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REsSumMo

Esta dissertacdo integra-se num trabalho de investigacdo, desenvolvido no Laboratorio de Engenharia
Sismica e Estrutural (LESE) do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, que pretende contribuir para uma melhor compreensdo do comportamento
mecanico das paredes de alvenaria de pedra e sua possivel relacdo com as caracteristicas geométricas
das paredes.

Apods uma fase de levantamento geométrico, relativo ao arranjo das pedras e espessura de juntas de
paredes de alvenaria de pedra construidas no laboratério, procedeu-se a analise experimental do
comportamento mecénico de doze painéis de parede recorrendo a ensaios planos de corte com
compressdo. Os painéis foram subdivididos em quatro grupos de regularidade geométrica,
nomeadamente regulares, parcialmente regulares, irregulares e muito irregulares, e sujeitas a ensaios
para trés niveis de esforco axial de 150kN, 300kN e 450kN.

Realizou-se todo o acompanhamento dos ensaios, processamento e analise dos respetivos resultados
de painéis de paredes de alvenaria de pedra j& existentes no laboratorio, permitindo conhecer o tipo de
rotura exibida sob acdes de corte com compressdo no plano, nomeadamente de rocking, corte,
escorregamento ou misto dos anteriores.

O trabalho realizado permitiu a determinacdo de pardmetros mecanicos para o aperfeicoamento do
conhecimento e caracterizagao deste tipo de paredes, destacando-se valores de forcas e deslocamentos
maximos atingidos, estimativas de rigidez inicial e ductilidade, bem como uma apreciagdo qualitativa
da capacidade de dissipar energia. Através da comparagdo dos correspondentes resultados procurou-se
extrair algumas conclusdes sobre a influéncia da tipologia de parede ¢ do nivel de esforgo axial nos
valores daqueles parametros.

PALAVRAS-CHAVE: paredes de alvenaria de pedra, caracterizacdo, mecanica, corte, compressao,
ductilidade, regularidade.



Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra




Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra

ABSTRACT

This thesis focused on part of an investigation work, developed at the Laboratory of Seismic and
Structural Engineering (LESE) of the Civil Engineering Department of the Faculty of Engineering of
the University of Porto, aiming at contributing to a better understanding on the geometrical
characteristics and the behavior of mechanics of stone masonry.

After the survey geometry on the arrangement of the rocks and joints, the experimental analysis of the
mechanical behavior of twelve wall panels was made by means of shear-compression tests. The
analysis of the mechanical shear behavior was performed for four groups of geometric regularity,
considered regular, partially regular, irregular and very irregular. These walls were subjected to
distinct levels of axial load, such as 150kN, 300kN and 450kN.

The monitoring, processing and comparative analysis of the stone masonry wall panels, existing in lab
and tested during the time period of this thesis work, turned it possible to know the mechanical shear
response under cyclic lateral displacement, namely rocking, sliding and diagonal shear.

The objective of this study was the determination of the parameters to provide better knowledge of this
kind of walls, namely concerning maximum horizontal force, energy dissipation and ductility. By
comparing the corresponding results, some conclusions were drawn about the influence of wall type
and level axial force.

KEYWORDS: stone masonry walls, geometric and mechanical characterization, regularity, shear,
strength, ductility.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Com a crescente preocupagdo na preservagdo da historia e do patrimdnio, a reconstrucdo do
patrimonio edificado assume um papel cada vez mais importante na construcgao civil.

A pedra ¢ o material mais antigo usado na construgdo e tem vindo a ser substituido pelo betdo e aco
em que as suas caracteristicas e propriedades sdo bastante conhecidas. Muitos dos edificios foram
construidos recorrendo a paredes de alvenaria de pedra e, como as suas caracteristicas mecanicas nao
sd0 muito conhecidas e dependem da sua forma construtiva, & importante aprofundar o seu estudo e
assim adequar técnicas de interven¢do por forma a desenvolver um projeto de um edificio de forma
segura.

A presente tese enquadra-se neste contexto, tendo sido desenvolvida no seio de um grupo de
investigacdo que ha varios anos se dedica a este tema, ndo sO na vertente de estruturas de edificios,
como também de outro tipo de construcdes de alvenaria de pedra como sejam pontes, Costa (2002),
Costa (2007), Costa (2009), igrejas, Costa (2005), Aréde (2008), Aréde et al. (2012), castelos, Costa
(2009), monumentos, Costa (2009), etc.

Esta atividade de investigagdo tem procurado abarcar diversos temas, tais como a caraterizagdo
geométrica, fisica e mecanica do materiais e elementos constituintes, bem como das estruturas no seu
todo, Almeida et al. (2010), Almeida et al. (2010), Almeida et al. (2011), a identificagdo e
classificagcdo de patologias estruturais (¢ ndo so) através de inspeg¢des a uma grande diversidade de
casos de estudo, o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de reabilitacdo e reforgo, Costa et al.
(2006), Aréde et al. (2008), Costa et al. (2010), Costa et al. (2011), estudos numéricos com modelos
apropriados aos diversos casos estudados. Toda esta atividade inclui trabalhos numéricos e
experimentais de diversos graus de sofisticagdo e complexidade ¢ vem sendo complementada com
varias agoes de divulgacdo, Costa et al. (2010), Almeida et al. (2010).

Numa vertente mais especifica, tém sido desenvolvidos diversos trabalhos relativos ao comportamento
sismico de estruturas de alvenaria de pedra, Almeida (2000), Neves (2004), Lopes (2009), Neves
(2012), Costa (2012), devido a particularidade deste tipo de constru¢des quanto a sua resisténcia a
acdo dos sismos enquadrando um forte interagdo de componente experimental, Aréde et al. (2008),
Costa et al. (2009), Costa et al. (2012), e/ou numérica, Costa et al. (2010), Silva et al. (2012), Costa et
al. (2012).

No ambito dos estudos ja realizados, a pedra usada é o granito que se encontra em grande parte das
construcdes de edificios com paredes de alvenaria de pedra, principalmente a norte de Portugal e em
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particular na cidade do Porto, onde predominam as paredes de folha simples que € o tipo de parede
aqui estudado.

Uma parede de alvenaria de pedra é um elemento estrutural heterogéneo, constituido na maior parte de
pedras e argamassa com ligagoes e interagdes complexas, afirmado em Almeida (2011).

1.2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo principal o acompanhamento, processamento e analise de ensaios de
compressao e corte com compressao realizados em laboratério.

No ambito da caracterizagdo mecanica para ensaios de compressdao houve a necessidade de construgdo
de novos painéis de parede de alvenaria de pedra, que permitiu o acompanhamento e o levantamento
geométrico, para assim se poder relacionar as caracteristicas geométricas com a mecénica destas
paredes. Face as disponibilidades do laboratorio a concretizagdo dos ensaios de compressdo nao foi
possivel mas permitiu aprendizagem sobre as varias técnicas de constru¢do, com argamassas de cal
com dosagens controladas, para no futuro distinguir qual seria uma melhor técnica de intervencao e
mesmo de construgdo deste tipo de paredes.

O estudo acabou por incidir nos ensaios de corte com compressao que foi fundamental para perceber o
funcionamento das paredes de alvenaria de pedra, ja existentes no laboratdrio, e o tipo de rotura que
lhes esta associada.

Esta dissertacdo vem ajudar a melhor compreensdo do comportamento das paredes de alvenaria de
pedra e da necessidade deste tipo de ensaios, porque a influéncia do tipo de geometria de parede ¢
importante relativamente aos resultados que se obtém, permitindo um maior conhecimento em relagao
as caracteristicas esperadas e seus comportamentos.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTAGAO
A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos.

Neste primeiro capitulo consta o enquadramento e os objetivos propostos para o desenvolvimento
deste estudo.

O objetivo desta investigacdo teve por base um estudo experimental a decorrer no laboratorio que € o
objeto de estudo dos restantes capitulos. Estando a descri¢cao dos ensaios de corte com compressao ¢ a
descricdo do comportamento mecanico tipo esperado presentes no segundo capitulo.

No terceiro capitulo ¢ apresentada uma introdu¢do e enquadramento do estudo experimental, uma
descri¢cdo dos modelos, do tipo de ensaio ¢ metodologias usadas.

A analise, discussdo dos resultados e comparagao dos mesmos sdo apresentados no capitulo quatro.

O capitulo cinco contém a sintese das conclusoes finais e propostas de desenvolvimento futuro.
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2

DESCRICAO DO COMPORTAMENTO
EM CORTE COM COMPRESSAO E
ENSAIOS EXPERIMENTAIS

2.1. COMPORTAMENTO EM CORTE COM COMPRESSAO

As paredes de alvenaria de pedra sdo adequadas para suportar cargas de compressdo, no entanto tém
baixa resisténcia ao corte, Tomazevic (2008).

As paredes de alvenaria quando sujeitas a cargas verticais e horizontais t€m comportamentos
caracteristicos, tais como o deslizamento por corte, abertura de fendas nas diagonais principais e
flexdo ou rotagdo (rocking) da parede.

\—d
Flexural

Sliding shear —

ﬁ \.'__,.l:‘_I.EE E' ] Shear
a) b) c)

Fig. 2.1 — Mecanismos de rotura de paredes de alvenaria, a) deslizamento por corte, b) rotura diagonal por corte,
c) flexdo, Tomazevic (1999).

A rotura por deslizamento ocorre essencialmente quando a carga vertical ¢ menor e para uma
argamassa de fraca qualidade, caracteriza-se pela formacao de uma fenda horizontal ao longo da junta
em que ha perda de atrito. Neste mesmo tipo de condigdes também se pode vir a verificar rocking, pois
a resisténcia a tracao da argamassa ¢ reduzida, Tomazevic (2008).

Quando ha abertura de fendas na parede, orientadas segundo uma ou duas diagonais, quer dizer que a
resisténcia ao corte ndo ¢ suficiente para resistir a carga imposta. Este tipo de rotura € causado por
tensOes principais diagonais que sdo desenvolvidas quando sujeitas a uma combinagdo de esforgos,
vertical e lateral.

Uma combinagdo destes comportamentos € possivel em alguns ensaios, como por exemplo rocking e
deslizamento. No inicio de cada ensaio ¢ compreensivo que aconte¢a rocking mas ao desenvolver
fissuras diagonais na parte central da parede e a resisténcia diminuir até haver rotura por corte,
podemos afirmar que foi uma rotura por corte € ndo por rocking.
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2.2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Ensaios experimentais realizados em laboratorio sdo importantes para o estudo dos materiais, pois sao
efetuados em ambientes controlados e seguros. E possivel percebermos as suas caracteristicas e
comportamentos quando sujeitos a esfor¢os e assim melhorar e adequar novas técnicas de intervengdo
e de construgdo. Os ensaios de corte com compressdo aplicados as paredes de alvenaria de pedra
consistem em ensaios quase-estaticos no plano e sdo destrutivos. O carregamento pode ser controlado
por controlo da for¢a, do deslocamento e misto forca/deslocamento, pré-definindo um padrdo de
deslocamentos ou forgas.

O método por controlo da forca lida da célula de carga do atuador hidrdulico ¢ normalmente usado
quando se pretende ter uma for¢a constante, neste caso utilizada para a aplicacao do esforco axial, ou
ainda uma forga variavel, mas nestes casos devera ser realizado com redobrada precaugdo, por razoes
de seguranca em de ser mais dificil controlar a velocidade do ensaio sobre modelos em fase de rotura
fragil. De facto, com controlo da forca, a rotura pode ocorrer rapidamente depois de atingir o valor
maximo, ndo permitindo manter a estrutura numa posi¢ao segura porque o atuador ira tentar chegar a
forca que lhe foi imposta, sem encontrar a devida reag@o, e assim colocar pessoas e bens em perigo.

O controlo por deslocamento ¢ o mais aconselhado porque permite acompanhar a evolucdo da forga
sem que haja preocupacdo do decréscimo desta ou mesmo da rigidez e ainda impor uma velocidade
variavel ao longo do tempo, por exemplo, adotar uma velocidade nos deslocamentos iniciais e
aumenté-la para deslocamentos maiores, conseguindo assim levar a estrutura ao limite dentro de um
tempo de ensaio aceitdvel, porém, com o sistema de controlo adotado ndo € possivel alterar a
velocidade durante o ensaio. O deslocamento ¢ controlado por transdutores associados aos macacos
hidraulicos e também o pode ser por transdutores externos embora tal ndo esteja ainda contemplado no
sistema de controlo.

O sistema por forca/deslocamento ¢ usado nas situacdes em que é necessario controlar varios
atuadores em simultaneo e tanto a forca como o deslocamento tém de ser devidamente controlados.

A imposicdo de uma lei de deslocamento com evolucdo linear crescente permite obter a curva de
comportamento monotonico da parede, enquanto um padrao de deslocamento do tipo dentes-de-serra
(figura 2.2) permite o estudo da sua resposta ciclica e da sua histerese, Costa (2007).
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Fig. 2.2 — Padrédo de deslocamentos de dentes-de-serra.

Quando o objetivo ¢ estudar um sistema flexivel, as condi¢des de apoio deverdo ser em consola,
simulando pavimentos flexiveis apoiados nas paredes; quando os pavimentos sdo rigidos, como por
exemplo de betdo armado (aligeirado ou ndo), estes impde alguma limitacdo de rotagdo e & mais
razoavel admitir condi¢des de restri¢do correspondentes a um elemento duplamente encastrado (figura
2.3).
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Nestes casos, a deformacdo esperada para um sistema em consola seria o da figura 2.4, caso fosse
possivel materializar um encastramento perfeito em laboratoério a sua deformagao seria o da figura 2.5.

Flemsble floor slats Rigid Misw slabs

Fig. 2.3 — Condig¢bes de apoio, Costa (2007).
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Fig. 2.4 — Deformacéo tipo do sistema em consola, Costa (2007).
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Fig. 2.5 — Deformacéo tipo do sistema duplamente encastrado, Costa (2007).

Nos ensaios realizados neste estudo adotou-se o esquema em consola porque a situacdo tipica das
paredes de alvenaria de pedra nos edificios antigos a preservar baseiam-se em pavimentos flexiveis.

Por outro lado, outros estudos anteriores (Almeida et al. (2011), Vasconcelos (2005)) foram realizados
segundo o esquema em consola (portanto rotagdo livre no topo), conduzindo a respostas em que se
nota um comportamento predominante de flexdo e outros mistos, pelo que, a fim de proporcionar
termos de comparagdo optou-se por adotar também este esquema de ensaio.

A resposta no plano dos ensaios de paredes de alvenaria de pedra ¢ tipicamente descrita pelos
diagramas histeréticos for¢a/deslocamento da figura 2.6 a) e b). Observa-se uma forma marcada em S
que representa um mecanismo de flexdo, habitualmente designado de rocking por se assemelhar a um
movimento de corpo rigido, que caracteriza a deformagdo deste tipo de paredes sob a agdo de carga
ciclica e sob um nivel baixo de compressdo. As paredes exibem uma resposta ndo-linear significativa
sem perda de for¢a ou degradagdo da rigidez, que confirma que ndo ocorreram roturas nas pedras,
conforme se observa por exemplo em ensaios realizados por Vasconcelos (2005). Embora uma grande
parte dos deslocamentos laterais va sendo recuperada, as paredes exibem deslocamentos plasticos que
se acumulam durante a inversdo de carga. Apesar dos grandes deslocamentos laterais, esta associada a
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estas paredes uma baixa capacidade de dissipar energia. Paredes de alvenaria irregular mostram
significativamente maior histerese, e assim maior dissipagdo de energia, sendo que deformacdes
residuais no nivel zero da for¢a horizontal indicam aberturas de fendas diagonais.

Quando os niveis de compressdo sdo maiores, a forma do diagrama difere, mesmo para deformacdes
moderadas, e os ciclos de histerese indicam maior dissipacdo de energia, que se torna mais
significativa apds a carga de pico ser alcancada (figura 2.6 b)), Vasconcelos (2005).
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Fig. 2.6 — Diagramas tipo forga/deslocamento, Vasconcelos (2005).

