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Conteudos Isepep

Engenh:

10 outubro:

* Introducao e avaliacdo conhecimentos

« Conceitos gerais: sismicidade, risco e comportamento estrutural
« Alvenarias existentes

* Inspeccéo e diagndstico

« Danos provocados por sismos

« Analise e verificacdo: analise fora-do-plano

11 outubro:

« Verificacao global: analise no plano

« Reforco sismico: técnicas e abordagens

« Casos praticos
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Conteudos

Apresentacdes convidadas

14h30: Paolo Morandi (EUCENTRE, Italia)

— Seismic assessment and retrofit solutions on masonry buildings:

from research to real applications

15h15: Dmytro Dizhur (Dizhur Consulting, Nova Zelandia)

— Retrofit of masonry structures. The experience in New Zealand

16h00: Pausa para café

16h30: Daniele Dozio (ARUP ltaly, Italia)

— Seismic assessment and retrofit of the historical masterpiece

Procuratie Vecchie in Venice
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Introducao

Avaliacao de conhecimentos

Duvidas ReSist
(s6 hoje)

935 192 157
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« Conceitos base de sismologia

Fonte: USGS
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Eng

« Um sismo é produzido pelo movimento relativo dos lados adjacentes de
uma falha tectonica

« Caso a rotura seja grande o suficiente para chegar a superficie, estes
movimentos sao observaveis a superficie
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« Tectonica de placas

Fonte:

Alexandra Carvalho, Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas (NESDE), Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa
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Placa Norte Placa Euroasiatica
Americana

Placa Africana

Fonte:

Alexandra Carvalho, Nucleo de Engenharia Sismica e Dindmica de Estruturas (NESDE), Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa
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Introducao

» Accéo sismica (Portugal) pode-se dividir em:
Sismos afastados (interplacas)

— Magnitude > 7.0; profundidade elevada; Durac&o: > 30 segundos.
— Ex.: Tohoku, Japéo, 11 Marco 2011 (magnitude 9.0);

Sumatra, Indonésia, 26 Dezembro 2004 (magnitude 9.1).

Sismos proximos (intraplacas)

— Moderada magnitude (5.0 < Mw < 7.0); muito superficiais; curta duracao
(10 — 15 segundos);

— Ex.: Faial-Pico, 9 Julho 1998 (magnitude 6.0)
L’Aquila, Italia, 6 Abril 2009 (magnitude 6.3);

Lorca, Espanha, 11 Maio 2011 (magnitude 5.1);
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representa o perigo potencial de sismos na regiao
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Foto: L’Aquila, Italia, 2009
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Foto: Sichiuarn, Cnina, 2008
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Cliente 1

Tenho um €dificio antigo de familia
e quero reabilitar para hablta(;éo prc')pria

permanente

Rua do Almada, Residencial
Porto (2011)
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Cliente 1

caracterizac&o estrutural com inSpeCQéo e

Tenho um €dificio antigo de familia _ .
_ _ diagnostico
e quero reabilitar para hablta(;ao propria

reforgo sismico

permanente com téCnicas simples

percep(;éo do risco sismico

Antes 2019 negligenciavel

reducdo do risco sismico

Apss 2019 Obrigatoria

Photo: Ines Guedes phot h 141 P~ . , .
oto: Ines Guedes photography mltlga(;aO do risco sismico

Rua do Almada, Residencial
Porto (2015)
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Cliente 2

souum INVEStidor e quero capitalizar ao
méaximo o investimento CUITO perI'OdO com

alta rentavilidade para a.|0jament0 local

Residencial / alojamento local
Lisboa (2017)
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Cliente 2 _ N
caracterizacéo estrutural com INSPECCA0 €

souum INVeEstidor e quero capitalizar ao diagn()stico

maximo o investimento CUI'O perI'OdO com reabilitacéo incluindo

alta rentavilidade para a.|0jament0 local nao |dent|flcaQaO

de reforgo sismico

negligenciével percepcao do risco

sismico (ndo todos mas...)
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Cliente 2 _ .
caracterizagéo estrutural com INSPECCA0 €

souum INVeEstidor e quero capitalizar ao diagnéstico

méaximo o investimento CUItO periOdO com reabilitagao incluindo
“nao identificacao”

de reforgo sismico

alta rentavilidade para a|0jament0 local

negligenciével percepcao do risco

sismico (ndo todos mas...)

Antes 2019 aumMento exposicao

sem reducao risco sismico
Apobs 2019 se nao existir degradacao

estrutural (quem decide?)

Residencial / alojamento local mltlgagéo (r)) do risco sismico

Lisboa (2017)
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Foto: UAquila, ltdlia, 2009
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Nome do curso
Slide 39 / Alexandre A. Costa, 2022 FOto

UAcuilz, Italia, 2009



Foto: Hlospital San Salvatore

(CAquila, Itdlia, 2009)
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Introducao

Qual o impacto que o refor¢co sismico tem?
« Custo de intervencao:
— €2000/m?
« Custo do reforco sismico (se necessario):
— €200/m? (10%, valor arbitrado)
« Conclusao:

— Vou gastar muito dinheiro.... Sera?
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Qual o impacto que o refor¢co sismico tem?

« Aluguer do espaco: €20/m? (1% do custo de intervencao global)

— Sismo: basta o edificio estar interdito ou em obras durante 10
meses (facilmente ira estar mais) para recuperar o investimento

— Valorizacao do ativo e diminuicdo dos impactos
— Retorno rapido das atividades
— Diminuicao da vulnerabilidade e aumento da resiliéncia

— Além das perdas humanas, claro...

Slide 43 / Alexandre A. Costa, 2022
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—Evolugidoclercansbrlgelo-g-o

oroolernz sisrnico

Foto: L'Aquila, ltdlia, 2009
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Perez, T. G. [2009] Arquitectura moderna en zonas

sismicas, Ed. Gustavo Gili, SL
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Perez, T. G. [2009] Arquitectura moderna en zonas

sismicas, Ed. Gustavo Gili, SL
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e auséncia de regulamentacao especifica para estruturas existentes

 métodos de avaliacdo desadequados

Foto: L’Aquila, Italia, 2009
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Em Portugal
1958:
Regulamento de Seguranca das

Construgbes contra os Sismos (RSCCS)

1961:
Regulamento de Solicitacdes em Edificios e

Pontes (RSEP)

1983:
Regulamento de Seguranca e Acgles para

Estruturas de Edificios e Pontes (RSA)

Perez, T. G. [2009] Arquitectura moderna en zonas

sismicas, Ed. Gustavo Gili, SL
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Foto: UAcuila, ltdlia, 2009
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Relembrar alguns conceitos do Eurocodigo 8-1

Um bom comportamento sismico de uma estrutura comeca logo na fase
de projecto: controlar comportamento atraves do dimensionamento

Para ser conseguido esse objectivo, além de uma analise espacial da
estrutura e seu comportamento, existem algumas orientacbes que
ajudam a obter um comportamento sismico mais adequado:

— Simplicidade estrutural

— Uniformidade, simetria e redundancia

— Resisténcia e rigidez nas 2 direccdes

— Rigidez e resisténcia torsional

— Comportamento de diafragma dos pisos

— Fundacdbes adequadas

Slide 50 / Alexandre A. Costa, 2022
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Simplicidade estrutural

— Existéncia de trajetorias claras e diretas de transmissdo das forcas
sismicas

— Reducéao das incertezas na modelacao e analise, simplificando o
dimensionamento e a pormenorizacao construtiva, permitindo a
construcao de estruturas simples

— Maior fiabilidade na previsao do comportamento sismico

Slide 51 / Alexandre A. Costa, 2022
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Recomendacdes para concecao

Uniformidade, simetria e redundancia

— Em planta: minimiza a existéncia de torcado na resposta sismica. Se
necessario, novos elementos para controlar a resposta torsional do

edificio

— Objetivo: aproximar centro de rigidez do centro de massa, e se

possivel o centro de resisténcia ao centro de rigidez

— Elementos estruturais regularmente distribuidos contribuem para
uma redundancia e permite a redistribuicdo mais favoravel de

esforgos e distribui as zonas de dissipacao de energia

— Dificuldade na compatibilizacdo destes principios com a Arquitetura

e Dono de obra

Slide 52 / Alexandre A. Costa, 2022
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Uniformidade, simetria e redundancia

— Em altura: ajuda na transmissao dos esforcos até a fundacao e
evita a existéncia dos chamados soft-storey

— As irregularidades em planta e altura podem originar problemas
tridimensionais

Diferenga de rigidez entre Descontinuidade de Diferentes alturas entre

Fonte: pisos pilares pisos

H. Rodrigues [2013] Introdugdo ao cdlculo sismico de edificios em betéo armado de acordo com o Eurocddigo 8, Ordem
dos Engenheiros e Universidade de Aveiro.
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Engenh:

Resisténcia e rigidez nas 2 direc¢oes

— Accéao sismica actuante nas 2 direcc¢oes: resisténcia e rigidez

necessaria nas 2 direccoes.
— Necessidade de limitar os deslocamentos excessivos da estrutura

— Compatibilizar deslocamentos da estrutura existente com estrutura

de reforco

Paredes BA resistentes Poérticos contraventados Sistema de Porticos

< ngmp7 J

Fonte:
H. Rodrigues [2013] Introdug¢do ao cdlculo sismico de edificios em betéo armado de acordo com o Eurocddigo 8, Ordem
dos Engenheiros e Universidade de Aveiro.
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Resisténcia e rigidez a torgcao

— Evita a solicitacao excessiva dos elementos periféricos (longe do

centro de rotacao, centro de rigidez e resisténcia)

