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INTRODUCAO

Sistemas de Proteccao Sismica:

Sao dispositivos que melhoram o comportamento sismico das estruturas
sem o recurso a capacidade de deformagao das estruturas.

Podem actuar alterando as caracteristicas dinamicas da estrutura ou
aumentando a sua capacidade de dissipar energia.

Classificacao dos Sistemas de Protec¢ao Sismica:

> Sistemas Passivos — néo necessitam de fornecimento de
energia
» Sistemas Activos — necessitam de energia para controlar

0 movimento da estrutura

> Sistemas Semi-activos — necessitam de energia para modificar
INsTITUTO as caracteristicas dos dispositivos
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INTRODUCAO

Sistemas de Protec¢ao Passiva:

> Isolamento de Base
> Dissipadores de Energia: Histeréticos
Viscosos

Visco-elasticos

> Ligas com memoria de forma (SMA “Shape memory alloys”)
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Isolamento de Base — O conceito

De acordo com o conceito de Isolamento de Base o edificio (ou
estrutura) é “separado” das componentes horizontais do movimento do
solo através da interposigdo de uma camada com baixa rigidez horizontal
entre a estrutura e a fundacgao.

estrutura

—

Camada deformavel

=

enre A consequéncia imediata da interposi¢cdo de uma camada deformavel é a
TEcnIco reducdo da frequéncia prépria de vibragao.
ICIST
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Isolamento de Base — Vantagens e Inconvenientes

Estrutura com Isolamento Estrutura de Base Fixa
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Isolamento de Base — As deformagées

Numa estrutura com isolamento de base os deslocamentos horizontais concentram-
se ao nivel da camada de isolamento.

A restante estrutura quase néao se deforma, comportando-se como um corpo rigido.

Aumentam os deslocamentos, mas ndo a deformagéo
As aceleragfes séo reduzidas

Isolamento

Sem Isolamento de Base Com Isolamento de Base
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Isolamento de Base — A acgéo sismica

A frequéncia propria das estruturas isoladas tem ainda a vantagem de
ser inferior as frequéncias com maior conteldo energético da acgao
sismica.

estruturas com
isolamento
\ accéo sismica
I I

estruturas de
base fixa
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Evolucéo dos Sistemas de Isolamento de Base — O inicio

No inicio do sec. XX aparece a primeira referéncia a um sistema de protecgdo
sismica que pode ser considerado Isolamento de Base.
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Este sistema foi patenteado em Munique no ano de 1906 e consistia numa placa
S rigida que servia de base de suporte ao edificio e que, por sua vez, estava assente

TCINS_CI_" sobre um conjunto de roletes de material rijo.
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Evolugéo dos Sistemas de Isolamento de Base — 1909

Em 1909 foi registada outra patente, desta vez por um médico,
Dr.Calantarients, que concebeu uma solugcdo em que o edificio assenta sobre
uma camada de talco.
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Como se pode observar na figura, além da solugdo de isolamento, o
Dr.Calantarients concebeu um conjunto de dispositivos para ligacdo das
condutas ao exterior com capacidade para acomodar grandes deslocamentos.
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Evolucédo dos Sistemas de Isolamento de Base — 1969

Em 1969 surge em Skopje, na entdo Jugoslavia, aquele que é apontado como o
primeiro exemplo de aplicagédo de isolamento de base — a escola Heinrich Pestalozzi.
—_ ot ;

] Este edificio encontra-se assente em blocos
de borracha nao reforgada, e ligado ao
exterior por elementos fusiveis. Logo que
estes elementos fusiveis se quebrem o
edificio fica a vibrar livremente sobre os
apoios de borracha.

Vista de um
bloco de
borracha

Blocos de vidro - Fusiveis
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Isolamento de Base — Caracteristicas essenciais

Caracteristicas que um sistema de isolamento de base deve
apresentar:

» Capacidade de suporte
> Baixa rigidez horizontal
» Capacidade de dissipagao de energia ({ > 5%)

» Capacidade de restituicdo a posicao inicial
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base

Actualmente sdo os seguintes os principais tipos de Sistemas de
Isolamento de Base:

» Blocos de Borracha de Alto Amortecimento - HDRB
> Blocos de Borracha com Nucleo de Chumbo - LRB
> Sistema Pendular com Atrito - FPS

» Blocos de apoio de Borracha em associagcao com dissipadores
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — HDRB

Blocos de Borracha de Alto Amortecimento — HDRB
(High Damping Rubber Bearing)

Através da utilizagdo de aditivos apropriados as propriedades de amortecimento da
mistura de borracha sdo optimizadas. Desta forma s&o conseguidos
amortecimentos entre 10% e 20%.
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — HDRB

Propriedades dos apoios HDRB

= Coeficientes de amortecimento entre 10% e 20%
= Médulo de distorgao (G) entre 0.4MPa e 1.4MPa
= A rigidez diminui com o aumento da distor¢éo

