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INSTITUTO

Os edificios de alvenaria constituem uma percentagem importante

TECNICO

DECivil

do parque edificado da cidade de Lisboa.

Dentro dos edificios
construidos apos 1755,
podem-se distinguir trés

fases distintas:

.
.
* Pombalinos

» Gaioleiros
LEGENDA:
A - EDIFICIOS DE ALVENARIA (<1755)

B - EDIFICIOS POMBALINOS E SEMELHANTES (1755 a 1880) ° De P|aCa
C - EDIFICIOS ALTOS DE ALVENARIA COM PAVIMENTOS DE MADEIRA OU DE BETAO E

PAREDES RESISTENTES DE ALVENARIA (1880 a 1940)
D — EDIFICIOS DE ALVENARIA, COM PAVIMENTOS EM BETAO OU COM ESTRUTURA

PORTICADA DE BETAO (1940 a 1960)
E — EDIFICIOS RECENTES DE BETAO ARMADO (>1960)

in Mendes-Victor et al, 1993]
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Edificios Pombalinos Edificios Gaioleiros Edificios de
(1755 a 1880) (1880 a 1940) ‘Placa’ (1940 a 1960)
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Estruturas Antigas

tendo em conta a Acgao Sismica
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Os resultados numeéricos sao proximos da rigidez experimental caso

se removam as diagonais traccionadas.

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECIv Resultado realista se se considerarem as ligacoes observadas em

edificios antigos e as técnicas construtivas usuais da época

x

~..P§ﬁGosv

Consegue-se uma melhor aproximacao dos resultados
experimentais se nao se considerar a existéncia de alvenaria
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Validacao do modelo - Comparacao dos resultados experimentais
de um painel ensaiado com os resultados do modelo numérico

oy =

Forga Harizongal (ﬂz::tenét;nrma;in Horizontal ReSUItadOS EXperimentaiS

Provete 1 [Ramos, 2000]

-100 -5¢ /

[~ 7
=T

iia T

Painel ensaiado
[Ramos et al, 2001]

e
Deslocamento Har{zontat em mm

Geometria do Painel de Ensaio Modelo Numérico

Painel considerado para validagéo dos resultados

Modelo do painel

Calibracao do modelo: Rigidez

, L Rigidez numeérica
numerica K semelhante a rigidez

, demasiado elevada
‘tangente’ experimental K,
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ELEMENTOS DE FRONTAL: Malhas estudadas (elementos shell)

Escolha da malha

de elementos

finitos a utilizar no
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Quando as diferencas nos Analise de

Escolha resultados deixam de ser sensibilidade a

da malha . g :
significativas R

(Convergéncia) da alvenaria
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Edificio-exemplo

Rua da Prata, 210 a 212
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FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas

MOdelo Numérico — SAP 2000® tendo em conta a Acgao Sismica

Piso Térreo

Arcos: Trelica
Abobadas: Cruzes
Pavimentos

Paredes de Alvenaria Paredes de Frontal

Elementos 2D - shell  Elementos de barra bi-

articulados Piso deformavel

Ligacoes

Alvenaria de - .
madeira / alvenaria

pior qualidade

Rotacdes permitidas
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odelo Numerico —

tendo em conta a Acgao Sismica
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&

SIE s

F Abdbadas

(cruzes)
Fachada da frente

Elementos finitos 2D (shell)

Viabilidade em Projecto: Programa de Calculo Comercial (SAP2000®)
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Comportamento Dinamico da Estrutura Original

INSTITUTO
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Edificio com gaiola
(SAP2000°)
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Edificio sem gaiola (SAP2000®)
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Influéncia da Gaiola: Confere Rigidez tendo em conta a Acgéo Sismica

1° Modo de Vibragao Impede o aparecimento de modos de

vibracao locais

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil l . 7 Com a gaiola,
‘ —— = as paredes de
' alvenaria l
~ vibram em
» S ———

conjunto Corte Lateral

sem gaiola (f=0,398 Hz)

Sem a gaiola,

as paredes de

alvenaria vibram

T~

independentemente

umas das outras Modos locais
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Quarteirao Pombalino

Criacao do modelo tridimensional:

—>175 000 graus de liberdade;
—~>Massa concentrada nos nds e nas paredes alvenaria;

—>Barrotes dos pisos como barras bi-articuladas;
—>Elementos dos frontais bi-articulados no seu plano;
—>Fundacbes: encastramentos;

—>Accobes e propriedades mecanicas com valores médios.

FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
tendo em conta a Acgao Sismica

Pormenor do piso térreo
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FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas

Frequéncias e Modos de Vibracao tendo em conta a Acgéo Sismica

Quarteirao vs edificio isolado:

Modelo de edificio de
gaveto isolado

1.58Hz — 1° modo translacgao 1.25Hz — 1° modo translaccao
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Influéncia da deformabilidade do piso na resposta da estrutura:

INSTITUTO
SUPERIOR
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Rigidez axial
versus
Piso rigido
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Com piso rigido (irreal)
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FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
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Efeito de conjunto vs comportamento de edificio isolado:

Deslocamento fachada
edificio isolado

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS PERPENDICULARES AS FACHADAS
altura (m) segundo o eixo de maior dimenséao - deslocamento d1

-o— Deslocamento d1Q (quarteriéo-tipo)

-~ Deslocamento d1A (edificio A)

0.015 0020 desloc (M) go25

Comparacio deslocamentos
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Mecanismo de Colapso

FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
tendo em conta a Acgao Sismica

Esforcos de Dimensionamento:

F

sd=FCQPi')/sisFE

Definicdo de Danos: F 2 Fp,

Rotura de

LigacOes elementos

Estruturais

\

Aumento de ¥’

Evolugao de Danos até
ao COLAPSO

}/ . max
sis

Intensidade
Maxima da Accao

Sismica

)
Quantifica a resisténcia sismica da estrutura

Permite comparar solucoes diferentes




Fontes de Nao Linearidade

FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
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* Roturas localizadas

INSTITUTO

(fendilhacao da alvenaria)

TECNICO

DECivil

« Comportamento das ligacoes

(rotura fragil)

 Comportamento nao linear da

alvenaria

Em cada iteracao:

. Analise linear

Analise Nao Linear

Processo lterativo

Carga de Colapso

Ponto de partida para a
iteragdo seguinte

Danos na Estrutura

. A estrutura a analisar resulta da estrutura analisada na

iteracao anterior, apos a remocao das ligacdes em rotura




Mecanismo de Colapso

FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
tendo em conta a Acgao Sismica

Calculo iterativo

INSTITUTO
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Carga de Colapso EVOIUgaO da Estrutu ra

em cada iteragao

Danos na Estrutura

[Cardoso, 2002]

Viabilidade em Projecto

Em cada iteracao:

. Analise linear elastica

tridimensional.

. Analise dinamica por espectro

de resposta.

. A estrutura a analisar resulta da
estrutura analisada na iteracao
anterior, apos a remocao das

ligacOes em rotura.
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INSTITUTO
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£ r . com gaiola
DECivil 1 ¢ ¥ Desloc. relati om | ( g )

. gaiola: 4,7cm

Alinh Fs)ntal E

Emp. Pavimentos ~ EMPp.
esquerda

A= N .
t 1t

P A" M Fachada da
Frente

PLANTA

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Alinh Frontal E

Emp. Emp.
esquerda Fachadada direita

Devido a presenca da Gaiola, os - Frente

deslocamentos da fachada da frente i Com

Sem Gaiola
Gaiola
DEFORMADA DA
reduzem-se cerca de 70% FACHADA DA FRENTE
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Mecanismo de Colapso

tendo em conta a Acgao Sismica

\

12 Iteragdo Ysis=0,25

22 lteragdo  Ygis=0,25 ¥,:smé*=0,25

32 [teracdo Yis=0,25

Sismo de 9 de Julho de 1988
Fotografias tiradas na Horta -
Acores, 2001

COLAPSO:
Destacamento da
fachada e queda da

cobertura

. Efeito domind: rotura sequencial das ligacoes

Rotura das ligagcbes dos pavimentos e dos
elementos de frontal perpendiculares a fachada

da frente para o 4° e 5° Pisos

[Crossi, 1988]
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Vu I nerab|l|dade SisMmica tendo em conta a Acgao Sismica