— Disposicao dos elementos resistentes na periferia € vantajosa,

comparativamente a localizar no interior

|

Torsionalmente rigido Torsionalmente flexivel
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Engenh:

Comentarios finais

« Conceitos-chave de engenharia sismica deverao estar no projeto de

reforco sismico de estruturas existentes de alvenaria

« Para fazer um projeto de reforco para uma estrutura existente,
normalmente a dificuldade é que o edificio se encaixe nos objetivos do

dono de obra e arquitetura, quando devera ser ao contrario

 No projeto de refor¢co sismico de estruturas de alvenaria, primeiro é
necessario conhecer muito bem a estrutura. A seguir, estudar a
capacidade que a estrutura tem de melhorar o seu comportamento
sem medidas pesadas e intrusivas, através de intervencdes pontuais

e globais de reforco sismico

« SO depois se avanca para uma 22 fase, mais pesada, com adicdo de

novos elementos estruturais

Slide 57 / Alexandre A. Costa, 2022



i\s‘e|p

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Conteudos

10 outubro:

* Introducao e avaliacdo conhecimentos

« Conceitos gerais: sismicidade, risco e comportamento estrutural
« Alvenarias existentes

* Inspeccéo e diagndstico

« Danos provocados por sismos

« Analise e verificacdo: analise fora-do-plano

11 outubro:

« Verificacao global: analise no plano

« Reforco sismico: técnicas e abordagens

« Casos praticos
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Engenharia do Porto

Principios gerais da reabilitacao

ICOMOS (2005) Recomendacdes para a analise, conservacao e restauro estrutural do patriménio
arquitectonico

Parte | — Principios

« 1.1. “A conservacao, o reforco e o restauro do patriménio arquitectonico requerem
uma abordagem multidisciplinar.

« 1.2. O valor e a autenticidade do patrimonio arquitectonico ndo podem ser baseados
em critérios fixos porque o respeito devido a cada cultura requer também que a sua
heranca fisica seja considerada dentro do contexto cultural ao qual pertence.

« 1.3. O valor de cada construcéo historica ndo esta apenas na aparéncia de elementos
iIsolados, mas também na integridade de todos 0s seus componentes como um
produto Unico da tecnologia de construcao especifica do seu tempo e do seu local.
Desta forma, a remocao das estruturas internas mantendo apenas as fachadas
nao se adequa aos critérios de conservacgao”.

 1.4."Uma possivel alteracdo de uso deve tomar em consideracéo todas as exigéncias
de conservacgao e de seguranca”

« 1.7.%...) Nos casos em que sdo necessarias medidas urgentes de proteccao para
evitar o colapso iminente das estruturas, essas medidas devem evitar a alteracao
permanente, ainda que reduzida, dos elementos estruturais.”

Slide 3 / Alexandre A. Costa, 2022
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Necessidade de caracterizacao das estruturas de alvenaria

experimental

| investigation I
b
|—| in-situ |~| laboratory
I

qualitative quantitative sampling
investigation investigation | —
I I h ical hysical hanical
; . chemica siza mechanica
hystorica geometrical survey analyses F t:‘-:-ts tests
documentation ¥
crack pattern | ]
visual on sl detection
survey of the ) ) _
buliding evoluilon static and dinamic
molsiure movements maonitoring and nput parameters

. control of the £ i
non destructive ctructure or numerical analyses
tests (pulse wvelocity
test, thermography | Imeasurement of the
ragar, etc.) ocal state of stress
[flat jack, etc.)

[ : |

qualitative and quantitative data
geomeiric and mechanical parameters

e definition of the load-carrying Binda e Saisi (2009)

capacity of the structure
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Introducéo

A evolucéo da alvenaria como processo construtivo esta

intrinsecamente associado a evolugcao dos sistemas estruturais.

Além disso, a procura de novos materiais para construcoes em
alvenaria, com o objectivo de facilitar o seu fabrico (pedra vs. adobe ou
tijolo, p. ex.) permitiu a descoberta de diferentes tipos de unidades de

alvenaria e o acelerar do processo construtivo.

Essas unidades de alvenaria podiam ou nao estar ligadas entre elas a
partir de um material intercalar, que permitisse unir 2 ou mais unidades

de alvenaria — argamassa.

Slide 5 / Alexandre A. Costa, 2022
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O que é a alvenaria?

A presenca ou hao de argamassa origina a chamada alvenaria de junta
argamassada ou alvenaria de junta seca. Cada um dos componentes da
alvenaria origina diferentes tipos de comportamento e formas de rotura.

« Torna-se necessario conhecer bem o tipo de material utilizado, quer
relativamente as unidades, quer relativamente a argamassa utilizada.

Slide 6 / Alexandre A. Costa, 2022
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Tipos de alvenaria existente: tipologia

Slide 7 / Alexandre A. Costa, 2022
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Tipos de alvenaria existente: tipologia
Paredes frontal

Slide 8 / Alexandre A. Costa, 2022
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Tipos de alvenaria existente: tipologia
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Tipos de alvenaria existente: tipologia
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Tipos de alvenaria existente: tipologia

Slide 11 / Alexandre A. Costa, 2022



. : : : . ispl
Tipos de alvenaria existente: tipologia ey

Slide 12 / Alexandre A. Costa, 2022



i\s‘e|p

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Slide 13 / Alexandre A. Costa, 2022



: ise
Estruturas de alvenaria Ry

Tipos de alvenaria existente: tipologia
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Estruturas de alvenaria

Propriedades da alvenaria

Condicionado pela anisotropia do material (unidades+argamassa)

Caracteristicas mecanicas influenciadas pela heterogeneidade do material e
influenciadas pela propriedades de cada um dos constituintes.

Principais caracteristicas mecanicas da alvenaria:
Modulo de elasticidade: E

Modulo de distorcao: G

Resisténcia a compressao: f

Resisténcia ao corte: f,

Resisténcia a traccgéo: f,

Um dos grandes desafios iniciais na analise e avaliagdo do comportamento
de estruturas existentes em alvenaria € a definicao das caracteristicas
mecanicas.

Slide 17 / Alexandre A. Costa, 2022
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Propriedades da alvenaria

Compresséao

Unidades

Oo Y bbb g

-

T

Argamassa

G VAV VAV AV

a—

>

L I W

Resisténcia a compresséo da unidade: f,

Resisténcia a compressao da argamassa: f,,

lN

O y VIV Vv

y

O

D
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Estruturas de alvenaria e

Propriedades da alvenaria

Compressao

O valor da resisténcia a compressao da alvenaria é representativo de
um comportamento conjunto dos dois componentes unidade-
argamassa.

Podem-se dividir este comportamento em dois grupos principais:
- Unidade forte : argamassa fraca,;
- Unidade fraca : argamassa forte.

Esta distincdo € valida para todas as caracteristicas mecanicas da
alvenaria e ndo s6 para a resisténcia a compressao.

A avaliacao da resisténcia, podem-se realizar ensaios experimentais em
provetes de alvenaria (em laboratorio e in-situ).

Slide 19 / Alexandre A. Costa, 2022
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Propriedades da alvenaria

Compressao

« Para alvenarias existentes, a melhor forma sera realizar ensaios
experimentais (compressdo ou macacos planos duplos) para avaliar a
capacidade resistente.

A lei de comportamento utilizada para as alvenarias € semelhante a
utilizada para o betao: parabola-rectangulo ou rectangulo equivalente.

Slide 20 / Alexandre A. Costa, 2022
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Engenharia do Porto

Propriedades da alvenaria
Compresséao

- Para alvenarias existentes, a melhor forma sera realizar ensaios
experimentais (compressao ou macacos planos duplos) para avaliar a
capacidade resistente.

« A lei de comportamento utilizada para as alvenarias € semelhante a
utilizada para o betao: parabola-rectangulo ou rectangulo equivalente.

« As correlagdes entre resisténcia e modulo de elasticidade e/ou modulo de
distorcao, apresentadas no EC6, nao sédo adequadas para alvenarias

existentes.
Solucéo:
Utilizar valores obtidos em ensaios experimentais em alvenarias semelhantes.

Slide 21 / Alexandre A. Costa, 2022
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Propriedades da alvenaria

Corte

 Em alvenarias existentes, o conceito de corte “puro” confunde-
se/coincide com o mecanismo de compressao diagonal. Tudo depende
da gqualidade das unidades e da argamassa (unidade forte : argamassa

fraca ou vice-versa).

Slide 22 / Alexandre A. Costa, 2022
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Propriedades da alvenaria

Corte

 Em alvenarias existentes, o conceito de corte “puro” confunde-
se/coincide com o0 mecanismo de compressao diagonal. Tudo depende
da gqualidade das unidades e da argamassa (unidade forte : argamassa
fraca ou vice-versa)
l N

v In

—

V
—

\

| |
| \

\L\‘?

