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RESUMO

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse no aprofundar do conhecimento da influéncia que as
paredes de enchimento de alvenaria tém na resposta sismica de um edificio, nomeadamente em
edificios porticados de betdo armado.

Os relatorios de dano pds sismo sd@o unanimes em reconhecer que, as paredes de enchimento de
alvenaria desempenham um papel importante na forma como um edificio se comporta perante uma
ac¢do sismica. Apontam também que, o colapso destas para fora do seu plano tem sido responsavel
por diversas fatalidades e ainda inimeras perdas de bens e patrimonio.

A presenca, auséncia e também a forma como as paredes de enchimento de alvenaria sdo distribuidas
num edificio, pode introduzir irregularidades quer em planta quer em altura, que podem ter como
consequéncia a formacdo de mecanismos de rotura globais. O mesmo acontece quando ha o colapso
destas durante uma acc¢do sismica. Assim, é cada vez mais unanime que as paredes de enchimento de
alvenaria, ndo devem ser consideradas como elementos “ndo estruturais”, como o sdo hoje em dia aos
olhos dos regulamentos nacionais e internacionais, devendo passar a ser consideradas na avaliacdo de
vulnerabilidade sismica dos edificios. Tendo em conta o nimero ainda algo limitado de estudos quer
numeéricos, quer experimentais, torna-se essencial efectuar estudos que permitam melhor interpretar
quer o comportamento sismico destes elementos, quer a influéncia que a sua presenca e distribuicao
tem no comportamento perante ac¢do sismica de edificios porticados de betdo armado, sabendo
também a prevaléncia deste tipo de edificios em Portugal, mas também em muitos outros paises.

E nessa tematica que se enquadra o presente trabalho. Apds um breve trabalho de pesquisa nesta éarea,
avangou-se para um estudo numérico com o intuito de perceber a influéncia que as paredes de
enchimento de alvenaria tém na resposta sismica de um edificio porticado de betdo armado. Para isso
foi utilizado o software OpenSees (Mckenna et al. 2000), para o qual foi desenvolvido um modelo
numérico simplificado que permitisse simular o comportamento sismico das paredes de enchimento de
alvenaria, envoltas por um pértico de betdo armado, calibrado para o efeito através de dados
experimentais, obtidos a partir de ensaios, em tamanho real, realizados no LESE da FEUP. Neste
modelo numérico foi aplicado o modelo desenvolvido por Furtado et al. (2016), para simular o
comportamento das paredes, tendo sido feita a calibracdo para paredes totalmente preenchidas, e
paredes com uma abertura central.

Tendo por base esta calibracdo, avangou-se para o estudo de um edificio de betdo armado, tendo como
objectivo perceber como a presenca das paredes de enchimento de alvenaria influenciam a resposta
sismica do edificio tendo em conta o comportamento das paredes para fora do plano. Para isso foram
desenvolvidos trés modelos numéricos de trés dimensGes de um mesmo edificio. Trata-se de um
edificio de 24 metros de altura, com uma implantagdo em planta de 12 por 25 metros. Os modelos
numéricos consistiram na simulacdo do edificio: i) constituido por porticos vazados, ii) com a
presenca de paredes de enchimento de alvenaria, iii) com a presenca de paredes de enchimento de
alvenaria com abertura central.

Tendo por base os resultados destas analises, efectuou-se um estudo comparativo de varios parametros
para o0s trés cenarios.
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ABSTRACT

In recent years, there has been a growing interest in deepening the knowledge of the influence that
masonry infill walls have on the seismic response of a building, namely in reinforced concrete frame
buildings.

Post-seismic damage reports are unanimous in recognizing that masonry infill walls play an important
role in the way a building behaves in the face of seismic action. They also point out that the collapse
of these out of their plan has been responsible for several fatalities and even numerous losses in terms
of assets.

The presence, absence and also the way in which the masonry infill walls are distributed in a building,
can introduce irregularities both in plan and in height, which can result in the formation of global
failure mechanisms. The same happens when these collapse during a seismic action. Thus, it is
increasingly unanimous that masonry infill walls should not be considered as "non-structural”
elements, as they are today in the framework of national and international regulations and should be
considered in the seismic vulnerability assessment of the buildings. Considering the still somewhat
limited number of studies, both numerical and experimental, it is essential to carry out studies that
allow a better interpretation of both the seismic behaviour of these elements and the influence that
their presence and distribution has on the behaviour against seismic action of buildings reinforced
concrete frames, also knowing the prevalence of this type of buildings in Portugal and also in many
other countries.

It is in this theme that the present work fits. After a brief research work in this area, we proceeded to a
numerical study to understand the influence that masonry infill walls have on the seismic response of a
reinforced concrete frame building. For this, the OpenSees software (Mckenna et al. 2000) was used,
for which a simplified numerical model was developed to simulate the seismic behaviour of the
masonry infill walls, surrounded by a reinforced concrete frame, calibrated for this purpose through of
experimental data, obtained from tests, in real size, carried out at the LESE of FEUP. In this numerical
model, the model developed by Furtado (Furtado et al. 2016) was used to simulate the behaviour of
infills, having been calibrated for fully filled infills an for infills with a central opening.

Based on this calibration, it was carried out the study of a reinforced concrete building, with the aim of
understanding how the presence of masonry infill walls influences its seismic response. For this, three
numerical models of three dimensions of the same building were developed. It is a 24-meter-high
building, with a 12 x 25 m? plan implantation. The numerical models consisted of simulating the
building: i) constituted by hollow frames, ii) with the presence of masonry infill walls, iii) with the
presence of masonry infill walls with central opening.

Based on the results of these analyses, a comparative study of several parameters for the three
scenarios was carried out.

KEYWORDS: SEISMIC ANALYSIS, NUMERICAL MODELING, REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS, MASONRY INFILL WALLS, OUT-OF-PLANE BEHAVIOR



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

Vi



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

INDICE GERAL

INAICE DB TADEIAS. ... ...ecveeveeeecee ettt ettt ettt ettt ettt ae et seessene e e e e eneeneeneeneanea Xiv
INQICE D& EQUAGHES .......cveeveveeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ae e eaeeaeeseeseeaeeaeeseeseeseensensenseneensenseneaneas Xiv
INEFOAUGEID. ... 1
R == T Yo 0 o PSRRI 1
Y @ o)1 1Yo L ST TP PP PP PP PPPPPPPPPPPPTPPPRt 2
1.3 OrganizaGao da DISSEITAGAD ..........uutuieeieiiieitiieeeteeeeeeeteeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeesasssssssssasaesssessssssseseenbennnnes 2
2 ReVISA0 00 €StAU0 0B AITE ...t et 5
2.1.Impacto dos SiSmO0S COMO CAtASLIOfES NATUIAIS .......eeiiiieiiiiiiiiiiiie et e e 5
2.2.Danos pos-SiSMO €M EAIfICIOS ... ...iiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e nnereeees 6
2.3 Perdas econdmicas devidas a sismos relacionadas com as paredes de enchimento................... 19
2.4 Estratégias de MOdelagao NUMEICA. ... ...uuriiieeiiiiiiiiiiieee e e e e et e e e e e e e et reaeeeessaenrenneeeaeeeeaannes 23
N OF- 1110 = Tox=TolNe (o]0 oo (=1 [o TN o100 2 =T oo TSRS 27
G 700 I T 1o T [T~ Vo 0P 27
3.2 Descricao da estratégia de modelag8o NUMENICA..........uuuueiiiieeeiieeiiii e e eee et e e e e eeeaar e eeeeens 28
3.2.3 Parede de €NCRIMENTO ........euiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 31
3.3 Avaliacéo da eficiéncia da estratégia de simulacéo de pérticos de Betdo Armado com paredes de
L= 0ol 11 0 =T o1 (o PP PTTPPPTRTTRR 35
3.3.1 Apresentac8o dos enSaioS SIMUIATOS .........uuuumummii e 35
3.3.1.1 Setup experimental e protocolo de CarregameENto ............ceevviiiiiiieeeeeeeeeere e e e e e eeaeens 38
3.3.1.2 ReSUItad0S EXPEIHMENTAIS. .....ceviieiii i i e eeee et e e e et e e e e e e e et e e e e e e eeaasa e e eeeeeeessnnnnaeeeeeenes 39
3.3.3 RESUIAOOS NUMEBIICOS ......eevieiiieeesi ittt e e e e e e e e e e s e e e e e e s s nnneeeeeeeennnnes 43
TR T T I o T i oTo TS g I 0= 1 =T o [Pt 43
3.3.3.2 Portico com parede SEM ADEITUIA..........cuuuuiie i e e ee i e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e eaaaa e eeeaaeees 43
3.3.3.3 POrtico com parede COM ADEITUIAL..........cuuuuiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e eaara e eeaeaeees 45
3.4 CONSIAETAGOES FINAIS ...uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 47
4 CAS0 U8 ESTUAOD ...ttt e e et e e e e e r e et e e e e e a e e e e e e e e aaane 49
o [ o1 oo [ o= To PP 49
4.2 Estratégia de MOAEIAGAD .........ccoeiei i 52
4.2.1 Propriedades dOS MatElaiS ........coeeiiieii i 53
A R =T - o R 53
o o o BT PP UPPTTR 53
4.2.1.3 PAredes 0 AIVENAIIA ........uueiiiieaiiiiiiiiii et e e ettt e e e e e ettt e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e s nbbrrereeaeeeaaannes 54

Vii



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

4.3 ResUltados PrelimiNares .. ... 54
4.3.1 Frequéncias Naturais de VIDraGa0 .........oooviiiiiiii i 54
4.3.2 Andlise estatica N80 lINear — “PUSNOVEL ........coiiiiiiiiiiie e e e 55
5 Analise dindmica N80 liN€ar INCrEMENTAL. ..........cooiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e s e e e e e e e e annes 63
DL INEFOTUGED ... s 63
5.2 Apresentacao e discussao dos resultados NUMETICOS .......uuuuuuuuunuiiiiieiees e 64

5.2.1 Evolugao ao longo da intensidade sismica dos Graficos “coeficiente sismico vs Drift” do sismo 1

PAra 0 PISO 1 € PAIA O PISO 8 ...eeeiiiiiiiiiiiiiititetieetee ettt ettt et et e e e et e e e eaeeeee e ettt stee ettt sttt ettt et ettt e sttt nnnnnnnnnnrnne 64
5.2.2 Evolucéo dos perfis de drift entre piSOS €m altura...........cooeeiiviiiiiiiiii e 69
5.2.3 Evolucéo do drift maximo entre pisos para fora do plano com a intensidade sismica ................ 75
5.2.4 Evolucédo do colapso das paredes de enchimento com o aumento da intensidade sismica ....... 81
B COMNCIUSBES ...ttt s 85
6.1 CONCIUSDES GEIAIS. .. uuuutuuitiiiitiiiiiiiiiiitit s 85
6.2 DESENVOIVIMENTOS FULUIOS ...ttt s 86
Referéncias BibliografiCas..........uuuuuiiiii i e e e 87

viii



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas




Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 - Catastrofes naturais de 1980-2012, adaptado de Paupério et al. (2013). .......ccceeevviiivrreeeenennn. 5
Fig. 2 - Perdas econémicas por catastrofes naturais entre 1980 e 2012, adaptado de et al. (2013)..... 6
Fig. 3 - Localizacdo dados trabalhos de reconhecimento pos sismo (adaptado de Furtado (2020))..... 7
Fig. 4 - a) L'aquila, Italia, 2009; b) Lorca, Espanha, 2012; c) Gorkha, Nepal, 2015............cccccuvvveeeennn. 9

Fig. 5 - Danos associados a amarracdes inadequadas e/ou devido ao uso de armaduras lisas, bem
como erros na dobragem de estribos, observados no apés-sismo de a) Gorkha, Nepal, 2015; b)
México, 2017; c) L'Aquila, Italia, 2009 ..........ccooiiiiii 10

Fig. 6 - Danos em pilares associados ao descrito anteriormente, observados no apos-sismo no
Y L2y ToTo T2 1 A 11

Fig. 7 - a), b), c), d) Danos associados a ligacdo viga-pilar com fraca capacidade resistente,
observados no apds-sismo L'Aquila, [talia, 2009 ............ooiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 12

Fig. 8 - Danos associados a formacdo de viga forte- pilar fraco, observados no apés-sismo: a)
L'Aquila, ltalia, 2009; b) Gorkha, Nepal, 2015..........ccoooiiiiii 12

Fig. 9 - Danos associados a mecanismo de pilar curto, observados no apés-sismao: a) L'Aquila, ltalia,
2009; b) Gorkha, Nepal, 2015; c) esquema estrutural de mecanismo de pilar curto...........cccceeeeeeeeees 13

Fig. 10 - Esquemas estruturais representativos de variacdo de rigidez (em altura): a) piso flexivel; b)
piso flexivel com descontinuidade de pilares; c) piso flexivel com pilares de maior altura .................. 14

Fig. 11 - Danos associados a irregularidades estruturais, quer em planta quer em altura, resultando
em problemas de torcdo e piso flexivel, no-apos sismo de: a) L'Aquila, Itdlia, 2009 e b) Gorkha, Nepal,

Fig. 12 - Danos observados no apds-sismo de Gorkha, Nepal, 2015.........ccccooeeeeiiiiiiiiiiiee e, 15

Fig. 13 - a), b), ¢) e d) Danos associados Lorca a “colisao” de edificios adjacentes e muito préximos,
Espanha, 2011 - MEXICO, 2007 .....uuuuiiieeeieeiiiie e e e e et e e e e e e s e e e e e e e et a e e e e e e e eaaan e e e e e eeeerannaaeas 16

Fig. 14 - Danos nos elementos estruturais secundarios Lorca, Espanha, 2011 - México, 2017 .......... 16

Fig. 15 - Danos associados a elementos estruturais secundarios: a) L'Aquila, Italia, 2009; b) Lorca,
1S o= T = P20 1 S 17

[T I S Tl I o= T = o - T o = W2 0 I 17

Fig. 17 - Danos em paredes de alvenaria no proprio plano: a) Destacamento do painel (2011); b)
fissuracdo diagonal (2009); c) esmagamento de canto e fissuragédo diagonal (2009) e d) fissuracdo
devido a deslizamento na zona central do PaiNel (2015).........iiiiiiiiii e 18

Fig. 18 - Colapso de paredes de alvenaria para fora do plano: a) Painel completo; b) Pano exterior de
0T = V] = PP PPPPPRIRS 19

Fig. 19 - Formulario, AeDES de avaliagéo de usabilidade e dano pés-sismo De Martino et al. (2017)20
Fig. 20 - Correspondéncia entre o formulario AeDES € EMS-98...........cooiiiiiiiiii, 21

Fig. 21 - Extenséo da intervencao para cada acdo elementar e custo unitério relacionado ................ 22



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

Fig. 22 - Modelo de: a) uma; b) duas e c) trés bielas diagonais equivalentes.............ccccceeeiiiinnnnnnnn. 24
Fig. 23 - Modelo de Crisafulli (adaptado de Crisafulli et al. (2000)) ......ccoooiiiiiiiiiiiii, 25
Fig. 24 — a) Esquema de discretizagcdo do Modelo de Kadysiewski e b) curva de interacdo de
comportamento NO Plano € fOra dO PIAN0. ..........uuuiiiiiii s 26
Fig. 25 - Modelo de simulag8o da parede............ooooiiiiiiiiiiiii 28
Fig. 26 - Seccao transversal de elementos de betdo armado............cooooviii 29

Fig. 27 - Lei de comportamento do betdo (Adaptado de OpenSees Mckenna et al. (2000) e Yassen

LS ) PP PPPPPPPIRt 30
Fig. 28 - Lei de comportamento do a¢o (Adaptado de OpenSees Mckenna et al. (2000) e Menegotto
LY T (1S 174 ) 30
Fig. 29 - Modelo de simulagdo do comportamento da parede de enchimento proposto por Furtado et
=TT 240 1 ) 31
Fig. 30 - Lei de comportamento de uma parede de enchimento no seu plano (Adaptado de OpenSees
Mckenna et al. (2000)) .....coeiiiiiiieiee e 32
Fig. 31 - Lei de comportamento do material "pinching 04", adaptado de OpenSees Mckenna et al.
2200 ) PP PPPPPPPIRS 33
Fig. 32 - Dimensdes do pértico com parede CoOm abertura............covveeeveeeeiiiiiie e 35
Fig. 33 - Dimensdes do pértico com parede Com abertura............ccovveeeveeeeiiiiiie e 36

Fig. 34 — DimensBes do poértico com parede sem abertura (unidades em metros): a) dimensdes

gerais; b) detalhe de armaduras do poértico de RC; seccdo transversal de c) pilar e d) viga ............... 36
Fig. 35 - Parede sem abertura in SItU............uuiiiiiiiiieiiiis e e e e e e e e e e e e e eerann s 37
Fig. 36 - Parede cOom @bertura in SItU............uuiiiiiriiieiiiis et e e e e e e e e e e e e e eeeanan s 37
o TG I A I T e (o T o= T (=T = 1 41T | (o F 38

Fig. 38 —Gréafico Corte basal — Deslocamento no topo, Parede sem abertura - resultados

experimentais (Adaptado de Furtado (2020)).........uuiiiiieeiiieiiiiie e ee e e e e e e e e e aaaaa 39
Fig. 39 - Gréfico Corte basal — Deslocamento no topo, Parede com abertura - resultados
experimentais (Adaptado de Furtado (2020)).........uuiiieieeiiiieiiiie e ee e e e e e e e e e e aaaan 39
Fig. 40 - Gréafico comparativo - dados experimentais (Adaptado de Furtado (2020)) ........ccceevvvvvnnnnnnn. 39
Fig. 41 - Calculo gréfico da rigidez iniCial............coooiiiiiiiii 40
Fig. 42 - Calculo gréfico da rigidez iniCial............coooiiiiiiiiii 40
Fig. 43 - Comparacao da rigidez iNICIal...........ccooeiiiiiiiiiii 40
Fig. 44 - Comparacao da forga maxima em deslocamentos POSItiVOS ..........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 41
Fig. 45 - Comparacao da forga maxima em deslocamentos Negativos...........cccevvvveeiiiiiiieieiiiceeeeeee, 41
Fig. 47 Grafico "pushover" do portico SEm Parede ..........coovveiiiiiiiiiii 43

Xi



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

Fig. 48 — Parede sem abertura: comparacgédo do grafico de comportamento experimental vs numérico

......................................................................................................................................................... 44
Fig. 49 — Parede sem abertura: comparacéo do grafico de dissipacdo de energia experimental vs
100 0 =TTl o TP SPPPPPPPIRS 44
Fig. 50 - Comparacao da forga maxima em deslocamentos positivos experimental vs numérico....... 45
Fig. 51 - Comparacao da forga maxima em deslocamentos negativos experimental vs numérico .....45

Fig. 52 — Parede com abertura: comparacgdo do grafico de comportamento experimental vs numérico