Calculo de danos para intensidades crescentes da

accao sismica

Intensidade da
DECivil

Fou=Fcap  ¥sis Fe ] Accao Sismica
de COLAPSO

Mapas de danos na alvenaria: Fachada da Frente

IFNRNsEEE [ECRSRIEEREE D RERSEiEEEen
O O P O P O T O
Iuin{u|mpapa] gmgmia][mpapa] jgujne)ingape
LTI ITE |l|l| || LT LRI LT
Endniniiminknl smwiniiminknd AREbinnknd

Ysis= 0-20 Yeis= 0.25 =0.30

YSI'S

Danos na alvenaria devido a tracgao — Fachada da frente
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Mecanismo de Corte Nna Base tendo em conta a Accdo Sismica

Vsis™ex =0,70 COLAPSO GLOBAL:

surer o Rotura por corte da totalidade dos

TECNICO

DECivil .
elementos verticais da fachada da

frente no piso térreo, excepto os

e

elementos de canto

Influéncia da resisténcia da alvenaria na

Vsis™* =0,35

ligacao fachada-empena

Mecanismo de Colapso idéntico ao observado

para o edificio-exemplo
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FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas

Solucao de Reforgo

REFORCO:

Viga de BA (0,6mx0,25m) construida no topo do

edificio, ao longo de todo o perimetro exterior

do Reforgo

>
-
P
P
>< EEEEE

Apos o Refor

I ) /
) | <
[}

i |

tendo em conta a Acgao Sismica

N




Mecanismo colapso apos reforco

FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
tendo em conta a Acgao Sismica

.
12 lteragdo  Ysis=0,49

TECNICO 22 |lteracdo Ysis—0,49 Vi méax =() 45
DECivil SIS ’

32 lteracdo Yis=0,45 )

Destacamento da fachada um piso

abaixo do observado antes do reforco:

o

Efeito de pipa

\
AN W RO O N ©©

— 12 Iteragdo
—— 22 |teragdo
—=— 32 |teragdo

Mecanismo de Corte na Base apos reforco

Rotura idéntica a observada antes do

reforco

Vsis™* =0,60
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'ﬁ Sintese dos resultados

INSTITUTO
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DECivil Ysisméx=0’25 Ysisméx=o’35 Ysisméx=0’45 Ysisméx=0’60 0’70

Colapso Parcial: Colapso Parcial Efeito de pipa orte Basal

queda da cobertura e  (edif. com lig. resistentes

da fachada da frente ~ fachada/empena) Edificio Reforcado

(domind)
‘— Edificio-Exemplo
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Solugoes de Reforgo tendo em conta a Acgo Sismica

O destacamento das fachadas s6 pode ocorrer depois da rotura

Sl das ligacOes as paredes de alvenaria exteriores.
DECivil
Solucao 1 Reforgar as ligagbes

gaiola-fachadas

R/
A 4
g
AL
1 Ly
Nz

.‘3
.’3'
S
Y1
A
.F

Conectores Metalicos ,  Ligacdes reforcadas
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Solugoes de Reforgo

Solucédo 2 Viga de B.A. (0.4x0.25m?)

no topo

t E Viga a volta do
! perimetro exterior

Solucao 3 Vigas de B.A. (0.4x0.25m2)
em todos os pisos

Vigas ao nivel

[::j dos pisos

FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
tendo em conta a Acgao Sismica
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Solugoes de Reforgo tendo em conta a Acgo Sismica

Deslocamentos fora do plano da fachada principal

/ Paredes Alvenaria
v K\

INSTITUTO
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DECivil

— Parede gaiola

/ 1 1 H Fachada

W M  Principal

<—>

— Solution 1 (W)
—— Solution 2 (W)
—&— Solution 3 (W)
—=— Solution 1 (M)
—*— Solution 2 (M)
—a— Solution 3 (M)

Solucéo 2:

A
v

Solucgao 1:

A
v

0 2 4 6 8 10

As solugdes onde as vigas de B.A. sao usadas (2,3) reduzem os
movimentos fora do plano da fachada.
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Solugoes de Reforgo

Aumento da rigidez global devido a insercao das vigas de B. A.