Corte-deslizamento Corte-diagonal
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Propriedades da alvenaria

Corte-deslizamento

Aplicavel a alvenarias regulares

f

Vv

Lei do tipo Mohr-Coulomb:

Resisténcia inicial ao corte:

Resisténcia ao corte: f,

Coeficiente de atrito: u

Shear strength (MPa)

Op
VIV bbby
E
=f,+uo,
ﬁ
fuo MMM
Go
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Propriedades da alvenaria

Corte-deslizamento
« Coeficiente de atrito: depende do tipo de juntas e de alvenaria
« Eurocddigo 6 = 0.4 (alvenarias novas)

« Alvenarias existentes: ponderadamente, aplicar valores da literatura

Units Mortar TVO (N/mm®)| u
Old clay units 1:2:9(13) 0.127 0.695
Old clay units 1:2:9(7) 0213 0.640
New clay units 1:1.5:45 0.811 0.745
Solid bricks Cement mortar 0.65 0.723
Lime-cement mortar
Solid bricks Hydraulic lime mortar 0.206 0813
Lime mortar 0.081 0.652
Sandstone Hydraulic lime mortar 033 0.74
Calcareous stone Hydraulic lime mortar 0.58 058
Bricks Hydraulic lime mortar 023 0.57
Hollow bricks Micro-concrete 1.39 1.03
Granitic units Lime mortar 0.359 l].EBEII

adaptado de Vasconcelos e Lourenco (2009)
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Propriedades da alvenaria

Corte-diagonal

« Capacidade maxima dada pela “resisténcia a traccgéao, f,” da alvenaria
guando submetida a forcas de compresséao.
l N

V
—
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Estruturas de alvenaria Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Propriedades da alvenaria
Propriedades mecanicas

« As propriedades mecanicas da alvenaria a utilizar em projecto ndo sao
retiradas directamente. O valor a utilizar nos diferentes parametros deve

ser bem ponderado, justificado e sustentado (literatura e
experiéncia).

* P. ex.: alvenaria piso 0 # alvenaria pisos superiores
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Propriedades da alvenaria

Propriedades mecanicas
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Propriedades da alvenaria

Propriedades mecanicas

 Publicacdo LNEC
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Propriedades da alvenaria

Propriedades mecéanicas

« Cddigo italiano Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC, 2018)
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Sistemas estruturais
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Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Conteudos

10 outubro:

* Introducao e avaliacdo conhecimentos

« Conceitos gerais: sismicidade, risco e comportamento estrutural
« Alvenarias existentes

« Inspeccéo e diagnostico

« Danos provocados por sismos

« Analise e verificacdo: analise fora-do-plano

11 outubro:

« Verificacao global: analise no plano

« Reforco sismico: técnicas e abordagens

« Casos praticos
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Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Alguns principios gerais da reabilitac&o
« “O patrimonio arquitectonico representa um bem valioso considerando os aspectos
culturais e também econdmicos (...)".

« “A consciéncia tardia da importancia da Heranca Cultural leva a que, apesar dos
Investimentos consideraveis nesta area, 0os quais tém resultado num desenvolvimento
técnico-cientifico notavel, a compreensdo exacta da realidade das construcdes
antigas, bem como, a sua reabilitacdo adequada sejam ainda desafios muito
importantes (...)".

« “As construcoes degradam-se com o tempo pelo que a conservacao e restauro do
patriménio é uma forma de desenvolvimento sustentavel (...)".

‘Recomendacgdes para a analise, conservacao e restauro estrutural do patrimoénio arquitecténico”
(ICOMOS Comité Cientifico Internacional para a Analise e Restauro de Estruturas do Patrimonio Arquitectonico ; 2005)
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Engenharia do Porto

“Um diagnostico minucioso das causas de degradacao e falha da estrutura de madeira
deve anteceder a intervencao e basear-se em evidéncias documentais, inspeccao fisica,
analise e, se necessario, medidas das condi¢cdes fisicas e métodos de ensaio nao
destrutivos”.

“Principios para a preservacéao de Edificios Historicos em madeira” (ICOMOS; 1999)

O que € a inspeccao e diagndstico (I&D) de estruturas?

Qual a sua potencialidade em intervencdes correntes?

Qual a importancia na avaliacao sismica de edificios?
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Inspecao

« Levantamento e caracterizacdo geomeétrica e material da estrutura, dos

elementos que a constituem e no mapeamento dos danos.

« Realizacdo de ensaios de diagndstico para completar informacéo

« 3 fases:

— Inspeccéao preliminar
» conhecer o edificio; inspeccao visual pelo exterior; identificacdo de zonas probleméticas e

observacgéo das zonas de risco; definicdo de equipamento NDT

— Inspeccéao principal

+ desenvolvimento das actividades de inspeccao e realizacdo de ensaios NDT,;

— Inspeccao complementar (caso necessario)

« validar informagé&o adquirida nas fases anteriores.
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Inspecao

* Definigcbes no ambito da Medicina:

— Determinacao e conhecimento de uma doenca pelo estudo dos seus sintomas e pela

analise dos varios exames efetuados

— Conjunto de elementos que permite determinar a existéncia de uma doenca

— Classificacao de doenca pelos seus sintomas

 No ambito da Engenharia de Estruturas:

— Avaliacdo da importancia e extensdo dos problemas existentes (sintomas) e a
determinacdo das suas causas (doenca), caracterizando o actual estado de

conservacao e de seguranca da estrutura
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Inspecao e diagnostico

Inspecao

* Ferramentas auxiliares no ambito da Medicina:
— Analises sanguineas
— Raio X
— Ecografia
— Ressonancia magnética
- ()
* Ferramentas auxiliares na Engenharia de Estruturas:
— Madeira (resistograph, pylodin, higrometro, martelo, formao, ...)
— Alvenaria (macacos planos, sonicos, sismégrafo, ...)
— Betéo armado (ferroscan, pacometro, esclerémetro, carotes, resistividade,...)

— Metalicas (particulas magnéticas, liquidos penetrantes, ...)
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sugestao intervencao

Slide 9 / Alexandre A. Costa, 2022

isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto



projecto

Slide 10 / Alexandre A. Costa, 2022

isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto



~ . , . ise
Inspecédo e diagnodstico o

Engenharia do Porto

Procedimentos

« “A compreensdo completa do comportamento estrutural e das
caracteristicas dos materiais é necessaria a qualquer projecto de
conservacdo e restauro. E essencial recolher informacdo sobre a
estrutura no seu estado original, sobre as técnicas e métodos utilizadas
na sua construcao, sobre as alteracdes posteriores e os fenomenos que

ocorreram e, finalmente, sobre o0 seu estado presente”.

(Recomendacdes para a Analise, Conservacdo e Restauro Estrutural do Patriménio
Arquitectonico, ICOMOS 2004)
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Inspecao e diagnostico

Objetivos

1. Avaliacao das anomalias provocadas por diferentes factores e agentes,

para compreender a sua influéncia no comportamento estrutural
2. ldentificar o dano e as causas provaveis para as anomalias observadas

3. Classificacdo de anomalias de cada elemento/sistema estrutural,

representando atraves de planta ou alcado

4. Classificacdo do estado de conservacéao da estrutura, identificando
claramente zonas a intervencionar, recorrendo a um Relatério de

Inspeccéo e acompanhado de Pecas Desenhadas.

Peca fundamental para um projeto de reforco adequado ao estado de
conservacao do edificio. Complementado com avaliag&do sismica,
ajuda a equipa de arquitetura, por exemplo, na orientacdo das areas

de intervencao “livre” (=mais pesadas...)
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Inspecao e diagnostico

Metodologia

1. Caracterizacdo da geometria e do funcionamento estrutural
2. Avaliacao do estado de conservacao

3. Estimativa das caracteristicas fisicas e mecanicas (ensaios in situ +
|1&D...)

4. Avaliacao da seguranca estrutural
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- Identificacao do sistema estrutural, materiais e fundacoes;

- Medicao das seccdes dos elementos estruturais, vaos de
pavimentos, espacamento, constituicdo dos pavimentos;

- Rigidez a distorcdo dos pavimentos e coberturas;

- Avaliacdo das ligacoes entre elementos estruturais.
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Inspecao e diagnostico isep

Pesquisa historica
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Segurado, J. E. S. e Pinheiro, Thomaz Bordallo [] Trabalhos de carpintaria civil, Biblioteca

de instrucéo profissional, Aillaud (Lisboa)

Slide 29 / Alexandre A. Costa, 2022



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Slide 30 / Alexandre A. Costa, 2022



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Slide 31/ Alexandre A. Costa, 2022



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Slide 32 / Alexandre A. Costa, 2022



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Slide 33 / Alexandre A. Costa, 2022



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Inspeccao e diagnostico | ligacbes
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Acores, 1998
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Zonas de risco

 Madeira em mau estado de conservacao: avaliar a extensao da inspeccao
detalhada ao edificio

 Madeira em bom estado de conservacao: restante estrutura em bom estado.

Edificios correntes:
« Pecas em contacto ou proximas do solo; Caves
« Apoio de vigas (essencialmente paredes exteriores)
« Zonas humidas
« Coberturas

« Carpintarias exteriores, janelas e varandas
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1) Caracterizacao da geometria e do funcionamento estrutural

2) Avaliacao do estado de conservacao

3) Estimativa das caracteristicas fisicas e mecanicas (ensaios in situ + [&D...)