......................................................................................................................................................... 45
Fig. 53 — Parede com abertura: comparacédo do grafico de dissipacdo de energia experimental vs
100 0 =T ol o TP PPPPPPPIRt 46
Fig. 54 - Comparacao da forga maxima em deslocamentos positivos experimental vs numérico........ 46
Fig. 55 - Comparacao da forga maxima em deslocamentos negativos experimental vs numérico ...... 46
Fig. 56 - Disposicdo em Planta do edificio PT8........coioiiiiiiiiiiiiee e 49
Fig. 57 — Numeragao do tipo de Pilar.........coooiiiiiiiiiiii 50
(S To S Il \\ {01 g =T = o= To Jo (o 1] oo I o L= TRV To - U 51
Fig. 59 — Gréfico da intercéo linear do comportamento da parede de enchimento no plano e fora do
plano adotado para simular o comportamento fora do plano (adaptado de Furtado (2020). ............... 54
Fig. 60 — Frequéncias naturais dos modeloS NUMETICOS. .........ccuuuuiiieeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e e 55
Fig. 60 — Calculo da Rigidez inicial do Modelo 1 na dir€CGA0 X......ccovveevviiiiiiiiiee e 56
Fig. 61 — Grafico comprativo do corte basal MaXimO...........covvviiiiiiiiii e 57
Fig. 62 — Grafico Comparativo da rigidez lateral inicial................ueiiiiiiiiiiiiiiii e 57
Fig. 63 - Gréafico Comparativo do Coeficiente SISMICO ........ccvvviiiiiiii i 58
Fig. 64 - Gréficos Comparativos Coeficiente Sismico VS Drift ........cccoeevviiiiiiiiiii e 58
Fig. 65 - Gréaficos Comparativos Coeficiente Sismico VS DIift .......cccoeeeiiiiiiiiiiiie e, 59
Fig. 66 - Drift em altura do modelo 1 Na dir€CCAO X ....ooeviiiiiiiiiiiiie 59
Fig. 67 - Deslocamento em altura do modelo 1 Na direCCAO X ....covvviiiiiiiiiiiiie e, 59
Fig. 68 - Drift em altura do modelo 1 Na dir€CCAO Z .......cooeiieiiiiiiiii 60
Fig. 69 - Deslocamento em altura do modelo 1 Na dir€CCAOD Z........cooeveviiiiiiiiiiiii e, 60
Fig. 70 - Drift em altura do modelo 2 Na dir€CCAD X ....oovviiiiiiiiiiiie 60
Fig. 71 - Deslocamento em altura do modelo 2 Na direCGa0 X ....cccevviiiiiiiiiiiiii e, 60
Fig. 72 - Drift em altura do modelo 2 Na dir€CCAOD Z .......cooeeieiiiiiiii 61
Fig. 73 - Deslocamento em altura do modelo 2 Na direCCAOD Z........cooevvviiiiiiiiiiii 61
Fig. 74 — Drift em altura do modelo 3 Na direCCA0 X......oeeviiiiiiiiii 61

Xii



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

Fig. 75 — Deslocamento em altura do modelo 3 Na direCCa0 X.........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61
Fig. 76 — Drift em altura do modelo 3 Na direCCAO Z.........coooviiiiiiiiiii 62
Fig. 77 - Deslocamento em altura do modelo 2 na dir€CGAO Z..........cccevvviiiiiiiiiiiieeee e 62
Fig. 78 - Espectros de resposta elastica de tipo 1, na direCCAO X......uuvvviiieeeriiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieee e 63

Fig. 80 — Graficos piso 1, modelol, direccdo X: a) Forca Sismica — Deslocamento; b)Coeficiente
1S a1l Tl B4 i PSPPI 65

(S To ISR V[0 (] (o J0Z 7 AN S I [ (=T o 0¥~ Lo 1 G 69

Fig. 82 - Comparacao das curvas médias de Drifts em altura na direcdo X entre modelos para uma
mesma intensidade sismica: @) PGA 1; b) PGA 4 C) PGA 8.....uuuiiiiiiiiiiiieee et 72

Fig. 83 - Comparacdo das curvas médias de Drifts em altura na direcdo Z entre modelos para uma
mesma intensidade sismica: @) PGA 1; b) PGA 4 C) PGA 8.....uueiiiiiieiiiieeeee et 73

Fig. 84 - Evolugdo dos drifts maximos da estrutura ao longo da subida da intensidade sismica: a)
IreCCAO X € ) QIMECCAD Z....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiit s 73

Fig. 85 - Curvas de comparacdo da evolucdo do coeficiente sismico médio com o aumento da
intensidade sismica: a) DIrecGao X; D) DIF€CCAO Z......uuoviieeiiieeiiiiie e ee e e e e e e e e 75

Fig. 86 - Comparacdo das curvas médias de Drifts mé&ximos em altura na direcdo X ao longo das
intensidades sismicas: a) modelo 2; b) MOdeI0 3;........uiiiii i 79

Fig. 87 - Comparacdo das curvas médias de Drifts maximos em altura na direcdo X do mesmo
modelo e diferentes intensidades sismicas: a) PGA 1; b)) PGA 4 C) PGA 8.....ooooiveviiiiiieeeeeeeeiee 79

Fig. 88 - Comparacéo das curvas médias de Drifts maximos em altura na dire¢do Z ao longo das
intensidades sismicas: a) modelo 2; b) MOAEI0 3;.......uiiii i 80

Fig. 89 - Comparacao das curvas médias de Drifts mé&ximos em altura na direcdo Z do mesmo modelo
e diferentes intensidades sismicas: a) PGA 1; b) PGA 4 C) PGA 8 ......oviiii i 80

Fig. 90 - Evolucdo dos drifts maximos da estrutura ao longo da subida da intensidade sismica: a)
(o 1= oTor=Ta T Q= o) I =T o o= T 12 80

Xiii



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros do “pinching O4”...........ooo oo 34
Tabela 2 - Propriedades mecanicas da alVenarial .............uuiiiiieiiiiiiiiiie et e e 38
Tabela 3 - Pardmetros mecanicos do modelo NUMErCo do DEtaO0 ..........coovviiiiiiiiiiiieiiiiee e 42
Tabela 4 - Pardmetros mecanicos para modelo NUMENCO A0 @GO ......uevrieeiiiiiiiiiiieaeeeeeeiiiiieee e e e e e 42
Tabela 5 - ParAmetros mecanicos da parede sem abertura para definir o modelo numérico.............. 42
Tabela 6 - Parametros mecanicos da parede sem abertura para definir o modelo numérico.............. 42
Tabela 7 — Detalhes das armaduras nos diferentes tipos de pilares...........ccccooeei, 50
Tabela 8 — Detalhes das armaduras nos diferentes tipos de Vigas..........coooevviiiiiiiiii 51
Tabela 9 — Propriedades mecanicas da @lVENAria...............oviiieiiiieiiiiie e e e e e e e eeeeennas 52
Tabela 10 — Propriedades mecanicas dO DO ..........cvevuuuiiiii i e e 53
Tabela 11 — Propriedades mecanicas d0 @G0 ........coovvviiiiiiiiiii e 54
Tabela 12 — Comparacao das freqUENCIAS NALUFAIS .........uuuuiiieeeiiieiiiiie e e ee e e e e e e e e e e e eeaeennas 55
Tabela 13 - Analise dindmica — Descricdo da acao sismica utilizada .............cccoeeveeiiviiiiiciin e, 64
Tabela 14 — Coeficiente SiSmiCO — DIiftS PiSO L ....ccooiiiiiiiiiieieiiiieeeeec e 66
Tabela 15 - Coeficiente SismiCo — DIiftS PiSO 8 .........cccuuiiiiiiiiiiiieece e 67
Tabela 16- Perfis de drift entre pisos em altura, direCCA0 X .....cccevvvvviiiiiieiiieeiiiee e e e e 70
Tabela 17 - Perfis de drift entre pisos em altura, dir€Ga0 Z .........ccooeeiiiiiiiiiiii, 71
Tabela 18 Evolucdo do corte basal com a intensidade SiSmMICa...........ccceeeeiiiiiiiii, 74
Tabela 19 - Perfis de drift maximo no ponto médio das paredes, direCG80 X.........cceevvviiiiiiiiinnnnnnnnnn, 77
Tabela 20 - Perfis de drift maximo no ponto médio das paredes, direCG80 Z............cceeevveiiiiiiinnnnnnnn.. 78

Tabela 21- Evolug&o do colapso das paredes de enchimento com o aumento da intensidade sismica,
S 1=3 4T T T T o [ o 82

Tabela 22 - Evolucdo do colapso das paredes de enchimento com o aumento da intensidade sismica,
S 1=3 4T T T T Yo [ o T 83

INDICE DE EQUACOES

oD = To= Lo I AP PPPTPTTRRPP 33
o U= (o= T TSP PP TPTTRRPP 33
o U= (o= [0 G OSSP PRSP 41
o U= (o= Lo I TSP PP 56

Xiv



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

XV






Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

1

INTRODUCAO

1.1 PREAMBULO

Grande parte do parque edificado em Portugal é constituido por estruturas porticadas de betdo armado,
constituidas por vigas e pilares, e na maioria das vezes das vezes por paredes estruturais de betdo
armado, presentes por exemplo em caixas de escadas ou de elevadores, sendo complementados em
grande parte das vezes por paredes de alvenaria de enchimento.

Durante muito tempo, a accdo destas paredes de enchimento, em fase de projecto, era apenas
considerada na parte das acc¢des, adicionando o seu peso a estrutura, sendo, portanto, desprezada a sua
contribuicdo, no que a resisténcia e rigidez da estrutura diz respeito. Existia mesmo a ideia, de que,
esta convencdo, em fase de projecto, estava no lado da seguranga, nomeadamente na parte de projecto
de seguranca sismica, onde era considerado que a capacidade real de carga seria sempre superior
aquela que saia do projecto, pelo acréscimo que a presenca destas paredes de enchimento conferia a
estrutura.

No entanto, a observacdo de danos apds-sismo (Vicente et al. 2012, Romao et al. 2013, Varum et al.
2017) e os diversos estudos cientificos realizados em edificios com esta tipologia estrutural, tem vindo
a mostrar que nem sempre é assim. Dependendo da regularidade da presenca e da distribuicdo destas
paredes de enchimento em planta e em altura, e mesmo dos seus detalhes geométricos, por vezes
podem levar a mecanismos de rotura tanto globais como locais. O que se pode afirmar, é que a
presenca destes elementos altera as caracteristicas da estrutura obtidas em projecto.

E necessario ter em conta, que um sismo transmite & estrutura uma série de carregamentos ciclicos e
intensos. Este tipo de acgdo, quando transmitidas as paredes de alvenaria de enchimento, leva a que a
sua resisténcia e a rigidez lateral se va degradando, ou seja, a sua contribuicdo para 0 comportamento
da estrutura, vai-se modificando ao longo da accéao sismica.

Com o evoluir do conhecimento existente sobre este tipo de estruturas, hoje em dia é possivel simular
através de modelos numéricos (simplificados ou mais complexos), o comportamento sismico de
estruturas de betdo armado com paredes de enchimento com grande precisdo. Estas ferramentas
numéricas tém vindo a ser desenvolvidas e validadas com base em campanhas experimentais
existentes na literatura, (Furtado 2020), desenvolve, na sua tese de doutoramento, um estudo sobre a
avaliacdo da vulnerabilidade sismica de edificios de betdo armado, com a consideracao das paredes de
enchimento de alvenaria e tendo em conta o seu comportamento fora do plano. Faz, também ai, um
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grande apanhado da evolu¢do dos modelos numéricos utilizados para a simulagdo do comportamento
das paredes, quer no plano, quer para fora do plano.

Surge assim o interesse em aprofundar o conhecimento acerca do impacto que a presenca das paredes
de enchimento tém na seguranca sismica das estruturas, nomeadamente de que forma a presenca de
aberturas nas paredes de enchimento afetam a resposta global dos edificios de betdo armado.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objectivo o estudo do efeito das aberturas nos painéis de
alvenaria na resposta estrutural de uma estrutura de betdo armado para diferentes cenarios de
intensidade sismica. Nesse sentido, serd realizada uma comparacdo com a resposta estrutural
considerando a presenca de paredes sem aberturas e considerando apenas pdrticos vazados.

Para tal, foi estudado um edificio porticado de betdo armado, de 8 andares, projectado pelo LNEC.
Derivou-se a partir deste, trés modelos numéricos tridimensionais no software OpensSee ( Mckenna et
al. 2000), simulando os trés cenarios acima descritos. Previamente a este estudo foi realizada a
calibracdo da estratégia de simulacdo numérica adoptada, nomeadamente simulando ensaios de
porticos de betdo armado preenchidos com paredes de enchimento sem e com aberturas realizados
numa campanha de ensaios realizada no Laboratério de Engenharia Sismica e Estruturas (LESE) da
FEUP, (Furtado 2020).

Como objetivos complementares foram definidos os seguintes pontos:

e Simulacdo do comportamento sismico de estruturas de betdo armado, considerando a sua
resposta ndo-linear;

e Calibracdo de um macro-modelo que simula o comportamento sismico no plano e fora-do-
plano de paredes de alvenaria de enchimento;

e Andlise e discussdo da resposta sismica em termos de modos de vibracdo, frequéncias
naturais, respostas forca-deslocamento, coeficientes sismicos, dissipacdo de energia e colapso
das paredes durante o evento sismico.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este relatério de dissertacdo estad organizado em seis capitulos. No presente capitulo é apresentada a
motivacdo do presente trabalho, os seus objetivos e a organizagdo do documento.

No capitulo 2, é efectuado um enquadramento geral do tema, ressalvando o impacto que os sismos tém
na nossa sociedade. E feito um apanhado de varias missoes de reconhecimento de danos pos sismo, de
forma a demonstrar de que forma a presencga e disposicdo das paredes de enchimento de alvenaria
influenciam a resposta sismica de edificios porticados de betdo armado. E igualmente apresentado um
resumo das estratégias de simulacdo numérica existentes que visem simular o comportamento sismico
de paredes de alvenaria de enchimento, nomeadamente os macro modelos simplificados.

No capitulo 3, é feita a descricdo da estratégia de modelacdo numérica de simulacdo do
comportamento sismico das paredes, nomeadamente a descricdo do modelo numérico utilizado. E
descrita a estratégia de modelacdo dos elementos de betdo armado e as leis de comportamento dos
materiais adoptados no programa de calculo. Faz-se, também, a descricdo da modelacdo da parede de
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enchimento, bem como a correspondente lei de comportamento. A partir do modelo numérico
desenvolvido, e tendo como base os resultados experimentais obtidos a partir de uma campanha de
ensaios realizados no Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE), procedeu-se a sua
calibracéo e validacéo.

Apo6s concluida a calibragdo e validacdo da estratégia de simulacdo numérica, é feita a descricdo do
caso de estudo no Capitulo 4 que serviu de base ao desenvolvimento dos trés modelos numéricos que
serdo sujeitos a diversas analises ndo-lineares. Os modelos desenvolvidos diferem entre si cenarios
relativos a presenca das paredes de enchimento. O modelo 1 representa o edificio porticado vazado,
isto €, onde apenas sdo simulados os elementos de betdo armado. O modelo 2 simula o edificio de
betdo armado com a presenca de paredes de enchimento completamente preenchidas (sem abertura), e
0 modelo 3 simula o edificio com estas paredes como tendo uma abertura (janela) central. Sdo
efectuadas analises modais e analises estaticas ndo lineares, obtendo-se alguns resultados preliminares
e uma primeira comparacao entre os trés modelos.

No capitulo 5, é realizado um estudo exaustivo do comportamento sismico dos trés modelos em estudo
recorrendo a analises ndo lineares dinamicas incrementais. Para cada modelo sdo efectuadas analises
de 5 sismos diferentes, sendo cada sismo escalado em oito intensidades crescentes. Com esses
resultados €é feita um estudo comparativo de varios parametros, nomeadamente de coeficientes
sismicos, drifts entre pisos, drifts para fora do plano na cota média das paredes e colapso das paredes
para fora do plano.

Finalmente, no capitulo 6, sdo expressas as conclusfes deste trabalho, bem como sugestBes para
trabalhos futuros.
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2

REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1. IMPACTO DOS SISMOS COMO CATASTROFES NATURAIS

As catastrofes naturais tém sido, infelizmente, uma presenca assidua nos dias que correm. Associadas
a estas, estdo logicamente avultadas perdas, quer materiais e econémicas mas acima de tudo perdas de
vidas humanas, ( Paupério et al. 2013). Desde 1980 estes eventos tém vindo a crescer, principalmente
desde 1995, como se pode observar na Fig. 1.
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Fig. 1 - Catéstrofes naturais de 1980-2012, (adaptado de Paupério et al. 2013).

As perdas econémicas também vieram as crescer, principalmente desde 1995 como se pode ver na Fig.
2, sendo que, uma das de perdas mais avultadas se conclui serem associadas a sismo.
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Fig. 2 - Perdas econémicas por catastrofes naturais entre 1980 e 2012, (adaptado de Paupério et al. 2013).
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No que toca a perdas Humanas, basta olhar para sismos ocorridos da Gltima década para percebermos
0 quao devastador estes sismos podem ser. No Nepal, em 2015 ocorreram dois sismos, um a 25 de
Abril e 12 de maio, em que o numero de mortes ascendeu aos 9182, sendo que ficaram desalojadas
mais de trés milhGes e meio de pessoas. No Haiti, no dia 12 de janeiro de 2010, um sismo retirou a
vida a mais de trezentas mil pessoas. Também em 2010, no Chile, morreram 795 pessoas. No Japéo,
em 2011, um sismo seguido de tsunami, matou mais de quinze mil pessoas. Mas também por ca na
Europa, estas fatalidades se fazem sentir. Em 2009, em Italia, um sismo em L’Aquila vitimou 305
pessoas, sendo que mais de 70000 pessoas ficaram desalojadas. Também em Itdlia, em 2012 na regido
de Emilia-Romagna, foram registados 27 mortos e pelo menos 15 mil desalojados. Percebe-se assim o
grande impacto que os sismos podem ter quer na perda patrimonial, nomeadamente a forma como
danificam os edificios, quer na perda da vida humana.

2.2. DANOS POS-SISMO EM EDIFICIOS

Tanto em Portugal com noutros paises da Europa, tem-se tornado comum ao longo das Ultimas
décadas, a construcdo de edificios de estrutura porticada de batdo armado, com paredes de alvenaria de
tijolo furado de enchimento. Assim é de alto interesse perceber como estes edificios se comportam
perante a ocorréncia de actividade sismica.

O Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE), tem, através dos seus membros, realizado
varias missdes de reconhecimento de danos poés-sismo. Podemos ver, em (Furtado 2020), uma
compilacdo destas mesmas missdes, sendo que na Fig. 3, podemos observar a localizagdo destas
missdes a volta do mundo.
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Fig. 3 - Localizag&o dados trabalhos de reconhecimento p6s sismo (adaptado de Furtado (2020))

Nestas missGes, foi possivel concluir que os danos provocados por sismos nos edificios de betdo
armado se dividem essencialmente em 10 tipos, como apontado por (Furtado 2020), e suportado por
(Vicente et al. 2012, Roméo et al. 2013, Varum et al. 2017), nas suas missdes de reconhecimento. De
referir, que codigos Estruturais, tal como o Eurocodigo 8 (CEN 2005), dividem um edificio em
elementos, classificando estes elementos em estruturais ou nao estruturais. Os elementos estruturais
sdo subdivididos em elementos primarios e elementos secundarios, sendo que os elementos primarios
sdo os considerados como parte do sistema estrutural responsavel por resistir as solicitagdes sismicas e
sdo modelados na andlise sismica, sendo projectados e detalhados para resistir a accdo sismica. Ja os
elementos secundarios sdo elementos que ndo sdo considerados como parte do sistema estrutural que
resiste a ac¢do sismica e como tal a sua rigidez e resisténcia ndo sdo consideradas para esta acc¢ao. Sao,
no entanto, projectados e detalhados para resistir as cargas graviticas quando sujeitas ao deslocamento
provocado pela accdo sismica. Os elementos ndo estruturais sdo aqueles considerados componentes
arquitecténicos, mecéanicos efou eléctricos e ndo sdo considerados como elementos resistentes a
nenhum tipo de cargas. De referir que as paredes de enchimento de alvenaria, foco deste trabalho, sdo
considerados como elementos ndo estruturais, ndo sendo, portanto, consideradas nos passos de célculo
estrutural.

Os danos sofridos por edificios porticados de betdo armado decorrentes de sismos podem ser
agrupados nos dez tipos seguintes:

e Tipo 1: Danos associados ao inadequado dimensionamento, pormenorizacdo e execugdo de
armaduras transversais no que toca a ductilidade exigida;

e Tipo 2: Danos associados as ligagdes, ancoragens, amarra¢fes e escorregamento de
armaduras;

e Tipo 3: Danos associados a insuficientes capacidades de resisténcia em flexdo e corte;
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e Tipo 4: Danos associados a insuficiente capacidade de resisténcia ao corte dos nds viga-pilar;

e Tipo 5: Mecanismo viga forte — pilar fraco;

e Tipo 6: Mecanismo de pilar curto;

e Tipo 7: Danos associados a irregularidades estruturais, quer em planta quer em altura,
resultando em problemas de torcéo e piso flexivel respectivamente;

e Tipo 8: Danos associados a “colisdo” de edificios adjacentes € muito proximos;

e Tipo 9: Danos nos elementos estruturais secundarios;

e Tipo 10: Danos nos elementos néo estruturais.