INSTITUTO

SUPERIOR
TECNICO

DECivil

Edificio Original /
Solucao 1

f [HZ] Modos

Edificio Original /
Solugao 2

f [Hz] Modos

Edificio Original /
Solucao 3

f [HZz] Modos

Translaccao
0.942 perpendicular a
fachada

Translaccao
1.265 perpendicular a
fachada

1.325 Translacgao
perpendicular a
fachada

Mais relevante na direccao perpendicular a fachada
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Solugoes de Reforgo tendo em conta a Acgo Sismica

g

|ﬁ Derrubamento das Fachadas

y . max <
SIS

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil Para todas as solucoes de reforco analisadas

Corte Basal

Mecanismo Colapso | Original | Solugcao 1|Solucao 2 | Solucao 3

Derrubamento das

Fachadas 0.25 0.60 0.45

Corte Basal 0.70 0.70 0.60

Aumento resisténcia

. . 140% 80% 100%
relativamente Original

O mecanismo de colapso é ainda o derrubamento da fachada principal

Para a solucao 3 a resisténcia a ambos os mecanismos € semelhante
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Alte ragoes Estrutu rais tendo em conta a Acgao Sismica

« Remocao de paredes interiores e introducao de elementos

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil estruturais com rigidez diferente Redistribuicao de esforcos

* Abertura de montras
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Alte ragoes Estrutu rais tendo em conta a Acgao Sismica

* Aumento do numero de pisos

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil ' Massa

I:Inércia

2 ‘“ ::. “‘l‘i

Corte Basal
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Alte ragoes Estrutu rais tendo em conta a Acgao Sismica

INSTITUTO

 Danificacdo dos frontais para a instalacao de canalizacbes

TECNICO

DECivil

Rigidez / Contraventamento
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Investigacao em curso

FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
tendo em conta a Acgao Sismica

* Projecto FCT PTDC/ECM/100872/2008, Vulnerabilidade Sismica
de Edificios Antigos de Alvenaria

Lateral force (kN)

Top displacement (mm)
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Lateral force (kN)

—

(kN)

Lateral force

Top displacement (mm)
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DIAGONAL COMPRESSION TEST

insTiTUTo Parede de argamassa Parede de argamassa
de cal hidraulica de cal aerea

TECNICO

DECivil
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|nveStlgagaO em Curso tendo em conta a Ac¢ao Sismica

MODO DE COLAPSO

INSTITUTO Parede de argamassa Parede de argamassa
de cal hidraulica de cal aerea

TECNICO

DECivil
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|nveStlgagaO em Curso tendo em conta a Ac¢ao Sismica

COMPRESSION TEST

INSTITUTO Parede de argamassa Parede de argamassa
de cal hidraulica de cal aerea

TECNICO

DECivil

_— Y IR -?
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INSTITUTO
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More at:

www.severes.org
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FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas

Reg u Iamentagéo eXiStente tendo em conta a Acgdo Sismica

Legislacao existente omissa quanto a obrigatoriedade do reforco
sismico em edificios existentes;

*Regulamentos sismicos estao vocacionados para novas construgoes;

» Encontra-se em fase de adopcio o novo EC8 e da parte 3, que se
reporta a edificios existentes.

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE

LR ULAMINTIEDS
EUROPAISCHE NORM




FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas

Regulamentacgao Internacional tendo em conta a Acgéo Sismica

Regulamento Italiano. Regulamento de transicdo até a aplicacao
TECNICO do ECS;
DECivil
Documentos nos EUA. Varias entidades a produzir
documentacao. Plano de mitigacao de risco sismico existe desde

1970.