: 8

4) Avaliacao da seguranca estrutural

: 1

Intervenc&o com base nas pre-existéncia e reais necessidades do edificio
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Conteudos

10 outubro:

* Introducao e avaliacdo conhecimentos

« Conceitos gerais: sismicidade, risco e comportamento estrutural
« Alvenarias existentes

* Inspeccéo e diagnoéstico (ensaios)

« Danos provocados por sismos

« Analise e verificacdo: analise fora-do-plano

11 outubro:

« Verificacao global: analise no plano

« Reforco sismico: técnicas e abordagens

« Casos praticos

Slide 1 / Alexandre A. Costa, 2022



Ensaios NDT, MDT e DT

Tipos de ensaios

« Ensaios nao-destrutivos (NDT, non-destructive tests)
— ldentificacdo modal, sonicos, radar, termografia
« Ensaios ligeiramente destrutivos (MDT, minor-destructive tests)
— Macacos planos (simples e duplos), carotes
« Ensaios destrutivos (DT, destructive tests)
— Ensaios in-situ de compressao, compressao diagonal ou corte-compressao
« Metodos complementares para levantamento geométrico

— Topografia, fotogrametria e laserscanning.
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Laserscanning
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Ensaios NDT, MDT e DT sep

Laserscanning
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Ensaios nao-destrutivos (NDT) isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Identificacdo modal

» Caracterizacao das frequéncias principais e modos de vibracao do edificio

* Permitem identificar a interligacdo entre os diferentes elementos (horizontais

e verticais), assim como estimar o moédulo de elasticidade
« Compreende-se a forma como a construcéo esta actualmente a funcionar

* Mais-valia na calibracdo de modelos numéricos: influéncia de condicbes
fronteira (ligacdes a edificios vizinhos, ligacdes entre elementos estruturais,

etc...), propriedades do material (mddulo de elasticidade, densidade);
* Deve ser sempre utilizado quando possivel (referido no NA do EC8-3)

« Possibilidade de identificar modos locais (muitos sensores = muito tempo)
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Identificacdo modal
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Excitacdo forcada e identificacédo de frequéncias fundamentais de
vibracao:
— reduzido tempo de aquisicao (p. ex., 1 minuto), reduzida quantidade de

material (1 sismoégrafo) e pds-processamento de resultados simples e rapido
(FFT, Fast-Fourier Transform) — facil e rapida aplicacao;

Excitacao ambiental (baixa amplitude) com identificacao de
frequéncias fundamentais e modos de vibracéao:
— tempo de aquisicao elevado (normalmente por volta de 10 minutos para
edificios de alvenaria de varios pisos), alguma complexidade de material (n-

sismografos ou acelerOmetros), varios setups de ensaio e pos-
processamento mais complexo — complexo e nem sempre justificavel,
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Ensaios nao-destrutivos (NDT)

isep

Engenharia do Porto

F13 (9.7 Hz)

F3 (3.81 Hz)

Permitiu observar a vulnerabilidade da zona do antigo
ginasio

Movimentacdo conjunta das paredes: eficiente ligacao ao
nivel da cobertura

Modos locais na fachada principal mostram que era
necessario agarrar melhor esta fachada: falta de ligacao
ao nivel dos pisos
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Ensaios nao-destrutivos (NDT)

Termografia

« Utilizada para identificacao de componentes estruturais embebidos na
estrutura (p. ex. elementos metalicos), homogeneidade da parede (p.
ex. vazios) ou mesmo elementos estruturais (p. ex. paredes de frontal).

« A grande dificuldade consiste no aguecimento do elemento estrutural
para posterior arrefecimento. Este pode ser natural (passivo) ou artificial
(activo).

« Recomendavel realizar ao amanhecer ou entardecer em testes
passivos.
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Termografia
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Ensaios sénicos

« Tipos
— Ensaios directos,
— Ensaios indirectos;
— Tomografia.

* Objectivos:

— Deteccéo de vazios, danos, homogeneidade material, controlo da eficiéncia
de injeccOes de paredes, deteccao de elementos estruturais escondidos, etc.
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Ensaios sénicos

« Ensaios directos: exemplo para deteccao da eficiéncia da uma injeccao
em parede de folha multipla (3 folhas)
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Ensaios sénicos

« Tomografia:

— exemplo para deteccao da eficiéncia da uma injeccao em parede de folha
multipla (3 folhas)

« Conclusoes tiradas:

— Aumento das velocidades também no interior da parede (enchimento),
mostrando a eficiéncia da injeccao, melhoria das propriedades mecanicas e
maior homogeneidade.
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Macacos planos simples

* Permitem estimar o estado de tensdo em que
se encontra uma zona da estrutura. Permite
também estimar (ndo quantitativamente),o
modulo de elasticidade.

« E realizado um corte na alvenaria e, através da
aproximacao dos pontos de medida, que é
posteriormente recolocado na sua posicao
inicial atraves da pressurizacdo do macaco
plano, é lida a pressao necessaria. Esta
pressao corresponde a tenséo instalada na
estrutura nesse ponto de leitura.

 Deve ser aplicado com bastante ponderacao,
especialmente na analise de resultados.

* Regulamentado pela normas ASTM (1991) e
ASTM (1997) e RILEM (1990).
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Macacos planos simples
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Ensaios semi-destrutivos (MDT)

Macacos planos duplos

« Sao realizados em seguida ao ensaio
de macaco plano simples

» Permite estimar as caracteristicas de
deformabilidade da alvenaria,
nomeadamente modulo de
elasticidade (tangente e secante),
comportamento néo linear e
resisténcia a compressao

» Ainterpretacdo dos resultados é feita
tendo em conta a experiéncia do
operador: ndo é linear a quantificacao
do E

» Nao existe correlacao forte, para
alvenaria de pedra, para o valor de E

. Miranda (2011)
com SOonICos € macacos planos.
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Ensaios semi-destrutivos (MDT) isep

Macacos planos duplos

Rua dos Fanqueiros

Alvenaria ordinaria de pedra irregular de calcério (era pés-sismo
de 1755); elementos de pequenas dimensodes; possibilidade de
presenca de elementos ceramicos no seu enchimento; juntas
horizontais e verticais néo claramente definidas; muitos pontos de
interface entre os elementos constituintes, com alguns vazios.
(Elemento de madeira no segundo ponto de ensaio)
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Ensaios semi-destrutivos (MDT)

Carotagem

* Permite a extraccao de provetes

representativos da alvenaria;

« Facilmente aplicavel a alvenaria regular

e de folha unica;

« Em alvenaria irregular, a aplicacao desta
técnica leva a desagregacao da propria
alvenaria;

« A utilizacio de carotagem com coroa
diamantada arrefecida a agua destroi

parcialmente a alvenaria do enchimento;

« Utilizada com boroscopia, permite
analisar qualitativamente a alvenaria e

caracteriza-la.
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Principais tipos de ensaio

« Compresséao diagonal: “simples” de realizar. Importante para analise
sismica
« Compresséao: cargas verticais. Medianamente complexo

« Corte-compressao: mais importante para analise sismica. Complexo

— Raramente utilizados pois envolvem uma logistica pesada e custos
excessivos para o output que providenciam em estruturas correntes. No
entanto, € uma mais-valia em obras de reabilitacdo de grande escala onde

0S custos se diluem.

— Permitem caracterizar completamente o material através de “zonas de
sacrificio”, otimizando posteriormente a intervencéo pois o projetista ja tem o

material caracterizado.
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Exemplo de ensaio corte-compresséao
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Ensaios destrutivos (DT)

Exemplo de ensaio corte-compresséao
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Ensaios destrutivos (DT)

Exemplo de ensaio corte-compresséao
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Ensaios destrutivos (DT) isep

Corte-diagonal

(Vignoli, 1994, 1998)

Borri et al.(2011) Shear behaviour of unreinforced and reinforced masonry panels subjected to in situ

diagonal compression tests, Construction and Buildings Materials, 25(12), pp: 4403-4414
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Ferramentas auxiliares

Monitorizacao

« Compreenséao da possivel evolucdo de danos
existentes
« Tipos de monitorizacao:
— Estatica
— Dinamica
« Monitorizagao dinamica:
— Permite identificar comportamento da estrutura ao
longo do tempo
— Calibracéo de modelos numeéricos

— Detecéao de dano por sismo devido a modificacéo

de frequéncias e/ou modos de vibracao

— Possibilidade de retomar atividade mais

rapidamente apds o0 sismo
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Ferramentas auxiliares isep

Monitorizacao
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http://ncrepmonitoring.infinityfreeapp.com/?i=1
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Anélise global? s
Introducéo

« Accéo sismica em estruturas de alvenaria existentes

(Doherty, 2000), adaptado de Paulay and Priestley (1992)
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Andlise global?

Introducéo

« 1° objetivo: evitar colapso fora-do-plano
— Definicao de mecanismos locais
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Engenh:

Conceitos base

« A expériencia adquirida em eventos sismicos passados mostra que:

— 1° modo de rotura: falhas fora-do-plano sédo propensas a ocorrer nas
construcdes de alvenaria n&o reforcadas

— 2°modo de rotura: comportamento no plano “pode ser controlado”

(Magenes e Griffith, 2007)
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Conceitos base

¢« E novo?

Mecanismos de colapso fora do plano (Rondelet, 1802)

« Como evitar mecanismos locais (fora-do-plano)?

Mecanismo de Prevencéo de colapso Prevencéo de colapso
colapso fora-do-plano fora-do-plano através de fora-do-plano com
viga de coroamento comportamento de
(diafragma flexivel) diafragma rigido

(Magenes e Griffith, 2007)

« Para novos edificios em alvenaria, assume-se que a formacao de
mecanismos locais é mitigada através de ligacdes rigidas entre
elementos resistentes verticais e horizontais (pavimentos, telhado, etc.)
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Conceitos base

« Porque motivos a analise de estrututras em alvenaria é diferente de
outras tipologias construtivas (edificios em betdo armado, aco, etc.)?

— A massa distribui-se ao longo das paredes e ndo se concentra no nivel dos

pavimentos
— Todos os elementos verticais (paredes) contribuem para a resisténcia
sismica
— As paredes de alvenaria contribuem para a inércia e resisténcia do edificio
- Para edificios existentes em alvenaria:
— 1° verificacdo: mecanismos locais

— 2% verificacao: usar procedimentos do EC8 para andlise ao comportamento

global (analises lineares requerem cuidados)
« Para edificios novos em alvenaria:

— Usar procedimentos do EC8 para analise ao comportamento global
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Conceitos base
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Analise fora-do-plano

Mecanismos locais

« Definido com base nos colapsos de sismos passados e.g., D'Ayala e Speranza (2002)

* (...) Several other possible mechanisms, including monumental bldgs
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Mecanismos locais
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Analise fora-do-plano

Mecanismos locais

« Grande parte dos mecanismos de colapso estao relacionados com a

perda de equilibrio

* A tipologia das paredes influencia o mecanismo de colapso (folha

simples, folha dupla, etc.)