Em seguida descreve-se em maior pormenor os diferentes tipos de danos acima elencados:

e Tipo 1: Danos associados ao inadequado dimensionamento, pormenorizacdo e execucdo de
armaduras transversais no que toca a ductilidade exigida;

Quando o betdo € sujeito a grandes esforcos de compressao, ocorre uma rotura fragil ao longo do eixo
do carregamento. Ora, 0s estribos dotam 0 betdo de um efeito de confinamento, prevenindo ou, pelo
menos, atrasando fortemente, a separacdo do betdo. Para além do efeito de confinamento, os estribos
dotam também o betdo de uma maior resisténcia e melhoram significativamente a sua ductilidade. O
efeito de confinamento depende do didmetro dos estribos bem como da sua forma e do seu
espacamento, da armadura longitudinal e da qualidade do aco, (Varum 2003).

Este conhecimento ndo era tdo claro hd algumas décadas atras, o que levava a um tratamento ndo
adequado deste assunto nos projetos de estruturas de edificios, fazendo com que sejam encontrados
um numero elevado de edificios, com este problema, no patriménio edificado.

A ndo execucdo da dobragem dos estribos conforme o recomendado no Eurocédigo 8 (CEN 2005),
que recomenda dobragem a 135 graus, resulta muitas vezes numa maior ineficiéncia da accdo dos
estribos, podendo levar a rotura do estribo aquando da accao sismica.

Na zona de rétula plastica, zona onde geralmente se concentram grande parte das forcas de corte
durante um sismo, o betdo deve ter um confinamento adequado, de forma a dotar esta zona de uma
forte resisténcia ao corte e flexdo. Esta necessidade é ainda maior quando sdo conjugados altos niveis
de esfor¢o axial e de corte. Quando € feito o reforco e distribuicdo adequado das armaduras
transversais considerado a acc¢do sismica, pode ser atingido um comportamento ductil, reduzindo
assim a probabilidade de rotura fragil nas zonas de rétula plastica.

As Fig. 4 a), b) e c), ilustram exemplos de danos observados apés sismos, associados a inadequada
pormenorizacdo de armadura transversal.
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a) b) ©)

Fig. 4 - a) L'aquila, Italia, 2009; b) Lorca, Espanha, 2012; c) Gorkha, Nepal, 2015 (adaptado de Vicente et al.
2012, Romao et al. 2013, Varum et al. 2017)

e Tipo 2: Danos associados as ligacOes, ancoragens, amarracfes e escorregamento de
armaduras;

Uma adequada ligacdo entre o betdo e as armaduras, permite que estes formem uma estrutura
compdsito, sendo que para isso tem que ser definido uma boa pormenorizacdo das armaduras. A
ligacdo entre os dois materiais é ainda mais importante na presenca de carregamentos dinamicos e
quando utilizados vardes lisos. Assim é fundamental a execucdo das ligagdes de acordo com o
especificado nos Eurocddigos 2 e 8 (CEN 2005), sendo que no caso de novas construgdes, ja ndo vem
especificado nos codigos o uso de vardes lisos.

Se a area do betdo circundante for demasiado reduzida pode ocorrer o destacamento do betdo de
recobrimento.

Seguidamente sdo apresentados alguns cuidados a ter na pormenorizagdo de amarragdes de armaduras
e ancoragens:

e Devem ser evitadas amarragOes e ancoragens em zonas de expectavel rotula plastica, por ser
uma zona onde se espera a ocorréncia de fissuras no betdo envolvente;

e Nas zonas com amarracGes e ancoragens deve haver um forte confinamento de forma a
prevenir a expulsdo do betdo;

e Compressdo perpendicular & amarracdo tem um efeito benéfico, impedindo igualmente a
expulsdo do betdo

e Quando sdo utilizados vardes de diametros superiores, é dificil garantir o comprimento de
ancoragem exigido porque a forga no vardo aumenta proporcionalmente ao quadrado do
didmetro e a forga de ligac&o é linearmente proporcional ao didmetro do varao.

Nas Fig. 5 a), b) e c), é possivel observar danos pds sismo associados a amarra¢@es inadequadas e/ou
devido ao uso de armaduras lisas, bem como erros na dobragem de estribos.
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a) b) ©)

Fig. 5 - Danos associados a amarragdes inadequadas e/ou devido ao uso de armaduras lisas, bem como erros
na dobragem de estribos, observados no apds-sismo de a) Gorkha, Nepal, 2015; b) México, 2017; c) L'Aquila,
Itélia, 2009 (adaptado de Varum et al. 2017, Furtado 2020, Vicente et al. 2012)

De referir que ao longo dos ultimos anos foram realizados estudos experimentais, recorrendo ao
dimensionamento de acordo com os regulamentos prévios a década de 70, a maioria relacionados a
armaduras nervuradas mas também alguns a armaduras lisas, donde foi possivel concluir que a
capacidade resistente de elementos construidos com var@es lisos € inferior, observando-se também
uma maior degradacao da ligacdo ao longo das armaduras.

e Tipo 3: Danos associados a insuficiente capacidade resistente em flexao e corte;

Em zonas com uma actividade sismica de moderada a alta, o dimensionamento das estruturas para
cargas graviticas e da accdo do vento resultam, por norma, numa resisténcia ao corte inferior quando
comparada com as forcas que podem ser exercidas no pilar durante uma ac¢do sismica. Para além
disto, o processo de dimensionamento proposto pelo Eurocddigo 8 (CEN 2005) é baseado no conceito
de ductilidade. Assim, para estruturas que potencialmente irdo sofrer accdes sismicas, deve ser evitada
a rotura frégil, evitando os estados limites de corte. Para tal, a resisténcia ao corte deve ser reforcada,
ou as solicitacdes de corte devem ser limitadas. As exigéncias ao corte podem ser melhor controladas
por processos de dimensionamento conforme a abordagem “capacity design”, € como esta ainda nao
foi adoptada por muitos projectistas, um grande nimero de estruturas ainda possui uma deficiente
capacidade de resisténcia ao corte, 0 que leva a que um dos modos de rotura mais comuns, seja
precisamente, a rotura por corte. Os projectistas usam factores globais de redugdo das forgas sismicas
que afetam de igual forma as forcas de flexdo, associadas ao comportamento ductil, e as forcas de
corte, associadas ao comportamento fragil, o que leva a que a capacidade de resisténcia ao corte seja
atingida antes de se iniciar a cedéncia das armaduras, o que impossibilita a dissipacdo de energia. De
forma a melhorar a capacidade de resisténcia ao corte podem ser adoptadas as seguintes medidas:

» Uma adopc¢éo adequada do numero de estribos e correta pormenorizagao, de forma a melhorar
0 mecanismo de biela;

= Uso suficiente de estribos, de forma a assegurar a integridade do betdo e melhorar o
mecanismo de interligacdo do agregado;
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= Evitar a combinacdo de tragcdo com corte;

= Utilizacdo de um betdo de qualidade superior;

= Adopcdo de armaduras diagonais de forma a evitar rotura por corte/deslizamento em
elementos profundos.

Era mais usual o foco dos projectistas concentrar-se na capacidade de resisténcia e ndo tanto em
relacdo a ductilidade.

De seguida, na Fig. 6, podem ser observados danos pés-sismo em pilares associados ao descrito
anteriormente.

Fig. 6 - Danos em pilares associados ao descrito anteriormente, observados no apds-sismo no México, 2017
(adaptado de Furtado 2020)

e Tipo 4: Danos associados a insuficiente capacidade de resisténcia ao corte dos nés viga-pilar;

Nas ligacdes viga-pilar pode ocorrer uma perda acentuada da rigidez fruto de uma insuficiente
resisténcia ao corte e deficiente ancoragem nas armaduras. Isto deve-se essencialmente a deficiéncia
de armaduras transversais nas zonas de ligacdo e a uma ndo correta pormenorizacao da ancoragem das
armaduras principais na zona da ligacéo.

Durante um sismo pode ocorrer o colapso ou dano extenso em ligacdes viga-pilar com fraca
capacidade resistente como se pode observar na Fig. 7.

11



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo
efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

Fig. 7 - a), b), c), d) Danos associados a ligagéo viga-pilar com fraca capacidade resistente, observados no apos-
sismo L'Aquila, Italia, 2009 (adaptado de Vicente et al. 2012)

e Tipo 5: Mecanismo viga forte — pilar fraco;

De forma a desenvolver mecanismos que permitam a dissipacdo de energia durante um evento
sismico, deve-se definir na fase de projecto uma hierarquia para o aparecimento de rétulas plasticas.
Uma vez que é reconhecido que em estruturas porticadas de betdo armado a localizacdo mais adequada
para 0 aparecimento de rétulas plasticas é nas extremidades das vigas, os regulamentos atuais
recomendam gue, para se obterem estruturas ddcteis, em cada nd a resisténcia dos pilares seja superior
a resisténcia das vigas. Como isto ndo acontecia em estruturas projectadas anteriormente aos atuais
regulamentos, muitas estruturas colapsaram ou foram significativamente danificadas devido a
formagao de mecanismos de viga forte — pilar fraco, como se pode observar nas Fig. 8 a) e b).

a) b)

Fig. 8 - Danos associados a formacao de viga forte- pilar fraco, observados no apés-sismo: a) L'Aquila, Itélia,
2009; b) Gorkha, Nepal, 2015 (adaptadp de Vicente et al. 2012, Varum et al. 2017)
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e Tipo 6: Mecanismo de pilar curto;

Como ja referido, as paredes de alvenaria de enchimento néo séo tidas por norma como elementos
estruturais, isto €, a sua contribuicdo na resposta estrutural de um edificio é desprezada e apenas € tida
em conta a sua carga gravitica. No entanto, na observacdo de sismos recentes, foi possivel concluir
que as paredes de enchimento de alvenaria podem alterar a resposta estrutural, modificando a rigidez
da estrutura e a distribuicdo de forcas, levando a que determinados elementos tenham que resistir a
forcas para as quais ndo foram projectados, (Hermanns et al. 2014), Luca et al. 2014). Como por vezes
as paredes de enchimento ndo preenchem completamente a altura do andar, através da presenca de
portas e/ou janelas, deixam exposta parte do pilar, o que origina maiores esforcos de corte, que podem
nao ter sido tidos em conta no calculo estrutural, potenciando assim a rotura por corte nestes pilares
configurando, os chamados mecanismos de pilar curto, como se pode verificar nas Fig. 9. Este tipo de
mecanismo de rotura, pode ser evitado, identificando as zonas onde possam potencialmente ser
desenvolvidos, dotando estas zonas de maior resisténcia de corte.

a) b) c)

Fig. 9 - Danos associados a mecanismo de pilar curto, observados no apés-sismo: a) L'Aquila, Italia, 2009; b)
Gorkha, Nepal, 2015; c) esquema estrutural de mecanismo de pilar curto (adaptado de Vicente et al. 2012,
Varum et al. 2017, Furtado 2020)

e Tipo 7: Danos associados a irregularidades estruturais, quer em planta quer em altura,
resultando em problemas de torcéo e piso flexivel respectivamente;

VariagOes bruscas de rigidez, resisténcia, massa da estrutura e/ou propriedades dos elementos de um
edificio, quer em altura, quer em planta, podem resultar numa distribuicdo de forcas horizontais e
deformacdes, bastante diferentes das que surgem em estruturas regulares. Uma irregularidade muito
frequente em edificios existentes observa-se ao nivel dos pisos inferiores, onde muitas vezes ha uma
auséncia quase total de paredes de alvenaria de enchimento. Isto faz com que ocorra uma grande
concentracgdo das deformagfes nestes pisos, 0 que leva ao surgimento de mecanismos de piso-flexivel,
que ocorre pela rotura por corte dos pilares existentes nesse piso “vazado” e acabando o mesmo por
colapsar.

13
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TETEEEEEEEET. T W
a) b) c)

Fig. 10 - Esquemas estruturais representativos de variacéo de rigidez (em altura): a) piso flexivel; b) piso flexivel
com descontinuidade de pilares; c) piso flexivel com pilares de maior altura (adaptado de Furtado 2020)

Muitas vezes pode ocorrer apenas 0 colapso destes pisos, sem que 0s pisos superiores apresentem
danos ou que apresentam danos reduzidos, como se pode observar na Fig. 11.

-

a) b)

Fig. 11 - Danos associados a irregularidades estruturais, quer em planta quer em altura, resultando em
problemas de torcéo e piso flexivel, no-apos sismo de: a) L'Aquila, Itélia, 2009 e b) Gorkha, Nepal, 2015
(adaptado de Vicente et al. 2012, Varum et al. 2017)

Também foi possivel observar o colapso de pisos deste tipo mesmo em pisos superiores, onde havia
uma grande disparidade na presenca de paredes de enchimento quando comparada com os restantes
pisos, como se pode observar na Fig. 12. Este mecanismo de rotura pode também aparecer com a
variacdo nos pilares em altura, quer em termos de reducdo de secgdo transversal, quer mesmo pela
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alteracdo de posicdo, ndo s6 dos pilares, mas também de elementos ndo estruturais, como se ilustrou
na Fig. 10.

Fig. 12 - Danos observados no apds-sismo de Gorkha, Nepal, 2015 (adaptado de Varum et al. 2017)

Para além da irregularidade em altura, também uma irregularidade em planta pode gerar mecanismos
de rotura por torsdo, pois pode introduzir esforgos adicionais nos pilares de canto, para 0s quais nao
estavam devidamente dimensionados.

\

e Tipo 8: Danos associados a “colisdo” de edificios adjacentes ¢ muito proximos;

Este tipo de danos ocorre devido a falta de planeamento, no que ao espacamento entre edificios diz
respeito. Isto leva a que durante a accdo sismica, edificios adjacentes interajam entre si. Edificios
separados, mas, com espagcamento insuficiente, durante a ac¢do sismica podem ter diferentes respostas
dindmicas e colidir entre si, e edificios adjacentes, sem espagamento entre eles, mas com diferentes
alturas, podem acumular um excesso de tensGes nos pontos comuns. Podem ser observados na, Fig.
13, exemplos deste tipo de danos.

a) b)
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c) d)

Fig. 13 - a), b), c) e d) Danos associados Lorca a “colisdo” de edificios adjacentes e muito proximos, Espanha,
2011 - México, 2017 (adaptado de Romao et al. 2013, Varum et al. 2017)

e Tipo 9: Danos nos elementos estruturais secundarios;

Relativamente a este tipo de elementos, os mais observados estdo relacionados ao colapso de
varandins, deformacdo excessiva de consolas, resultando na fissuracdo das paredes de alvenaria de
enchimento ali presentes.

Fig. 14 - Danos nos elementos estruturais secundérios Lorca, Espanha, 2011 - México, 2017 (adaptado de
Roma&o et al. 2013, Furtado 2020)

Foram também registados danos em elementos de escada e/ou rampas, particularmente nos pisos
inferiores, que pareciam estar associados a deficiente pormenorizagdo da armadura e também auséncia
de ligagdo especifica ao sistema de elementos estruturais principais.

16



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

a) b)

Fig. 15 - Danos associados a elementos estruturais secundarios: a) L'Aquila, Italia, 2009; b) Lorca, Espanha,
2011 (adaptado de Vicente et al. 2012, Romé&o et al. 2013)

De referir ainda a queda de parapeitos de alvenaria, que no sismo de Lorca, em Espanha, foi uma das
principais causas para as fatalidades registadas, uma vez que os mesmos, com falta de ligacGes aos
elementos estruturais, sofreram colapso para fora do seu plano, caindo do topo dos edificios, atingindo
pessoas e bens gue estavam na vizinhanca.

Fig. 16 - Lorca, Espanha, 2011 (adaptado de Roméo et al. 2013)

e Tipo 10: Danos nos elementos ndo estruturais.

Relativamente aos danos sofridos nas paredes de enchimento, que se enquadram nos danos do tipo 10
referido acima, estes podem ser devidos a ac¢des ao longo do seu plano, perpendiculares ao seu plano
ou a uma combinacdo de ac¢Oes nas duas direcgdes. Relativamente aos danos sofridos por acgdes ao
longo do seu plano, foram observados o destacamento do painel de enchimento dos elementos de
betdo armado adjacentes, fissuracdo diagonal, esmagamento dos cantos e deslizamento da zona central
do painel. Nas Fig. 17 e Fig. 18, sdo apresentados alguns exemplos deste tipo de danos.
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Fig. 17 - Danos em paredes de alvenaria no préprio plano: a) Destacamento do painel (2011); b) fissuragéo
diagonal (2009); c) esmagamento de canto e fissuracdo diagonal (2009) e d) fissuracédo devido a deslizamento
na zona central do painel (2015) (adaptado de Furtado 2020)

No que diz respeito ao comportamento dos painéis de alvenaria quando sujeitos a ac¢des para fora do
seu plano, ou combinadas no plano e fora do plano, foram registados inimeros colapsos devido a
diferentes causas, nomeadamente a falta de ligacdo entre o painel de alvenaria e os elementos de betdo
armado, existéncia prévia de dano resultantes de acgdes no proprio plano, deficientes condigbes de
apoio do painel, deficiéncia na execugdo do fecho do painel, alterando as condigdes-fronteira previstas
no projecto, inexisténcia de ligagdo, no caso de paredes duplas, entre 0s panos interior e exterior, e,
por fim, uma elevada esbelteza do painel. A estes colapsos estdo associados inimeras perdas humanas
e elevados prejuizos econdmicos. Estudos recentes mostram que este tipo de colapsos podem dar
origem a diferentes tipos de mecanismos de rotura globais, e, por consequéncia, contribuir para o
colapso continuo do edificio, (Furtado et al. 2016, Trapani et al. 2018). Na Fig. 18 seguinte é possivel
observar painéis de alvenaria que colapsaram para fora do plano.
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Fig. 18 - Colapso de paredes de alvenaria para fora do plano: a) Painel completo; b) Pano exterior de um painel
(adaptado de Furtado 2020)

Uma das principais conclusdes que se retira deste apanhado de danos pds sismos € 0 quanto as paredes
de enchimento de alvenaria alteram a resposta que uma estrutura tem perante uma acgao sismica, pois
tem uma interferéncia deveras relevante, nomeadamente no que diz respeito a rigidez adicional que
confere a estrutura e é desprezada nos cddigos estruturais como o Eurocédigo 8 (CEN 2005), bem
como, através da sua pormenorizacgdo, que pode atrair esforcos para uma determinada zona que néo foi
dimensionada para resistir a estes esfor¢os.

2.3 PERDAS ECONOMICAS DEVIDAS A SISMOS RELACIONADAS COM AS PAREDES DE ENCHIMENTO

Como ja visto anteriormente, a ac¢do sismica tem sido responsavel por um elevado nimero de perdas
humanas, bem como grandes perdas econémicas. Os danos observados em edificios habitacionais para
sismos recentes, demonstram que 0s danos nos elementos ndo estruturais representam uma
contribuicdo substancial para o acumular de perdas economicas. Métodos de estimativas de perdas sao
ferramentas importantes, quer para governos, quer para companhias de seguro preverem as
consequéncias que poderdo advir de um sismo. Podem ser seguidos diferentes procedimentos para
relacionar o risco sismico, a resposta de edificios sob acgdes sismicas e a perdas econdmicas que dai
provém. De (Martino et al. 2017) realizaram um estudo preliminar, com o intuito de relacionar os
danos observados in-situ e os custos de reparacdo no processo de reconstrucdo pds-sismo. O estudo foi
baseado nos dados recolhidos em edificios residenciais de betdo armado ap6s o sismo de L’ Aquila em
Itdlia. Os especialistas em engenharia sismica inspeccionaram 74254 edificios com danos severos,
ligeiros ou sem dano. Foi construida uma base de dados atraves da observagdo visual, onde foram
registadas caracteristicas como as caracteristicas geométricas dos edificios, idade de construcdo e/ou
renovagdo e tipo de dano nos elementos quer estruturais quer ndo estruturais. Os danos foram
classificados recorrendo ao formulario AeDES (Agibilita e Danno nell’Emergenza Sismica, i.e.
usabilidade e dano em emergéncia pos sismo), apresentado na Fig. 19, e onde os danos nas paredes de
enchimento sdo realgcados no ponto 5. O nivel de dano é também dividido em seis intensidades,
nomeadamente: sem dano (null), dano ligeiro (D1), dano de médio a severo (D2 — D3) e dano muito
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severo (D5 — D6). E registada ainda a extens&o do dano, em cada componente estrutural, avaliando se
a extensdo do dano é inferior a 1/3, entre 1/3 e 2/3, ou superior a 2/3.
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Fig. 19 - Formuléario, AeDES de avaliagdo de usabilidade e dano pds-sismo De Martino et al. (2017)

O autor relata que os danos mais frequentes registados para as paredes de enchimento foram de médio
a severo (D2 — D3) e apresentavam extensdes nos trés espectros descritos em cima. Foram registadas
paredes de enchimento com danos muito severos em 28% dos edificios. O autor também levou a cabo
0 estudo dos custos relacionados com intervengbes de reparacdo, e concluiu que o custo total de
reparacdo de edificios de betdo armado é principalmente afectado pelos danos nas paredes de
enchimento e pelos elementos estruturais verticais. Neste estudo ndo é mencionado, no entanto, o
custo relacionado exclusivamente das paredes de enchimento.