= Para grandes distorgdes a rigidez volta a aumentar

Forga Horizontal
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — LRB

Blocos de Borracha com Nucleo de Chumbo — LRB
(Lead Rubber Bearing)
Bloco de apoio de borracha corrente ao qual foi adicionado um nucleo de chumbo

cilindrico. O bloco de apoio tem um comportamento bi-linear conseguindo elevados
valores de amortecimento através da plastificagdo do nucleo de chumbo

Laminated R Back-up

rubber . Ring

Lead Core
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — LRB

Propriedades dos apoios LRB
= A rigidez apéds a cedéncia do bloco ¢ a rigidez da borracha
= A tenséo de cedéncia ao corte do chumbo é cerca de 10MPa

= A rigidez antes da cedéncia é cerca de 10x a rigidez ap6s cedéncia

L0—r T T T T T T

‘ Forga Horizontal (kN) ‘

200~ = j

400

Deformagao (mm) ‘
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — FPS

Sistema Pendular com Atrito — FPS

(Friction Pendulum System)

Sistema composto por dois elementos de ago sobrepostos. Um dos elementos
apresenta no seu interior uma superficie concava. Sobre esta superficie desliza a
outra pega contendo uma ponta de ago com a extremidade articulada e revestida

por um material compdsito de baixo atrito.

Movimento do sistema FPS

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICQ

ICIST

Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — FPS

Sistema FPS

A dissipacao de energia é feita por atrito.
A recuperagdo da estrutura a posicao
inicial é conseguida através dum
mecanismo de funcionamento inspirado
no movimento do péndulo.
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Forga Horizontal

Deslocamento

‘ Movimento do péndulo ‘

‘ Movimento do sistema FPS ‘
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — Dissipadores

Blocos de apoio de Borracha em associagao com dissipadores

Este tipo de Sistema de Isolamento € uma associagcdo de elementos de baixa
rigidez horizontal com sistemas de dissipacao de energia. Os elementos de baixa
rigidez desempenham a fungéo de suporte, sem qualquer exigéncia ao nivel do
amortecimento. Poderao ser blocos de apoio correntes ou sistemas deslizantes.

Os dissipadores tém como
Unica funcdo garantirem o nivel
de amortecimento necessario.
Poderdao  ser  dissipadores
viscosos ou histeréticos.
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Métodos de Analise — Introdugéo

O método correcto para a analise de estruturas com isolamento é a
andlise dindmica no dominio no tempo, pois 0 comportamento dos
sistemas de isolamento de base é ndo linear.

Alguns sistemas tém um comportamento préoximo do linear mas tém
amortecimento superior ao da estrutura pelo que invalida a analise modal
classica.

Embora o uso da analise modal ndo seja correcto, este método de andlise
permite obter bons resultados e, sobretudo, permite compreender o
comportamento da estrutura isolada através da observacdo dos seus
modos de vibragao.

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Métodos de Analise — Caracteristicas dos modos de vibracéo

Comparagéo dos modos de vibragdo de uma estrutura isolada com os
modos de uma estrutura de base fixa

ICIST

2.02Hz 6.20Hz 10.56Hz 14.06Hz
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Métodos de Analise — Importancia de cada modo

Base Fixa Isolada
Modo Y%Massa Acum. %Massa Acum.
1 85.369 85.369 99.917 99.917
2 10.562 95.931 0.078 99.995
3 3.242 99.173 0.004 99.999
4 0.826 99.999 0.001 100.00
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No caso da estrutura com isolamento de base o primeiro modo
representa a quase totalidade da reposta.

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Métodos de Analise — Espectro de resposta simplificado
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Métodos de Analise — Modos 3D (isolamento)

12 Modo - 0.57Hz

22 Modo — 0.58Hz

32 Modo — 0.63Hz

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Métodos de Anélise — Modos 3D (estrutura)

4° Modo — 6.28Hz

Dada a proximidade das
frequéncias dos modos de
vibragdo € indispensavel a

utilizagdo do método CQC na
combinagdo modal.

52 Modo — 6.45Hz

62 Modo — 7.04Hz
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Métodos de Analise — Eficacia do Isolamento (1)
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Métodos de Analise — Eficacia do Isolamento (2)
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Métodos de Analise — Métodos simplificados (1)

D - Deslocamento no isolamento ao nivel do centro de rigidez
V - Forca de corte basal total

D= SD(fisCi)
V= Ki*SD(thi)

f, — frequéncia da estrutura isolada

¢, — coeficiente de amortecimento do isolamento
K, — rigidez total do isolamento

Sp — espectro de resposta de deslocamentos

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Métodos de Analise — Métodos simplificados (2)

Duax - Deslocamento maximo no isolamento
12e
Dyax=D[1+y—1]
b? + d?
Y
DMAX
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Pormenorizagéo — Localizagéo dos aparelhos de apoio

