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RESUMO

O sismo € uma das catastrofes naturais mais [igisde fatais para o ser humano.
Nos ultimos anos, este fendmeno natural foi resipaipela morte de milhares de pessoas

e pelo colapso de incontaveis edificios e obraartde

E prética corrente dos projetos de estruturascpols de betdo armado desprezar a
contribuicdo dos painéis de alvenaria de enchimeatoomportamento e resposta sismica
destas estruturas, assumindo que se esta do ladegd@anca. Contudo, apesar deste
procedimento ser conservativo para o caso das aedesais, tal ndo se pode afirmar no

caso de ac¢les horizontais, das quais faz part&oaségmica.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo jgpadcanalisar numericamente a
influéncia dos painéis de alvenaria de enchimemtaseparedes resistentes em edificios de

betdo armado, sujeitos a acao sismica.

Sismos recentes tém mostrado inameras fragiliddde®dificios de betdo armado.
As principais causas sao as pormenorizacdes dedarasa inadequadas, deficiente
confinamento do betdo, reduzida capacidade retasttas secdes, e principalmente as
irregularidades de rigidez e massa em altura elentgp A incorreta construcao inerente as
paredes de alvenaria é responsavel por estas mésaetpgdaridades que tém provocado

inimeros danos nas construcdes, dos quais se alestacmecanismos gdeft-storey

Neste trabalho foram selecionados trés edifi@asss de estudo com o intuito de dar
resposta ao objetivo deste trabalho. Estes edificitvo de estudos anteriores do LNEC,
foram transformados em nove modelos diferentes, cedforma a ser avaliada a influéncia
das paredes de alvenaria e também do sistemauestrifoi usada a ferramenta de céalculo
SeismoStruct, tendo sido efetuadas modelactes manéle forma a realizar varias analises
nao lineares estaticas e dindmicas. No final sd@esaptados e analisados os resultados

decorrentes das analises.

Palavras-chave: Edificios de betdo armado, paredesalvenaria, curvas de

vulnerabilidade, modelacdo numérica, andlises naedres.
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ABSTRACT

An earthquake is one of the most catastraphiaalatiisasters for human beings. In
recent years, this natural phenomenon has claihmdands of lives and is responsible for

destroying countless buildings and works of art.

In regards to frame structure projects dealindywatinforced concrete, it is normal
to disregard the role of infill walls play in prateng structures from seismic activity. In spite
of this construction method being effective fording large amounts of weight, when it
comes to the horizontal movement found in seisna@ges this method may not provide the
necessary durability. Therefore, the next step ianalyze the influence of infill and shear

walls on buildings with reinforced concrete, subgecseismic activity.

Recent earthquakes have shown the countless abihges of buildings built with
reinforced concrete. The main causes of these rabiigies include the incorrect placement
of the steel framework componentes, insufficienineanent of the concrete, reduced
resistance capacity of the shapes, and most imybytahe irregularities of the rigidity
found in the building as well as the irregularitedghe weight. Incorrect construction of the
infill walls is responsible for these same irregities which have triggered innumerous

construction accidents, of which most can be aited to asoft-storeymechanism.

In this piece three buildings were chosen as aafsssdy with the intent of providing
answers to the original objective aforementiondtesk buildings have served as the topics
of previous studies done by LNEC, were each transfd into nine different models, in
order to help analyze the influence of infill watisd overall structural system. In this study,
the program used to gather numerical data was 8&8uorct, in addition to nonlinear static
and dynamic analysis. In conclusion the data gathéhrough thorough analysis was
studied.

Keywords: Buildings with reinforced concrete, infitalls, vulnerability curves,

numerical modeling, nonlinear analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O sismo € uma das catastrofes naturais mais [igisde fatais para o ser humano.
Nos ultimos anos, este fendmeno natural foi respaaipela morte de milhares de pessoas
e pelo colapso de incontaveis edificios e obraarte Com a crescente cobertura por parte
dos 6rgdos de comunicacgéo social, um evento dpstaumenta o receio das populacdes, e
procuram nos investigadores, e nos demais técnioas resposta a este problema que nos

assola.

No passado recente, a verificagdo da segurangstiaturas face a agdo sismica era
encarada de forma simplificada. As dificuldadesespntadas pelos modelos numéricos
complexos, associados a reduzida oferta de fertasi@dequadas, levavam os projetistas

por caminhos mais simples.

A mais recente regulamentagcdo europeia, Eurocd8igaponta as analises néo
lineares estaticas e dinamicas como andlises @eéneia, sendo estas Ultimas as que
permitem a obtencao de resultados mais rigorogos)ifindo simular efeitos variaveis no
tempo. No entanto, estes processos sdo morosas,torga a sua aplicabilidade em muitas
situacdes reduzida. Assim, os métodos estaticosness também grande importancia, que
apesar de ndo conduzirem a resultados tdo rigor@gmesentam-se como uma boa

alternativa, de facil tratamento, com resultaddisfs@aorios.



E prética corrente dos projetos de estruturascpolds de betdo armado desprezar a
contribuicdo dos painéis de alvenaria de enchimeatoomportamento e resposta sismica
destas estruturas, assumindo que se esta do ladegd@anca. Contudo, apesar deste
procedimento ser conservativo para o caso das aedesais, tal ndo se pode afirmar no

caso de ac¢les horizontais, das quais faz part@&caségmica.

Devido ao elevado numero de parametros e variadeisque depende o
comportamento dos painéis de alvenaria, € normakgulespreze o seu efeito, pois a sua
quantificacdo e modelagdo numérica apresenta-seil dé morosa. As variagdes
significativas nas propriedades materiais, na dadk de construgdo, nas dimensdes e

aberturas dos painéis, tornam dificil sistematizeomportamento destes.

Estudos recentes e observacdo de danos e cokapsedificios sujeitos a sismos
mostram que a presenca das paredes de alvendaa sentir de forma importante na
resposta sismica de estruturas, alterando o sguortamento, quer global ou local, atraindo
forcas para elementos estruturais que nao foranerdimnados para tal. A contribuicao
deste material que parece ser desfavoravel em algwituacbes, pode também ter
resultados positivos, sendo responsavel pela digioude danos maiores devido ao

acréscimo de resisténcia e diminuicdo dos deslati@mseelativos entre pisos.

Assim sendo, para resultados mais realistas difjdes, é necessario contabilizar as
paredes de alvenaria de enchimento nas modelag8exiiicios, principalmente em zonas

mais vulneraveis.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem como objetivo principaliaar numericamente a influéncia
dos painéis de alvenaria de enchimento e das aredestentes em edificios de betdo
armado, sujeitos a acao sismica. Para isso fori@eiaeados trés edificios alvos de estudos
anteriores realizados pelo LNEC. Estes edificidsesam algumas alteracdes de forma a
darem origem a nove modelos diferentes cada. Nestéexto vai ser analisada a
vulnerabilidade sismica de modelos com e sem aidéi alvenaria de enchimento,

reservando ainda lugar a modelos com rés-do-chéaea



A modelacdo numérica destes casos de estudcal@aga no programa de calculo
automatico SeismoStruct. Com a ajuda desftwareforam realizadas varias analises nao
lineares, das quais se destaca a analise egtasbavere analises dinamicas recorrendo a

varios acelerogramas de sismos reais.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se organizado em ceg@igulos. Neste primeiro
capitulo é apresentada uma introducéo do trabedferjndo-se quanto ao enquadramento,

objetivos e organizacgéo do trabalho.

No capitulo 2 € apresentada uma breve revisdmgihfica acerca do assunto de
estudo. E feita uma anélise sobre a influénciangpootamento das paredes de alvenaria em
estruturas de betdo armado, apresentando os @scd@anos encontrados nestas estruturas
sujeitas a acdo sismica. Neste capitulo tambémeéeagado o modelo usado na modelacao

dos painéis de alvenaria.

No terceiro capitulo sdo apresentados os varisgscde estudo, bem como a sua
descricdo estrutural e caracteristicas dos matefdgste capitulo € ainda apresentada a

ferramenta de célculo usada, bem como os varitesios inerentes a modelagdo numeérica.

O capitulo 4 € dedicado a apresentacao e anaééseedultados relativos as anélises
nao lineares estaticas. Neste capitulo € abordadalse estaticaushovero método N2 e
uma caracterizacao preliminar atraves das freqagmecmodos de vibracdo de cada modelo,
que, embora ndo sendo uma analise nao linear, értampe para a caracterizacdo do

comportamento dos edificios.

O quinto capitulo € dedicado a apresentacdo ésardbs resultados relativos as
analises nao lineares dinamicas. O enorme volunresidtados resulta numa analise um
pouco mais global, sendo os resultados apresentadbsa forma de curvas de

vulnerabilidade e perfis dirift.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as principaiglusdes obtidas durante todo o

trabalho. Apresentam-se ainda alguns possiveialbtad futuros.






CAPITULO 2

INFLUENCIA DE PAREDES DE ALVENARIA EM
ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO SUJEITAS A
ACAO SISMICA

2.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a humanidade tem sido alvo decsicatastroficos quer a nivel de
perdas humanas, quer em perdas materiais. Com lc@avda comunicacdo e do
conhecimento, a consciencializagdo das populac@esla vez maior, o que tem levado a
uma grande discussdo entre a sociedade. Por umhadpem defenda que a legislacédo
deve prever uma urgente avaliacdo da vulnerab@iddsimica e intervencédo nos edificios
existentes de modo a serem reforcados e assim raetho a sua resposta face a acéo
sismica. Por outro lado, ha quem defenda que tdsdas iriam ser dramaticas do ponto de

vista financeiro.

Em Portugal, os edificios de betdo armado condearde alvenaria de enchimento
sao o tipo de construcdo mais comum. Este tipoodsticdo encontra-se em habitacdes
unifamiliares e multifamiliares, mas também em deaparte dos servigos e equipamentos
que constituem o parque edificado existente. Aseste tipo de edificios tem sido alvo de
inUmeras investigacdes no sentido de perceber mellseu comportamento por forma a
definir as melhores formas de dimensionamento,ia&d de seguranga, assim como

encontrar as melhores solugdes para o seu reforgo.



Neste capitulo sdo focados dois temas principdasprimeira parte do capitulo é
descrito de forma geral o comportamento sismicestieituras de betdo armado, focando
alguns dos principais danos existentes nas medfmaisda feita uma breve referéncia ao

Eurocaodigo 8.

Na segunda parte é descrita a participacdo daslgsae alvenaria na resposta
sismica de estruturas de betdo armado, onde serd@m apresentados danos existentes
nestas condicdes. No fim do capitulo é descritaodetacdo do comportamento estrutural

das paredes de alvenaria, onde é apresentado tomisddo para as modelar neste trabalho.

2.2 COMPORTAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS DE
BETAO ARMADO

2.2.1 Introducio

Sismos recentes tém provocado um enorme impastoamstrucdes. Em zonas com
grande densidade de construcdo, principalmente elesrado estado de degradacéo, os
danos provocados sao consideraveis, levando mwetaess ao colapso de edificios. Estes

colapsos estdo muitas vezes relacionados cometgBotomportamento estrutural [1].

O comportamento de estruturas de betdo armaddtuéncfado pelas caracteristicas
de rigidez, resisténcia e ductilidade dos seus etéms. O comportamento estrutural é
garantido pela resisténcia de cada um dos elemeim@el® modo como estes interagem entre
si [2].

Nos pontos que se seguem vai ser abordada a r@sfgsica de estruturas de betdo
armado, assim como 0s principais danos verificaddsmesmas quando sujeitas a acao
sismica. No ponto 2.2.4 é feita uma breve refeeéaciEurocodigo 8.



2.2.2 Resposta sismica de estruturas de betdo armado

A resposta de uma estrutura sujeita a uma acaucsisdepende de condicdes
internas e externas ao edificio, que influenciatbrmportamento dos elementos estruturais.
As condigBes externas de um edificio séo as candiaites que estdo relacionadas com a
sua envolvente, nomeadamente a topografia locaua aelacdo com edificios adjacentes.
Condicdes internas séo todas as condi¢cdes que dizgpmeito a estrutura, ductilidade,
deformacéo, distribuicdo dos esforcos e a capaeidid estrutura dissipar a energia
transmitida pelo sismo [3].

Os edificios sao estruturas com elevado grau derdspaticidade. A sua resposta
inelastica € controlada pela capacidade de rdulistfio dos esfor¢cos que resultam da perda
da capacidade resistente nas zonas criticas p@sibilidade ou ndo destas mesmas zonas
estarem aptas a se deformarem apés essa peréa [&)vas leis em vigor determinam que
estas zonas criticas devem ser pormenorizadasa@etgopara que a sua capacidade ductil
seja superior as exigéncias maximas provocadasp@étados sismos [4]. A regulamentacao
para o dimensionamento e verificacdo da segurascac@es sismicas das estruturas é
fundamental para a reducéo do risco sismico déigiedi contudo nado é suficiente [5]. Para
uma construcdo com caracteristicas “antissismicagtiam necessarias medidas
praticamente impossiveis do ponto de vista finaocéhinda assim, a regulamentacéo
permite conceber estruturas menos vulneraveis @ sigiica. Assim, de forma a garantir
uma boa resposta estrutural face aos sismos émamdal garantir a qualidade néo sé do
projeto, mas também da construcdo. Sismos recaaiEsam que a falta de qualidade destes

dois aspetos € altamente prejudicial para o desgmogobal das estruturas [6].

Um dos critérios mais importantes para um bom furainento de um edificio € a
sua simplicidade estrutural. O edificio deve sercebido com formas simples e regulares
tanto em planta como em altura [7]. O efeito do portamento assimétrico de estruturas,
usualmente referidas como estruturas com maioressnde torcdo, € inconveniente do
ponto de vista da resposta a acdo sismica. Ogpitaais afastados do centro de rotacdo
sofrem esfor¢cos mais elevados, 0 que pode sergreai®so para as estruturas. Assim, é
muito importante dotar as estruturas com rigidsiribuida simetricamente, de modo a que

o centro de rigidez se situe 0 mais proximo possiweentro de massa.



2.2.3 Danos em edificios de betdo armado sujeitos a acio sismica

Os danos em edificios de betdo armado sujeitpdasismica sao associados a varias
causas. De uma forma geral, os danos sdo deviddsfia@ente confinamento do betdo, a
deficiente pormenorizacéo das armaduras longitigls&ransversais, a falta de ductilidade
das estruturas, a inadequada resisténcia ao carflexfo, as irregularidades em altura ou
em planta e aos mecanismos do tipo viga-forte-fi¢eno [8].

Durante um sismo, os danos verificados em pilaigas, e ainda nas ligacdes entre
as vigas e os pilares, estdo geralmente relacisramio a falta ou deficiente pormenorizacéo
das armaduras de esfor¢o transverso e de confinaitigura 2.1).

Resultante da ma pormenorizacdo das armadurastastéém relacionada a
deficiente amarracdo e emendas das armadurasa(2gRiy.

RSBy S , :
Figura 2.2 — Pormenorizacao deficiente das armadusa[10] e [11]

Caso o risco sismico seja muito elevado, a esduh#gpo de aco, suas quantidades
e pormenorizacdes sdo muito importantes, casoaiatos elementos verticais podem

induzir um mau comportamento em flexao (figura 213)



Figura 2.3 — Rotura de pilares por flexdo [1]

As irregularidades em planta e em altura, quenigel geométrico, quer ao nivel
estrutural podem provocar comportamentos indesisjavas estruturas tendo originado
muitos danos e colapsos em estruturas de betdaarema sismos recentes. A observacgao
de vérios sismos recentes, demonstra que os edifitais simples e regulares exibem um
melhor comportamento, enquanto que sistemas estisiturregulares e complexos
demonstram uma maior diversidade de danos [8].

Tal como dissera Varum, Moehle e Mahin, as irr@gdédes de rigidez, resisténcia
ou massa das estruturas, seja em altura ou enaptaodem resultar em distribuicdes das
forcas horizontais muito diferentes das distribagque se verificam em estruturas regulares
(figura 2.4) [12].

Figura 2.4 — Danos num edificio irregular em plantd12]

Outro problema que tem causado danos severostratueas de betdo armado € a
existéncia de mecanismos tipo viga-forte pilardraks estruturas estdo dimensionadas para
cargas verticais, produzindo estruturas com elepsdmbrizontais com maior resisténcia e
rigidez que os elementos verticais. A regulametagéomenda que no dimensionamento
de estruturas, para garantir as condicdes de idadd, as deformacbes em regime nao-
linear devem concentrar-se essencialmente ao ddgeligas e ndo nos pilares (figura 2.5)

[1].



.
14]

Figuré 2.5 — Mecanismo viga-forte pilar-fraco [13]e [

Durante a ocorréncia de sismos de intensidade reéaliada, as acdes horizontais
gue afetam as estruturas é muito superior ao queatmente é tido em conta no projeto, o
gue leva a esforgos de corte superiores a capacidaidtente das secc¢des de betdo armado.
A reduzida capacidade resistente dos elementagustis ao corte estdo relacionadas com
varios fatores: a) interrupcdes ou emendas da amadohgitudinal, em zonas onde o corte
€ mais evidenciado; b) insuficiéncia de armadumastversal, levando a um inadequado
confinamento do betéo e resisténcia ao corte;nogusdes insuficientes das secdes; d) ma
pormenorizagéo das armaduras [1].

Sismos recentes mostram a importancia das parsttesueais no comportamento
de edificios de betdo armado. Os danos verificadosdificios com este sistema estrutural
sdo em geral inferiores aos danos em edificios estnutura exclusivamente em portico.
Contudo, embora estes elementos estruturais tenhaarinfluéncia bastante positiva, tém
sido identificadas também algumas deficiéncias mm £omportamento sismico,
relacionadas fundamentalmente com a sua resisténc@orte e insuficiente ductilidade
(figura 2.6) [15].

Figura 2.6 — Danos em parede de betdo armado [16]
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Para além dos problemas apresentados, o inadequewportamento face aos
esforcos de corte pode estar relacionado com &diesue capacidade resistente da secgéo,
pela insuficiente armadura de transverso e derami&nto e pela ma pormenorizacéo desta

armadura ou pelo espacamento inadequado (figuya 2.7

Figura 2.7 — Insuficiente capacidade ao corte [1 4 [18]

Um bom desempenho estrutural ndo é suficientemgatantido pela adequada
resisténcia, rigidez e ductilidade dos vérios elew®que constituem o edificio. E também
crucial garantir uma ligacao eficiente entre estesientos (vigas, pilares e paredes). Os nés
gue ligam os elementos estruturais podem sofresdsignificativos devido a inadequada
resisténcia ao corte, a deficiente ancoragem dadama principal dos elementos ao ng, ou

a inadequada armadura de confinamento do n6 (fRy8)a

Figura 2.8 — Capacidade insuficiente dos nds vigakar [1]

11



2.2.4 O Eurocodigo 8 no projeto de estruturas resistentes aos sismos

O Eurocodigo 8 aplica-se ao projeto e a constrdeaedificios e de outras obras de
engenharia civil em regides sismicas. Tem porifiade assegurar, em caso de ocorréncia
de sismos, que [4]:

v' As vidas humanas sao protegidas;
v" Os danos séo limitados;

v As estruturas importantes para a protecao civihaetém operacionais.

As estruturas nas regifes sismicas devem sergmiage construidas de forma a que

sejam satisfeitos os seguintes requisitos, cadeammum grau adequado de fiabilidade:

v" Requisito da ndo ocorréncia de colapso:

A estrutura deve ser projetada e construida deaf@mesistir & acdo sismica de
calculo definida na regulamentacdo, mantendo aassua integridade estrutural e uma
capacidade resistente residual depois do sismgaéd sismica de calculo é expressa a partir
de a) da acdo sismica de referéncia associada aprobabilidade de excedéncia de
referéncia para um periodo de retorno de referébrido coeficiente de importancia;

v" Requisito de limitagdo de danos:
A estrutura deve ser projetada e construida degfarnesistir a uma acao sismica cuja
probabilidade de ocorréncia seja maior do queagéla sismica de calculo, sem a ocorréncia
de danos e de limitacdes de utilizacdo, cujos sust@am desproporcionadamente elevados

em comparacao com os da propria estrutura [4].

Para satisfazer os requisitos fundamentais anéstidevem ser verificados os estados
limites ultimos e os estados limites de utiliza¢g@s estados limites ultimos estdo associados
ao colapso ou a outras formas de rotura estrujuepossam por em perigo a seguranca das
pessoas. Os estados limites de utilizacdo sdosogiados a danos para além dos quais
determinados requisitos de utilizacdo deixam deasfeitos [4].
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O projeto de edificios resistentes a acdo sismigdge¥minante para a realizacao deste
trabalho. No capitulo 8erdo apresentados alguns casos de estudo quenim@stados com
0 intuito de responder ao objetivo deste trabalterda caso de estudo divide-se em nove
modelos diferentes, que séo classificados de a@anthoa regulamentacao:

-Sistema Porticado: Sistema estrutural no quabk&sténcia, tanto as acdes verticais
como as laterais, € principalmente asseguradad@bcqs espaciais cuja resisténcia a forca
de corte na base do edificio é superior a 65% slatéacia total a forca de corte de todo o

sistema estrutural;

-Sistema de Paredes: Sistema estrutural no qesisténcia, tanto as agdes verticais
como as laterais, € principalmente assegurada pordes estruturais verticais, cuja
resisténcia a forca de corte na base do edifisigpérior a 65% da resisténcia total a forca

de corte de todo o sistema estrutural.

-Sistema Misto: Sistema estrutural no qual a m@sh as acdes verticais €
principalmente garantida por porticos espaciaisneqae a resisténcia as acoes laterais é

assegurada em parte pelo sistema porticado e ¢engmarparedes estruturais [4].

2.3 PARTICIPACAO DAS PAREDES DE ALVENARIA NA
RESPOSTA SISMICA DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

2.3.1 Introducio

Parede de alvenaria é um conjunto de blocos aapguhturais ou artificiais, ligados
entre si através de juntas de argamassa. A aleeéatrtilizada na constru¢cao com varias
finalidades, nomeadamente compartimentacdo, ptem@ o exterior, conforto térmico e
acustico, podendo ainda ter fun¢des estruturgi@rsando esforgos verticais ou horizontais.
Uma parede de alvenaria pode ter um destes fing oombinacdo de varios. Com o
aparecimento do aco e do betdo, as paredes dexatvédm cada vez mais limitada a sua
funcao estrutural, sendo utilizadas correntemennt@ocelementos ndo estruturais, dai estes

elementos serem geralmente desprezados no dimamsato dos edificios [19].
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Como foi referido, geralmente as paredes de ali®sap apenas contabilizadas no
dimensionamento como ag¢ao e nao como rigidez #&asia. As razdes que justificam este
facto estdo associadas a dificuldade na sua mdaelagmérica. Contudo, se este
procedimento é conservativo quando se tratam desagditicais, 0 mesmo ndo se aplica no
caso das acgbes horizontais, das quais faz parteda sismica. Estudos realizados
demonstram que a presenca de paredes de alveeariamha enorme contribuicdo na
resposta estrutural dos edificios face a acao cdsipelo que, seja esta contribuicdo positiva
ou negativa, torna necessaria a sua contribuicAgroeto estrutural [20]. E muito
importante encontrar um modelo ideal que permitaukEir o comportamento das paredes de
alvenaria durante um sismo de modo a conseguirzaealma correta avaliacdo do

desempenho dos edificios e verificar qual a inftigdestas nos mesmos [21].