 Pode-se efectuar uma analise para definir a resisténcia limite estatica,
mas nao de colapso (sem considerar a capacidade de deslocamento
fora-do-plano). O célculo pode ser obtido através do Pricipio dos
Trabalhos Virtuais (PTV) ou directamente de equacdes de equilibrio

(para mecanismos simples)

« Maior problema: definicao dos mecanismos locais (geometricamente)
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Mecanismos locais

« Origem do primeiro coeficiente sismico (depois do sismo de Messina de

1908)

« Simples equacéao de equilibrio

Mest = Mder
b h

P,=> anP; =
12—“0 15
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Analise fora-do-plano

Mecanismos locais

« Em mecanismos mais complexos (geometria complexa ou mais do que
1 bloco rigido), utilizacdo do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV)

Pi — forca relativa ao peso proprio dos blocos aplicada ao seu centro de gravidade

Pj — forca relativa ao peso de corpos nao intervenientes no mecanismo mas que a sua massa
€ capaz de gerar forgas de inércia intervenientes no sismo (ex.: cobertura)

dx,1 — deslocamento virtual horizontal do ponto de aplicacéo de Pi

ox,] — deslocamento virtual horizontal do ponto de aplicacao Pj

dy,I — deslocamento virtual vertical do ponto de aplicagao de Pi

dy,] — deslocamento virtual vertical do ponto de aplicagao de Pj

Fh — forca horizontal externa ao mecanismo e nao influenciada pela acdo sismica (ex.: tirante)
Dh — deslocamento virtual do ponto de aplicacao de Fh

Lfi — trabalho total das forcas internas
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Mecanismos locais

Adaptado de Beolchini et al. (2007)
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Engenh:

Mecanismos locais

« Definicao do mecanismo feito com base em modelacao especifica (FEM
ou elementos discretos) ou diretamente pelo projetista, com base no
conhecimento do edificio e comportamento sismico de estruturas

semelhantes

« Devera ser considerada a fissuracao ja existente e nao s6 aquela

potencialmente provocada pela acao sismica
« Valido se nao ha potencial de desagregacao da parede

« Hipoteses tradicionalmente consideradas nos modelos:
— Auséncia de resisténcia a tracao dos blocos
— Nao ha deslizamento entre blocos

— Resisténcia a compressao infinita dos blocos
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Mecanismos locais

« Andlise cinematica linear (atil em mecanismos complexos):
— Avaliacao da acéo horizontal que ativa 0 mecanismo

— Comparacao entre esse valor e a maxima aceleracéo do solo correspondente
ao estado-limite, no caso de danos severos afetado de coeficiente de

comportamento (q = 2)

— Transformacdo em sistema 1 g.d.l. (peso em n blocos, m forcas de inércia

mobilizadas de outras partes da estruturas, p. ex., pavimento)

Qo9
e*CFKLl

Limite de
Massa participativa resisténcia estatica % participacado massa

— Verificac&o de segurancga:
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Mecanismos locais

« Anédlise cinematica nao-linear:
— Definicao da curva de comportamento do mecanismo, em formato aceleragao
vs. deslocamento

— Transformacéo em sistema equivalente 1 g.d.l. e obtencao da capacidade de

deslocamento ultimo
— Verificacdo do deslocamento-alvo com o deslocamento ultimo

— Tira partido da capacidade de deslocamento, sendo menos conservativa mas

mais realista. Verséo mais recente com atualizactes
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Analise fora-do-plano isep

Mecanismos locais: factores que influenciam o limite estatico

« (Geometria e dispositivos de restricao (e.g. tirantes)

« Cargas verticais (do peso proprio, pisos, etc. )

« Forcas de atrito (mobilizacédo das paredes perpendiculares)
* Resisténcia a compressao da alvenaria

(Magenes and Griffith, 2007)
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Mecanismos locais: como prevenir?
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Mecanismos locais: como prevenir?

Segurado, J. E. S. e Pinheiro, Thomaz Bordallo. Trabalhos de carpintaria civil, Biblioteca

de instrucéo profissional, Aillaud (Lisboa)
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Mecanismos locais: analise

« Dinamica nao-linear (baseada em energia)

— Apresentado pela primeira vez por Housner (1963) que observou reservatorios
de agua apos sismo no Chile sem danos: oscilacdo governada por dois
parametros principais. Energia dissipada em impactos (coeficiente de
restituicao)

— Estudos mais interessantes de Makris e Roussos (2000) para acdo sismica
préxima com pulsos de velocidade

Housner (1963) Makris e Roussos (2000)
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Analise fora-do-plano

Mecanismos locais: analise

« Dinamica nao-linear (baseada em
energia)
— Oscilacdo  governada por dois
parametros principais
— Se um "bloco equivalente" tiver valores
semelhantes, este bloco pode ser

capaz de simular o comportamento da
estrutura original

() :

O(1)=-p; [sin(gto -0(7))|
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Mecanismos locais: analise

Simulacdo do comportamento dinamico

0<0. s
L _________ /L -_ __CF'__ o II &
Mortar joint | i____Q.' -~ . - G = :
AAl
I 0'<f o< fo XT Tcr=fm
5__% w w]
iy >
g

L t ¢t
-
g ——— L ——
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Analise fora-do-plano

Mecanismos locais: sistema equivalente multicorpo

Equivalent multibody system

Ridge beam
supported on gable

Roof stiffness

\ Structure not involved

in the overturning
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Mecanismos locais: sistema equivalente multicorpo

« Simulacdo de mecanismos locais complexos (definido a priori)
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Mecanismos locais: sistema equivalente multicorpo

— Objectivo principal: simular o deslocamento maximo atingido e ndo o
histérico temporal

75 150
Point B . Point F
1001

¢ Experim.

507

-25 T T T T -50 T T T T
2.5 5 7.5 10 12.5 15 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Time [s] Time [s]
75
E im.
Point B 150 Point F xperim
— u=04
1001 =05
— =0.6
507 “
...... =07
0-
-25 T T T T -50 T T T T
2.5 5 7.5 10 12.5 15 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Time [s] Time [s]
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Mecanismos locais: efeitos de ligacao e impulso da cobertura

(De Felice and Giannini, 2001)
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Mecanismos locais: efeitos de ligacao e impulso da cobertura
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Mecanismos locais evitados -> comportamento no plano
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Analise fora-do-plano

Mecanismos locais evitados -> comportamento no plano

Unreinforced masonry with tie-rods
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Leitura obrigatéria
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Verificacao global: analise no plano

Comportamento no plano

« Carga axial importante para a definicdo do modo de comportamento

« 3 principais modos de comportamento
— Corte/deslizamento
— Compresséao diagonal (principalmente em alvenaria existente)

— Flexao

Sliding shear

4

@wﬂ’ T

(Tomazewc, 1999) Slide 3/ Alexandre A. Costa, 2022



Verificacao global: analise no plano

Corte/deslizamento

* Principalmente para baixas cargas verticais

« Alvenaria regular (unidade forte — argamassa fraca)

i\s‘e|p

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

« Resisténcia dada pelo comprimento da parede sob compressao, |,

Vclk — ka ( Ic

] =3(1_V h a]
2 N

« Condicoes fronteira muito importantes

« Calculado na base do painel de alvenaria

 Valores considerados:
— o = 0.5 para bi-encastrado

— o = 1.0 para consola

Slide 4 / Alexandre A. Costa, 2022
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Corte/deslizamento

« Para cargas sismicas (resisténcia maxima do painel de alvenaria),
devem ser consideradas diferentes condicOes para a determinacao do

comprimento da parede sob compressao:

| l |

W m

a) b) c)
a) Obtencao da tensao de compressao maxima;

b) Plastificacao;

c) Estado limite ultimo
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Corte/deslizamento

°
°
°
°
3
=
X
o
>

Resisténcia da alvenaria ao corte:

f, = 10 MPa

f,o=0.2 MPa for
Dimensfes: 0.24 x 1.5 x 2.7m3

Vi = 2.5

100 -
90
80 -
70 -
60 -
50

40 -
| —\/cld,a=1

30 :
20 ’} ==V/cld,a=0.5
10 ;
0 ,‘ ————————————————————————————————————————————————————————————
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o,/f,

= min(ka() + 0,4 Od, 0,065fb)

Exemplo do comportamento ciclico de um
painel de alvenaria em rotura ao
corte/deslizamento

T
|
|

= 7
—

P

50

(kN)

Force

-50

-100

}

-15 -10 0 5 10 15

-5
Wall displacement (mm)

Costa, A.A. (2007)
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Corte/deslizamento
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Fissuracao diagonal
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Verificacao global: analise no plano

Compressao diagonal

« Comportamento devido a diagonal comprimida
* “Forcas de traccao” perpendiculares a escora de compressao

« Obtido a partir das tensdes principais na seccéao central

« Maior forca axial aumenta a resisténcia

« Aplicavel as paredes existentes de alvenaria irregular (modo nao
apresentado no EC6 nem ECS8-3 atual mas considerado nos méetodos
simplificados do LNEC)

« Também conhecido como critério Turnsek-Cacovic

Slide 9 / Alexandre A. Costa, 2022



Verificacao global: analise no plano

Fissuracao diagonal

« Maxima resisténcia Vg = A

A : area transversal

fy @ resisténcia a tracgéo da alvenaria

0, : tensédo de compresséo a meia altura

b : factor de distribuicao de corte

15 , ?215
10 , ID<],O
ID , ],OSIESJ,S

(Benedeti e Tomazevic, 1984)
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Fissuracao diagonal