Isoladores no fundo Isoladores ao nivel do base
da cave do piso térreo

L

/

JUNTA DE
SEPARACAO

(i ey GO

ISOLADORES ISOLADORES
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(adaptado de www.dis-inc.com)
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Pormenorizagéo —

Implantagao do bloco de apoio

(adaptado de www.dis-inc.com)

Bloco de Apmo\

Chapa de Base do Pilar\

Argamassa\

gl ¢ BD

\Chapa de Base do Pilar \

= -' ___/\Chapa de Topo do Apom\

/—\Chapa de Base do Apmo\
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Pormenorizagédo — Fases de construgéo

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Pormenorizagdo — Fases de construgéo
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Pormenorizagédo — Fases de construgéo
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Rede de Incéndios |

Rede de Gas| )
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Pormenorizagdo — Juntas em paredes
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Exemplos de Aplicag&o — O edificio “WEST-1" em Kobe

O aumento da popularidade do isolamento de base no Japéo ficou a
dever-se essencialmente ao bom desempenho do edificio “West Japan
Postal Savings Computer Center (West-1)” durante o sismo de Kobe.

=

INsTITUTO Este edificio situa-se a cerca de 30 km do local do epicentro do sismo de

SUPERIOR

TECNICO Kobe de 1995. No topo foram medidas aceleragdes de 0.12g quando nas
ICIST fundacdes abaixo dos isoladores foram medidas aceleragdes de 0.40g.
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Exemplos de Aplicacdo — EUA

“Foothill Communities Law and Justice
r Center’ Rancho Cucamonga, Califérnia
K|

3 Foi o primeiro edificio com isolamento de
base a ser construido nos EEUU e o primeiro
no mundo a utilizar HDRB. Esta localizado a
« 20km da falha de S. André.

Area — 1600 m2

Ne de Pisos — 4

N¢ de apoios — 98

Maximo deslocamento — 380mm.

“Fire Command and Control Facility” Los
Angeles, Califérnia

=

§ Alberga os computadores e os sistemas de
& comunicagdo para gestdo de emergéncias
na zona de Los Angeles.
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nisee.berkeley.edu/lessons/kelly.html

Exemplos de Aplicagédo — ITALIA

Edificio da Telecom - Ancona
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TEcNIco O conjunto é composto por cinco edificios de 7 pisos. O deslocamento maximo
ICIST de projecto é de 145mm. Foram utilizados apoios do tipo HDRB.

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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“William Clayton Building”, Wellington

Foi o primeiro edificio do mundo a utilizar
apoios do tipo LRB.

Foi terminado em 1981.

. Tem uma estrutura de betdo armado apoiada
em 80 blocos LRB.

“Te Papa — Museum of New Zealand”
Wellington

S Edificio com 35000m2 e 23 metros de
altura.

142 apoios LRB.

36 apoios deslizantes em teflon
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www.robison-seismic.co.nz

Aeroporto Ataturk, em Istambul

O isolamento destina-se a isolar somente a cobertura.
Foram utilizados 130 dispositivos do tipo FPS.
A cobertura tem uma area de 250x225m2.

Os dispositivos estao colocados no topo das colunas, a
cerca de 7m do solo.

Embora ainda em construgao quando ocorreu o sismo de
1999, as colunas sofreram alguns danos pelo que foi
decidido utilizar isolamento sismico. E apresentada como
uma obra de reforgo.
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www.earthquakeprotection.com
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Exemplos de Aplicagédo — Portugal
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“Hospital da Luz”

Primeiro edificio com
isolamento de base a ser
construido em Portugal

O conjunto é composto por
dois edificios separados, com
um total de 315 aparelhos de
apoio (HDRB).

Exemplos de Aplicac&o — Portugal
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Hospitais com Isolamento de Base

£E \!

ko

‘ Kyorin University School of Medicine

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICQ

ICIST

Reforgo Sismico com Isolamento de Base (1)

Séo j4 diversos os exemplos de estruturas reforcadas
sismicamente através do uso de isolamento de base.

Para aplicar isolamento de base a uma estrutura existente
€ necessario “desligar” a estrutura das fundagdes
existentes e voltar a “monté-la” sobre o novo sistema.

Hospital dos Veteranos

Long Beach, Califérnia

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Foram utilizados 110 apoios LRB,
com diametros entre 740mm e
I 940mm.

Durante o processo de instalagao
dos apoios, as colunas foram
levantadas cerca de 2.5mm.
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SUPERIOR Foi criado um fosso a volta do

TECNICO ver .
ICIST edificio com 0.5m de largura.

Oakland “City Hall”
Oakland, Califérnia

Este edificio sofreu danos durante o sismo
de Loma Prieta, 1989.

A reabilitagdo terminou em 1995.

