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Introducgao

Exploracao da Capacidade Ductil
(abordagem tradicional)

Utilizacao de Sistemas de Proteccéo Sismica:

» Sistemas Passivos — nao necessitam de fornecimento de
energia

— necessitam de energia para controlar o
movimento da estrutura

» Sistemas Semi-activos — necessitam de energia para modificar
as caracteristicas dos dispositivos

> Sistemas Activos
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Introducéo
Sistemas de Proteccao Sismica
Sistemas Sistemas Sistemas
Passivos Activos Semi-activos
==)' |solamento de TMD activos TMD semi-activos
Base Contraventamento Sistemas de
Dissipadores activo rigidez variavel
“Tunned Mass Controlo Sistemas com
Dampers” adaptativo amortecimento
variavel
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O que é o Isolamento de Base — O conceito

=

De acordo com o conceito de Isolamento de Base o edificio (ou
estrutura) é “separado” das componentes horizontais do
mstroro— movimento do solo através da interposicao de uma camada com

SUPERIOR

Teeniee - paixa rigidez horizontal entre a estrutura e a fundacao.

DECivil
estrutura
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Camada deformavel

A consequéncia imediata da interposicdo de uma camada
deformavel é a redugéo da frequéncia prépria de vibragéo.

O que é o Isolamento de Base — O conceito

I
' Nas pontes os dispositivos de isolamento sismico sé@o instalados
wsnroro— SOD 0 tabuleiro, no topo dos pilares ou encontros

SUFERIOR
TECNICO

=

DECivil

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST



Isolamento de Base

O que é o Isolamento de Base — Vantagens e Inconvenientes

Estrutura com Isolamento Estrutura de Base Fixa
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Espectro de Resposta do RSA — Acgao tipo 1, Terreno tipo |

O que é o Isolamento de Base — As deformagcdes

Numa estrutura com isolamento de base os deslocamentos

horizontais concentram-se ao nivel da camada de isolamento.

STmes A restante estrutura quase ndo se deforma, comportando-se
COmMO um corpo rigido.
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PECML - Aumentam os deslocamentos, mas n&o a deformacéo

Isolamento
de Base

Sem Isolamento de Base Com Isolamento de Base
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O que é o Isolamento de Base — A acgéo sismica

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

estruturas com

isolamento
accao sismica
| | ; ;
| |
| | | I
estruturas de
| | | base fixa |
—L Ly NNy e |
| |
0 1 | 2 3 | 4 5

Frequéncia (Hz)
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O que é o 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

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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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 proteccao
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
rigida que servia de base de suporte ao edificio e que, por sua vez, estava assente
sobre um conjunto de roletes de material rijo.
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Evolucdo dos Sistemas de Isolamento de Base - 1909

Em 1909 foi registada outra patente, desta vez por um médico, Dr. Calantarients, que
concebeu uma solugdo em que o edificio assenta sobre uma camada de talco.

— OF Caenvranients Nerwnooor Be URES awo APEURTENANCES -
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Como se pode observar na figura, além da solucao de isolamento, o Dr. Calantarients
concebeu um conjunto de dispositivos para ligagdo das condutas ao exterior com
capacidade para acomodar grandes deslocamentos.

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Evolucao dos Sistemas de Isolamento de Base - 1969

Em 1969 surge em Skopje, na entdo Jugoslavia, aquele que é apontado como o
primeiro exemplo de aplicagéo de isolamento de base — a escola Heinrich Pestalozzi.
Este edificio encontra-se assente em blocos de borracha néao 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 Geral

Blocos de vidro - Fusiveis

Vista de um
bloco de
borracha
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Evolucdo dos Sistemas de Isolamento de Base - 1978

O aparecimento e desenvolvimento dos apoios em borracha, neoprene ou outros
elastémeros, veio dar um grande impulso na aplicagao de sistemas de isolamento de
base.

Em 1978 foi construida uma central nuclear na Africa do Sul (Kroeberg), com
aplicacdo de isolamento de base. Esta estrutura constitui um marco histérico na
evolugao do conceito de isolamento, pois € o exemplo duma edificagdo onde o nivel
de seguranca é elevado.

