Analise sismica de edificios Pombalinos afetados

por assentamentos do terreno

Seismic assessment of Pombalino buildings affected

Resumo

A construgdo de estruturas subterraneas no centro histérico da
cidade de Lisboa afetou o regime hidrogeoldgico da zona, gerando
assentamentos do terreno a superficie. Estes assentamentos
induziram danos nas edificacdes existentes, maioritariamente
edificios Pombalinos. Este estudo procura avaliar a capacidade
e desempenho sismico deste tipo de edificio quando afetados
por movimentos do terreno de fundacdo, tendo em conta o
comportamento das paredes de alvenaria no seu plano. A partir da
monitorizagdo de movimentos do solo na Baixa de Lisboa ao longo
de sete anos, obtiveram-se dois perfis e duas taxas de assentamentos.
Estes perfis de assentamento foram impostos ao edificio em estudo,
modelado numericamente através do software Tremuri, de forma
a identificar o seu impacto na capacidade resistente sismica da
estrutura e no seu comportamento sfsmico. Através da elaboracdo
de analises estaticas ndo lineares, observou-se que os danos
provocados por assentamentos reduzem o desempenho sismico
destes edificios. O nivel de dano na estrutura foi avaliado a um nivel
local, através do deslocamento relativo normalizado (drift), e a um
nivel global, através da curva de capacidade resistente.
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Abstract

The construction of underground structures on Lisbon’s city center
affected the hydrogeologic flow, generating ground settlements.
These settlements induced damages in the surrounding buildings,
mainly Pombalino buildings. The goal of this paper is to assess the
seismic capacity and performance of this typology of buildings when
subjected to settlements. Based on the settlement measures of
Lisbon’s downtown over seven years, two settlements’ profiles and
two settlements’ rate were identified. These settlements’ profiles
were applied to a building, numerically modelled through Tremuri
software, in order to identify their impact on the structure’s seismic
capacity and behaviour. The performance of non-linear static
analyses has shown that the damaged induced by settlements can
reduce the global seismic performance of the building significantly.
The structure’s level of damage was investigated at a local level,
through the parameter drift, and at global level, through the
pushover curve.
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1 Introducdo

Globalmente, as avaliagdes pds-sismos demonstraram que edificios
antigos apresentam danos superiores ao esperado [1,2]. E necessario
compreender de que forma os danos prévios que um edificio
apresente interferem na sua capacidade e desempenho sismico, e
de que modo estes devem ser considerados na verificacdo da sua
seguranga.

O caso de estudo apresentado situa-se no centro historico de
Lisboa, regido de sismicidade moderada, onde foi registado um
sismo de grande magnitude em 1755 que obrigou a reconstrucao do
edificado. A grande inovacdo nesta reconstrucdo foi a introducéo de
um sistema de reforco sismico, designado como gaiola pombalina,
sistema caracteristico de edificios Pombalinos. Estes edificios, que
foram construidos apds o sismo de 1755, constituem a maioria dos
edificios encontrados no centro de Lisboa [3].

Nas ultimas décadas a baixa da cidade foi alvo de intensa construgdo
de infraestruturas, como caves, parques de estacionamento
subterraneos e tuneis para a rede de metro, que contribuem para
o movimento do solo e que geram danos nos edificios, quer por
rebaixamento do nivel freatico, quer por perda de confinamento do
terreno gerado por escavagao.

Nesta andlise é considerado um edificio Pombalino  cuja
configuracdo estrutural ndo sofreu modificagdes ao longo do tempo
[4], com edificios adjacentes e sujeito a diferentes configuracdes
de assentamento. A modelacdo do edifico é realizada através do
software 3Muri [5] e a avaliagdo do seu comportamento n&o linear a
partir da vers&o cientifica Tremuri [6]. Este estudo permite comparar
a capacidade resistente sismica e o nivel de danos entre a situagao
inicial do edificio sem assentamento e sujeito a quatro configuragdes
distintas de assentamento, provenientes de uma analise realizada a
medi¢des reais do movimento do solo da Baixa Pombalina. O estudo
desenvolvido apenas considera o comportamento das paredes no
seu plano.

Os resultados demonstram que a consideragao de danos prévios nos
edificios sujeitos a sismos é bastante importante uma vez que tém
um impacto significativo no comportamento sismico dos mesmos.