Construgdo em 1913

www.businessimagegroup.com

Foram utilizados 530 apoios LRB.

Muitas das colunas estdo apoiadas
em 4 blocos.
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S. Francisco “City Hall”
S. Francisco, Califérnia

Este edificio foi construido em 1912.

Sofreu danos durante o sismo de
Loma Prieta, 1989.

A reabilitagdo terminou em 1998.

Fase de construgao

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Reforgco Sismico com Isolamento de Base (4)

Los Angeles “City Hall” - Los Angeles, California
Estrutura metalica com 28 pisos, concluida em 1928.
Sofreu danos durante o sismo de Northridge, 1994.

E actualmente o edificio mais alto com isolamento de base.

Solugao de isolamento de base:
» 475 HDRB
*» 60 apoios deslizantes
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i F nstruca
ICIST ases de construgao

Reforco Sismico com Isolamento de Base (5)

Escola na Arménia

.__]-
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Reforgco Sismico com Isolamento de Base (6)

Salt Lake City and County Building

Estrutura composta por paredes de
alvenaria nao reforgada e pavimentos de
madeira.

Foram utilizados 447 apoios de dois
tipos: normais de borracha e de borracha
com nucleo de chumbo (LRB).

1- Execucéo das vigas laterais em BA.
2 — Abertura de buracos para os apoios.

3 - Colocacéo da base dos apoios.

=

4 - Colocacéao dos apoios.

R 5 — Colocagédo em carga dos apoios.

SUPERIOR
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6 — Corte total da parede abaixo das vigas.

Reforgo Sismico com Isolamento de Base (7)

Salt Lake City and
County Building
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Reforgco Sismico com Isolamento de Base (8)

Mackay School of Mines,
Nevada, USA

=

Estrutura composta por paredes de alvenaria nao reforgada e pavimentos de madeira.
INSTITUTO Isolamento de base com 67 apoios do tipo HDRB mais 42 apoios deslizantes com

SUPERIOR

TECNICO teﬂon.
ICIST

Regulamentagéo

Actualmente ja existe regulamentagdo a regular a aplicagdo de
isolamento de base a edificios e a pontes.

Estados Unidos:

Uniform Building Code (UBC) — International Conference of Building
Officials

Guide Specifications for Seismic Isolation Design — AASHTO

Europa:

Eurocédigo 8 (Capitulo 10)

=

Eurocédigo 8 — Parte 2, Pontes (Capitulo 7)

INSTITUTO Norma ltaliana
SUPERIOR
TECNICQ

ICIST

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007



Sistemas de Proteccdo Sismica de Estruturas

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

ICIST

Eurocédigo 8 - Edificios

10.9 Andlise Estrutural
O comportamento do sistema de isolamento deve apresentar as seguintes caracteristicas:

« Arigidez para a deformagéo de dimensionamento é pelo menos 50% da rigidez para 20%
da deformagéo de dimensionamento;

« O coeficiente de amortecimento & inferior a 30%;

« A curva forga-deslocamento ndo varia mais do que 10% devido a taxa de aplicagéo das
cargas ou devido a variagédo da carga vertical;

« O aumento da forga de restituicdo quando a deformagao varia entre 50% e 100% do
deslocamento de dimensionamento deve ser superior a 2.5% do peso.
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Eurocédigo 8 - Edificios

10.9 Analise Estrutural

10.9.3 Andlise Linear Simplificada

Neste método é assumido que a estrutura se comporta como um corpo rigido que se
move sobre a superficie de isolamento. Sao considerados dois movimento horizontais de
translagao e o movimento de rotagdo em torno de um eixo vertical.

O periodo da estrutura deve verificar a seguinte condigao:
3T, < Ty <3s

A relagéo entre a rigidez vertical e a rigidez horizontal deve obedecer a seguinte regra:
Kv > 150 K

/
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Apoios Elastomeéricos — Rigidez Vertical

A deformagao vertical duma lamina de elastémero resulta da soma de duas
componentes de deformagdo de origem distinta. Uma primeira parcela é
devida a deformagdo da lamina por distorcdo (K.(y)), enquanto a outra
componente resulta da variagao de volume da camada de elastomero (K,(v)).
Assumindo que a deformagao total € a soma das duas componentes de
deformacdo, obtém-se a seguinte expressdo para o cdlculo da rigidez
vertical:

K < KD KLY
"TOK(D + K(v)
2
K(n=5 g ;j ]A (rigidez vertical devida a distorg&o)
E,A

Ki(v) =

; (rigidez por variagdo de volume)

le[
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Apoios Elastoméricos — Rigidez Vertical

Os elastomeros sao substancias quase incompressiveis que se deformam mais

por alteragao da forma do que pela variagao de volume.