Laje superior

Bloco de neoprene  —_ =5,
| froem s roep]” Chapas de deslizamento

~i50cm

Base em betdo B

Sistema “EDF” — Kroeberg, RSA

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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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 associagdo com dissipadores
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — HDRB(1)

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

Através da utilizacdo de aditivos apropriados as propriedades de amortecimento da
mistura de borracha s@o optimizadas. Desta forma sédo conseguidos amortecimentos
entre 10% e 20%.

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — HDRB(2)

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 distorgao

= Para grandes distor¢oes a rigidez volta a aumentar

Forga Horizontal

Deformagao
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — LRB (1)

Blocos de Borracha com Nucleo de Chumbo — LRB
(Lead Rubber Bearing)

Bloco de apoio de borracha corrente ao qual foi adicionado um nicleo 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 Back-up

rubber x b Ring

Lead Core

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — LRB(2)

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

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

Forga Horizontal (kN)

Deformagao (mm)
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — FPS(1)

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 agco com a extremidade articulada e revestida por
um material compésito de baixo atrito.

Bearing Componenis

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base — FPS(2)

Sistema FPS

A dissipacao de energia é feita por atrito.

A recuperagdo da estrutura a posigao
inicial & conseguida através dum N
mecanismo de funcionamento inspirado %

no movimento do péndulo.

Movimento do péndulo

Movimento do sistema FPS

Forga Horizontal

Deslocamento
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Tipos de Sistemas de Isolamento de Base - Dissipadores
Blocos de apoio de Borracha em associacao com dissipadores

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

Os dissipadores tém como Unica fungdo garantirem o nivel de amortecimento
necessario. Poderao ser dissipadores viscosos ou histeréticos.

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Métodos de Analise - Introducéo

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 nao linear.

Alguns sistemas tém um comportamento proximo 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
observacao dos seus modos de vibracao.
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Métodos de Analise — Caracteristicas dos modos de vibracéo

Comparacao dos modos de vibracdo de uma estrutura isolada
com os modos de uma estrutura de base fixa

2.02Hz 6.20Hz 10.56Hz 14.06Hz
/ NN L
/ V4 /N
L LA Ve b
12 Modo 2° Modo 32 Modo 42 Modo
/ il
A N
[/ NN NN
[ 1] vy
0.50Hz 3.62Hz 7.41Hz 11.24Hz

Base Fixa

Isolada

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Métodos de Analise — Importancia de cada modo

Base Fixa Isolada
Modo %Massa Acum. Y%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

No caso da estrutura com isolamento de base o primeiro modo
representa a quase totalidade da reposta.

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

Métodos de Analise — Espectro de resposta simplificado

«
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Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Métodos de Analise —Modos 3D (isolamento)

12 Modo — 0.57Hz

22 Modo — 0.58Hz

32 Modo — 0.63Hz
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Métodos de Analise —Modos 3D (estrutura)

4° Modo — 6.28Hz

Dada a proximidade das
frequéncias dos modos de
vibragdo € indispensavel a
utilizacdo do método CQC na
combinagdo modal.

52 Modo — 6.45Hz

62 Modo — 7.04Hz

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Métodos de Analise — Eficécia do Isolamento (1)
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Métodos de Analise — Eficacia do Isolamento (2)
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M — massa total da estrutura
K —rigidez do isolamento

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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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(fiaCi)
V= Ki*SD(fisCi)

f; — frequéncia da estrutura isolada

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

Sp — espectro de resposta de deslocamentos
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Métodos de Analise —Métodos simplificados (2)
Dyax - Deslocamento méximo no isolamento

Dyax=D[1+y

]
b2 + d?

DMAX

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Pormenorizagao - Localizagdo dos aparelhos de apoio

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

JUNTA DE
SEPARACAO

>

ISOLADORES

ISOLADORES

(adaptado de www.dis-inc.com)
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Pormenorizagao - Implantagéo do bloco de apoio

Bloco de Apoio Chapa de Base do Pilar

Chapa de Base do Pilar:

-'____/ Chapa de Topo do Apoio
Chapa de Base do Apoio

Argamassa

oy TR /- =) T BE TR r
] —
- & 0 " o " . L. .
Ancoragem e e ¢ e
R M (adaptado de www.dis-inc.com)