Neste subcapitulo € descrita a participacdo dasdesarde alvenaria na resposta
sismica de estruturas de betdo armado, onde send@in apresentados os principais danos
existentes neste tipo de edificios. E também daserimodelacdo do comportamento
estrutural das paredes de alvenaria, onde é apaedsemmodelo usado para as modelar neste

trabalho.

2.3.2 Influéncia das paredes de alvenaria nas estruturas de betdo armado

Ao desprezar a contribuicdo das paredes de aleenar dimensionamento de
estruturas de betdo armado, a resposta sismicatarpede ser muito diferente da real. O
comportamento fragil da alvenaria é suscetivellideaa tanto as condi¢des estaticas como
dindmicas da estrutura, ao nivel da rigidez, @scsd, caracteristicas dinamicas e dissipacéo
de energia atraindo forgas para elementos estisigua nao foram dimensionados para tal
[22].

Segundo Leuchars [23], a evolucdo do comportameéatom painel de alvenaria

confinado por um pértico de betdo armado, sujedQdes horizontais tem trés fases:

Na primeira fase, o pértico e a alvenaria apresentm comportamento monolitico
nao havendo separacdo entre os mesmos. Ambosnesnébs resistem a niveis de carga
elevados sem apresentar fendilhacdo significatéka.duracdo desta fase depende
principalmente da ligacdo entre o portico e a avian(figura 2.9).

14



L 1L

L 1L

Figura 2.9 — Comportamento monolitico do conjunto]]

Quando as deformacdes do portico e da alvenat@rsem incompativeis, surgindo
escorregamentos e abertura de fendas na intepgfageipalmente nos cantos tracionados,
termina a primeira fase. Quando ocorre este fendndenfendilhacdo da-se o inicio da
segunda fase, em que ha progressao das fendasgaadio painel para as zonas dos cantos

comprimidos. A parede funciona como uma biela diagoomprimida (figura 2.10).

j_
!: |

-

-

Figura 2.10 — Separacao entre o pértico e a alveriar1]

A terceira e Ultima fase inicia-se com a roturtaEotura pode iniciar-se na alvenaria
ou no portico dependendo da resisténcia relativde Rlar-se uma rotura prematura dos
pilares caso a alvenaria possua uma resisténeiadgieCaso contrario, a rotura da alvenaria
ocorre segundo um dos seguintes mecanismos, ou @amanacdo dos mesmos:

v" Rotura por deslizamento ao longo das juntas haidi®de argamassa (Figura 2.11a);
v" Rotura por tracdo com fendilhacdo na direcdo dialgmmmprimida (Figura 2.11b);

v Rotura por esmagamento localizado nos cantos comgws (figura 2.11c).
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Figura 2.11 — Modos de rotura da alvenaria [1]

Na proxima subsecdo sdo apresentados alguns daiums tde porticos de betdo
armado preenchidos com alvenaria. Assim, é possitender melhor a influéncia deste

elemento nas estruturas de betdo armado.

2.3.3 Danos nas construcdes causados pelas paredes de alvenaria

A maioria dos edificios em Portugal possuem pardéealvenaria de enchimento,
que, como foi referido, ndo sendo elementos redede sdo desprezadas no
dimensionamento. Apesar de ser um elemento retatinge fragil, desprezar a presenca
destas paredes pode nao ser uma medida pelo Isggui@nca pois quando sujeitas a agdes
horizontais podem comportar-se como bielas diagorsai compressao aumentando
significativamente a rigidez da estrutura e consetgmente a frequéncia natural de

vibracdo, podendo agravar a resposta a acao sifshica

Por estas razdes e outras mais, deve-se ter e adnfluéncia das paredes de
alvenaria no dimensionamento de edificios. A natsickeracdo das mesmas podera alterar

a resposta a acdo sismica podendo ser produzidesnim®mos de comportamento

inesperados que podem provocar o colapso de asisyg#].

Em muitos edificios, os painéis de alvenaria n&empchem na totalidade a altura de
um piso. Isto deve-se a existéncia de portas,ganphtamares, sendo que parte dos pilares
adjacentes ficam sujeitos a maiores esforcos dée,cgue normalmente n&do sao
contabilizados. Como por norma as estruturas séerdiionadas para garantir ductilidade
na resposta sismica, € esperada a formacdo desdilésticas nas extremidades dos

elementos [22].
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Todavia, a presenca de um painel parcial em attoinéere bastante mais rigidez a
parte do pilar contiguo, deixando um trogo enttepn do painel e o topo do pilar mais
fragil, onde se concentra a deformacéo (figura)2.12

Figura 2.12 — Portico de Betdo Armado parcialmentpreenchido por alvenaria [22]

Deste modo, surge uma rétula plastica num locafimédio do pilar, mecanismo que
a pormenorizacao da armadura pode nao prevemando um aumento das forcas de corte
no pilar e sua consequente rotura originando assgenominado mecanismo dhaort-
column(figura 2.13).

Figura 2.13 — Mecanismo do tipo “pilar-curto” devido a interrupcao das alvenarias [18] e [25]

Na figura 2.14 podem observar-se os danos visingisedificio de trés pisos, onde
se realca a influéncia da interacdo entre os adeéalvenaria e os elementos estruturais. E
possivel observar zonas da estrutura onde os denmancentram nos painéis de alvenaria

a), mas também se observam pontos onde surgem skEwer®s nos elementos estruturais
b) e c) [26].
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Figura 2.14 — Separacéo dos painéis de alvenaria dachimento e a estrutura de betdo armado, a),

com concentracdo de danos na alvenaria, b) e c)ne@oncentracdo de danos na alvenaria e na

estrutura confinante [27]

Uma correta concecgdo estrutural é essencial par@am comportamento face a
gualquer tipo de solicitacdo. Edificios simplegulares e com boa resisténcia a solicitacdes
horizontais aparentam um melhor desempenho. Enrapartida, edificios complexos
geralmente exibem estruturas cujas dimensfes eeponmacdo dos seus elementos

apresentam algumas deficiéncias [18].

VariacOes bruscas de rigidez, massa ou resist@aadificio e/ou propriedades dos
elementos estruturais e ndo estruturais quer entaplguer em altura podem significar
distribuicbes de forcas e deformacdes muito diteedaquelas que surgem em edificios
regulares [28].

Com o aparecimento da arquitetura moderna emd@rsurgiram edificios em que
a parede de alvenaria era inexistente no rés-do-addiorma a aumentar o espaco aberto e
atil para os utilizadores [29]. Esta nova ideiacd@strucdo muito comum na década de
setenta introduz novas vulnerabilidades nos eddjaima vez que é introduzida uma grave
irregularidade de rigidez em altura. Este mecaniéntlesignado pasoft-storey Todo o

edificio é constituido por paredes de alvenari@txo rés-do-chéo.

O edificio assente sobre pilares comporta-se com@éndulo invertido quando
sujeito a um sismo, verificando-se que a maiorepdos deslocamentos se concentram no
primeiro piso (figura 2.15). Os pilares que alsgaam s&o sujeitos a winift muito elevado

podendo mesmo entrar em colapso.
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Figura 2.15 — Edificio com rés-do-chédo vazado conemportamento tipo “péndulo invertido”
(adaptado de [30])

Vérios autores, nomeadamente Rodrigues [1], Manfeéd, estudaram este tipo de
mecanismo. A existéncia do mecanismit-storeytorna o edificio mais vulneravel,
verificando-se que quando solicitado por um sisoriso inferior apresenta deslocamentos
mais elevados. Estudos mostram que tal ndo séceagiiando a distribuicao das paredes de

alvenaria € uniforme (figura 2.16).

R

FFFrTT

Figura 2.16 — Primeiro modo de vibracdo de uma egitura a) Distribuicdo uniforme da alvenaria, b)

Mecanismo desoft-storey provocado por auséncia de alvenaria no rés-do-chadaptado de [31])

Uma correta distribuicdo das paredes de alvenaraedificio pode por outro lado
produzir um efeito benéfico na resposta estrutymais reduz as deformacdes e os danos
impostos pelo sismo. O aumento de rigidez revelapertante na resposta sismica de um
edificio, no entanto, caso este apresente umailleredade ao nivel da rigidez dos elementos
guer estruturais ou ndo estruturais pode ser dadeado o mecanismo seft-storey Assim
pode concluir-se que o efeito benéfico das paredeslvenaria pode facilmente ser

contrariado sendo mesmo uma das maiores causatapsa@ de edificios [32].
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O mecanismo deoft-storeyé uma das principais causas de colapso de edifiigo
betdo armadpreenchidos por alvenaria. Por esta razdo, esiedgépconstrucéo € alvo de
estudo neste trabalho, pelo que trés dos nove owdelserem estudados tém esta

composicao. Na figura 2.17 podem observar-se aisasecanismo deoft-storey

Figura 2.17 — Mecanismo deoft-storey [10] e [33]

2.3.4 Modelacio do comportamento estrutural das paredes de alvenaria

A interacao entre as estruturas de betdo armad@arades de alvenaria tornou-se
um ponto fundamental a ser investigado pelas catades cientificas. Foram
desenvolvidos varios estudos numéricos e ensapeEsiexentais com o intuito de interpretar

este fenomeno.

Existem varios métodos para modelar o comportamesttatural das paredes de
alvenaria, dos quais se destacam dois grupos: fmodelos e macro-modelos [34].

Nos micro-modelos, é feita uma discretizacdo aeIndo elemento, havendo
separacao entre 0s varios constituintes das padedssenaria (tijolo, junta de argamassa),
de forma a serem atribuidas diferentes caractas$stie comportamento a cada tipo de
elemento. Este tipo de modelos resulta numa repes muito proxima da realidade,
tendo em conta os efeitos locais e globais e perrajiresentar padrao de fendilhacdo da
estrutura, o valor da carga ultima e o mecanisnutigso associado. No entanto, o elevado
namero de parametros necessarios a sua caracéerieag elevado esforco de calculo

dificultam o uso deste modelo na anéalise completedificios [1].
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Nos macro-modelos apenas é necessaria uma leitatinatglobal para a alvenaria,
resultando em modelos com menor grau de refinam&#o modelos mais simples e
praticos, permitindo uma representacdo global dopootamento da parede e também da

sua influéncia na resposta sismica.

No presente trabalho foi adotado um macro-modebpgsto por Crisafulli [21],
testado experimentalmente por Smyrou [35], qudigeu que os resultados obtidos pela
modelacdo numérica eram muito proximos dos resudtagkperimentais. Assim sera

apresentado o modelo utilizado bem como todos i@ @ros necessérios a sua defini¢ao.

2.3.5 Modelo para representacio das paredes de alvenaria

Como foi referido em 2.3.2, o conjunto porticobdddo armado-parede de alvenaria
tem um comportamento monolitico para a¢ées sisrbaaas. Contudo, com 0 aumento do
valor dessas acoes, a deformacéo lateral aumentmportamento do conjunto torna-se
mais complexo, resultando na separacao entre ascduaponentes. Perante este caso, 0
pértico de betdo armado sofre deformacao por flex@manto que a parede de alvenaria se
deforma por corte, havendo contacto entre estasaap®s cantos comprimidos. Se existir

algum tipo de ligacao entre o portico e a alvenasée comportamento nao se verifica [1].

Para simular a presenca das paredes de alvemargsposta sismica de estruturas,
sdo utilizadas barras diagonais com caracteristiegfinicas e geométricas que simulem o

comportamento da parede e do conjunto portico-pa(feglira 2.18) [34].
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Figura 2.18 — Representacao das barras diagonais@gimulam o comportamento da alvenaria e do

conjunto portico-parede (adaptado de [1])
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O modelo testado por Smyrou contempla o conjuntdaie modelos: Modelo da
dupla biela equivalente, que recorre a bielasatgt/compresséao e ao modelo de corte, que

recorre a molas de deslizamento.

Segundo Crisafulli, cada parede de alvenaria é&@septada por quatro bielas e duas
molas de comportamento ndo-linear sendo que emduat#io diagonal possui duas bielas
paralelas que transmitem os esfor¢os e deformagfidais cantos diagonalmente opostos
e uma mola para contabilizar a resisténcia e azdesénto. A presenca da mola mostra a
importancia da forca e deformacao por corte naostapde uma parede de alvenaria n&o
estrutural [35].

Na figura 2.19 esta representado o modelo utilizeda a modelacéo das paredes de
alvenaria. A esquerda, a) esta representado o mdddiiela diagonal equivalente. Existem
quatro nés internos que simulam os pontos de dontatdre o pértico e a alvenaria na
realidade. Estdo representados outros quatro idigifs) com o intuito de representar o
comprimento e a largura do contacto entre o coajulitdireita, b) podemos observar o

modelo de corte representado pela mola de deslitame

x-(JI

Mola de deslizamento

I Bielas de tracio / compressido N
4 _T P (3
Yoi [~ . —— Afiva (compressio)
. - +No mterno i
~d,, N6 ficticio
h.]”
Dgsanva (raca
@ ©)

Figura 2.19 — Modelo utilizado para a modelacdo dgsaredes de alvenaria (adaptado de [34])

Dito de outra maneira, 0 modelo da biela diagowmgiiv@lente considera que as
forcas e os momentos séo introduzidos nos pilame®aesultado da excentricidade com
gue os elementos de betdo armado adjacentes coenpram paredes de alvenaria. Os
deslocamentos e as forcas originados nos pontdgide sdo transformados em
deslocamentos nos nos externos adjacentes. A didgdnola depende da direcdo do

deslocamento [35].
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As bielas diagonais utilizam o modelo de comportaméisterético desenvolvido
por Crisafulli [36] (figura 2.20 a) o qual consist® cinco leis que tém em conta os diferentes
modos de tensdo, enquanto que a biela de desliramigiza uma lei de comportamento
histerético bilinear (figura 2.20 b).

Tensde Axial, f

" V Daformabilidade Axisl, &

Figura 2.20 — Comportamento histerético a) das bies de compresséo, b) da mola de deslizamento
(adaptado de [37])

2.3.6 Parametros do modelo

A aplicacédo deste modelo exige um calculo e seldgidiversos parametros. Sao
necessarios determinados parametros mecanicos.éfgems e empiricos para definir o

comportamento dos suportes da alvenaria, que aprésentados de seguida.

2.3.6.1 Parametros mecanicos

Resisténcia a compressaané: Parametro que controla a resisténcia do supogmele se
distinguir da forca de compressédo padrao da alin@ndo em conta a inclinacdo das
tensdes principais de compressao assim como o0 uh®dotura expectavel da alvenaria.
Pode ser calculada a partir da equacao 1 quanglossai valores experimentais de ensaios
a compressao da alvenaria [35]:

fmo = f1 sen@)? (1)

Em que:

fmo — resisténcia a compresséo na diré;ao

f1 - valor da tenséao principal registada nos ensammnpressao das paredes de alvenaria;
6 — Angulo da biela com a dire¢&o horizontal (FigRu2il).
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Figura 2.21 — Estado de tensdo considerado para diaa a tensdo de compressébine
(adaptado de [35])

O valor da tensdao principal usada neste trabatleolé1MPa, valor este estimado em

testes experimentais realizados na Universidadtasia [35].

Moédulo de Elasticidade Em:Representa o declive inicial da curva tenséo-e&ter0 seu
valor tem grandes variacdes, podendo mesmo estar40 f e 1000 . A resisténcia a
compressaonh pode tomar valores diferentes consoante a dimetiagmrede, assim, 0
modulo de elasticidade variara de igual forma dgde sdo grandezas diretamente
proporcionais [35]. A expressao adotada para d@tarraste parametro € dada pela equacéo
2.

Em:1000fme (2)

Resisténcia a tracdotf Representa o valor da resisténcia a tracdo dagadedlvenaria.
Depois de varios ensaios experimentais estima-galay de 0.575MPa, sendo o valor

adotado neste trabalho [37].

Extensdo a méxima tensdam: Representa a deformacdo imposta pela forca maxima e
influencia a rigidez secante do ramo ascendenteudea tensdo-deformacéo. O valor

fornecido por Smyrou e que fornece melhores redodt& o de 0.0012 [34].
Extensdo Ultima su: Este parametro serve para controlar o ramo descend@ curva

tensdo-deformacéo, que é modelado através de uidaofmde forma a obter um melhor

controlo da resposta das bielas. O valor suged®&@myrou é o de 0.024 [34].
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Extenséo de fechamentec: Define a extensdo depois das fraturas fecharecmpaente,
permitindo o desenvolvimento de tensdes de comgmes¥s valores sugeridos por Smyrou
variam entre 0 e 0.003 [34].

Tenséo de ligacdo de deslizamentm e coeficiente de atrito 1 e tensdo maxima de
deslizamento: A tensdo de deslizamento resulta da combinagaooidengecanismos: A
tensao de ligacdo e a resisténcia do atrito eotrtop de argamassa e 0s tijolos. A tenséo de
deslizamento pode definir-se como a soma das tertkdégacao de deslizamentoe do
coeficiente de atrito p multiplicados pelo valosaloito da tensdo normal de compressao na
direcdo perpendicular as juntas horizontais. Osrgaldero € de L podem ser obtidos através

de ensaios de deslizamento [34].

2.3.6.2 Parimetros geométricos

Distancia vertical e horizontal dos pontos externos.i € yi: Representa a reducéo das
paredes de alvenaria devido a profundidade doseel@® de betdo armado. Estes dois

parametros definem as coordenadas dos nos ficf4ps

Espessura da parede de alvenariavt E o valor da espessura da parede de alvenaria

considerando a presenca de juntas de argamassa.

Separagéao vertical entre as bielaszh A distancia entre as bielas conduz a resultados
razoaveis para valores entre 1/3 e 1/2 do comptoneée contacto. O comprimento de

contacto é calculado através da equacao 3, sugmidamyrou [34]:

s
= 3
z=o— (3)
Em que:
_ *|Emx tw * sin(20) 4
| 4*EcxIc*hw )

Onde Eclc é a rigidez a flexdo dos pilares, sersdmestantes parametros apresentados na
figura 2.22.
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Figura 2.22 — Configuracao da parede de alvenariaom os respetivos parametros geométricos
(adaptado de [35])

ﬂ

Area da biela: E o produto da espessura da parede e a largunzatamie da biela que
varia entre 10% e 25% da diagonal da parede denaiee Até a parede fissurar, 0
comprimento de contacto entre os elementos de betd@ado e a alvenaria diminui com o
aumento dos deslocamentos laterais afetando agsian efjuivalente das bielas. Para
controlar a variagdo da rigidez e do comprimenialala biela, o valor da area residual é
inserido no modelo sob a forma de percentagem e iaicial. O valor da area varia
linearmente em funcéo da deformacéo axial (FigLza)2

F
A-qnl.

J"!!im]

(‘ﬁ“

Es E]

Figura 2.23 — Variacéo da area da parede de alveriarem funcédo da deformacéo axial
(adaptado de [35])

Uma correta avaliacdo da &rea da biela equivatmnsiste no facto da rigidez da
parede de alvenaria e, consequentemente a rigideal gserem diretamente afetadas [35].
Smyrou sugere valores de 0.0003 e 0.0006 parac> respetivamente para paredes de

alvenaria de pequenas dimensdes e de 0.0005 OMmafdparedes de alvenaria de grandes
dimensoes.
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2.3.6.3 ParAmetros empiricos

Para concluir a lista de parametros necessanusi&lacdo das paredes de alvenaria
resta definir os valores empiricos envolvidos rlouté de diferentes parametros associados
ao comportamento ciclico. Crisafulli recomenda géde de valores que foram obtidos
através de resultados experimentais (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Valores sugeridos por Crisafulli, vales limite e valores adotados para os parametros
empiricos (adaptado de [36]).

Parametros Empiricos

Parametros Valores Sugeridos Valores Limites ValoeAdotados
yun 1,5-2,5 >1,0 1,7
are 0,2-0,4 >0 0,2
ach 0,3-0,6 0,1-0,7 0,7
Ba 1,5-2,0 >0 2,0
pch 0,6-0,7 0,5-0,9 0,9
yplu 0,5-0,7 0-1,0 1,0
pIr 1,1-1,5 >1,0 1,1
Ex1 1,5-2,0 >0 3,0
Ex2 1,0-1,5 >0 1,0
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2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi abordado o comportamento sisiécestruturas de betdo armado
e a influéncia de paredes de alvenaria de enchinmregsitas estruturas. A resposta sismica
de estruturas de betdo armado € afetada por dsveadicdes internas e externas. O projeto
de edificios deve seguir sempre as normas em \‘@uando que as estruturas sejam o mais
simples e regulares em altura e em planta posd#iteracdes significativas de rigidez e
resisténcia podem afetar gravemente a respostacaisiMeste capitulo foram também
abordadas as principais causas de dano em edieiostdo armado sujeitos a acao sismica,
tendo sido feita uma breve referéncia ao Eurocéfligda segunda parte do capitulo foi
analisada a influéncia das paredes de alvenariastaguras de betdo armado, percebendo
a interacao entre elas e os elementos de betad@pa as confinam.

Quando sujeitas a um sismo, as paredes de algepassam por trés fases
fundamentais: a) aparecimento de fendas nos ctmtmenados, b) progressédo das fendas
em direcdo aos cantos comprimidos, c) rotura dedgatte alvenaria. A rotura de uma parede
de alvenaria pode ser trés tipos: a) rotura aocdalas juntas, b) rotura diagonal, c) rotura
por esmagamento dos cantos comprimidos. Nestautmfiittam apresentados os principais
danos nas estruturas de betdo armado causadoprestamca de painéis de alvenaria de
enchimento. No final do capitulo foi descrito o raledutilizado para modelar as paredes de

alvenaria no presente trabalho.