Improvement of
Nonlinear Static Seismi
Analysis Procedures

S FEMA
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EUI’OCédigO 8 —_ Parte 3 tendo em conta a Accdo Sismica

Etapas de estudo para um edificio existente,

INSTITUTO

Avaliacao da Decisao de

Diagnostico . 8
DECivil J Seguranca Intervencao

Necessidade

de avaliar? Aspectos Selecgdoide || Critérios de

estruturais método de projecto das
reabilitagao solugdes de
sismica reabilitacao

E composto por um corpo de aplicacdo geral complementado com
os anexos referentes a diferentes tipos de estruturas.

Anexo A — estruturas de betao armado
Anexo B — estruturas de aco
Anexo C — estruturas de alvenaria
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EUI’OCédigO 8 —_ Parte 3 tendo em conta a Accdo Sismica

Metodologia para avaliacao e reabilitacao sismica de um edificio existente

2 — Seleccao do nivel de

SUPERIOR

1 - Recolha de informacao do )| SEgUranca (exigéncia de
il edificio_ desempenho).

L 2 L 2
1.1 — Defini¢ao do nivel de 3 — Escolha do método de
conhecimento_ analise.

2 h 4

3.1 — Elaboracao do modelo
numerico.

L 4

4 — Analise e avaliacao de resultados

L 4

5 — Decisao de intervencao estrutural

1.2 — Factor de confianca

6 — Dimensionamento da solucao de reabilitacao




FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas
tendo em conta a Acgao Sismica

Eurocédigo 8 — Parte 3

1 - Recolha de informacao do edificio

* Informacgdes de caracter geral e historia do edificio

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

N M ° Dados dos edificio (Geometria, Detalhes construtivos e

estruturais, Materlals)

Geometria Detalhes

Nivel de

Para cada tipo de

elemento principal conhecimento

Conheci-
mento

Detalhes
(Inspeccgoes)

Materiais
(Testes)

Limitado

20%

1 por piso

Extenso

50%

2 por piso

Completo

80%

3 por piso

Factor de

confianca

Nivel de conhecimento
do edificio

Factor de
confianga

KL1 | Limitado

1.35

KL2 | Normal

1.20

KL3 | Extenso

1.00
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Nivel de

: Geometria
conhecimento

INSTITUTO
SUPERIOR

Detalhes

\YEICETRS

TECNICO

DECivil

KL1 - Limitado | gy survey

(exame total)

Ou

KL2 - Normal Desenhos

originais de
construcao com
exame visual

KL3 - Extenso

Inspeccoes
limitadas in situ
ou Detalhes

similares na época
de construcao

Testes limitados
in Situ ou

Valores usuais na
época da constr.

Inspeccoes
extensas in situ
0ou Desenhos de

constr. Incompletos
+ insp. limitadas

Testes extensos
in Situ ou
Especificacdes do
calculo inicial +
testes limitados

Inspeccoes
completas in situ
ou Desenhos de

constr. Detalhados
+ insp. limitadas

Testes completos
in Situ ou
Relatorio de testes
originais + testes
limitados




FUNDEC — Reabilitagdo de Estruturas Antigas

EUI’OCédigO 8 —_ Parte 3 tendo em conta a Accdo Sismica

2- Seleccao do nivel de sequranca

A seleccao do nivel de seguranca esta relacionado com a definicao da exigéncia de
INSTITUTO desempenho, que corresponde ao nivel de danos maximo que se pretende que a

SUPERIOR

TECNICO estrutura apresente quando sujeita a um determinado nivel de acgao sismica.
2=C\/IBE O nivel de danos é garantido com a verificagdo de determinados estados limites.

Estados Limite Descricao Accao sismica

Estado Limite de | Danos proximos do colapso. 2475 anos, 2% de

Colapso Eminente Explor.agéo completa da ) prob. de exceder em
capacidade de deformagao dos 50 anos

elementos estruturais.

Estado Limite de Danos significativos. A estrutura | 475 anos, 10% de

Danos severos ainda pode suportar acgoes prob. de exceder em
sismicas de intensidade 50 anos

moderada.