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Exemplos de Aplicacao

Edificios com Isolamento no Mundo

| Japan
B Russia
OP.R. China

| @ USA

M ltaly
B Armenia

0 New Zealand

FONTE: GLIS

www.assisi-antiseismicsystems.org/Territorial/GLIS/Glisnews/glisnews.htm

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

Exemplos de Aplicacao

ML L]

|

0L | EDIFICIOS COM ISOLAMENTO EM ITALIA
- CONSTRUIDOS

%07 |- EM FASE DE PROJECTO

1981 1986 1991 1996 2001

2006

FONTE: GLIS

www.assisi-antiseismicsystems.org/Territorial/GLIS/Glisnews/glisnews.htm

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Exemplos de Aplicacao

O sismo de Kobe (Janeiro de 1995) provocou uma brusca e significativa
alteracao de atitude dos japoneses face ao isolamento sismico.

B IS I I |
T

1
AN N NCACN NN N NN N NN NNNDN

1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003

FONTE: GLIS
www.assisi-antiseismicsystems.org/Territorial/GLIS/Glisnews/glisnews.htm
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Exemplos de Aplicagéao - O edificio do “WEST-1", em Kobe

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

Este edificio situa-se a cerca de 30 km do local do epicentro do
sismo de Kobe de 1995. No topo foram medidas aceleracbes de
0.13g quando nas fundagbes abaixo dos isoladores foram medidas
aceleracdes de 0.41g.

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Exemplos de Aplicacao - EUA (1)

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

K]

% 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 m?

N¢ 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
comunicagao para gestao de emergéncias na
zona de Los Angeles.

nisee.berkeley.edu/lessons/kelly.html
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Exemplos de Aplicacdo - EUA (2)

Hospital da Universidade da Califérnia do Sul

Localiza-se a cerca de 40km do epicentro do
sismo de Northridge de 1994. Durante este
sismo foi registada a aceleragdo maxima no
edificio de 0.13g quando no exterior as
acelerac6es atingiram 0.49g.

Estrutura metalica;
98 apoio do tipo LRB

nisee.berkeley.edu/lessons/kelly.html

“Arrowhead Medical Center”
Edificio terminado em 1997.

Os isoladores foram dimensionados para
suportar deslocamentos até 550mm.

Tem 400 apoios do tipo HDRB.

www.dis-inc.com

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Exemplos de Aplicagédo — ITALIA (1)

Edificio da Telecom - Ancona

O conjunto é composto por cinco edificios de 7 pisos. O deslocamento maximo de
projecto é de 145mm. Foram utilizados apoios do tipo HDRB.
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Exemplos de Aplicagdo — ITALIA (2)

ST

Edificio da Telecom - Ancona

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Exemplos de Aplicacao — Nova Zelandia

“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

Edificio com 35000m?2 e 23 metros de altura.
142 apoios LRB.
36 apoios deslizantes em teflon

www.robison-seismic.co.nz
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Exemplos de Aplicacédo — Portugal

“Hospital e Residéncia para 32 Idade”,
Lisboa

Primeiro edificio com isolamento de base a
ser construido em Portugal

Encontra-se em fase de construcéo.

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

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Exemplos de Aplicagao — Portugal
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Reforgco Sismico com Isolamento de Base

Sdo ja diversos os exemplos de estruturas
reforcadas sismicamente através do uso de
isolamento de base.

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

Hospital dos Veteranos

Long Beach, Califérnia

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Reforco Sismico com Isolamento de Base - Exemplos (1)

Foram utilizados 110 apoios LRB,
com diametros entre 740mm e
940mm.

Durante o processo de instalacao
dos apoios, as colunas foram
levantadas cerca de 2.5mm.

Foi criado um fosso a volta do
edificio com 0.5m de largura.

Oakland “City Hall”
Oakland, Califérnia

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

A reabilitacdo terminou em 1995.

Construcdo em 1913

www.businessimagegroup.com

=

INSTITUTO
SUFERIOR
TECNICO

DECivil

Reforgo Sismico com Isolamento de Base - Exemplos (2)

Foram utilizados 530 apoios LRB.

Muitas das colunas estao apoiadas
em 4 blocos.

S. Francisco “City Hall”
S. Francisco, Califérnia
Este edificio foi construido em 1912.

Sofreu danos durante o sismo de
Loma Prieta, 1989.