Posteriormente, (Sousa et al. 2018) efectuou um estudo relativo ao impacto das paredes de
enchimento, com funcdes de divisao, nas perdas em edificios devido a ac¢des sismicas, com o intuito
de perceber o impacto que o reforco nestas paredes podia ter na reducdo das perdas econémicas. Para
tal, desenvolveu um estudo numérico, baseado em seis diferentes configuracGes de edificios, com
edificios de 3, 6 e 9 pisos e com diferente distribuicdo das paredes de enchimento, sendo
dimensionamento sismico especifico. O autor procedeu a avaliagdo da vulnerabilidade sismica dos
edificios, relacionando os custos da implementacéo do reforco com a redugdo das perdas provenientes
da presenca destes reforcos. O autor concluiu assim, que as perdas econdmicas anuais associadas ao
reforgo nos elementos ndo estruturais, sdo semelhantes para edificios com a presenga ou ndo de pisos
flexivel, estando compreendidas entre 10% e 40% quando comparadas com as perdas apresentadas
para as estruturas sem reforco, além disso concluiu que arranha-céus sem a presenca de um piso
flexivel, sdo menos afectadas pelas solu¢bes de refor¢co, no que toca a redugdo de perdas
comparativamente a edificios sem a adopgao destas solugdes.

Mais recentemente, (De Risi et al. 2019) desenvolveu um trabalho de analise das perdas econémicas
devidas a danos nas paredes de enchimento em estruturas porticadas de betdo armado, seleccionando
apenas para o estudo edificios ligeiramente danificados, ap6s o sismo de L’Aquila (Italia) de 2009,
onde so se verificasse dano nas paredes de enchimento. O autor primeiramente estimou 0s custos de
reparacdo das paredes de enchimento, tendo em conta os danos, comparando esta estimativa com o
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real valor de reparacdo presente na literatura. O autor recorreu a escala de dano baseada no formulario
(AeDES Baggio et al. 2007), que detalha com mais precisdo cada estado de dano, nomeadamente:

e Ligeiro, D1, é um estado onde se observam ligeiros destacamentos, inferiores a 1 mm, da
parede de enchimento em relagdo aos elementos estruturais circundantes, com possiveis fendas
também elas com largura inferior a 1 mm. A ndo ser que seja observado um risco de colapso
para fora do plano, este nivel de dano contribui para a defini¢cdo de dano total do edificio como
baixo;

e Médio — Severo, D2 — D3, corresponde a fendas por destacamento dos elementos estruturais
entre 1 a 5 mm, fendas diagonais com “alguns” mm, esmagamento evidente nos cantos, com
potencialmente a expulsdo de alguns tijolos localizados. Se um largo niamero de paredes de
enchimento for afectado por este nivel de dano, o risco estrutural pode ser alto.

e Risco muito severo, D4 — D5, danos com larguras e extensdes ainda maiores que os do ponto
anterior.

Neste estudo foram apenas considerados edificios, em que no seu formulario, foram reportados danos
em paredes de enchimento, interiores ou exteriores, e nenhum dano em nenhum outro componente
estrutural.

O autor apresentou ainda, a correspondéncia entre os niveis de dano, dos formularios AeDES e EMS-
98 (Grunthal 1998), “European Macroseismic Scale”, que foram usados para a restante quantificacao
dos custos. A apresentacdo da relacdo dos danos tipo DS0, DS1, DS2 e DS3 (de AeDES) e os danos
tipo DO, D1, D2, D3, D4 e D5 (de EMS-98), sdo apresentados na Fig. 20.

EMS-98 A¢DES form
DS e : .
Damage Description Damage Severity Damage Extent
DSO No Damage DO—Null Damage Noowe
: 173
Negligible to Slight damage 'I)f l'l—,‘_“\
Fine cracks in partitions and infills Slight e
>2/3
Moderate damage D2-D3 <u3
Ds2 P o % 1/3-2/3
Cracks in partition and infill walls Medium—Severe 5F%
5 )]
Substantial to Heavy damage s <1/3
- . . DE-D5 Y
DS3 Large cracks in partition and infill walls, 1/3-23
Very Heavy i
> 203

failure of individual infill panels

Fig. 20 - Correspondéncia entre o formulario AeDES e EMS-98 (adaptado de Furtado 2020)

A operacdo principal de reparagdo dos danos e 0s respectivos custos sdo apresentados na tabela
abaixo, e listados de “a)” a “g)”, com as ac¢Oes necessarias para reabilitar as paredes ao seu estado
antes de sofrerem danos. No formulério, H,, representa a altura da parede, L,, 0 comprimento, e s,, a
espessura. Hqp € Loy S80 a altura e largura, respectivamente, das aberturas, Ajpsi, Ajps2z € Ajpss
representa a area de intervencéo para um dado estado de dano e c; € o custo unitario, sendo que ndo foi
encontrada informagao no que toca ao parametro d.

Desta analise resultaram 1943 edificios no nivel de dano DS1, 555 no estado DS2 e apenas 191 nivel
de dano DS3. Foi determinado o custo de reparacdo das paredes de enchimentos e acordo com a
tabela. Em termos de valores médios, resultaram em custos entre 37 €/m? até 230 €/m?, desde DS1 a
DS3.
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Os custos previstos para a reparacdo de paredes de enchimento, resultam, em média, a 50% dos custos

totais de reparacdo, calculados estes em (Dolce et al. 2015), realcando assim a elevada importéncia da
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Fig. 21 - Extenséo da intervenc¢do para cada acao elementar e custo unitério relacionado

(adaptado de De Risi et al. 2019)
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2.4 ESTRATEGIAS DE MODELACAO NUMERICA

Para a avaliagdo da seguranca sismica de estruturas porticadas de betdo armado com paredes de
enchimento, é importante adotar modelos numéricos capazes de simular com adequado rigor o efeito
que as paredes de enchimento tém na resposta da estrutura. Dentro destes modelos numéricos, na
literatura surgem varias abordagens, que se podem agrupar em dois grandes grupos: macro-modelos
simplificados, e micro-modelos detalhados, sendo que para a analise ndo linear de estruturas
complexas, quando sujeitas a ac¢do sismica, em muitos casos ndo é viavel a adopcdo de modelos
detalhados. Sendo que assim torna-se aconselhavel optar por modelos simplificados, que se baseiam
no entendimento do comportamento fisico que as paredes de enchimento tém na estrutura. Para isto,
geralmente é usado um modelo de bielas, que pretendem representar o efeito que as paredes de
enchimento tém na estrutura porticada, quando esta é sujeita a cargas laterais. A grande vantagem
desta estratégia em relacdo ao uso de micro-modelos detalhados, que faz uso de malhas de elementos
finitos para caracterizar a parede de enchimento, é que a primeira exige um esfor¢co computacional
muito inferior.

O macro-modelo com o uso de uma biela diagonal equivalente, foi desenvolvido originalmente, para
dotar os modelos de analise numérica de porticos, de uma maior rigidez ao corte. Da sua evolucao
para modelos de escoras multiplas, foi possivel representar os esforcos de corte e tracdo ao longo do
comprimento de contacto entre a parede e o pértico. Os modelos foram-se tornando mais complexos,
com alguns a conseguirem captar a reducao de rigidez e resisténcia da parede de enchimento, quando
esta € sujeita a uma carga dindmica, ou outros equivalentes onde é considerada a rotura por corte no
centro das paredes de enchimento. Um aspecto ainda por desenvolver prende-se com a simulacdo do
comportamento para fora do plano das paredes de enchimento, um aspecto que ainda ganha mais
relevancia quando conjugado com dano prévio no proprio plano da parede.

Em meados da década de 50, (Polyakov 1956) propds simular o comportamento de uma parede de
enchimento envolta numa estrutura porticada, através de uma biela diagonal. Esta proposta foi baseada
num estudo experimental realizado em pérticos de estrutura metélica, com énfase no registo das
tensGes normais e de corte da parede de enchimento; os autores concluiram que os esforcos eram
transferidos dos elementos do poértico para a parede de enchimento apenas atraveés dos cantos
comprimidos. Mais tarde, (Holmes 1963) desenvolveu este estudo, propondo mesmo uma formulagéo
para a biela diagonal. Esta formulacdo, consistia em calcular uma largura equivalente da biela, que &,
no entanto, uma abordagem simplificada, calibrada para poérticos metéalicos com paredes de
enchimento de alvenaria. Este estudo impulsionou diversos outros, de forma a definir, de modo mais
preciso, a largura equivalente da biela. Tendo, ja tinha em consideracdo a deformagdo e resisténcia
maxima da parede de enchimento. Posteriormente, (Statford-Smith 1962) comparou varios resultados
experimentais de paredes de enchimento em porticos metalicos, concluindo que a largura equivalente
da biela depende da superficie de contacto da parede com os elementos do poértico, sendo que, uma
maior superficie de contacto conduz a uma maior rigidez. A partir dali, Statford-Smith propds varias
larguras equivalentes para a biela equivalente, conforme a geometria da parede de enchimento. Outros
estudos foram posteriormente desenvolvidos com o objectivo de calibrar a largura equivalente da biela
e a rigidez lateral da parede de enchimento (Statford-Smith 1968, Statford-Smith et al. 19609,
Mainstone et al. 1970, Mainstone 1971).

Foi em 1974 que, Abdul-Kadir prop6s considerar o efeito que uma abertura na parede de enchimento
tem na sua rigidez lateral, desenvolvendo uma equacéo para reduzir a mesma.
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O modelo de uma dupla biela surge através de (Klingner et al. 1978), onde o comportamento da
parede € simulado através de duas bielas equivalentes diagonais. Este estudo foi dos primeiros a
considerar, para além da rigidez e resisténcia laterais, o comportamento histerético em resposta a
acgdes ciclicas e a incluir o comportamento ndo linear das bielas. O autor desenvolveu ainda uma nova
formulacdo para o calculo da largura equivalente da biela. Leuchars (Leuchars et al. 1976) propds uma
modelagéo capaz de simular a resposta de paredes de enchimento com potencial de rotura de corte por
deslizamento. Nos anos seguintes, varios autores (Hendry 1973, Liauw et al. 1977, Bazan et al. 1980,
Tassios 1984) direccionaram estudos de forma a calcular e relacionar a largura equivalente, a rigidez e
a resisténcia laterais, baseados em resultados experimentais.
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Fig. 22 - Modelo de: a) uma; b) duas e c) trés hielas diagonais equivalentes (adaptado de furtado 2016)

O conceito de multiplas bielas foi introduzido por (Thiruvengadam 1985), com o objectivo de melhor
simular o comportamento de paredes e sua inveracdo com os elementos de betdo armado,
nomeadamente no célculo de esforgos de corte e flexdo. Nao foi proposto um nimero limite de bielas,
nem a sua configuracdo, tendo apenas em conta a capacidade de o modelo simular o efeito de
aberturas na parede de enchimento. Syrmakezis (Syrmakezis et al. 1986) propés um modelo com
cinco bielas paralelas em ambas as diagonais, com o intuito de estudar a rigidez e resisténcia laterais
de paredes de enchimento em estruturas porticadas de betdo armado. Posteriormente, (Chrysostomou
1991) propds um modelo com trés bielas em cada diagonal, definindo o comprimento de contacto de
cada biela com o elemento de betdo armado, como sendo igual ao comprimento de rétula plastica,
tendo também em conta a degradacéo de resisténcia e rigidez laterais, ao longo de uma acgdo ciclica.
Posteriormente, (Hamburguer et al. 1993) desenvolveu um modelo de multiplas bielas, considerando
os efeitos das aberturas.

Saneinejad (Saneinejad et al. 1995) propds um modelo com duas bielas diagonais e paralelas entre si
em cada direc¢do, transmitindo as cargas entre pilares. Este modelo capta bem a limitagdo de
ductilidade do portico de betdo armado, as tensdes de corte nas regides de contacto da parede de
enchimento com os elementos de portico, bem como a diferenca de resisténcia entre vigas e pilares.

Ja na década de 2000, surge um dos modelos mais bem conhecidos, proposto por (Crisafulli et al.
2007). O modelo combina a presenca de bielas e molas, com o objectivo de representar dois
fendmenos distintos: a fendilhacdo diagonal e esmagamento de canto, bem como o deslizamento por
corte. O modelo consiste em 6 bielas, duas diagonais paralelas em cada diagonal, responsaveis por
representar as cargas axiais da parede de enchimento, mais duas adicionais, que simulam os esforcos
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de corte e sdo activadas sempre que had compressdo no seu plano. Todas as bielas sdo representadas
através de regras histeréticas. J& anteriormente, em 1997, o mesmo autor fez um estudo comparativo
de modelos de uma, duas e trés bielas diagonais, concluindo que os modelos de dupla biela eram
aqueles que mais aproximavam o comportamento da parede de enchimento, sem uma grande
complexidade de calibragdo do modelo e néo exigindo um grande esfor¢go computacional; a principal
limitacdo do modelo, detectada pelo autor, prende-se com o facto de ndo representar correctamente o
desenvolvimento de momentos flectores nos nos pilar-viga, bem como a transmissao de esforcos de
corte para os elementos estruturais do modelo.

Yc% A\ L. Intemal node =— Active (compression)

\ ~ Dummy node
d,

© ® e

Fig. 23 - Modelo de Crisafulli (adaptado de Crisafulli et al. 2000)

Mais tarde, (Furtado et al. 2016) desenvolveu um modelo equivalente a um modelo de dupla biela, que
consiste em quatro bielas diagonais, com um elemento central que simula o comportamento
combinado o plano e fora do plano, assumindo o autor um comportamento linear elastico fora do
plano da parede, sendo a massa distribuida nos nés centrais. Este modelo foi o seleccionado para
desenvolver este trabalho, e encontra-se descrito mais em pormenor no capitulo 3.

No que toca a presencga de abertura nas paredes de enchimento, isto é, paredes ou janelas, esta é uma
variavel dificil de controlar, uma vez que ha varios factores que podem alterar de forma significativa o
comportamento das mesmas, nomeadamente que as aberturas podem possuir diferentes posicdes e
dimensdes. Mohamed e Romao (Mohamed e Romdo 2020) referem que o principal efeito que as
aberturas tém no comportamento das paredes de enchimento é a reducdo da sua resisténcia lateral,
tendo consequentemente uma reducédo proporcional da sua rigidez lateral, portanto, da sua capacidade
de dissipar energia. Os autores desenvolveram um estudo comparativo com o intuito de chegar a uma
conclusdo acerca da fiabilidade e consisténcia dos factores de redugdo mais relevantes, apontando as
expressdes desenvolvidas nos estudos experimentais estimam com rigor os valores de resisténcia e
rigidez lateral obtida nos resultados experimentais. Referem ainda que é mais dificil de estimar a
reducgdo da rigidez do que da resisténcia.

Ja no que toca ao comportamento fora do plano, foi sé introduzido em 2009 combinado com o
comportamento no préprio plano. Foi nesse ano que (Kadysiewski et al. 2009) propbs o primeiro
modelo capaz de simular o comportamento de interaccdo de ambos os planos, que consistia numa biela
diagonal com um no central, onde fica concentrada a massa da parede, de forma a simular as forcas de
inércia para fora do plano. Com isto, foi desenvolvido um algoritmo, capaz de remover o efeito da
parede numa analise em curso, quando o deslocamento para fora do plano atinja um deslocamento

25



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

previamente definido. O autor propGe ainda um gréfico de interaccdo do deslocamento como se pode
ver na Fig. 24.
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Fig. 24 — a) Esquema de discretizagdo do Modelo de Kadysiewski e b) curva de interagdo de comportamento no
plano e fora do plano
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3

CALIBRAGCAO DO MODELO
NUMERICO

3.1 INTRODUCAO

Quando se avalia uma estrutura de betdo armado (B.A.) quanto a sua seguranca sismica, O
comportamento ndo linear que esta accdo ciclica induz na estrutura deve ser considerada (Dolsek et al.
2005, Asteris et al. 2013). Varios relatorios de levantamento de danos pés-sismo apontaram a
importancia das paredes de enchimento no desempenho sismico de edificios de B.A. O
comportamento dos edificios depende da sua resisténcia, rigidez, ductilidade e capacidade de dissipar
energia durante a accdo sismica. Para os cddigos estruturais, como € o caso do Eurocddigo 8 (CEN
2005), as paredes de enchimento sdo consideradas como elementos ndo estruturais e a sua contribuicdo
para a resposta sismica é descartada ou considerada apenas através de procedimentos muito
simplificados. No entanto, apds as observac@es feitas apds sismos recentes, € possivel observar que as
paredes de enchimento desempenham, muitas vezes, um papel importante na resposta sismica de
edificios porticados de betdo armado, dotando-as de maior rigidez, resisténcia e até de capacidade de
dissipacdo de energia, enquanto as paredes participarem na resposta estrutural. Assim, ao utilizar
modelos numéricos de analise, é do mais alto interesse, desenvolver estratégias que simulem, com
rigor, quer o comportamento das paredes de enchimento, quer a sua interaccdo com os elementos do
portico que a envolvem.

Neste capitulo, procura-se entdo avaliar a eficiéncia de uma proposta de simulacdo para o
comportamento sismico que simule o comportamento sismico de um pértico simples com parede de
enchimento de alvenaria, com e sem abertura, calibrando-o por comparagdo com resultados
experimentais. Tentando-se assim aproximar, de forma satisfatoria, parametros como a rigidez inicial,
resisténcia maxima e energia dissipada, para uma solicita¢&o ciclica ao longo do plano do portico.

No subcapitulo 3.2 apresenta-se a estratégia de modelagdo numérica, nomeadamente a descrigdo dos
elementos do pértico, as leis de comportamento dos materiais utilizados bem como o modelo utilizado
para simular o comportamento da parede.

Em 3.3 avalia-se a eficiéncia do modelo de simulagcdo numérico dos pdrticos de betdo armado com
parede de enchimento, quer com abertura, quer sem abertura. Para isso, vai ser feita uma analise
comparativa entre os resultados obtidos através dos modelos numéricos desenvolvidos e os resultados
experimentais obtidos na campanha de ensaios realizados no Laboratorio de Engenharia Sismica e
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Estrutural (LESE) do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (FEUP) onde foram ensaiados dois poérticos simples de betdo armado com parede de
alvenaria de enchimento de tijolo ceramico furado horizontalmente, de folha Unica, sendo que uma das
paredes era totalmente preenchida e outra apresentava uma abertura centrada de 1.25 x 1.25 m?,

Finalmente em 3.4, sdo apresentadas algumas conclus@es retiradas deste processo de calibragdo do
modelo numérico de simulagdo de um pdrtico de betdo armado preenchido por um painel de alvenaria
de tijolo, sem qualquer abertura e com abertura centrada.

3.2 DESCRICAO DA ESTRATEGIA DE MODELACAO NUMERICA

Neste subcapitulo pretende-se apresentar o0 macro modelo simplificado que vai ser usado no programa
de calculo OpenSees (Mckenna et al. 2000), que € o modelo proposto por A. Furtado, H. Rodrigues,
A. Aréde, e H. Varum (Furtado et al. 2016), e consiste num desenvolvimento do modelo da dupla
biela diagonal equivalente. No caso deste modelo, a parede de enchimento é simulada por quatro
bielas diagonais, com comportamento rigido e um elemento central, onde esta concentrada a nao
linearidade histerética, ao passo que os elementos de betdo armado sdo simulados por elementos de
barra. A massa da parede esta dividida pelos dois nés centrais. Na Fig. 25, pode observar-se uma visao
do modelo.
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Fig. 25 - Modelo de simulacéo da parede (adaptado de Furtado et al. 2016)

O modelo numérico é definido através de elementos e materiais disponiveis no programa OpenSees
(Mckenna et al. 2000).