2 Caracterizagdo do movimento vertical
do terreno da Baixa Pombalina

No intervalo de 7 anos (entre 2004 e 2010), o movimento vertical
do solo na Baixa Pombalina foi monitorizado através da instalacao
de piezémetros, marcas de superficie e réguas de nivelamento
[7]. A partir deste estudo foi preparado um mapa de isolinhas de
deformacgdo acumulada correspondente ao periodo em estudo para
esta zona de Lisboa (Figura 1 a) onde se detetaram duas zonas com
padrdes de assentamento singulares (correspondentes a marca M53
e M41). Estas zonas correspondem a parques de estacionamento
subterraneos (PE1 — Parque da Praca dos Restauradores e PE3 —
Parque da Praca da Figueira). Para cada uma destas zonas, dois tipos
de assentamento foram identificados e normalizados pelo valor
maximo (14 mm de assentamento e 161,58 m de distancia para a
curva PET-AT e 106,57 m de distancia para a curva PE1-A2 e 11 mm
de assentamento e 172 m para a curva PE3-AT e 210 m para a curva
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PE3-A2), tendo-se identificado dois tipos de perfil: curvos e lineares
(Figura 1b).

Simultaneamente, com base na analise aos valores recolhidos
pelas marcas de superficie e pelas réguas de nivelamento [8]
foram identificados dois comportamentos referentes a taxa de
assentamento da Baixa Pombalina: um com comportamento
estdvel em que a média de assentamento é quase nula e um
comportamento comtendéncia crescente, com uma média crescente
de assentamento [9]. A partir do dltimo tipo de comportamento,
obteve-se uma taxa de assentamento que permitiu interpolar o
valor de deslocamento para um dado ano.

——o6—— PE1- A1 (Curvo) .

—%—— PE1- A2 (Linear) .
PE3- A1

————————— PE3- A2 3

Assentamento Normalizado
J
/

Distancia normalizada

b)

a) Mapa de isolinhas de assentamento e b) Perfis de
assentamento normalizado

Figura 1

3 Caso de estudo: Modelo estrutural

O modelo considerado como caso de estudo é um edificio de
alvenaria, representativo dos edificios Pombalinos, constituido por
4 pisos, com uma altura total de 15 m e uma area de implantagao
de 17,3 x 11 m?. No piso térreo, as fachadas principal e de tardoz
sao constitufdas por blocos retangulares de alvenaria de pedra
e as paredes interiores sdo constituidas por alvenaria de tijolo
(Figura 2 a). Nos pisos superiores, as fachadas principal e de tardoz
sdo constituidas por alvenaria de pedra com argamassa de cal
aérea e as paredes interiores sdo paredes de frontal (Figura 2 b). O
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pavimento dos pisos superiores é composto por tabuas de soalho
assentes em vigas de madeira apoiadas nas fachadas principais.

Frontal
- Alvenaria de pedra

Abertura
Madeira

Alvenaria de pedra ordinaria

Alvenaria de tijolo
Figura2 Modelo numérico do edificio obtido no 3Muri: a) piso
térreo e b) pisos superiores

As propriedades mecanicas destes materiais apresentam-se no
Quadro 1. Os valores das propriedades da alvenaria de pedra
aparelhada sdo valores médios provenientes da regulamentagao
italiana [10], enquanto que os valores das propriedades da alvenaria
de pedra ordindria e de tijolo foram retirados do estudo realizado
por Simdes et al. [11]. De acordo com o EC8 (CEN, 2004), o modulo
de elasticidade e o modulo de distor¢do da alvenaria de pedra
aparelhada foram reduzidos em 50% de modo a ter em conta
o efeito da fendilhacdo. Uma vez que os valores das restantes
alvenarias foram retirados de ensaios laboratoriais, esta redugcdo nao
foi necessaria. Esta reducdo é necessaria, apesar de se estar a realizar
analises ndo lineares, porque as relagdes constitutivas definidas no
3Muri/Tremuri para os nembos e lintéis (macro-elementos),
consideram comportamento eldstico ndo linear até o elemento
estrutural entrar efetivamente em regime ndo linear. Para as
paredes de frontal foi desenvolvido um macro-elemento que
foi implementado no Tremuri [6] de forma a representar o
comportamento ndo linear do conjunto dos materiais existentes
nas paredes frontais (madeira e alvenaria). As propriedades deste
material foram retiradas do estudo realizado por Meireles [6].