A reabilitacdo terminou em 1998.

Fase de construgao

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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Reforco Sismico com Isolamento de Base - Exemplos (3)
Los Angeles “City Hall”
Los Angeles, Califérnia
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.

i

Solucéo de isolamento de base:
* 475 HDRB

» 60 apoios deslizantes

» 64 amortecedores viscosos

Fases de construgao
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Regulamentagéao

Actualmente ja existe regulamentacdo a regular a aplicacdo de
isolamento de base a edificios e a pontes.

Estados Unidos:

Uniform Building Code (UBC) — International Conference of Building
Officials, 2000

Guide Specifications for Seismic Isolation Design — AASHTO, 1999

Europa:
Eurocddigo 8 (Capitulo 10), 2003
Eurocddigo 8 — Parte 2, Pontes (Capitulo 7), 2003
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Edificios

Capitulo 10 — Isolamento de Base
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Eurocodigo 8 - Edificios

10. Isolamento de Base

10.1 Ambito

Este capitulo abrange o dimensionamento de estruturas com isolamento sismico nas quais o
sistema de isolamento esteja localizado sob a massa da estrutura com o objectivo de reduzir a
resposta sismica em termos de forgas horizontais.

A reducao da resposta sismica pode ser conseguida através das seguintes formas:

+ Baixando a frequéncia fundamental (ou aumentando o periodo) através da modificagdo da
configuragéo do modo fundamental de vibracéo;

» Aumentando o amortecimento;
» Combinando os dois efeitos anteriores.

Estas regras ndo cobrem a utilizagdo de sistemas de protecgdo passiva que nao estejam
localizados somente na base mas que esteja, distribuidos em varios pisos da estrutura.

10.3 Requisitos Fundamentais

O sistema de isolamento deve ter um nivel de fiabilidade superior & estrutura, pois o bom
desempenho do conjunto depende essencialmente do funcionamento deste sistema.
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10. Isolamento de Base

10.4 Critério de Conformidade

Em condi¢des de servico (Estado limite de utilizagdo) todos as redes que atravessam as juntas
devem se manter em regime elastico;

A capacidade limite do sistema de isolamento nao pode ser excedida em Estado Limite Ultimo;

Embora nalguns casos possa ser aceitavel que a subestrutura tenha comportamento inelastico,
neste regulamento é considerado que esta se mantém sempre eldstica;

No Estado Limite Ultimo, o sistema de isolamento pode atingir a sua capacidade limite mas a
estrutura deve manter-se elastica.

As redes de gés e de outros materiais perigosos deve ser concebida de forma a acomodar os
deslocamentos relativos na junta correspondentes ao Estado Limite Ultimo, tendo em conta todos
os factores de majoragéo.
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10. Isolamento de Base

10.5 Requisitos Gerais de Dimensionamento

10.5.2 Controlo de movimentos indesejaveis

Para minimizar os efeitos da torgdo o centro de rigidez deve estar préximo da projec¢édo do centro
de massa na superficie de isolamento;

Para minimizar as diferencas de comportamento dos dispositivos de isolamento a tensdo de
compressao induzida em cada um deles deve ser semelhante;

Os dispositivos devem estar fixados a estrutura e a subestrutura;

10.5.3 Controlo dos deslocamentos diferenciais do solo

Os elementos estruturais localizados acima e abaixo da superficie de isolamento devem ser
suficientemente rigidos, nas direccbes horizontal e vertical, para que os efeitos dos
deslocamentos diferenciais do solo sejam minimizados.

Para tal basta que os edificios apresentem um diafragma rigido acima e abaixo da superficie de
isolamento.
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10. Isolamento de Base

10.8 Propriedades do sistema de isolamento

Os valores utilizados na andlise da estrutura devem corresponder aos mais desfavoraveis tendo
em conta o tempo de vida da estrutura. Estes valores devem ter em conta:

* A velocidade de carregamento;

« O valor da carga vertical simultanea;

« Os valores das cargas horizontais simultaneas;

* A temperatura;

« A variagao das propriedades ao longo do periodo de vida do projecto.

Os efeitos das aceleragdes induzidas pelo solo devem ser calculados considerando o valor
maximo da rigidez e os valores minimos do amortecimento e do coeficiente de atrito.