A relagéo tensao-deformagao dum bloco de elastémero depende muito da sua
forma. Se o bloco for baixo e com uma grande secgao transversal, a sua rigidez
sera muito maior do que seria se a relagdo entre a altura e a secgéo transversal

fosse elevada. A rigidez do bloco depende muito da sua capacidade de
deformagéo lateral.

|
Area
Factor de Forma (S) = (Area carregada)/(Area livre)
\L Arealivre

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Apoios Elastoméricos — Rigidez Vertical

K(p=p LSZIA (rigidez vertical devida a distor¢éo)

EA . L
K/(v)= ;’TI (rigidez por variagao de volume)

com,
E, - mddulo de compressibilidade do elastomero (E;, ~ 2000 MPa);
G - mbdulo de distor¢cdo do elastomero (G ~ 0.7 a 2.0 MPa);

J - coeficiente que depende da forma da secc¢ao:

B (Kelly, 1993) | (CEN/TC 167, 2001)
bloco com secgao circular 6 5
bloco com secg¢ao quadrada 6.73 5
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Apoios Elastoméricos — Rigidez Vertical

A deformagéo vertical de um conjunto de laminas de elastémero pode ser
calculada a partir da rigidez vertical de cada uma das camadas K,;:

1 . . .
K,= 7 (rigidez vertical de um conjunto de camadas)
Dk,
Se as camadas forem todas iguais, a expressdo anterior pode ser
simplificada tomando a seguinte forma:

K
K=""
n

sendo n 0 nimero de camadas.

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Apoios Elastoméricos — Rigidez Vertical

Influéncia do Factor de Forma Influéncia da deformacéo lateral
(S) na rigidez duma camada na rigidez duma camada de
de elastémero elastémero
3.0 1.4E+07
1.2E407 | sem def. lateral
_ 251 —com def. lateral
@
~ — 1.0E+07 +
§9 20 8
T8 S 8.0E+06
>3 >
n2is 3
% g < 6.0E+06
o3 &
) 1.0 1 4.0E+06
" o5 2.0E+06
0.0E+00 T T T
00 ‘ ‘ ‘ 2 4 6 8 10
2 4 6 8 10

Factor de Forma (S
Factor de Forma (S) ®)

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICQ

ICIST

Apoios Elastoméricos — Rigidez Horizontal

No caso de blocos de elastémero cintado, o valor da rigidez do conjunto
pode ser calculado a partir do valor do médulo de distorcao (G) do
elastémero que o constitui. Como o bloco é constituido pela justaposicao de
camadas de elastomero, a deformagao horizontal do conjunto é o somatério
das deformacdes individuais de cada camada. Por seu lado, a deformacéo
de cada camada, devido a sua pequena espessura, & essencialmente por
corte. Desta forma a relagdo entre a rigidez do bloco e o mddulo de
distorgao obedece a seguinte expressao:

GA

_ —
G - médulo de distorcao; <=

A - area em planta do bloco;

hy - altura total em elastémero (somatdrio das espessuras das varias
camadas).

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Apoios Elastoméricos — Rigidez Horizontal

Se a carga vertical sobre o bloco for proxima da carga critica (N,,), entdo a
rigidez horizontal do bloco deve ser calculada através da seguinte

expressao:
K_m{ M@J
B~ hy " " GAhyNg
em que,

G - mbdulo de distorgao;

A - éarea em planta do bloco;

h, - altura total de elastdmero (somatério das varias camadas);
hr - altura total do bloco;

N - carga vertical sobre o bloco;

RS N; - carga vertical de Euler.

SUPERIOR
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Apoios Elastomeéricos — Rigidez Horizontal

A carga vertical de Euler pode ser calculada através da seguinte expressao:

GS1I
hy hy

NE:ﬂ/ﬂZ

sendo,

S - factor de forma da secgao, obtido pela relagao entre a area carregada
e a area livre de carga do bloco, considerando somente a altura total
de elastémero:

bloco com sec¢éo circular de didmetro ¢- S = %
~ ab
bloco com secgédo rectangular (axb) - S= 2@+b)t

I - momento de inércia da secgao.

t - espessura duma camada de elastémero.

B - coeficiente definido em fungao da forma do bloco:
SUrERIoR bloco com secgéo circular - pi=2

TECNICQ ~
bloco com seccdo quadrada - =2214
ICIST ¢a0q A

=
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Apoios Elastomeéricos - Propriedades dinamicas

1- Influéncia da frequéncia no valor de G

Os elastomeros nao sao perfeitamente elasticos, apresentam algum
amortecimento interno e a rigidez tem tendéncia a aumentar quando a
frequéncia de deformacgao aumenta. Esta Ultima caracteristica sé € aparente
para frequéncias de deformagao muito superiores as que ocorrem em
aparelhos de apoio de estruturas.
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5108 — 1x108 _
F E 1 ]
5 —
e s°c [ FILLED NATURAL RUBBER
1 6 - (50PARTS BY WEIGHT OF HAF CARBON BLACK)
5 ME s 2
< E 2o —1 < | 5°c [ 1
e sk 3 1x107]
3 = 4 ERLLY —
e - 3¢ 5 20 ¢~ 35% S
2 -
i -
1x10% 2
“m‘: TR R ETTT B EEN ATTT| SR T B 1xaosl— il Lol o
1 5 10 50 102 sx102 103 sx103 (o' i 5 10 50 102 5x102 10° 5x10% 104