. f,=0.05MPa
e Dimensodes: 0.24x1.5x2.7m3

* Vn,=25
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Flexao

« Comportamento elasto-plastico
« Cargas axiais influenciam a resisténcia maxima

« Aresisténcia a compressao € critica para 0 comportamento para niveis

de carga axiais mais elevados
« As condicbes de apoio influenciam a maxima resisténcia ao corte

« Resisténcia maxima obtida a partir do equilibrio da seccao

1 O'O-t°|2. o,

a-h 2 k- f,

Vflk —

« Pode ser considerado um "comportamento de painel" e ndo um "modo

de rotura do painel"
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Flexao

fqy =2 MPa

Dimensdes: 0.24 x 1.5 x 2.7m?3

Vm = 2.5

Exemplo do comportamento ciclico de um
painel de alvenaria sob flexao

60 M?

40

20

/

Force (kN)

-20

40

-60 ==

/
>
e

Displacement (mm)

Costa, A.A. (2007)
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ngenh;

Resisténcia ao corte do painel de alvenaria

« Obtido a partir do valor mais baixo entre os diferentes modos possiveis
« Variacao da carga axial -> pode induzir diferentes modos de rotura

« Um exemplo é um edificio de alvenaria de dois andares com corte
deslizamento nos elementos superiores e comportamento a flexao nos

elementos inferiores V., =min {Vclk Vg ,Vﬂk}

100 - 100 -
] 90 -

Envelope, cantilever
80

=== Envelope, fixed-ended

70 -
60 -
50 -

Vi« (kN)

40 -

Vi (kN)

30 -
20 -
10 -

- + <\Vcdd —\/cld,a=1 === Vfld,a=1

== Vcld,0=0.5 = = oVfld,a=0.5
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Estruturas de alvenaria

Analise estrutural

« Tipo de diafragma desempenha um papel importante no comportamento
geral do edificio

— Flexivel: distribuicdo da forca sismica de acordo com a area de influéncia
das paredes. Exemplos de diafragma flexivel: pavimentos de madeira.

Aumenta a deformacao fora-do-plano das paredes externas.

— Rigido: distribuicdo da forca sismica de acordo com a rigidez das paredes.
Exemplos de diafragma rigido: pavimentos de madeira reforcados com
camada de compressao em betdo armado (pavimento misto madeira-betao),
pavimentos de madeira de soalho duplo, pavimentos de madeira reforcados

com OSB, pavimentos em betao armado.

— Reforco de um diafragma flexivel: aumenta a redundancia e redistribuicéo

das forgas sismicas.

« Efeitos torsionais semelhantes a outros tipos de estruturas.
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Verificacdo global: analise no plano Isep

Analise estrutural

* Rigidez dos painéis de alvenaria é definida a partir do comportamento a

flexao e ao corte

(cBloco, Lourenco et al., 2008)

GA
Rigidez elastica é dada por: - G(hY |a=o083 bi-encastrado
1,2h| 1+ a( j .

N a = 3,33, consola

Para analise sismica com métodos lineares: K., = 50% K
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Analise estrutural

As primeiras analises estaticas nao lineares foram desenvolvidas para
estruturas de alvenaria e ficaram conhecidas como "mecanismo de
piso“, em 1970. O colapso de uma estrutura completa foi definido a

partir do nivel "critico” de rotura

O meétodo baseou-se no comportamento individual de diferentes painéis
de alvenaria, sendo que o comportamento global foi obtido a partir da

contribuicao directa de todos os painéis

Para cada painel de alvenaria, obtido a partir da definicdo do modelo

numeérico, obteve-se a resposta bilinear
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Analise estrutural

Eurocadigo 8-3:
* 0.4% corte

* 0.8% flexdo

Para alvenaria de pedra (Vanin et al. 2017):
* 0.6% corte;

. * 0.85% flexdo
(Magenes e Giriffith, 2007) g4 15/ alexandre A. Costa, 2022
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Verificacdo global: analise no plano Isep

Analise estrutural — mecanismo de piso

(Magenes e Griffith, 2007)
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Analise estrutural

« Algumas possibilidade de modelacao utilizando softwares comerciais de

calculo

(Magenes e Griffith, 2007)
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Analise estrutural: portico equivalente

(Magenes e Griffith, 2007)
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Analise estrutural: portico equivalente
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Analise estrutural: portico equivalente
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Analise estrutural: portico equivalente

FEM (linear elastic) — observation of stresses at the element level

Equivalent frame — for nonlinear seismic safety assessment

Slide 24 / Alexandre A. Costa, 2022
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Legend
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Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

Qual é a tipologia construtiva do nosso caso? Onde estdo o0s elementos

estruturais?

Quais sao as propriedades materiais do edificio existente?

Como ganhamos confianca que o nosso modelo simula o edificio

existente?

Como aumentar a confian¢ca no nosso modelo?
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Engenharia do Porto

Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

* Qual é a tipologia construtiva do nosso caso? Onde estdo os elementos

estruturais? R: Inspeccéo e diagndstico com caracterizagdo estrutural
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Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

* Qual é a tipologia construtiva do nosso caso? Onde estdo os elementos

estruturais? R: Inspeccéo e diagndstico com caracterizagdo estrutural

* Quais sao as propriedades materiais dos edificios existentes?
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Verificacao global: analise no plano

Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

* Qual é a tipologia construtiva do nosso caso? Onde estdo os elementos
estruturais? R: Inspeccéo e diagndstico com caracterizagdo estrutural

* Quais sao as propriedades materiais dos edificios existentes? R: Ensaios

in situ (por exemplo, ensaios de macacos planos), complementados com pesquisa

histérica do edificio

Slide 30 / Alexandre A. Costa, 2022



i\s‘e|p

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Verificacao global: analise no plano

Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

* Qual é a tipologia construtiva do nosso caso? Onde estdo os elementos

estruturais? R: Inspeccéo e diagndstico com caracterizagdo estrutural

* Quais sao as propriedades materiais dos edificios existentes? R: Ensaios

in situ (por exemplo, ensaios de macacos planos), complementados com pesquisa

histérica do edificio
« Como ganhamos confiangca que o0 nosso modelo simula o edificio

existente?
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Verificacao global: analise no plano

Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

* Qual é a tipologia construtiva do nosso caso? Onde estdo os elementos

estruturais? R: Inspeccéo e diagndstico com caracterizagdo estrutural

* Quais sao as propriedades materiais dos edificios existentes? R: Ensaios

in situ (por exemplo, ensaios de macacos planos), complementados com pesquisa

histérica do edificio
« Como ganhamos confiangca que o0 nosso modelo simula o edificio

existente? R: Ensaios de identificacéo dinamica
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Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

« Ensaios de identificacdo dinamica

Identificacdo das principais frequéncias e modos de vibracdo (modos globais, menos

pontos de leitura, maior rapidez)
Total de 22 pontos de leitura distribuidos em 2 pisos (piso 2 e piso 4). 4 setups

Identificacdo de modos locais com possiveis mecanismos locais exigia muita

instrumentacédo tendo em conta a dimenséao do edificio, e muito tempo...

Validacdo de modelacdo apenas do edificio sem quarteirdo e apenas das paredes de

alvenaria de pedra
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Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

« Ensaios de identificacao dinamica

Comparacao entre resultados experimentais e numeéricos

Comparacao entre deformadas modais experimentais e numéricas
(Modal Assurance Criterion)

Number Frequencies of vibration Frequency MAC
m Modal : , Mode of : : — —
mode deformation Experimental results Numerical results Difference vibration  Experimental Numerical Direction x Direction  Directions
[HZ] [Hz] [HZ] [HZ] y xey
Mode 1 Translation x 2,88 2,81 +2,3% Mode 1 2,88 2,81 0,95 0,13 0,87
Mode 2 Translation y 3,21 3,43 +6,9% Mode 2 3,21 3,43 0,15 0,93 0,78
Mode 3 Torsional 3,82 3,97 +4,0%
Mode 4 Torsional 4,38 423 -3,3%

1° modo de vibragéo (esquerda: experimental; direita: numérico)

2° modo de vibragao(esquerda: experimental; direito: numérico)
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Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

« Ensaios de identificacado dinamica

A e

Corpo 3

Corpo 2 Corpo 1

P_C3 P_C2 P_T P_Cl
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Analise estrutural: calibracao de modelos de estruturas existentes

« Ensaios de identificacao dinamica

I:1,num =3.3Hz F4,num = 6.03Hz
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Exemplo de desenvolvimento e analise
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Exemplo de desenvolvimento e analise

« Construcdo do modelo numérico

Geometria com base no levantamento arquitetonico fornecido
Modelacé&o por porticos equivalentes e macro-elementos (3Muri)
Cargas segundo Eurocdédigo 1. Acao sismica Eurocodigo 8-3 e portaria n°302/2019

12 tentativa: modelos parciais

P2

P12

P11

P10

Pg

P1
P3

P8
P7 &
P&

P5

P4
6 12

Modelo parcial edificio 4 com
concentracéo de dano
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Engenharia do Porto

Exemplo de desenvolvimento e analise

« Construcdo do modelo numérico
— Solucéo: modelo global com anélises detalhadas dos corpos

— Ajustes do modelo com base em ensaios dinamicos nos diferentes corpos

Modelo global com diferentes materiais Modelo global com macro-elementos
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Exemplo de desenvolvimento e analise

* Propriedades dos materiais
— 121 janelas de sondagem em diferentes tipos de material

— Definicao das propriedades da madeira através de identificacdo de espécie

— Elementos de betdo armado com base em ensaios destrutivos e NDTs
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Verificacao global: analise no plano

Exemplo de desenvolvimento e analise

* Propriedades dos materiais/alvenarias
— Sondagens parietais para analise de aparelho da alvenaria
— Ensaios de macacos planos
— Enquadramento das alvenarias de pedra em 3 categorias

— 2 tipos de alvenaria de tijolo (macico e 2 furos horizontais)
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Exemplo de desenvolvimento e analise

 Pontos-chave a discutir:
— Monumento Nacional

— Classe de importancia lll

* (por ser monumento? pela ocupacao? Faz sentido “pedir” tanto aos monumentos?)