Os deslocamentos induzidos devem ser calculados utilizando os valores minimos da rigidez, do
amortecimento e do coeficiente de atrito.
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10. Isolamento de Base

10.9 Analise Estrutural

10.9.1 Generalidades
No modelo deve ser considerado o efeito da excentricidade acidental.

O modelo do sistema de isolamento deve reflectir com suficiente precisdo a distribuicdo espacial
dos dispositivos e o comportamento dos mesmos.

10.9.2 Andlise Linear Equivalente

Se for utilizado um modelo linear equivalente a energia dissipada pode ser expressa em fungéo
do amortecimento viscoso equivalente.

Quando a rigidez efectiva depende do nivel de deformacéo imposto deve ser considerado um
procedimento iterativo até que a diferenca entre o valor da deformagdo assumida e o valor
calculado néo ultrapasse 5%.

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

* A rigidez para a deformacéo de dimensionamento é pelo menos 50% da rigidez para 20% da
deformagéao de dimensionamento;

« O coeficiente de amortecimento é inferior a 30%

« A curva forga-deslocamento néo varia mais do que 10% devido a taxa de aplicagao das
cargas ou devido a variagéo da carga vertical;

» O aumento da forga de restituigdo quando a deformacéao varia entre 50% e 100% do
deslocamento de dimensionamento deve ser superior a 2.5% do peso.
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10. Isolamento de Base

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. Sdo considerados dois movimento horizontais de translagéo e o
movimento de rotagdo em torno de um eixo vertical.

O periodo da estrutura deve verificar a seguinte condigéo:
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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10. Isolamento de Base

10.9 Analise Estrutural

10.9.4 Anélise Modal Simplificada

Se o comportamento do sistema de isolamento puder ser considerado através de um modelo
linear equivalente pode ser utilizada a andlise modal simplificada.

10.10 Verificacdo de Seguranca no Estado Limite Ultimo

Em edificios a resisténcia dos elementos estruturais pode ser verificada considerando um
coeficiente de comportamento de 1.5
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.1 Generalidades

Este capitulo abrange pontes que estejam equipadas com sistemas de isolamento para redugdo
do efeito da acgdo sismica. Os dispositivos de isolamento deverdo estar colocados de forma a
criar uma interface de separagdo, sendo normalmente instalados sob o tabuleiro, no topo dos
pilares ou encontros.

A redugdo da resposta sismica pode ser conseguida através das seguintes formas:

« Baixando a frequéncia fundamental (ou aumentando o periodo), o que reduz as forgas mas
aumenta os deslocamentos;

« Aumentando o amortecimento, reduzindo deste modo os deslocamentos e, eventualmente,
as forgas;

» Combinando os dois efeitos anteriores.

7.3 Requisitos Fundamentais e Critérios de Conformidade
A resposta da superestrutura e da subestrutura deve se manter elastica.

O sistema de isolamento deve ter um nivel de fiabilidade superior a estrutura, pois o bom
desempenho do conjunto depende essencialmente do funcionamento deste sistema.

Para todos os sistemas de isolamento, com excepgdo para 0s compostos por apoios
elastoméricos correntes as propriedades devem ser validadas através de ensaios.
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.4 Accao sismica

7.4.1 Espectro de resposta.

Deve ser dada particular atencdo as exigéncias de deslocamentos associados a baixas
frequéncias.

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao
7.5.1 Generalidades

Neste documento séo referidos os seguintes métodos de andlise:
+ Analise por espectro de resposta baseada no modo fundamental;
+ Andlise multi-modal por espectro de resposta;
+ Analise nao linear no dominio do tempo.
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5.2 Propriedades do sistema de isolamento
7.5.2.1 Rigidez Vertical

Os dispositivos de suporte vertical devem
apresentar grande rigidez nesta direcgao.

