Avaliacao do efeito das alvenarias no espetro de resposta
de piso de edificios de betdao armado

Assessment of the infill masonry walls effect
in the floor spectra response of RC structures

Resumo

As paredes de alvenaria de enchimento podem influenciar,
favoravelmente ou ndo, a resposta de um edificio de betdo
armado quando sujeito a uma dada agdo sismica. Torna-se entdo
imprescindivel uma avaliagdo e quantificagdo do efeito da sua
presenca na resposta sismica de edificios de betdo armado. O
objetivo do presente trabalho é estudar o efeito da presenca das
paredes de alvenaria de enchimento no espetro de resposta de
piso de um edificio de betdo armado com 8 pisos. Este estudo
procura avaliar a variagdo do espetro de resposta de piso usando
diferentes metodologias de modelagdo numérica, considerando
ou ndo os painéis de alvenaria de enchimento e, quando estes sdo
considerados, avaliando as diferengas entre o comportamento no
plano e fora do plano.
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Abstract

The presence of the infill masonry walls in reinforced concrete
buildings is very common. However, and even today, during
the design process of new buildings and in the structural safety
assessment of existing ones, infills are usually considered as non-
structural elements, and their influence in the structural response
is disregarded. The infill walls’ presence is recognized to have an
important role in the global structural behaviour and in the RC framed
building structures performance when subjected to earthquake
demands, as proved in the most recent earthquakes in Europe where
it was observed a poor seismic performance of many RC buildings
with extensive damages in the structural and non-structural
elements. The major goal of this paper is to present a numerical
study on the effect of the infill walls in the floor response spectra
of an 8-storey building that was subjected to incremental dynamic
analyses. Two different models, with and without infill panels, were
built in the software OpenSees and the results analyzed were the
floor accelerations and velocities. Those results are compared with
the limits and reference values suggested by the international codes,
particularly with Eurocode 8 recommendations.

Keywords:  RC structures / Masonry infill walls / Numerical modelling / Floor

response spectra
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1 Introducdo

Durante os ultimos anos tém sido conduzidos diversos estudos
cientificos para avaliar a influéncia das paredes de alvenaria de
enchimento na resposta sismica dos edificios de betdo armado. F
sabido que esta contribui¢do pode ser favoravel ou ndo, dependendo
de uma série de parametros tais como a resisténcia e rigidez relativa
entre as paredes e os elementos envolventes de betdo armado,
existéncia de ligacdo mecanica aos elementos de betdo armado e
das suas propriedades materiais e mecanicas [1].

Relatorios de observacdo de danos pds-sismo tém associado a
performance dos edificios de betdo armado com a presenca e
distribuicdo dos painéis de alvenaria de enchimento. Por exemplo,
a distribuicdo irregular em altura dos painéis de enchimento
desencadeia o mecanismo de piso flexivel, caracterizado pela
concentragdo da deformagdo nos pisos vazados. Este mecanismo
tem resultado no colapso de um nudmero significativo de edificios.
De igual modo, a existéncia de aberturas nos painéis de enchimento
proximas dos pilares envolventes pode resultar, aquando da
ocorréncia de um sismo, no mecanismo de pilar-curto onde estes séo
sujeitos a forgas de corte em zonas onde ndo foram dimensionados
para tal (armadura transversal insuficiente) e consequentemente
na sua rotura. Obviamente que a ocorréncia do colapso dos painéis
de enchimento (devido & agdo sismica combinada no seu plano e
fora do seu plano) resulta em possiveis irregularidades verticais e/ou
em planta [2, 3]. A avaliagdo da seguranca de um edificio de betdo
armado face a uma acéo sismica deve ser realizada considerando a
presenca das paredes de enchimento.

No presente estudo é avaliado o efeito da presenca de paredes de
enchimento na resposta de um edificio de 8 pisos de betdo armado.
Esta avaliagdo terd particular incidéncia na comparagdo dos espetros
de resposta de piso considerando ou ndo a presenca dos painéis. Para
isso foram realizadas analises ndo-lineares dinamicas incrementais
nas quais foram analisados os seguintes parametros: drift maximo
entre pisos (IDR__ ), aceleracdo de piso méxima, velocidade de piso
maxima, aceleracdo de paredes maxima, velocidades de paredes
maxima e por fim espetro de resposta de piso. A apresentacdo e
discussdo dos resultados serdo apresentadas ao longo deste artigo.