Esta estrutura foi modelada com edificios adjacentes por ser a
situagdo mais representativa na Baixa de Lisboa. No entanto, apenas
a resposta do edificio em estudo (localizado no meio dos outros dois
edificios) é analisada.

Quadro 1 Propriedades mecanicas dos materiais

Alvenaria  Alvenaria Alvenaria Parede
depedra depedra detijolo de
aparelhada ordindria macico  frontal
Mddulo de Elasticidade £ [GPa] 2,8 0,5 0,855 1,5
Mddulo de Distorcao G [GPa] 0,88" 0,167 0,285 0,5
Tens&o de Tragdo f, [MPa] 0,105 0,039 0,115 0114
Tensao de Compressao f. [MPa] 7,0 0,84 1,07 715
Peso Volumico w [kN/m?] 22 18,35 18 5,6

*  Os valores apresentados foram reduzidos a 50% para ter em conta a fendilhagdo.
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3.1 Modelo numérico

A modelagdo deste edificio foi realizada no programa 3Muri [5] e as
analises estdticas ndo lineares foram realizadas na versdo cientifica
do programa, Tremuri [6]. A modelagdo neste programa é realizada
através do método do pértico equivalente (equivalent frame
method), que discretiza uma parede de alvenaria com aberturas
num conjunto de macro-elementos — nembos (elementos verticais)
e lintéis (elementos horizontais) — ligados por nds rigidos [6,12]. A
Figura 3 representa a distribuicdo destes macro-elementos (nembos
avermelho, lintéis a verde e nds rigidos a azul) na fachada principal,
de tardoz e nas paredes de empena no modelo analisado.

B Nembo B Lintél

N6 rigido

Figura3 Representagdo dos macro-elementos na: a) fachada

principal, b) fachada de tardoz e ), d) empenas

3.2 Configuragdes de Assentamento

Duas configuragdes de assentamento foram impostas ao modelo
em estudo: longitudinal (L), em que o assentamento ocorre ao
longo das fachadas do edificio (Figura 4 a), e transversal (T), em
que o assentamento ocorre paralelamente as paredes de empena
(Figura 4 b).

Figura4 Representagdo das configuragdes de assentamento

impostas ao modelo: a) Longitudinal e b) Transversal

De acordo com a Figura 1 b), e de forma a observar a diferenca
no comportamento de uma estrutura quando sujeita a uma
configuracdo de assentamento com um perfil linear e com
um perfil curvo selecionaram-se os perfis PE1-A1 (curvo) e
PE1-A2A2 (linear) para prosseguir o estudo. Estes perfis foram
escolhidos por se apresentarem como o limite superior e inferior,
respetivamente, dos perfis de assentamento. Os dois perfis de
assentamento representados na Figura 4 foram considerados em
ambas as configuracdes, tendo-se obtido quatro configuracdes de
assentamento:

i) L_curvo - configuracdo longitudinal com perfil curvo;

i) L_linear — configuracdo longitudinal com perfil linear;

i) T_curvo — configurago transversal com perfil curvo;

iv)  T_linear — configuragdo transversal com perfil linear.

De modo a comparar o nivel de dano provocado pelas diferentes
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configuracdes de assentamento, utilizou-se o mesmo valor de
distorcdo angular, parametro definido através do assentamento
diferencial entre dois pontos, dividido pela distancia entre eles. A
partir da analise realizada a taxa de assentamento, determinou-se
que a distor¢do angular do assentamento imposto no modelo seria
igual 1/1235 (= 14/17300) em 2010, dltimo ano correspondente
a analise do movimento da Baixa Pombalina. Admitiu-se que o
edificio esta situado em cima da bacia de assentamento. Conforme
representado na Figura 4 a) e b), a forma da curva normalizada foi
imposta a base do edificio em analise, quer na direcdo transversal
quer na direcdo longitudinal. Estas curvas foram escaladas, em
que o valor maximo adotado foi relacionado com a evolugdo do
assentamento na marca M53.