E de realcar mais uma vez a importancia de ineluinodelagdo das paredes de
alvenaria no projeto de edificios. A presenca defemento pode ser benéfica ou néo,
dependendo dos casos. Assim a sua modelacdo ®ifmadamental, de modo a obter-se

uma melhor resposta sismica nos nossos edificios.
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CAPITULO 3

CASOS DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO

Para dar resposta aos objetivos definidos pararest@ho foram selecionados trés
edificios tipo de betdo armado, sendo que estamfalvo de estudos efetuados pelo LNEC.
Estes edificios foram projetados para dar respastama investigacdo na area do

dimensionamento sismico de elementos estruturd]s [3

Neste capitulo serdo apresentados os edificios stotd@ neste trabalho, uma
descricdo estrutural detalhada e as variac6esdirtidas nos edificios para avaliar o

comportamento das diferentes variaveis em anadiste tirabalho

Apés a apresentacdo dos casos de estudo, seridad@$erramenta de célculo usada
para responder aos objetivos pretendidos comrestgliho, bem como as caracteristicas dos
materiais usados nos edificios. Serdo ainda apeekEnos critérios usados na modelacao

numeérica realizada em cada edificio.
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3.2 EDIFICIOS PT

3.2.1 Introducio

Aquando da aplicacdo da nova regulamentacéo rataénte & acdo dos sismos em
edificios comuns, o LNEC levou a cabo um estudoeofudlam dimensionados varios
edificios-tipo de acordo com as prescricdes do Retgnto de Estruturas de Betdo Armado

e Pré-Esforcado, de modo a auxiliar os projetistedimensionamento de edificios [39].

A andlise sismica foi baseada no RSA permitinderofoircas equivalentes a acao

sismica a aplicar em cada um dos pisos do ed[#0ip

O LNEC estudou varios edificios-tipo denominados ‘fidificios PT”, que séo
edificios constituidos por estruturas porticadasbd&io armado. A esta denominacéo
acrescenta-se um numero indicando a quantidadésdg gue constitui o edificio. Para a
realizacdo deste trabalho, foram escolhidos p&tiepresentativos dos edificios PT8, PT6
e PT4. Nos estudos efetuados pelo LNEC nao forarsiderados os efeitos das paredes de
alvenaria tal como acontece na pratica de dimeasiento corrente. Assim, de forma a
satisfazer os objetivos deste trabalho, foram zad#is varias adaptacfes estruturais, de
forma a poder transformar estes edificios em nowdetos diferentes cada, que serdo

apresentados de seguida.
3.2.2 Descricio estrutural

Como referido anteriormente, foram estudadoseni@gcios diferentes, edificio PT8,
PT6 e PT4. No entanto, sdo diferentes apenas neroliotal de pisos, pelo que todas as
outras caracteristicas estruturais sao iguaiseMagtitulo sera feita uma descricdo completa
e detalhada do edificio PT8, tendo em conta quEGor&sulta do anterior subtraindo os dois
altimos pisos mais proximos do solo, e que o P¥dlta do PT6 da mesma maneira descrita

para o outro caso.

O edificio PT tem dimensdes em planta de 20x15asesendo constituido por
maddulos de 4x5metros, tendo cada piso uma altuBardetros, (figura 3.1).
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Figura 3.1 — Disposi¢do em planta do edificio PT&]

O edificio PT8 apresenta uma estrutura porticatiéteca em ambas as direcdes
principais, sendo constituido por pilares, vigkges. No seu dimensionamento, considerou-
se que todo o edificio se encontrava encastradaiva® do rés-do-chdo. Esta é uma
simplificacdo da ligacdo da estrutura do edifimoterreno de fundacgéo, no entanto, este
parametro ndo tem influéncia significativa naqugle € o objeto de estudo deste trabalho.
Desta forma, importa conhecer as caracteristicaméicas dos elementos que constituem

o edificio assim como 0s materiais que o constit[#h

O edificio € constituido por seis porticos tramsaes espacados de 4 metros, e por

quatro porticos longitudinais distanciados de Sbemetros.

3.2.3 Edificio PT8

O edificio PT8 foi alvo de uma analise plana, semae foi apenas estudado um dos
quatro porticos longitudinais que o constituem.ddtanto, como foi referido em 3.2.1, este
portico sofreu varias adaptacdes, de modo a pertemedotal de nove modelos diferentes
(figuras 3.2, 3.3 e 3.4). Este edificio, tal compomne indica, é constituido por oito pisos,

perfazendo uma altura total de 24 metros.
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Figura 3.2 — Edificio PT8 — a) S. Porticado; b) Sorticado+Alvenaria; c) S. Porticado+Alvenaria RCV

Na figura 3.2 sdo apresentados trés modelos diesseque contemplam sistemas
estruturais porticados, em que o modelo a) ndateemaria, 0 modelo b) tem alvenaria em
todo o edificio e 0 modelo c) tem alvenaria em toalificio excetuando no rés-do-chéo.

¥ v ¥

Figura 3.3 — Edificio PT8 — a) S. Misto; b) S. Mist+Alvenaria; c) S. Misto+Alvenaria RCV

Na figura 3.3 constam trés modelos diferentes,@omesma disposi¢do de alvenarias
da figura 3.2, no entanto, estes modelos conteraplaistemas estruturais porticados, mas
um dos pilares centrais foi substituido por umag@arde betdo armado, conferindo assim
ao sistema uma classificacdo de sistema estrutisid de acordo com 0 prescrito no

Eurocédigo 8.

Na figura 3.4 estao apresentados trés modelomallsanca das figuras 3.2 e 3.3.
Nestes casos o pilar central considerou uma paeetetdo armado mais robusta conferindo
assim ao sistema uma classificacdo de sistemawratrparede de acordo com o prescrito
no Eurocédigo 8, sendo esta parede responsavappmximadamente 90% da rigidez total

do edificio na direcdo em estudo.
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Figura 3.4 — Edificio PT8 — a) S. Parede; b) S. Pade+Alvenaria; c) S. Parede+Alvenaria RCV

As seccgdes transversais e armaduras dos elemenbetstb armado que constituem
o edificio PT8 encontram-se no Anexo.Al

3.2.4 Edificio PT6

A semelhanca do edificio PT8, este edificio feioatle uma analise plana, sendo
estudado apenas um dos quatro poérticos longitielipae o constituem. Como o nome
indica, este segundo caso de estudo é constitofdgefs pisos em altura, bastando para tal,
eliminar os dois pisos inferiores do edificio PIP&ra satisfazer os requisitos necessarios ao
estudo, o edificio inicialmente porticado e seneahria sofre algumas adaptac6es de forma
a constituir nove modelos diferentes. O segundo dasestudo tem uma altura total de 18

metros.

Uma vez que os modelos estudados no segundo easdutlo sdo semelhantes aos
do caso de estudo anterior, sdo representadogyma fseguinte apenas trés dos nove
modelos em estudo. Os modelos representados comcksp respetivamente ao Sistema
Porticado, Sistema Misto e Sistema Parede sem wpralgvenaria. Os restantes seis
modelos n&o serdo apresentados, uma vez que todidologia ja foi apresentada para o
edificio PT8 (figura 3.5).

T 111
T T 11

Figura 3.5 — Edificio PT6 — a) S. Porticado; b) S. Mis; c) S. Parede
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As secc0es transversais e armaduras dos elentenbet&o armado que constituem
o edificio PT6 séo iguais as que constituem o PT8.

3.2.5 Edificio PT4

O terceiro caso de estudo, o edificio PT4, foballe uma anélise plana, sendo

estudado apenas um dos quatro pérticos longitidqes o constituem.

Este caso de estudo é constituido por quatro feeo® sido obtido pela eliminacéo
dos dois pisos inferiores do edificio PT6. Parsfeter os requisitos necessarios ao estudo,
o edificio inicialmente porticado e sem alvenandres algumas adaptacdes de forma a
constituir nove modelos diferentes. O terceiro cdsaeestudo tem uma altura total de 12

metros.

Tal como foi referido em 3.2.2, os edificios PTestudo sdo iguais em todas as suas
caracteristicas, excetuando o numero de pisos dmuwa. Assim, os modelos estudados
sao iguais para os trés casos de estudo, ndo sendssaria uma descricao tdo detalhada
neste campo de aplicacdo. A figura que se segu&ranagenas trés dos nove modelos

estudados (figura 3.6).

Figura 3.6 — Edificio PT4 — a) S. Porticado; b) S. Mis; c) S. Parede

As seccOes transversais e armaduras dos elentenbet&do armado que constituem

o edificio PT4 sé&o iguais as que constituem o PT8.
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3.3 Modelacio Numérica

3.3.1 Introducio

A modelacdo numérica depende de varios fatorestomumportantes. As
caracteristicas geomeétricas e materiais usadosinessos casos de estudo sdo exemplos

disso mesmo, pois destes depende a resposta edtddas edificios.

A modelacdo numérica dos edificios foi realizaden @ intuito de reproduzir o
comportamento nao linear das estruturas face asagdca, de forma a obter os resultados

com um grau de confianca elevado.

Nesta seccao é descrita a ferramenta de caldlikadé no processo de modelacao.
O programa utilizado permite o uso de diferentes tpie caracterizam o comportamento
dos materiais usados. E feita ainda a descricathaela do processo de modelacéo, tendo
em consideracgdo as caracteristicas dos materad®sishem como as cargas consideradas.
No final da secao é feita uma calibracdo dos maddts edificios estudados, por forma a
poder comparar os valores das frequéncias fundamentitidas pelo LNEC e os valores

obtidos nos modelos em estudo.

3.3.2 SeismoStruct

A ferramenta de calculo utilizada no presentedifaifoi o programa SeismosStruct,
desenvolvido pela empresa SeismosoftLTd [41].

O SeismoStruct é um programa de modelacao baseadtementos finitos de barra,
capaz de gerar modelos bidimensionais e tridimeagale analises estaticas e dinadmicas
ao longo do tempo, com uma visualizagdo completadddos necessarios a essas analises.

Existem inUmeras ferramentas que permitem fazdrsass lineares de estruturas, no
entanto, a realidade n&o se baseia hum comportartiesear dos materiais, mas sim num
comportamento ndo linear. Uma mesma peca de unmdesglo material comporta-se de

diferente maneira ao longo do tempo e do espaco.
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Este programa apresenta uma vasta gama de méi@oléseares de analise estatica
e dindmica que permitem a avaliacdo da respostadiiaguras a acédo sismica real atravées
de valores de acelerogramas do passado. O Seismig@rmite analisar diferentes classes
estruturais, como sendo edificios, pontes, ou paeg industriais, podendo ser analisados
deslocamentos dos elementos, curvas de capacididis, corte basal, obtendo-se
simulagfes proximas daquilo que se sucede na aealid?2].

3.3.3 Modelacio dos elementos de betio armado

Os elementos de betdo armado (pilares, vigaseel@s)¥ sdo modelados como sendo

elementos de barra, podendo existir trés tiposatietacao diferentes [43].

O primeiro elemento de barra possivel de serzath, € o modelo de plasticidade
concentrada, que refere que o elemento é divididotrés subelementos, sendo que o
elemento central tem um regime linear e as extraedes t€m concentrado o comportamento

nao linear (zona da rétula plastica) [44].

Nos modelos com néo linearidade distribuida baseah deslocamento, o elemento
é dividido em varias barras, possuindo geralmerds goontos de integracdo. Os
comprimentos das barras vao diminuindo a medidasguaproximam da zona da roétula

plastica, de modo a obter uma resposta néo linaer mgorosa [45].

Nos modelos com nao linearidade distribuida baseach forca, o elemento barra
nao é dividido. O Unico elemento, possui variostp®rde integracdo ao longo do seu
comprimento, estando cada ponto de integracaoiagdsog uma secao de controlo. Estudos
desenvolvidos por varios autores, nomeadamenteid®@dret al, permitiram concluir que
5 secdes de controlo seria um numero mais adeqpada a caracterizacdo do

comportamento estrutural de elementos em ediftmoentes de betdo armado [46].

Esta estratégia de modelagédo do elemento de laasanta num modelo de fibras,
capaz de captar os efeitos de acoplamento nossedoiglos de flexdo e do esforco axial,
onde o elemento é subdividido em fibras longituginA discretizacdo de uma secéo de

controlo de um elemento de betdo armado apresemta-gura 3.7.
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Figura 3.7 — Discretizacdo de uma sec¢éo de betdo arneaem fibras [41]

Esta modelacdo caracteriza o comportamento histerd¢ cada um dos materiais
gue constituem uma secdo de betdo armado nos pmtmEntrolo, como mostra a figura
3.8.

7
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para o3¢
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¥ controlo armado

Figura 3.8 — Distribuicdo das sec¢8es de controlo e sinacéo das leis de comportamento néo linear de

cada material que constitui um pilar de betdo armad [46]

Nos casos em estudo, existem trés tipos de elemeetdetdo armado, que sdo
pilares, vigas e paredes resistentes com a ufiizde modelos de plasticidade concentrada
com uma discretizacdo por fibras ao nivel das sscegle extremidade como descrito

anteriormente.
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3.3.4 Lei de comportamento do betiao

O programa SeismoStruct tem varios modelos difesenpara simular o
comportamento uniaxial do betdo para carregameaittisos. O modelo escolhido para o
presente trabalho foi 0 modelo de comportamentdinéar Mander. Este € um modelo néo
linear inicialmente programado por Madas [47], gaguia a lei proposta por Mander et al
[48].

Com efeito, é possivel considerar explicitamentipo e arranjo das armaduras
transversais por um processo semelhante ao indipaddSheikh e Uzumeri [49] no
desenvolvimento do seu modelo de cargas monotodi8h<Este modelo tem sido utilizado
por diferentes autores com excelentes resultades, i representacdo do comportamento
de elementos isolados, quer na representacéo dwoctaimento global de edificios de betédo
armado, sujeitos a a¢des ciclicas.

3.3.5 Lei de comportamento do aco

O programa SeismoStruct tem também disponiveisrogelos de comportamento
do aco. Neste trabalho foi usado o0 modelo de Mdteginto [50]. Trata-se de um modelo
simples, mas eficiente, baseado numa relacdo ddsieformacdes propostas por
Menegotto, juntamente com regras propostas poo®atitores, destacando-se as regras de
endurecimento isotropico propostas por Filippouak{51] e as regras propostas por
Fragiadakis et al [52]. Este ultimo autor refere quaplicacado deste modelo garante maior
precisdo numérica quando usado em estruturas d@e bemado sujeitas a histérias de

carregamentos ciclicos e complexos.

3.3.6 Modelacio das paredes de alvenaria

Apos a modelacdo dos elementos de betdo armadiedenw-se a modelacado dos
elementos de alvenaria. Cada caso de estudo desente trabalho é constituido por nove
modelos, sendo que seis destes sdo constituidadvemaria, como foi referido no ponto
3.2.3. Em trés destes modelos, a alvenaria pregpmheompleto todos os espacos entre
pilares e vigas, sendo que nos restantes tréseaagla esta presente em todo o edificio

excetuando o rés-do-chao.
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Todas as paredes de alvenaria foram colocadasrda fose encontrarem confinadas
pelos elementos estruturais.

As paredes de alvenaria foram modeladas numeridamsesgundo a lei de
comportamento ndo-linear descrita no capitulo 2.disensfes das paredes variam de
acordo com os modelos utilizados, devido a exigéeparedes de betdo armado em alguns
destes modelos. Nos modelos de sistemas porticasldénensdes das paredes sao 3.7x2.7
metros. Quando os modelos sao sistemas mistostamsis de parede, as dimensdes das
paredes de alvenaria sdo 3.45x2.7 e 3.1x2.7 nrespstivamente.

Os valores adotados para a modelacdo das pareddgedaria estdo indicados na
Tabela 3.1, sendo que os parametros empiricos faeaonciados no capitulo 2,
nomeadamente na tabela 2.1. Os valores adotadoartiypor base os estudos realizados por
Furtado [5].

Tabela 3.1 — Valores adotados para a modelacéo daaredes de alvenarig5]

Parametros Edificios PT

fm (MPa) 4,0
Em (MPa) 4000,0
ft (MPa) 0,575
10 0,3
Parametros u 0,7
Mecanicos Tensdo Max Mola 1
(MPA)
em 0,0012
eu 0,024
ecl 0,004
Y 0i (%) 12,0
X oi (%) 5,2
Parametros Hz (%) 20,0
Geomeétricos A bielas () 0,2
tw (m) 0,15
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3.3.7 Caracteristicas dos materiais

A estrutura dos edificios PT é de betdo armadoefaria descritiva destes edificios
contém algumas caracteristicas dos materiais. & lgetla classe C20/25, que corresponde
a classe de betdo B25. O aco € da classe A400E®R) gee as restantes caracteristicas dos
dois materiais constam no capitulo IV do REBAP.ulikgis dessas caracteristicas adotadas
estdo indicadas nas tabelas 3.2 e 3.3 [40]:

Tabela 3.2 — Caracteristicas do Betdo [42]

Ec (Gpa)| fck (Mpa)| fctm (Mpa) ecm (% 0) | yc (KN/m3)
29,4 25 2,2 2,5 25

Tabela 3.3 — Caracteristicas do Aco [42]

Es (Gpa) | esy (% 0) fsy (Mpa) Esh (Mpa)| esm (% 0)

210 1,9 400 0,58 100

3.3.8 Acdes verticais e massa

Foram assumidas cargas verticais distribuidas mges wepresentando as acgdes
estaticas, incluindo o peso proprio dos elemergusiterais e o valor quase permanente da

sobrecarga regulamentar.

A carga permanente referente ao peso proprio ¢ ldagas e pilares considerada
foi de 25KN/n¥. A laje tem 15 centimetros de espessura, sendoagagio vertical
uniformemente distribuida nesta € de 3.75 KN@s revestimentos tém um peso distribuido
de 2.50KN/m. O valor considerado para a sobrecarga de utiizécde 2KN/rfi (y2=0.2)
de acordo o artigo 35.1.1. a) do RSA, uma vez gteeéeuma sobrecarga com uma utilizacéo
de caracter privado em que a concentracdo de egsoaelemento preponderante. A

combinacao de acdes utilizada segunda a memogatidesé a seguinte:
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Ps= G+ \|!2Q (5)

Psa— Acdo a Dimensionar
G — AgOes Permanentes
Q — Acdes Variaveis

y2 — Coeficiente de combinagéo correspondente a\agével

3.3.9 Calibracao dos edificios PT

Para a calibracdo dos modelos dos edificios PiEcéssario determinar os valores
das suas frequéncias fundamentais, para postentgnserem comparados aos valores
obtidos pelos estudos realizados pelo LNEC. Nestdsdos os modelos ndo eram
constituidos por alvenaria, assim, as frequéngiesnas podem ser comparadas com 0S
modelos porticados simples. O programa SeismoSteattuma analise (eigenvalue) que
permite retirar os valores pretendidos, que serdramm na tabela 3.4. Analisando esta
mesma tabela, depreende-se a qualidade dos resulias edificios PT4 e PT8 a diferenca
entre o valor analitico e o retirado do modelo pknas trés centésimas. O resultado menos
conseguido, mas ainda muito proximo, pertence dicied®T6 onde a diferenca é de apenas

seis centésimas.

Tabela 3.4 — Frequéncias Fundamentais analiticasn@meéricas

Frequéncias Fundamentais (Hz)

Edificio Analiticamente Modelo
PT8 0,89 0,86
PT6 1,13 1,07
PT4 1,45 1,48
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3.4 Conclusiao

Neste capitulo foram apresentados os edificiossgngram de base para o estudo
deste trabalho. Sdo trés edificios muito semelkamte foram alvo de estudos anteriores

realizados pelo LNEC.

Foi feita uma descri¢do estrutural destes eddj@ade foram apresentados os nove

modelos que constituem cada um dos trés edificios.

A ferramenta de calculo usada para este trabalhm frograma SeismoStruct, que
nos faculta algumas opcdes de modelagao. Os elesn@mtbetdo armado foram modelados
de acordo com o modelo de fibras, sendo adotadassate Mander [48] e de Menegotto-
Pinto [50] para a modelac&o do betdo e do acotreapente. A modelacéo das paredes de
alvenaria foi realizada segundo o modelo de corapwhto proposto por Crisafulli [21] e
Smyrou [35]. Por fim foi realizada a calibracdo @aoficios através das suas frequéncias
fundamentais.
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CAPITULO 4

ANALISES NAO LINEARES ESTATICAS

4.1 INTRODUCAO

Com os recentes desenvolvimentos e avancos tedrmddga regulamentacdo
sismica tem vindo a exigir a consideracdo da ndeatidade material na resposta dos
sistemas estruturais, bem como a capacidade decabsie energia, através de métodos de
andlise e dimensionamento as acdes sismicas. Adsmmportante selecionar os tipos de
andlise que fornecem a melhor resposta, das estslgm estudo, face aos sismos.

O comportamento das estruturas face a acao sidewesia ser baseado em analises
nao lineares dindmicas através de sismos reaismuagdo dos mesmos, uma vez que sado
as analises mais precisas para definir a exigéstiatural. Apesar disso, este tipo de andlise
requer muito tempo e exige um elevado esforco ctewpnal, uma vez que existe um
elevado nimero de variaveis que afetam a respostastica, ndo garantindo a exata
precisao do comportamento da estrutura. A redyzieparacdo dos projetistas para a néo-
linearidade estrutural é outro fator que condicionsso desta analise na engenharia comum
[53].

A complexidade do tipo de andlises anteriormeriggidas leva a procura de analises
alternativas, de forma a servirem de ferramentvdbacao e dimensionamento dos projetos
de engenharia sismica. A utilizacdo de analisedinéares estaticas tem vindo a aumentar

com o passar do tempo.
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Exemplo disso € a analipeishover que tem sido cada vez mais usada nos tempos
recentes. Esta andlise, com caracter ndo lineaté&tio®, tem como objetivo avaliar o
comportamento estrutural, estimando simultaneamantapacidade de resisténcia e de
deformacéo do edificio. Este método tem em comi@&odinearidade geométrica e material
assim como a redistribuicdo das forcas internafgnidéo assim a curva de capacidade
estrutural que corresponde a evolugdo do deslodarsenfuncéo do corte basal. Assim, é
possivel determinar a deformacéo dos elementdsy@as internas desenvolvidas e ainda

osdrifts por piso ou globais [54].

Tendo em conta o referido anteriormente, nestaltnalseréo realizadas analises nao
lineares estaticas e analises nao lineares dindnseado as analises que fornecem a melhor
resposta das estruturas em estudo face a acaoaiS#ao usados dois tipos de andlises com

0 intuito dos resultados apresentados num dos sgodepois comprovado pelo outro.

De forma a avaliar o comportamento sismico, o®sa@asos de estudo apresentados
no capitulo 3 foram alvo de varias analises naealies estaticas que serdo apresentadas

neste capitulo.

Numa primeira fase é realizada uma analise rela frequéncias e modos de
vibrac&o dos varios edificios. Perante isto poddiavse de forma preliminar a influéncia
da presenca de paredes de alvenaria na frequéndarhental dos edificios. Importa referir
que esta analise ndo se insere nas analises aarelnno entanto, é crucial para caracterizar

o comportamento dos edificios.