Apesar de se referirem a alvenaria de tijolo, ensaios realizados no ambito de outros trabalhos (Costa
(2007)) evidenciam comportamento do mesmo género, conforme se pode observar no diagrama de
resposta ciclica ilustrada na figura 2.7 a), onde se inclui também a definicdo da respetiva envolvente
que constitui uma aproximag¢dao da curva de comportamento monotoénico. Na figura 2.7 b) esta
representada a envolvente bilinear proposta pelo autor.

O comportamento que se observa no diagrama ¢ maioritariamente de flexdo e a energia dissipada
durante os ciclos € pequena, embora ao longo de todo o ensaio a energia total dissipada ja assuma
valores consideraveis.
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Fig. 2.7 — a) Diagrama tipo for¢ga/deslocamento e envolvente e b) Envolvente bilinear, Costa (2007).

A envolvente bilinear, relativa ao mesmo ensaio (figura 2.7 b)) realizado por Costa (2007), foi uma ma
aproximacgdo, apesar de esta reproduzir bem o comportamento poés-pico ¢ a forca maxima, mas
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sobrestima a rigidez eléstica, provocando uma ductilidade errada. Podem ser considerados
responsaveis por estes resultados trés grandes problemas: a rigidez elevada associada ao
comportamento da fase inicial do ensaio, conduzindo a uma ductilidade errada; o calculo da
envolvente, pois considera o ponto de for¢ga maxima atingida no deslocamento maximo em cada fase
(apenas pontos individuais); e ter sido considerado uma redu¢do méaxima da forca de 60%, Costa
(2007).

Também de acordo com Frumento (2009), uma curva bilinear representa uma aproximagao possivel da
envolvente do comportamento ciclico das paredes e pode ser obtida pela igualdade de areas, isto €, a
area delineada pela envolvente do ciclo ¢ igual a area da curva bilinear que, na proposta referida,
envolve um ramo linear ascendente seguido de um patamar “plastico”.

Como mostra a figura 2.8, depois de se ter atingido a for¢a maxima num ensaio real, ¢ considerado
deslocamento ultimo aquele para o qual se atinge (em fase de perda de resisténcia) uma forca 20%
inferior a for¢a maxima registada no ensaio. O valor da for¢ca V, considerada como a forca de primeira
fissuracdo (ou abertura de junta), ¢ assumida igual a 70% da for¢a maxima encontrando-se o respetivo
ponto na primeira reta da curva bilinear e permitindo determinar desta forma a rigidez elastica (k.). A
segunda reta ¢ elaborada de forma a igualar as areas e, com a intersecdo das duas retas, € possivel o
calculo do deslocamento de cedéncia (3. ou dy).
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Fig. 2.8 — Diagrama tipo da envolvente do comportamento ciclico e curva bilinear, Frumento (2009).

A partir do diagrama obtido para a for¢a horizontal/deslocamento, da respetiva envolvente
aproximagao bilinear, ¢ possivel também estimar valores da ductilidade (expressdo 2.1), que consiste
na relacdo entre o deslocamento tltimo ou maximo (8,) e o deslocamento de cedéncia (6,), pardmetros
importantes da resposta ciclica em corte e necessarios para a comparacao de resultados.

=~ 2.1.)

Com a comparagdo dos estudos ja realizados, verifica-se serem semelhantes o comportamento das
paredes ensaiadas e as dificuldades para estimar os parametros.

Ao considerar o comportamento de rocking para baixos niveis de esforgo axial é possivel, por
equilibrio do sistema, estimar um valor limite superior da resisténcia horizontal da parede com base no
esquema evidenciado na figura 2.9. De fato, considerando que, para haver equilibrio, 0 momento
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estabilizador (M.), expressao 2.2, deve ser igual ao momento derrubador (My), expressdo 2.3, entdo a
forca (H) € calculavel pela igualdade das expressdes, em que h € a altura da parede, L a largura da
parede e N ¢ o esforgo axial imposto, que se admite equilibrado por uma reagdo vertical concentrada
no canto inferior da parede (e sem contar o peso proprio da parede).
N
H- .

—— H
L2 N

Fig. 2.9 — Esquema de forgas

M.=NxL} (22)
M, =Hxh (2.3)

No caso do comportamento de corte e/ou deslizamento, a previsdo de resisténcia lateral da parede ja
ndo ¢ tdo simples por ser mais dependente das caracteristicas resistentes, ao corte e de atrito, do
material alvenaria.

De igual forma, a capacidade de deformacdo, a histerese e a perda de rigidez ndo sdo faceis de estimar,
porque dependem muito da tipologia da parede. De facto, apesar de haver semelhangas no andamento
global da resposta das paredes, ndo é facil prever o comportamento durante o carregamento, devido a
este depender muito do arranjo e dimensdes das pedras que constituem a parede. Torna-se assim
evidente a necessidade de prosseguir com o estudo deste tipo de alvenaria para um maior
conhecimento dos pardmetros e comportamentos, de forma a tornar este tipo de constru¢do, um
método seguro e inquestiondvel para aqueles que trabalham e irdo trabalhar com este tipo de paredes.
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3

ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUGAO E ENQUADRAMENTO

Esta investigacdo enquadra-se num estudo mais vasto que tem como um dos objetivos investigar
relacdes entre as caracteristicas mecanicas de paredes e a sua regularidade geométrica. No ambito de
uma tese de Doutoramento Almeida (2012), este tipo de analise pretende “catalogar as paredes em
diferentes tipologias, com base na percentagem de pedras, argamassa e vazios, associando-os a
caracteristicas mecanicas”, Mota (2009).

No contexto da referida tese de Doutoramento, os ensaios foram realizados com painéis de paredes
construidas em laboratdrio e ja caracterizadas geometricamente, apresentadas de seguida quanto a sua
regularidade.

Fig. 3.1 — Parede de alvenaria de pedra regular (R), Almeida (2012).

Fig. 3.2 — Parede de alvenaria de pedra parcialmente regular (PR), Almeida (2012).
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Fig. 3.4 — Parede de alvenaria de pedra muito irregular (IR++), Almeida (2012).

Na sequéncia e a&mbito dos trabalhos acima referidos, procurou-se também contribuir para completar a
caracterizacdo de tipologias construtivas de paredes de folha simples. Assim, no inicio deste trabalho
foi possivel acompanhar a constru¢do de mais dois novos painéis de alvenaria de pedra, destinados
também a ensaios de compressao simples e corte com compressao, parte dos quais se previa poderem
ser também aqui brevemente analisados e reportados. Porém, devido a atrasos nos trabalhos de
construgdo e a vasta quantidade de ensaios entretanto realizados no laboratorio, esse objetivo acabou
por ndo ser possivel.

Nao obstante, o acompanhamento da construcdo desses novos painéis constituiu uma fonte de
aprendizagem importante neste dominio e permitiu contribuir para a sua caracteriza¢do geométrica.

Com o levantamento geométrico poder-se-30 encontrar parametros que permitem definir classes de
regularidade da forma geométrica das pedras. No entanto este estudo foi desenvolvido no ambito da
referida tese de Doutoramento, Almeida (2012), e também abordado numa dissertacdo de Mestrado de
Engenharia Civil, Sousa (2010), ndo constando portanto nos objetivos de estudo da presente
dissertagdo. Com esta caracterizagdo geométrica pretende-se relacionar a geometria da parede e das
pedras que a constituem com os pardmetros obtidos pela analise dos resultados dos ensaios
experimentais.

O levantamento geométrico consistiu na medig¢do das pedras de granito que constituiam a parede de
alvenaria de pedra que se destina a ensaios de compressdo e corte com compressao. A medicao foi
realizada com recurso a uma fita métrica, medindo a linha média na horizontal ¢ vertical de cada
pedra, para aproximac@o a um retdngulo. Mediram-se também as juntas permitindo assim saber com
maior exatiddo a real distdncia entre pedras uma vez que estas na proximidade das juntas ficardo
parcialmente cobertas de argamassa de cal quando finalizada a construgdo da parede.

As pedras usadas na construgdo da parede sdo maioritariamente de grande dimenso e de geometria
regular.

10
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Com o auxilio a fotografias, as medi¢des serviram para fazer o esquema da parede no programa de
AutoCAD, como mostra a figura 3.5, como também o seu aspeto em 3D (figura 3.6). As linhas
verticais visiveis na imagem sao a linha por onde se vai cortar por forma a dividir a parede em seis
painéis.

Fig. 3.5 — Levantamento geométrico da parede de alvenaria de pedra.

Fig. 3.6 — Esquema em 3D.

A construgdo desta parede consistiu na colocacdo de pedras por camadas com interposi¢ao de calgos
de granito. As juntas foram depois fechadas com argamassa, de modo semelhante ao mais comum na
construcdo de paredes de alvenaria; posteriormente foi injetada argamassa comercial de cal pré-
doseada, ficando assim uma parede constituida por blocos e calgos de pedra e juntas preenchidas por
injecdo da argamassa de cal, Almeida (2012).

Fig. 3.7 — Parede de alvenaria de pedra com juntas preenchidas, Almeida (2012).

Também foi possivel o acompanhamento da constru¢cdo de uma outra parede, onde foi adotado outro
método construtivo, com recurso a cal¢os de madeira, por forma a manter o alinhamento das pedras e,
quando finalizada esta fase, foi realizado o preenchimento das juntas com uma argamassa comercial
pré-doseada a base de cal e inertes. No final, apos apropriado tempo de cura, foram retirados os calgos
de madeira e preenchidos os pequenos vazios dai resultantes, Almeida (2012).

Por ultimo refere-se que, apds a construcdo, estas paredes sdo seccionadas em painéis com vista a
realizagdo de ensaios experimentais semelhantes aos ja referidos e aos aqui descritos, para assim poder
comparar os resultados de métodos construtivos diferentes ¢ adequar as técnicas de intervengdo neste
tipo de paredes.

11
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Além do presente enquadramento, neste capitulo sdo ainda apresentados os modelos de paredes
ensaiadas e a descricdo do tipo de ensaio realizado, bem como os resultados globais em termos de
diagramas de deslocamento imposto vs forga resistente medida com vista a uma apreciagdo genérica
inicial do comportamento obtido.

3.2. DESCRIGAO DOS MODELOS

Foram realizados doze ensaios experimentais de corte com compressdao em paredes de alvenaria de
pedra de granito de folha simples, das quais trés de cada tipo R, PR, IR e IR++ (Almeida (2012)),
como mostra a figura 3.8. Na designagdo de painel, os digitos 4, 5 ¢ 6 representam os niveis de esforgo
axial aplicado no ensaio, 150 kN, 300 kN e 450 kN, respetivamente, a que correspondem tensdes
verticais de 0.4 MPa, 0.8 MPa ¢ 1.2 MPa.

7R4 R5 R6
PR4 PR5 ;
IR4 -l?5_ IR6

Fig. 3.8 — Modelos das paredes ensaiadas, Almeida (2012).

Os modelos de paredes utilizados tinham 1,20 metros de largura, 1,80 metros de altura e 0,30 metros
de espessura. As juntas foram preenchidas com argamassa de cal e saibro.

3.3. ESQUEMA DE ENSAIO E METODOLOGIAS DE TRATAMENTO DE DADOS

Os ensaios de corte com compressdo baseiam-se num carregamento de um esforgo vertical constante
distribuido e uma aplicagdo de deslocamentos ciclicos laterais, previamente definidos, no topo da
parede através de atuadores hidraulicos.

O ensaio quase-estatico de corte com compressdo utilizado neste estudo possibilita a visualiza¢do do
comportamento da parede ao longo deste e dos modos de rotura. Tal como ja referido, as condi¢des de
apoio sdo do tipo consola.
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O carregamento imposto, considerando um sistema de controlo por deslocamentos, tem um padrao de
deslocamentos de dentes-de-serra de forma a ser possivel estudar a resposta histerética da parede, bem
como a dissipagdo de energia.

Para a realizacdo dos ensaios € necessaria uma estrutura de reacdo para resistir aos esforcos a que as
paredes vao estar sujeitas.

A forga vertical foi aplicada através de um atuador hidraulico que, no primeiro ensaio estava suportado
no poértico metalico de reagdo e atuava sobre uma placa de deslizamento onde existia uma célula de
carga para medir a forga de atrito. A forca horizontal, associada ao deslocamento imposto e aplicada
através de um atuador hidraulico, foi registada por meio da respetiva célula de carga; no
processamento dos dados a forca horizontal final aplicada a parede corresponde a do atuador
horizontal reduzida da forga de atrito medida na placa de deslizamento.

Fig. 3.9 — Macaco hidraulico vertical, superficie de deslizamento e célula de carga.

Pela analise dos resultados deste primeiro ensaio, optou-se nos restantes ensaios por aplicar a forga
vertical através de um atuador colocado no topo da parede fazendo reagdo contra um perfil metalico
sobre ele colocado. Este perfil foi amarrado por dois vardes de alta resisténcia do tipo Dywidag, um de
cada lado da parede, e ligados ao portico através de rétulas que por sua vez estavam aparafusadas a
chapas soldadas ao poértico, como se pode ver na figura 3.10. O atuador vertical empurrava o perfil
metalico de reagdo e assim, pelo equilibrio de forgas, cada varao suportava metade da forga imposta a
parede que foi registada através de extensdmetros instalados nos vardes.

Fig. 3.10 — Estrutura de ensaio e atuador vertical aplicado na maioria dos ensaios.

Os dados de deslocamentos obtidos durante os ensaios foram registados e lidos através de transdutores
de deslocamento de vareta do tipo LVDTs (Linear Variable Displacement Transducer) e também de
fio (do tipo potencidmetro elétrico), colocados em todas as faces das paredes como mostra a figura
3.11.
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Fig. 3.11 — Esquema representativo da instrumentacdo na parede R4, Almeida (2012).

Os transdutores do lado norte e sul das paredes servem para perceber qual o comportamento das
paredes; por exemplo, quando em ciclo de sentido positivo (deslocamento positivo para sul) os
LVDTs do lado norte dao a informa¢ao do seu valor com sinal positivo, isto €, os sensores estdo a
abrir, e o0 contrario se passa para os do lado sul. Este comportamento poderia significar, por exemplo,
que a parede esta em flexdo, podendo correlacionar esta informacgdo com as leituras de deslocamentos
de juntas de modo a poder identificar qual a junta que esta a abrir, isto €, onde a parede est4 a fazer
rocking.

Também existem sensores no portico e na sapata das paredes para controlar se ocorrem movimentos
nestes e assim poder corrigir qualquer anomalia.

Antes de se proceder ao tratamento dos resultados com vista a analise da resposta global e local dos
doze painéis ensaiados, a resposta temporal de todos os sensores foi tragada e cuidadosamente
submetida a uma analise prévia por forma a detetar eventuais problemas que pudessem ter ocorrido.
Os graficos de resposta temporal de todos os sensores encontram-se no Anexo Al.

Dessa analise prévia, face a instrumentagdo usada e as deformagdes experimentadas por cada ponto
instrumentado, verificou-se ser necessario realizar corre¢des geométricas através de relagdes de
angulos, para determinar qual o valor real do deslocamento horizontal no plano da parede e assim
definir diagramas historias de deslocamentos realmente experimentadas pelas paredes durante cada
ensaio.

De facto, o deslocamento que foi verdadeiramente atingido ndo foi o medido pelos LVDTSs, mas sim a
distancia na horizontal, entre o ponto de suporte dos sensores e¢ a parede. Isto ficou a dever-se a
existéncia de desvios verticais (dv) nos pontos da parede ligados aos sensores, em resultado do
deslocamento imposto nos ensaios que produz uma rotagdo no plano da parede (©) medida por um
clinémetro colocado no topo da mesma. Esses desvios foram calculados pela expressdo 3.1, em que os
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deslocamentos medidos na face norte sdo designados por dn e os de sul por ds, sendo b a distancia do
centro da parede até a respetiva face.

dv=2dn ou ds+tbx0 (3.1)

Nesta equacdo o sinal usado no calculo ¢ definido pela condi¢do da localizagdo do sensor, isto &,
quando o LVDT ¢ do lado sul entdo o sinal usado ¢ positivo e se for do lado norte é negativo.