A distorcdo angular na direcdo longitudinal, corresponde a razdo
entre o assentamento maximo imposto a fundacdo do edificio e o
comprimento do edificio na direcdo longitudinal. Apds a imposicao
deste valor ao modelo verificou-se que o nivel de dano do edificio
era bastante ligeiro. Este valor de distor¢do angular encontra-se de
acordo com o indicado no Eurocodigo7 [13] para o estado limite
de servico. Desta forma, avaliou-se a evolu¢do do assentamento
da marca M53 interpolando os valores registados e aplicou-se uma
distor¢do angular igual a 1/507 (= 34/17300), proveniente do valor
meédio de assentamento da marca M53 para o ano de 2020. Todas as
analises realizadas neste estudo consideram uma distor¢do angular
igual a 1/507.

3.3 Metodologia de avaliagdo de danos

Trés métodos sdo analisados para avaliar o nivel de dano em edificios
Pombalinos sujeitos previamente a assentamento e posteriormente
aum sismo: LTSM (Limiting Tensile Strain Method), abordagem global
e abordagem local.

O método LTSM é bastante utilizado na previsdo de danos em
edificios devido a assentamentos causados por escavacdes
adjacentes ([14,15]). Este método modela simplificadamente a
estrutura do edificio como uma viga elastica isotropica retangular
de comprimento L e altura H, e assume que os deslocamentos
horizontais e verticais do solo nas fundacdes da estrutura s&o
totalmente transferidos para o edificio, independentemente da
interagdo solo-estrutura. Apresenta seis niveis de dano (D) com
a finalidade de estabelecer uma relacdo entre o nivel de dano e a
facilidade de reparacéo do edificio (relacionado com o tipo de fendas
e consequentemente com o nivel de extenséo de tragdo). Os niveis
de danos O a 2 correspondem a danos arquitetonicos, os niveis de
danos 3 e 4 adanos funcionais e o nivel de dano 5 a danos estruturais.
A divisdo entre o nivel de dano 2 e 3 é extremamente importante
pois traduz o aumento de dificuldade em reparar a estrutura [16].
No entanto, o programa 3Muri/Tremuri ndo permite determinar
a abertura de fendas e extensdes em elementos estruturais de
forma direta e fiavel. Uma vez que a modelacdo através de macro-
elementos caracteriza o comportamento global da estrutura através
de curvas de capacidade e o comportamento local através da
deformacdo nos elementos estruturais, é proposto pelos autores
uma avaliagdo de dano global e local, com equivaléncia ao método
LTSM.
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Desta forma, a avaliacdo do nivel de dano na estrutura, o seu
desempenho sismico e a verificagdo da seguranca sdo realizados
a dois niveis distintos: global e local. A nivel global, a defini¢do
dos diferentes niveis de dano é realizada recorrendo a curva forca
(F normalizada & forga maxima F__ ) versus deslocamento resistente
da estrutura, obtida através de uma analise estatica ndo linear, e que
permite caracterizar a resposta sismica da estrutura. Cinco limites de
deslocamento (d)) foram definidos nesta curva (Figura 5) de modo a
estabelecer diferentes niveis de dano global (DGi) que se relacionem
com o método LTSM. No Quadro 2 estdo identificados os cinco
niveis de dano global com os respetivos limites de deslocamento
e relagdo com o método LTSM. Os niveis de dano sugeridos nas
classificagdes propostas (global e local) baseiam-se no nivel de dano
esperado para cada um dos niveis da classificagdo LTSM.

DG1 DG2 DG3 DG4 DG5S
1

w 08 | i N

@

£

=

= 0,5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ds dy dps dy dc
Deslocamento
Figura5 Representacdo dos niveis de deslocamento na curva de

capacidade resistente

Quadro 2 Relacdo proposta para o nivel de danos globais (DGi)
e respetivos valores de deslocamento