Serao apresentados os resultados obtidos dasempaishoverefetuadas a cada um
dos casos de estudo. Esta andlise envolve a det&@oi de varios parametros, dos quais se
destacam:

v" Curva de Capacidade: Relacao entre a forca de lcastd e o deslocamento
no topo da estrutura;

v’ Drift: Deslocamento relativo entre pisos adjacenteslidios pela altura entre
estes. Este parAmetro é apresentado em percentagem;

v Perfis deDrift: Distribuicdo dos valores akift pela altura do edificio.
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De forma a complementar a analise anterior, sdddamapresentados resultados
relativos ao Método N2, método referenciado pelm&adigo 8 [4]. O Método N2 utiliza
uma analispushoverpara a determinacdo do deslocamento maximo exigid@struturas
de betdo armado durante a ocorréncia de um sispts determinacdo da curpashover
para um sistema de varios graus de liberdade &sdoe aproximar a um sistema de um
anico grau de liberdade com um comportamento GitinBeguidamente, recorrendo a um
espectro de resposta inelastico € tracada a cereaigéncia sismica para o sistema de um
grau de liberdade, calculando o deslocamento rigsd&5]. Neste trabalho, o Método N2
foi efetuado com o auxilio de um programa “EC8spEste programa foi desenvolvido por
Joao Estévao [56], que procura facilitar o uso é@todo, levando a que este seja cada vez
mais usado, quer por alunos, quer por profissiomsislongo do capitulo, serédo feitas

comparacdes entre 0s varios casos de estudo dadsen
4.2 FREQUENCIAS E MODOS DE VIBRACAO

Inicialmente pretende-se observar a influéncigpdasdes de alvenaria nas estruturas
de betdo armado. Como referido no capitulo 3, @xigtés casos de estudo, edificio PT4,
PT6 e PT8. Cada um destes casos de estudo abaelanoadlelos diferentes, em que trés
tém a classificacdo de sistema porticado, trésééetassificacdo de sistema misto e os
restantes sao sistemas parede. A andlise apresetgaseguida mostra a influéncia das
alvenarias perante os sistemas agora referiddab@&tas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os valores
da frequéncia relativa ao primeiro modo de vibragam os edificios classificados como
sistema porticado, sem alvenarias, com alvenaoiasrés de chdo vazado e com alvenarias
em toda a altura, para o edificio PT4, PT6 e PT8c#acteristicas dindmicas dos varios

modelos estéo representadas nas figuras 4.1, 43, posteriormente as tabelas.

Tabela 4.1 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$¢ma Porticado”, edificio PT4

—7#—

B1-F 1.48
B1-F-IW-RCV 2.30 99 1.56
B1-F-IW 7.60 88 5.15
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Tabela 4.2 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$¢ma Porticado”, edificio PT6

Modelo Frequéncia (Hz) % Massa Modal Racio

B2-F 1.07
B2-F-IW-RCV 2.08 99 1.94
B2-F-IW 5.28 85 491

Tabela 4.3 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$&ma Porticado”, edificio PT8

Modelo Frequéncia (Hz) % Massa Modal Récio

B3-F 0.86
B3-F-IW-RCV 1.92 99 2.23
B3-F-IW 4.04 83 4.70

%H.

Figura 4.1 — Modos de vibragdo nos modelos “Sistenforticado”, edificio PT4

- HN

Figura 4.2 — Modos de vibragdo nos modelos “Sistenforticado”, edificio PT6

Figura 4.3 — Modos de vibracéo nos modelos “Sistenforticado”, edificio PT8

46



Através da andlise das tabelas e figuras antermé@emos afirmar que as alvenarias
tém uma grande influéncia na frequéncia fundamedtad edificios. Nos modelos
classificados como sistema porticado preenchid@dmente por paredes de alvenaria, a
frequéncia fundamental é entre 4,70 e 5,15 vezasrisn ao valor dos mesmos modelos
sem alvenaria. Nos casos em que a alvenaria ndoaocurés-do-chdo, a frequéncia
fundamental aumenta, no entanto, este aumentoapeates 1,56 a 2,23 vezes o valor da
frequéncia nos mesmos porticos sem alvenaria. Agems anteriores mostram ainda o
possivel mecanismo deft-storeynos porticos de rés-do-chéo vazado, onde o destota
neste piso é muito superior ao dos restantes.vematias fornecem uma maior rigidez aos
edificios, levando a diminuicdo da ductilidadepassavel por deslocamentos inferiores.

Depois de apresentados os resultados relativosmaoelos classificados como
sistema porticado, apresentam-se de seguida dedEsurelativos aos modelos de sistema
misto (tabelas 4.4, 4.5 e 4.6). As figuras 4.4,e4466 mostram as diferentes caracteristicas

dinamicas dos varios modelos.

Tabela 4.4 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$¢ma Misto”, edificio PT4

Modelo H Frequéncia (Hz) % Massa Modal Récio
B1-F-SM 1.76 85

B1-F-SM-IW-RCV 3.13 99 1.78

B1-F-SM-IW 7.83 88 4.45

Tabela 4.5 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$&ma Misto”, edificio PT6

Modelo Frequéncia (Hz) % Massa Modal Racio

B2-F-SM 1.24 82
B2-F-SM-IW-RCV 2.62 99 2.12
B2-F-SM-IW 5.42 85 4.38

Tabela 4.6 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$¢ma Misto”, edificio PT8

Modelo H Frequéncia (HzZ) % Massa Modal Récio
B3-F-SM 0.97 80

B3-F-SM-IW-RCV 2.29 99 2.37

B3-F-SM-IW 4.14 83 4.27
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Figura 4.4 — Modos de vibragdo nos modelos “SistenMisto”, edificio PT4

o .

Figura 4.5 — Modos de vibracdo nos modelos “SistenMisto”, edificio PT6

Figura 4.6 — Modos de vibracdo nos modelos “SistenMisto”, edificio PT8

A1]

As imagens e quadros anteriores relativos aos la®dem sistema misto, mostram
mais uma vez a influéncia das paredes de alvemafizzquéncia fundamental dos edificios.
As interpretacdes a retirar sdo muito idénticagedisadas nos modelos com sistema
porticado. A rigidez fornecida pelas alvenariasagésmama vez responsavel pelo aumento da
frequéncia. No caso em que temos alvenaria emdatificio, a frequéncia aumenta cerca
de 4.27 a 4.45 vezes, valor ligeiramente infervalor retirado dos modelos com sistema
porticado. No caso de termos alvenaria exceto sw ipferior, a frequéncia aumenta entre
1,78 e 2,37, valores ligeiramente superiores anoasos nos primeiros trés modelos com

sistema porticado.
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Depois de apresentados os resultados relativosnadelos classificados como
sistema porticado e sistema misto, apresentam-seglada os resultados relativos aos
modelos com sistema parede (tabelas 4.7, 4.8 eA&@practeristicas dinamicas dos varios
modelos apresentam-se nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9.

Tabela 4.7 — Frequéncia Fundamental nos modelos “®ma Parede”, edificio PT4

‘ Modelo H Frequéncia (Hz) ‘ % Massa Modal Récio ‘
B1-F-SS 211 79
B1-F-SS-IW-RCV 4.90 98 2.32
B1-F-SS-IW 8.06 87 3.82

Tabela 4.8 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$&ma Parede”, edificio PT6

Modelo Frequéncia (Hz) % Massa Modal Racio

B2-F-SS 1.40 77
B2-F-SS-IW-RCV 3.81 97 2.73
B2-F-SS-IW 5.54 84 3.97

Tabela 4.9 — Frequéncia Fundamental nos modelos “$&ma Parede”, edificio PT8

Modelo Frequéncia (Hz) % Massa Modal Racio

B3-F-SS 1.06 77
B3-F-SS-IW-RCV 3.13 95 2.95
B3-F-SS-IW 4.21 82 3.97

- e

Figura 4.7 — Modos de vibragdo nos modelos “SistenfRarede”, edificio PT4

- A

Figura 4.8 — Modos de vibracdo nos modelos “Sistenfrarede”, edificio PT6
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Figura 4.9 — Modos de vibragdo nos modelos “SistenfRarede”, edificio PT8

As imagens e quadros anteriores relativos aos lo®dem sistema parede, mostram
mais uma vez a influéncia das paredes de alvemafizquéncia fundamental dos edificios.
As interpretacdes a retirar sdo muito idénticagedisadas nos modelos com sistema
porticado e sistema misto A rigidez fornecida pelasnarias € mais uma vez responsavel
pelo aumento da frequéncia. No caso em que temesaia em todo o edificio, a frequéncia
aumenta cerca de 3.82 a 3.97 vezes, valor ligemnieferior ao valor retirado dos modelos
com sistema porticado e misto. No caso de termamnafia exceto no piso inferior, a

frequéncia aumenta entre 2.32 a 2.95 vezes.

Durante esta secc¢do tem sido verificada a infiaédas paredes de alvenaria na
frequéncia fundamental dos edificios. Seguidamerde ser verificada a influéncia da
existéncia de paredes resistentes nos edificibstde armado. Assim, vao ser apresentados
os resultados das andlises efetuadas aos varms da®studo sem a existéncia de paredes
de alvenaria. Os casos de estudo abordados nesée®€ sdo: sistema porticado, sistema
misto e sistema alvenaria, sem qualquer alveniatie@lgs 4.10, 4.11 e 4.12). A semelhanca
dos casos anteriores, pode observar-se as casticeridinamicas dos diferentes modelos
nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Tabela 4.10 — Frequéncia Fundamental nos modelossealvenarias, edificio PT4

Modelo ‘ Frequéncia (Hz) ‘ % Massa Modal ‘ Récio ‘
B1-F 1.48 87

B1-F-SM 1.76 85 1.19

B1-F-SS 2.11 79 1.43
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Tabela 4.11 — Frequéncia Fundamental nos modelossealvenarias, edificio PT6

‘ Modelo H Frequéncia (Hz) ‘ % Massa Modal Ré&cio ‘
B2-F 1.074 83
B2-F-SM 1.24 82 1.15
B2-F-SS 1.40 77 1.30

Tabela 4.12 — Frequéncia Fundamental nos modelossalvenarias, edificio PT8

Modelo H Frequéncia (Hz) % Massa Modal

B3-F 0.86 80
B3-F-SM 0.97 80 1.13
B3-F-SS 1.061 77 1.24

P AR A

Figura 4.10 — Modos de vibragdo nos modelos sem aharias, edificio PT4

—

L
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Figura 4.11 — Modos de vibracdo nos modelos sem aharias, edificio PT6

+

l

Figura 4.12 — Modos de vibragdo nos modelos sem aharias, edificio PT8
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Os dados anteriores permitem concluir que as panasistentes tém influéncia nas
caracteristicas dindmicas dos edificios. Quantcs malhusta € a parede, maior sera o
incremento da frequéncia fundamental. Quando $& de&um sistema misto, a frequéncia
fundamental aumenta cerca de 13 a 19%, que naosalanmuito consideravel. No entanto,
com o0 aumento da sec¢do da parede, como é o caistelba parede, este aumento é mais
significativo, estando situado entre 24 e 43%. @ento da frequéncia fundamental é
ligeiramente menor consoante aumenta o numerosos do edificio. Pode depreender-se
facilmente, que quanto maior é a rigidez de umi@&dif maior sera a sua frequéncia
fundamental. As paredes resistentes embora naeclm uma rigidez tao significativa
como as alvenarias, tém ainda um papel importantesposta sismica.

Para concluir esta secédo é apresentada uma talelao que mostra a influéncia
das alvenarias e das paredes resistentes na foigd@mdamental dos edificios estudados
neste trabalho (tabela 4.13).

Tabela 4.13 — Tabela Resumo da influéncia das alemias e paredes resistentes nos edificios estudados

para a analise de frequéncias e modos de vibracaRécio)

Elemento \ Aumento da Frequéncia
Alvenaria 3,82a5,15
Alvenaria Rés-do-Chéo Vazado 1,56 a 2,95
Parede Resistente (Sistema Misto) 1,13a1,19
Parede Resistente (Sistema Parede) 1,24a1,43

A tabela anterior permite concluir que a frequéntindamental dos edificios
estudados € 3,82 a 5,15 vezes superior na presenparedes de alvenaria em todo o
edificio. Este aumento é de 1,56 a 2,95 vezes dibi€ies com rés-do-chdo vazado. O
aumento da frequéncia nos edificios com paredegantes € de 1,13 a 1,19 vezes no caso
de sistema misto e de 1,24 a 1,43 no caso de sigiarade. A tabela 4.14 mostra ainda em

qual sistema estrutural a presenca de alvenarrasitea influéncia maior.

Tabela 4.14 — Influéncia das paredes de alvenariangfuncéo do sistema estrutural (Racio)

Sistema Estrutural Alvenaria Alvenaria R/C Vazado

Porticado 4,70a5,15 1,56 a 2,23
Misto 427 a4,45 1,78 a 2,37
Parede 3,82 a 3,97 2,32 a2,95
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A tabela 4.14 evidencia a maior ou menor influérdas paredes de alvenaria em
funcado do sistema estrutural em causa. Analisasd@lores, conclui-se que para modelos
preenchidos totalmente por alvenaria, o sistemaicado € o mais influenciado pela
presenca deste material. Se se tratar de modefosr&®do-chdo vazado, verifica-se o

contrério, sendo o sistema estrutural parede o afi@iado pela presenca das alvenarias.

4.3 ANALISE PUSHOVER

A aplicacdo de uma analipaeishoverpode basear-se em dois tipos de solicitacdes:
baseada em deslocamentos ou baseada em forgashOverbaseado em deslocamentos
mantém o seu perfil vetor constante durante todanalise, dissimulando assim
caracteristicas importantes da estrutura. O vetsiodamento adotado no inicio da analise
nao corresponde ao mecanismo de rotura apos acizdPesta forma, a analipeishover
baseada em deslocamentos né&o aborda questbenaties com irregularidades de
resisténcia e mecanismos st#t-storey{53]. O Eurocodigo 8 apenas prevé a utilizacdo da
analisgpushovebaseada em forgas, ponto 4.3.3.4.2, 0 que pedetiéeminar a deformacao

dos elementos, as forgas internas desenvolvidemla asdrifts por piso ou globais [4].

No presente trabalho decidiu-se aplicar anéfiseshioverbaseadas em forgas. Esta
analise foi feita através do uso de for¢as estpioagressivamente crescentes em cada piso,

com uma distribuicéo triangular invertida (figurd 3.

M
N

Figura 4.13 — Andlise nao linear estaticaushover — Exemplo de aplicacdo no Edificio PT4
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O presente trabalho é constituido por varios nosjed que torna a analise de
resultados mais complexa. Assim, para uma meltiergretacéo dos resultados, esta secéo
encontra-se dividida por subsecdes. Estas subsdedem a divisdo entre modelos
classificados como sistema porticado, sistema nassistema parede. Nestas subsecdes
pretende avaliar-se a influéncia das alvenariaen@elhanca da secéo frequéncias e modos
de vibracdo. Existe ainda uma subsecéo intitul&stant’ alvenarias” que permite avaliar a
influéncia apenas das paredes resistentes de aet@mlo. No final sera apresentado um

quadro que permite uma visdo geral de algumas usdes retiradas.

4.3.1 Sistema porticado

Através da andlispushover foram obtidas curvas de capacidade que relaci@anam
forca basal com o deslocamento de topo da estrUfistas curvas de capacidade podem
também traduzir drift em percentagem. @ift corresponde ao deslocamento relativo entre
pisos adjacentes divididos pela altura entre edteste trabalho dlrift apresentado em
graficos, corresponde a envolvente dioits relativos aos varios pisos. As figuras 4.14

(deslocamento topo) e 4.1drift) mostram a curva de capacidade para o edificio PT4
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Figura 4.14 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema porticado, edificio PT4
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Figura 4.15 — Curva de Capacidadedfift), sistema porticado, edificio PT4

As figuras anteriores mostram a comparacao entroaelo sem alvenarias, com
alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerda&héo vazado.
A partir destas curvas, podem ser retirados algandmetros, tais como forca maxima,
rigidez inicial e deslocamento de cedéncia. Esiedrpetros vao ser avaliados em forma de
tabelas. A figura 4.16 mostra os perfisdigt para os mesmos trés modelos. Estes perfis

mostram a distribuicdo dos valoresditdt pela altura do edificio.
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Figura 4.16 — Perfis dalrift, sistema porticado, edificio PT4

A figura anterior mostra que drift maximo nos modelos com alvenaria esta
concentrado no rés-do-chéo. Isto deve-se princigratienao facto de a forca de corte basal
ser superior neste piso. Pode também indiciar am&mo desoft-storey No modelo sem
alvenaria, adrift estd concentrado principalmente entre o segurmdeeceiro piso, local
onde ocorre mudanca de secdo nos pilares de betéwl@ Da analise das curvas de

capacidade, podem determinar-se os parametroeafades na tabela 4.15:
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Tabela 4.15 — Forgca méxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema porticado, PT4

Modelo Forca Maxima (KN) = Rigidez Inicial (KN/m) = Deslocamento Cedéncia (m

B1-F 573.03 10424.38 0.070
B1-F-IW-RCV 661.04 28446.23 0.025
B1-F-IW 2596.27 99816.15 0.010

Tabela 4.16 — Valores do racio da forgca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relagao

ao modelo sem alvenarias, PT4

Modelo M Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia

B1-F-IW-RCV 1.15 2.73 0.36
B1-F-IW 4.53 9.58 0.14

As tabelas anteriores mostram a grande influédam paredes de alvenaria. O
modelo composto por alvenaria na totalidade daaltevela uma forca méxima de 4.53
vezes superior ao mesmo modelo sem alvenaria. ideggnicial, € cerca de 9.58 vezes
superior. A elevada rigidez da alvenaria tradums®a deslocamento de cedéncia inferior.
O modelo com rés-do-chdo vazado mostra também migidez e forca maxima, contudo
sao valores bem inferiores aos do modelo com atieeam toda a altura.

Seguem-se agora os resultados dos modelos camaigtorticado, para o edificio
PT6. As figuras 4.17 e 4.18 mostram as curvas pacidade para os modelos com sistema
porticado, edificio PT6:
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Figura 4.17 — Curva de Capacidade (deslocamento to) sistema porticado, edificio PT6
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Figura 4.18 — Curva de Capacidadedfift), sistema porticado, edificio PT6

As figuras anteriores mostram a comparacao entrmaelo sem alvenarias, com

alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaechdo vazado. A figura 4.19 mostra

os perfis delrift para os mesmos trés modelos.
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BF-IW-RCV
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Figura 4.19 — Perfis dalrift, sistema porticado, edificio PT6

A figura anterior mostra que drift maximo nos modelos com alvenaria esta

novamente concentrado no rés-do-chdo. No modelambemaria, drift estd concentrado

principalmente entre o segundo e o terceiro pigmtee o quarto e quinto piso, locais onde

ocorrem mudancas de secdo nos pilares de betaal@rrDa analise das curvas de

capacidade, podem determinar-se os parametroseagades na tabela 4.17:
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Tabela 4.17 — Forca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema porticado, PT6

Modelo Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) = Deslocamento Cedéncia (m

B2-F 359.04 4053.68 0.130
B2-F-IW-RCV 424.97 18319.79 0.025
B2-F-IW 1280.13 106677.30 0.015

Tabela 4.18 — Valores do racio da forgca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relagao

ao modelo sem alvenarias, PT6

Modelo M Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia

B2-F-IW-RCV 1.18 4.51 0.19
B2-F-IW 3.57 26.32 0.12

As tabelas anteriores mostram a grande influédag paredes de alvenaria. O
modelo composto por alvenaria na totalidade daeagltevela uma forgca maxima cerca de
3.57 vezes superior ao mesmo modelo sem alverfari@idez inicial, &€ cerca de 26.32
vezes superior. A elevada rigidez da alvenariauzas® num deslocamento de cedéncia
inferior. O modelo com rés-do-chdo vazado mostrébéan maior rigidez e forca maxima,

contudo sao valores bem inferiores aos do modetoateenaria em toda a altura.

Seguem-se agora os resultados dos modelos camaigtorticado, para o edificio
PT8. As figuras 4.20 e 4.21 mostram as curvas pacidade para os modelos com sistema
porticado, edificio PT8:
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Figura 4.20 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema porticado, edificio PT8
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Figura 4.21 — Curva de Capacidadedift), sistema porticado, edificio PT8

As figuras anteriores mostram a comparacao entrmaelo sem alvenarias, com
alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaéhédo vazado. A figura 4.22 mostra

os perfis delrift para os mesmos trés modelos.
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Figura 4.22 — Perfis dadrift, sistema porticado, edificio PT8

Os perfis dalrift apresentados na figura anterior mostram mais @na nfluéncia
da presenca das alvenarias. Nestes modetb#f concentra-se no rés-do-chdo, como havia
sido concluido nos edificios PT4 e PT6. No modetu alvenarias € bem visivel a alteracéo
da secao dos pilares de betdo armado. A mudarsggée ocorre entre 0s pisos dois e trés,
entre 0s pisos quatro e cinco e entre 0s pisosessiste, onde se comprova a maior
concentracdo dérift. Da andlise das curvas de capacidade podem obseres seguintes
parametros (tabela 4.19):
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Tabela 4.19 — Forca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema porticado, PT8

Modelo Forca Maxima (KN) = Rigidez Inicial (KN/m) = Deslocamento Cedéncia (m

B3-F 253.11 1943.66 0.180
B3-F-IW-RCV 328.96 12669.09 0.030
B3-F-IW 660.10 56817.98 0.015

Tabela 4.20 — Valores do racio da forgca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relagao

ao modelo sem alvenarias, PT8

Modelo Forca Maxima Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia

B3-F-IW-RCV 1.30 6.51 0.17

B3-F-IW 2.61 29.23 0.08

4.3.2 Sistema misto

A semelhanca do exposto para o sistema portics@io, agora enunciados 0s
resultados obtidos para os modelos com sistema.mistfiguras 4.23 (deslocamento de

topo) e 4.24drift) representam a curva de capacidade para o ed#iclo
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Figura 4.23 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema misto, edificio PT4
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Figura 4.24 — Curva de Capacidadedfift), sistema misto, edificio PT4
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As figuras anteriores mostram a comparagao entroaelo sem alvenarias, com
alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaéchéo vazado. Uma vez mais, serdo
mostrados em forma de tabela alguns parametrostadgs nas curvas de capacidade. A

figura 4.25 mostra os perfis deft para os mesmos trés modelos.
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Figura 4.25 — Perfis dadrift, sistema misto, edificio PT4

A figura anterior mostra que drift maximo nos modelos com alvenaria esta
concentrado no rés-do-chdao, tal como foi verificpdm o sistema porticado. Ao contrario
do que se verificou no sistema porticado, no modeta alvenarias, drift esta dividido
praticamente por todos os pisos, 0 que pode seadalpela presenca da parede resistente.
Como referido anteriormente, os parametros registads curvas de capacidade encontram-

se representados na tabela 4.21:

Tabela 4.21 — Forgca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema misto, PT4

Modelo Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m
B1-F-SM 750.60 13440.98 0.060
B1-F-SM-IW-RCV 847.92 44867.37 0.020
B1-F-SM-IW 2764.47 114752.10 0.010

Tabela 4.22 — Valores do racio da forca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relacédo

ao modelo sem alvenarias, PT4

Modelo Forca Maxima Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia
B1-F-SM-IW-RCV 1.13 3.34 0.33
B1-F-SM-IW 3.68 8.54 0.17
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As tabelas anteriores mostram a grande influédag paredes de alvenaria. O
modelo composto por alvenaria na totalidade daaltevela uma forca maxima cerca de
3.68 vezes superior ao mesmo modelo sem alvedarigidez inicial, € cerca de 8.54 vezes
superior. A elevada rigidez da alvenaria tradums®a deslocamento de cedéncia inferior.
O modelo com rés-do-chdo vazado mostra também migidez e forca maxima, contudo

sao valores bem inferiores aos do modelo com atiseam toda a altura.