M 2 ]

Fig. 3.12 — Desvio vertical, dv.

Em planta também houve desvios da parede para fora do plano, que no seu topo foram medidos pelos
LVDTs 35 e 36, permitindo entdo calcular a rotacdo da parede e corrigir os dados de alguns
transdutores relativamente ao desvio horizontal (dh) da sua posi¢do inicial, através da expressao 3.2..
A distancia b usada nesta corre¢do ¢ a mesma atras referida, mas a relagdo de sinais é contraria para o
calculo deste desvio.

_ d35 +d36 T d35 _d36

dh xb (3.2.)
2 L35,36
N : S
4 g2 60
T L v -
35 35,36 35

Fig. 3.13 — Desvio horizontal, dh.

A fim de exemplificar o resultado destas correcdes, apresenta-se a sua aplicagdo ao tratamento dos
dados relativamente a parede R4.

Inicialmente verificou-se, para um qualquer valor de deslocamento, os deslocamentos obtidos através
das corregdes explicadas anteriormente para os LVDTs 34, 60 e ainda para os LVDTs interno, LFio 7
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e 8, para comparacao destes quando corrigidos por um fator de relacdo da altura, isto é, como se
estivessem aplicados no mesmo ponto. Definiu-se o ponto para a altura da parede, para assim se obter
futuramente os deslocamentos desta.

Para um deslocamento de 11.2 mm, uma inclinag¢do de -4.09 mm/m ¢ obtendo através das medi¢des
dos LVDTs 35 e 36 uma rotagdo de 7.17 mm/m e um deslocamento médio de 9.31 mm, resultou um
dn de 3.93 mm e um ds de -1.36 mm, que permitiu calcular os desvios, vertical ¢ horizontal, de cada
sensor.

Tabela 3.1. — Desvios vertical e horizontal

LVDT dv [mm] dh [mm]
60 -5.62 1.85
LFio8 -3.82 5.01
interno 8.26 16.91
34 7.65 15.83
LFio7 6.38 13.61

Depois de obtidos os desvios, calcularam-se os deslocamentos através da relagdo do teorema de
Pitagoras, determinando primeiro o deslocamento relacionado com o desvio vertical e usando depois
este valor para o calculo do deslocamento final, relacionado com o desvio horizontal.

Tabela 3.2. — Deslocamentos

deslocamento deslocamento deslocamento

LVDT inicial corrigido (dv) final
[mm] [mm] [mm]

60 -11.17 -11.27 -11.28
LFio8 -10.73 -10.74 -10.76
interno 14.20 14.17 14.04
34 13.50 13.36 12.77
LFio7 11.95 11.91 11.75

Para uma apreciacdo global das correcdes, por exemplo, para o LVDT 60, observe-se o grafico de
forga/deslocamento da figura 3.14, onde o sinal dos deslocamentos foi trocado para se obter uma curva
nos moldes habituais.

FORCA-DESLOCAMENTO
80

Forga Horizontal (kN)
griz
I

——LVDT60*-1

——d60*-1(corrigido)

-80
deslocamento (mm)

Fig. 3.14 — Diagrama forga/deslocamento LVDT60 e LVDT60 corrigido.
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Para a comparagdo dos deslocamentos foi necessaria uma corre¢do por um fator de escala em altura
que multiplicando este pelo deslocamento corrigido transforma os valores obtidos para estarem a
mesma altura, e assim verificar que a correcdo destes estaria bem calculada, como mostra a tabela 3.3.

Tabela 3.3. — Deslocamentos a mesma altura.

LVDT fator de deslocamento
escala [mm]
60 0.97 -10.88
LFio8 1.13 -12.11
interno 0.92 12.96
34 1.02 12.99
LFio7 1.13 13.22

Conclui-se que os valores obtidos estdo bastante proximos para o deslocamento escolhido. Para definir
os deslocamentos finais da parede optou-se por considerar uma média entre 0 LVDT60 e 34, corrigido
para a altura da parede, porque estes nem sempre mostraram um comportamento igual, devido ao
sistema de roldanas que lhes estava associado prender um pouco os fios. Assim, obtém-se uma
diferencga global de deslocamentos ilustrada pela figura 3.15, onde a diferenca maxima ¢ de 7.72 mm,
e um diagrama for¢a-deslocamento onde se observam as diferengas entre estes e a média considerada
(figura 3.16).

DIFERENGA ENTRE LVDT 60 E LVDT 34 A ALTURA DA PAREDE

—dN-dS

deslocamento (mm)
R T N Y

Fig. 3.15 — Grafico da diferenga entre LVDT60 e 34 ao longo do tempo.

FORCA-DESLOCAMENTO

80

60

&

20

Forga Horizontal (kN)

...... + d34(corrigido)
+eess d60*-1(corrigido)

80
deslocamento (mm)

Fig. 3.16 — Diagrama for¢a/deslocamento LVDT34 e 60 corrigido e média.
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4

ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. TIPOS DE RESULTADOS, APRESENTAGAO E DISCUSSAO

Este ponto da dissertacdo tem como objetivo a apresentacdo e a analise detalhada do comportamento
mecanico das paredes portantes de alvenaria de pedra para uma comparagdo dos resultados mais a
frente neste estudo.

Os resultados estdo agrupados por tipologia de parede, comegando pelas paredes regulares (ponto 4.2),
de seguida as parcialmente regulares (ponto 4.3), as irregulares (ponto 4.4) e por fim as muito
irregulares (ponto 4.5).

Para uma primeira analise fez-se a evolugdo das leituras de todos os transdutores de deslocamento,
células de carga e clindmetros ao longo do tempo. Devido a grande extensdo de dados obtidos em cada
ensaio, a apresentacdo dos resultados processados irdo ser apresentados de forma grafica para uma
melhor compreensao.

Para a definicdo dos ciclos de deslocamento optou-se por uma média entre os LVDTs 34 (lado norte) e
60 (lado sul), colocados proximos do topo da parede, porque foi detetada uma folga no atuador
horizontal, logo os valores de deslocamento obtidos por este ndo seriam os realmente aplicados. Os
ciclos s@o definidos em positivos e negativos conforme o deslocamento imposto na parede seja para
sul ou norte, respetivamente. Para cada deslocamento imposto foram realizados trés ciclos, tendo-se
procurado aplicar sempre a mesma historia de deslocamentos.

Para o estudo do comportamento mecanico das paredes de alvenaria de pedra € necessario calcular
diagramas de forca/deslocamento e alguns pardmetros, tais como, a forca maxima atingida ¢ a
ductilidade. Estes diagramas estdo acompanhados por fotografias que representam o deslocamento
inicial e maximo atingido para desta forma perceber a rotura.

A partir do diagrama obtido para a forga horizontal/deslocamento, é tragada a envolvente com vista a
obtencdo de uma curva bilinear que permita calcular uma aproximacdo da rigidez elastica e da
ductilidade (de acordo com o exposto no capitulo 2), que sdo pardmetros importantes da resposta
ciclica em corte ¢ necessarios para a comparacdo de resultados. Porém, em face dos graficos
envolventes obtidos, muitos dos quais ndo apresentam a forma completa do diagrama da figura 2.8,
nao foi seguida de forma sistematica a proposta de Frumento (2009) exposta no capitulo 2. De facto,
em alguns casos, revelou-se mais apropriado optar por uma aproximacdo diferente do tragado da curva
bilinear, consistindo em duas retas de tendéncia, uma para o crescimento inicial da forca, para obter a
rigidez elastica aproximada, e outra para a restante parte da curva de forma a igualar as areas tal como
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proposto na bibliografia referida. Para o calculo do deslocamento de cedéncia adotou-se o ponto de
intersecao das retas.

Ainda se apresenta a evolucdo de deslocamentos ao longo do tempo de forma a evidenciar os
patamares de deslocamento considerados juntamente com as deformadas das juntas horizontais
laterais, para assim perceber qual o comportamento destas e se estdo coerentes com as deformadas,
isto €, perceber quando uma junta deveria estar a abrir ou fechar.

Para perceber o comportamento das paredes ao longo dos ensaios optou-se por tragar os perfis laterais,
0 que ajuda na interpretagdo dos diagramas de forca/deslocamento, proporcionando uma espécie de
“filme”. As deformadas apresentadas revelam uma grande extensdo de dados, mas necessaria para
uma melhor leitura e compreensdo da evolucdo do comportamento ao longo dos deslocamentos
impostos, estando agrupados em grupos de quatro relacionados por um fator de escala, isto ¢, o
primeiro grupo tem uma distdncia maxima no topo da parede da vertical de 0.5 mm e os restantes vao
incrementando 0.5 mm, criando assim uma melhor relacdo entre eles. Nestes ainda se pode ver o
desvio maximo da parede em relagdo a sua vertical, drift.

Estes resultados permitem fazer uma comparagdo, apresentada no ponto 4.6 deste capitulo, entre o tipo
de parede e ainda, com o esforgo axial imposto, perceber qual a diferenca entre as paredes do mesmo
grupo e para o mesmo esforco.
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4.2. PAREDES TIPOR

4.2.1. ENSAIO R4

Este ensaio foi o primeiro a ser realizado tendo servido para ajustar os atuadores e verificar o seu
funcionamento. Ao dar inicio ao ensaio verificou-se um inesperado levantamento (rotagdo) exagerado
da parede, obrigando & corre¢do do sistema de funcionamento e for¢ando ao reinicio do ensaio. Pela
figura 4.1 pode-se ver o resumo dos resultados globais obtidos.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

v

Forsa Horizontal(kN)
8

a) Diagrama Forga/Deslocamento e envolvente primeira carga

d) d max-

)

desiotmento(mm)

7

—— média 60 34

e) d max+

BILINEAR
E)

®

orizontal(kN)

Forca H

—envalvente(Fmax)

—aprox bi-near

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.1. — Parametros obtidos da
envolvente (R4)

Frmax  dmax  dy Ke

[kN]  [mm] [mm] [kN/m]
+ 606 198 35 57 16554
- -70.3 -154 -0.5 29.1 74684

g) Resumo de pardmetros globais

FOR(,'A-DESLOCAMMENTO e ENVOLVENTE

Forga Horizontal(kN)

50
deslocamento(mm)

h) Envolvente do ultimo ciclo

Fig. 4.1 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (R4): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posi¢goes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente do

ultimo ciclo.
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O comportamento principal desta parede, sob carga axial de 150 kN, foi de rocking nos ciclos
negativos e deslizamento nos positivos. O ensaio foi concluido devido & instabilidade da parede,
porque o seu desvio para fora do plano era muito grande uma vez que neste primeiro ensaio nio se
dispds de sistema de guiamento longitudinal da parede.

Pelo diagrama da figura 4.1 a) conclui-se que houve dissipacdo de energia, ndo havendo perda de forca
quando se compara para um mesmo ciclo a queda de resisténcia ¢ muito reduzida, ja para o
deslocamento no ultimo ciclo com o do ciclo seguinte a queda € notéria.

Refira-se ainda que, devido ao sistema de aplicagdo da carga vertical usando uma plataforma
deslizante (de baixo atrito), o grafico de forga/deslocamento exibe umas perdas de forca bruscas nas
extremidades de cada ciclo, que ndo foi possivel corrigir. Nao obstante, em termos dos resultados aqui
apresentados este efeito ndo tem influéncia de relevo.

A partir dos dados obtidos foi possivel tragar a curva bilinear envolvente (figura 4.1 e)) e estimar os
valores apresentados na tabela 4.1.

Observa-se que a curva bilinear com patamar constante estd muito proxima do resultado final no caso
dos ciclos positivos; ja a dos ciclos negativos, aquele tipo de curva conduziria a uma aproximagio
mais deficiente por ndo se ter atingido o valor da forca maxima, tendo-se entdo adotado uma
aproximacao bilinear com rigidez pos cedéncia. Como se pode verificar pelos pardmetros calculados,
neste ensaio existe uma diferenca significativa de ductilidade entre o ciclo positivo e o negativo, bem
como na sua rigidez, tendo por base a envolvente de primeira carga.

Porém verifica-se que a deformagdo induzida na parede, com progressivo escorregamento acumulado
no sentido positivo, provoca um aumento de forca sempre que se inicia um ciclo negativo. Este aspeto
dificulta a determinacdo da envolvente ciclica nos moldes habituais nestes estudos (envolvente essa
que normalmente se aproxima da curva de resposta monotonica) pois cada vez que ha inversdo do
sinal de forca, tudo se passa como se comecasse o ensaio de uma nova parede com condigdes
diferentes das iniciais. Desta forma, calculou-se uma nova envolvente adicional com base no ultimo
ciclo de carga, determinando novos valores do deslocamento de cedéncia (3.5 mm) e da ductilidade
(8.3), relativos ao ponto de for¢a nula anterior, que se apresentam mais realistas proximos dos valores
do ciclo positivo listados na tabela 4.1. Nestas condi¢des a rigidez de recarga “pré-cedéncia” toma o
valor de 9990 kN/m, ja mais proximo da rigidez para sentido positivo (k.=16554 kN/m), embora
menor como se esperaria pelo facto de ja haver degradacio da parede.

Relativamente a diferenca do valor de rigidez inicial (positiva e negativa), a figura-se algo estranha e
dificil de explicar por motivos fisicos reais. Admite-se que possa ter havido erros de leitura,
principalmente para os primeiros ciclos, pelo facto de os LVDTs 34 e 60 estarem ligados por fios a
parede, atravessando roldanas que, por atrito indesejavel, possam ter retido os deslocamentos reais na
fase inicial (deslocamentos muito pequenos). O mesmo se passa na fase de inversdo de deslocamento
(inicio de descarga) onde se nota uma aparente quebra abrupta de forca, logo desde o inicio do ensaio
e perdurando até aos ultimos ciclos. E de admitir que esta iluséria quebra de forca seja na realidade
devida a uma deficiente medi¢do dos deslocamentos na fase inicial de descarga que, porém, pouca
influéncia tem nos resultados finais aqui discutidos.

Na figura 4.2 apresenta-se a resposta das juntas laterais ao longo dos patamares de deslocamentos
identificaveis na figura 4.2 a). Observa-se que alguns dos sensores ndo estdo de acordo com o
esperado, pois sendo visivel pelas fotografias que estariam a abrir ou a fechar consoante o lado da
parede e o deslocamento imposto, verifica-se que ndo ¢ a leitura observavel nos graficos, facto pode
devido a estarem sujeitos ndo so a abertura/fecho mas também a escorregamento, o que altera o valor
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resultante desta medida. Conclui-se assim que € necessario bastante ateng@o no tratamento dos dados,
eventualmente excluindo resultados fora da tendéncia esperada, tais como os LVDTs 16 e 22 para os
ciclos negativos ¢ os 16, 39 e 22 para os ciclos positivos. De fato, ndo contando com resultados
considerados anomalos, registam-se maximas aberturas de juntas de cerca de 0.68 mm e de 0.34 mm,

respetivamente no sentido positivo e negativo.
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Fig. 4.2 — Resposta das juntas horizontais laterais (R4): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.
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De seguida apresenta-se as deformadas, por forma a relacionar e ajudar a perceber os graficos
anteriores, proporcionando uma espécie de “filme” do ensaio para os patamares de deslocamento
indicados na figura 4.2 a). E notério um comportamento inicial de flexdo, apesar de comegar a revelar

um deslizamento para o deslocamento de -2.76 mm.

d=-0.54 mm
NORTE drift =0.030%  SUL

d=-1.24 mm

NORTE  4rift = 0.069 %

SuL

d=-1.99 mm
NORTE  drift =0.110% SUL

d=-2.76 mm

NORTE  grift=0.1539% SUL

d=0.97 mm

NORTE drift=0.054% S
d=1.68 mm

NORTE drift =0.094%  SUL
d=2.35 mm

NORTE drift =0.130%  SUL
d=3.03 mm

NORTE drift =0.168%  SUL

Fig. 4.3 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R4 — até -2.76 mm e 3.03 mm).