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Influéncia da frequéncia no Modulo de Distorgao (G) do elastémero.
(Adaptado de Kelly, 1993)
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Apoios Elastoméricos - Propriedades dinamicas

2 - Influéncia do nivel de deformacéo no valor de G

1.20
1.10 l‘ Oy
. (MPa)
~
1.00 4.60
= S m
£ o090 i\ = o
= = 5.60
5 - el
© o080 ¥ |
.
0.70 7.40
0.60
0.00 20.00 40.00 60.00 8000 10000  120.00
Distorcdo (% )

Para valores de distorgdo inferiores a 100% verifica-se uma diminuicdo do
valor de G com a distorgdo. Esta diminui¢gdo € mais acentuada para valores de
distorcao inferiores a 50%.

Para grandes valores de distor¢ao (> a 300%) volta a registar-se um aumento
da rigidez.

3 - Influéncia do esforgo normal no valor de G

A influéncia do esforgo normal no valor de G é desprezavel

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Apoios Elastomeéricos - Estabilidade ao rolamento

N
x b-x
thKthax
Fy
GA
hr Kh:TQ/
. e N
Xmax _ 1
!ﬁ N(b-x.,,)=hF, — b 1G/;77
ON lej

TECNICO

ICIST

Apoios Elastomeéricos - Pré Norma CEN/TC 167 N 185

Maxima distorcao:

|=z
et,d=ec,d+£q,d+ea,d |£‘>
€ ,q — distorgdo devido as cargas de compresso

€ q,d— distorgé@o devido aos movimentos horizontais |
€ ¢,q— distor¢édo devido & rotacdo

£t,d<5
1.5F % V.
19 Pzd _ _¥xd _Yyd
€ GA S A=AQ-73"-F% )

=
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qud— Tq Sq,d<0-7

Vyy,d —maximo deslocamento horizontal
ty — espessura total de elastomero

(8% 0g g+ b® o g) ti
2% (t°)

€ad=
0Ola,d — angulo de rotagéo ao longo de a b
Ol 4 — &ngulo de rotagao ao longo de b a -_'_'

i — espessura de cada camada de elastomero

i
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Chapas de reforgo: i

Ko Frq (ti+tp) Ym %
i Ky F, g (t1+t tsmm

= A f,

t1 e t> — espessura de elastdmero de cada lado da chapa de aco
fy, —tens&o de cedéncia do ago
Ym — Factor de seguranca parcial Ym = 1 (sem buracos)
Ym = 2 (com buracos)
¥t — factor de seguranca parcial ( i = 1)
K, — factor de correcgao (K, = 1.3)

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Qualificacao de Sistemas - Ensaios

Deverao ser sempre considerados dois tipos de ensaios:
» Ensaios para qualificagcdo dos sistemas de isolamento;
= Ensaios de recepgéao.

Ensaios de qualificacao -

Destinam-se a caracterizar o comportamento dos sistemas de
isolamento em fungéo dos diversos parametros que definem os
isoladores.

Ensaios de recepcéo -
Conjunto de testes cujo objectivo é garantir que os isoladores
utilizados apresentam as caracteristicas indicadas pelo fabricante.

=
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Qualificacao de Sistemas - Tipos de Ensaios

Os ensaios de caracterizagdo devem permitir determinar:
= Rigidez horizontal;
= Amortecimento.

Devem também permitir avaliar a influéncia dos seguintes
parametros na rigidez e no amortecimento:

= Temperatura;

= Envelhecimento;

= Carga vertical;

= Frequéncia de aplicagao das cargas.

E ainda necessario garantir a estabilidade do apoio a aplicagao
simultanea de deformagéo horizontal e carga vertical.

=
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Dissipadores - Introdugéo

Actualmente existem varios tipos de sistemas de dissipacdo de energia,
sendo os mais comuns os dissipadores histeréticos e os dissipadores do
tipo viscoso. Estes dois tipos de sistema apresentam uma versatilidade
que favorece a sua utilizagado, sendo facil a sua introdugéo no sistema
estrutural e permitem uma grande liberdade, por parte do projectista, na
definicdo das suas caracteristicas.

Dissipador Viscoso

Dissipador Histerético

(www.alga.it)

Ponte Vasco da Gama

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICQ

ICIST

Dissipadores de Energia

O objectivo é dotar as estrutura de dispositivos com capacidade de
dissipagao de energia.