— Verificac&o ao estado-limite de danos severos (SD):

e Acgaotipol,a;=2a,x09x0.75x1.45=0.98*a, Faz sentido ter a
mesma ag¢ao de um
edificio novo classe

e AccHOtipo 2, a,=a,x0.9x0.84x 1.25=0.945 * a, mportancia I17

— Verificac&o ao estado-limite de ndo colapso (NC):

na integra, mesmo

e Acgdotipo 2, a,=a, x0.9x 1.33x 1.25 = 1.496 * a,, com intervencao
demasiado intrusiva?
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Analise estrutural: modelos globais

« Andlises muito demoradas, mas com melhoria ano apos ano

« Elementos finitos, elementos discretos, applied element method

Micro-modelling Meso-modelling Macro-modelling
Grant et al. (2019) Alexandris et al. (2004)
Nonlinear FEM DEM
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Conteudos

10 outubro:

* Introducao e avaliacdo conhecimentos

« Conceitos gerais: sismicidade, risco e comportamento estrutural
« Alvenarias existentes

* Inspeccéo e diagndstico

« Danos provocados por sismos

« Analise e verificacdo: analise fora-do-plano

11 outubro:

« Verificacao global: analise no plano

« Reforco sismico: técnicas e abordagens

« Casos praticos
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Possibilidades de reforgo

/epoxy injection

Traditional reinforced plastering

« Gkournelos et al. (2022) Individual element

strengthening

Rebar addition
External steel reinforcement

Fiber-based reinforcement

Construction of confining RC
oo : elements
Retrofitting techniques
Diaphragm stiffening and
connections

Integrity enhancement

Stabilization of curved and planar
structures

Base isolation

Dampers

@
~t

Seismic load reduction <

Fig. 4. Retrofitting strategies for URM structures.

Slide 5 / Alexandre A. Costa, 2022



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Estrategias

« Solucdes anteriores validas para manter o atual sistema resistente
« Adicao de novos elementos para sistema resistente
* Andlise de rigidez entre sistema existente e novo sistema

 Percecdo do comportamento global: boas praticas de comportamento
sismico

« Deformabilidade novos elementos vs. elementos existentes

« Validacdo do comportamento conjunto com avaliacdo de seguranca
(verificacdo do projeto de reforco sismico)

« Controlar o comportamento através do dimensionamento
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Estrategias
« Conceitos base de intervencdo em estruturas existente
« Compatibilidade, intrusividade, reversibilidade (sempre que possivel)
* IntervencOes minimalistas
« Compatibilidade de massa e rigidez

* Na adicado de novos elementos, fundamental ligacéo entre os elementos

existentes e novos elementos (por exemplo, vigas de coroamento)
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Estrategias
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Reforco local isep

Refechamento de juntas

— Colmatacao de fendas: destina-se a repor as condi¢c6es de integridade da
parede, assumindo que a capacidade resistente da parede € suficiente para
as cargas actuantes. Esta reparacdo devera ser realizada apos
compreens&ao e correccao das causas que originaram essa anomalia.

— Uma situacdo particular da colmatacdo de fendas ou juntas é o
refechamento de juntas, com colmatacdo e substituicdo da argamassa
degradada por argamassas de melhor qualidade, aumentando ligeiramente
a resisténcia a compressao, aumentando consideravelmente a resisténcia a
traccdo e ao corte-deslizamento dos elementos estruturais. E facilmente
aplicavel em alvenarias de tipologia regular ou irregular.
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Reforco local isep

Deep repointing
 Refechamento de juntas com argamassas de melhor qualidade (deep
repointing)

=] 23 e el el el el efd el

Tt

|
|

qlgbntns

] refechodas
|
|
|

—
I
rpgamosso

_l :I removicla

ArpQomassh

removiclo Juntos
?: refechadas

ArQamassa
exlstente

Argamnassa
exlstente

AL

Sem armaduras nas juntas (Roque, 2002), adaptado de (Tomazevic, 1999)

Sequéncia de trabalhos:

* Remocao parcial da argamassa e limpeza das juntas: extracao e limpeza da argamassa
existente nas juntas, numa profundidade de 5a 7 cm

* Lavagem das juntas abertas com agua (a baixa pressao)

* Reposicao das juntas, com argamassa bem apertada.
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Reforco local isep

Deep repointing

 Refechamento de juntas com argamassas de melhor qualidade (deep
repointing)
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Reforco local isep

Armadura de reforco nas juntas horizontais

*  Outra aplicacdo particular do refechamento de juntas com introduc&o de armadura de reforgo
nas juntas horizontais € utilizado para aumentar a resisténcia da alvenaria a esforcos de
corte (corte-deslizamento e corte-diagonal). Tem particular interesse em alvenarias regulares
com juntas horizontais bem definidas, possibilitando a inser¢cdo de vardes metalicos nas
juntas, ficando protegidos pela argamassa de preenchimento das juntas.

« Meétodo eficiente de reforco sismico a esforgcos de corte para painéis de alvenaria

Argamassa existente @6

Sequéncia de trabalhos a realizar:

+ Abertura de ranhuras na argamassa das juntas
horizontais

« Remoc&o de elementos soltos de obstrucéo £
i - i . . Selagem estética
» Aplicacéo da primeira camada de enchimento W L A A A LLLZLL ZLZ
Argamassa hidraulica Argamassa organica -
» Colocagéo do material de reforco Lo
g G M [cotas em mm]

» Aplicacdo do material de recobrimento dos reforcos

. . Com armaduras nas juntas (Roque, 2002), adaptado de (Binda et al, 1999
- Selagem final das juntas: ! (Rog ), adap ( )
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Injeccao

O objectivo da injeccao para preenchimento de vazios recorrendo a
caldas de injeccdo € uma melhoria das caracteristicas mecanicas da
alvenaria, sendo uma técnica aconselhada para alvenarias mal
argamassadas, heterogéneas e com muitos vazios, ou que tenha
perdido os seus finos e material aglutinante por lixiviacao.

Injecdo devera ser feita por gravidade ou a baixa pressao (0,1-0,2MPa),
reduzindo introducéo de pressodes internas

Devera ser feita apds refechamento das juntas da alvenaria

Procedimento deve ser executado de baixo para cima, com intervalos
de tempo que permitam alguma cura da calda
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Reforco local isep

Injecéo
« Sequéncia de trabalhos a realizar:
— Remocao do reboco e limpeza da parede;
— Refechamento de juntas e selagem das fissuras;
— Posicionamento, execucéo e limpeza dos furos de injecgdo;  Injecgao por gravidade (Costa, 1999)
— Colocacao dos tubos de injeccao;
— Lavagem ou molhagem interior dos vazios;

— Proceder a injecao

Silva (2012)
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Correcao de deformacodes

A correccao de deformacoes fora-do-plano consiste na devolucao da
verticalidade ao elemento resistente, aumentando a sua capacidade
resistente por diminuicdo de efeitos de instabilidade do(s) pano(s)
(encurvadura) e aumento da capacidade de deformacao a acao sismica

Esta correccao pode ser realizada por:

— Desmonte parcial e/ou total do elemento estrutural para correccdo da
deformacao;

— Correcao da deformacéo recorrendo a meios mecanicos (solucédo pouco
comum), com forte complexidade técnica e de execucao, nomeadamente
pontos de amarracéo para ancoragem do sistema de reacao.
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Reforco local isep

Correcao de deformacodes

Mosteiro de Tibdes - A. Costa et al. (2002) Novas possibilidades para o reforco estrutural
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Pregagens

 Pregagens transversais, destinadas a ligar as diferentes folhas de uma
parede composta, mediante tirantes ancorados nas faces opostas das
paredes (com selagem por material ligante). Confinadores dotados de
manga injetada;

Corte horzontal.

SISTEMA CINTEC (Vitor Cdias, 2007)
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Pregagens

Pregagens transversais, destinadas a ligar as diferentes folhas de uma
parede composta, mediante tirantes ancorados nas faces opostas das
paredes (com selagem por material ligante). Confinadores dotados de
manga injetada;

SISTEMA CINTEC
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Pregagens

 Pregagens transversais, destinadas a ligar as diferentes folhas de uma
parede composta, mediante tirantes ancorados nas faces opostas das
paredes (sem selagem por material ligante). Confinadores apertados
mecanicamente.

a - Calpos de elastémero colados & chapa "b".

b - Chapa de distribuigic.

c- Fita de ago incaiddvel ou polimero reforgado resistente &
humnidade (e 2cs raics UV, se ficar exposta).

Cortes varticais. . ' d -Selo de fixago.