3.2.1 ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

No que toca & simulacdo do comportamento sismico dos elementos de betdo armado do portico no
OpenSees( Mckenna et al. 2000), pode-se optar por diferentes abordagens, nomeadamente: i) o uso de
elementos em que o comportamento ndo linear esta concentrado num determinado comprimento junto
as extremidades, a designada rotula plastica, ou, ii) entdo fazer uso de elementos onde a ndo
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linearidade esta distribuida ao longo do elemento, podendo neste caso optar-se por uma formulagao
em rigidez (displacement-based), formulagdo esta que recorre a elementos finitos que interpolam o
campo de deslocamentos ao longo do comprimento do elemento, ou por uma formulacdo de
flexibilidade (force-based), que se baseia em func¢des de forma de forca que sdo obtidas por condigdes
de equilibrio. A formulacdo em rigidez fornece um resultado aproximado, por se tratar da interpolacao
de deslocamentos o que, para comportamentos ndo lineares, pode apresentar problemas (Correia et al.
2008). J& na formulag&o por flexibilidade, as fun¢bes de forma, por serem obtidas através de condigoes
de equilibrio, mantém-se exactas para qualquer estado do elemento, (Aréde 1997). Naturalmente é
ainda possivel, para elementos de viga-pilar, que se espera terem apenas comportamento elastico,
defini-las como elementos elasticos viga-pilar (elastic BeamColumn).

No presente trabalho, sdo utilizados elementos de viga-pilar com formulacdo em flexibilidade (force-
based BeamColumn elements).

Em OpenSees (Mckenna et al. 2000) a seccdo transversal de elementos pode ser definida através de
seccOes uniaxiais, onde tem que se definir a sua area, momento de inércia e modulo de elasticidade,
como se se tratasse apenas de um Unico material, ou definir a ndo linearidade material da seccédo
através de uma discretizacdo por fibras, onde a cada fibra é associada uma lei uniaxial tensdo-
deformacdo do material que esta representa. No presente caso adota-se 0 modelo de fibras, onde cada
vardo da armadura longitudinal € representado por uma fibra associada a lei de comportamento do aco
e definida pelas coordenadas do vardo em relacdo aos eixos locais da seccao transversal; para o betdo
define-se uma malha de elementos finitos, em gque cada elemento finito representa também uma fibra

associada a lei de comportamento do betdo, sendo que sdo definidas uma malha para o betdo
confinado, e uma malha para o betdo ndo comprimindo. Na Fig. 26, é possivel ver esta descricao.

Fig. 26 - Seccdo transversal de elementos de betdo armado

Relativamente aos materiais, para simular o comportamento do betdo, foi seleccionado o modelo de
material uniaxial “Concrete0l” disponivel em OpenSees que segue uma lei de comportamento
histerética associada a curva de tensdo-extensao da Fig. 27. Mais detalhes em relagcdo ao modelo deste
material uniaxial podem ser encontrados em (Yassin 1994).
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Fig. 27 - Lei de comportamento do betdo (Adaptado de OpenSees Mckenna et al. (2000) e Yassen (1994))

Para a definicdo do modelo em OpenSees (Mckenna et al. 2000), é necessario fornecer os seguintes
parametros:

Resisténcia a compressdo aos 28 dias - fpc

Extensdo do betdo para a resisténcia maxima - epsc0
Resisténcia ao esmagamento do betdo - fpcu

Extensdo do betdo na resisténcia ao esmagamento —epsU.

No que respeita ao a¢o das armaduras, foi seleccionado o modelo de material uniaxial “Steel 02,
proposto Menegotto (Menegotto et al. 1973), também conhecido como modelo de “Giuffré-
Menegotto-Pinto” com endurecimento isotropico de resisténcia, com a lei de comportamento
histerética apresentada na Fig. 28

0010 0000 0010 0020 0030 0040 005  0.060
Strain

Fig. 28 - Lei de comportamento do aco (Adaptado de OpenSees Mckenna et al. (2000) e Menegotto et al. (1973))
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Para a sua definicdo no programa de célculo, é necessario definir os seguintes parametros:

Tensdo de cedéncia - fy

Médulo de elasticidade — Es

Pardmetro que controla o endurecimento - Bs

Pardmetros que controlam a passagem do comportamento eléstico para o comportamento
plastico — RO, cR1 e cR2.

3.2.3 PAREDE DE ENCHIMENTO

Como ja foi referido anteriormente, o0 modelo usado para simular o comportamento da parede de
enchimento, é o modelo proposto por (Furtado 2020). Neste modelo cada parede de enchimento é
simulada através de quatro bielas diagonais com comportamento rigido e um elemento central onde a
ndo linearidade histerética esta concentrada. As quatro bielas diagonais sdo simuladas por quatro
elementos elasticos “Elastic Beam Element”, com uma rigidez axial muito elevada. Para definir estes
elementos o programa requer os dados da area, médulo de elasticidade e momento de inércia, para
simular o comportamento rigido pretendido, os valores para a area e modulo de elasticidade sdo
definidos como sendo muito altos e inércia muito baixa.

Ja o elemento central é definido como um elemento néo linear viga-pilar (non linear BeamColumn),
que, como ja foi também referido, tem como objectivo a simula¢do do comportamento néo linear da
parede de enchimento quando sujeita a ac¢des ciclicas.

Pode ver-se, na Fig. 29, a disposicdo de todos os elementos do modelo de simulagdo do pértico com a
parede de enchimento.

Force-Based Beam-column element

Eslc beam element Force-Based
“s.. Beam-column eiement

Central noge

RC column
RC column

..........................

Fig. 29 - Modelo de simula¢do do comportamento da parede de enchimento proposto por (Furtado et al. 2016),
(adaptado de Furtado 2020)
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Da base de modelos e materiais dados do programa, foi seleccionado o modelo do material “pinching
04 para simular o comportamento histerético no plano do elemento central, sendo que este modelo
numérico tem a capacidade de simular o comportamento combinado no plano e fora do plano das
paredes de enchimento, quando sujeitas a cargas ciclicas. O comportamento no plano de uma parede
de enchimento é caracterizada por uma curva multilinear, definido por oito parametros, como mostra a
Fig. 30, que caracterizam as seguintes fases: fendilhacdo (forca de fendilhacdo, fi., € dsy, Ofic),
cedéncia intermédia (forca de cedéncia, fiy, e dsy, dsiy), resisténcia maxima, correspondente ao inicio
do esmagamento (i max € dsit, dsimax) € resisténcia residual (f;,) e correspondente d ¢ (dsi ).

—
1

et

IM wall in-plane strength (MPa)

L. . " L

d d'. d. Inter-storey drift (%) d,

Fig. 30 - Lei de comportamento de uma parede de enchimento no seu plano (Adaptado de OpenSees (Mckenna
et al. 2000))

As regras de calibracdo da histerese para paredes de enchimento sdo controladas por trés parametros
adicionais: degradagdo da rigidez (a), efeito de “pinching” (B), e degradagdo da resisténcia (y). O
material “pinching 04" é usado para representar um material que demonstra degradagdo na resposta
forga-deslocamento quando sujeita a cargas ciclicas no plano. A degradagdo ciclica da rigidez e
resisténcia ocorre de trés formas: degradacéo da rigidez na descarga, degradacéo da rigidez na recarga
e degradacéo da resisténcia.

Apo6s uma revisdo de estudos passados, bem como de recomendacdes em cAdigos internacionais,
Furtado (Furtado 2020) aponta que a curva de comportamento histerético que define uma parede de
enchimento pode ser obtida através dos seguintes valores:

= O récio entre a forca de fendilhacéo e a forga maxima (f; o/ fimax) @ Ser usado é de 0.55 e 0 dy;;
de fendilhagéo (dsic) entre 0.075% e 0.12%, de acordo com as propriedades dos tijolos e da
argamassa de ligacéo;

= A forga de cedéncia intermédia (f;,) devera ser entre 65% e 75% da forca maxima (fimx) € 0
drift correspondente (dsy) entre 0.15% e 0.35%

= A forca méaxima (fimax) Ocorre para valores aproximadamente entre 0.25% e 0.5% de dg;
pode ser calculada pelas equacgdes 1 e 2, onde S; é a tensdo diagonal da parede de enchimento
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obtida através de testes experimentais, t corresponde a sua espessura, Li; a0 comprimento e
hins @ altura da parede:

fimax = 0.818@(1 + CIZ +1) Equacéo 1
1 \}

C, = 1.925—Linf Equagéo 2
hinf

= A degradacdo de resisténcia pos-pico é baseada na estimativa de que o deslocamento para a
resisténcia residual (ds,) € cinco vezes o deslocamento na resisténcia maxima e a resisténcia
residual (f;,) sera cerca de 20% da resisténcia maxima f; max.

Para completar a formulacdo do material “pinching 04 é ainda necessario definir parametros
respeitantes a degradacdo da rigidez na descarga e na recarga, degradacao da resisténcia, e dissipacdo
da energia e do efeito de “pinching”. Os valores sugeridos pelo manual do OpenSees (Mckenna et al.
2000) para a definicdo deste material sdo apresentados na tabela 1, de acordo com o0s parametros
usados no programa.

Na Fig. 31 é possivel ver a lei de comportamento forca-deslocamento do material (pinching 04).

(Ao 1,f(dn )
load /\ {ePd,,ePf,) 4 (ePd, ePf)

(ePd,.ePf)

(* uForceP ePf%} — S—

L N
o < deformation 7

e
eNd eNf,} | | | (*,uForceN. eNf;)
{ {:} ;rDlsp.\' d_. rForceN-f(d_.))
f / I

(eNd, eNf)

eNd, eNf,)

(eNd3 eNty) (Ao (i)

Fig. 31 - Lei de comportamento do material "pinching 04", adaptado de OpenSees Mckenna et al. (2000).
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Tabela 1 — Parametros do “pinching 04”

Degradacédo da rigidez na descarga aKy 0.70-0.80
oK, 0.65-0.70
aKs 0.60-0.70
aKy 0.65-0.70
aKjim 0.70-0.80

Degradacédo da rigidez na recarga BD, 0
BD, 0
BDs 0
BD, 0
BDiim 0-0.2
Degradacédo da resisténcia YD, 1
YD: 0
YDs 1
yD, 1
YDiim 0-0.15
Efeito de “pinching” rDispP 0.7-1
fForceP 0-0.25
uForceP 0-0.1
rDispN 0.7-1
fForceN 0-0.25
uForceN 0-0.1

Degradacéo de Energia (gE)

10

Esta abordagem de modelacdo numérica ndo é desenvolvida para simular nenhum modo de rutura em
especifico, uma vez que estes sdo de muito dificil previsdo devido aos varios parametros a que estdo
associados, nomeadamente caracteristicas do sismo, bem como incertezas relacionadas com o material
e mao-de-obra. As propriedades deste modelo de material podem ser ajustadas para diferentes tipos de
paredes e material, através da calibracdo usando dados e resultados experimentais.
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3.3 AVALIACAO DA EFICIENCIA DA ESTRATEGIA DE SIMULACAO DE PORTICOS DE BETAO ARMADO
COM PAREDES DE ENCHIMENTO

Neste subcapitulo apresenta-se a calibragdo do modelo proposto anteriormente, recorrendo aos
resultados experimentais de dois ensaios realizados no LESE, Laboratorio de Engenharia Sismica e
Estrutural do Departamento de Engenharia Civil da FEUP. Estes ensaios foram simulados através de
analises numéricas recorrendo ao modelo apresentado, comparando os resultados e ajustando
parametros, para que a aproximacao dos resultados experimentais e numéricos seja satisfatoria.

3.3.1 APRESENTAGCAO DOS ENSAIOS SIMULADOS

Foram efectuados dois ensaios, que consistiram na avaliacdo da resposta estrutural de dois porticos de
betdo armado, com um piso e um vao, construidos a escala 1:1, sendo que um deles era completamente
preenchido por uma parede de alvenaria de tijolo, ao passo que o outro apresentava uma abertura
central de 1.25x1.25 m?, conforme ilustrados nas Fig. 32 e Fig. 33. Ambas as paredes de enchimento
eram formadas por apenas um pano.

Pretendia-se com estes ensaios avaliar de que forma a presenca da abertura influencia a resposta da
parede de alvenaria de enchimento do préprio plano, a um carregamento quase-estatico lateral. De
referir que nenhum dos ensaios foi levado até a rotura, pelo que ndo se pode concluir o0 modo de rotura
que lhes estaria associado. Pode ver-se na Fig. 34 as dimensdes e a pormenorizacdo das armaduras.
Nas Fig. 35 e Fig. 36 os pérticos in-situ.

0.30m e 4.20m -
- 4.80m g |

)
0.50m

!

2.30m

{
L

, A

5,05m

Fig. 32 - Dimensbes do pértico com parede com abertura
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Fig. 34 — Dimens®es do pértico com parede sem abertura (unidades em metros): a) detalhe de armaduras do
portico de RC; secc¢éo transversal de b) pilar e c¢) viga
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| MILESE NP1

BDLESE o

Fig. 36 - Parede com abertura in situ

Foi utilizado betdo da classe C20/25 e aco do tipo A500. A parede de alvenaria é composta por tijolos
ceramicos de 15 cm de espessura, furados na horizontal.
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As propriedades mecénicas da alvenaria foram determinadas em laboratério, pela realizagéo de ensaios
de caracterizacdo mecénica de muretes de alvenaria de enchimento. Podem ser consultados os detalhes
desta campanha experimental em Furtado (Furtado et al. 2018) da qual se retiram as propriedades
principais apresentadas na tabela. Sendo f. a resisténcia a compressdo, E 0 modulo de elasticidade, Ss
a resisténcia ao corte, G 0 mddulo de distorcéo.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas da alvenaria

Propriedades mecénicas dos tijolos de alvenaria

f. (MPa) 0.81
E (MPa) 1975
S, (MPa) 0.65
G (MPa) 996

3.3.1.1 SETUP EXPERIMENTAL E PROTOCOLO DE CARREGAMENTO

As estruturas foi aplicada uma accéo ciclica quase-estatica, através da imposicdo de deslocamentos
laterais, segundo o plano da parede, na viga de topo do portico. Foram efectuados seis ciclos
completos, isto é, do estado de repouso aplicava-se uma forca até se atingir o deslocamento pretendido
para aquele ciclo, no sentido que se convencionou como sendo de deslocamento positivo, sendo que
seguidamente se impunha um deslocamento de valor igual, mas no sentido tido como negativo. Foram
aplicados seis ciclos de carga, dois de 3 mm, seguidos de dois ciclos de 6 mm e terminando com dois
ciclos de 9 mm. Este deslocamento no topo pode ainda ser definido como deslocamento relativo face
ao deslocamento na base, através do racio entre a diferenca no topo e na base e a altura do pilar,
definicdo esta de drift ou deslocamento relativo entre pisos. Assim pode-se expressar 0 carregamento
como sendo a aplicacdo de um drift de 0.1%, 0.2% e 0.3%, todos repetidos duas vezes. Na Fig. 37 é
possivel observar a lei dos deslocamentos laterais em funcdo do tempo, como descrito.

12
9

Deslocamento lateral
(mm)
o

0 30 60 90 120 150 180
Tempo (s)

Fig. 37 - Lei do carregamento
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Foi registada a resposta da estrutura através do registo das forgas horizontais aplicadas e da medicao
dos deslocamentos numa série de pontos do provete na base para cada ponto de deslocamento no topo,
para posteriormente comparar com os resultados obtidos através do modelo numérico, a fim de fazer a
calibragdo do mesmo.

3.3.1.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através dos resultados experimentais, foi construido o grafico de forca-deslocamento, sendo que a
forca, imposta pelo atuador hidraulico, corresponde a resultante das reaccdes horizontais na base, ou
corte basal, e o deslocamento lateral no topo do pértico. E possivel observar a resposta da estrutura,
sem e com abertura, nas Fig. 38, Fig. 39 e Fig. 40.

300

200 200

100 100

Forga de corte na Base (k)
Forga de corte na Base (kN)

200 200

001 .00 o 0005 om 001 0005 o 0005 001
Desiocamento lateral (m) Deslocamento lateral (m)

Fig. 38 —Grafico Corte basal — Deslocamento no topo, Fig. 39 - Gréfico Corte basal — Deslocamento no topo,
Parede sem abertura - resultados experimentais Parede com abertura - resultados experimentais
(Adaptado de Furtado (Furtado 2020)) (Adaptado de Furtado (Furtado 2020))

300

Parede com abertura - Dados
experimentais

Forga de corte na Base (kN)
N\
W

== =-Parede sem abertura - Dados
experimentais

0.01 0.005 0 0.005 0.01
Deslocamento lateral (m)

Fig. 40 - Gréafico comparativo - dados experimentais (Adaptado de Furtado (Furtado 2020))
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E possivel verificar que a presenca da abertura influencia de forma relevante a resposta da parede
perante a ac¢do ciclica a que foi sujeita. Como ja referido anteriormente, de forma a avaliar o
comportamento desta estrutura face a uma accao ciclica é necessario conhecer os valores de resisténcia
e rigidez lateral, bem como da energia dissipada pela estrutura ao longo da ac¢o ciclica. E possivel
calcular a rigidez inicial de cada uma das paredes, isolando os dados do primeiro tramo do grafico
forca-deslocamento, no quadrante de deslocamentos positivos, e fazendo uma regressao linear desse
mesmo tramo, como se pode verificar nos gréaficos das Fig. 41 e Fig. 42.

¥= 105851+ 7,0543
A = 09564

¥ = 164652 + 55782 50
Ri= 09928

o
2

Froga (kN)
PN
£ 2
Forga (kN)

— experimental 1° trogo

experimentais 1° trogo

] 0,0001 10,0002 0,000 0.0004 0,0005 0,0006 0,0007
0 0,0001 0,0002 10,0003 0,0004 0,0005 10,0006
Deslocamento (m) 10

Deslocamento (m)

Fig. 41 - Calculo gréfico da rigidez inicial, parede sem Fig. 42 - Calculo gréfico da rigidez inicial, parede com
abertura abertura

Na Fig. 43 apresenta-se a comparacdo desses valores de rigidez inicial, enquanto que, na Fig. 44 e Fig.
45, se apresenta a comparacdo da forca maxima atingida, em deslocamentos positivos e deslocamentos
negativos, respetivamente. Verifica-se que a presenca da abertura faz reduzir em aproximadamente

36% a rigidez inicial da parede, sendo que na parede sem abertura esta € de 165 kN/m e na parede com
abertura de 106 kN/m.
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Fig. 43 - Comparacéo da rigidez inicial
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Fig. 44 - Comparacédo da forca méxima em Fig. 45 - Comparacéo da forca méxima em
deslocamentos positivos deslocamentos negativos

Verifica-se uma reducdo de 40% no que toca a resisténcia maxima para deslocamentos positivos, e
uma reducdo de aproximadamente 43% na resisténcia maxima para deslocamentos negativos.

No que respeita a energia dissipada pela estrutura durante a ac¢do ciclica, esta é dada pela area interior
do grafico, associada a cada ciclo e pode ser dada pela equacéo seguinte Rodrigues (2012):

E; = JF x d Equacéo 3

E possivel verificar a clara reducdo na capacidade de dissipar energia da parede, que resulta da
presenca da abertura, como se pode ver na Fig. 46, onde a mesma é comparada, depois de ter sido
calculada com base na equacdo 3, com recurso aos resultados obtidos através dos ensaios
experimentais, onde ambas as paredes foram sujeitas a0 mesmo carregamento. Pelos dados
apresentados conclui-se ser essa reducdo de aproximadamente 40%, para o deslocamento maximo
registado no ensaio.
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Fig. 46 - Energia dissipada acumulada (nos dois ensaios)
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3.3.2 PARAMETROS ASSUMIDOS NOS MODELOS NUMERICOS

Em 3.2 foi j& descrito o processo de modelagdo, sendo que agora, recorrendo aos resultados
experimentais ja apresentados, é realizada a calibragdo do modelo de forma a aproximar
satisfatoriamente os resultados numéricos de forca-deslocamento. Apresenta-se de seguida o0s
parametros inseridos no OpenSees (Mckenna et al. 2000), de forma a caracterizar por completo o
modelo, nomeadamente as leis de comportamento do betdo, tabela 3, do aco, tabela 4, e do material
uniaxial “pinching 04" que caracteriza 0 comportamento da parede, tabela 5 para o caso sem abertura
e tabela 6 com abertura.