Estado Limite de Danos ligeiros. Elem. estrut. 225 anos, 20% de

Danos Limitados mantém capacidades prob. de exceder em
resistentes. A estrutura nao 50 anos

necessita de reparacao.
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3 - Escolha do método de analise

INSTITUTO
SUPERIOR

TECNICO Métodos Lineares Analise estatica linear ( );
DECivil

Analise dindmica linear - modal por espectro
resposta elastico;

Métodos Nao lineares Analise estatica nao linear (

Analise dinamica nao linear (

Recurso ao coeficiente de comportamento ( ) com analises
lineares (espectro de resposta reduzido).

Linear vs. Nao linear ? Estatica vs. DinAmica®?




INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil
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Método de analise

Modelacao da accio sismica

Condicoes de aplicabilidade

Anslise astatica lmear

(Forgas latamis)

Anasliss modal por espactro
rasposta

Espactro da resposta elastico S(T),
dafmido no EC8 — parts 1, sacgio

o ol ol ol o

i. Critarios dados pelo ECS — parta | relativaments as analisas
linsaras (4.3.3.2 pars forgas latarais ou 4.3.3 2 para analise
modal)

Pe <2.5

P== 5830 05 valoras maximos 2 mmimos da

. P
am QU Pew. 2
pi = Di/Ci, para todos o5 elementos ducteis am qua pi>1.

iii. Capacidade >Efzitos, am todos o5 elementos fragsais.

Analise estatica n3o lmear

Espectro da= r=sposta elastico S(T),

i. Caso n3o s= verifiquem o5 critarios para a utilizagdo das

(Pushover) defmidono EC8part=1,3222. anslisas alasticas.
Ansliss  dinamica no | Acslerosmmas. ii. Critarios dados pelo ECS —parta | ralativaments as analisas
linzar (Time hizory) nao lmsarss.
Espactro d= rasposta de projacto | Critérios dados palo ECS - parte 1 ralativaments as analisaes
g-facor approach S:(T). pars ansalisa clastica des | linsarss (4332 para forgas latermis ou 4333 para analise
acordo com EC8 -parte 1,3.2.2.5. modal)
Hle
dpPIld0o
- C CA . C C
O cCId0
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Aplicabilidade de métodos lineares

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

el No geral:

* Critérios de regularidade em planta e altura (EC8, parte1);

» Condicoes complementares indicadas no quadro anterior.

Em particular para edificios de alvenaria:

 Pisos a funcionarem como diafragmas (nao se verifica para a grande
maioria dos edificios existentes de alvenaria);

» Pisos em faces opostas de uma parede comum encontram-se a
mesma cota;

 Em cada piso, o coeficiente entre a rigidez lateral da parede principal
mais rigida e a parede principal mais fraca nao excede 2,5.
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3.1 — Elaboracao do modelo numérico

« Simular caracteristicas e comportamento estrutural real;

SUPERIOR
TECNICO

DECivil
- Nivel de conhecimento - para KL1 — Modelo Linear;

* Regularidade em planta — possivel modelos planos;
Efeitos de torcao;

* Elementos Secundarios;

 Valores medios para as propriedades dos materiais;

» Paredes de alvenaria — considerar 7% rigidez elastica
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4 - Analise e avaliacao de resultados

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil . * Resultados obtidos da analise efectuada ao modelo numeérico;
Analise de

resultados  Redistribuicdo de esforcos quando possivel e necessario;

* Ajustes nos resultados dependendo do estado Limite a verificar.

*Controle de deslocamentos
Estrutura globais;

no Global *Controle de corte na base.

VerificacOes de seguranca

«Controlo de rotacoes e

Elementos deslocamentos relativos:;

Particulares )
*Controlo de tensoes.
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Verificagao da seguranca em edificios de alvenaria existentes

Verificacoes necessarias Criterios
IS,:JSFTEl fo Exigéncias < Capacidades
e l_c o_ Exigéncias Capacidade resistente
DECivil

De Colapso
Emmnents

Estrutura global

Deaslocamanto no topo do adif

Daslocameanto ultimo (1)

Em paradss d= alvenaria
caso Vag < Vg

Em parades d= alvenaria
caso Vag > Vi

Deaslocamentos nas parades

Drift =4/3 x 0,008Hy/D (zlam. primarios) 2
Drift =4/3 x 0,012Hy/D (elam. sacundarios)

Drift=4/3x0,004 (zlam. primarios)
Drift =4/3 x 0,006 (zlam. sacundarios)

Da Danos

Savearos

Estrutura global

Daslocamanto no topo do adif.