Seguem-se agora os resultados dos modelos camaististo, para o edificio PT6.

As figuras 4.26 e 4.27 mostram as curvas de capaeigara os modelos com sistema misto,
edificio PT6:
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Figura 4.26 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema misto, edificio PT6
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Figura 4.27 — Curva de Capacidadedfift), sistema misto, edificio PT6

As figuras anteriores mostram a comparacao entroaelo sem alvenarias, com
alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaechdo vazado. A figura 4.28 mostra

os perfis delrift para os mesmos trés modelos.
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Figura 4.28 — Perfis dadrift, sistema misto, edificio PT6

A figura anterior mostra que drift maximo nos modelos com alvenaria esta
concentrado no rés-do-chdo. Uma vez mais, ao cantlé apresentado para o sistema
porticado, 0 modelo sem alvenarias apresentanfindividido praticamente por todos os
pisos. Os parametros registados nas curvas deidagacencontram-se representados na
tabela 4.23:

Tabela 4.23 — For¢ca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema misto, PT6

Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m

B2-F-SM 446.32 4988.97 0.100
B2-F-SM-IW-RCV 496.35 25562.40 0.055
B2-F-SM-IW 1350.56 112546.50 0.015

Tabela 4.24 — Valores do racio da forca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relacédo

ao modelo sem alvenarias, PT6

Modelo Forca Maxima Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia
B2-F-SM-IW-RCV 111 5.12 0.55
B2-F-SM-IW 3.03 22.56 0.15

As tabelas anteriores mostram a grande influédag paredes de alvenaria. O
modelo composto por alvenaria na totalidade daaltevela uma forca maxima cerca de
3.03 vezes superior ao mesmo modelo sem alverarigidez inicial, é cerca de 22.56

vezes superior.
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A elevada rigidez da alvenaria traduz-se num dash@nto de cedéncia inferior. O
modelo com rés-do-chdo vazado mostra também nigidez e forca méxima, contudo séo

valores bem inferiores aos do modelo com alvermamidaoda a altura.

Seguem-se agora os resultados dos modelos camaististo, para o edificio PT8.
As figuras 4.29 e 4.30 mostram as curvas de capaeigara os modelos com sistema misto,
edificio PT8:
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Figura 4.29 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema misto, edificio PT8
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Figura 4.30 — Curva de Capacidadedfift), sistema misto, edificio PT8

As figuras anteriores mostram a comparagao entrdaelo sem alvenarias, com
alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaechdo vazado. A figura 4.31 mostra

os perfis darift para os mesmos trés modelos.
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Figura 4.31 — Perfis dedrift, sistema misto, edificio PT8

Os modelos com alvenaria apresentam mais uma &gf#t concentrado no rés-do-
ch&o. O modelo sem alvenarias apresentdniftndividido praticamente por todos os pisos,
a semelhanca do que acontece para o edificio FH6e Pela analise destes resultados,
verifica-se que a parede resistente distribdsio por um maior nUmero de pisos. Apesar de
o drift estar distribuido por mais pisos, o valor contialser da mesma ordem de grandeza
do verificado para o sistema porticado. A paredgriui odrift pelos pisos, contudo ndo
faz com que o valor seja menor. Os parametrostaglgis nas curvas de capacidade

encontram-se representados na tabela 4.25:

Tabela 4.25 — Forgca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema misto, PT8

Modelo Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m

B3-F-SM 302.43 2331.68 0.140
B3-F-SM-IW-RCV 357.82 22675.23 0.060
B3-F-SM-IW 645.70 53807.90 0.015

Tabela 4.26 — Valores do racio da forca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relacédo

ao modelo sem alvenarias, PT8

Modelo Forca Maxima Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia
B3-F-SM-IW-RCV 1.18 9.72 0.43
B3-F-SM-IW 2.14 23.08 0.11
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As tabelas anteriores mostram a grande influédag paredes de alvenaria. O
modelo composto por alvenaria na totalidade daaltevela uma forca maxima cerca de
2.14 vezes superior a0 mesmo modelo sem alverfarigidez inicial, € cerca de 23.08
vezes superior. A elevada rigidez da alvenariauzas® num deslocamento de cedéncia
inferior. O modelo com rés-do-ch&o vazado mostréban maior rigidez e forga méaxima,

contudo sdo valores bem inferiores aos do modatoateenaria em toda a altura.

4.3.3 Sistema parede

A semelhanca do exposto para o sistema porticaciste, S0 agora enunciados 0s
resultados obtidos para os modelos com sistemaegake figuras 4.32 (deslocamento de

topo) e 4.33(rift) representam a curva de capacidade para o edficio
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Figura 4.32 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema parede, edificio PT4
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Figura 4.33 — Curva de Capacidadedfift), sistema parede, edificio PT4
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As figuras anteriores mostram a comparagao entroaelo sem alvenarias, com
alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaechdo vazado. Uma vez mais, seréo
mostrados em forma de tabela alguns parametrostadgs nas curvas de capacidade. A

figura 4.34 mostra os perfis deft para os mesmos trés modelos.
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Figura 4.34 — Perfis dadrift, sistema parede, edificio PT4

Nos sistemas vistos anteriormente, sistema pddi@ sistema misto, todos os
modelos com alvenaria tinhamduift concentrado ao nivel do rés-do-chdo. No sistema
parede, como podemos observar na figura, o modmaio alvenaria em toda a altura
apresenta undrift concentrado nos dois primeiros pisos, e ndo apemg@simeiro. Ainda
assim, o modelo com rés-do-ch&o vazado teltifoconcentrado apenas no rés-do-ch&o. A
semelhanca do sistema misto, 0 modelo sem alveapresenta urdrift distribuido por
toda a altura, o que vem ao encontro da observia@i@hé pouco. A parede resistente
distribui odrift por mais pisos. No sistema parede, a paredeaetdsem maior sec¢do, dai
a distribuicdo ddrift por pisos ser ainda mais significativa. Por essama razdo, no
modelo com alvenarias em toda a alturdrifi ndo se concentra no primeiro piso, mas nos
dois primeiros pisos. Como referido anteriormeageparametros registados nas curvas de

capacidade encontram-se representados na tabéla 4.2

Tabela 4.27 — Forca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema parede, PT4

Modelo Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m

B1-F-SS 950.73 17639.99 0.050
B1-F-SS-IW-RCV 1707.80 102132.11 0.025
B1-F-SS-IW 2910.79 185886.10 0.010
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Tabela 4.28 — Valores do racio da forgca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relagao

ao modelo sem alvenarias, PT4

Modelo M Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia

B1-F-SS-IW-RCV 1.80 5.79 0.50
B1-F-SS-IW 3.06 10.54 0.20

As tabelas anteriores mostram a grande influénag mhredes de alvenaria. O
modelo composto por alvenaria na totalidade daeagltevela uma forgca maxima cerca de
3.06 vezes superior ao mesmo modelo sem alverfarigidez inicial, € cerca de 10.54
vezes superior. A elevada rigidez da alvenariauzas® num deslocamento de cedéncia
inferior. O modelo com rés-do-chdo vazado mostrébéan maior rigidez e forca maxima,

contudo sao valores bem inferiores aos do modetoateenaria em toda a altura.

Seguem-se agora os resultados dos modelos cemaiptirede, para o edificio PT6.

As figuras 4.35 e 4.36 mostram as curvas de capdeipara os modelos com sistema parede,
edificio PT6:
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Figura 4.35 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema parede, edificio PT6

1600 -
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 T T T T T T T )

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 4,00

Drift (%)

—_—— e BF-SS

BF-SS-IW-RCV

Base Shear (KN)

s BF-SS-IW

Figura 4.36 — Curva de Capacidadedfift), sistema parede, edificio PT6
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As figuras anteriores mostram a comparacao entrmaelo sem alvenarias, com

alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaehéo vazado. A figura 4.37 mostra

os perfis darift para os mesmos trés modelos.

Pisos
w
1

e BF-SS

|- e BF-SS-IW

Drift (%)

e BF-5S-IW-RCV

Figura 4.37 — Perfis dedrift, sistema misto, edificio PT6

Tal como havia sido verificado para o edificio P&4arede resistente distribui o

drift por mais pisos. No modelo sem alvenariadjfo concentra-se em todos os pisos. Mais

uma vez o modelo com alvenaria em toda a alturasaptadrift concentrado nos dois

primeiros pisos. Os parametros registados nas sude capacidade encontram-se

representados na tabela 4.29:

Tabela 4.29 — Forgca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema parede, PT6

Modelo Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m

516.10
B2-F-SS-IW-RCV 916.94 51409.01 0.025
B2-F-SS-IW 1407.56 117297.00 0.010

Tabela 4.30 — Valores do racio da forga maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relagao

Modelo

ao modelo sem alvenarias, PT6

Forca Méaxima

Rigidez Inicial

Deslocamento Cedéncia

B2-F-SS-IW-RCV

1.77

8.85

0.35

B2-F-SS-IW

2.73

20.19

0.14
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As tabelas anteriores mostram a grande influénag ghredes de alvenaria. O
modelo composto por alvenaria na totalidade daaltevela uma forca maxima cerca de
2.73 vezes superior a0 mesmo modelo sem alverfarigidez inicial, é cerca de 20.19

vezes superior.

A elevada rigidez da alvenaria traduz-se num dash@nto de cedéncia inferior. O
modelo com rés-do-chdo vazado mostra também mgidez e forca maxima, contudo sao

valores bem inferiores aos do modelo com alvermamidaoda a altura.

Seguem-se agora os resultados dos modelos comaigtgede, para o edificio PT8.

As figuras 4.38 e 4.39 mostram as curvas de capdeipara os modelos com sistema parede,
edificio PT8:

T oem—— —Ess
BF-SS-IW-RCV
e BF-S5-IW
o : : : : : .
000 005 010 015 020 025 030

Deslocamento Topo (m)

Figura 4.38 — Curva de Capacidade (deslocamento top sistema parede, edificio PT8
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Figura 4.39 — Curva de Capacidadedfift), sistema parede, edificio PT8

As figuras anteriores mostram a comparacao entraelo sem alvenarias, com
alvenarias em toda a altura e com alvenarias cerdaéhéao vazado. A figura 4.40 mostra

os perfis delrift para os mesmos trés modelos.
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Figura 4.40 — Perfis dedrift, sistema parede edificio PT8

Tal como havia sido verificado para o edificio RTT6, a parede resistente distribui

o drift por mais pisos. No modelo sem alvenariadrift concentra-se em todos 0s pisos.

Mais uma vez o modelo com alvenaria em toda asa¢tpresentdrift concentrado nos dois

primeiros pisos. Os parametros registados nas sude capacidade encontram-se

representados na tabela 4.31:

Tabela 4.31 — Forga maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema parede, PT8

Modelo Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m

B3-F-SS 338.49
B3-F-SS-IW-RCV 607.06 34382.88 0.035
B3-F-SS-IW 784.26 55810.90 0.020

Tabela 4.32 — Valores do racio da forca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relacédo

ao modelo sem alvenarias, PT8

Modelo Forca Maxima Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia
B3-F-SS-IW-RCV 1.79 13.06 0.35
B3-F-SS-IW 2.32 21.19 0.20

As tabelas anteriores mostram a grande influénag mhredes de alvenaria. O

modelo composto por alvenaria na totalidade daaltevela uma forca maxima cerca de

2.32 vezes superior ao mesmo modelo sem alverari@idez inicial, & cerca de 21.19

vezes superior.
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A elevada rigidez da alvenaria traduz-se num dash@nto de cedéncia inferior. O
modelo com rés-do-chdo vazado mostra também nigidez e forca méxima, contudo séo

valores bem inferiores aos do modelo com alvermamidaoda a altura.

4.3.4 Modelos sem alvenarias

As subsecdes anteriores mostraram a influéncialsiasarias na analiggishover
Na presente subsecéo pretende avaliar-se aparfagacia das paredes resistentes de betéo
armado. Vao comparar-se os modelos sem alvenaisistemas porticado, misto e parede.

Os parametros envolvidos nesta subse¢cdo sdo osomesm

A curva de capacidade para os modelos sem aleeparia o edificio PT4 apresenta-
se nas figuras 4.41 (deslocamento de topo) e dréD):(
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Figura 4.41 — Curva de Capacidade (deslocamento to) sistema porticado, misto e parede, sem
alvenarias, edificio PT4
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Figura 4.42 — Curva de Capacidadedtift), sistema porticado, misto e parede, sem alvenasiaedificio
PT4

72



As figuras anteriores mostram a comparacao estv@gos sistemas estudados, sem
considerar as alvenarias. Facilmente se obsenaia ngidez e resisténcia oferecida pelas
paredes resistentes. Estes parametros serdo postie organizados numa tabela. A

figura 4.43 mostra os perfis deft para os mesmos trés modelos.

4
3 .
17
22 - - e BF
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Drift (%)

Figura 4.43 — Perfis dadrift, sistema porticado, misto e parede, sem alvenarjadificio PT4

Como tinha sido verificado anteriormente, as pegsea@sistentes distribuemdaft
por um numero maior de pisos. No modelo sem pamesistente, alrift estd concentrado
entre o piso dois e trés, que corresponde a althda ocorre a mudanca de secao dos pilares
de betdo armado. No modelo com sistema mistdftaesta concentrado em trés pisos, sendo
gue o modelo com sistema paredelrift esta concentrado em todos os pisos. De acordo
com estes resultados, pode concluir-se que asgsaresistentes distribuem melhodrift
em altura quanto mais resistente for a parede. apeferir ainda que, esta distribuicdo do
drift em altura n&o implica o decréscimo do valor despesar da melhor distribui¢édo, o
seu valor continua a ser elevado. Os parametrastadgs nas curvas de capacidade

encontram-se representados na tabela 4.33:

Tabela 4.33 — Forca méxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema porticado, misto e

parede, sem alvenarias, PT4

Modelo Forca Maxima (KN)  Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m

B1-F 573.03 10424.38 0.07
B1-F-SM 750.60 13440.98 0.06
B1-F-SS 950.73 17639.99 0.05
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Tabela 4.34 — Valores do racio da forgca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relagao

ao modelo sem parede resistente, PT4

Modelo M Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia

B1-F-SM 131 1.29 0.86
B1-F-SS 1.66 1.69 0.71

As tabelas anteriores mostram a influéncia dasdeareesistentes de betdo armado.
Os modelos com estas condi¢des apresentam madezigicial e maior forca maxima, no
entanto, este acréscimo ndo € muito significatvque se depreende € que quanto maior
for a secado da parede, maior € 0 acréscimo. Qresteisto apresenta uma forca maxima
31% superior ao modelo sem parede, ao passo dsema parede tem uma forca maxima
66% superior. Os valores de rigidez inicial sdmiw®s a estes ultimos. O deslocamento de
cedéncia é tanto menor quanto maior a se¢do ddepadnda assim, a influéncia néo é
muito importante.

Depois de apresentados os resultados para oied#T@, seguem-se os resultados
para o edificio PT6. As figuras 4.44 e 4.45 apresera curva de capacidade para este

edificio:
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Deslocamento Topo (m)

Figura 4.44 — Curva de Capacidade (deslocamento to) sistema porticado, misto e parede, sem
alvenarias, edificio PT6
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Figura 4.45 — Curva de Capacidadedtift), sistema porticado, misto e parede, sem alvenasiaedificio
PT6

As figuras anteriores mostram a comparacao estv@igos sistemas estudados, sem
considerar as alvenarias. Mais uma vez se obsemai@ rigidez e resisténcia oferecida
pelas paredes resistentes. A figura 4.46 mostrpedss dedrift para os mesmos trés

modelos.
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Figura 4.46 — Perfis dedrift, sistema porticado, misto e parede, sem alvenarijadificio PT6

A andlise da figura anterior, permite comprovarismama vez a influéncia das
paredes resistentes. Quanto maior a secao da ppoEdaais pisos esta distribuidalaft.
O sistema sem paredes apresemafbmaximo nas zonas de mudanca de secao dos pilares
de betdo armado. Os parametros registados nasscderacapacidade encontram-se

representados na tabela 4.35:
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Tabela 4.35 — Forca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema porticado, misto e

parede, sem alvenarias, PT6

Modelo Forca Maxima (KN) Rigidez Inicial (KN/m) Deslocamento Cedéncia (m

B2-F 359.04 4053.68 0.130
B2-F-SM 446.32 4988.97 0.100
B2-F-SS 516.10 6810.62 0.070

Tabela 4.36 — Valores do racio da forca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relacédo

ao modelo sem parede resistente, PT6

Modelo Forca Maxima Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia
B2-F-SM 1.24 1.23 0.77
B2-F-SS 1.44 1.68 0.54

As tabelas anteriores confirmam a influéncia dasges resistentes de betdo armado.
O sistema misto apresenta uma forca maxima 24%isupe modelo sem parede, ao passo

gue o sistema parede tem uma forca maxima 44%isup®@s valores de rigidez inicial séo
idénticos a estes ultimos.

Depois de apresentados os resultados para oiedificd e PT6, seguem-se 0s

resultados para o edificio PT8. As figuras 4.4748 4presentam a curva de capacidade para
este edificio:
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Figura 4.47 — Curva de Capacidade (deslocamento to) sistema porticado, misto e parede, sem
alvenarias, edificio PT8
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Figura 4.48 — Curva de Capacidadedtift), sistema porticado, misto e parede, sem alvenasiaedificio
PT8

As figuras anteriores mostram a comparagao estv@rmos sistemas estudados, sem
considerar as alvenarias. Mais uma vez se obsemai@ rigidez e resisténcia oferecida
pelas paredes resistentes. A figura 4.49 mostrpedss dedrift para os mesmos trés

modelos.
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Figura 4.49 — Perfis dalrift, sistema porticado, misto e parede, sem alvenarjeedificio PT8

A andlise da figura anterior, permite comprovar gnamna vez a influéncia das
paredes resistentes. Quanto maior a se¢do da ppoedeais pisos esta distribuidalft.
O sistema sem paredes apresertafbmaximo nas zonas de mudanca de secéo dos pilares
de betdo armado. Os parametros registados nasscdevacapacidade encontram-se

representados na tabela 4.37:

1



Tabela 4.37 — Forca maxima, rigidez inicial e destamento de cedéncia, sistema porticado, misto e

parede, sem alvenarias, PT8

Modelo Forca Maxima (KN) = Rigidez Inicial (KN/m) = Deslocamento Cedéncia (m
B3-F 253.11 1943.66 0.180

B3-F-SM 302.43 2331.68 0.140

B3-F-SS 338.49 2633.57 0.100

Tabela 4.38 — Valores do racio da forca maxima, rigez inicial e deslocamento de cedéncia, em relacédo

ao modelo sem parede resistente, PT8

Modelo Forca Maxima Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia
B3-F-SM 1.19 1.20 0.77
B3-F-SS 1.34 1.35 0.56

As tabelas anteriores confirmam a influéncia dasges resistentes de betdo armado.
O sistema misto apresenta uma forca maxima 19%isupe modelo sem parede, ao passo
gue o sistema parede tem uma forca maxima 34%isup®s valores de rigidez inicial séo

idénticos a estes ultimos.

4.3.5 Conclusao

A secdo relativa a analipashoveg bastante extensa, o que, pela presenca de muitos
modelos em estudo, se torna um pouco dificil derélas. Deste modo, é apresentada de
seguida uma tabela que resume a influéncia dadgxade alvenaria e das paredes resistentes
de betdo armado. A tabela 4.39 mostra o intervalimmo de racio verificado nos modelos

com estes elementos em relacdo aos mesmos moedeiasdais:

Tabela 4.39 — Tabela resumo da influéncia das alvanas e paredes resistentes nos edificios estudados

para a analisepushover (Racio):

Elemento Forca Maxima  Rigidez Inicial ~ Deslocamento Cedéncia
Alvenarias 2.14a4.53 8.54 a 29.23 0.08 a 0.20
Alvenarias R/C Vazado 1.11a1.80 2.73a13.06 0.17a0.55
Parede Resistente (Misto) 1.19a1.31 1.20a1.29 0.77 a 0.86
Parede Resistente (Parede)| 1.34 a 1.66 1.35a1.69 0.54a0.71
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Esta tabela resumo mostra claramente a influétasaalvenarias e das paredes
resistentes na analipeishoverde edificios de betdo armado. A forga maxima 4 2.4.53
vezes superior na presenca de alvenarias em taltiara Ja a rigidez assume valores bem
superiores, sendo 8.54 a 29.23 vezes superiorsiocdenento de cedéncia é também muito
inferior na presenca de alvenarias, apresentandoaaio entre os 0.08 e 0.20. Quando
analisamos 0s mesmos parametros com alvenariadifioios com rés-do-chao vazado, o
aumento € ja bem menor. A forca maxima nunca passeo dobro, apresentando um racio
entre 1.11 e 1.80. A rigidez inicial apresenta @cia entre 2.73 e 13.06, enquanto que o
racio para o deslocamento de cedéncia esta siermtd® 0.17 e 0.55. Quando se fala das
paredes resistentes, a influéncia € notéria, magdwimportante, ja que a forca maxima
aumenta entre 19% e 31% para o sistema mistoe 246 e 66% para o sistema parede. A
rigidez inicial apresenta um racio entre 1.20 & Jara o sistema misto e um racio entre
1.35 e 1.69 para o sistema parede. Como se obser\aredes resistentes oferecem um
acréscimo de resisténcia e rigidez, mas por oatio,|ltém também a capacidade de dar
alguma ductilidade a estrutura, pelo que a difexamegdeslocamento de cedéncia € baixa,
apresentando racios de 0.77 a 0.86 e 0.54 a 0.rl gasistema misto e parede,

respetivamente.