Frax A _
. " - . F. -~
7.5.2.2 Propri na dir horizontal Y Kp ,‘
5 opriedades na direcgao horiz Fo _\ = Z
7.5.2.2.1 Comportamento histerético Ik, Ka
= - /-
A relacéo forga-deslocamento pode ser == I/ R
!

n ~ T i . kg
aproximada por uma relacéo bi-linear. / ij/, 5.1

E, — energia dissipada por ciclo

F, — forga para deslocamento nulo

K, — rigidez elastica

K, — rigidez pos-cedéncia

K — rigidez efectiva (rigidez equivalente)
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao

7.5.2 Propriedades do sistema de isolamento

7.5.2.2.2 Apoios elastoméricos

Aparelhos de apoio em borracha reforcada com laminas de ago. Dividem-se em apoios de baixo
amortecimento e de alto amortecimento.

Classificam-se como apoios de baixo amortecimento aqueles que apresentem amortecimento
inferior a 6%. O seu comportamento pode ser aproximada por uma relagao linear.

Apoios com alto amortecimento apresentam coeficientes de amortecimento entre 10% e 20%. O
seu comportamento deve ser considerado histerético linear.

Os apoios elastoméricos séo divididos em Normais (os de baixo amortecimento) e Especiais. Os
apoios Normais ndo necessitam da realizagdo de testes especificos para definicdo das
caracteristicas.

Os apoios de elastémero com nucleo de chumbo (LRB) consistem em blocos de apoio em
elastémero de baixo amortecimento com um nucleo de chumbo que garante a capacidade de
dissipagao de energia.
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao

7.5.2 Propriedades do sistema de isolamento

7.5.2.2.3 Comportamento Viscoso
A forga nos dispositivos viscosos é proporcional a uma poténcia da velocidade (F = C v®).

Esta forga é zero para a maxima deformagéo pelo que ndo contribui para a rigidez efectiva do
sistema.

Na figura estdo representadas curvas de resposta de sistemas dissipativos viscosos onde se
pode observar a influéncia do parametro a.

a=0.10 o =0.25 o = 0.50 o=1.00

S A ) W B
L JTU ] JI [ N[/

Relagéo Forga-Deformagéao
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao

7.5.2 Propriedades do sistema de isolamento

7.5.2.2.3 Comportamento com atrito

Dispositivos com uma superficie de deslizamento plana limitam
a forga transmitida a superestrutura ao valor: Nsa

Frax = Mp Ngp sinal (vel)
Up - € o coeficiente de atrito dindmico Force

N,p - forca normal a superficie de deslizamento Fo = Fawc= 1uNsa

sinal (vel) - é o sinal da velocidade :'T’

Estes dispositivos podem conduzir a grandes deslocamentos
permanentes ap6s a ocorréncia do sismo. Devem pois ser
combinados com elementos que tenham capacidade de
restituicao. Superficie de deslizamento plana
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao

. . . Ry N,
7.5.2 Propriedades do sistema de isolamento l
""" [
7.5.2.2.3 Comportamento com atrito
Force A
. /—Kp = Nsda/Rp

Dispositivos com superficies de deslizamento esféricas de  Fo=paNsa—~
raio R, apresentam uma forga de restituicdo, para o
deslocamento d,, traduzida por No,d /R, &

Estes dispositivos apresentam a seguinte relacdo forga-
deslocamento:

Fmax = Nstd/Rb + Up NsD sinal (vel) Superficie de deslizamento esférica

Em ambos casos a energia dissipada por ciclo pode ser calculada por:
Ep =4 up Ngp dg

O coeficiente de atrito dinamica deve ser avaliado através de ensaios e depende dos
seguintes factores:

+ da composicao da superficie de deslizamento;

+ do uso (ou nado) de lubrificagéo;

+ da pressao sobre a superficie de deslizamento;

- da velocidade de deslizamento;
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao

7.5.3 Condigdes para aplicagao dos métodos de andlise

O método de andlise por espectro de resposta baseada no modo fundamental pode ser
utilizado nas seguintes condigdes:

+ A estrutura é regular (ver 4.2.2.2)

+ O amortecimento efectivo ndo ultrapassa 30%

+ O sistema de isolamento tem as seguintes caracteristicas: a relagdo forga-deslocamento em
cada direcgdo é independente da velocidade de aplicagdo das cargas, do valor da carga
vertical e do valor da forga horizontal na direccéo transversal.

« A rigidez efectiva para o deslocamento de dimensionamento é pelo menos 1/3 da rigidez
para 1/5 do deslocamento de dimensionamento.