3/4 daslocamento ultmo

Em parades d= alvenaria
caso Vag < Vg

Em parades d= alvenaria
caso Vas > Vg

Deaslocamentos nas parades

Drift =0,008H,/D (slem. primarios)
Drift =0012H,/D (slem. sacumdarios)

Drift =0,004 (zlam. primarios)
Drift =0,006 (elam. secundarios)

Da Danos
Limitados

Estrutura global

Analisa linsar

Esforgos da corta na bass

Rasistancia ao corte na basa (total)

Analisa ndo linsar

Deaslocameanto no topo do adif

Daslocameanto da cadancia (3)

Em parades d= alvenaria
caso Vag < Vg

Em parades d= alvenaria
caso Vas > Vg

Deaslocamentos nas parades

Drift =0,008H,/D (2lem. primarios)
Drift =0012H,/D (slem. sacundarios)
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5 - Decisao de intervencao estrutural
Influenciada por:

SUPERIOR
TECNICO

DECivil x Tipo e nivel de danos iniciais apresentado pela estrutura;

x Resultado da avaliacdo sismica efectuada;

x Relacao Custo-Beneficio da intervencao em termos econdmicos,
sociais, tempo de interrupcao de utilizagcao durante intervencao.

Critérios técnicos para a escolha:

x Corrigir os maiores problemas (danos);

x Melhorar a regularidade em planta e altura;
x Aumentar a Ductilidade local ou global;

x Aumentar a resisténcia local ou global, sem diminuir a ductilidade
global.
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6 - Dimensionamento da solucao de reabilitacao

sl Deve incluir os seguintes passos:

DECivil
. 1. Concepcdo — Da solugado de reparagao e/ou reforgo

Com execucgao de modelo numérico e escolha de

2. Analise o , .
método de analise

3. VerificacBes . Da seguranca para a estrutura no Global e para
os Elementos isolados

No Anexo C do EC8 é apresentada uma listagem de solucoes de
reforco com uma abordagem qualitativa. Permite uma visao
alargada das diversas técnicas de intervencao. Esta listagem pode ser
vista como uma base de trabalho ndo invalidando outras solucoes,
que melhor se adequam ao caso de estudo. De facto nova solucoes
sao continuamente estudadas e aplicadas ao longo dos anos.
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Comentarios:

INSTITUTO

el Nivel de conhecimento KL1 == SO Analises Lineares
DECivil

Pavimentos de madeira == Pjso flexivel ==y S3 Analises
nao lineares

Edificios antigos com » Obrigatoriamente

Analises nao Lineares

pavimentos de madeira

Nivel de conhecimento KL2
ou KL3

Mais caro ﬂ

Maiores danos « Maior n° de testes in situ
Impostos
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Reg u Iamento Ital iano tendo em conta a Acgdo Sismica

OPCM 3274 de Maio de 2003 - “Primi elementi in materia di

INSTITUTO

Teenico criteri generali per la classificazione sismica del territorio
DECivil nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica”
OPCM 3431 de Maio de 2005 - “Ulteriori modifiche ed
integrazioni all'Ordinanza n.3274 del 20/3/2003".

Novo Regulamento Sismico, documento de transicao até a aplicagao final
do EC8 em ltalia.

Baseado no ECS8, remete para o capitulo 11 a avaliacao e reforgco de
edificios existentes.

Apresenta um anexo com elementos de calculo complementares.
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INSTITUTO

e Ao contrario do EC8, define as condicoes que implicam a
DECivil obrigatoriedade de aplicar o cédigo:

 Aumento do edificio em altura ou em planta;

» Alteracao do tipo de utilizacdo do edificio, decorrente da
intervencao, que envolva o aumento das cargas iniciais

(permanentes e variaveis);

A execucao de intervengodes estruturais com vista a
transformar o edificio noutro diferente do original;

A execucao de intervengoes estruturais que envolvam
alteragOes substanciais no comportamento global do
edificio (renovacgoes, substituicdes de partes estruturais,
etc.).