Sao apresentadas ainda duas tabelas (tabela4l4D) gue mostram em que sistema

estrutural a influéncia da alvenaria € mais notoria

Tabela 4.40 — Influéncia das Paredes de Alvenariaretoda a altura em fung&o do Sistema Estrutural

(Racio)
SISCINER=S ] el Forca Maxima  Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia
2.61a4.53 9.58 a 29.23
Misto 2.14a 3.68 8.54 a 23.08 0.11a0.17
Parede 2.32 a3.06 10.54 a 21.19 0.14a0.20

Tabela 4.41 — Influéncia das Paredes de Alvenari@m rés-do-chéo vazado em fungdo do Sistema

Estrutural (Racio)

Sistema Estrutural

Forca Maxima  Rigidez Inicial Deslocamento Cedéncia

Porticado 1.15a1.30 2.73a6.51 0.17 a0.36
Misto 1.11a1.18 3.34a9.72 0.33a0.55
Parede 1.77a 1.80 5.79 a 13.06 0.35a0.50
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Analisando as tabelas anteriores, confirma-septab na se¢éo frequéncias e modos
de vibracdo que a influéncia das alvenarias variaabrdo com o sistema estrutural. Se se
referirmos a alvenaria presente em toda a altuealidizio, a forca maxima e a rigidez inicial
reduz um pouco na presenca de sistemas estrutanaiparede resistente. Nos modelos com
alvenaria com rés-do-chdo vazado ocorre o opostéorga maxima e rigidez inicial
aumentam em fungéo do sistema estrutural com pamedestentes. O deslocamento de
cedéncia apresenta valores de racio maiores, quaaitw for a secao da parede resistente,
guer nos modelos com alvenaria em toda a altue, rps modelos com alvenaria com rés-

do-chéo vazado.

Esta andlispushovepermite também perceber de que fornaifh se distribui pelo
edificio. Nos modelos simplesdaift concentra-se nos pontos de mudanca de secadde bet
armado. Ao ser introduzida a alvenaridrift passa a concentrar-se ao nivel do rés-do-chao.
De facto, a rigidez destes elementos é muito camiote, o que leva ao aumento
significativo da forca basal na base do edificmjgndo mesmo indicar o mecanismo de
soft-storey Por outro lado, as paredes resistentes de betdada permitem uma
distribuicéo dalrift em altura. O valor destkift ndo deixa de ser elevado, contudo, &€ muito
menos prejudicial undrift concentrado em varios pisos, do qudrift concentrado em
apenas um piso. Mesmo em elementos com alvengpessvel verificar este fenédmeno,
pelo que no caso da parede resistente de maiar, sEdidit que estava sempre concentrado
Nno primeiro piso, passou a concentrar-se nos dor®epos pisos. Assim, quanto maior a
secdo de betdo armado da parede resistente, rsiaisuddo em altura seraduift. A figura

4.50 auxilia a perceber a variacao dos perfidrifenos varios modelos do edificio PT8.

8 Pisos
BF-55 | BF-IW |BF-SM-1W[BF-55-1'W|BF-I'W-RCW] BF-5M-1W-RCW | BF-55-1W-RCW

7 e 8
6 e 7
S e 6
4e5
3 e 4
2 e 3
1e?2
0 e 1

Figura 4.50 — Representagéo esquemética dos perfis drift nos varios modelos do edificio PT8
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As cores apresentadas na figura anterior, repig@sen nivel derift atingido nos
varios pisos de cada modelo. Cada cor representioarastados limites de dano sugeridos
por Elnashai e Rossetto [57]. A tabela 4.42 enupsi@stados limites representados na

figura.

Tabela 4.42 — Estados limites sugeridos por Elnasha Rossetto (Adaptado de [57])

Estado Limite Drift (%) Cor

Leve 0-0.13 _
Ligeiro 0.13-0.19

Moderado 0.19 - 0.56 _
Extenso 0.56 - 1.63

Parcial Colapso 1.63-3.34

Colapso 3.34-4.78 _

Analisando a figura 4.50 facilmente se retiramatods conclusdes acerca dos perfis
de drift verificadas ao longo desta secdo. O modelo pddicamples apresenta udnift
muito variado, notando-se as variacbes mais brusaaipontos de mudanca de secao de
betdo armado. Logo nas duas colunas que se segis&ama misto e parede sem alvenarias,
o drift passa a estar mais uniforme num ndimero mais eled@gisos, tal como tinha sido
verificado anteriormente. No sistema mistdrdt € uniforme em trés pisos, enquanto que
para o sistema paredeldft ja € uniforme em toda a altura, concluindo umameis que
as paredes resistentes conseguem distribudirifb ao longo do edificio. As outras seis
colunas referem-se aos modelos com alvenaria, ®oddé& se concentra maioritariamente
no rés-do-chdo, a excecao dos modelos perten@mtistema parede, onde se percebe que

o drift ja se concentra ndo em um, mas em trés pisos.

4.4 METODO N2

O Método N2 utiliza uma analigaushoverpara a determinacdo do deslocamento
maximo exigido nas estruturas de betdo armado thurrmcorréncia de um sismo. No
presente trabalho foi usado o programa “EC8speestdprograma, foi definida uma acéo
através de um espectro. Um espectro € um gréfieaepresenta a acdo sismica esperada
para determinado local. Este grafico permite relzai a aceleracdo com o periodo. Assim,
determinando o periodo natural de cada modeldnfanie podemos prever a aceleracéo a

gue € mais suscetivel.
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Para definicdo do espectro, € necessario introdagios no programa. Dados esses
como Municipio, tipo de sismo, classe de impor@ndipo de estrutura, classe de
ductilidade, coeficiente de comportamento e de tenimnento. A escolha destes parametros
nao é muito importante para este estudo, mas somparacao dos diferentes modelos, pelo
gue em todos os casos foram usados os parametrdefeito do programa. As analises
foram efetuadas para os dois tipos de sismos ptestepara 0 municipio de Lisboa. Este
programa apresenta quatro graus de dano referidias EMS-98 [58], e as relacdes
estabelecidas por Lagomarsino e Giovinazzi [59]qQ@etro graus de dano sdo calculados

automaticamente de acordo com as seguintes expgessd

D1 =0.7*dy (6)
D2 =15x*dy (7)
D3 =0.5* (dy + du) (8)
D4 = du (9)
Em que:

dy corresponde ao deslocamento de cedéncia daueafru

du corresponde ao deslocamento ultimo da estrutura;

D1, D2, D3 e D4 sao os valores de deslocamenta, ggmijuais sdo atingidos os graus de
dano 1, 2, 3 e 4.

O objetivo da aplicacdo deste método, € descobsl g percentagem de acdo do
espectro necessaria para que cada modelo em esiinjdaos tais graus de dano. De acordo
com os resultados obtidos, nenhum dos modelos ®rdaeatinge em situacdo alguma os
graus de dano 3 e 4. Assim, serdo apresentadoasapemesultados para os graus de dano
1 e 2. Os resultados vao ser apresentados em figrgaaficos. Em contrapartida vai ser
determinado o deslocamento ao qual corresponde Ifi%alor de acdo do espectro.
Acrescentando aos dados adquiridos da anglishover é necessario calcular alguns

parametros para a utilizacdo deste método [56]:

meq = Y m; * @ (10)
X Mmi*x@;
_ 11
Y mixp? (11)
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Os quatro graus de dano referidos ha pouco edt@Emamados com 0 modo como
um edificio se comporta perante um abalo sismictab&la 4.43 apresenta uma descricdo

dos varios graus de dano estudados neste método.

Tabela 4.43 — Classificagdo de danos em edificios loetdo armado [58]

Grau de Dano (D)

D1 — Danos negligenciaveis a leves
N&o ha danos estruturais. Danos néo estruturaisds
Presenca de algumas fissuras. Queda de estuques.

{ e —— D2 — Danos moderados
%%l-;—:—.— B s e | Danos estruturais ligeiros. Danos néo estruturais
%NI-'-‘--I-'—‘--l-‘-‘-‘-l;‘l"’i—"ll moderados.Presenca de fendas em colunas, molduras ¢
a N /1 UL LR} ! | . . . )
%uﬁhuﬁmmm mED, paredes estruturais.Fendas em paredes divisoni@slaQie
%:b,"lﬂ'{“f‘l‘.f.'.—l TR |
e s aeaeil. . lleeee estuques.

e S v .,1

D3 — Danos severos

Danos estruturais moderados. Danos ndo estrugiraiss.
Presenca de fendas em colunas, juntas, etc. Descdsq
recobrimento de bet&o, encurvadura dasarmaduras
comprimidas. Grandes fissuras em paredes divisorias

—
= -—'T;jﬁ_\
o=

AN D4 — Danos muito graves

e ] : % ; i

,—‘\-;‘ﬁ[l;;u.-ln vienlevial Danos estruturais graves. Danos nao estruturai® mui
LT i graves. Grandes aberturas nos elementos estruturais

Inclinacé@o de colunas e/ou colapso de algumas aslan
de um piso superior.

Depois de apresentados os graus de dano estudestesmétodo, sdo apresentados
0s espectros da agdo definida para o municipiastea (figuras 4.51, 4.52 e 4.53). Nestas
figuras assinalam-se os pontos correspondentesramlp fundamental dos varios modelos
em estudo. Por serem 27 modelos diferentes, ogulafrepresenta os 9 modelos diferentes

pertencentes a cada edificio.
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Figura 4.51 — Espectro de A¢éo com periodos natusados varios modelos do edificio PT4

Na figura anterior pode observar-se 0 espectag;ée para sismo tipo 1, a vermelho
e para sismo tipo 2, a azul. As linhas verticassirlam o periodo natural dos varios
modelos do edificio PT4. As siglas P, M e Par,esponde ao sistema estrutural Porticado,
Misto e Parede, respetivamente. Existem apenasrdsts, porque existem alguns modelos
com um periodo muito semelhante. Assim, para unihaneterpretacdo, apresentam-se
na tabela 4.44 os periodos de cada modelo conpetinescor.

Tabela 4.44 — Periodo natural dos modelos pertendes ao edificio PT4

Bl1-F 0,68 s
Bl1-F-SM 0,57s
B1-F-SS 0,47s
Bl-F- IW 0,13 s

Bl1-F-SM-IW 0,13s
B1-F-SS-1IW 0,12 s
Bl-F- IW-RCV 043s
Bl1-F-SM-IW-RCV 0,32s
B1-F-SS-IW-RCV 0,20 s

De seguida tem-se em linha de conta o0 mesmo proeeth, para o edificio PT6:
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Figura 4.52 — Espectro de A¢do com periodos natusados varios modelos do edificio PT6

Tabela 4.45 — Periodo natural dos modelos pertendes ao edificio PT6

B2-F 0,93s
B2 - F-SM 0,81s
B2-F-SS 0,72s
B2-F- IW 0,19s
B2-F-SM-IW 0,18s
B2-F-SS-1W 0,18s
B2-F- IW-RCV 0,48s
B2-F-SM-IW-RCV 0,38s
B2-F-S8S-IW-RCV 0,26s

Por fim é apresentado o espectro com periodositasis ao edificio PT8:

Aceleragio (m/fs2)

Espectro
Par M P Par WP P
4.8
4.4
I \
4'0 ’l‘ "I
3.6
: X
32 | \ AN
2.8 - .,.
2,4
2,0 M —
M
1.6
\--.._
1,2 el
0,8 T e
04
0,0
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8
Periodo T (s)

2,0

Sismo Tipo 1

Sismo Tipo 2

Figura 4.53 — Espectro de A¢do com periodos natusados varios modelos do edificio PT8
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Tabela 4.46 — Periodo natural dos modelos pertendes ao edificio PT8

B3-F 1,16s
B3 -F-SM 1,03s
B3-F-SS 0,94s

B3-F- IW 0,25s
B3 -F-SM-IW 0,24s
B3-F-SS-1W 0,24s
B3-F- IW-RCV 0,52s
B3-F-SM-IW-RCV 0,44s
B3 -F-SS-IW-RCV 0,32s

Ao analisar as figuras relativas aos espectrognfente se percebe que com o
aumento do namero de pisos, maior é o periodo alater vibracdo. Em certos casos, 0
sismo 1 é o condicionante, enquanto que noutrosignm tipo 2 o mais gravoso. Por essa
razdo o método N2 foi usado para os dois tipossteos

De seguida sao apresentadas figuras que mostgencantagem necessaria para
serem atingidos os varios graus de dano referidi@siarmente. Importa referir que o grau
de dano 1, corresponde ao menor nivel de danorauodg dano 4, corresponde ao maior
nivel de dano. Ainda assim, apenas séo atingidgsaos de dano 1 e 2.

A figura 4.54 apresenta os resultados relativagrao de dano 1 para o sismo tipo 1,

para o edificio PT4.

100 ¢

Porticado Misto Parede

80
64

60 58

! 45 44
40 31 31
i l I
0

m Sem Alvenaria m Alvenaria m R/CVazado

%de Agdo

Figura 4.54 — Percentagem de Acado necessaria pamatingir o D1, edificio PT4, sismo tipo 1
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A figura anterior mostra a percentagem necesgaria ser atingido o grau de dano
1 para cada modelo pertencente ao edificio PT4rdkEente analise ndo foi possivel retirar
o valor de 2 modelos, dai existirem duas colunagaétaano grafico. Analisando o0 mesmao,
percebe-se que os modelos com alvenaria sdo nmeistsueis, pelo que sdo necessarias
percentagens mais baixas para que o grau de daea htingido, comparando com 0s
modelos sem alvenarias. No sistema porticado, wéser que o0 modelo com rés-do-chéo
vazado € mais suscetivel que o modelo com alvenaniatoda a altura. Dos modelos sem
alvenaria, o pertencente ao sistema porticadocaoi&l@a com o espectro, sofre a aceleracao
mais baixa. Os outros dois recebem uma aceleragéoatta, contudo, a maior secao do
modelo com sistema parede oferece-lhe um melhoiltads. O modelo sem alvenaria
pertencente ao sistema misto tem o pior resultaddréds, uma vez que tem uma aceleracao
consideravel e uma resisténcia baixa. A figura 4@®senta os resultados relativos ao grau

de dano 2:

160
149 Porticado Misto Parede

120 ¢

%de Acdo

78

o | I I

u Sem Alvenaria Alvenaria m R/CVazado

Figura 4.55 — Percentagem de Acao necessaria pamatingir o D2, edificio PT4, sismo tipo 1

A figura anterior mostra a percentagem necesgaria ser atingido o grau de dano
2 para cada modelo pertencente ao edificio PT4ligamalo a mesma, percebe-se que 0s
modelos com alvenaria s&o mais suscetiveis, pele@o necesséarias percentagens de acao
mais baixas para que o grau de dano 2 seja atingmfoparando com os modelos sem
alvenarias, que tém percentagens superiores a 18086f0 para o sistema misto. As
percentagens superiores a 100% significam que o deadano ndo € atingido em
circunstancia alguma. Observando apenas 0s modahsalvenarias, 0os que tém rés-do-

chéo vazado tém mais uma vez piores resultados.
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Os modelos sem alvenaria comportam-se da mesmeinaa@ue 0 exposto para o
estado limite 1. As figuras 4.56 e 4.57 apreserdamesultados para o grau de dano 1 e 2,

para o sismo tipo 2:

Porticado Misto Parede

123
27
os
1) 65

m Sem Alvenaria m Alvenaria mR/CVazado

160

140 |35

%de Agdo

Figura 4.56 — Percentagem de Acado necessaria pamatingir o D1, edificio PT4, sismo tipo 2

Enquanto que para o sismo tipo 1 os modelos cerdaéhao vazado tinham piores
resultados que os outros modelos com alvenari&smnm n&o acontece para o0 sismo tipo 2.
Os modelos com rés-do-chdo vazado apresentam mreldtado neste caso. De facto, o
sismo tipo 1 é mais condicionante para a maiorsandodelos, no entanto, os modelos com
alvenaria em toda a altura sdo mais afetados ptwdipo 2. Os modelos sem alvenaria
nao atingem o grau de dano 1, comportando-se denanesaneira que 0 exposto para o

sismo tipo 1.

Porticado Misto Parede

310
280
250
220
190
160
130
100

281
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m Sem Alvenaria mAlvenaria ® R/CVazad

Figura 4.57 — Percentagem de Acado necessaria pamaatingir o D2, edificio PT4, sismo tipo 2
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Uma vez mais os modelos com rés-do-chao vazadpéérentagens mais elevadas
gue os outros modelos com alvenaria. Os modelosbk@maria tém os melhores resultados.
Os resultados desta figura mostram que nenhum matiefe o grau de dano 2. Analisando
0 conjunto dos resultados para o edificio PT4, lodise que o0 sismo tipo 1 € mais

condicionante, exceto para os modelos com alveraritoda a altura.

Depois de apresentados os resultados do métodand D pedificio PT4, segue-se 0
mesmo procedimento para o edificio PT6. A figutB4presenta os resultados relativos ao

grau de dano 1 para sismo tipo 1, para o edifiti®. P

100

Porticado Misto Parede
80 ¢

60 —

40

%de Acdo

24
21 49 22 Lo 23
20

, IS E iR

H Sem Alvenaria Alvenaria m R/CVazado

Figura 4.58 — Percentagem de Agdo necesséria pamatingir o D1, edificio PT6, sismo tipo 1

A figura anterior mostra a percentagem necessare §er atingido o grau de dano
1 para cada modelo pertencente ao edificio PT6ligamalo 0 mesmo, percebe-se que 0s
modelos com alvenaria sdo mais suscetiveis, pefosga necessarias percentagens mais
baixas para que o grau de dano 1 seja atingidgy@@ndo com os modelos sem alvenarias.
Ao analisarmos 0os modelos com alvenaria, 0s modelwsrés-do-chao vazado apresentam
resultados muito semelhantes aos restantes. Owemudos modelos sem alvenaria vao ao
encontro do que se passou para o edificio PT4.eNeesto, a aceleracdo é maior para o
modelo com sistema parede, seguindo-se o0 mistpatiwado. As percentagens tém em
conta este fator, mas também a diferente resist@mtre elesA figura 4.59 apresenta os

resultados relativos ao grau de dano 2:
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Figura 4.59 — Percentagem de Acao necessaria pamatingir o D2, edificio PT6, sismo tipo 1

Os resultados para o grau de dano 2 sdo idéntisodcagrau de dano 1. Os modelos
sem alvenaria apresentam os melhores resultadasamatingindo o grau de dano. Os
modelos com alvenaria em toda a altura ou com aéhdo vazado tém mais uma vez
resultados préximos. As figuras 4.60 e 4.61 aptasens resultados para o grau de dano 1

e 2, para o sismo tipo 2:

1g9 Porticado | Misto | Parede
150
® 120
3
'g 90
R
60
3g 41 39 38 40
30
m Sem Alvenaria ™ Alvenaria mR/CVazado

Figura 4.60 — Percentagem de Acado necessaria pamatingir o D1, edificio PT6, sismo tipo 2

Os resultados para o sismo tipo 2 séo idénticeslasismo tipo 1. Os modelos sem
alvenaria apresentam os melhores resultados, ratimgando o grau de dano. Os modelos
com alvenaria em toda a altura ou com rés-do-chd@ado tém mais uma vez resultados

proximos.
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Figura 4.61 — Percentagem de Agdo necesséria pamatingir o D2, edificio PT6, sismo tipo 2

Os resultados para o grau de dano 2 sdo idéntisodcegrau de dano 1. Os modelos
sem alvenaria apresentam os melhores resultadasamtingindo o grau de dano. Os
modelos com alvenaria em toda a altura ou com aéhdo vazado tém mais uma vez
resultados proximos. Analisando o conjunto dosltadas do edificio PT6, o sismo tipo 1
€ 0 mais preponderante, salvo algumas excec¢degatmmente nos modelos com alvenaria
em toda a altura. Apresentam aceleragdes maiooesntanto, ndo tém resultados muito

piores que os modelos com rés-do-chao vazado.

Depois de apresentados os resultados do métogans® edificio PT4 e PT6, segue-
se 0 mesmo procedimento para o edificio PT8. A&gu62 apresenta os resultados relativos

ao grau de dano 1 para sismo tipo 1, para o enl#i¢B:

120 Porticado — Misto ———  Parede —
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Figura 4.62 — Percentagem de Acado necessaria pamatingir o D1, edificio PT8, sismo tipo 1
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A figura anterior mostra como 0s modelos sem akianse comportam melhor
relativamente aos outros. Os modelos sem alvenanaparede resistente tém resultado
ligeiramente melhor. Os modelos com alvenaria afa toaltura e os modelos com rés-do-
chdo vazado apresentam resultados muito proximaegntelhanca do edificio PT6. Os

resultados relativos ao grau de dano 2 apresergam-fgura 4.63:
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Figura 4.63 — Percentagem de A¢do necesséria pamatingir o D2, edificio PT8, sismo tipo 1

Os resultados mostrados pela figura 4.63 sugevem grau de dano 2 é interpretado
da mesma forma do grau de dano 1. Os modelos semaaila ndo atingem este grau de

dano. As figuras 4.64 e 4.65 apresentam os resgl{aala o grau de dano 1 e 2, para o sismo

tipo 2:
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Figura 4.64 — Percentagem de Acao necessaria pamatingir o D1, edificio PT8, sismo tipo 2
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Os resultados obtidos para o sismo tipo 2 confmmana vez mais que 0os modelos
sem alvenaria tém melhor desempenho, ndo atingegioer o grau de dano 1. Os modelos

com alvenaria em toda a altura tém resultados $amtels aos modelos com rés-do-chao

vazado.
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Figura 4.65 — Percentagem de Agdo necesséria pamatingir o D2, edificio PT8, sismo tipo 2

Por fim, apresentam-se os resultados relativagao de dano 2, para o sismo tipo
2, edificio PT8. Os modelos sem alvenaria tém o6tadleeempenho. Os modelos com
alvenaria tém uma ligeira discrepancia. Neste @djfbs modelos com ou sem rés-do-chao
vazado tém tido valores muito semelhantes. Neste, ¢t& uma ligeira diferenca, que se
deve ao fato de a aceleragao ser um pouco suparans modelos com alvenaria em toda

a altura, de acordo com o espectro relativo accealiPT8.