Tabela 3 - Parametros mecanicos do modelo numérico do betéo

foc (MPa) epscO focu (MPa) eps2U

22.850 0.002 11.425 0.008

o fy - Resisténcia a compressdo aos 28 dias;

e epscO - Extensdo do betdo para a resisténcia maxima;

e fo - Resisténcia ao esmagamento do betéo;

e eps2U - Extensdo do betdo na resisténcia ao esmagamento (valores para compressao).

Tabela 4 - Parametros mecanicos para modelo numérico do ago

f, (MPa) Es (GPa) Bs Ro cRy cR,

521 190 0.005 20 0.925 0.15

e f,- Tensdo de cedéncia;

e E; - Mddulo de elasticidade;

e B, - Pardmetro que controla o endurecimento;

e Ry, CR; e CR; - Pardmetros que controlam a passagem do comportamento elastico para o
comportamento plastico.

Tabela 5 - Parametros mecénicos da parede sem abertura para definir o modelo numérico

fic (MPa) dsic fiy dsiy fi,max dfi,max fiu dsiy
(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
0.57 0.1 0.75 0.25 1.01 0.5 0.28 1.5

Tabela 6 - Parametros mecénicos da parede sem abertura para definir o modelo numérico

fic (MPa) dsic fiy dsiy fi,max dii,max fiu dsiu
(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
0.48 0.12 0.63 0.29 0.78 0.61 0.22 1.60
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o fic - Forca de fendilhagéo;

e s - drift de fenfilhacéo;

o fi, - forca de cedéncia;

e sy - drift de cedéncia;

e fimax€ - forca correspondente ao inicio do esmagamento;

e drift dfmax - drift correspondente ao inicio do esmagamento;
o fi, - resisténcia residual;

e ds, — drift correspondente a resisténcia residual.

3.3.3 RESULTADOS NUMERICOS

Neste subcapitulo, sdo apresentadas as comparacdes entre os resultados numeéricos, obtidos através da
analise do modelo desenvolvido, com o objectivo de validar a calibracdo efectuada. Sdo comparados
os graficos histeréticos forca na base-deslocamento lateral, os valores de rigidez inicial, resisténcia
maxima e os graficos da evolucdo da energia dissipada.

3.3.3.1 PORTICO SEM PAREDE

Primeiro foi efectuada uma analise ndo linear estatica (pushover), a um modelo que pretendia apenas
simular o pértico, sem qualquer parede de enchimento, com o intuito de caracterizar a sua capacidade
de carga a um carregamento lateral, calculando a sua rigidez ao carregamento lateral, bem como
encontrar a resisténcia maxima para este carregamento. Apresenta-se na figura 47 o gréfico forca-
deslocamento obtido para esta analise, sendo possivel verificar que a rigidez lateral € muito inferior a
apresentada por um pértico com parede de enchimento

100

60

Forga (kN)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
deslocamento (m)

Fig. 47 Gréfico "pushover" do portico sem parede

3.3.3.2 PORTICO COM PAREDE SEM ABERTURA

Sdo apresentados nas figuras 48 e 49 os graficos forca-deslocamento e energia dissipada, para a parede
sem abertura, comparado os resultados experimentais com os resultados numéricos.
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Forga (kN)
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0.0100 0.0050 0.0000 0.0050 0.0100
deslocamento (m)

Fig. 48 — Parede sem abertura: comparagao do grafico de comportamento experimental vs numérico
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Energia dissipada (kN.mm)
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0 2 4 6 8 10

deslocamento (mm)

Fig. 49 — Parede sem abertura: comparagao do gréafico de dissipacdo de energia experimental vs numérico

E possivel verificar que o modelo capta de forma satisfatoria o comportamento da estrutura,
principalmente para deslocamentos mais pequenos, sendo que nos deslocamentos maiores se comega a
notar alguma diferenca. O mesmo acontece no que toca a simulacéo da dissipacdo de energia, que para
os valores mais baixos do deslocamento apresenta uma boa aproximacdo; quando se atingem 0s
valores mais altos do ensaio, 0 modelo numérico afasta-se um pouco dos resultados experimentais.
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Parede sem abertura - dados Parede sem abertura - dados Parede sem abertura - dados Parede sem abertura - dados
experimentais numeéricos experimentais numeéricos
Fig. 50 - Comparacgéo da forca maxima em Fig. 51 - Comparacéo da forgca méxima em
deslocamentos positivos experimental vs numérico deslocamentos negativos experimental vs numérico

Como ja visto anteriormente, a rigidez inicial do portico calculada através dos dados experimentais era

de 165 kN/m, sendo que a obtida no modelo é de 143kN/m, o que representa uma reducdo de cerca de
13%.

E possivel verificar que o modelo numérico subestima em cerca de 3% a resisténcia méxima, no
guadrante de deslocamentos positivos, a0 passo gque no quadrante de deslocamentos negativos, a
resisténcia maxima do modelo é inferior em cerca de 17% aquela obtida nos dados experimentais.

N

No que toca a energia dissipada, verifica-se que a diferenca vai aumentando a cada ciclo de
carregamento, sendo que a energia dissipada total calculada através dos dados numéricos é 26%
inferior a experimental.

3.3.3.3 PORTICO COM PAREDE COM ABERTURA

Sdo apresentados de seguida as comparagdes para a parede com abertura nas figuras 52 e 53.

Forga (kN)
o

——dados numéricos

= dados experientais

-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Deslocamento (m)

Fig. 52 — Parede com abertura: comparagéo do grafico de comportamento experimental vs numérico
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Fig. 53 — Parede com abertura: comparagao do gréafico de dissipacdo de energia experimental vs numérico

Os gréaficos de forca deslocamento apresentam também envolventes muito préximas, sendo que a
simulacdo da dissipacdo de energia aproxima-se também muito bem da energia dissipada
experimentalmente, concluindo-se assim que o modelo faz uma boa aproximacdo ao comportamento
real da estrutura.

A resisténcia maxima no quadrante dos deslocamentos positivos do modelo é cerca de 7% superior a
registada no ensaio, ao passo que para os deslocamentos negativos, a resisténcia do modelo € inferior
em aproximadamente 4%.

300 300
250 250
200 200
3 3
© 150 © 150
& &
100 100
50 50
0 0
Parede com abertura - dados Parede com abertura - dados Parede com abertura - dados Parede com abertura - dados
experimentais numeéricos experimentais numeéricos
Fig. 54 - Comparacéo da forca maxima em Fig. 55 - Comparacéo da forca maxima em
deslocamentos positivos experimental vs numérico deslocamentos negativos experimental vs numérico

No que diz respeito & rigidez inicial, os resultados obtidos através do modelo e do ensaio sdo
praticamente coincidentes, no valor de 106 kN/m.

No que toca & Energia dissipada, o modelo capta, neste caso, muito bem o comportamento real da
estrutura, com uma diferenca de cerca de 2% na energia dissipada total.
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3.4 CONSIDERACGOES FINAIS

Ao longo deste capitulo procedeu-se a calibracdo do modelo nimero proposto, recorrendo a resultados
experimentais de uma campanha de ensaios realizados no LESE.

Ap0s este processo é possivel afirmar mais uma vez a clara interferéncia que a presenca de uma parede
de enchimento tem na rigidez lateral num portico de betdo armado, a partir da comparagdo do primeiro
tramo da analise do tipo pushover efectuada ao modelo do portico sem presenca de parede, que €
significativamente inferior, quando comparada com qualquer uma das rigidezes obtidas para as
paredes, com e sem abertura.

Comparando desde logo também os resultados experimentais entre si, foi possivel concluir que, a
presenca da abertura na parede de enchimento, leva a uma reducdo de aproximadamente 36% para a
rigidez lateral inicial, a uma reducdo na ordem dos 40% na resisténcia maxima registada quer para
deslocamentos positivos quer para deslocamentos negativos e também a uma reducdo de 40% da
energia dissipada.

Em relacdo ao modelo apresentado, é possivel observar uma melhor aproximacdo da envolvente do
grafico forca-deslocamento, sob carga dinamica, do modelo da parede com abertura, sendo que, no
entanto, o modelo da parede sem abertura apresenta também uma solucdo satisfatoria neste prisma.

No modelo de parede sem abertura, a rigidez lateral inicial é cerca de 13% inferior a obtida para dados
experimentais, a dissipacdo de energia acumulada para todo o carregamento é 26% daquela obtida nos
ensaios, sendo que a resisténcia maxima registada € praticamente coincidente para os deslocamentos
positivos, ao passo que para os deslocamentos negativos a resisténcia maxima obtida a partir dos
dados numéricos € cerca de 17% inferior quando comparada com resultados experimentais.

Analisando o modelo com abertura, é possivel concluir que estes parametros apresentam sempre uma
diferenca inferior a 10% quando comparando com os dados experimentais.
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A

CASO DE ESTUDO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, vai-se proceder ao estudo de um edificio designado de “PT8”, edificio este, que foi
projectado em 1983 pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), de acordo com as
prescricdes do Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), sendo a
andlise sismica realizada com base no Regulamento de Seguranca e Acdes (RSA). Este projecto tinha
como objectivo servir de guia, para os projectistas, ao dimensionamento dos edificios segundo estes
novos regulamentos.

Trata-se de um edificio porticado de oito pisos, com 24 metros de altura, com uma disposicdo em
planta de 20mx15m, constituida por modulos de 4mx5m, como se pode observar na Fig. 56.

Fig. 56 - Disposi¢ado em Planta do edificio PT8

O edificio é constituido por pilares, vigas e lajes, composto por seis porticos na direc¢do transversal
que distam quatro metros entre si, e 4 pdrticos na direccdo longitudinal com espacamentos de cinco
metros, sendo o pé direito de 3 metros. O edificio foi projectado para uma carga vertical permanente
de 6.15 kN/m® e uma carga variavel, também vertical, de 2.5 kN/m% Os pilares tém uma seccdo
transversal de 30cmx60cm nos primeiros dois pisos, de 30cmx50cm no terceiro e quarto pisos, de
40cmx30cm no quinto e sexto pisos e de 30cmx30cm nos pisos sete e oito. J& as vigas apresentam
uma seccéo transversal de 30cmx60cm, com diferentes detalhes de armaduras ao longo do edificio.

Na Tabela 7 e na Tabela 8 é possivel ver os detalhes de armadura ao longo do edificio, em fungéo dos
pilares e vigas definidos nas Fig. 57 e Fig. 58.
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Fig. 57 — Numeracéo do tipo de pilar

Tabela 7 — Detalhes das armaduras nos diferentes tipos de pilares

Pilares 2 Pilares 4 Pilares 5 Pilares 6

6016 616
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Fig. 58 — Numeracéo do tipo de viga

Tabela 8 — Detalhes das armaduras nos diferentes tipos de vigas

Vigas A Vigas B
AG1E A016
0.15111| ().151I
PiSO 0_4 611.25 0.60m 56/ 25 0.60m
Flakisn
0.20m ‘ 0.20m

(Mﬁml 0.15m |

0.60m 0.60m

Piso 5-8 @6//.15 26//.15
221G 16
R e

0.20m 0.20m

Para o efeito do estudo do edificio, 0 mesmo foi simulado no software OpenSees (Mckenna et al.
2000), onde se desenvolveram trés modelos numéricos, que pretendiam representar este edificio, mas
com as seguintes nuances:

e Modelo 1 — Modelo numérico que pretende simular o edificio sem qualquer parede de
enchimento, ou seja isto &, ndo € adicionado a estrutura porticada nenhum tipo de contribuigao
de rigidez e resisténcia por influéncia das paredes de enchimento, sendo que se considera
apenas a massa e a carga gravitica que as paredes de enchimento transmitem a estrutura;

e Modelo 2 — Modelo numérico que pretende simular o edificio com a presenca das paredes de
enchimento de alvenaria exteriores, considerando efeitos para fora do seu plano, onde é
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considerada a adicdo de rigidez e resisténcia lateral que a presenca de uma parede de
enchimento, sem aberturas, fornece a estrutura;

e Modelo 3 — Modelo numérico que pretende simular o edificio com a presenca das paredes de
enchimento de alvenaria exteriores, com uma abertura centrada de dimensées 1,25m x 1,25m,
considerando efeitos para fora do seu plano, onde é considerada a adi¢do de rigidez e
resisténcia lateral que a presenca de uma parede de enchimento, sem aberturas, fornece a
estrutura.

Para este estudo foram simuladas paredes de enchimento construidas com alvenaria de tijolo ceramico
de furacdo horizontal de 150mm de espessura, com contacto total com os elementos de betdo armado
envolventes, sendo as propriedades mecanicas principais apresentadas na tabela. Sendo f., a
resisténcia a compressdo horizontal, f., a resisténcia a compressao vertical, Enorizons 0 MOdulo de
elasticidade paralelo a junta de ligacdo horizontal, Eerica 0 médulo de elasticidade perpendicular a
junta de ligacdo horizontal, S a resisténcia ao corte obtido através do obtido a partir do teste de
resisténcia a tracdo diagonal, G o médulo de distorcao, f,, (MPa) é a resisténcia ao corte ao longo da
junta de argamassa e W o peso préprio da parede de enchimento.

Tabela 9 — Propriedades mecéanicas da alvenaria

Propriedades mecénicas dos tijolos de alvenaria

fen (MPa) 1.18
fev (MPa) 2.02
Evertica| (MPa) 1873
Ehorizontal (M Pa) 991
Ss (MPa) 0.55

G (MPa) 1089
fwu (MPa) 2.02
W (kN/m3) 6.87

No que diz respeito a estrutura de betdo armado, o betdo selecionado para o estudo é de classe C25/30
e 0 aco A400.

4.2 ESTRATEGIA DE MODELACAO

O modelo numérico utilizado foi desenvolvido no programa aberto OpenSees (Mckenna et al. 2000), e
é definido através de elementos e materiais disponiveis na base de dados do programa. Como ja
referido no capitulo anterior, podem ser utilizadas diferentes abordagens para simular o
comportamento de elementos de betdo armado, nomeadamente assumir que a plasticidade estd ou
concentrado num determinado comprimento nas extremidades, a chamada rotula plastica, ou entdo
distribuida ao longo do elemento, sendo neste caso pode ser ainda optado entre a formulacdo em
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rigidez ou em elasticidade, sendo que no presente estudo se optou pela formagdo em elasticidade. No
que toca a nao linearidade material da seccdo de elementos de betdo armado, esta é representada no
presente modelo através de uma discretizagdo por fibras, onde a cada fibra é associada uma lei uniaxial
tensdo-deformacdo do material que esta representa, onde cada vardo da armadura longitudinal é
representado por uma fibra associada a lei de comportamento do aco e definida pelas coordenadas do
vardo em relacdo aos eixos locais da seccao transversal, sendo que para o betdo se define uma malha
de elementos finitos, em que cada elemento finito representa também uma fibra associada a lei de
comportamento do betéo.

A simulacdo do comportamento das paredes de enchimento é obtida através do modelo descrito no
capitulo 3, composto por quatro bielas diagonais com comportamento rigido e um elemento central
onde a ndo linearidade histerética esta concentrada.

4.2.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
4.2.1.1 BETAO

Para simular o comportamento do betdo, foi seleccionado o modelo de material uniaxial
“Concrete0]”, ja descrito no capitulo anterior, que para a sua definicdo no OpenSees Mckenna et al.
(2000), é necessario fornecer ao modelo os seguintes parametros:

Resisténcia a compressdo aos 28 dias - fpc

Extensdo do betdo para a resisténcia maxima - epsU
Resisténcia ao esmagamento do betdo - fpcu

Extensdo do betdo na resisténcia ao esmagamento — epscO,

Tendo-se adoptado os seguintes valores da Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades mecéanicas do betdo

Paradmetros mecanicos do betdo para definir o modelo humérico

foc (MPa) epsuU focu (MPa) epscO

33.1 0.2% 26.5 0.8%

4,2.1.2 Aco

Para 0 ago das armaduras foi utilizado o modelo do material uniaxial “Stee/ 02, também conhecido
como material uniaxial “Giuffré-Menegotto-Pinto” com endurecimento isotropico por tensdo. Para a
sua defini¢do no programa de célculo, é necessario definir os seguintes parametros:

Tensdo de cedéncia - fy

Madulo de elasticidade — Es

Parametro que controla o endurecimento - Bs

Parametros que controlam a passagem do comportamento elastico para o comportamento
plastico — RO, cR1 e cR2.

Foram adoptados os seguintes valores da Tabela 11 para definir o material no modelo.
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Tabela 11 — Propriedades mecéanicas do aco

Parametros mecéanicos do aco para definir o modelo numérico

f, (MPa) Es (GPa) Bs Ro cR, cR;

434 190 0.005 20 0.925 0.15

4.2.1.3 PAREDES DE ALVENARIA

As paredes de enchimento de alvenaria foram definidas como descrito em pormenor no capitulo 3.
Para tal foi utilizado o material “pinching 04, para simular a presenca das paredes de alvenaria de
enchimento.

E de referir que os limites de drift no plano e fora do plano, adoptados para simular o comportamento
fora do plano, foram definidos de forma a garantir uma interacgéo linear entre eles, como demonstrado
em Furtado (2020) e como se observa na Fig. 59 e ttm um maximo no plano de 1.5% e fora do plano
de 3%, o alitmo correspondente a metade da espessura da parede.

(OOP displacement — deslocamento para fora do plano; OOP drift — deslocamento relativo para fora
do plano; IP displacement — deslocamento no plano; IP drift — deslocamento relativo no plano.)
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Fig. 59 — Gréfico da interagéo linear do comportamento da parede de enchimento no plano e fora do plano
adotado para simular o comportamento fora do plano (adaptado de Furtado (2020).

4.3 RESULTADOS PRELIMINARES
4.3.1 FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRAGCAO

Através dos valores proprios obtidos a partir de analises modais, retirou-se as frequéncias naturais da
estrutura como se pode observar na Fig. 60, onde o eixo vertical representa o valor das frequéncias, e 0
eixo horizontal representa o nimero do modelo, sendo que 0 modelo 1 corresponde ao modelo sem a
presenca de paredes de enchimento, 0 modelo 2 corresponde ao modelo com paredes de enchimento
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sem a presenca de aberturas e 0 modelo 3 corresponde ao modelo com paredes de enchimento com a
presenca de abertura central.

4.5
4
~3.5 I
N
L 3 —
2~ B modo de vibragdo 1
o 2 —
> . o~
515 B Modo de vibragdo 2
L 1 — ® Modo de vibragao 3
% j B
0 T T T 1
1 2 3
Numero do Modelo

Fig. 60 — Frequéncias naturais dos modelos numéricos

E possivel observar que, para o primeiro modo de vibracao, a presenca de uma parede completamente
preenchida faz aumentar em cerca de 44 % a frequéncia natural da estrutura, de 0,90Hz para 1,30Hz,
ao passo que a presenca da parede de enchimento com abertura central faz a frequéncia natural da
estrutura aumentar em cerca de 33%, para 1,19Hz. No segundo modo de vibracdo o aumento ascende
aos 47% e 40% respectivamente de 1,08Hz para 1,58Hz e 1,50Hz. No terceiro modo de vibracdo o
aumento chega aos 162% e 141%, passando de 1,46 Hz para 3,83Hz e 3,52.

As frequéncias naturais para o modelo 1, da estrutura sem paredes de enchimento, podem ser
comparadas com as previstas em Carvalho (Carvalho et al. 1984), verificando-se que sdo bastante
préximas.

Tabela 12 — Comparagéo das frequéncias naturais

Modelo 1° Modo de vibragao 2° Modo de vibragéo 3° Modo de vibragéo
Carvalho et al. 1984 0,88 1,06 1,39
Modelo 1 sem 0.9 108 a6

Paredes

4.3.2 ANALISE ESTATICA NAO LINEAR — “PUSHOVER”

As analises estaticas ndo lineares, também conhecidas como analises de pushover, sdao ferramentas de
relativa facilidade de aplicagdo, com uma baixa exigéncia de esforgo computacional, que ajudam a
avaliacdo da capacidade resistente de uma estrutura. Através das mesmas, é possivel obter a
capacidade resistente para cada direccdo horizontal da estrutura.
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Foi efectuada esta analise para a direccdo longitudinal e transversal da estrutura, definidas na Fig. 56,
tratadas doravante como direccdo X e Z, respectivamente. A analise foi efectuada de forma
independente para cada direccdo. A analise prende-se com um padrdo de carregamento lateral
crescente, que pretende captar a ndo linearidade da estrutura.