Defini¢ao Limites
Drift para o inicio
pet 9 da fendilhacao 054, DO, D1
Definido através da
DG2 dy Drift na cedéncia bilinearizacdo da D2, D3, D4
curva de capacidade
Drift para o EL de
DC3 - gy danos severos 3/44, b>
. Definido através
DG4 4, ?:[);t Fs)zrian:)irint do pontoonde F__ D5
P diminui 20%
Definido através
DG5  d_ Driftparaocolapso  dopontoondef D5

diminui 50%

A nivel local, a definicdo dos diferentes niveis de dano tem em conta
os danos ocorridos nos diferentes elementos estruturais (paredes,
nembos e lintéis) e é realizada através do parametro drift (3) destes
elementos, que corresponde ao deslocamento relativo normalizado
entre extremidades de elementos estruturais. Para a andlise deste
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parametro foram definidos cinco niveis de dano. Os valores utilizados
para definir os valores limites de cada nivel de dano provém dos
valores recomendados pela Parte 3 do Eurocddigo 8 (EC8-3) [17] e
por dois estudos realizados [12,18]. No Quadro 3 est&o identificados
0s cinco niveis de dano local, com os respetivos limites de drift, e a
relacdo com o método LTSM.

O edificio em estudo é uma estrutura existente de alvenaria com
fins residenciais e, de acordo com o EC8-3, a sua verificacdo de
seguranga estrutural deve ser realizada para o estado limite de
danos severos (DS). Dois critérios foram implementados neste
estudo de forma a definir o deslocamento tltimo da estrutura (d ). O
Critério 1 é baseado na abordagem global e corresponde ao método
proposto no EC8-3. Neste critério o deslocamento ultimo é obtido
diretamente através da curva pushover da estrutura e corresponde
ao deslocamento onde a forca basal diminui 20%. O deslocamento
para o estado limite de danos severos pode ser obtido multiplicando
por ¥ o valor do deslocamento ultimo. O Critério 2 é baseado na
abordagem local e assume que o deslocamento Ultimo da estrutura
corresponde ao momento em que o primeiro elemento estrutural
vertical atinge o valor de drift ultimo (§,) [19,20]. Para o estado
limite de danos severos, a seguranca dos elementos estruturais é
verificada quando o drift ndo ultrapassa o valor limite (3,).

Quadro 3 Relacdo proposta para o nivel de danos locais (DPi) e
respetivos valores de drift

Limites

Definicao

Drift para o inicio

=i 8, da fendilhacdo Bt oL, A
DP2 8, Driftnacedéncia Féig;}}'éféu D2, D3, D4
DP3 3, Dgétn%irjec\)/: rzg : 3/43, D>
P68 ommee  fedoiiw O
DP5 8,  Drift parao colapso 1153, D5

4  Discussao dos resultados

41  Avaliagdo de danos devido ao assentamento

Como definido anteriormente, quatro configuragdes de
assentamento foram impostas a estrutura. De forma a analisar a
influéncia de cada configuragdo, realizou-se uma analise local aos
elementos estruturais do edificio. Esta avaliagao foi realizada através
da observagdo da evolucdo do drift dos elementos estruturais
ao longo da imposicdo do assentamento para a configuragao
longitudinal (Figura 6) e transversal (Figura 7).

Paraaconfiguragdo longitudinal observou-se que oslintéisdafachada
principal e de tardoz sdo mais danificados para a configuragdo L_
curvo do que para a configuracdo L_linear (ultrapassando mesmo
o valor do drift para o EL de danos severos, §,,). Esta situacdo
ocorre devido ao maior assentamento diferencial entre elementos
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adjacentes provocado pelo perfil linear. Em contrapartida, o dano
observado nos nembos, para ambos os perfis, é bastante semelhante.
Para a configuracdo transversal, as paredes de empena apresentam-
-se mais danificadas, em coeréncia com a configuragao transversal,
mas atingem aproximadamente o mesmo valor de drift maximo
para ambos os perfis. No entanto, observou-se que o nembo do
piso térreo apresenta um comportamento distinto dos restantes
nembos e apresenta danos prematuramente na configuracdo
T_linear. Apesar dos elementos estruturais apresentarem danos,
verificou-se que nenhuma das configuragdes de assentamento
provocou o colapso da estrutura, uma vez que nenhum elemento
vertical ultrapassou o drift para o estado limite de danos severos. Os
resultados completos podem ser encontrados em [9]. Em conclusao,
apenas as configuragdes L_curvo e T_linear serdo consideradas de
seguida, uma vez que demonstraram ser as mais condicionantes.