Anteriormente foram apresentadas as percentageasid necessarias para que cada
modelo atingisse determinado grau de dano. De da@dio apresentados trés graficos que
resumem o ponto de desempenho global de cada m&deloutras palavras, € apresentado
o deslocamento obtido por cada modelo para 100%g@a. Cada figura é relativa a cada
caso de estudo. A figura 4.66 representa o pontdedempenho global dos modelos
pertencentes ao edificio PT4. Optou-se por coloaanesma figura os resultados relativos
ao sismo tipo 1 e 2 em simultaneo, para que sapesseber também em quais modelos o

tipo de sismo tem maior influéncia.
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Figura 4.66 — Ponto de desempenho global para os dados pertencentes ao edificio PT4

A figura anterior diz muito acerca dos resultadosViétodo N2. Os modelos sem
alvenaria apresentam um deslocamento muito supanodos restantes modelos. Os
modelos com alvenaria apresentam valores de desémta muito inferiores. Os modelos
com rés-do-chdo vazado tém valores entre os modelnsalvenaria e os modelos com
alvenaria em toda a altura. Se olharmos a figuresdaerda para a direita, conclui-se que
0s modelos com sistema estrutural parede obtémegatte deslocamento inferiores. As
colunas com cor semelhante representam os mesnuelaa@ara os diferentes tipos de
sismo. Assim, facilmente se percebe a influéncisisimo tipo 1 e 2. De acordo com a figura,
0s modelos com alvenaria em toda a altura sédo dgeloswmenos afetados com a tipologia
de sismo. A figura 4.67 apresenta os mesmos rdssli@ara o edificio PT6.
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Figura 4.67 — Ponto de desempenho global para os dedos pertencentes ao edificio PT6
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A figura anterior mostra que os modelos sem alva@@resentam um deslocamento
muito superior ao dos restantes modelos. Os modelosalvenaria apresentam valores de
deslocamento muito inferiores. Os modelos com céshdio vazado tém valores entre 0s
modelos sem alvenaria e os modelos com alvenari@@ana altura. Se olharmos a figura
da esquerda para a direita, conclui-se que os w®dem sistema estrutural parede obtém
valores de deslocamento inferiores, exceto os raed&m alvenaria, que apresentam o
mesmo resultado para os diferentes sistemas esisut®s modelos onde se nota uma
menor influéncia da tipologia de sismo sdo novameatmodelos com alvenaria em toda a

altura. Finalmente, a figura 4.68 apresenta odtegs obtidos para o edificio PT8.
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Figura 4.68 — Ponto de desempenho global para os dedos pertencentes ao edificio PT8

A figura anterior mostra que os modelos com alianam toda a altura tém
deslocamento inferior aos restantes. Enquanto gsiedificios PT4 e PT6 era percetivel a
mudanca de sistema estrutural, neste edificio d#gxaer significativo. Os modelos sem
alvenaria ou com alvenaria com rés-do-chdo vazadesaentam resultados praticamente
iguais. Apenas a alvenaria em toda a altura pexaitees de deslocamento inferiores. Neste

edificio, a tipologia de sismo parece afetar taakosodelos.
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4.5 CONCLUSAO

Ao longo deste capitulo foram varias as concluségsadas. Existe uma enorme
influéncia das paredes de alvenaria na respostacsigle edificios de betdo armado. As
paredes resistentes de betdo armado tém tambémapeghimportante na resposta sismica,

contudo a influéncia ndo é tdo acentuada.

A frequéncia fundamental dos edificios € cerc88@2 a 5.15 vezes superior na
presenca de paredes de alvenaria em toda a dltoma.rés-do-chdo vazado este aumento
fica pelos 1.56 a 2.95 vezes. As paredes resisteetdetdo armado sugerem um aumento
na frequéncia na ordem de 1.13 a 1.19 vezes nodoasistema misto e 1.24 a 1.43 vezes
no caso do sistema parede.

Na analisepushovertambém é clara a influéncia destes elementos sEosta
sismica. Os modelos com paredes de alvenaria apaeséorca maxima e rigidez superior
e um deslocamento de cedéncia inferior. O mesmot@m® com a presenca de paredes
resistentes de betdo armado, embora esse aumgmtmesgos significativo. Esta analise
permitiu ainda mostrar como se concentdaift nos varios modelos. Nos modelos simples,
sem alvenaria e sem parede resistentgifbconcentra-se nas zonas de mudanca de se¢ao
dos pilares de betdo armado. Nos modelos com alaemedrift concentra-se no rés-do-
ché@o. As paredes resistentes distribuedrifo por um nimero maior de pisos. Quanto maior
a secado da parede, melhor sera a distribuicdo. Mesmmodelos com alvenaria, a parede
mais robusta distribui aindadwift por dois pisos. Esta distribuicdo diift € benéfica, uma

vez que evita que este se concentre numa aregatpisna.

O método N2 mostra que os modelos sem alvenagsemam sempre os melhores
resultados, em termos de atingir ou ndo determsgdaus de dano. Nestes modelos, por
vezes o0 sistema porticado tem melhor desempenhitrasosezes é o sistema parede. Este
facto deve-se as diferentes aceleracdes retiragasspectros e as diferentes caracteristicas
resistentes. Os modelos com alvenaria, mais fragestram sempre percentagens mais
baixas. Por vezes os modelos com rés-do-chdo vaga@sentam melhor desempenho,

noutras vezes pior, 0 que se deve principalmergesoectros.
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O tipo de sismo também teve influéncia neste asfmtando a resultados por vezes

melhores para uns modelos, outras vezes, parasoutro

Ao nivel do ponto de desempenho global, os modmlpsalvenaria sdo os modelos
com um deslocamento mais baixo para 100% da aggoinglo-se os modelos com rés-do-
chédo vazado e por fim os modelos sem alvenarigsténsa estrutural parede também reduz
na generalidade dos modelos o valor de deslocamexteto no edificio PT8, onde essa

diferenca deixa de ser percetivel.

Neste capitulo, fica provado mais uma vez queaesdes de alvenaria, mesmo com

uma distribuicdo uniforme em altura ndo tém umtefeecessariamente benéfico.
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CAPITULO 5

ANALISES NAO LINEARES DINAMICAS

5.1 INTRODUCAO

De forma a avaliar de forma mais detalhada o cotap@nto sismico de estruturas
de betdo armado, os varios casos de estudo aéssmio capitulo 3 foram alvo de varias
analises nao-lineares dinamicas, de acordo comszito no ponto 4.3.3.4.3 do Eurocédigo
8 [4], por se considerarem como a metodologia ddissnque pode representar de forma

mais realista 0 comportamento das estruturas.

Na engenharia corrente, o comportamento das estautace a acdo sismica deveria
ser baseado em analises néo lineares dinamicagstla sismos reais ou simulacdo dos
mesmos, uma vez que sdo as analises mais preasagigfinir a exigéncia estrutural.
Apesar disso, este tipo de analise requer muitgpder exige um elevado esforco
computacional, uma vez que existe um elevado nudera@riaveis que afetam a resposta
inelastica, ndo garantindo a exata precisdo do ocdarpento da estrutura. A reduzida
preparacao dos projetistas para a nao-linearidstietwal € outro fator que condiciona o

uso desta analise na engenharia comum [53].

Através deste tipo de andlise, as propriedadeslimggres da estrutura sdo
consideradas como parte da analise no dominiongjeatePara obter uma resposta credivel,
deve ser realizado um vasto numero de analisesliferantes registos temporais [60]. Este

tipo de analise é muito importante para validaressitados obtidos pelas analipeshover
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Na realizacao destas analises foram impostossvacelerogramas selecionando um
conjunto de sismos reais, representativos de uatasigmica de acordo com o espectro de
resposta definido pelo EC8, que permitam tirar domalimero de conclusdes possiveis.
Cada edificio tem um comportamento distinto peracégla sismo. Assim, foram

selecionados trés sismos do tipo 1 e trés sismapaa.

Neste capitulo sdo apresentados os resultadodosbtas analises dindmicas
efetuadas a cada um dos casos de estudo. Estseamd@liolve a determinacédo de varios
parametros, dos quais se destacam:

v Curva de Vulnerabilidade: Relacédo entre o valoaaEeracdo maxima PGA
(Peak ground acceleration) da acéo sismica e etresgrift maximo obtido;

v Perfis deDrift: Distribuicao dos valores akift pela altura do edificio.

O presente trabalho é constituido por trés casosstudo, sendo que cada um da
origem a nove modelos diferentes. Tal como foi eipaa sec¢ao anterior, cada modelo foi
analisado com seis sismos diferentes. Cada um sdesge sismos foi escalado por seis
fatores de escala. Isto leva a uma quantidade @lesses e um volume de resultados muito
elevado e de dificil tratamento. Assim, num traballeste tipo torna-se muito moroso
enunciar e analisar detalhadamente todos os rdeslt®esta forma, os resultados vao ser
apresentados através de curvas de vulnerabilidpddis dedrift, de uma forma um pouco
mais global, retirando as conclusdes pretendidama\primeira fase, sdo apresentadas as
curvas de vulnerabilidade. Por fim sdo apresentasdoperfis dedrift. Em ambas as
situagdes, o objetivo sera verificar a influén@aa garedes de alvenaria de enchimento e das

paredes resistentes de betdo armado, a semellhagpiulo 4.

5.2 ACAO SISMICA

A presente secdo tem como objetivo fazer uma hapuesentacédo dos sismos que
fizeram parte das andlises dindmicas. Foram seledis seis sismos que oferecessem uma
vasta amplitude de aceleracdes, de forma a varifisadiferentes comportamentos dos
modelos. Cada sismo foi escalonado por seis v@eefazendo um total de trinta e seis
acelerogramas diferentes. Neste trabalho existera modelos para cada caso de estudo,
perfazendo um total de novecentas e setenta eadadises dindmicas.
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A tabela 5.1 apresenta um quadro resumo de ta&isisSmos e suas caracteristicas
principais.

Tabela 5.1 — Acao Sismica usada para a realizacaa dnalise ndo linear dinamica

R U T S )

1 0,005 12000 0,016 0.224

1 3 42 0,005 8400 0,036 0.432
1 9 60 0,010 6000 0,063 0.504
2 10 43,95 0,005 879( 0,013 0.195
2 7 11,145 0,005 2226 0,099 0.495
2 3 35,26 0,020 1763 0,195 0.585

De seguida séo apresentados os sismos individotmem um pouco mais

detalhe, apresentando o respetivo acelerogran@eamento usado. A figura 5.1
apresenta os trés sismos do tipo 1.
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Figura 5.1 — Acelerograma dos sismos do tipo 1: &jsmo 5; b) Sismo 3; c) Sismo 9

As tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 representam o escalontaraéetuado nos sismos do tipo

Tabela 5.2 — Escalonamento efetuado no sismo 5 nefete aos sismos do tipo 1

Fator de Escala\ Aceleracdo Max (g)

1 0,016
6 0,097
8 0,130
10 0,162
12 0,194
14 0,224

Tabela 5.3 — Escalonamento efetuado no sismo 3 nefete aos sismos do tipo 1

Fator de Escala Aceleracdo Max (Q)

1 0,036
4 0,144
6 0,215
8 0,287
10 0,359
12 0,432

Tabela 5.4 — Escalonamento efetuado no sismo 9 nefiete aos sismos do tipo 1

 Fator de Escala  Acelerag&o Max (g)

1 0,063
0,190
0,254
0,317
0,380
0,504

wolo| o b~ W
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A figura 5.2 e as tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apreseatasismos do tipo 2.
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Figura 5.2 — Acelerograma dos sismos do tipo 2: 8 smo 10; b) Sismo 7; c¢) Sismo 3

103



Tabela 5.5 — Escalonamento efetuado no sismo 10aefnte aos sismos do tipo 2

Fator de Escala Aceleracdo Méx (g)

A figura 5.3 apresenta os espectros de aceleragdediversos sismos.

02

Rotrsido g)

1 0,013
3 0,039
6 0,077
9 0,116
12 0,154
15 0,195

Fator de Escala Aceleracdo Max (Q) ‘

Tabela 5.6 — Escalonamento efetuado no sismo 7 nefete aos sismos do tipo 2

0,5 0,050
1 0,099
2 0,198
3 0,298
4 0,397
5 0,495

Tabela 5.7 — Escalonamento efetuado no sismo 3 nefete aos sismos do tipo 2

Fator de Escala  Aceleragdo Méax (g)

0,5 0,098
1 0,195
1,5 0,293
2 0,391
2,5 0,488
3 0,585

——r————

05 1 1.5 2 25
Sismo_3_xXta | Sismo_5_X 1 | Sismo_9_Xtxt | =—— Mean Spectrum §
— —

a) Sismos tipo 1
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Acelera80 (g)

o 05 1 15 2 25 3 35 4
{ Sizmo_3_X ST2 0 Sismo_7_X ST20a Sismo_10_X ST21x2 —— Mean Spectrum | RS

b) Sismos tipo 2
Figura 5.3 — Espectros de aceleracéo dos variosraiss: a) tipo 1; b) tipo 2

A figura 5.13 apresenta os espectros de aceledhmgsivarios sismos estudados nas
analises dinamicas. Na figura a), estao represestaslsismos do tipo 1, na figura b), estéo
representados os sismos do tipo 2. Em cada umfigdaas (a e b), esta representado, a
preto, o espectro correspondente a média dos espdots varios sismos representados. Esta
ainda uma linha azul que mostra o intervalo entperdodo menor e maior dos modelos
estudados neste trabalho. Analisando as figurasimmtaneo depreende-se facilmente o
significado relativo a sismo préximo (tipo 1) e safalo (tipo 2). Os sismos afastados
representam, de acordo com a sua definicdo, magninais elevada, dai as aceleracdes

maximas da figura b) serem mais elevadas.

5.3 CURVAS DE VULNERABILIDADE

As curvas de vulnerabilidade pretendem represenéuolucdo do comportamento
global @drift) com um parémetro relativo a acdo sismica coreildernomeadamente a
aceleracdo de pico maxima. As curvas considerarasogtados obtidos e sdo comparados
com varios estados limites propostos por ElnasRaissetto [57]Estes estados limites estdo

representados nas figuras através de linhas heaizon
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Os pontos que se situam acima das linhas horizootaiespondem a modelos que
atingem o estado limite em causa. Alguns destadestimites foram abordados no capitulo
anterior, nomeadamente os estados limites glofpagsse enquadram em qualquer edificio.
No entanto, na tabela 5.8 apresentam-se tambémtados limites referentes a edificios
preenchidos com paredes de alvenaria, uma vez gogio de estudo deste trabalho assim

0 exige.

Tabela 5.8 — Estados Limites propostos por ElnashaiRossetto, usados na analise dinamica [57]

Estado Limite Globais Com Alvenarias

Leve 0.13 0.05
Ligeiro 0.19 0.08
Moderado 0.56 0.30
Extenso 1.63 1.15
Parcial Colapso 3.34 2.80
Colapso >4.78 > 4.36

Na realizacao das curvas de vulnerabilidade terdgpresentar-se todos os estados
limites que se encontram na tabela anterior, usandocor diferente para os estados limites
globais e com alvenarias. De facto, a figura né@avi percetivel, uma vez que as linhas
ficavam muito préximas. Assim, optou-se por repnesmenas figuras apenas os estados
limites Moderado 1), Extenso ), Parcial ColapsoRC) e Colapso €) referentes aos
estados limites globais. Na andlise das curvasibteerabilidade, ter-se-a sempre em conta
0os estados limites referentes a edificios com alias, embora estes ndo estejam
representados nas figuras.

Numa primeira fase as curvas de vulnerabilidadeyram explicar a influéncia das
paredes de alvenaria. A figura 5.4 apresenta aaewulnerabilidade referente a todos os
modelos pertencentes ao sistema porticado, perttascaos edificios PT4, PT6 e PT8. A
figura compara os modelos sem alvenaria, com atieeean toda a altura e modelos com

rés-do-chao vazado.
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Curva de Vulnerabilidade
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SfAlvenaria-PT4

SfAlvenaria-PTE

S/Alvenaria-PTE
W Alvenariz-PT4
W Alvenariz-PTh
W Alvenariz-PTE
W R/CVazado-PT4
M R/C Vazado-PTE
M R/C Vazado-PTE

PGA(g)

Figura 5.4 — Curva de Vulnerabilidade nos modelosan sistema porticado, PT4, PT6 e PT8

A figura mostra como a presenca de paredes dealagnfluencia o comportamento
dos edificios. Os pontos de cor verde representamaulelos sem alvenaria. Os pontos a
azul representam os modelos com alvenaria em taltiara. Os pontos a vermelho mostram
o comportamento dos modelos com alvenaria em tadu@ exceto no piso inferior. De
facto, observa-se que os modelos com alvenariaodend altura apresentam um valor de
drift muito inferior, comparando com o0s restantes. A slexada rigidez ndo permite
deformacdes elevadas. Neste caso, em geral, odoa@en rés-do-chdo vazado ténifts
inferiores aos modelos sem alvenaria. Ainda assim,mais elevados quando comparados
com os modelos preenchidos totalmente por esterialatda figura estdo representados
quatro estados limites globais. Ainda assim, madeton alvenaria entram em colapso para
valores dalrift mais baixos. A alvenaria, sendo um material nigida e resistente, tem um
deslocamento de cedéncia muito mais baixo pomsenaterial fragil. A figura 5.5 apresenta

a curva de vulnerabilidade para todos os modelossistema misto.
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Curva de Vulnerabilidade
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Figura 5.5 — Curva de Vulnerabilidade nos modelosan sistema misto, PT4, PT6 e PT8

A figura 5.5 mostra uma vez mais que os modeleemmhidos totalmente com
alvenaria apresentamdoift mais baixo. No sistema misto, ao contrario dospueerificara
no sistema porticado, os modelos com rés-do-chZadeaténmdrifts mais elevados que os
modelos sem alvenaria. A presenca de uma paredsetde armado juntamente com
alvenarias, atrai um valor de agcdo superior. Nargnf a parede resistente ndo é robusta o
suficiente, dai drift ser mais elevado nos modelos com rés-do-chao eagates modelos
atingem, de acordo com a figura, os estados limii@s gravosos. A figura 5.6 apresenta a

curva de vulnerabilidade para todos os modelossistama parede.

Curva de Vulnerabilidade
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Figura 5.6 — Curva de Vulnerabilidade nos modelosan sistema parede, PT4, PT6 e PT8
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A figura 5.6 confirma os resultados apresentadssfiguras 5.3 e 5.4. Os modelos
com alvenaria em toda a altura apreserdaifts inferiores. A diferenga do valor dkift é
acentuada. A rigidez oferecida por estes eleménéasremamente elevada, ndo permitindo
que a estrutura se deforme. Contudo, importa refee sendo a alvenaria um material fragil,
pode entrar em rotura para valoresidé mais baixos, dai os estados limites respeitantes a
este material apresentarem valores inferiores. Qs modelos com rés-do-chao vazado,
neste caso, apresentairifts ligeiramente inferiores aos modelos sem alvenarageto
alguns casos. Mais uma vez, refere-se 0 aumeni@ldo da acdo nestes modelos, com
alvenaria e parede resistente. No entanto, aoaantio verificado no sistema misto, a
parede resistente ja oferece condi¢cdes de resmténais elevadas. Tendo isto em
consideracao, modelos com rés-do-chdo vazado sgweenuito suscetiveis, uma vez que

a deformacédo se concentra maioritariamente nuno (oiso.

As trés figuras anteriores mostraram a influérdaa paredes de alvenaria nos
edificios em estudo. As préximas trés figuras t&ma objetivo mostrar a influéncia das
paredes resistentes de betdo armado. A figura [r&senta os resultados de todos os

modelos sem alvenaria, de modo a perceber a imiluéo sistema estrutural.

Curva de Vulnerabilidade
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Figura 5.7 — Curva de Vulnerabilidade nos modelosesn alvenaria, PT4, PT6 e PT8

Os pontos a vermelho e a azul correspondem aoslasocbm parede resistente para
0 sistema misto e parede, respetivamente. Os pantesde, sugerem que 0s modelos sem
parede resistente tém os valoresldi# mais elevados.
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Os resultados mostram como a presenca de pae=sigtentes de betdo armado pode
contribuir para a reducdo da deformacao exigidaedifécios. A resisténcia e rigidez da
contribuicdo das paredes resistentes levam a digdiomudo valor dedrift, e
consequentemente ao menor dano global. Como segbséevar, os estados limites mais
gravosos sao apenas atingidos pelos modelos sebepaasistente. A figura 5.8 apresenta
a curva de vulnerabilidade de todos os modelosaleenaria em toda a altura.

Curva de Vulnerabilidade
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B Misto+Alv-PTE
21 :‘ W Parede+AlvPT4
o Tl T ] ‘ ] u : I il L_ W Parede+AlwPTE

0,0 0,1 0,2 0,2 0.4 oG gg WFParede+AlwPTE

fl fl il »

PGA(g)

Figura 5.8 - Curva de Vulnerabilidade nos modelosam alvenaria em toda a altura, PT4, PT6 e PT8

A figura 5.8 sugere, tal como esperado que asdparele alvenaria tém uma
contribuigc&o significativa na reducao doft global de todos os tipos de estrutura, mas tém
menor influéncia nos sistemas de paredes. Na masknparedes de alvenaria a influéncia
€ apenas significativa quando a parede resistemb@ig robusta. Como se observa, os
modelos com sistema misto, ndo reduzem praticanmawl& o valor ddrift. Ainda assim,
0S pontos azuis mostram que uma parede resistamtearao consideravel redudrdt nos
modelos, mesmo quando estes tém paredes de alvegdarmodelos pertencentes ao sistema
parede atingem poucas vezes 0 estado limite mamenamhca atingindo os outros mais
gravosos. A figura 5.9 apresenta a curva de vubilefade de todos os modelos com

alvenaria em toda a altura exceto no rés-do-chao.
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Figura 5.9 — Curva de Vulnerabilidade nos modelosam rés-do-chédo vazado, PT4, PT6 e PT8

Com a figura 5.9 termina a andlise relativa asaside vulnerabilidade. A maioria
dos modelos atinge o estado limite moderado. Masteexambém uma quantidade
consideravel a atingir o extenso, o parcial colapsté o colapso. Como na figura 5.7, a
parede resistente mais robusta é responsavelipglautzio dodrift, contudo, confirma-se,
que a parede resistente mais esbelta ndo temadsgignificativo na diminuicao do valor

dedrift, obtendo resultados proximos aos obtidos pelostosdom sistema porticado.

5.4 PERFIS DE DRIFT

Ao longo desta secéo, pretende-se estudar maivemainfluéncia das paredes de
alvenaria e das paredes resistentes nos edifieibetdo armado. Uma vez que no capitulo
referente as analises estaticas foram analisadfis gedrift, esta € também uma forma de
poder comparar os dois métodos de andlise. Inierat) sdo apresentados perfisddé
que expliqguem a influéncia das paredes de alveriagjgois serdo apresentados os perfis de

drift que expliquem a influéncia das paredes resisteletbetdo armado.