Verifica-se uma continuacdo do comportamento verificado anteriormente, tornando cada vez mais
notorio o deslizamento na primeira junta para os ciclos negativos.
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NORTE

|

d=-3.45 mm
drift =0.192%

NORTE

|

d=3.79 mm
drift =0.211%

SuL

NORTE

|

d=-4.16 mm
drift =0.231%

d=4.55 mm
drift =0.253%

NORTE

|

d=-4.95 mm
drift =0.275%

d=5.30 mm
drift =0.294%

NORTE

|

d=-6.42 mm
drift =0.357 %

SUL

d=6.74 mm
drift =0.374%

Fig. 4.3 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R4 — de -3.45 mm até -6.42 mm e 3.79

mm e 6.74 mm).

Nos ultimos grupos de deslocamento verifica-se o agravamento do deslizamento e onde ocorre,
continuando a flex@o a ser predominante do lado sul, apesar de se verificar, para os ciclos negativos
que a primeira pedra junto a base perde contacto com a parede.
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d=-7.90 mm
NORTE  grift=0.439%  SUL
d=-9.02 mm
NORTE L
o drift=0.501% O
d=-10.01 mm
NORTE drift=0.556% Ut
d=-12.09 mm
NORTE  grift =0.671% SUL

d=8.23 mm
NORTE  grift=0.4579% SVt
d=10.0 mm
NORTE drift =0.555%  SUL
d=11.82 mm
NORTE  grift=0.657% UL
d=15.44 mm
NORTE
drift=0.858% Ut

D

Fig. 4.3 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R4 — de -7.90 mm até -12.09 mm e

d=-15.08 mm
NORTE drift =0.838%

2

SuL

NORTE

8.23 mm e 15.44 mm).

d=19.77 mm
drift =1.098%

SUL

Fig. 4.3 (cont.)- Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R4 —-15.08 mm e 19.77 mm).
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4.2.2. ENsAIO RS

Com a realizagdo do primeiro ensaio chegou-se a conclusdo de que a forma de aplicacdo da forga
vertical ndo foi a melhor opgdo. Por isso, a partir deste ensaio, a aplicacdo foi realizada de acordo com
o explicado no ponto 3.3. A figura 4.4 ilustra o resumo dos resultados obtidos.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE B‘IHIEINEAR

100

Forga Horizontal(kN)

—envolventefFmax)

—apro bi-near
——media 60 34

——envolvente(Fmax)

10
deslocamentomm)

-100
deslocamento(mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
a) Diagrama Forga/Deslocamento e envolvente primeira carga bilinear

Tabela 4.2. — Parametros obtidos da
envolvente (R5)

Fmax d max dy Ke

g
[kN]  [mm] [mm] [kN/m]

+ 820 134 23 58 30425

- 929 -205 -40 51 26252

g) Resumo de parametros globais

d) d max-

e) d max+

Fig. 4.4 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (R5): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posigdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente.

O comportamento principal desta parede foi de rocking, com levantamento pela base do lado sul para
ciclos positivos e deslizamento por corte nos ciclos negativos, tendo-se atingido a rotura como se pode
ver nas figuras 4.4 d) e e). A carga vertical aplicada foi de 300 kN e, tal como no ensaio anterior, o
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desvio para fora do plano desta parede também foi excessivo; assim, por motivos de seguranca parou-
se o ensaio antes de se observar uma clara quebra de resisténcia em qualquer dos sentidos. A parede
saiu para fora do plano.

Pelo diagrama da figura 4.4 a), conclui-se que houve alguma dissipacdo de energia, ha uma ligeira
perda de for¢a quando comparada para um deslocamento no ultimo ciclo com o ciclo seguinte e ainda
para um mesmo ciclo a queda de resisténcia ¢ muito reduzida.

Os valores obtidos pelo ensaio e calculados a partir da curva bilinear estdo apresentados na tabela 4.2.
Constata-se que a curva bilinear com rigidez pds-cedéncia se apresenta bem proxima da envolvente
experimental, apesar de nos ciclos positivos ainda ter uma ligeira tendéncia de crescimento da forca
horizontal. Nao tendo havido evidéncia do efeito de escorregamento como na parede R4, o tratamento
da envolvente ja ndo apresentou as dificuldades anteriores. Como se pode verificar pelos parametros
calculados, neste ensaio 0 comportamento apresentou maior simetria do que no anterior ¢ os valores de
ductilidade também sdo mais proximos nos dois sentidos.

Na figura 4.5 apresenta-se a resposta das juntas laterais; excluindo resultados anémalos, LVDTs 16
para ambos os ciclos € 0 39 e 15 para os negativos, registam-se maximas aberturas de juntas de 2.2
mm e de 0.6 mm, respetivamente, no sentido positivo e negativo, corroborando o funcionamento de
rocking obtido.
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deslocamento (mm)
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Fig. 4.5 — Resposta das juntas horizontais laterais (R5): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.

Os graficos das deformadas laterais para os drifts indicados complementam a informagao anterior e
como esperado visualiza-se um comportamento de flexdo para os ciclos iniciais.
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d=-0.44 mm d=0.60 mm
NORTE  grift =0.024%  SUL NORTE drift=0.033% SUt
d=-1.05 mm d=1.23 mm
ift = suL
NORTE .o oosge UL NORTE drift = 0.068%
d=-1.70 mm d=1.91 mm
NORTE  drift =0.094% SUL NORTE drift =0.106%  SUL
d=-2.35 mm d=2.64 mm
NORTE  4ift=0.130% SU NORTE drift=0.147%  SUL

Fig. 4.6 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R5 — até -2.35 mm e 2.64 mm).

Nesta fase de deslocamentos nota-se um deslizamento devido a abertura de juntas para os ciclos
positivos.
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NORTE

|

d=-3.97 mm
drift =0.221%

NORTE

d=2.55 mm
drift =0.142%  SUL

NORTE

|

NORTE

|

drift =0.297 %

d=-6.86 mm
drift =0.381%

SUL
\
SUL
\
SUL
\
SuL
\

d=-4.64 mm d=3.23 mm
NORTE drift =0.258 % NORTE drift=0.180% Ut
d=-5.35 mm d=3.98 mm

NORTE

NORTE

drift=0.221% SVt

d=5.45 mm
drift=0.303% SUL

Fig. 4.6 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R5 — de -3.97 mm a -6.86 mm e 2.55
mm a 5.45 mm).

Conclui-se que existe agravamento da abertura da junta, implicando um deslizamento, para os ciclos
positivos. Para os ciclos negativos verifica-se apenas nos dois ultimos deslocamentos a abertura da
junta neste sentido.
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d=-8.56 mm
NORTE  grift=0.476% SUL

il

d=-10.48 mm
NORTE suL

\ drift =0.582%
d=-12.81 mm
NORTE it =0.712% SUt

|

d=-16.86 mm
NORTE it =0.937% SU-

U1

Fig. 4.6 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R5 — de -8.56 mm a -16.86 mm e 6.86
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d=6.86 mm
NORTE drift=0.381% SVt
d=8.17 mm
NORTE drift =0.454%  SUL
d=9.49 mm
NORTE  grift=0.527%  SUt
d=12.16 mm
NORTE
drift=0.675% U

mm a 12.16 mm).
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4.2.3. ENSAIO R6

Antes de iniciar o ensaio desta parede decidiu-se colocar uma estrutura de guiamento lateral por forma

a ndo permitir um grande desvio da parede para fora do plano. Na figura 4.7 pode-se ver o resumo dos
resultados obtidos para a parede R6.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

BILINEAR
140

Forsa forizontallkn)
&

Forga Horizontal(kN)

100

desblmento(mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.3. — Parametros obtidos da
envolvente (R6)

Fmax d max dy Ke

g
[kN]  [mm] [mm] [kN/m]

+ 1250 436 6.2 7.0 18221

- 1276 448 -44 102 22185

g) Resumo de parametros globais

d) d max- e) d max+

Fig. 4.7 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (R6): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posigdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente.

Neste ensaio, com carga vertical de 450 kN destaca-se o comportamento de rocking da parede, tendo
havido rotura por corte ¢ deslizamento da pedra mais pequena da base no ultimo deslocamento
imposto, como se pode ver nas figuras 4.7 d) e e). Gragas ao guiamento lateral, foi possivel impor
maiores deslocamentos neste ensaio, que apenas foi terminado quando se deu a rotura da parede.
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Pelo diagrama conclui-se também que houve alguma dissipacdo de energia, ndo ha perda de forca
quando comparada para um deslocamento no ultimo ciclo com o ciclo seguinte e ainda para um
mesmo ciclo a queda de resisténcia € muito reduzida.

A partir destes dados foi possivel tracar a curva bilinear e determinar os valores apresentados na tabela
4.3, verificando-se que a aproximacdo bilinear com rigidez pos-cedéncia se ajusta bem a envolvente
negativa, enquanto para a positiva se afasta um pouco mais, razdo pela qual foi adotada uma
aproximag¢do com rigidez nula pos-cedéncia. Para a obtencdo da envolvente ndo foi considerado o
ultimo valor dos ciclos negativos, por apresentar uma for¢a 20 % inferior a forga maxima que ocorreu
apos uma rotura brusca por perda de apoio numa pedra da base da parede.

Como se pode verificar pelos parametros calculados, as diferencas entre as caracteristicas para os
ciclos positivos e negativos ndo sdo muito grandes, particularmente no que se refere a forga,
deslocamentos e ductilidade. Porém a rigidez inicial realmente atingida ¢ superior a indicada na tabela
4.3, pois esta ¢ devida ao tratamento realizado para a obteng¢do da curva bilinear. A rigidez que se
obtém através do primeiro carregamento até a primeira quebra ¢ de 29980 kN/m e 42067 kN/m para o
ciclo positivo e negativo respetivamente.

Na figura 4.8 apresenta-se a resposta das juntas laterais, onde, excluindo resultados fora da tendéncia
esperada, LVDTs 37 e 23 para ambos os ciclos e 39 para os negativos, se registam maximas aberturas
de juntas de cerca de 0.25 mm e de 0.40 mm no sentido positivo e negativo, respetivamente. Estes
valores ndo comprovam o comportamento de rocking, podera dever-se a que os sensores que deveriam
ter dado valores com este significado foram os desprezados.
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Fig. 4.8 — Resposta das juntas horizontais laterais (R6): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.
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Os graficos das deformadas laterais para os drifts indicados complementam a informacdo anterior,
mostrando como nos ensaios anteriores que o comportamento inicial € de flexao.

d=-0.58 mm d=0.52 mm
NORTE  drift=0.032%  SUL NORTE drift =0.029% St
d=-1.08 mm d=1.18 mm
NORTE .o gosos UL NORTE drift =0.065%  SUL
d=-1.67 mm d=1.85 mm
NORTE  grift =0.093% SUL NORTE drift=0.103%  SUL
d=-2.29 mm d=2.51 mm
NORTE drift=0.127% SUt NORTE drift =0.139%  SUL

Fig. 4.9 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R6 — até -2.29 mm e 2.51 mm).

Apenas no ultimo deslocamento apresentado pela figura seguinte se nota um deslizamento da pedra da
base, sendo o restante de flexdo.
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d=-2.90 mm
NORTE  grift = 0.161%

SUL

d=-3.55 mm

NORTE  grift = 0.197 %

SuUL

d=-4.17 mm

NORTE  qrift =0.232%

SuL

d=-5.56 mm

NORTE drift =0.309 %

SuL

d=3.26 mm
NORTE drift=0.181%  SUL
d=4.01 mm
NORTE  grift=0.223% Ut
d=4.75 mm
NORTE drift=0.264%  SUL
d=6.28 mm
NORTE drift=0.349% SUL

|

Fig. 4.9 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R6 — de -2.90 mm a -5.56 mm e 3.26

mm a 6.28 mm).

E notéria a continuagdo do comportamento analisado anteriormente.

37



Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra

d=-6.99 mm d=7.81 mm

NORTE drift=0434%  SUL

|

NORTE  grift =0.388%  SUL

d=-8.43 mm d=9.35 mm
NORTE SUL ift =
drift =0.469 % NORT] drift =0.520%  SUL
d=-9.88 mm d=10.89 mm
NORTE drift = 0.509% SUL NORTE drift=0.605%  SUL

d=13.97 mm

NORTE SuL

drift =0.776 %

Fig. 4.9 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R6 — de -6.99 mm a -12.89 mm e 7.81
mm a 13.97 mm).

d=-12.89 mm
NORTE drift=0.716% SUL

Nas deformadas seguintes é evidente o agravamento da situagdo anterior, visualizando o modo de
rotura no ultimo deslocamento.
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d=-16.69 mm d=17.27 mm

NORTE  grift =0.927% SUL NORTE drift =0.960%

\\»

d=-20.71 mm d=20.09 mm

NORTE  grift =1.150% SUL NORTE drift = 1.116%

\\\>

d=-29.20 mm d=27.47 mm

NORTE  grift =1.622% SUL NORTE drift = 1.526 %

\

d=-37.85 mm d=35.10 mm

NORTE  grift=2.103% SUL NORTE drift = 1.950%

\

Fig. 4.9 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R6 — de -16.69 mm a -37.85 mm e
17.27 mm a 35.10 mm).

\\\

d=-50.89 mm d=39.94 mm

NORTE  grift =2.827% SUL NORTE drift=2.219%  SUL

L

Fig. 4.9 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (R6 - -50.89 mm e 39.94 mm).
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4.3. PAREDES TIPO PR
4.3.1. ENsAIO PR4

A partir deste ensaio iniciou-se o estudo das paredes parcialmente regulares, de modo a fazer
comparacdes dos resultados em funcdo da regularidade das paredes. Na figura 4.10 pode-se ver o
resumo dos resultados obtidos para a parede PR4, com carga vertical de 150 kN.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE
60

jorizontal(kN)

60
deslocamento(mm)

a) Diagrama Forca/Deslocamento e envolvente primeira carga

d) d max- e) d max+

BILINEAR
)

izontal(k)

—envolvente(Fmar)
—aprox bilnear

0
deslocamento(mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.4. — Parametros obtidos da
envolvente (PR4)

Fmax d max dy Ke

g
[kN]  [mm] [mm] [kN/m]

+ 541 111 4.2 26 9779

- 484 -139 45 31 7856

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE
@

Forsa Horizontal(eN)

desoilimentolmm)

h) Envolvente do ultimo ciclo

Fig. 4.10 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (PR4): a) diagrama forga-deslocamento, b) a €)
fotografias em posi¢cdes deformadas extremas, f) detalhe e g) pardmetros da envolvente, h) envolvente do ultimo
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Constata-se nas figuras 4.10, d) e e) que a resposta foi de rotura diagonal por corte. A paragem deste
ensaio foi devida a instabilidade da parede, tendo sido necessario colocar uma cinta solta na diregdo
transversal por questdes de seguranga. Neste tipo de paredes notou-se que houve esmagamento de
algumas pedras e corte em lasca, o que nao se verificou nos anteriores.

Pela figura 4.10 a) verifica-se um ganho de resisténcia a uma determinada altura do ensaio que podera
dever-se ao rearranjo das pedras, uma dissipagdo de energia consideravel e ainda para um mesmo
deslocamento a queda de resisténcia ¢ muito reduzida. A partir destes dados foi possivel tragar a curva
bilinear e determinar os valores apresentados na tabela 4.4, constando-se que a curva bilinear (figura
4.10 f)) com rigidez pds cedéncia apresenta razoavel aproximacéo do resultado final.

Como se pode verificar pelos parametros calculados, as diferencas de caracteristicas entre os ciclos
positivos e negativos ndo sdo muito grandes. No entanto, tal como no ensaio da parede R4, verifica-se
um ganho de forga em recarga que dificulta o tragado da envolvente para a obtengdo dos pardmetros
reais. Assim, considerando apenas o ultimo ciclo positivo, a aproximacdo de uma curva bilinear com
endurecimento conduz a um deslocamento de cedéncia de 3.35 mm e uma ductilidade de 5.7, esta
ultima com valor bastante superior ao obtido com base na “envolvente inicial”.

Os valores da rigidez eléstica obtidos através do primeiro trogo de crescimento da forca até a primeira
cedéncia, sdo respetivamente 15548 kN/m e 28993 kN/m para o ciclo positivo e negativo, sendo
bastante superiores aos valores estimados pelo calculo adotando a curva bilinear ajustada.