L_curvo - Lintéis L_linear - Lintéis

08 08
o6 Sos6
E 0,4 b‘—f 04 |
0,2 0,2 1
0 0 |
0 20 0 20

Assentamento [mm] Assentamento [mm]

Figura 6 Evolugdo do drift dos lintéis da fachada de tardoz para os
dois perfis de assentamento longitudinal
T_Curvo - P5 T_Linear - P5
0,06 0,06
0,05 0,05
T 0,04 X 0,04
= 0,03 = 0,03
S 0,02 5 0,02
0,01 0,01
0 mm— 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Assentamento [mm] Assentamento [mm]
Figura7 Evolucdo do drift dos nembos da empena mais

condicionante para os dois perfis de assentamento
transversal

4.2 Avaliagcdo da capacidade resistente sismica
do edificio

De forma a avaliar a capacidade resistente sismica da estrutura e
a influéncia dos assentamentos na estrutura, analises estéticas ndo
lineares foram realizadas e curvas pushover foram obtidas para o
edificio sem assentamento e para as configuracdes de assentamento
mais condicionantes determinadas previamente (L_curvoeT_linear).

Dois tipos de carregamento lateral foram aplicados a estrutura:
uniforme (forcas proporcionais a massa do edifico) e triangular
(forgas proporcionais ao produto entre a massa de cada no e a
respetiva distancia na vertical até a base do edifico). Este ultimo ¢
considerado como uma alternativa a uma distribui¢do estritamente
proporcional ao primeiro modo de vibragdo na direcdo em analise,
conforme recomendado na Parte 1 do Eurocodigo 8 (EC8-1) [21]
devido a baixa massa de participagdo modal envolvida nos primeiros
modos de vibragdo do edificio. Isso é uma consequéncia do
comportamento flexivel dos pisos de madeira, que ndo conseguem
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acoplar o comportamento dindmico de diferentes paredes. Como
consequéncia, apenas algumas paredes estariam envolvidas na
analise de pushover, enquanto que com a distribuicdo de carga
pseudo-triangular todas as massas sdo consideradas na resposta
do edificio [22]. No total, oito andlises pushover foram realizadas,
tendo-se obtido oito curvas pushover para cada situagdo estudada
(situagdo inicial, L_curvo e T_linear). No Quadro 4 estdo resumidas
as simulacdes efetuadas onde X e Y correspondem a direcdo
paralela as fachadas e paralela as empenas, respetivamente, (+) e
() correspondem, respetivamente, ao sentido positivo e negativo
para cada uma das dire¢des, e U e T correspondem ao carregamento
lateral uniforme e pseudo-triangular respetivamente.

As curvas obtidas para a direcdo X e Y estdo apresentadas na Figura 8
e Figura 9, respetivamente. As curvas na diregdo X apresentam
maior rigidez inicial (definida como o racio entre o ponto onde a
forca de corte é 70% da forca de corte maxima e o deslocamento
correspondente). Esta situacdo é justificada pela presenca de
edificios adjacentes nesta direcdo, que aumentam a sua rigidez e
proporcionam uma melhor distribuicdo do comportamento ndo
linear. Nesta direcéo as curvas de capacidade sé&o caracterizadas por
um aumento brusco da forca de corte, atingido rapidamente a forca
de corte maxima, seguida de uma diminuicdo progressiva da forca
de corte que evidencia a capacidade de redistribuicdo de esforcos
da estrutura. Em contraste, na direcdo Y observa-se uma diminuicao
brusca na forca de corte apds atingido o valor maximo, o que sugere
um comportamento fragil associado a um colapso abrupto das
empenas.

Quadro 4 Simulagoes realizadas para as analises

Uniforme Pseudo-triangular

X Y X Y

XU+

XU- YU+ XT- YT+ Y,T—

T_linear

topo

XU+

XT+ XT=

Figura8 Curvas pushover na direcdo X para todos os casos
considerados

3000 S. Inicial 3000 L_curvo 3000 T_linear
= 2000 = 2000 = 2000
= e = =
% 1000 w1000 gty % 1000 e
0 0 0
0 0.04 0.08 0 0.04 0.08 0 0.04 0.08
dInpo [m] dlnpc [m] dlnpo (m]
YU+ Y,U,- YT+ Y.T-