2 Casode estudo

21  Descrigdo do edificio

O caso de estudo selecionado para este trabalho trata de um
edificio de 8 pisos com dimensdes em planta de 20 m x 15 m, que
é composto por médulos de 4 m x 5 m, com uma altura entre pisos
de 3 m (Figura 1). Este edificio foi dimensionado pelo Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para proceder a aplicacdo das
disposicdes presentes na regulamentacao, relativa a acao dos sismos
em edificios comuns, de acordo com as prescri¢des do Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, de forma a auxiliar
os projetistas no dimensionamento de edificios [4].

Um conjunto de 2 edificios 3D foram gerados na ferramenta de
calculo OpenSees [5] de acordo com as seguintes estratégias de
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modelacdo: (i) modelo ndo considerando a presenca dos painéis de
enchimento — modelo BF; (i) modelo considerando a presenca dos
painéis de enchimento e o comportamento combinado no plano e
fora-do-plano — modelo IP_OOP.
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[
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Caso de estudo: a) Dimensdes em planta (em metros);
b) visdo geral do modelo numérico 3D

Figura 1

2.2  Estratégias de modelacdo

Os elementos de betdo armado foram modelados através de
elementos Force-based BeamColumns disponivel na biblioteca
do OpenSees [5], e foi considerado um comprimento de rétula
plastica com valor igual a metade da maior das dimensdes da
seccdo transversal. Esta decisdo foi baseada em estudos realizados
por diferentes autores que concluiram que o comprimento da rétula
plastica ndo tem forte influéncia na afetacdo desta ultima por um
carregamento biaxial [6]. Foi atribuida a lei de comportamento
Concrete02 para representar o comportamento do betdo, que na
realidade € a lei de comportamento proposta por Mander et al. [7],
baseada no modelo uniaxial de Madas [8] e que segue as regras
ciclicas propostas por Martinez-Rueda e Elnashai [9]. Na Tabela 1
sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas do betdo adotadas
para o modelo numérico.

Tabela1 Propriedades mecanicas do betdo adotadas para

o modelo numérico

Extensdao maxima

Resisténcia a compressao

Resisténcia a tragdo

25 3,94 0,36

Relativamente ao aco foi atribuida a lei de comportamento steel02,
que é a lei de comportamento proposta por Menegotto e Pinto [10],
um modelo que representa satisfatoriamente adegradagdo darigidez
de elementos de betdo armado quando sujeitos a carregamentos
ciclicos. NaTabela 2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas do
aco adotadas para o modelo numérico.

Elementos Force-Based
BeamColumn

E - < AP FEo |—‘
[ - - =
Elementos Diagonais s
BeamWithHinges ]

| 4| Bementos Force Based
BeamColumn

Elemento Central
~ nég-linear BeamColumn

El

Resisténcia da parede no seu plano (MPa)

™ Drift entre pisos (%)
b)

Figura2 Caso de estudo: Estratégia de simulacdo numérica
das paredes de enchimento a) dupla biela diagonal
equivalente; b) lei de comportamento histerético no
plano

Finalmente, as paredes de alvenaria foram modeladas com recurso
a um modelo de dupla biela diagonal equivalente que considera o
comportamento para fora-do-plano, assim como a interagéo entre
0 comportamento no plano e fora-do-plano. O presente modelo
numérico inclui um algoritmo de remocdo do painel quando este
ultrapassa limites de drift previamente definidos nas duas dire¢oes
da parede. Este modelo simula cada parede de enchimento através
de 4 bielas diagonais rigidas, e um elemento central onde se
concentra o comportamento ndo linear deste elemento. Com o
objetivo de simular o comportamento para fora-do-plano a massa
do painel foi concentrada nos dois nos centrais, como se pode
observar na Figura 2a. Assim, as 4 diagonais e o elemento central
sdo constituidos por elementos BeamWithHinges e o central por
um elemento ndo linear BeamColumn. Todos estes elementos