Na figura 4.11 apresenta-se a resposta das juntas laterais onde, novamente desprezando resultados
andmalos, LVDTs 23 e 20 para ambos os ciclos, se registam-se maximas aberturas de juntas de cerca
de 11.38 mm e de 10.95 mm, no sentido positivo e negativo, respetivamente, em concordancia com o
movimento global.
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Fig. 4.11 — Resposta das juntas horizontais laterais (PR4): a) historia de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.

42



Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra

A pedra mais pequena no topo da parede tornou-se muito instavel e com os graficos seguintes pode-se
comprovar o diagrama forga/deslocamento, percebendo qual o comportamento de rotura e pedras
instabilizadoras. Nestas deformadas, logo de inicio se nota uma fragilidade na parede, mostrando

ligeiros deslizamentos.

d=-0.66 mm
NORTE drift =0.037 % SuUL

d=-1.44 mm

NORTE SuL

drift = 0.080 %

d=-2.28 mm
NORTE drift =0.127% SUL

d=0.96 mm
NORTE drift =0.054 % SUL

d=-3.16 mm

NORTE it =0176% SUL

d=1.68 mm
NORTE  grift =0.093%  SUL

d=2.32 mm
NORTE  drift =0.129%  SUL

d=3.01 mm
NORTE  drift =0.167%  SUL

Fig. 4.12 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR4 — até -3.16 mm e 3.01 mm).

Nos seguintes graficos comega-se a notar a formagao de uma rotura diagonal por corte.
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d=3.66 mm
NORTE  drift =0.203% SUL

d=-4.13 mm
NORTE  grift = 0.229%  SUL

=-5.12 mm

NORTE qrift =0.284%  SUL

=-6.04 mm

NORTE  grift =0.336%  SUL

|

d=-8.00 mm
NORTE grift = 0.442%  SUL

d=4.44 mm
NORTE  grift =0.246% SUL

I

d=5.18 mm
NORTE  drift=0.288% UL

d=6.65 mm
NORTE  grift=0.370% SUL

I/

Fig. 4.12 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR4 — de -4.13 mm a -8.00 mm e
3.66 mm a 6.65 mm).

A abertura da diagonal provoca na deformada um claro efeito de dilatancia transversal na parede.
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d=8.05 mm
NORTE  drift =0.447% SUL

/

d=-10.00 mm
NORTE  grift = 0.556%  SUL

NORTE d=-12.27 mm suL d=8.80 mm
drift = 0.682% NORTE it =0.4899%  SU
d=-13.64 mm d=10.69 mm
NORTE  gritt=0.758% Ut NORTE  grif=0.504% UL

%

N

Fig. 4.12 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR4 — de -10.00 mm a -13.64 mm e
8.05 mm a 10.69 mm).
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4.3.2. ENsAIO PR5

A figura 4.13 ilustra o resumo dos resultados obtidos para a parede PRS5 que evidenciou
comportamento geral de rocking para ciclos positivos, havendo rotura diagonal por corte no final do
ensaio, como podemos ver nas figuras 4.13, d) e e). A carga vertical aplicada foi de 300 kN e a
paragem deste ensaio foi devida a rotura da parede, com forte risco de instabilidade.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

rizontal(kN)

—— media 60e 34

——envolvente(Fmax)

desiémento(mm)

a) Diagrama Forca/Deslocamento e envolvente primeira carga

d) d max- e)d max+

BILINEAR

100

Forga Hogizontal(knN)

—envolvente(Fmac)

o —aprox bidinear

%

0

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao

bilinear

Tabela 4.5. — Parametros obtidos da
envolvente (PR5)

Fmax d max dy Ke

Y]
[kN]  [mm] [mm] [kN/m]

91.7 302 38 7.9 19421

-86.1 -30.1 -29 104 12987

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

100

desbmento(mm)

h) Envolvente do ultimo ciclo

Fig. 4.13 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (PR5): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posigdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente do ultimo

ciclo.
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Neste ensaio, durante a aplicacdo da carga vertical houve abertura de fendas e esmagamento de
algumas pedras. A dissipacdo de energia é reduzida se se tomar em conta cada ciclo individualmente,
mas num todo, para os ciclos negativos, ela ainda ¢ consideravel. Quando comparada a forga para um
deslocamento no ultimo ciclo com o ciclo seguinte verifica-se, que para os ciclos positivos ndo houve
perda de for¢a, mas para os negativos existe uma queda ligeira. Para o mesmo patamar de
deslocamento a queda de resisténcia é praticamente nula.

A partir destes dados foi possivel tracar a envolvente e aproximar a curva bilinear com rigidez pds-
cedéncia que permitiu determinar os valores apresentados na tabela 4.5. A curva bilinear adotada
apresenta-se bastante proxima da envolvente em ambos os sentidos, realcando-se que para o sentido
negativo € uma aproximacao que ainda acompanha a tendéncia de crescimento da envolvente.

Como se pode verificar pelos pardmetros calculados, as diferengas entre os ciclos positivos e negativos
ndo sdo muito grandes, salvo na rigidez inicial. Nesta tltima, as diferengas sdo maiores no caso de se
usar diretamente os diagramas reais, obtendo-se 32843 kN/m e 18668 kN/m, respetivamente, para o
sentido positivo e negativo.

A semelhanga de casos anteriores, do estudo destes dados apenas para o tltimo ciclo positivo, obtém-
se uma nova aproximacdo bilinear (figura 4.13 h)) donde resulta o deslocamento de cedéncia de 8.7
mm a que corresponde uma menor ductilidade de 5.4.

Com os diagramas dos deslocamentos dos transdutores associados as juntas laterais verifica-se qual foi
a junta que mais abriu com o efeito de rocking (figuras 4.14 b) e c)). Ao analisar os graficos percebe-
se que ¢ necessario algum cuidado no tratamento dos dados, pois nem todos os sensores ddo a
informacao esperada. Expurgando os resultados destes, LVDTs 23 e 22 (ultimos trés ciclos) para os
ciclos positivos, obtém-se abertura maxima de juntas de 6.13 mm e de 7.67 mm, no sentido positivo e
negativo, respetivamente.
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c)

Fig. 4.14 — Resposta das juntas horizontais laterais (PR5): a) historia de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.

Os graficos das deformadas laterais complementam a informagéo anterior, observando-se que para o
primeiro grupo o comportamento ¢ de flexdo.
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d=-0.73 mm
NORTE  grift =0.041%  SUL

|

d=-1.38 mm
NORTE  4if=0.076% SV
d=-2.08 mm

NORTE  drift =0.116% SUL

\

d=-2.78 mm

NORTE suL

drift =0.155%

Fig. 4.15 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR5 — até -2.78 mm e 2.14 mm).

d=0.31 mm
NORTE drift=0.017% SUt
d=0.85 mm
NORTE drift =0.047% SUL
d=1.50 mm
NORTE drift =0.083%  SUL
d=2.14 mm
NORTE drift=0.119%  SUL
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d=-3.61 mm
NORTE

|

drift = 0.200 %

SuL

d=-4.40 mm

NORTE  grift =0.245%

|

SUL

d=-5.14 mm
NORTE  grift = 0.285 %

|

SuL

d=-6.58 mm

NORTE  rift = 0.365 %

|

Fig. 4.15 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR5 — de -3.61 mm a -6.58 mm e
2.87 mm a 5.09 mm).

SUL

d=2.87 mm
NORTE drift =0.159%  SUL
d=3.59 mm
NORTE it =0.200% Ut
d=4.33 mm
NORTE  grift=0.241%  SUL
d=5.09 mm
NORTE drift=0283% UL

Um deslizamento na pedra da base do lado norte comega a notar-se.
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d=-8.04 mm
drift=0.447%  SUL

d=6.61 mm
NORTE

|

NORTE

|

NORTE drift =0.367%

d=-9.52 mm d=8.17 mm

SuL X
drift =0.529% drift =0.454 %

d=-11.01 mm d=9.76 mm
NORTE  yift=0.6129% Ut drift =0.542%
d=-14.07 mm d=11.29 mm

NORTE it =0.7829% SUL

\

Fig. 4.15 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR5 — de -8.04 mm a -14.07 mm e
6.61 mma 11.29 mm).

drift =0.627 %

Verificou-se uma rotura diagonal por corte abrupta pelo ultimo deslocamento, tendo vindo a aumentar
o deslizamento para os ciclos positivos.
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d=14.35 mm
NORTE drift =0.797 % SuL

d=18.26 mm

NORTE drift =1.014%  SUL

1

d=-17.90 mm
NORTE drift=0.995% SUL

\

d=-21.82 mm

NORTE  grift =1.212% SUL

—

d=-30.12 mm d=22.27 mm

NORTE  grift =1.674% SUL NORTE drift=1.237%  SUL
d=32.60 mm

NORTE drift=1.811%  SUL

[l

Fig. 4.15 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR5 — de -17.90 mm a -30.12 mm e
14.35 mm a 32.60 mm).
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4.3.3. ENsAIO PR6

A resposta global da parede PR6, sob carga vertical de 450 kN, encontra-se resumida na figura 4.16,
que evidencia um comportamento de flexdo com deslizamento para os ciclos negativos, havendo
rotura diagonal por corte, como se pode ver nas figuras 4.16, d) e e). A paragem deste ensaio foi
devida a instabilidade da parede, tendo mesmo que se recorrer a colocacdo de uma cinta.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE BILINEAR

10
140

Forga Horizontal(kN)

Forga Horizontal(kN)

—envolvente(Fmax)

b —aprox bi-inear
60

20

10
deslocamento{mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.6. — Parametros obtidos da
envolvente (PR6)

Fmax dmax dy Ke

V]
kN]  [mm] [mm] [kN/m]

+ 1214 313 4.0 7.8 21318

- 577 227 -25 9.1 15563

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

Forga porizontal()

—envolientels)

desbilrento(mm)

h) Envolvente do ultimo ciclo

d) d max- e) d max+

Fig. 4.16 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (PR6): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posi¢gdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente do ultimo
ciclo.
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Neste ensaio, a aplicagdo da carga vertical provocou abertura de fendas e notou-se esmagamento de
algumas pedras. Pelo diagrama da figura 4.16 a) conclui-se que houve alguma dissipacdo de energia
para os ciclos negativos, ndo havendo perda de forca quando comparada para um deslocamento no
ultimo ciclo com o ciclo seguinte para os ciclos positivos e ainda para um mesmo deslocamento a
queda de resisténcia ¢ muito reduzida, exceto para os ultimos ciclos negativos. No final do ensaio
houve uma repeti¢ao de um ciclo positivo (pushover).

A partir destes dados obtidos foi possivel tracar a curva envolvente bilinear e determinar os valores
apresentados na tabela 4.6. A curva bilinear adotada estd proxima do resultado real, sendo que a
envolvente ja apresenta patamar de cedéncia tanto para os ciclos positivos como os negativos.

Como se pode verificar pelos parametros calculados, existe uma discrepancia entre os valores da forca
maxima para os ciclos positivos e negativos. O menor valor da forgca maxima para os ciclos negativos
foi devido a perda de apoio da parede.

Tal como em casos anteriores, verifica-se um ganho de forca para os ciclos positivos, pelo que a
envolvente escolhida ndo serd a mais correta para quantificar ductilidade. Novamente para o ultimo
ciclo positivo, tragou-se a envolvente (figura 4.16 h)) para desta forma obter um deslocamento de
cedéncia e uma ductilidade mais realistas, respetivamente de 8.75 mm e 6.0.

A rigidez que se verificou (diretamente da envolvente) foi superior a indicada na tabela 3.6, tendo sido
atingido 60841 kN/m e 44047 kN/m, respetivamente para o ciclo positivo e negativo. Estes valores
muito superiores aos indicados na tabela poderdo dever-se ao estranho comportamento inicial
verificado nos diagramas for¢a/deslocamento que por sua vez podem ter sido devido a erros de leitura
ou mesmo de falhas do mecanismo de roldanas por onde os fios passavam.

A resposta dos transdutores laterais apresenta uma aproximagdao do esperado, principalmente nos
primeiros ciclos em que as juntas do lado norte abrem e as do lado sul fecham quando o deslocamento
¢ positivo e vice-versa (figuras 4.17 b) e ¢)). Excluindo resultados anomalos, LVDTs 15 para os ciclos
negativos e para os positivos os 16 e 21 para os dois ultimos, obtém-se as maiores aberturas de 7.28
mm e de 1.37 mm, respetivamente no sentido positivo e negativo. No final verifica-se deslizamento
maior do lado norte, provocando alteragdes nas leituras dos sensores.
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Fig. 4.17 — Resposta das juntas horizontais laterais (PR6): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
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deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.

Os graficos das deformadas laterais auxiliam a compreensdo do comportamento geral da parede, onde
se pode visualizar que o comportamento inicial ¢ de flexdo e permanece quase até ao fim para os

ciclos positivos.
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d=-0.62 mm d=0.46 mm
NORTE  drift=0.034%  SUL NORTE drift=0.025% SUt
d=-0.57 mm d=1.01 mm
NORTE it =0.032% Ut NORTE drift =0.056%  SUL
d=-0.71 mm d=1.23 mm
NORTE  drift =0.040% SUL NORTE drift =0.068%  SUL
d=-0.70 mm d=0.99 mm
NORTE e ~00399% SUL NORTE drift =0.055%  SUL

Fig. 4.18 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR6 — até -0.70 mm e 0.99 mm).

Nos proximos deslocamentos ja se verifica algum deslizamento nas deformadas que a olho nu ndo se
notavam.
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d=-3.55 mm
NORTE  grift=0.197%  SUL

d=-4.36 mm

NORTE  grift =0.242%  SUb

d=-5.16 mm

NORTE  grift =0.287%  SUL

d=-6.62 mm

NORTE

|

drift =0.368% SUL

d=3.61 mm

NORTE  drift=0.201% SUL
d=4.24 mm

NORTE  gif=0236% U
d=4.88 mm

NORTE drift=0.271%  SUL

d=6.24 mm
NORTE drift=0.347% SUL

Fig. 4.18 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR6 — de -3.55 mm a -6.62 mm e

3.61 mm a 6.24 mm).
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d=-8.22 mm
NORTE

|

drift =0.456 % sut

d=-9.74 mm
SUL
drift =0.541%

NORTE

d=-11.49 mm

NORTE

drift=0.638% Ut

d=-14.72 mm
NORTE

\

drift=0.818% Yt

d=7.67 mm

NORTE drift=0.426%  SUt
d=9.49 mm

NORTE drift=0527%  SUL
d=10.98 mm

NORTE drift =0.610%
d=14.12 mm

NORTE

(

drift =0.784 %

Fig. 4.18 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR6 — de -8.22 mm a-14.72 mm e

E visivel a rotura por corte nas deformadas seguintes.
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d=-18.86 mm
NORTE it = 1.048 %

d=-22.14 mm
NORTE  grift = 1.230%

SUL

SuL

d=18.06 mm
NORTE drift=1.003%  SUL

d=22.28 mm
NORTE drift=1.238%  SUL

/

d=31.28 mm
NORTE drift=1.738%  SUL

/

Fig. 4.18 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (PR6 — de -18.86 mm a -22.14 mm e

18.06 mm a 31.28 mm).
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4.4. PAREDES TIPO IR
4.4.1. ENsAIO IR4

Com este ensaio iniciou-se o estudo das paredes irregulares, enriquecendo a variedade de geometrias e
permitindo uma analise comparativa para conhecer as diferencas entre as diversas paredes.

A figura 4.19 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a parede IR4, com carga vertical de
150kN, que sofreu uma rotura diagonal por corte nos dois sentidos como evidenciado nas figuras 4.19,

d)ee).