Esta dissipacédo estd associada a deformacéo da estrutura, pelo que os
dispositivos devem ser colocados por forma a acompanhar a deformagéo
desta. Para optimizar o seu desempenho os sistemas de dissipagao
devem estar colocados de forma a maximizar a sua deformacéo.

/] N

Exemplos de localizagdo dos dissipadores

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007
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Dissipadores Histeréticos

Os dissipadores histeréticos tiram partido da capacidade de deformacéo
plastica de elementos metdlicos, normalmente de ago. Nestes sistemas a
forgca depende da deformagéo imposta ao dissipador e os parametros de
controlo s&o a rigidez inicial (K,), a rigidez ap6s-cedéncia (K,) e o nivel de
cedéncia (F,).
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Dissipadores Viscosos

Nos sistemas viscosos de dissipacdo de energia a forgca depende da
velocidade relativa entre as suas extremidades. O tipo de relagédo forga-
velocidade que cada tipo de dissipador apresenta depende essencialmente
das caracteristicas de fluido utilizado, podendo ser considerada a seguinte
expressao geral:

F = C |v|* sinal(v)
C, o — Constantes do dissipador;

v - velocidade

F F F

vel vel vel

=

INSTITUTO

SURERIOR o= 0_10 o= 1.00 o= 1-80
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Dissipadores Histeréticos

a=0.10 F = A forga cresce bruscamente para valores baixos
de velocidade;

vel = A forca tende para um limite maximo;

= Aparelho “fixo” até ao limite maximo de forga.

= A forga cresce linearmente com a velocidade;

= Dissipador viscoso linear;
vel

= Aplicagédo directa do conceito de coeficiente de
amortecimento ().

a=1.80 F = Forgas quase nulas para valores baixos de
velocidade;

=

INETITUTO vel= Aumenta a taxa de crescimento da forga com o
Teenics aumento da velocidade;

ICIST = Aparelho mével para baixas velocidades.

Amortecimento

O amortecimento que um determinado dissipador introduz na estrutura é
medido pela sua capacidade de dissipagdo energia em cada ciclo. Essa
dissipagdo pode ser por histerése (dissipadores histeréticos) ou por
comportamento viscoso (dissipadores viscosos).

A energia dissipada em cada ciclo pode ser avaliada através do calculo da
area interior do ciclo medida na curva que relaciona a forga no dissipador
com a sua deformacéao.

F

Area do ciclo
_freacoced |
77
__,J A
INSTITUTO

C ey Relacio Forca-Deformacio do dissipador
ICIST

=
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Amortecimento

Para um determinado ciclo é possivel estimar o valor do coeficiente de
amortecimento equivalente a partir da seguinte expressao:

_ Area do Ciclo
C - 2n FmaX dmax

Fax — Maxima forga medida na estrutura;

D,., — maxima deformag¢é@o medida na estrutura.

max

A capacidade de dissipagdo de energia de um dissipador sera tanto
melhor quanto mais “rectangular” for o seu ciclo completo, na relagéo
for¢a-deformagéo.
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Amortecimento

Nos dissipadores histeréticos a forma do ciclo for¢ca-deformagéo € muito
influenciada pela relagao entre a rigidez ap6s cedéncia (k,) e a rigidez
inicial. Outro parametro que também é marcante é o valor da forga de
cedéncia. Se a forgca de cedéncia for muito elevada o dissipador plastifica
poucas vezes, dissipando menos energia.

Relagéo ky/k, —

kolky = 1% ky/k; = 5% ko/ky = 10% ky/k, = 50%

] 7
[ 1] A
Relacédo Forga-Deformagéo

eTTUTo — Amortecimento
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Amortecimento

Nos dissipadores viscosos a forma do ciclo forga-deformagdo &
condicionada pelo valor do parametro a.

Valores de Q{ —

Relagao Forga-Velocidade

—

0.10 a=0.25

0.50 a=1.00 1.80

1
! J

il
W

et Y| P
oD

N

SN
_

Relagéo Forga-Deformagao

— Amortecimento
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Amortecimento

Nos dissipadores viscosos o parametro C nao altera a forma do ciclo forga-
deformagédo, mas aumenta a area interna do ciclo. O aumento do valor de C
conduz a uma maior capacidade de dissipagdo de energia mas, como
contrapartida, aumenta a forga no dissipador.

a=0.10 a=1.80
A A
e ™~ ' ™~
1 N
C =2000 C =3000 C = 28000 C = 50000
Valores de C q Valores de C

Amortecimento  e——
Forca no Dissipador |:">

Amortecimento q
Forga no Dissipador |:">

DFA em Engenharia de Estruturas, 3 de Maio de 2007

42



Sistemas de Proteccdo Sismica de Estruturas

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

ICIST

Métodos de Analise

A maioria dos sistemas de dissipacdo de energia tém comportamento nao
linear.