Tabela2 Propriedades mecanicas do aco adotadas para 0 modelo numérico

Resisténcia a Parametro de

Médulo de elasticidade

Parametro da forma inicial

Parametro da forma

Hardening isotrépico

cedéncia tensdo hardening
E. (MPa) f, (MPa) r (%)
194,7 3,94 0,36

rpee | Série lll | n.2 11 | novembro de 2019

da curva de transicao

da curva de transicao

53



Avaliacdo do efeito das alvenarias no espetro de resposta de piso de edificios de betdo armado

André Furtado, Hugo Rodrigues, Anténio Aréde

Tabela3 Propriedades mecanicas das alvenarias adotadas para o0 modelo numérico

Resisténcia ao deslizamento Resisténcia ao deslizamento

Médulo de
elasticidade

Peso voliimico

Resisténcia a compressdo Resisténcia
horizontal a compressdo vertical  nas juntas de argamassa
f. (MPa) f, (MPa) f., (MPa)
118 2,02 0,44

encontram-se disponiveis na bilbioteca do software selecionado. O
comportamento no plano do painel de enchimento é considerado
através da calibracdo da ndo linearidade axial do elemento central,
que é caracterizada através de uma curva quadrilinear (Figura2b),
definida por 4 parametros, nomeadamente: a) fissuracdo (Forca
de fissuragdo f, e drift correspondente d, ); b) cedéncia (Forca de
cedéncia f, e drift correspondente d, ); c) maxima resisténcia (Forca
méxima f, e respetivo drift d, ); e finalmente d) resisténcia
residual (forca residual f, e drift correspondente dﬁu). As regras
de histerese calibradas para representar o comportamento das
alvenarias de enchimento sdo controladas através dos seguintes
parametros adicionais: degradacdo da rigidez — a; efeito de pinching
- B; e degradacdo da resisténcia —y. Desta forma, foi adotado para a
lei de comportamento uniaxial Pinching4 para o elemento central do
modelo proposto e que deste modo representa o comportamento
ndo-linear no plano. Esta lei de comportamento do material
uniaxial é usada para representar efeitos tais como a degradagdo
da resisténcia e rigidez ao longo de cargas ciclicas. Esta degradagao
pode ocorrer de trés modos: degradacdo de rigidez de descarga,
degradacao de rigidez de recarga e degradacdo de resisténcia.

Para o presente trabalho assumiu-se que as paredes de enchimento
seriam constituidas por tijolos ceramicos de furacdo horizontal e
foram adotadas as propriedades mecanicas para a sua modelagdo
apresentadas na Tabela 3. Foram definidos os seguintes limites de
drift: no plano 1,5% e fora-do-plano 3%. Podem ser encontrados
mais detalhes relativos a estratégia de modelagdo numérica adotada
para simular os painéis de enchimento em [11].

As frequéncias naturais do modelo BF sdo 0,89 Hz (1° modo de
translacdo segundo a direcdo X) e 1,07 Hz (2° modo de translacdo
segundo a direcdo Z). Por seu lado, as frequéncias naturais do
modelo IP_OOP sdo 1,99 Hz e 2,08 Hz, respetivamente 1° modo e
2° modo. A frequéncia correspondente ao primeiro modo para fora-
-do-plano dos painéis de enchimento é 24 Hz.

2.3 Analises ndo-lineares dindmicas incrementais

A avaliagdo da influéncia das paredes de enchimento na resposta
estrutural do edificio foi avaliada através da realizacdo de analises
ndo-lineares dindmicas incrementais. Um total de 3 registos
sismicos foram selecionados de eventos sismicos reais e foram
progressivamente escalados, como ilustrado na Figura 3. Mais de
60 andlises numéricas foram realizadas para este estudo preliminar.
Os resultados serdo apresentados de forma individualizada para
cada sismo por forma a melhor analisar o efeito da presenca das
alvenarias de enchimento.
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sob compresséo diagonal

f (MPa)

" E. (MPa) W (kN/m?)