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

60

BILINEAR
R

Forsa Horizontal(kn)
sl

—envolvente(Fmac)

—aprox biinear

deslocamento{mm)

d) d max- e) d max+

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.7. — Parametros obtidos da
envolvente (IR4)

Fmax dmax dy Ke

V]
[kN] [mm] [mm] [kN/m]

+ 456 216 4.2 51 10552

- -421 251 -1.7 148 22589

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

@

desoilimentolmm)

h) Envolvente do ciclo com maior forga

Fig. 4.19 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (IR4): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posi¢gdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente do ciclo

60

com maior forga.
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Neste ensaio, na aplicacdo da carga vertical, houve abertura de fendas e verificou-se esmagamento e
rotura de algumas pedras. Pelo diagrama da figura 4.19 a) conclui-se que houve dissipagdo de energia,
ha uma ligeira perda de for¢a quando comparada para um deslocamento no ultimo ciclo com o ciclo
seguinte e ainda para um mesmo deslocamento a queda de resisténcia é muito reduzida.

A partir destes dados foi possivel tragar a curva bilinear e determinar os valores apresentados na tabela
4.7. A curva bilinear com patamar pos-cedéncia constitui uma aproximacao razoavel do resultado real,
porque a envolvente tem a tendéncia esperada para tipo destas paredes.

Como se pode verificar pelos parametros calculados, os valores das forgas e deslocamentos maximos
atingidos sdo proximos em ambos os sentidos, mas o mesmo ndo se passa com a ductilidade e a
rigidez inicial que sdo mais elevadas para ciclos negativos.

No caso de se adotar a curva envolvente real para calcular a rigidez eléstica realmente atingida, obter-
se-ia valores muito elevados (rigidez a tender para infinito), o que ndo seria plausivel. Este fato podera
dever-se ao comportamento inicial verificado no diagrama forga/deslocamento que pode ter sido
causado por erros de leitura ou mesmo de falhas no mecanismo de roldanas, que veio a verificar-se
que prendiam os fios. Assim, desprezando os ciclos iniciais, os novos valores calculados para os
sentidos positivo e negativo, sdo, respetivamente, 2.16 mm e -4.03 mm para os deslocamentos de
cedéncia, 10.0 e 6.2 para a ductilidade e 12836 kN/m e 7896 kN/m para a rigidez elastica.

Tendo havido ganho de forga para o sentido positivo, tragou-se nova envolvente de forma a determinar
qual o valor do deslocamento de cedéncia e ductilidade realmente atingido. Os novos valores
calculados sdo 5.8 mm e 2.1 para o deslocamento de cedéncia e ductilidade, respetivamente.

Neste tipo de paredes as juntas laterais ndo correspondem a mesma posi¢ao do lado norte e sul, visto
estas serem irregulares. Como algumas pedras partiram a influéncia sobre estas medidas sdo mais
significativas. Na figura 4.20 apresenta-se a resposta das juntas laterais, registando-se maximas
aberturas de juntas de cerca de 5.31 mm e de 6.34 mm, no sentido positivo e negativo, respetivamente,
uma vez desprezados resultados fora da tendéncia esperada, LVDTs 15 para ambos os ciclos, 20 para
os negativos, 21 e 39 para os positivos.
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Fig. 4.20 — Resposta das juntas horizontais laterais (IR4): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.

Os graficos das deformadas laterais complementam a informacao anterior, ajudando a perceber quais

as pedras que influenciaram no comportamento desta parede. E visivel um deslizamento na fase
inicial.
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d=0.23 mm
drift=0.015% SUL

d=1.21 mm
drift =0.067% SUL

d=-0.52 mm
NORTE drift=0.029%  SUL NORTE
d=-1.27 mm
NORTE e =0.0709% U NORTE
d=-1.01 mm
NORTE  drift =0.056% SUL NORTE
d=-1.90 mm
NORTE  yift =0.106% SUL NORTE

Fig. 4.21 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4 — até -1.90 mm e 1.56 mm).

d=1.15 mm
drift =0.064%  SUL

d=1.56 mm
drift =0.087%  SUL
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d=-4.11 mm

d=3.14 mm
NORTE  grift =0.228%  SUL NORTE drift=0.174%  SUL
d=-5.00 mm d=3.83 mm
NORTE it =0278%  SUL NORTE darift=0.213% Ut
d=-5.80 mm d=4.50 mm
NORTE grift =0.322%  SUL NORTE drift=0250%  SUL
d=-7.48 mm d=5.91 mm
NORTE grift=0.416%  SUL NORTE drift=0328% SUL

Fig. 4.21 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4 —de -4.11 mm a -7.48 mm e 3.14
mm a 5.91 mm).

Percebe-se a influéncia que a abertura de fendas provoca nas deformadas quando conjugadas com as
fotografias.
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d=-9.56 mm
NORTE grift =0.531%  SUL

d=-11.61 mm

NORTE SUL
drift =0.645 %

d=7.27 mm
NORTE  grift=0.404% SVt
d=8.59 mm

NORTE drift=0.477%  SUL

d=-13.46 mm

NORTE  grift = 0.748 %

SUL

d=-16.85 mm
NORTE  grifr = 0.936% SUL

~

d=10.08 mm
NORTE  grift=0.560% Ut
d=13.38 mm
NORTE
arift=0.743% Ut

Fig. 4.21 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4 — de -9.56 mm a -16.85 mm e

7.27 mm a 13.38 mm).
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d=-20.93 mm d=17.42 mm

NORTE  drift =1.163% SUL NORTE drift =0.968%  SUL
d=-25.09 mm d=21.56 mm

NORTE  grift =1.394% SUL NORTE drift=1.198%  SUL

Fig. 4.21 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4 — de -20.93 mm a -25.09 mm e
17.42 mm a 21.56 mm).
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4.4.2. ENsSAIO IR5

Os resultados obtidos para a parede IRS, sob forga axial de 300kN, encontram-se resumidos na figura
4.22, verificando-se que sofreu uma rotura diagonal por corte, destacando quase todo o lado da parede
(figuras 4.22, d) e e)) e forcando a paragem do ensaio devido a sua instabilidade.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE BI!;IHNEAR

Forsa Horizontal(kN)

Forga Horizontal(kN)

desicimento(mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
a) Diagrama Forga/Deslocamento e envolvente primeira carga bilinear

Tabela 4.8. — Parametros obtidos da
envolvente (IR5)

Fmax d max dy Ke

V]
[kN]  [mm] [mm] [kN/m]

+ 799 228 1.2 19.8 49512

- -723 -231 -24 9.6 39116

g) Resumo de parametros globais

FORGA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE
10

d) d max- e) d max+ h) Envolvente desprezando ciclos iniciais

Fig. 4.22 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (IR5): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posi¢cdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente
desprezando ciclos iniciais.
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Como em ensaios anteriores, na aplicacdo da carga vertical, houve abertura de fendas e esmagamento
e rotura de algumas pedras. Conclui-se que houve alguma dissipacdo de energia, ha perda de forca
quando comparada para um deslocamento no ultimo ciclo com o ciclo seguinte pds-pico ¢ ainda para
um mesmo deslocamento a queda de resisténcia € muito reduzida.

A partir destes dados foi possivel tracar a curva bilinear e determinar os valores apresentados na tabela
4.8. No sentido negativo, foi adotado patamar pos-cedéncia porque a envolvente mostra ja uma clara
tendéncia de perda de resisténcia. Com estas aproximacdes, os pardmetros calculados para ambos os
sentidos ndo sdo concordantes, com excec¢do da forca e deslocamentos maximos.

De fato, no diagrama forca/deslocamento verifica-se novamente um comportamento inicial estranho,
pelo que se fez um novo exercicio de desprezar a fase inicial do ensaio, tracando de novo a
envolvente, obtendo-se valores para sentidos positivo e negativo, respetivamente, de 2.4 mm e 4.5 mm
para o deslocamento de cedéncia, de 9.5 ¢ 5.1 para a ductilidade e de 23936 kN/m e 11789 kN/m para
a rigidez elastica. Nao obstante, os resultados permanecem bastante diferentes entre positivo e
negativo, o que, manifestamente estd relacionado com a maior debilidade da parede no sentido
positivo evidenciada figuras 4.22 d) e e).

Como nos ensaios anteriores apresenta-se de seguida os diagramas de deslocamentos das juntas
laterais, verificando que para os ultimos ciclos a leitura dos mesmos ndo pode ser considerada.
Excluindo resultados fora da tendéncia esperada, LVDTs 21 em ambos os ciclos e 22 para os
negativos, notam-se maximas aberturas de juntas de cerca de 4.26 mm e de 1.75 mm, no sentido
positivo e negativo, respetivamente.
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deslocamento (mm)

25

T
—— media 60e 34

W“

8000

NORTE

a)

CICLO () SuL

10

5

N

ETS
ciclo

—#—LVDT05 —4—LVDT21 ~—4—LVDT16 —»—LVDT23 ~—+—LVDT37 -—mLVDTO1 —4—LVDT20 ~—4— LVDT15 —x—LVDT22 —e- LVDT39

b)

X
~

3

NORTE CICLO (+++) suL
10
f
s
.
)
_a- "
= meprgsgme—a—a—a-a=R=B= 0
§15 14 1 6 5 -4 3 2 -1 1 ¥‘s:§:§=a:3:1:-9—-m-1r'1‘2’ 13 15
H 2 F= o i DN
~= -
3 S Se
3 * o =
° 4 x
N
5<\
6 X\
* o
x
<
8 X
a0
"
a
ciclo

~#—=LVDT05 ~—#—LVDT21 ~#—LVDT16 -—+—LVDT23

~®=LVDT37 ~—m-LVDTO1 =4=LVDT20 ~—4=LVDT15 =x=LVDT22 ~—&-LVDT39

c)

Fig. 4.23 — Resposta das juntas horizontais laterais (IR5): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.
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Para uma melhor compreensdo da figura 4.22 a), os graficos das deformadas laterais apresentam uma
forma de facil percegao.

d=-0.07 mm d=0.14 mm

NORTE drift =0.004%  SUL NORTE drift=0.008% SVt
d=-0.18 mm d=0.30 mm

NORTE e _0010%  SUL NORTE drift =0.017% SUL
d=-0.70 mm d=0.52 mm
NORTE  drift =0.039% SUL NORTE drift =0.029%  SUL
d=-1.85 mm d=1.96 mm
NORTE . SUL

drift = 0.103% NORTE drift=0.109%  SUL

Fig. 4.24 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR5 — até -1.85 mm e 1.96 mm).
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d=-1.51 mm
NORTE  grift = 0.0849%  SUL
d=-3.63 mm
NORTE grift =0.2029%  SUL
d=-4.41 mm
NORTE  grift =0.245%  SUL
d=-5.18 mm

suL

NORTE  grife = 0.288 %

drift =0.293%

d=2.01 mm

NORTE drift=0.112% SUL
d=3.74 mm

NORTE  grift=0.208% Ut
d=4.52 mm

NORTE drift=0.251%  SUt

d=5.28 mm

NORTE suL

Fig. 4.24 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR5 — de -1.51 mm a -5.18 mm e 2.01

mm a 5.28 mm).
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d=-6.70 mm
NORTE it =0.372%  SUL

d=-8.26 mm

NORTE SuL
drift =0.459 %

d=-9.77 mm
NORTE  grift =0.543% SUL

d=-11.52 mm
NORTE  grifr = 0.640% SUL

Fig. 4.24 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR5 —de -6.70 mm a -11.52 mm e
6.86 mm a 11.64 mm).

NORTE

d=6.86 mm
drift =0.381%

SUL

NORTE

NORTE

NORTE

Verifica-se que o lado norte da parede esta mais destacado.

72

d=8.44 mm

drift =0.469 %

d=10.03 mm
drift =0.557%

d=11.64 mm
drift =0.647 %

SUL

SuL
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d=-14.75 mm d=14.95 mm
NORTE  grift=0.819% SUL NORTE drift =0.830%  SUL
d=-18.88 mm d=18.80 mm

NORTE  grift =1.049% SUL

]

d=-23.19 mm
NORTE  grift =1.288% SUL

<)

Fig. 4.24 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR5 — de -14.75 mm a -23.19 mm e
14.95 mm a 22.76 mm).

NORTE drift=1.045%  SUL

3

NORTE drift =1.265% SUL

—

d=22.76 mm

JVAN
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4.4.3. ENSAIO IR6

A figura 4.25 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a parede IR6, ensaiada com carga
vertical de 450kN. Esta parede sofreu uma rotura diagonal por corte, como se observa nas figuras 4.25,
d) e e), tendo-se parado o ensaio devida a instabilidade da parede com prévia colocagcdo de uma cinta

para proteger a eventual queda de pedras.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

140
deslocamento(mm)

a) Diagrama Forca/Deslocamento e envolvente primeira carga

¥
- 1' e :

S

| L
-y =
:
|

d) d max- e) d max+

BILINEAR
1,

AAAAA

AAAAA

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.9. — Parametros obtidos da
envolvente (IR6)

Frax  dmax dy Ke
[kN]  [mm] [mm] [kN/m]
+ 1329 175 14 122 41183
- 969 -192 -09 218 68103

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE
w0

w)/

h) Envolvente do ultimo ciclo

Fig. 4.25 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (IR6): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posicdes deformadas extremas, f) detalhe e g) pardmetros da envolvente, h) envolvente do ultimo

ciclo.
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Pelo diagrama da figura 4.25 a) observa-se que houve dissipacdo de energia, ndo ha perda de forga
quando comparada para um deslocamento no ultimo ciclo com o ciclo seguinte e ainda para um
mesmo deslocamento a queda de resisténcia ¢ muito reduzida.

A curva bilinear apresentada na figura 4.25 f) é uma tentativa de aproximagao da envolvente real que,
para os ciclos positivos parecia ainda evidenciar aumento de forga, a partir da qual se determinou os
valores apresentados na tabela 4.9.

Como se pode verificar pelos parametros calculados, existe uma diferenga significativa entre os
valores da ductilidade, da rigidez e da for¢ga méaxima atingida.

Tal como em alguns ensaios anteriores, tendo havido um ganho de forga para os ciclos positivos, foi
realizada uma nova analise para a envolvente, considerando apenas o ultimo ciclo, e calculados os
respetivos valores de 8.0 mm para o deslocamento de cedéncia e de 3.6 para a ductilidade.

Para o ciclo negativo, e desprezando os ciclos iniciais, resulta 3.4 mm para o deslocamento de
cedéncia € 5.7 para a ductilidade, que sdo valores mais proximos e crediveis em relacdo aos mostrados
na tabela 3.9. Neste caso obtém-se para a rigidez 17131 kN/m e 19738 kN/m, para o ciclo positivo e
negativo respetivamente.

Na figura 4.26 apresenta-se a resposta das juntas laterais, onde, excluindo resultados andmalos,
LVDTs 16 e 21 para ambos os ciclos e 7 € 9 para os ciclos positivo e negativo respetivamente. Se
registam maximas aberturas de juntas de cerca de 7.97 mm e de 7.12 mm, no sentido positivo e
negativo, respetivamente.

75



Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra

deslocamento(mm)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

media 60 e 34

tempo

a)

NORTE CICLO () suL

deslocamento

s
ciclo

~#—LVDT05 —#—LVDT21 ~4—LVDT16 ~#-—LVDT09 =#=LVDT23 ~4~—LVDTO7 ~#—LVDT37 ~mM- LVDTO1 =4 LVDT20 ~ 4~ LVDT15 == LVDT22 ~&- LVDT39

b)

NORTE CICLO (+++) SuL

15

deslocamento

as
ciclo

~#—LVDT05 —#—LVDT21 ~#—LVDT16 —#—LVDT09 —#=—LVDT23 ~#—LVDTO7 —#—LVDT37 =@~ LVDTO1 =&= LVDT20 —4~ LVDT15 == LVDT22 —&~ LVDT39

c)

Fig. 4.26 — Resposta das juntas horizontais laterais (IR6): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.

Os graficos das deformadas laterais complementam a informacao anterior.
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d=-0.71 mm d=1.13 mm

NORTE drift =0.040%  SUL NORTE drift=0.063% SVt
d=-0.55 mm d=1.53 mm

NORTE et =0.031% Ut NORTE drift =0.085%  SUL
= -2.35 mm d=2.26 mm

NORTE  ¢rift =0.130% SUL NORTE drift=0.125%  SUL
=-3.01 mm d=3.60 mm

NORTE  grift = 0.1679%  SUL NORTE drift=0.200%  SUL

Fig. 4.27 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR6 — até -3.01 mm e 3.60 mm).
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d=-3.76 mm d=4.27 mm
NORTE it =0.209%  SUL NORTE drift =0.237%  SUL
=-4.53 mm d=4.94 mm

NORTE gritt = 02529  SUL NORTE suL

=-6.19 mm

NORTE  grift=0.344%  SUL

!