O método de andlise multi-modal por espectro de resposta pode ser utilizado nas seguintes
condigoes:

« O amortecimento efectivo ndo ultrapassa 30%.

« O sistema de isolamento tem as seguintes caracteristicas: a relagdo forga-deslocamento em
cada direcgéo é independente da velocidade de aplicagdo das cargas, do valor da carga
vertical e do valor da forga horizontal na direccéo transversal.

O método de andlise nao linear no dominio do tempo pode ser aplicado na andlise de qualquer
ponte com isolamento sismico
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao

7.5.4 Método de andlise por espectro de resposta baseada no modo fundamental

O método de andlise que considera a estrutura representada através de um modelo de um grau
de liberdade.

7.5.5 Andlise multi-modal por espectro de resposta

O modelo da estrutura deve simular com relativa precisao:
« A distribuigo espacial dos dispositivos de isolamento e o efeito de rolamento (overturning
effects)
« Atranslagdo em ambas as direcgdes horizontais e a rotagdo em torno de um eixo vertical.

Os resultados obtidos através desta andlise, em termos de deslocamentos e forcas de corte,
estdo limitados inferiormente através duma comparagao com os resultados obtidos numa analise
baseada no modo fundamental.

Estas limitagbes nao necessitam de ser verificadas nos casos em que o sistema de isolamento
ndo apresenta as caracteristicas necessarias para a aplicagdo do método baseado no modo
fundamental ou quando a ponte ndo pode ser representada através de um modelo de um grau de
liberdade.

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST

34



Isolamento de Base

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

Eurocodigo 8 - Parte 2 - Pontes

7. Pontes com Isolamento Sismico

7.5 Metodologia de Analise e Modelagao

7.5.6 Andlise no dominio do tempo

O modelo do sistema de isolamento deve simular com relativa precisdo os seguintes efeitos, se
forem importantes na caracterizagéo das propriedades dos dispositivos:

« A velocidade de aplicagéo das cargas;

« O valor da forga vertical;

« O valor da forga horizontal na direcgao transversal.

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

Eurocodigo 8 - Parte 2 - Pontes

7. Pontes com Isolamento Sismico

7.6 Verificagoes

7.6.2 Sistema de isolamento

A maior fiabilidade do sistema de isolamento pode ser implementada através do dimensionamento
dos dispositivos para um deslocamento majorado. Este factor de majoracdo é aplicado somente
aos deslocamentos. Neste texto é recomendado um factor de majoragéo de 1.5.

Os apoios elastoméricos ndo devem apresentar uma distor¢ao, devido a acgao sismica, superior a
200%.

Né&o é permitido o “levantamento” (lift-off) dos apoios que suportem carga vertical.

7.6.3 Superestrutura e Subestrutura

Os esforgos de dimensionamento devido a acgdo sismica podem ser obtidos dividindo os esforgos
obtidos na andlise realizada pelo coeficiente de comportamento igual a 1.5 (estruturas com
ductilidade limitada).
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.7 Requisitos especificos para o sistema de isolamento

7.7.1 Forgas de restituicao laterais

O sistema de isolamento deve garantir, para o deslocamento de dimensionamento, uma forga de
restituicdo superior a forga que ocorre para 50% do deslocamento de dimensionamento em pelo
menos 0.025W ,, em que W,, é o peso da superestrutura.

AF |

0.5d, d d

AF > 2.5% Peso
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7. Pontes com Isolamento Sismico

7.7 Requisitos especificos para o sistema de isolamento

7.7.2 Restrigdes laterais ao nivel da superficie de isolamento

Quando se usam sistemas fusiveis a sua forga limite ndo deve ultrapassar em mais de 40% a
forga de dimensionamento devido a acgéo sismica

Quando séo utilizados elementos para transmissdo de choque, estes devem ser incluidos no
modelo de andlise.

7.7.3 Inspeccao e Manutencao
Todos os isoladores devem estar acessiveis para inspecgéo.

Deve ser estabelecido um programa de inspecgdes periddicas e de manutengao dos sistemas de
isolamento.

A reparagao, recuperagao ou substituicdo de qualquer elemento do sistema de isolamento deve
ser levado a cabo sob a direcgdo da entidade responséavel e deve ficar registada.
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