0,55 1873 6,87

Tipo 1 —— Espetro Elastico de Resposta EC:
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Figura3 Espetro elastico de resposta dos registos sismicos

selecionados

3  Discussao dos resultados

31  Analise global

Primeiramente é apresentada a resposta dos dois modelos numéricos
em relacdo a evolucdo do drift entre pisos (IDR,, ), ilustrado na
Figura 4. Da analise deste parametro é possivel observar que para
ambas as dire¢des do edificio e para todos os niveis de PGA (peak
ground acceleration) o modelo BF registou niveis superiores de drift.
Verifica-se que, como expectavel, os niveis de drift aumentam com o
incremento de PGA para todos 0s sismos e para ambos os modelos
numéricos. Verifica-se que para o sismo 1, 0 modelo BF é entre 2 a
3 vezes superior ao modelo IP_OOP, sendo as diferencas para os
sismos 5 e 6 entre 1,5-2,5 vezes superior. Para o sismo 2 o0 modelo
IP_OOP aproxima-se da resposta do modelo BF para PCA inferiores
a 0,1 g Por fim, é de assinalar que o IDR__ do modelo IP_OOP a
partir de niveis de PGA superiores a 0,2 g aumenta significativamente
(devido ao dano/colapso dos painéis de enchimento) e que aproxima
assim a sua resposta do modelo BF.

Da andlise dos resultados relativos a aceleragdo de piso méaxima
(Amaxypiso), plotados na Figura 5a e 5b, pode-se verificar que a presenca
das paredes de enchimento aumentou as acelera¢des de piso quando
comparadas com os valores registados no modelo BF. Por exemplo,
os resultados relativos ao sismo 6 (direcdo X) mostram que para
valores de PGA inferiores a 0,15 g o modelo IP_OOP apresenta
valores de Amax,plso entre 10-20% inferiores ao modelo BF, no entanto
para valores superiores a 0,2 g o modelo IP_OOP apresenta valores
1,5 a 2,25 vezes superiores ao modelo BF. Na direcdo Z verifica-
-se a mesma tendéncia, mas para valores ligeiramente inferiores,
nomeadamente cercade 1,5 a 2 vezes superior (PGA superiora 0,2 g).
Resultados semelhantes s&o observados para os sismos 1e 5.
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Importa agora comparar o valor da aceleragdo de piso maxima com
a PGA correspondente. Para isso foi calculado o racio A /PGA
como se pode observar na Figura 5c e 5d. Da andlise destes
resultados observa-se que o racio é sempre superior a 1,5 e que os
valores maximos sdo obtidos pelo modelo IP_OOP. Verifica-se que
o modelo BF apresenta valores de maior grandeza para menores
niveis de PGA (variando entre 1,6 a 4,5 vezes o valor da PGA
correspondente) e para valores superiores de PGA ocorre a reducdo
do valor deste racio. Tendéncia semelhante ocorre para o modelo
IP_OOP, mas para valores de racio superiores, nomeadamente 1,7 a
6 para niveis de PGA inferiores a 0,1 g e cerca de 1,8 a 4 para niveis
de PGA superiores a 0,35 g.

Analisando para o sismo 6 (PGA = 0,131 g e PGA = 0,31 g), a
envolvente de aceleragdes maximas ao longo dos pisos do edificio,
apresentada na Figura 6, verifica-se o efeito da presenca das paredes
de enchimento através do aumento Ao 30 longo de todos os
pisos do edificio. Verifica-se que no piso 1 este aumento é pouco
significativo, no entanto este aumento amplifica-se para os restantes
pisos, em particular o piso 3 e o piso 5 que curiosamente coincidem
com os pisos onde ocorreu o colapso dos painéis durante as analises.
Com o aumento da PGA, verificou-se um maior aumento daA__
para os pisos 4, 5 e 6 na direcdo X e para 0s pisos 2, 5 e 6 na diregdo
Z. Importa salientar que este é apenas o resultado relativo a duas
PGA de um Unico sismo. Serd importante aprofundar este resultado
para um maior numero de sismos.
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Resultados numéricos: Velocidades méximas de piso V
¢) Dire¢do X e d) Diregdo Z