=-7.79 mm

drift =0.274 %

d=6.37 mm
NORTE drift=0.354%  SUL

d=7.85 mm

NORTE grift =0.433%  SUL NORTE drift=0.436% SUL
% ?

Fig. 4.27 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR6 — de -3.76 mm a -7.79 mm e 4.27

mm a 7.85 mm).
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d=-9.88 mm
NORTE  grift = 0.5499%  SUL

—

/\/

A

d=-11.50 mm

SUL
drift =0.639 %

d=
NORTE

VAN

d=
NORTE

VA=

N

-15.83 mm

drift =0.880% Ut

J

-19.15 mm

drift=1.064% SUL

~

v

d=9.29 mm
NORTE drift=0.516%  SUt
d=10.67 mm
NORTE drift =0.593%  SUL
d=13.70 mm
NORTE

drift=0761% Ut

: -'-'-" i|
. 4
ril i

d=17.49 mm

NORTE  grift-0s72%  SU

Fig. 4.27 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR6 —de -9.88 mm a -19.15 mm e

9.29 mm a 17.49 mm).
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4.5. PAREDES TIPO IR++
4.5.1. ENSAIO IR4++

Com este ensaio iniciou-se o estudo das paredes muito irregulares sendo estes o ultimo tipo de parede
ensaiada no ambito deste estudo. Pela figura 4.28 pode-se ver o resumo dos resultados obtidos para a
parede IR4++, ensaiada sob forca vertical de 150kN.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE BILINEAR

orsa Hogizontal(kN)

—envolvente(Fmax)

—aprox biinear

&
deslocamento{mm)

desioimento(mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.10. — Parametros obtidos da
envolvente (IR4++)

Fmax dmax dy Ke

V]
[kN] [mm] [mm] [kN/m]

+ 502 216 15 144 18212

- =392 2562 -12 219 23334

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE
@

desiétimento(mm)

d) d max- e) d max+ h) Envolvente ultimo ciclo

Fig. 4.28 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (IR4++): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posigdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente ultimo
ciclo.
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Como se observa nas figuras 4.28 d) e e), houve bastante destruicdo das pedras desta parede, tendo
ocorrido rocking e deslizamento, e a paragem deste ensaio foi devida a sua instabilidade.

Conclui-se que houve dissipagdo de energia, ndo ha perda de for¢a quando comparada para um
deslocamento no ultimo ciclo com o ciclo seguinte e ainda para um mesmo deslocamento a queda de
resisténcia ¢ muito reduzida.

A partir destes dados foi possivel tragar a curva bilinear e determinar os valores apresentados na tabela
4.10. A forma da envolvente determinou que se adotasse uma aproximagao com rigidez pos-cedéncia.

Porém, como se pode verificar pelos parametros calculados, existe uma diferenca grande entre os
valores da ductilidade para ambos os sentidos. Assim, a semelhanca de casos anteriores, para os
ultimos ciclos positivos tragou-se uma nova envolvente, como se de uma nova parede se tratasse,
obtendo um valor de 15.58 mm para o deslocamento de cedéncia e de 2.1 para a ductilidade.

Caso se ignore os ciclos iniciais, como em ensaios anteriores, obtém-se valores da rigidez inicial de
7693 kN/m e 7056 kN/m, para o ciclo positivo e negativo respetivamente. Para o ciclo negativo ainda
se obtém um deslocamento de cedéncia de 4.2 mm e ductilidade de 6, valores que, comparados com os
da tabela 3.10, sdo claramente mais aceitaveis.

Relativamente as maximas aberturas de juntas, registam-se valores de cerca de 1.74 mm e de 4.17 mm,
no sentido positivo e negativo, respetivamente (figura 4.29), excluindo resultados fora da tendéncia
esperada, LVDTs 15 para ambos os ciclos e, 9 e 21 para o ultimo ciclo positivo.
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deslocamento(mm)

media 60 e 34

tempo

a)

NORTE CICLO () suL

a4
ciclo

~#—LVDTO05 —#—LVDT21 ~#—LVDT16 ~#—LVDTO9 —#~—LVDT23 ~4—LVDTO7 ~~LVDT37 ~m~ LVDT18 —#= LVDT20 4~ LVDT15 —x= LVDT22 —&- LVDT39

b)

NORTE CICLO (+++) suL

Aa
’
7
-~
- == e’
. e k) . 7
<5-6_7. 8 9.1 Ty 13w
& ,._“_:_;_—_-;?\ .
= =S ‘\‘
~
x

4
ciclo

—#—LVDT05 —#—LVDT21 —4— LVDT16 —#—LVDT09 —%—LVDT23 —4— LVDTO7 —#—LVDT37 —m- LVDT18 —#— LVDT20 — 4~ LVDT15 —%— LVDT22 —&- LVDT39

c)

Fig. 4.29 — Resposta das juntas horizontais laterais (IR4++): a) historia de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.
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Devido a rotura de algumas pedras, os graficos das deformadas laterais complementam a informagao

anterior e pode-se verificar quais as pedras que influenciaram o comportamento.

d=-0.33 mm
NORTE drift =0.018 % SUL

NORTE

d=0.68 mm

drift=0.038% SUL

d=-1.17 mm

NORTE SuL

drift =0.065 %

NORTE

d=0.82 mm
drift =0.045% SUL

d=-1.07 mm
NORTE  drift =0.059% SUL

d=-2.53 mm
NORTE  4rift=0.1419% SUL

Fig. 4.30 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4++ - até -2.53 mm e 1.56 mm).

NORTE

NORTE

d=1.68 mm
drift =0.093%  SUL

d=1.56 mm
drift =0.087 % SuL

83



Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra

|

d=-3.93 mm
NORTE  grift =0.218%  SUL
d=-4.79 mm
NORTE it =0.266%  SUL
d=-5.58 mm
NORTE  grift=0.310%  SUL
d=-7.29 mm
NORTE grite - 0.405%  SUL

d=3.78 mm

NORTE drift=0.210%  SUL
d=4.52 mm

NORTE  yrifr=0.251% Ut
d=5.26 mm

NORTE drift=0.292%  SUL
d=6.79 mm

NORTE drift=0.377% SUt

Fig. 4.30 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4++ - de -2.93 mm a -7.29 mm e
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d=8.27 mm
NORTE drift=0.460%  SUt

d=-9.10 mm
NORTE grift =0.505%  SUL

d=-10.96 mm
NORTE

d=9.68 mm

NORTE drift =0.538%  SUL

|

SUL
drift = 0.609 %

d=-12.78 mm d=11.14 mm

NORTE  grift=0.710% SUb NORTE  4rif=0.619% UL
d=-16.23 mm d=14.13 mm

NORTE it =0.902% SUL NORTE  grift-o07ss% U

\ /

Fig. 4.30 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4++ - de -9.10 mm a -16.23 mm e
8.27 mm a 14.13 mm).
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d=-20.70 mm d=17.85 mm
NORTE  grift =1.150% SUL NORTE drift=0.991%  SUL
J'..| < .':‘1, a:"
d=-25.20 mm d=21.36 mm
NORTE  drift =1.399% SUL NORTE drift=1.187%  SUL

//

Fig. 4.30 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR4++ - de -20.70 mm a -25.20 mm e
17.85 mm a 21.36 mm).
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4.5.2. ENSAIO IR5++

Pela figura 4.31 pode-se ver o resumo dos resultados obtidos para a parede IR5++, com carga vertical
de 300kN. Como evidenciam as figuras 4.31, d) e ¢), houve bastante destrui¢do das pedras que
compunham esta parede, tendo ocorrido rocking e rotura diagonal por corte. O ensaio foi também

parado devida a instabilidade da parede.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

Forga Horizontal(kn)

deslgi@mento(mm)

a) Diagrama Forga/Deslocamento e envolvente primeira carga

BILINEAR
w0

Forga Horizontal(kN)

—envolvente(Fmax)

—aprox birinear

deslocimento{mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.11. — Parametros obtidos da
envolvente (IR5++)

Frmax  dmax dy Ke
kN]  [mm] [mm] [kN/m]
+ 656 145 12 121 43353
- 463 -16.6 -1.1 155 31169

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

—enmvalvente

en,
—bilinear

desidtimentomm)

h) Envolvente desprezando ciclos iniciais

Fig. 4.31 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (IR5++): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posigdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente
desprezando ciclos iniciais.
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Neste ensaio na aplicagdo da carga vertical houve abertura de fendas. Neste tipo de paredes notou-se
que houve esmagamento e rotura de algumas pedras. Pelo diagrama da figura 4.31 a) conclui-se que
houve dissipagdo de energia e ainda para um mesmo deslocamento a queda de resisténcia ¢ muito
reduzida.

Neste tipo de geometria a deterioracdo de pedras mais pequenas influenciam o comportamento pois
rearranjam-se € empurram outras.

Relativamente a aproximagdo bilinear da envolvente real, foi considerada rigidez pods-cedéncia, a
partir do que foi possivel determinar os valores apresentados na tabela 4.11. Como se pode verificar
pelos parametros calculados, existe alguma diferenca entre os valores da forca maxima atingida e da
rigidez, no entanto, os da ductilidade e deslocamento de cedéncia sdo muito proximos.

Como ja tratado em ensaios anteriores, ao desprezar os ciclos iniciais procura-se uma aproximacgao
mais realista dos valores atingidos pela parede. Obtém-se entdo novos valores de rigidez elastica de
13639 kN/m e 9262 kN/m, para o sentido positivo e negativo, respetivamente, e um deslocamento de
cedéncia em modulo praticamente igual de 4.16 mm e -4.12 mm. A ductilidade toma o valor de 3.5
para o sentido positivo e 4.0 para o negativo, portanto mais baixos que os calculados pelo método
sistematico adotado e mais expetaveis para este tipo de parede.

Na figura 4.32 apresenta-se a resposta das juntas laterais; excluindo resultados fora da tendéncia
esperada, LVDTs 16 para ambos os ciclos e o 15 para os negativos, registam-se maximas aberturas de
juntas de cerca de 8.09 mm e de 7.88 mm, no sentido positivo e negativo, respetivamente.
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deslocamento(mm)

——media 60e 34
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7000

a)
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~®~LVDT05 =#—LVDT21 ~#~ LVDT16 ~#~LVDT09 == LVDT23 ~#~LVDTO7 ~#~LVDT37 ~m~ LVDT18 =4~ LVDT20 ~ 4~ LVDT15 == LVDT22 &~ LVDT39

b)

CICLO (+++)

10

NORTE

8

6

deslocament
S
S

s

10
ciclo

—#—LVDT05 —#—LVDT21 —#— LVDT16 —#— LVDT09 —#—LVDT23 —&— LVDTO7 —#—LVDT37 —%- LVDT18 —&— LVDT20 —4— LVDT15 —¥~ LVDT22 —— LVDT39

<)

Fig. 4.32 — Resposta das juntas horizontais laterais (IR5++): a) histéria de deslocamentos globais impostos e

deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.
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Pela andlise do diagrama verifica-se uma mistura de rocking e deslizamento e os graficos das
deformadas laterais complementam essa informagao.

d=-0.40 mm d=1.17 mm
NORTE drift =0.022%  SUL NORTE drift =0.065% SUt
d=-1.17 mm d=1.00 mm
NORTE it —0.065%  SUt NORTE drift =0.055%  SUL
d=-0.58 mm d=1.62 mm
NORTE  drift=0.032% SUL NORTE drift =0.090 %  SUL
d=-2.05 mm d=3.80 mm
NORTE  grift =0.114% SUL NORTE drift=0.211%  SUL

Fig. 4.33 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR5++ - até -2.05 mm e 3.80 mm).
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d=-3.89 mm d=4.59 mm

NORTE it =0216%  SUL NORTE drift=0.255%  SUL
d=-4.76 mm d=5.33 mm

NORTE giifr-026a%  SUL NORTE  grift=0.206% Ut
d=-5.72 mm d=6.77 mm

NORTE  grift = 0.318%  SUL NORTE drift=0.376% SVt
d=-7.68 mm d=8.24 mm

NORTE o 042706  SUL NORTE drift=0.458% SUL

Fig. 4.33 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR5++ - de -3.89 mm a -7.68 mm e

4.59 mm a 8.24 mm).

91



Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra

d=-9.48 mm d=9.82 mm

NORTE gt ~0526%  SUL NORTE  grift=0.546% SVt

d=-11.28 mm d=11.32 mm

NORTE ie-0.627% O NORTE drift =0.629%  SUL
d=-13.09 mm d=14.48 mm

NORTE it =0.727% SUL NORTE  grift=0.804% Ut

SN

d=-16.63 mm

NORTE  grift =0.924% SVt

Fig. 4.33 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR5++ - de -9.48 mm a -16.63 mm e
9.82 mm a 14.48 mm).
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4.5.3. ENSAIO IRG++

Com esta parede foram encerrados os ensaios realizados para este estudo, ilustrando-se na figura 4.34
o resumo dos resultados obtidos para uma carga axial de 450kN. Tal como nos dois casos anteriores,
as figuras 4.34 d) e e) evidenciam grande destruicdo das pedras que compunham esta parede, tendo
ocorrido rocking e deslizamento; a paragem deste ensaio foi devida a instabilidade da parede.

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE BILINEAR

1

120

rea Horizontal(kN)

Forga Horizontal(kN)
5
8
Fore:

—envolvente(Fmar)

—aprox biinear
——media 60e 34 1

——envolvente(Fmax)

120
deslocamentomm)

destbtmento(mm)

f) Envolvente de primeira carga e aproximagao
bilinear

Tabela 4.12. — Parametros obtidos da
envolvente (IR6++)

Fmax dmax dy Ke

V]
kN]  [mm] [mm] [kN/m]

+ 1203 180 3.0 6.0 30700

- 653 -200 1.7 11.8 29471

g) Resumo de parametros globais

FORCA-DESLOCAMENTO e ENVOLVENTE

h) Envolvente desprezando ciclos iniciais

d) d max- e) d max+

Fig. 4.34 — Resumo geral do comportamento durante o ensaio (IR6++): a) diagrama forga-deslocamento, b) a e)
fotografias em posigdes deformadas extremas, f) detalhe e g) parametros da envolvente, h) envolvente
desprezando ciclos iniciais.
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Conclui-se que houve dissipacdo de energia e ainda para um mesmo deslocamento a queda de
resisténcia € muito reduzida. A rotura de pedras maiores da-se devido ao contacto mais localizado que
existe entre elas.

O ajuste da curva bilinear com rigidez pds-cedéncia foi realizado a semelhanca dos casos anteriores,
tornando possivel determinar os valores apresentados na tabela 4.12. Como se pode verificar pelos
parametros calculados, existe uma diferenga entre os valores da for¢a maxima atingida, em virtude de
maior debilidade da face norte da parede; no entanto, os valores da rigidez inicial sdo muito
aproximados para ambos os sentidos.

Devido ao estranho comportamento inicial, procurou-se fazer uma nova aproximagao que consistiu em
desprezar os ciclos iniciais e considerar que o primeiro trogo € paralelo ao crescimento inicial da forga,
porque se iniciasse em zero daria valores de rigidez menores do que na realidade seria. Verifica-se
nesse caso que os valores da rigidez sdo inferiores, 28795 kN/m ¢ 18785 kN/m para o sentido positivo
e negativo, respetivamente. Os deslocamentos de cedéncia tém valores muito proéximos, de 3.62 mm
para o ciclo positivo e de -3.97 mm para o negativo, enquanto a ductilidade toma o valor de 5.0 para
ambos os sentidos.