Figura9 Curvas pushover na direcdo Y para todos os casos
considerados
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Analisando as diferentes situacdes estudadas observa-se que, para a
diregdo X, as curvas correspondentes a situagdo inicial da estrutura
atingem, na maior parte dos casos, valores maximos de forca basal
e rigidez na fase inicial mais elevados que as restantes situacoes. Em
oposicdo, também apresentam valores inferiores de deslocamento
dltimo (obtido segundo o critério 1) devido a stbita reducao da forga
basal maxima. Para as analises correspondentes ao edificio sujeito
as configuragdes de assentamento, os valores de forca basal maxima
sdo inferiores e apresentam uma reducdo desta forca mais subtil,
resultando em valores mais elevados de deslocamento ultimo (d,)
(obtido de acordo com o critério 1). Para a direcdo Y, e a semelhanca
da direcdo X, as curvas correspondentes a situagdo inicial
apresentam maior capacidade resistente e rigidez na fase inicial,
mas deslocamentos Ultimos inferiores (d ) (obtido de acordo com
o critério 1). Em ambas as dire¢des, a influéncia das configuracdes
de assentamento é notoria. Na direcdo X, a configuragdo L_curvo
apresenta uma diminuicdo significativa na capacidade resistente da
estrutura, uma vez que as paredes resistentes nesta direco (fachada
principal e de tardoz) estdo sujeitas a um assentamento diferencial.
Na dire¢do Y, a configuragdo mais condicionante é a T_linear, uma
vez que as paredes de empena estdo sujeitas a um assentamento
diferencial nesta direcéo.

Por fim, verificou-se que as analises realizadas no sentido negativo
da direcdo X com a distribuicdo de forcas laterais pseudo-triangular
(X,T-) e realizadas no sentido positivo da direcdo Y com a mesma
distribuicdo de forcas laterais (Y,T,+) sdo as mais condicionantes
para as situacdes em estudo. Desta forma, os resultados posteriores
apenas serdo demonstrados para estas analises.

Umavezselecionadasasanalises mais condicionantesdeterminaram-
se os deslocamentos correspondentes a cada nivel de dano global.
Inicialmente, determinou-se o deslocamento ultimo de acordo
com o Critério 1 e 2 proposto. Para as dire¢des mais condicionante
de cada configuragdo de assentamento, direcdo X para L_curvo e
direcdo Y para T_linear, aplicou-se o Critério 2 para definir o valor
do deslocamento ultimo, uma vez que um elemento vertical
atingiu o drift ultimo (3,) antes de ser atingido o deslocamento
correspondente a uma diminui¢do de 20% da forca maxima. Para as
restantes situagoes, o Critério 1 foi adotado. A Figura 10 apresenta
a comparacdo entre o valor do deslocamento ultimo obtido com o
Critério 1e considerando ambos os critérios.

(X.T,-) (Y, T.4)
S. Inicial S. Inicial
L_curvo L_curvo
T_linear T_linear
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
d, [m) d, [m]
[—_—Critério 1
[ Critério 1€ 2

Figura 10 Comparacdo entre o deslocamento ultimo obtido de
acordo com o Critério Te 2

De seguida determinaram-se os restantes deslocamentos
correspondentes ao limite de cada nivel de dano global para as
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trés situacbes em estudo (Quadro 5). Analisando este quadro,
observa-se novamente que a configuracdo L_curvo e T_linear sdo,
respetivamente, mais condicionantes para a dire¢do X e Y, uma vez
que atingem o estado limite de danos severos, e consequentemente
o nivel de dano global DG4, para um valor de deslocamento (d,,)
inferior as restantes situacdes e, consequentemente, para valores
inferiores de forca de corte basal. Para as situacdes onde ndo se
verificou uma reducdo de 50% da forca de corte basal maxima, o
valor correspondente ao nivel DG5 (d,) ndo é apresentado. Para a
direcdo Y e para a configuragdo T_linear ndo sdo apresentados os
valores de deslocamento correspondentes ao nivel DG1 (d_) e DG2
(dy) umavez que o colapso da estrutura ocorre na fase elastica global.
Por fim observou-se a evolucdo do drift dos elementos constituintes
da fachada de tardoz (Figura 11) e das paredes de empena (Figura
12) para as configuragdes mais condicionantes: L_curvo e T_linear.
O programa TREMURI realiza as analises sequencialmente passo
a passo. O eixo horizontal destas figuras corresponde aos passos
realizados pelo software durante a analise. A imposicdo das cargas
graviticas decorre no passo 1, a imposicdo de assentamento decorre
de seguida até ao passo 90 e por ultimo decorre a analise pushover
até ao ultimo passo, que varia entre as varias analises realizadas.