Na Figura 7 sdo apresentados os espetros de resposta de piso
relativos a duas PGA do sismo 6, nomeadamente 0,13 g e 0,31 g.
Neles pode ser observada a diferenca da resposta entre o modelo
BF e IP_OOP. Pode-se verificar que o pico de aceleragdes do modelo
BF ocorre para uma gama de valores de periodo da estrutura entre
0-0,4 s e por volta de 1 s, enquanto por outro lado no modelo
IP_OOP ocorre para 0,75 s (um pico bem destacado) e cerca de
0,25 s. Obviamente que da analise comparativa entre os dois niveis
de PGA é percetivel que o espetro de resposta de piso do modelo
BF ndo modifica a sua forma. Por outro lado, o modelo IP_OOP
varia ligeiramente, justificado pelo aumento do nivel de dano das
alvenarias que modifica as caracteristicas globais da estrutura
comparativamente com o existente para uma PGA iguala 0,13 g.

Por fim, foram extraidos das analises numéricas os resultados
relativos as velocidades maximas de piso V. obtidas por cada
modelo numeérico (Figura 8a e 8b). Na direcao X, o modelo IP_OOP
apresenta valores inferiores de V soma PAra 0s mesmos niveis de
PGA, exceto para o sismo 6. O modelo BF, no sismo 1, apresenta
valores de Vpiso,max entre 1,2 e 2,1 vezes superiores até 0,15 g,
momento apos o qual é ultrapassado pelo modelo IP_OOP (1,5 a
1,9 vezes superior).

Relativamente ao sismo 5 pode-se observar que o modelo BF é
sempre superior ao modelo IP_OOP, embora ligeiramente, como se
pode provar pelo ligeiro acréscimo de 1,05 a 1,35 vezes. Finalmente,
a diregdo Z apresenta tendéncias semelhantes com o modelo BF a
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registar os maiores valores de vV, para niveis de PGA inferiores a
0,2 g e depois ultrapassado pelo modelo IP_OOP apenas no sismo 5
para niveis de PGA superiores a 0,2 g.

Analisando o perfil de Vi somax 30 longo dos diferentes pisos do edificio
(Figura 8c e 8d), € visivel que na direcdo X para os pisos 1,2 e 3 0
modelo BF atinge Vplso,max entre 1,1 a 2 vezes superiores ao IP_OOP.
No entanto, para os pisos 5, 6,7 e 8 Vi somex @PTESENta valores 15%
superiores no modelo IP_OOP. A diregdo Z do edificio apresenta um
resultado ligeiramente diferente, umavezque paraPGAiguala0,131g

0 modelo IP_OOP atinge valores de vV inferiores ao modelo BF
nos pisos 1, 2 e 3 e superiores nos pisos 5, 6, 7 e 8. Ja para uma
PGA igual a 0,31 g 0 modelo BF apresenta V somax SEMPre superior
ao modelo IP_OOP (desde 4 vezes superior no piso 1 até 1,3 vezes
superior no piso 8).

3.2 Anadlise das paredes de enchimento

Incidindo este estudo numérico sobre a influéncia das paredes de
alvenaria de enchimento na resposta sismica de um edificio de
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betdo armado, realizou-se o estudo em particular das variagoes das
aceleragdes para fora-do-plano das paredes ao longo das diversas
analises realizadas. Na Figura 9a e 9b sdo apresentados os valores
maximos das aceleracdes para fora-do-plano (Amax,parede)' A este valor
foi realizada a divisdo pela massa do painel (foi assumido um valor
de 142 kg/m?). Verifica-se a tendéncia crescente deste valor com
o incremento de PGA, como seria de esperar. Os maiores valores
foram registados para o sismo 5 na Direcdo X e 1 na Dire¢do Z. Para
valores de PGA inferiores a 0,2 g, o valor de Amaxlparede/mpamelé inferior
a1, sendo apds isso sempre superior a 1 (exceto para a direcdo X do
sismo 6). Através da comparacdo entre a A o parede P fora-do-plano
earespetivaA nessamesma direcdo (Figura 9c e 9d) é possivel
observar que as aceleracdes registadas nos painéis séo quase sempre
superiores aos valores de piso. Verifica-se que esta superioridade é
particularmente visivel para niveis de PGA superiores a 0,2 g.