Os dissipadores histeréticos tém comportamento fisicamente nao-linear,
sendo alids essa a propriedade que é explorada com a finalidade de dissipar

energia.
Nos dissipadores viscosos a ndo linearidade advém da sua lei de
comportamento, que é representada por uma equagéo nao linear:

F = C |v|* sinal(v)

Somente para a=1 a equagao atras referida é linear, tornando mais facil o
problema da andlise da resposta.

Desta forma o unico método possivel para calcular correctamente a resposta
duma estrutura com dissipadores € através da utilizagdo de um programa de
analise dindmica nao linear.
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Métodos de Analise

Programas comerciais tém um conjunto de elementos que permitem
simular os diversos tipos de dissipadores. No caso do SAP2000 estes

elementos séo designados por NLLink.

— IDamper hd l

Poporytane T e Diampe Viscoso
[TotalMass andWeight | — |Gap
Mass o1 Rotational neria 1 Hook ; L.
wogh B Foisioninenez lsglo via1 |Plasticl Histerético
Fotational nerta 3 |solator]
\mﬁ\so\atoﬂ

[ Diractional Praperties

Properties

Modity/Showfor Ui tic 3
TR EGHaT

Direction  NonLinear
P Ul

r
ru
r Rl
r R

(U ETR EUN EURN U <IN

r R
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“Damper”

F=kd = C|v|*sinal(v)

NLLink Directional Properties

NLLink Property Data

k

!ﬁ o
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Directional Properties
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Solucdes de Dissipadores

Dissipadores histeréticos PND e PNUD

(Catélogo ALGA)
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Solugbes de Dissipadores

PND Dissipadores Algasism

Dissipador histerético de ago

PNUD

Dissipador histerético de ago
Livre para acgdes lentas
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Solugbes de Dissipadores

Algasism DECS
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TécNIco a Anti-sismico Electro-Indutivo
ICIST (Catalogo ALGA)

Solugdes de Dissipadores

Algasism DECS Modelos de Comportamento
16 1.4
P o i
| " — B "den |
e 10
0 08
08|
06|
06|
04 - ; o1 5
Aoret” 0. =
08 | | v = v [mis)
"0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07
300 ¢ = : 300 i: :
200 [kN] 200 [kN] |
100 100 \
0 o {
-100 -100 \ { //
200 -200
I I s d [m] d [m]
300 I 300
03 02 01 ol 02 03 W08 02 oM e Bt 0903
LESPTEI;‘.J;DR /)\ Disco d'alluminio {/ "\ Discoin lega di rame - nichel
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Dissipador Viscoso N&o Linear

(Infanti e Castellano, 2001)
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Dissipador Viscoso Nao Linear
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Solugdes de Dissipadores

Dissipador Viscoso N&o Linear

Test 4 - Frequency Dependent Characterization
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(Infanti e Castellano, 2001)

Solugbes de Dissipadores

Dissipador Viscoso Nao Linear

F=F, + kx + Cv*

com a entre 0.1 e 0.4
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(www.jarret.fr)
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Dissipadores Viscosos

Os dissipadores semelhantes aos amortecedores
dos automoéveis e motos.

O seu funcionamento consiste na imposi¢cao de
um movimento a um émbolo, que forca a
passagem de um pistdo através de um fluido
(eventualmente 6leo).
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Dissipadores Histeréticos

Estes dissipadores tiram partido do comportamento apds cedéncia dos
metais (comportamento histerético).

Na sua maioria sdo dissipadores em aco.

SPEC. 282
1=38.1 h=304

35017 ,

Elastic Re:
036 0.18 0.00 0.18 038
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Dissipadores Visco-elasticos

Os dissipadores visco-elasticos utilizam polimeros com caracteristicas tais
que dissipam energia em fungdo do deslocamento (elastico) e da
velocidade.

Tém normalmente o aspecto de pequenas pastilhas rectangulares que
deformam por corte.

T-SECTIONS

VISCOELASTIC

CENTER PLATE
vi TIC DAMPER
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Dissipadores Visco-elasticos
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— s
Escola “Gentile Fermi”, Ancona, Itdlia
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Dissipadores Histeréticos
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Duas escolas em Potenza, Itdlia
Adaptado de Martelli
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Materiais com memoria de Forma (SMA)

SMAs apresentam propriedades muito particulares: podem recuperar de
grandes deformacdes por variagdo de temperatura (efeito de meméria) ou
por descarga (efeito superelastico).

SMAs apresentam grande capacidade de dissipacdo de energia,
permitem a imposi¢ao de grandes deformagdes e excelente capacidade
para suportar elevado nimero de ciclos de carga/descarga (resisténcia a
fadiga)

STRESS

STRAIN

=
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TEcnico A capacidade de recuperagao na fase superelastica é a caracteristica com
ICIST maior potencial para aplicagbes em engenharia sismica.
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Basilica de S. Francisco em Assis, Itdlia
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