Na figura 4.35 apresenta-se a resposta das juntas laterais, expurgando resultados anoémalos, LVDT 9
para ambos os ciclos, da qual se registam méaximas aberturas de juntas de cerca de 8.81 mm e de 5.20
mm, no sentido positivo e negativo, respetivamente.
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Fig. 4.35 — Resposta das juntas horizontais laterais (IR6++): a) histéria de deslocamentos globais impostos e
deslocamentos nas juntas para b) ciclos negativos e c) ciclos positivos.
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Na analise diagrama confirma-se que houve aqui, tal como no ensaio anterior, uma mistura de rocking
com deslizamento, apesar de aqui o deslizamento ser mais notorio, pois a carga vertical ¢ maior e para
complementar esta informagao apresenta-se os graficos das deformadas laterais.

d=-0.26 mm d=0.26 mm
NORTE  drift=0.014%  SUL NORTE drift=0.015% SUL
d=-1.10 mm d=0.73 mm
NORTE drift=0.061% Ut NORTE drift =0.040%  SUL
d=-1.64 mm d=1.64 mm
NORTE drift =0.091% SUL NORTE drift=0.091%  SUL
d=-1.66 mm d=2.04 mm
NORTE  grift=0.092% SUL NORTE drift=0.113%  SUL

Fig. 4.36 — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR6++ - até -1.66 mm e 2.04 mm).
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d=-3.71 mm

NORTE  grift=0.206%  SUL
d=-4.49 mm

NORTE  grift=0.250%  SUL
d=-5.29 mm

NORTE drift=0.294%  SUL
d=-6.98 mm

NORTE  4rift=0.388%  SUt

d=2.78 mm
drift =0.154%  SUL

d=3.44 mm

drift=0.191% Ut

d=4.11 mm
drift=0.228%  SUL

d=5.63 mm
drift=0313% SUL

Fig. 4.36 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR6++ - de -3.71 mm a -6.98 mm e

2.78 mm a 5.63 mm).
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NORTE

d=-8.74 mm
drift=0.485%  SUL

\

d=-9.02 mm
NORTE suL
drift =0.501%
d=-11.31 mm
NORTE drift=0.628% Ut
d=-15.44 mm
NORTE drift =0.858% SUL

NORTE

d=7.25 mm
drift=0.403%  SUt

NORTE

d=10.09 mm
drift =0.561%

NORTE

NORTE

d=11.36 mm
drift =0.631%

SUL
SUL

SuL

d=14.27 mm
drift =0.793%

Fig. 4.36 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR6++ - de -8.74 mm a -15.44 mm e
7.25 mm a 14.27 mm).

NORTE

d=-20.22 mm
drift =1.123% SUL

NORTE

d=18.10 mm
drift =1.005%  SUL

Fig. 4.36 (cont.) — Deformadas laterais e correspondentes drifts, d em mm (IR6++ - -20.22 mm e 18.10 mm).
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4.6. SINTESE DE RESULTADOS

Para concluir este estudo apresenta-se de seguida uma sintese comparativa dos resultados processados
de modo a procurar cumprir os objetivos propostos para esta investigacao.

4.6.1. RESULTADOS GLOBAIS

No que concerne aos resultados globais, merece especial referéncia as dificuldades sentidas em tracar
envolventes dos graficos forga-deslocamento, devido ao ganho de resisténcia de algumas paredes; este
efeito podera ser devido ao rearranjo das pedras durante o ensaio, levando a que, para atingir um dado
valor de deslocamento, se necessite de uma forca maior. Recorda-se que estas envolventes procuram

aproximar a curva de resposta como se de um ensaio monotdnico se tratasse, a fim de aferir
parametros globais de comportamento.

A tentativa de sistematizacdo da andlise de resultados e do célculo de pardmetros globais de resposta
para as paredes estudadas, revelou a necessidade de se proceder a uma analise cuidada, porque a

mesma estratégia de aproximacao de curvas bilineares as envolventes de resposta dos ensaios, ndo
serviu para todos os casos.

Ainda assim, as envolventes agrupadas por tipo de regularidade permitem uma leitura til para a
comparacdo dos resultados, conforme se ilustra na figura 4.37. Estes graficos evidenciam que, como
era de esperar, quanto maior € a forca vertical aplicada a parede maior ¢ a forca horizontal atingida.

Além disso, em boa parte dos ensaios foi observada rotura por corte, com rocking no inicio como seria
de esperar.

ENVOLVENTES R ENVOllz\L)IENTES PR

450 kN
120

120

100 300 kN
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a0 150 kN
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T o
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— T T T
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450 kN -60
300 kN £2
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Forca Horizontal(kN)
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300 ki 60
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-140
deslocamento(mm)

c) d)

Fig. 4.37 — Envolventes dos ciclos histeréticos para os diferentes niveis de esforco axial, por tipo de parede: a)
tipo R, b) tipo PR, c) tipo IR e d) tipo IR++.
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Em alguns diagramas de forca/deslocamento verificou-se que os ciclos iniciais tinham um
comportamento estranho, originando valores da rigidez inicial muito elevados, pelo que foram
analisados segundo outra abordagem desprezando estes mesmos ciclos, calculados de acordo com o
ponto 4.1 deste capitulo. Com os valores assim obtidos para a rigidez inicial, notou-se uma tendéncia
do seu crescimento para valores mais elevados de esfor¢o axial em cada tipo de parede (figura 4.38),

com excecdo de apenas um caso (PR4, negativo).

Esta mesma figura evidencia ainda uma certa tendéncia, pese embora de forma menos sistematica, de
decréscimo de rigidez com o acréscimo de irregularidade das paredes (excegdo feita para os casos

PR5, PR6 ¢ IR6, nos ciclos positivos, ¢ PR4 e IR6, nos ciclos negativos).

RIGIDEZ ELASTICA ciclos positivos

70000
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__ 50000
£
~
2
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8 M R4 RS R6
ki M PR4 PRS PR6
* 30000
g " IR4IRS IR6
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20000 —

10000 - —

o
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Esforgo Axial (kN)
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Fig. 4.38 — Rigidez elastica: a) ciclos positivos e b) ciclos negativos.
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Relativamente ao valor da forca horizontal méxima, face a geometria das paredes, nota-se que tem
tendéncia a ser inferior para as paredes muito irregulares. Nas paredes de geometria regular a rotura
ocorreu nas juntas, dado que a argamassa tem uma resisténcia menor que as pedras; ja nos restantes
ensaios verificou-se rotura de pedras e quanto maior a irregularidade mais rotura havia.

FORCA HORIZONTAL MAXIMA ciclos positivos

W R4 R5 R6
M PR4 PR5 PR6
IR4IRS5 IR6

Forga Horizontal(kN)

IR4++ IR5++ IR6++

Esforco Axial(kN)

a)

FORCA HORIZONTAL MAXIMA ciclos negativos

Esforgo Axial(kN)
150 300 450

M R4 R5 R6
B PR4 PR5 PR6
= IR4IR5 IR6

IR4++ IRS++ IR6++

Forga Horizontal(kN)

-127.6

-140

b)

Fig. 4.39 — Variacao da forga horizontal maxima para a) ciclos positivos e b) ciclos negativos.

A ductilidade maxima ¢é calculada a partir do deslocamento maximo atingido e o deslocamento de
cedéncia, sendo este medido através da curva bilinear aproximada para cada ensaio. Os valores da

ductilidade assim obtida para as diversas paredes e niveis da carga vertical encontram-se descritos nos
graficos ilustrados na figura 4.40.

Tal como ja observado na anterior apresentagdo de resultados, os valores de ductilidade assim obtidos
sd0 demasiado elevados para este tipo de paredes e de construgdo, razdo pela qual devem ser

analisados com a devida precaucdo. Além disso, os resultados ndo evidenciam uma linha de tendéncia
clara para a ductilidade maxima.
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Fig. 4.40 — Variacao da ductilidade maxima para a) ciclos positivos e b) ciclos negativos.

No sentido de procurar obter valores de ductilidade méxima mais consentaneos com o expectavel, nos
subcapitulos anteriores foram realizadas corregdes aos valores de deslocamento de cedéncia e
maximo, em fungdo das particularidades de cada curva, tendo assim resultado noutros valores de
ductilidade. Estes valores sdao apresentados na figura 4.41, em conjunto com os anteriores, sendo que o
retangulo indicado por contorno a trago cheio corresponde aos novos valores corrigidos.
Genericamente percebe-se que ha uma clara tendéncia para se ter valores menores de ductilidade com
as corregoOes realizadas, o que enquadra melhor os resultados obtidos no expetavel para estas paredes
(pese embora alguns casos com valores de ductilidade ainda elevados).
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Fig. 4.41 — Valores originais e corrigidos da ductilidade maxima para a) ciclos positivos e b) ciclos negativos.
(Valores corrigidos em contorno a trago cheio)

Uma melhor comparagio da resisténcia e ductilidade, pode ser conseguida agrupando as envolventes
de acordo com o seu esforco axial para assim poder determinar qual o valor de deslocamento atingido
em todos os ensaios bem como a forca que lhe esta associada e proceder a comparagoes adicionais.

Assim, na figura 4.42 sdo apresentados os conjuntos de envolventes por nivel de esfor¢o axial, das
quais se pode extrair o valor da for¢a para o menor dos deslocamentos maximos atingidos para cada
nivel de carga axial aplicado, para ser possivel a comparagao entre os diferentes tipos de paredes.

Dessa selegdao de forgas para deslocamentos concordantes, resultou que para os ensaios em que o
esforco vertical foi de 150kN o valor do deslocamento considerado foi aproximadamente de 11 mm e
-14 mm, para ciclos positivos e negativos respetivamente. Para o segundo nivel aplicado, de 300kN, o
valor de deslocamentos analisado foi aproximadamente de 14 mm e -17 mm, para ciclos positivos e
negativos respetivamente e quando o valor da carga axial foi de 450kN os valores de deslocamento
corresponderam a 18 mm e -19 mm.
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Fig. 4.42 — Envolventes dos ciclos histeréticos por nivel de esforgo axial.




Caracterizagdo Geométrica e Mecanica Experimental de Paredes Portantes de Alvenaria de Pedra

Na figura 4.43 sdo entdo apresentados novos graficos de variacdo de forcas atingidas para os niveis de
deslocamentos semelhantes atrds mencionados.
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Fig. 4.43 — Variagao da forgca horizontal atingida para niveis semelhantes de deslocamentos: a) ciclos positivos e

b) ciclos negativos.

Novamente pode-se concluir que, de um modo geral (com algumas excegdes para o nivel de maxima
carga vertical), a forga atingida vai diminuindo conforme a irregularidade das paredes e também, de
modo mais sistematico, com a reducdo da forca vertical.

De modo idéntico procedeu-se ao calculo da ductilidade atingida em correspondéncia com as forgas
laterais descritas na figura 4.43, tendo-se elaborado os graficos incluidos na figura 4.44, dos quais se
conclui que, embora de forma ndo sistematica, a ductilidade tende a ser maior nas paredes de
geometria muito irregular, evidenciando capacidade de ndo perder for¢a enquanto se deformam.
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Fig. 4.44 — Variagao da ductilidade para niveis semelhantes de deslocamentos: a) ciclos positivos e b) ciclos
negativos.

4.6.2. RESULTADOS LOCAIS

Quando o comportamento ¢ de flexdo, verifica-se uma maior abertura das juntas laterais e com o
estudo realizado foi possivel perceber qual a junta com maior abertura que, por vezes, ndo € possivel
detetar durante o ensaio. Porém, notou-se que € necessario algum cuidado no uso destes dados, porque
a leitura nem sempre corresponde com o esperado, devido ao deslizamento entre pedras que provoca
erros nas leituras obtidas diretamente dos sensores.

Expurgando entdo os resultados anomalos, ¢ possivel resumir os valores maximos de abertura de
juntas para as diversas tipologias de parede e niveis de esforgo axial, conforme se ilustra na figura
4.45, donde se conclui que para os ciclos positivos a abertura das juntas é maior nas paredes
irregulares, quando o esforco axial ¢ maior, enquanto para o menor esfor¢o vertical a parede
parcialmente regular é que obtém maior abertura de juntas, verificando-se 0 mesmo para os ciclos
negativos. Para as paredes parcialmente regulares existe uma tendéncia de quanto maior ¢ o esfor¢o
axial menor ¢ a abertura da junta, para os ciclos negativos, passando-se o contrario para as paredes
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irregulares nos ciclos positivos. Nas restantes ndo se verifica nenhuma tendéncia, pois a abertura de
juntas ¢ influenciada pelo comportamento da parede durante o ensaio.
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Fig. 4.45 — Variacao da abertura maxima de juntas (mm) para: a) ciclos positivos e b) ciclos negativos.

No que se refere aos perfis de deslocamentos laterais das paredes conclui-se que s@o importantes para
a compreensdo do comportamento das paredes durante o ensaio, pois ¢ visivel quando existe
deslizamento ou flexdo e a que deslocamento corresponde esse estado.
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5

CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. RESUMO DAS CONCLUSOES PRINCIPAIS

Com a realizacdo desta dissertagdo completou-se mais um estudo sobre paredes de alvenaria de pedra,
incidindo em ensaios ao corte com compressdo de varias tipologias de paredes. Estes ensaios tém
como objetivo o aprofundamento do conhecimento deste tipo de paredes, sendo necessario ainda a
realizacdo de mais ensaios, deste e de outras tipologias de paredes, para desta forma abranger e
aumentar o conhecimento e tornar menos subjetivo a utilizagdo destes recursos na construcao.

Com o levantamento geométrico da parede construida em laboratorio foi possivel perceber os métodos
construtivos mais comuns utilizados na constru¢do das paredes de alvenaria de pedra e permitiu o
conhecimento da variedade de geometrias de pedras usadas.

O acompanhamento dos ensaios em laboratério permitiu perceber o comportamento deste tipo de
paredes e verificar que este depende da geometria e arranjo das pedras, tendo sido possivel obter dados
que permitiram o estudo do comportamento e caracteristicas de cada parede para posterior
comparacao.

Inicialmente foi feito um tratamento dos dados para a forma de graficos ao longo do tempo para
perceber se a leitura dos transdutores seria a esperada e assim proceder a corregdes dos dados e do
sistema de ensaio que seriam necessarias. Por exemplo, a corre¢do de valores através de relacdo de
angulos foi importante para saber qual o valor real do deslocamento e colocar um sistema de
guiamento longitudinal para controlar a parede quando esta tendia a sair para fora do seu plano.

Para o calculo dos parametros globais de comportamento das paredes ensaiadas verificou-se que €
necessario especial cuidado no uso de métodos sistematicos, agravado pela dificuldade acrescida em
tragar a envolvente monotonica e o calculo dos pardmetros influenciada por esta.

Verificou-se rotura de pedras em quase todos os ensaios, exceto nas paredes regulares onde as pedras
tinham uma forma reta em que ndo havia contactos pontuais, ao contrario das restantes.

O comportamento das paredes durante os ensaios veio confirmar o esperado para este tipo, isto €,
rocking onde a forga vertical era inferior, deslizamento e rotura diagonal por corte.

Com a analise dos resultados obtidos veio comprovar-se que quanto maior ¢ a forga vertical aplicada a
parede maior ¢ a for¢a horizontal atingida, bem como a rigidez elastica.

Em relacdo a sua geometria observou-se que quanto maior ¢ a irregularidade maior tende a ser a
ductilidade.
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5.2. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para os desenvolvimentos futuros sera necessaria a realizagdo de mais ensaios com as novas paredes
construidas no laboratorio e uma descricdo pormenorizada da sua regularidade e composi¢ao devido a
diferente argamassa colocada e método construtivo. A comparagdo dos parametros calculados para
este tipo de paredes com o realizado neste estudo sera uma mais-valia.

O célculo de parametros no estudo destas paredes ensaiadas, tal como, o modulo de elasticidade e
moddulo de distor¢ao, sera importante para um aprofundamento do estudo e possivel comparagdo mais
pormenorizada, de forma a distinguir melhor as diferencas devido ao tipo de geometria. Ainda ¢
possivel um estudo do carregamento vertical inicial, para desta forma perceber a influéncia do
tamanho das pedras e da argamassa que preenchia as juntas que compunham as paredes.
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