A partir desta analise foi possivel tracar gréaficos de corte na base vs deslocamento no topo, para as
duas direcgdes. O procedimento foi repetido para os trés modelos. Daqui é possivel retirar a forca
maxima registada para o carregamento e é ainda possivel calcular a rigidez lateral, bem como o
coeficiente sismico maximo.

A rigidez lateral é obtida através de regressao linear da fase inicial do grafico de forca deslocamento,
onde a estrutura ainda se encontra em regime linear. Este procedimento é exemplificado na Fig. 60,
para a direccdo X do Modelo 1.
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= Rigidez inicial
—— Linear (Rigidez inicial)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

deslocamento (m)

Fig. 61 — Calculo da Rigidez inicial do Modelo 1 na direc¢éo X

O coeficiente sismico maximo pode ser calculado pela equacdo abaixo, onde ki representa o
coeficiente sismico (em %), Frnax 0 corte basal horizontal maximo e Py, 0 peso total da estrutura.

E. .
k, = T2 % 100 Equacéo 4
total

No que respeita a forga méaxima total é possivel verificar que a presenca das paredes sem abertura faz a
forga de corte na base maxima aumentar cerca de 51% na direc¢do X e cerca de 58% na direccdo Z. Ja
a presenca das paredes com uma abertura central, caso do modelo 3, observa-se um aumento de 35% e
40% respetivamente a direccdo X e Z. Em relacdo a cada modelo individualmente, verifica-se que na
direccdo X a forca de corte na base é superior a registada na direccdo Z para os trés modelos, sendo
superior em cerca de 29% no modelo 1 e cerca de 25% quer no modelo 2 quer no modelo 3.0 mesmo
pode ser observado na Fig. 64.
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Fig. 62 — Grafico comprativo do corte basal maximo

Quanto a rigidez lateral inicial, nota-se um aumento brutal quando as paredes sdo tidas em conta,
sendo que a mesma tem um aumento de 160% na direc¢do X e 200% na direc¢do Z, comparando o
modelo 1 com o modelo 2, e de 130% e 135%, quando comparando o modelo 1 com o modelo 3, na
direccdo X e Z, respectivamente. Ja na comparacao, dentro de cada modelo individualmente, nota-se
que a rigidez lateral inicial ¢ maior na direccdo X do que na direccdo Z, sendo superior em cerca de
30%, 25% e 33%, respectivamente para 0 modelo 1, 2 e 3, 0 mesmo pode ser observado na Fig. 62.
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Fig. 63 — Grafico Comparativo da rigidez lateral inicial

Quanto ao coeficiente sismico, como ja referido anteriormente, é calculado segundo a Equagédo 4.
Também aqui € perceptivel 0 aumento com a consideragdo das paredes, tendo um aumento de 10%
com a consideracdo das paredes de enchimento totalmente preenchidas e de 7% com a consideracédo de
paredes de enchimento com a abertura central, isto para direccdo X. Segunda a mesma logica de
analise, para a direcgdo Z, estes aumentos sdo de 8% e 6% respectivamente. Ja no que se refere a
comparacdo entre as direc¢des dentro do proprio modelo, a direccdo X apresenta um maior coeficiente
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sismico em relagdo a direccdo Z, em todos os trés modelos, sendo a diferenca cerca de 6% no modelo
1 e de cerca de 7% nos modelos 2 e 3. E possivel observar estas comparagdes na Fig. 64.
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Fig. 64 - Grafico Comparativo do Coeficiente Sismico

De seguida apresenta-se, na Fig. 65, um grafico comparativo de forca de corte na base vs
deslocamento de topo, onde sdo aglomeradas as seis curvas de comportamento, duas para cada
modelo, representando as duas direccdes.
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Fig. 65 - Gréficos Comparativos Corte basal vs deslocamento

J& na Fig. 66, sdo assemblados os seis gréficos de coeficiente sismico vs drift, dois por modelo,
correspondentes as direccGes X e Z. O drift corresponde ao deslocamento relativo entre dois pontos
em altura, isto é em dois pisos consecutivos, por exemplo, o drift é dado pela diferenca entre os
deslocamentos dos dois pisos, a dividir pela diferenca de alturas entre os mesmos dois pisos.
Multiplicando por 100 vem o resultado em percentagem.
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Fig. 66 - Graficos Comparativos Coeficiente sismico vs Drift

E possivel observar com clareza através de ambas as Fig. 65 e Fig. 66, 0 impacto que a presenca das
paredes tem no comportamento geral da estrutura quando esta € solicitada para a presente carga.

E possivel observar nas Fig. 65 e Fig. 66, a influéncia que a presenca das paredes tem na resposta da
estrutura, e também a influéncia que a abertura apresenta, uma vez que para 0 mesmo deslocamento, a
estrutura que exige menos forca aplicada para atingir esse deslocamento para o modelo 1,
seguidamente o modelo 3 e aquele que exige aplicacdo de uma maior forca € a estrutura representada
pelo modelo 2, isto em qualquer uma das direccdes.

Destas analises € ainda possivel construir perfis em altura, quer de drift, quer de deslocamentos. A
partir dai é possivel concluir onde é que o modelo tem mais tendéncia a acumular deformacoes,
podendo-se prever mecanismos de colapso onde estes sdo maiores. Na Fig. 67, observa-se, para 0
modelo 1 e direccdo X a evolucdo em altura do drift, ao passo que na Fig.68, é possivel observar o
deslocamento em altura. Os maiores valores de drifts, para a direccdo X, do modelo 1,580 encontrados
entre 0 piso 3 e o piso 5. Isto j& transmite uma ideia de uma possivel instabilidade ao nivel destes
pisos.
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Fig. 67 Drift em altura do modelo 1 na direccéo X

Fig.68 Deslocamento em altura do \modelo 1 na direcgéo X
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Em seguida, na Fig. 69, observa-se a evolugdo do drift em altura, para a direccdo Z do modelo 1. Na
Fig. 70 é possivel ver o deslocamento em altura. No que respeita a direcdo Z, para o modelo 1,
também é possivel detectar uma concentragao de drifts essencialmente ao nivel do piso 3 e também do
piso 2, dando a entender também aqui um local de possivel instabilidade na estrutura.
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0 0.5 1 15 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
drift (%) Deslocamento (m)
Fig. 69 - Drift em altura do modelo 1 na direccéo Z Fig. 70 - Deslocamento em altura do modelo 1 na direcgdo Z

Nas Fig. 71, estdo representados os drifs em altura, na direccdo X, para 0 modelo 2. O mesmo
acontece, em relacdo aos deslocamentos, na Fig. 72. Os gréaficos da direccdo Z, estdo representados
pela mesma ordem, nas Fig. 73 e Fig. 74. No caso deste modelo, é possivel observar que para a
direccdo X, a maior concentracdo de deslocamento acontece ao nivel do piso 3 de forma destacada. Ja
no que diz respeito a direccdo Z, 0 modelo 2 tem a maior concentracdo de deslocamentos ao nivel do
piso 1.
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Fig. 71 - Drift em altura do modelo 2 na direcgéo X Fig. 72 -Deslocamento em altura do modelo 2 na direcgéo X
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Fig. 73 - Drift em altura do modelo 2 na direccéo Z Fig. 74 - Deslocamento em altura do modelo 2 na direcgdo Z

Na Fig. 75, estdo representados para a direccdo X do modelo 3 os perfis de drifts em altura, e na Fig.
76 o perfil de deslocamentos em altura. O mesmo acontece para a direccdo X do modelo 3, em que a
Fig. 77, representa os perfis de drifts em altura, e a Fig. 78 o deslocamento em altura. A semelhanca
do gue acontecia no modelo 2, 0 modelo 3 apresenta uma grande concentracdo de deslocamentos ao
nivel do piso 3 na direccdo X e ao nivel do piso 1 na direccdo Z.
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Fig. 75 — Drift em altura do modelo 3 na direc¢do X Fig. 76 —Deslocamento em altura do modelo 3 na direc¢éo X

61



Analise sismica de estruturas de edificios de betdo armado com painéis de alvenaria de enchimento com aberturas incluindo

efeitos fora do plano e diferentes intensidades sismicas

10

altura
(o)}

piso
= N W bk U1 N
N

0 T T 1

15 0 0.05 0,1 0.15
: Deslocamento (m)

0 0> drift (96) *

Fig. 77 — Drift em altura do modelo 3 na direc¢do Z Fig. 78 - Deslocamento em altura do modelo 2 na direc¢éo Z

E possivel assim, através das anélises pushover realizadas para os trés modelos, e para as duas
direc¢bes por cada modelo, verificar a influéncia muito significativa que a consideracgéo das paredes de
enchimento tém na avaliacdo que se faz de uma estrutura. Foi possivel verificar o brutal aumento quer
em termos de resisténcia maxima lateral registada, quer em termos de rigidez lateral inicial. Verifica-
se ainda que a presenca de aberturas nas paredes de enchimento, faz reduzir um pouco estes
parametros, sendo que no entanto, continuam a ter um ganho muito forte, face a ndo consideracdo das
paredes de enchimento, avaliando apenas a estrutura porticada. Verifica-se ainda que a presenca das
paredes de enchimento altera ainda resposta da estrutura no que diz respeito a concentracdo de
deslocamentos em altura, podendo alterar assim os modos de ruptura da estrutura.

Os drifs maximos para ambas as direccdes e para os trés modelos situam-se entre 1 % e 1.5 %.

Conclui-se, também, que o piso 1 e o piso 3 sdo aqueles onde se concentram os maiores drifts, o que
indica desde ja uma potencial zona problematica da estrutura a estudar com mais cuidado.

Para uma melhor e mais completa caracterizacdo da estrutura, no proximo capitulo, apresentam-se as
analises dindmicas incrementais, tendo como objectivo simular a resposta sismica da estrutura perante
diferentes intensidades sismicas.
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5

ANALISE DINAMICA NAO LINEAR
INCREMENTAL

5.1 INTRODUCAO

Seguidamente as analises de pushover e correspondentes interpretacdes dos resultados obtidos, foram
efectuadas analises dindmicas ndo lineares, aos trés modelos ja descritos anteriormente, modelo 1,
modelo da estrutura porticada sem qualquer presenca de paredes de enchimento de alvenaria, modelo
2, modelo da estrutura considerando a presenca das paredes de enchimento de alvenaria
completamente preenchidas e modelo 3, modelo que considera a presenca de paredes de enchimento
de alvenaria com uma abertura central. Estas analises tém como objectivo avaliar o comportamento
dos modelos perante accBes dindmicas e ciclicas, como é o caso das ac¢des sismicas. Para tal,
submeteu-se cada um dos trés modelos a cinco diferentes registos sismicos, obtidos atraves de sismos
reais, em que cada um dos sismos foi escalado em oito intensidades sismicas crescentes. Foram
portanto efectuadas 40 analises a cada um dos modelos, perfazendo 120 analises no total. A
intensidade sismica de cada sismo foi escalada de forma a observar como a resposta da estrutura
evoluia a medida que se vai aumentando a intensidade para o mesmo sismo, passando de um regime
linear elastico para um regime ndo linear, de modo a observar a evolucdo de pardmetros como a forca
sismica maxima, os deslocamentos e drifts maximos entre pisos, o drift para fora do plano das paredes
de alvenaria.

Na Fig. 79 é possivel observar graficamente a comparacdo entre o espectro de resposta eléstico
proposto no Eurocédigo 8 (CEN 2005) e a curva média dos espectros de resposta dos 5 acelerogramas
utilizados na direc¢do X, dando a percecdo da aproximagdo com que o conjunto de sismos utilizados
retratam a acgéo regulamentar do tipo 1.
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Fig. 79 - Espectros de resposta elastica de tipo 1, na direc¢éo X
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Na tabela 13, sdo apresentados dados relativos aos sismos utilizados

Tabela 13 - Analise dindmica — Descricdo da agdo sismica utilizada

Aceleracdo maxima (g)

Tempo
PGA  Direccéo Média 5 incremental
Sismol Sismo2 Sismo3 Sismo4 Sismo5 (s)
sismos
X 0.055 0.057 0.081 0.060 0.017 0.054 0.005
PGA 1
z 0.082 0.001 0.054 0.065 0.017 0.043 0.005
X 0.090 0.093 0.133 0.098 0.099 0.103 0.005
PGA 2
z 0.133 0.001 0.087 0.105 0.099 0.085 0.005
X 0.132 0.137 0.194 0.144 0.199 0.161 0.005
PGA3
z 0.194 0.001 0.127 0.153 0.199 0.135 0.005
X 0.173 0.179 0.255 0.189 0.331 0.226 0.005
PGA 4
z 0.255 0.002 0.167 0.202 0.331 0.191 0.005
X 0.215 0.223 0.316 0.234 0.464 0.291 0.005
PGAS5
z 0.316 0.002 0.207 0.250 0.464 0.248 0.005
X 0.257 0.266 0.377 0.279 0.530 0.342 0.005
PGA 6
z 0.377 0.003 0.248 0.299 0.530 0.291 0.005
X 0.292 0.302 0.428 0.317 0.597 0.387 0.005
PGA 7
z 0.030 0.003 0.280 0.338 0.597 0.250 0.005
X 0.347 0.360 0.509 0.378 0.630 0.445 0.005
PGA 8
z 0.510 0.004 0.308 0.404 0.630 0.371 0.005
Duragao X 90 42 71 60 40
de cada
série (s) £ 90 42 71 60 40

Seguidamente, sdo apresentados os resultados obtidos do tratamento dos resultados das analises
efectuadas para os trés modelos.

5.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS NUMERICOS

5.2.1 EVOLUCAO AO LONGO DA INTENSIDADE SiSMICA DOS GRAFICOS “COEFICIENTE SISMICO VS DRIFT” DO
SISMO 1 PARA O PISO 1 E PARAO PISO 8

Como j4 referido anteriormente, todos os sismos foram escalados em 8 intensidades diferentes e
crescentes, tendo como intuito observar se a resposta da estrutura estava a evoluir no sentido esperado,
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isto é, desde um comportamento linear evoluindo ao longo das progressivas intensidades sismicas em
direccdo a uma progressivamente maior ndo linearidade. As intensidades sdo traduzidas pela
aceleracdo de pico do solo (“Peak Ground Accelarattion” — PGA) crescente. Assim 0s sismos
estudados evoluiam desde o que se convencionou chamar de PGALl até a PGAS8, sendo esta a
intensidade sismica final.

Para cada PGA tragaram-se graficos de corte na base vs deslocamento num piso, relativamente aos
deslocamentos no piso 1 e aos deslocamentos de topo, isto é, do piso 8. Na Fig. 80 a), é apresentado o
grafico de forca sismica — deslocamento em X no piso 1, para a PGA1 do sismo 1 aplicada no Modelo
1, neste observa-se o comportamento quase linear da estrutura. Da mesma forma, utilizando estes
dados foi realizado o célculo dos coeficientes sismicos e dos drifts, como é apresentado na figura 88
b). Na Tabela 14, apresenta-se a evolugdo dos graficos de Coeficiente Sismico — Drifts do primeiro
piso, para as oito PGA’s do sismo 1 e para os trés modelos, sendo a coluna da esquerda relativa ao
modelo 1, a coluna central relativa ao modelo 2 e a coluna da direita relativa ao modelo 3 e a primeira
linha representa a PGA1, a segunda linha a PGA2 e assim sucessivamente sendo a linha oito
respeitante a PGA8. O mesmo acontece na Tabela 15, onde sdo apresentados os mesmos graficos, mas
desta vez feita em fungéo dos drifts do piso 8.
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Fig. 80 — Graficos piso 1, modelol, direc¢édo X: a) Forga Sismica — Deslocamento; b) Coeficiente sismico — Drift
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Tabela 14 — Coeficiente Sismico — Drifts Piso 1
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Tabela 15 - Coeficiente Sismico — Drifts Piso 8
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Dos gréaficos da Tabela 14, graficos de coeficiente sismico — drift, relativos ao primeiro piso, é
possivel tirar vérias conclusdes através da comparacao dos varios gréficos. E importante referir, antes
de mais, que se optou por apresentar graficos de coeficiente sismico — drift em alternativa a gréaficos de
forca sismica na base — deslocamento. Isto deve-se ao facto de serem gréaficos adimensionais, tornando
a comparacdo mais efectiva entre situacdes onde existe uma alteragdo de pardmetros, como se verifica
no presente trabalho; ja que a introducdo das paredes de enchimento de alvenaria, introduz uma massa
na estrutura, acrescentando também o seu peso na parte das ac¢des e aumentando a resisténcia e a
rigidez lateral iniciais, como foi provado anteriormente. Para além disso, entre 0 modelo 2 e 0 modelo
3, a massa é também diferente, uma vez que a presenca de abertura a faz variar, alterando por
consequéncia o peso, que é adicionado a estrutura.

Para cada um dos trés modelos observa-se uma evolugdo do comportamento da estrutura, com o
crescimento da intensidade sismica, que é um comportamento linear para a PGAL. Este
progressivamente torna-se cada vez mais ndo linear, a medida que a intensidade sismica aumenta, em
direccdo a PGAS.

Comparando os trés modelos, para uma mesma intensidade sismica, é perceptivel o aumento da
rigidez lateral, que como ja referido anteriormente, é dada pela inclinagdo do grafico na fase inicial do
carregamento. Este facto é mais facilmente observado nos gréaficos das intensidades mais baixas, uma
vez que, para estas, 0 comportamento da estrutura se aproxima mais de um comportamento linear ao
longo de todo o tempo do carregamento, como referido no paragrafo anterior. A medida que a
intensidade sismica aumenta, é possivel observar que os graficos apresentam cada vez mais trogos
com menor inclinacdo, os quais se afastam do grafico inicial, demostrado a degradacdo da rigidez
lateral ao longo da histéria do carregamento. E ainda visivel que isto acontece com maior evidéncia
para 0 modelo 1, modelo sem a presenca de paredes de enchimento. Entre os modelos 2 e 3, modelo
com parede totalmente preenchida e modelo com parede com abertura central, respectivamente, é
notoério que, 0 modelo 2 preserva uma maior rigidez lateral ao longo do carregamento.

Dos graficos da Tabela 15, graficos também de coeficiente sismico — drift, mas agora relativo ao drift
do piso 8, as conclusdes sdo muito semelhantes, observando-se, no entanto, uma maior irregularidade
dos graficos. Tal facto € devido a diferentes regimes de deformacdo que se vao mobilizando em altura
e também, potencialmente, devido a contribuicdo de modos de vibracdo superiores.
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5.2.2 EVOLUCAO DOS PERFIS DE DRIFT ENTRE PISOS EM ALTURA

Nesta seccdo é demonstrado um panorama geral da evolugdo dos drift em altura, em funcdo da
evolucdo da intensidade sismica. Novamente as trés colunas de gréaficos sdo dedicadas a cada um dos
trés modelos, sendo a coluna da esquerda dedicada ao modelo 1, a coluna central ao modelo 2, e a
coluna da direita dedicada ao modelo 3. As oito linhas de gréficos representam o evoluir da
intensidade sismica da PGAL até a PGAS.

Em cada gréfico estdo representados e sobrepostos os perfis de drifts entre pisos em altura dos 5
sismos, bem como a curva média, para um dado modelo e sujeito a uma intensidade sismica. Na Fig.
81 é apresentado, a titulo de exemplo o gréfico relativo ao modelo 2, para a PGA 8, na direc¢do X. Ao
percorrer os graficos, das seguintes paginas, € possivel ter uma nocao clara de como evoluem os drifts
entre pisos em altura com o aumentar da intensidade sismica. Observa-se desde logo que o sismo 2
provoca drifts muito baixos na estrutura, principalmente quando comparados com os drifts resultantes
da simulacdo dos restantes sismos, a que 0os modelos foram sujeitos. Por esse motivo, nos calculos de
drifts médios de cada PGA e no célculo da média dos drifts maximos para cada modelo, os resultados
obtidos da simulacdo desse sismo, apresentados nos graficos da Tabela 16 da

Tabela 17, ndo serdo tidos em conta.