Através da analise da envolvente de aceleragdes maximas para
fora-do-plano das paredes de enchimento e o valor registado
relativamente as aceleracdes de piso na respetiva direcdo, é visivel
que nadirecdo X as aceleragdes de piso sdo semelhantes aos valores
registados nos painéis para um nivel de PGA iguala 0,131g (Figura10).
Para PGA igual a 0,31 g, as paredes apresentam valores inferiores as
aceleragdes de piso até ao piso 4 (menos 60% no piso 2) onde se
pode ver que as paredes registaram uma aceleracdo cerca de 1,25
vezes superior a do piso. Na diregdo Z, verifica-se que para a menor
PCA as paredes atingem sempre niveis de aceleragdo inferiores as
verificadas nos pisos e por outro lado para PGA igual a 0,31 g ocorre
0 mesmo que na direcdo X uma vez que até ao piso 3 (inclusive) as
aceleracoes de piso sdo superiores as da parede em cerca de 1,1 vezes
a 3 vezes. Do piso 4 até ao 8, as aceleracdes atingidas para fora-do-
plano dos painéis de enchimento sdo sempre superiores as do piso,
com particular destaque para o piso 6 onde atinge um valor maximo
2 vezes superior.

Na Figura 11 é apresentado o espetro de resposta relativo as paredes
de enchimento (aceleracdes para fora-do-plano) obtido a partir de
duas PGA do sismo 6. Analisando os espetros para uma PGA igual
a 0,13 g é possivel observar que o pico é atingido para um periodo
de cerca de 0,055, 0,35 s e 0,8 s e que o valor de Sd é cerca de
5 vezes superior ao registado no piso 1. Da mesma maneira que é
possivel observar que a forma dos espetros de resposta das paredes
do mesmo piso modificam para os dois niveis de PGA, o que se deve
ao nivel de dano existente.
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Figura 11 Resultados numéricos: Espetro de resposta das paredes
de enchimento (acelera¢des fora-do-plano)

4  Conclusoes

O presente trabalho apresenta um estudo numérico relativo ao
efeito da presenca das paredes de enchimento na resposta sismica
de um edificio de betdo armado de 8 pisos, e em particular nas
aceleracdes de piso e no seu respetivo espetro de aceleragdes. Para
isso foram construidos na ferramenta numérica OpenSees dois
modelos numéricos tridimensionais com e sem alvenarias. Foram
realizadas analises ndo-lineares dindmicas incrementais de onde
foram extraidos os valores de aceleracdo e velocidade ao nivel dos
pisos e dos painéis de enchimento.

Ao longo do presente artigo foram apresentados os resultados
preliminares deste estudo numérico, dos quais é possivel tecer as
seguintes conclusées:

e A presenca das paredes de enchimento introduz um aumento
das aceleracdes maximas de piso (até 2,5 vezes superiores ao
modelo sem alvenaria);

e As aceleragcdes maximas de piso registadas pelo modelo com
alvenarias atinge valores 1,6 a 6 vezes superior ao valor da PGA
correspondente;

e O modelo sem alvenarias atingiu aceleragdes maximas de piso
sempre superiores a 1,5 vezes o valor da PGA correspondente;

e Apresencadas paredes de enchimento introduz um aumento da
aceleragdo maxima de todos os pisos quando comparada com a
situacdo desprezando a sua presenca. Verifica-se que a menor e
maior diferenga ocorrem ao nivel do piso 1 e 8, respetivamente;
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e N&o se verificou uma influéncia significativa da presenca das
alvenarias na velocidade méxima de piso;

e As aceleracbes para fora-do-plano das paredes de enchimento
sdo superiores aos valores atingidos pelas aceleracdes de piso
nos pisos superiores (4 até ao 8).

e Os espetros de resposta de piso considerando a presenca das
alvenarias ¢ diferente dos espetros gerados ndo considerando
asua presenca;

e Os espetros de resposta das paredes correspondentes as suas
aceleragdes para fora do plano atingem valores maximos de Sd
para periodos de 0,6 e 0,85 s.

Por fim, é importante ressalvar que os resultados apresentados
refletem o estudo de apenas um caso de estudo que foi sujeito
a 3 sismos. Futuramente serdo realizadas analises ndo-lineares
dinamicas complementares para validagdo dos presentes resultados
e que serdo comparados com o estudo de edificios com diferentes
numeros de pisos.
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