Em cada analise dinamica foi retirado o valodu para todos os pisos. Na presente
analise foram recolhidos os resultados apenasvasaa aceleracao original de cada sismo,
Ou seja, para os fatores de escala igual a 1. Apsira cada sismo foi retirado um valor de
drift para cada piso. No final foi selecionado o valéximo relativo ao conjunto dos varios

sSismos.
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Ou seja, os perfis dkift aqui apresentados correspondem a envolvente mékxisna
drifts por piso verificados em cada sismo. As figuras sgiseguem procuram explicar o
comportamento dos edificios na presenca de padmledvenaria. Assim, cada sistema
estrutural da origem a trés figuras, sendo cadadetae relativa a cada um dos edificios. O
primeiro sistema estrutural a ser apresentadoigtens porticado, seguindo-se 0 misto e
parede. A figura 5.10 apresenta os resultados garmodelos com sistema porticado,
edificio PT4.

= BF

Pisos
N w
1 ]
C—

BF-IW

s BF-|W-RCV

O T T T T T 1
00 02 04 06 08 1,0
Drift (%)

Figura 5.10 — Perfis dedrift nos modelos com sistema porticado para o edifidRr4

A figura anterior apresenta, para o edificio Riglmodelos pertencentes ao sistema
porticado, onde se observa o modelo sem alvenaria®delo com alvenarias e 0 modelo
com rés-do-chdo vazado. A presenca de alvenatias ainenso o comportamento dos
edificios. O modelo com alvenaria em toda a alpr@senta urdrift bastante uniforme, tal
como o modelo sem alvenaria. Em contrapartida, alebocom rés-do-chdo vazado
apresenta undrift concentrado no rés-do-chao, pressupondo o mecaareisoft-storey
Estes resultados estio de acordo com o apresemaadanalises estaticas. A excecdo do
modelo com alvenaria em toda a altura, que aprasdtift concentrado no rés-do-chao.
Possivelmente, as analises dinamicas efetuadag;omdioham valores de aceleracdo que
provocassem a rotura dos elementos de alvenamasaanferior. A figura 5.11 apresenta
0S mesmos resultados, para o edificio PT6.
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Figura 5.11 — Perfis dedrift nos modelos com sistema porticado para o edifidrRT6

Os resultados apresentados na figura 5.11 sdo saritelhantes aos do edificio PT4.
O modelo com alvenaria em toda a altura e o modefo alvenaria apresentaanift
distribuido em altura. O modelo sem alvenaria amiesainda algumas discrepancias entre
0s pisos dois e trés e entre 0s pisos quatro e,diocais correspondentes a mudanca de
secao dos pilares de betdo armado. Neste caspeféativel a diminuicdo dirift em altura
no modelo composto por alvenaria em toda a altdrenodelo com rés-do-chdo vazado
apresenta drift concentrado no piso inferior, & semelhanca daciiPT4. A figura 5.12

apresenta os resultados relativos ao edificio PT8.
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Figura 5.12 — Perfis dedrift nos modelos com sistema porticado para o edifidrRT8
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Os resultados apresentados na figura anterions@io semelhantes aos dos edificios
PT4 e PT6. O modelo com alvenaria em toda a adtaranodelo sem alvenaria apresentam
drift distribuido em altura. O modelo sem alvenaria sgre discrepancias entre os pisos
dois e trés, entre 0s pisos quatro e cinco e entpisos seis e sete, locais correspondentes a
mudanca de secao dos pilares de betdo armado. &nmaais € percetivel a diminuigédo do
drift em altura no modelo composto por alvenaria em ¢odiura. O modelo com rés-do-
chéo vazado apresentaloft concentrado no piso inferior, a semelhanca ddgcexdi PT4
e PT6.

De seguida sé&o apresentados os resultados dososiodm sistema misto. A figura

5.13 refere-se ao edificio PT4.
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Figura 5.13 — Perfis dadrift nos modelos com sistema misto para o edificio PT4

A figura anterior apresenta, para o edificio Riglmodelos pertencentes ao sistema
misto, onde se observa o modelo sem alvenariagdelmcom alvenarias e o modelo com
rés-do-chdo vazado. A presenca de alvenarias attereso o comportamento dos edificios.
O modelo com alvenaria em toda a altura apresentdrift bastante uniforme, tal como o
modelo sem alvenaria. Em contrapartida, 0 modeto &s-do-chdo vazado apresenta um
drift concentrado no rés-do-chéo, pressupondo o meaauissoft-storey Estes resultados
estdo de acordo com o apresentado nas andlisé¢icasstd excecdo do modelo com
alvenaria em toda a altura, que apreserdattaconcentrado no rés-do-chao. Possivelmente,
as andlises dinamicas efetuadas, ndo continhamesalle aceleracdo que provocassem a
rotura dos elementos de alvenaria no piso infeAofigura 5.14 apresenta 0os mesmos

resultados, para o edificio PT6.
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Figura 5.14 — Perfis dadrift nos modelos com sistema misto para o edificio PT6

Os resultados apresentados na figura 5.14 sdo saritelhantes aos do edificio PT4.
O modelo com alvenaria em toda a altura e o modefo alvenaria apresentaanift
distribuido em altura. No sistema misto, ao coittrdo que foi discutido para o sistema
porticado, ndo € tao clara a mudanca de secaadldosspde betdo armado. Neste caso, ja €
percetivel a diminuicdo ddrift em altura no modelo composto por alvenaria em #oda
altura. O modelo com rés-do-chdo vazado apreseditdt @aoncentrado no piso inferior, a
semelhanca do edificio PT4. A figura 5.15 apresestasultados relativos ao edificio PT8.

L L

5 .
: ]
24 - e BF-SM
Q.
3 BF-SM-IW
5 | e BF-SM-IW-RCV
1 .
0 T T T 1

00 01 02 03 04 05
Drift (%)

Figura 5.15 — Perfis dadrift nos modelos com sistema misto para o edificio PT8
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Os resultados apresentados na figura anterions@io semelhantes aos dos edificios
PT4 e PT6. O modelo com alvenaria em toda a adtaranodelo sem alvenaria apresentam
drift distribuido em altura. A mudanca de secdo dosagilde betdo armado nédo € detetavel,
ao contrario do que se mostrou para o sistemacpddi Como foi referido nas analises
estaticas, as paredes resistentes tentem a dissoagbuco este comportamento. Uma vez
mais, é percetivel a diminui¢cao dift em altura no modelo composto por alvenaria em toda
a altura. O modelo com rés-do-chao vazado apreeelnifh concentrado no piso inferior, a

semelhanca dos edificios PT4 e PT6.

De seguida séo apresentados os resultados dotsiodm sistema parede. A figura

5.16 refere-se ao edificio PT4.
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Figura 5.16 — Perfis dedrift nos modelos com sistema parede para o edificio PT4

A figura anterior apresenta, para o edificio Riglmodelos pertencentes ao sistema
parede, onde se observa o modelo sem alvenanasgelo com alvenarias e 0 modelo com
rés-do-chdo vazado. A presenca de alvenarias attereso o comportamento dos edificios.
O modelo com alvenaria em toda a altura apresentdrift bastante uniforme, tal como o
modelo sem alvenaria. Em contrapartida, 0 modeto &s-do-chdo vazado apresenta um
drift concentrado no rés-do-chéo, pressupondo o meaauissoft-storey Estes resultados
estdo de acordo com o apresentado nas andlisé¢icasstd excecdo do modelo com
alvenaria em toda a altura, que apreserdattaconcentrado no rés-do-chao. Possivelmente,
as andlises dinamicas efetuadas, ndo continhamesalle aceleracdo que provocassem a
rotura dos elementos de alvenaria no piso infeAofigura 5.17 apresenta 0os mesmos

resultados, para o edificio PT6.
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Figura 5.17 — Perfis dedrift nos modelos com sistema parede para o edificio PT6

Os resultados apresentados na figura 5.17 séo samtelhantes aos do edificio PT4.

O modelo com alvenaria em toda a altura e o modefo alvenaria apresentaanift

distribuido em altura. No sistema parede, ao coatto que foi discutido para o sistema

porticado, ndo é tao clara a mudanca de secéoildosspde betdo armado. O modelo com

rés-do-chdo vazado apresenrift concentrado no piso inferior, & semelhanca ddogalif
PT4. A figura 5.18 apresenta os resultados rela@medificio PT8.
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Figura 5.18 — Perfis dedrift nos modelos com sistema parede para o edificio PT8

117



Os resultados apresentados na figura anterior sdo semelhantes aos dos edificios
PT4 e PT6. O modelo com alvenaria em toda a adtaranodelo sem alvenaria apresentam
drift distribuido em altura. A mudanca de sec¢do dosagilde betdo armado nédo € detetavel,
ao contrario do que se mostrou para o sistemacpddi Como foi referido nas analises
estaticas, as paredes resistentes tentem a dissoagbuco este comportamento. Uma vez
mais, é percetivel a diminui¢cao dift em altura no modelo composto por alvenaria em toda
a altura. O modelo com rés-do-chao vazado apreeelnifh concentrado no piso inferior, a

semelhanca dos edificios PT4 e PT6.

Estejamos a analisar um sistema estrutural ow,oatinfluéncia da alvenaria é
sempre a mesma. Quando se passa de um edificioytapatambém se verifica 0 mesmo
comportamento, tendo em conta que o maior edifiermite observar melhor as diferencas

de comportamento dos modelos

Depois de analisada a influéncia das paredesvdeaia, sdo apresentadas figuras
que permitem aferir acerca do comportamento doficedi na presenca de paredes
resistentes de betdo armado. Neste ponto, apenasefaido apresentar os resultados
relativos aos modelos sem alvenarias. Cada figuesantada de seguida, corresponde a um
edificio. A figura 5.19 apresenta os perfisdilift dos modelos sem alvenaria pertencentes
ao edificio PT4.
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Figura 5.19 — Perfis dadrift nos modelos sem alvenaria para o edificio PT4
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O principal objetivo destes perfis ndo é avalmwalores delrift, mas sim perceber
o comportamento dos edificios em altura. A figud®Hao é muito conclusiva. No capitulo
referente as analises estaticas, a presenca diepaesistentes conduzia a uma distribuicéo
do drift em altura. Nesta figura, 0 modelo sem paredetesses apresenta drift mais
uniforme dos trés modelos. Em ambos os modelosssotana pequena irregularidade entre
0 piso dois e trés, local de mudanca de secaoildoegpde betdo armado. A figura 5.19 ndo
permite tirar conclusdes acerca da presenca dadgsmresistentes no comportamento dos

edificios. A figura 5.20 apresenta os mesmos r@sodt, para o edificio PT6.
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Figura 5.20 — Perfis dadrift nos modelos sem alvenaria para o edificio PT6

Se afigura 5.1 ndo mostrava os resultados esperadigura 5.20 ainda revela mais
davidas. O facto de se estudar uma envolvente tpazkr resultados menos viaveis, contudo
num trabalho académico ndo seria agradavel apeesestresultados de todos os sismos
detalhadamente. Contudo, com a presenca de paesigtentes, deixa de ser percetivel a
mudanca de secdo dos pilares de betdo armado.ufafly21 apresenta os resultados
relativos ao edificio PT8.
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Figura 5.21 — Perfis dadrift nos modelos sem alvenaria para o edificio PT8

Como mostra a figura, num edificio maior, com &r@ atuar também maiores, é
mais facil perceber a interferéncia dos variossisis estruturais. De facto, a figura 5.21
permite verificar undrift mais uniforme nos modelos com parede resisteobeeido no
sistema parede, constituido pela parede maiseestEstas paredes disfarcam a alteracéo
da secéo dos pilares de betdo armado. Esta figunaitp validar os resultados obtidos nas

analises estaticas.

5.5 CONCLUSAO

Nas curvas de vulnerabilidade, os modelos predashpor alvenaria apresentam
valores dalrift muito inferiores aos restantes modelos. A elevigiidez e resisténcia destes
elementos ndo permite deformacdes e deslocaméut@detvados. Ainda assim, sendo este
um material fragil, pode entrar em cedéncia palargs dedrift mais baixos. No sistema
porticado, os modelos com rés-do-chéo vazado, eqpaasdrift mais baixos que os modelos
sem alvenaria. Ja no sistema misto, tal ndo skoeagmpresentandirifts mais elevados que
0s modelos sem alvenaria. Isto deve-se ao factondedelo constituido pelos dois tipos de
parede, estar sujeito a um valor de agao supéyiparede resistente do sistema misto nao
oferece resisténcia suficiente. No sistema panegete-se a mesma situagao, contudo, a
parede resistente tem agora condicbes de resmstéuaperiores, levando a que sejam 0s

modelos sem alvenaria a ter os valoredrife mais elevados.
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Quanto as paredes resistentes, pode concluiresg&gquresponsaveis pela diminuigdo
do valor dedrift. A rigidez e resisténcia destes elementos reduzetaslocamento nas
estruturas, levando a que haja menos dano. Andbsannfluéncia destes elementos em
modelos com alvenarias em simultaneo, a diminudg@drift ndo é tdo acentuada, sendo

notdria apenas para o sistema parede.

Os elementos de alvenaria tém grande influénasgedis darift. Os modelos com
alvenaria em toda a altura tém um comportamentaomuioximo dos modelos sem
alvenaria, variando apenas o valorddift. Ao contrario do que foi apresentado nas analises
estaticas, os modelos preenchidos totalmente penalia, tém um comportamento bastante
aceitavel, obtenddrifts muito uniformes. Possivelmente, as analises dicésninao
contiveram aceleracdes elevadas que provocassetura da alvenaria. Os modelos com
rés-do-chao vazado, como seria de esperar aprasérifes concentrados no piso inferior,

pressupondo o mecanismosit-storey

Os perfis dedrift ndo mostram resultados muito conclusivos relatergm a
influéncia das paredes resistentes de betdo armazsledificios PT4 e PT6. Contudo, os
resultados do edificio PT8 permitem validar osltagdos das analises estaticas apresentadas
no capitulo 4. As paredes de betdo armado tenaistrégouir um pouco melhor drift pela
altura do edificio, disfarcando as variacoes déseps pilares de betdo armado, notérias

nos modelos sem a tal parede.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os aspetosmpaitantes a salientar do trabalho
realizado assim como algumas conclusfes que saragti. No final serdo apresentadas

algumas propostas para possiveis trabalhos futurggeguimento deste trabalho.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tem como obijetivo principal analisamericamente a influéncia dos
painéis de alvenaria de enchimento e das paresisterges em edificios de betdo armado,

sujeitos a ag¢ao sismica.

A resposta sismica de estruturas de betdo armatitagla por condi¢des internas e
externas. Foram estudadas as principais causamnde=th edificios de betdo armado, com
especial destaque em edificios com paredes deagigate enchimento. Através do estudo
da interacdo entre o portico de betdo armado eaw®ip de alvenaria, conclui-se que,
aquando de um sismo, este conjunto passa porgés fundamentais: a) aparecimento de
fendas nos cantos tracionados; b) progressao mdadem diregcdo aos cantos comprimidos;
C) rotura da parede de alvenaria.
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A rotura da parede de alvenaria pode ser deip@s. a) rotura ao longo das juntas;
b) rotura diagonal; c) rotura por esmagamento dagos comprimidos.

Foram selecionados trés edificios alvo de estadtexiores realizados pelo LNEC.
Estes edificios sofreram modificacdes, de formarams transformados em nove modelos
diferentes cada. Os casos de estudo foram alvariesvanalises néo lineares estaticas e
dindmicas. Foi também feita uma caracterizacaadgortamento dos edificios realizando
uma analise relativa as frequéncias e modos dewgdbr Foram também recolhidos e
analisados resultados relativos a aplicacdo doddéit? proposto pelo Eurocddigo 8. Todas

estas analises permitiram tirar varias conclusoées.

A frequéncia fundamental dos edificios € cerc88@2 a 5.15 vezes superior na
presenca de paredes de alvenaria em toda a atmdp este aumento mais notdério na
auséncia de paredes resistentes. Com rés-do-chatoveste aumento fica pelos 1.56 a 2.95
vezes, sendo este aumento mais notorio na preslenparedes resistentes. As paredes
resistentes de betdo armado sugerem um aumentequeeficia na ordem de 1.13 a 1.19

vezes no caso do sistema misto e 1.24 a 1.43 wezesso do sistema parede.

Na analisgpushoverforam analisados varios parametros, tais comaforgxima,

rigidez inicial, deslocamento de cedéncia e peigdrift.

Quanto a forca maxima, os modelos constituidosahanaria em toda a altura
apresentam valores bem superiores comparativana&semodelos sem este material,
apresentando valores de racio entre 2,14 e 4,58r®éeste intervalo, os valores mais altos
pertencem aos modelos com sistema porticado. Consedse referirmos aos modelos com
rés-do-chdo vazado, este aumento fica entre 1, 8B0esendo que neste caso sao 0s modelos
com sistema parede aqueles que fornecem valoresateaados. Analisando a influéncia
das paredes resistentes em modelos sem alvenamizyiese que estas paredes de betdo
armado levam ao aumento da forca maxima com vatteeacio entre 1,19 e 1,31 no caso

do sistema misto e 1,34 e 1,66 para o caso dorsigparede.

124



Se nos referirmos a rigidez inicial, a influénéiaemelhante, contudo os valores de
racio sdo bastante inferiores no que toca a prasmealvenarias. Os modelos constituidos
por alvenaria em toda a altura apresentam valaFes duperiores comparativamente aos
modelos sem este material, apresentando valoreggcieentre 8,54 e 29,23. Dentro deste
intervalo, os valores mais altos pertencem aos lnedem sistema porticado. Contudo, se
se referirmos aos modelos com rés-do-chdo vazatim aamento fica entre 2,73 e 13,06,
sendo que neste caso sao os modelos com sistegadiz paueles que fornecem valores mais
elevados. Analisando a influéncia das paredesteests em modelos sem alvenaria,
conclui-se que estas paredes de betdo armado lawaammmento da rigidez inicial com
valores de racio entre 1,20 e 1,29 no caso donsstaisto e 1,35 e 1,69 para o caso do

sistema parede.

O deslocamento de cedéncia diminui com a preseagpaledes de alvenaria e das
paredes resistentes de betdo armado, sendo quamasrgs tém um efeito muito mais
significativo, apresentando racios entre 0,08 & @@a modelos com painéis em toda a
altura e 0,17 a 0,55 para modelos com rés-do-chZzado. As paredes resistentes também
sugerem uma diminuicdo, no entanto com valoresde entre 0,77 a 0,86 para o sistema

misto, e entre 0,54 a 0,71 para o sistema parede.

Nos modelos sem paredesddft divide-se pela altura do edificio, apresentando
discrepancias na zona de mudanca de secdo dasspikabetdo armado. Os modelos com
paredes de alvenaria apresentandrit concentrado no rés-do-chdo, pressupondo o
mecanismo desoft-storey As paredes resistentes assumem um papel fundanmeste
parametro. Estas paredes tém a capacidade de dirssuefeito dedrifts concentrados,
distribuindo-os em altura. Assim, em modelos sermraria, a mudanca de secao dos pilares
de betdo armado deixa de ser percetivel. Em modetoslvenaria em toda a alturagrift
passa a concentra-se nos dois primeiros pisosegrdevapenas no primeiro piso. Tal facto
€ confirmado quanto mais robusta for a paredetestes A andlise relativa aos perfis de
drift viria a ser confirmada no capitulo referente adises dinamicas. O comportamento
verificado nos varios modelos foi muito semelhantegntanto os modelos com alvenaria
em toda a altura ndo apresentavaanib concentrado nos primeiros pisos, mas sindufh
bastante uniforme em altura, o que pode indicaaguenalises efetuadas nédo tiveram niveis

de aceleracéo suficientes para provocar 0 mecardsisaft-storeynestes modelos.
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O método N2 mostra que 0os modelos sem alvenasemam sempre os melhores
resultados, em termos de atingir ou ndo determggdaus de dano. Nestes modelos, por
vezes 0 sistema porticado tem melhor desempenhitrasosezes € o sistema parede. Este
facto deve-se as diferentes aceleracfes retiragasspectros e as diferentes caracteristicas
resistentes. Os modelos com alvenaria, mais fragestram sempre percentagens mais
baixas. Por vezes os modelos com rés-do-chdo vaga@sentam melhor desempenho,
noutras vezes pior, o que se deve principalmertesizectros. O tipo de sismo também teve
influéncia neste aspeto, levando a resultados gpessrmelhores para uns modelos, outras
vezes, para outros. Ao nivel do ponto de desempgiobal, os modelos com alvenaria sao
0s modelos com um deslocamento mais baixo para Ha0&gao, seguindo-se os modelos
com rés-do-chéo vazado e por fim os modelos seenatia. O sistema estrutural parede
também reduzir na generalidade dos modelos o dalateslocamento, exceto no edificio

PT8, onde essa diferenca deixa de ser percetivel.

Acerca das andlises dindmicas, nas curvas de rabiidade, os modelos
preenchidos por alvenaria apresentam valoredrde muito inferiores aos restantes
modelos. A elevada rigidez e resisténcia destamegitos ndo permite deformacdes e
deslocamentos tdo elevados. Ainda assim, sendaiesteaterial fragil, pode entrar em
cedéncia para valores deft mais baixos. No sistema porticado, os modelos iE&sto-
ch@o vazado, apresentatrift mais baixos que os modelos sem alvenaria. Jastens
misto, tal ndo se verifica, apresentaiifts mais elevados que os modelos sem alvenaria.
Isto deve-se ao facto de o0 modelo constituido pddistipos de parede, estar sujeito a um
valor de acdo superior. A parede resistente demsstmisto ndo oferece resisténcia
suficiente. No sistema parede, repete-se a mesuag&0, contudo, a parede resistente tem
agora condicOes de resisténcia superiores, levamge sejam os modelos sem alvenaria a

ter os valores ddrift mais elevados.

Quanto as paredes resistentes, pode concluirességuresponsaveis pela diminuicdo
do valor dedrift. A rigidez e resisténcia destes elementos reduzataslocamento nas
estruturas, levando a que haja menos dano. Andbsarinfluéncia destes elementos em
modelos com alvenarias em simultaneo, a diminuiidrift ndo € tdo acentuada, sendo

notoria apenas para o sistema parede.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi avaliada a influéncia de pasede alvenaria e de paredes

resistentes em edificios de betdo armado.

Sugerem-se para o futuro alguns desenvolvimemegguimento deste trabalho:

v Submeter os edificios e modelos estudados a umar nwiantidade de
acelerogramas, de modo a introduzir uma maior geanaalores de aceleracao;

v' Avaliar outros parametros, como por exemplo, agaalissipada nos modelos com
e sem alvenaria e a distribuicdo de forcas de entre os painéis e o portico;

v Realizar ensaios experimentais em painéis de afaeda enchimento, de modo a

aferir acerca dos valores relativos as propriedddstes materiais.
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Anexo A - Quadro de Pilares, Vigas e Paredes Resistentes
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