Observa-se claramente uma prevaléncia grande do drift aos niveis dos pisos 3 no caso dos sismos 1, 4
e 5, ao passo que mo modelo 3 o drift maximo da estrutura se dé ao nivel do piso 5.
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Fig. 81 - Modelo 2, PGA 8, direcgao X
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Tabela 16- Perfis de drift entre isos em altura, direcgéo X
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Tabela 17 - Perfis de drift entre pisos em altura, direcdo Z
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No modelo 1, nota -se uma maior concentracao de drifts ao nivel dos pisos 1, 3 e 5. No modelo 2, isto
é observado igualmente ao nivel dos pisos 1, 3 e 5. No modelo 3, nota-se também a prevaléncia da
presenca de maiores drifts nos pisos 3 e 5. E possivel observar o crescimento dos drifts maximos em
todos os modelos, com 0 aumentar da intensidade sismica.

Na Fig. 82 esta representada a comparacédo das curvas médias de drifts em altura dos modelos 1, 2 e 3,
na direccdo X, para uma mesma intensidade sismica, sendo a Fig. 82 a) respeitante a PGA 1, a Fig. 82
b) a PGA 2 e a Fig. 82 c) a PGA 8. Foram seleccionadas as PGA’s 1, 4 e 8, por serem respectivamente
a intensidade mais baixa, a intensidade média e a intensidade mais alta. Observa-se uma distribuicdo
regular dos drifts maximos em altura para a PGA 1, para os 3 modelos. Na PGA 4 ja sdo notorias
concentracBes maiores de drifts ao nivel dos pisos 3 e 5, sendo que os 3 modelos ainda apresentam
comportamentos semelhantes. E na PGA 8 onde se observa ja uma alteracdo significativa entre o
comportamento dos 3 modelos, sendo que o0 modelo 2 concentra os maiores drifts a nivel do piso 3, ao
passo que o modelo 1 e 3 apresentam 0s seus maiores drifts ao nivel do piso 5. O modelo que
apresenta os maiores drifts € o modelo 3, com drifts préximos dos 8%, o modelo 2 regista drifts
maximos na ordem dos 6% e 0 modelo 1 na ordem dos 4%. Isto é bem not6rio na Fig. 82 c).
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Fig. 82 - Comparacéo das curvas médias de Drifts em altura na direcdo X entre modelos para uma mesma
intensidade sismica: a) PGA 1; b) PGA 4 c) PGA 8

A semelhanca do que acontece para a direccdo X, na Fig. 83 é feita a comparacéo das curvas médias
dos drifts em altura, para a direc¢do Z. Mais uma vez foram seleccionadas as PGA’s 1, 4 e 8 pelos
motivos ja& mencionados no paragrafo anterior. Nas Fig. 83 a), Fig. 83 b) e Fig. 83 c) é efectuada a
comparacdo para a PGA 1, 4 e 8, respectivamente, das curvas médias de drifts em altura do modelo 1,
2 e 3. As conclusbes sdo muito semelhantes aquelas obtidas para a direc¢do X. Os modelos 1 e 3
apresentam também os drifts maiores no piso 5, e 0 modelo 2 no piso 3. Porém sdo maiores os drifts
nesta direccdo do que na direccdo X, sendo de aproximadamente de 12% para o modelo 3, 9% no
modelo 2 e de aproximadamente 5% no modelo 1.
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Fig. 83 - Comparacédo das curvas médias de Drifts em altura na direcéo Z entre modelos para uma mesma
intensidade sismica: a) PGA 1; b) PGA 4 c) PGA 8

Importa também fazer uma analise aos drifts maximos registados em cada modelo para cada uma das
PGA’s. Apos produzir as curvas médias de drift em altura, para cada uma das oito PGA’s, retiraram-se
os valores maximos de cada uma destas curvas, construindo-se assim o perfil de desenvolvimento dos
drifts maximos registados na estrutura ao longo da subida da intensidade sismica. Esta evolu¢do vem
traduzida Fig. 84, na Fig. 84 a) é estabelecida a comparacdo desta evolucao relativamente a direc¢édo
X, na Fig. 84 b) é feito o mesmo, mas em relacdo a direccdo Z. Para os 3 os modelos verifica-se que 0s
drifts maximos sdo sempre superiores na direccdo Z, sendo no modelo 1 essa diferenca de
aproximadamente de 2%, no modelo 2 cerca de 3% e no modelo 3 de 4 %. Em ambas as direccdes, é
também coerente, que o modelo com drifts mais baixos € 0 modelo 1, seguido do modelo 2, sendo o
modelo 3 aquele que apresenta os valores maiores de drift. A consideracdo da parede cheia no modelo
faz aumentar o drift maximo em cerca de 2 % e 4 % nas direccdes X e Z respectivamente, ou seja 0
drift maximo cresce em cerca de 2 % e 4 % do modelo 1 para 0 modelo 2. J& comparando o modelo 1
com o modelo 3, ou seja considerando no modelo uma parede com uma abertura, o drift cresce em
cerca de 4% na direccdo X e de 7% na direccdo Z.

O que se pode concluir, € que com o aumento do valor da acdo sismica, a resposta da estrutura em
termos de drifts tende a ser também ela cada vez maior, como acontece numa resposta ndo-linear
correspondente a uma plastificacdo progressiva.
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Fig. 84 - Evolucao dos drifts maximos da estrutura ao longo da subida da intensidade sismica: a) direccao X e b)
direccédo Z
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5.2.3 EVOLUCAO DO CORTE BASAL COM A INTENSIDADE SiSMICA

Neste subcapitulo é apresentada a forma como varia a forca de corte na base, estando representadas as
curvas de evolugdo com o aumento da intensidade sismica. Na Tabela 18, € apresentada a forma como
o corte basal, representada em termos de coeficiente sismico, evolui para cada modelo, a medida que a
intensidade sismica vai aumentando, sendo apresentada esta evolucdo nas direccdes X e Z.
Novamente, a cada uma das colunas de graficos corresponde, como descrito anteriormente, 0s
modelos 1, 2 e 3.

No que diz respeito ao sismo 2 conclui-se que os trés modelos apresentam uma evolucao linear e
muito inferior aquelas registadas nos restantes sismos, logo para este sismo 0 comportamento da
estrutura acontece sempre em regime elastico. Também neste subcapitulo, para os calculos das curvas
médias, os resultados da simulagdo deste sismo nao foram tidos em conta. Relativamente aos sismos 1,
4 e 5 observa-se, a partir de determinada intensidade sismica, que o coeficiente sismico deixa de
crescer, 0 que permite concluir que a partir dessa intensidade a estrutura entra em regime plastico.

Tabela 18 - Evolugéo do corte basal com a intensidade sismica
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Na Fig. 85, é apresentada a comparagao da evolugdo do coeficiente sismico medio com o aumento da
intensidade sismica, sendo a Fig. 85 a) para a direccdo X e a Fig. 85 b) para a direccdo Z. E notério
também que para os modelos 2 e 3, o coeficiente sismico é entre 30% a 50% superior ao do modelo 1,
devendo-se este facto obviamente a presenca das paredes de enchimento. Este facto pode causar
problemas a nivel das fundagdes e ligagdes as mesmas, pois estas podem ndo estar projectadas para
receber este nivel de esforcos, podendo levar a grandes danos e mesmo o colapso da estrutura.
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Fig. 85 - Curvas de comparacéo da evolugdo do coeficiente sismico médio com o aumento da intensidade
sismica: a) Direccéo X; b) Direc¢do Z

E possivel verificar o aumento, nas duas direccdes, do maximo coeficiente sismico do modelo 1, para
os modelos 2 e 3, voltando a verificar-se um maior valor do coeficiente sismico maximo na direcgdo
X. E também notério que para os modelos 2 e 3, o coeficiente sismico é aproximadamente duas vezes
superior ao do modelo 1, devendo-se este facto, obviamente, a presenca das paredes de enchimento.
Tal pode causar grandes problemas a nivel das fundacGes e ligacBes as mesmas, uma vez que estas
podem ndo estar projectadas para receber este nivel de esfor¢os, caso as paredes ndo sejam
consideradas no processo de dimensionamento, levando a elevados danos e mesmo ao colapso da
estrutura.

5.2.3 EVOLUCAO DO DRIFT MAXIMO ENTRE PISOS PARA FORA DO PLANO COM A INTENSIDADE SiSMICA

Neste subcapitulo é demonstrada de que forma a evolucdo da intensidade sismica influencia o
comportamento para fora do plano das paredes de enchimento de alvenaria, representado através do
seu drift. Para o efeito foram registados os deslocamentos para fora do plano das paredes de
enchimento centrais, isto é, na direccdo Z foram registados os deslocamentos de todas as paredes ao
longo da altura, situada entre o portico 3 e 4; na direccdo X foram registados os deslocamentos das
paredes situadas entre os pérticos 2 e 3. Tanto num caso como no outro, foram escolhidas as fachadas
correspondentes & cota O de cada direc¢do. Posteriormente foi calculado o drift para fora do plano,
considerando o deslocamento relativo a cota intermédia entre pisos adjacentes. Mais uma vez as
simulagdes relativas ao sismo 2 demostram drifts muito inferiores aos restantes sismos, ndo sendo
portanto tidos em conta nas analises seguintes.

Na Tabela 19, é possivel ver essa evolugdo com o aumento da intensidade sismica, nas paredes
paralelas a direcgdo Z e portanto com deslocamentos e drifts para fora do plano na direc¢do X.

Mais uma vez as linhas representam o aumentar da intensidade sismica, e a primeira coluna representa
0 modelo 1, com paredes sem presenca de aberturas, e a segunda coluna representa o modelo 2, que
considera uma abertura nas paredes de enchimento de alvenaria.

Na Tabela 20, é possivel ver a mesma evolu¢do com o aumentar da intensidade sismica, nas paredes
paralelas a direccdo transversal e como tal, com deslocamentos e drifts para fora do plano na direccéao
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longitudinal. Finalmente, na Fig. 90, é feita a comparacdo entre os dois modelos, quanto aos drifts
maximos registados para cada PGA.
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Tabela 19 - Perfis de drift maximo no ponto médio das paredes, direc¢éo X
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Tabela 20 - Perfis de drift maximo no ponto médio das paredes, direcgdo Z

Modelo 2 Modelo 3

PGA 1

PGA 2

PGA 3
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Na Fig. 86, é perceptivel o aumentar dos valores dos drifts com 0 aumento da intensidade sismica, em
ambos 0s modelos na direccdo X. Percebe-se ainda uma tendéncia para a concentracdo de maiores
drifts em altura nas paredes entre 0s pisos 2 e 3 e entre 0s pisos 4 e 5 no modelo 1, e das paredes entre
opiso0el, entre o piso 2 e 3, e entre 0 piso 4 e 5.
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Fig. 86 - Comparacédo das curvas médias de Drifts maximos em altura na diregdo X ao longo das intensidades

sismicas: a) modelo 2; b) modelo 3;

Na Fig. 87, nota-se que para a PGA 1 e para a PGA 4, as curvas dos 2 modelos tém um perfil muito
semelhante e aproximado, sendo que para a PGA 8 ja tém um perfil um pouco mais afastado, com
drifts maiores na parede entre o piso 0 e 1, no modelo 3, mas drifts maiores nas paredes entre 0 piso 2

e 3 eentre 0 piso 4 e 5, no modelo 2.

—m—Madelo 2

os 1

Piso

08
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—m—Modelo 2

Fig. 87 - Comparacéo das curvas médias de Drifts maximos em altura na dire¢cdo X do mesmo modelo e
diferentes intensidades sismicas: a) PGA 1; b) PGA 4 c) PGA 8

Na direc¢do Z, representada na Fig. 88, nota-se para ambos 0os modelos uma concentracdo de drifts
maiores nas paredes entre o piso 0 e 1, entre 0 piso 2 e 3, e entre 0 piso 4 e 5. Nota-se ainda a

ocorréncia de drifts maiores em relagdo aos ocorridos na direc¢do X.
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Fig. 88 - Comparacédo das curvas médias de Drifts maximos em altura na dire¢édo Z ao longo das intensidades

sismicas: a) modelo 2; b) modelo 3;
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Fig. 89 - Comparacédo das curvas médias de drifts maximos em altura na direcdo Z do mesmo modelo e
diferentes intensidades sismicas: a) PGA 1; b) PGA 4 c) PGA 8

Na Fig. 90, sdo apresentadas, e sobrepostas, as curvas de evolucgéo dos drifts maximos das paredes nos
dois modelos, com o0 aumento da intensidade sismica. Observa-se que a partir da PGA 3, os drifts
maximos praticamente ndo voltam a sofrer variacdo, o que quer dizer que da PGA 3 em diante, sdo
ultrapassados os valores mostrados na Fig. 59, dando-se o colapso das paredes para fora do plano, ndo
sendo possivel acontecer drifts maiores, pois os valores de drift ja atingidos conduzem ao colapso da

estrutura. A demonstracdo das paredes colapsadas € feita na sec¢do 5.2.3.

Fig. 90 - Evolucao dos drifts maximos da estrutura ao longo da subida da intensidade sismica:
direccédo Z
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5.2.4 EVOLUGAO DO COLAPSO DAS PAREDES DE ENCHIMENTO COM O AUMENTO DA INTENSIDADE SISMICA

Nesta seccdo inclui-se uma representacdo grafica da forma como para as diferentes intensidades
sismicas, as paredes se vdo comportando. Na Tabela 21, é apresentada a evolucdo deste
comportamento para o sismo 5 e para 0 modelo 2, sendo a primeira coluna correspondente a direccao
X e a segunda a direccdo Z. Na Tabela 1, esté representada a evolugdo deste comportamento para o
sismo 5 e para 0 modelo 3. Em ambas as direccdes dos 2 modelos, os colapsos ocorreram na mesma
proporcao e posicao para os poérticos de coordenada inicial e final.
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Tabela 21- Evolugado do colapso das paredes de enchimento com o aumento da intensidade sismica, sismo 5,
modelo 2

Direcgdo X Direcgao Z

PGA 1

PGA 2

PGA 3

PGA 4

PGA 5

PGA 6

PGA 7

PGA 8
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Tabela 22 - Evolugéo do colapso das paredes de enchimento com o0 aumento da intensidade sismica, sismo 5,
modelo 3

Direcgao X Direcgao Z

PGA 1

PGA 2

PGA 3

PGA 4

PGA 5

PGA 6

PGA7

PGA 8
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6

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Ao longo do trabalho desta dissertacdo, foi estudado o efeito que a consideracdo de paredes de
enchimento de alvenaria tem na analise de vulnerabilidade sismica de edificios porticados e em que
medida a existéncia de aberturas nas mesmas, altera essa influéncia.

Para uma familiarizagdo mais aprofunda com o tema, recorreu-se a literatura, tarefa essa que se
encontra descrita no capitulo 2.

No capitulo 3 foi abordada a estratégia que se iria adoptar para a realizacdo do trabalho propriamente
dito. Comecou-se por escolher a estratégia de modelagcdo numérica, optando-se pela utilizacdo de um
macro modelo simplificado, proposto por (Furtado et al. 2016). Procedeu-se entdo a validacdo e
calibracdo do mesmo, recorrendo a dados experimentais, fruto de uma campanha de ensaios
experimentais realizados LESE. O modelo foi calibrado de forma a puder simular o comportamento de
uma parede de enchimento de alvenaria completamente preenchida, e também para o cenario onde
existia uma abertura central na mesma.

Passou-se entdo para o caso de estudo, onde foi desenvolvido um modelo de trés dimens@es, de um
edificio que foi projectado pelo LNEC, como parte de um estudo sobre o projecto de dimensionamento
sismico, segundo a regulamentagdo em Portugal a data. Com base nesse edificio, foram criados trés
modelos com as seguintes disposi¢des: i) modelo 1, estrutura porticada vazada, sem a presenca de
paredes de enchimento; ii) modelo 2, estrutura porticada, com presenca de paredes de enchimento de
alvenaria completamente preenchida; iii) modelo 3, estrutura porticada, com presenca de paredes de
enchimento de alvenaria com uma abertura central.

Cada um dos modelos foi entdo sujeito a dois diferentes tipos de analises: uma analise estatica ndo
linear, também conhecida como analise pushover, e varias analises dindmicas incrementais.

Com base nessas analises, foi efectuado um estudo paramétrico comparativo, com o intuito de
perceber 0 impacto que a presenca das paredes de enchimento tem no comportamento sismico da
estrutura.

Desde logo referir que as frequéncias naturais de vibracdo, para os primeiros trés modos de vibracao,
resultantes da anélise do modelo 1, sem a presenca de paredes de enchimento, s&o muito proximas as
esperadas em projecto, o que valida a capacidade do modelo simular o edificio com eficiéncia.
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Relativamente aos resultados numéricos das frequéncias naturais de vibracdo, foi observado um
aumento de 44% e 33% do modelo 1 para 0 modelo 2 e modelo 3, respectivamente, no caso do
primeiro modo de vibracdo. Para o segundo modo de vibragdo o aumento em relagdo ao modelol foi
de 47% e 40%, para 0 modelo 2 e modelo 3. Ja para o terceiro modo de vibragdo este aumento chegou
aos 162% e 141%, pela mesma ordem anterior

Foi registado um aumento de rigidez lateral inicial, de 160 % na direccdo X e 200 % na direccdo Z do
modelo 1, sem paredes de enchimento, para o0 modelo 2, com paredes totalmente preenchidas. Com a
consideracdo de paredes com uma abertura central, ou seja, do modelo 1 para o modelo 3, observou-se
um amento de130% e 135%, na direccdo X e Z respectivamente. Em termos de forga de corte na base,
foi possivel concluir que esta sofria um aumento de 51% na direccdo X e de 58% na direcgdo Z,
guando considerando as paredes de enchimento completamente preenchidas, e de 35% na direccdo X e
40% na direccdo Z, quando considerada a presenca de paredes de enchimento com uma abertura
central. O coeficiente sismico aumenta 10% na direccdo X e 8 % quando se consideram as paredes de
enchimento totalmente preenchidas, e de 7 % na direccdo X e 6 % na direccdo Z com a consideracao
de paredes de enchimento com uma abertura central.

Das analises dinamicas ressalvar o aumento médio de drift maximo com a consideracdo de paredes
cheias de 2% na direccdo X e 4% na direc¢do Z. Ja com a consideracao de paredes com uma abertura o
aumento é de 4% na direccdo X e de e 7 % na direc¢do Z. Quanto ao coeficiente sismico observa-se
um aumento de 6% na direc¢do X e de 7% na direccdo Z, quando se tem em conta a presenca das
paredes completamente cheias, e de 5% e 8%, também na direc¢cdo X e Z respectivamente, quando se
considera a presenca de paredes com uma abertura central.

Torna-se entdo bastante obvio, tendo em conta todas estas observagfes, que a presenca das paredes
altera de forma significativa a resposta da estrutura a ac¢do sismica, sendo também importante referir
gue a consideracdo de possiveis aberturas nas paredes, tem influéncia na forma como estas alteram a
resposta da estrutura, de onde se conclui ser fundamental a consideracdo destes dois factores na
avaliacdo da seguranca sismica de estruturas.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo aqui realizado, ¢ limitado no sentido em que estuda apenas um edificio, com uma variagdo
curta de parametros quando comparado com situagOes reais que se observam, mas pode, no entanto,
servir de gancho para estudos futuros.

Como visto no capitulo 2, ha por exemplo, um grande nimero de edificios existentes, com variacdo de
caracteristicas geométricas e mecanicas. Pode haver uma irregularidade em planta, pode haver uma
distribuicdo das paredes ndo regular quer em planta quer em altura. Pelo que esse é um dos temas que
parece interessante estudar também. Neste estudo, também foram apenas consideradas as paredes de
enchimento exteriores, mas, no entanto, em muito edificios, as paredes divisorias interiores também
sdo constituidas da mesma forma, o que pode ser outro tema a abordar.

Outra coisa que ndo foi tida em conta neste estudo, foi a existéncia de paredes estruturais, e parece que
também seria interessante perceber como as paredes de enchimento influenciam o comportamento
sismico de um edificio que tenha também presente estes elementos.
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