Para intervencoes de reabilitacao e de reforco que reduzam a
vulnerabilidade, a accio sismica pode ser reduzida até 65% da

accao usada para estruturas novas.
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INSTITUTO

sgrenion  Testes Limitados in situ == | evantamento Limitado in situ
DECivil
« (Caracteristicas mecanicas dos materiais

gt

Tabelas

« Dados experimentais de outros edificios

A

Correspondéncia entre materiais
e detalhes do edificio em estudo
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Reg u Iamento Ital iano tendo em conta a Acgdo Sismica

INSTITUTO
SUPERIOR

Edificios de alvenaria nao reforcada ;

DECivil ~
regular em elevacgao qg=2,0a,/01=28 —»
nao regular em elevacao qg=1,5a,/a:=2,7 —»

Em que a,/a; € o OSR (coeficiente de sobreresisténcia), para o qual sao
sugeridos os seguintes valores:

» Edif de alvenaria nao reforcada de um piso a,/a,=1,4
 Edif de alvenaria nio reforgada de dois ou mais pisos a/aq =1,8

ECS8, parte 3 ndo da indicacao do valor de g
a considerar para edificios de alvenarias.

ECS8, parte 1 ndo da valores de a,/a4 para
edificios de alvenaria
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Considera somente dois Estados Limite:

SUPERIOR
TECNICO

DECivil « Estado Limite Ultimo

e Estado Limite de Danos

A avaliacao da seguranca € feita separadamente para ac¢des no plano e
fora do plano. No plano, tal como no ECS8, considera 2 tipos de
mecanismos de rotura: ao corte e a flexao

Fora do plano, considera a formacao de um mecanismo de colapso
local:

Verificacao do primeiro modo de colapso —
mecanismo local de rotura para fora do
plano (anexo 11C);
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Docu mentOS Amerlcanos tendo em conta a Acgdo Sismica

INSTITUTO
SUPERIOR

Standard ASCE/SEI 31-03, Seismic Evaluation of Existing Building
ULl que apresenta critérios e procedimentos para a avaliagdo sismica de
estruturas existentes,

Standard ASCE/SEI 41-06, Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings para a reabilitagcao dos edificios existentes a accao

sismica,

Documento FEMA 547, Techniques for the Seismic Rehabilitation
of Existing Buildings que apresenta uma compilacao de técnicas de
reabilitacao sismica incluindo pormenores, detalhes e indicacdes
praticas bem como indicacdes sobre as técnicas adequadas para
mitigar tipos especificos de anomalias em varios tipos de estruturas.
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Seguem uma filosofia baseada no desempenho da estrutura.

Apresentam os conceitos:

SUPERIOR
TECNICO

DECivil = Desempenho do edificio

+
Accao sismica
que depende de:

a) seguranca dos ocupantes do edificio durante e apds o sismo;

b) custo e exequibilidade de repor o edificio nas condigdes existentes
antes do sismo;

c) o periodo de tempo durante o qual o edificio se encontra fora de
servico para efeitos de reabilitacio e

d) efeitos na comunidade em termos econdmicos, arquitectdnicos ou
historicos

que podem ser a base de um programa
de mitigacao de risco sismico.
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Comentarios Finais - Regulamentacao tendo em conta a Acgéo Sismica

« Adopc¢ao do EC8 — ANEXOS NACIONAIS;

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil * Metodologia do EC8 com alguns problemas. Devem ser resolvidos na
elaboracao dos Anexos Nacionais;

* Aprender com a evolucao do Regulamento ltaliano;

 Introduzir alguns conceitos dos Documentos Americanos (e.g. relacoes
C-B, essenciais para a definicado de um programa de mitigagao de risco
sismico nacional);

« Adequar ECS8 a realidade Nacional, tendo em conta as tipologias
construtivas;

 Focar a Questao do efeito do Quarteirdo e dos edificios Mistos.




INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil
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