LIGADORES RIGIDOS (Vitor Céias, 2007) LIGADORES FLEXIVEIS (Vitor Céias, 2007)
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Reforco local

Reboco armado
* Objetivo:
— Garantir comportamento monolitico da alvenaria
— Impedir abertura de paramentos
— Manter a alvenaria no lugar
— Conferir ductilidade
— Aumentar capacidade resistente ao corte-deslizamento e corte-diagonal
— Aumentar capacidade resistente no plano se ligado a vigas de fundacéao
— Aumentar capacidade deformacao (principalmente) fora-do-plano
 Formas de executar:

— Vaérias formas com diferentes tipos de material

— Mais conhecida com argamassa de cimento e malha metalica. Problemas de
compatibilidade quimica e impermeavel

Slide 21 / Alexandre A. Costa, 2022
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Reforco local isep

Reboco armado -

« Sequéncia de trabalhos a realizar:

* Limpeza das superficies;
 Refechamento de juntas com argamassa
 Emboco de regularizacao

* Colocacédo de uma malha (de aco inox ou outra) de cada
lado da parede, possivelmente ligando-os através de
ligadores metalicos

» Reboco de acabamento

« Espessura do reboco dependente da protecdo da
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Reforco local Rl

Engenharia do Porto

Reboco armado

« Substituicao da malha de aco por FRP
(vidro ou carbono)

« Substituicdo da argamassa de cimento
por cal

« Substituicaio da malha por argamassa
armada

Slide 23 / Alexandre A. Costa, 2022
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Reforco local isep

Reboco armado

 Em qualquer solucéo, colocacao de ligadores entre paramentos

Conector fibra vidro alcali-resistente e resina

Conector GFRP e CFRP
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Reforco local isep
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Reboco armado

Slide 25 / Alexandre A. Costa, 2022



Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Reforco local isep

Reforcos de superficie

« Sistema RETICOLA
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Reforcos de superficie

« Sistema CAM
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Reforcos de superficie

A aplicacao de laminas de reforgo, recorrendo a varGes metéalicos ou
fiboras FRPs, pode também ser uma solucdo em zonas especificas de
uma estrutura com insuficiente capacidade resistente aos esforcos
actuantes. Devera ser assegurada a aderéncia entre o reforco e a

alvenaria, garantindo a eficacia da ligacdo (podem ser realizados
ensaios de arrancamento).

J. Ingham (2012)
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Reforcos de superficie

« Resisto 5.9 (Progetto sisma)

Manzini et al. (2022)
Slide 29 / Alexandre A. Costa, 2022
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Melhoria de propriedades

« Cadigo italiano - NTC2018, Capitulo 8

— Valores nao vinculativos (ler Norma...)
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Reforco local Isep

Melhoria de propriedades

« Cadigo italiano - NTC2018, Capitulo 8

— Melhorias em funcéo do tipo de reforco (ler Norma...); Cumulativo

— Nem sempre aplicavel a todas as caracteristicas (resisténcia R ou rigidez K)

Slide 31/ Alexandre A. Costa, 2022
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Reforco local isep

Melhoria de propriedades

« Cadigo italiano - NTC2018, Capitulo 8

Slide 32 / Alexandre A. Costa, 2022



Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Reforco local isep

Melhoria de propriedades

« Cadigo italiano - NTC2018, Capitulo 8
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Compressao vertical

Ismail, Laursen, and Ingham (2010) realizaram trés ensaios em paredes de
alvenaria de tijolo, uma delas sem pre-esforco e outras duas com varbes pos-
tensionados (com diferente carga vertical). As paredes continham todas a
mesma geometria (altura - 3900 mm; largura — 1170 mm; espessura — 220 mm).
A parede 1 continha uma forca de OkN, a PTB-01 de 50kN (0,2 MPa) e a PTS-02
de 100 kN (0,4MPa). Estas paredes apresentavam tijolos e geometria
representativa da construcéo praticada na Nova Zelandia.
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Reforco global isep

Elementos curvos

« Aplicacdo de FRP/GFRP para reabilitacdo ou reforco de abodbadas
existentes.

« Objectivo: Reforco para flexdo/traccao de arcos e abobadas. Evita
colapso local origina melhor comportamento global

« Pontos principais:

» Colagem a superficie do material com resina, sendo que o elemento fraco €, regra
geral, a alvenaria ou a interface, se a colagem nao for bem realizada. Realizar
ensaios de arrancamento (pull-off) e € importante a regularizacéo prévia

« Altera funcionamento, contrariando a abertura de “rétulas” devido a insercédo da
“armadura” de compoésito. Reforco de flexdo, podendo ser realizado pelo

extradorso, intradorso ou ambos

* Fundamental fazer a entrega do refor¢o no suporte

Ismael Basilio, 2007 Slide 36 / Alexandre A. Costa, 2022 Vitor Cdias, 2007
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Reforco global isep

Pormenor para abdbada de bergo
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Reforco global isep

Elementos curvos
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Reforco global isep

Elementos curvos
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Ligacao entre elementos
« Think global... Act local...

« Comportamento em caixa fechada (box behaviour), assegurando uma

eficiente ligacao entre elementos verticais e horizontais.

« Evita-se a formacao de mecanismos locais com alteracdo dos modos de

vibracao, mobilizando o comportamento global no plano

» Estaligacéo pode ser realizada atraves de:
— Tirantes e pregagens;
— Conectores entre paredes ortogonais;

— Pavimentos e cobertura rigidos no plano (diafragma rigido) eficientemente ligados
as paredes;

— Outras solucdes que garantam um comportamento global adequado.
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Reforco global isep

Ligacao entre elementos

« Tirantes
Ancoragem em alvenaria de boa qualidade Ancoragem em alvenaria fraca qualidade
(area mobilizada definida pelo atrito entre pedras) (area mobilizada definida pelo cone de rotura)

Slide 43 / Alexandre A. Costa, 2022 Giufrré (1993), adaptado por Roque (2002)
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Ligacao entre elementos

 Tirantes

Slide 44 | Alexandre A. Costa, 2022
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Ligacdo entre elementos - pregagens

 Evitar mecanismos locais, com vardes embebidos na alvenaria com
manga injetavel para melhorar aderéncia

« Comprimento do mecanismo local restringido pelo reforco fica definido
pelo comprimento da pregagem

« Existéncia ou ndo de chapa de ancoragem depende da qualidade da
alvenaria, da qualidade e dimenséo da pedra, e objetivo da intervencéao
(evitar derrube da fachada ou coser alvenaria evitando fenda diagonal)
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Ligacdo entre elementos - pregagens
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Ligacao entre elementos - exemplo

«

< e

‘»

»

Mecanismo 2 (R)
Cenéario A

- |

Mecanismo 2

Mecanismo min
a* [m/s? Verifica
[ ] [m/s?]
2 — Cenario A 1,07 3,93
2 — Cenério B 10,86 3,93 -

Mecanismo 2 (R)
Cenéario B
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Reforco global Isep

Ligacao entre elementos - exemplo

« Definicdo de mecanismos com base em fendas identificadas em fase de
inspecao e diagnostico

« Andlise considerando ou nédo a existéncia de ligacdo entre paredes e
cobertura

 Resultados mostram melhorias importantes na diminuicdo da
vulnerabilidade sismica com a ligacao (de KO para OK em praticamente
todos 0s mecanismos analisados)
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Reforco global Isep

Ligacao entre elementos - exemplo

17.51m/s?
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Reforco global

Ligacao entre elementos - exemplo

1.48m/s? 14.36m/s?
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Ligacao entre elementos - exemplo
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Reforco global isep

Ligacao entre elementos

« Utilizacao do sistema para cargas verticais
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Ligacao entre elementos

J. Bothara and S. Brzev, A tutorial: improving the seismic performance of stone masonry buildings. Earthquake Engineering Research Institute, 2012.
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Ligacao entre elementos

Céias (2007)
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Ligacao entre elementos

Tipo de ligagéo de elementos de madeira as paredes

Slide 58 / Alexandre A. Costa, 2022
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Rigidificar diafragmas

« Distribuicdo das forcas sismicas com base na rigidez e ndo area de
influéncia

 Aumento da redundancia
« Na&o significa lajes de betdo armado...
 Aumento de massa pode ser minimo ou desprezavel

* Modelo de céalculo atualizado com modificacédo de G

Slide 59 / Alexandre A. Costa, 2022
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Rigidificar diafragmas
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Rigidificar diafragmas (exemplos)
« Brignola et al. (2009) Evaluation and control of the in-plane stiffness of timber

floors for the performance-based retrofit of URM buildings, Bulletin of the New
Zealand Society for Earthquake Engineering, 42(3)

Slide 62 / Alexandre A. Costa, 2022
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Rigidificar diafragmas (exemplos)
« Brignola et al. (2009) Evaluation and control of the in-plane stiffness of timber

floors for the performance-based retrofit of URM buildings, Bulletin of the New
Zealand Society for Earthquake Engineering, 42(3)
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Reforco global isep

Rigidificar diafragmas (exemplos)
« Valluzzi et al. (2010) In-plane strengtheninmg of timber floors for the seismic
improvement of masonry buildings, World Conference on Timber Engineering,
Trento, Italia

« Ensaios experimentais no plano dos pavimentos

« Pavimento 2,2x2,2m? com pecas 12x14cm?, soalho tabuas 20x135mm?, ligacao
2 pregos, abeto
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Rigidificar diafragmas (exemplos)

N3o reforgado Soalho adicional a 452 Duplo soalho adicional a 45¢ Tabuas pregadas 150x50mm?

(FM) (FM+452SP) (FM+452DP) (FMWD)

Resultados obtidos por Piazza et al.(2008) em ensaios
semelhantes com outras técnicas
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Rigidificar diafragmas (exemplos)
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Reforco global isep

Rigidificar diafragmas

« Ligacao entre cobertura e empena, para travamento de movimentos
fora-do-plano
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Incompatibilidade rigidez

Existente vs. nova

Nome do curso
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CICLO DE FORMACAO

Licoes Professor Joao Appleton
Muito obrigado!

Projeto de reforco sismico de estruturas de alvenaria

Alexandre A. Costa
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