Quadro 5 Deslocamentos [m] correspondentes ao limite de cada
nivel de dano global para as trés situagdes em estudo

XT- YT+
Siit‘uiggio L_curvo  T_linear Sii:;gio L_curvo  T_linear
d, 0,007 0,010 0,010 0,005 0,004 -
g, 0,015 0,020 0,019 0,011 0,009 -
d, 0,038 0,028 0,045 0,013 0,022 0,010
d, 0,051 0,037 0,060 0,017 0,029 0,013
d - - - - 0,032 0,033

Comparando o dano ocorrido em ambas as configuragdes
de assentamento no final da imposicdo de assentamento
(passo 90), os nembos da fachada de tardoz da configuracdo L_curvo
e T_linear apresentam um nivel de dano bastante ligeiro (DL1).
No entanto, os nembos das paredes de empena da configuracéo
T_linear, apresentam um nivel de dano superior (DL2), evidenciado
0 impacto deste assentamento nestas paredes. Em contraste,
para a configuracdo L_curvo, danos severos (DL4) sdo observados
nos lintéis da fachada de tardoz, ao passo que para a configuragdo
T_linear apenas danos ligeiros (DL2), sdo observados para estes
elementos, evidenciando a influencia da configuragdo L_curvo nas
fachadas.

Conclui-se assim que a configuragdo L_curvo é a mais condicionante
paraaestrutura umavez que até ao ultimo nivel de dano global (DG5)
apresenta maiores danos locais que as restantes configuragdes, para
o mesmo nivel de dano global

91



Analise sismica de edificios Pombalinos afetados por assentamentos do terreno

Rita Couto, Rita Bento, Rui Carritho Gomes

d
14 1 5c
1.2 bu
1 Lintél
208 e 8Ds
£06
o
0,4
0,2 by
0 of
0 50 100 150
Passo
a)
14 Ios
T e e e e e e e e ] e — — 5(:
121 _ | _EF L Su
1 Lintél
208 m—m e — s | 80s
€06
o
0,4
02 1+ — — e =t ] __ oy
I = of
0 50 100 150 200
Passo
b)
Figura 11 Evolucdo do drift dos elementos da fachada de tardoz

sujeitos a uma distribuicdo de forcas laterais (X,T,-) para
a) configuracdo L_curvo e b) configuracdo T_linear
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Figura 12 Evolugdo do drift dos elementos das empenas sujeitos
a uma distribuicdo de forgas laterais (Y,T+) para a)
configuragdo _curvo e b) configuragdo T_linear
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As Figura 13 e 14 apresentam o padréo de danos observado para o
limite de cada nivel, para cada uma das situa¢des analisadas e para
(a) fachada de tardoz quando sujeita a uma distribuicdo de forca
lateral (X,T,-) e (b) empenas quando sujeitas a uma distribuicdo de
forca lateral (Y,T,+).

Na direcdo X, a fachada de tardoz encontra-se mais danificada
que a fachada principal, uma vez que apresenta menos e menores
aberturas, tornando-se mais rigida e resistente e sujeita a maiores
forcas de inércia na ocorréncia de um sismo. Nesta dire¢do, e para
a situagdo inicial e configuragdo L_curvo, o colapso da estrutura
ocorre devido ao colapso por flexdo dos lintéis. A configuracdo
L_curvo apresenta maior dano para todos os limites dos niveis
de dano global, o que evidencia a influéncia do assentamento
diferencial nas fachadas. Em contraste, a estrutura sujeita a
configuracdo T_linear apresenta maior resisténcia na direcdo X em
comparagao com os restantes casos. Para a configuracdo L_curvo,
o inicio do dano nos lintéis das fachadas ocorre na zona do edificio
com maior valor de assentamento diferencial, enquanto que para a
configuracdo T_linear este verifica-se nos pisos superiores.

Na direcdo Y, o colapso da estrutura ocorre devido a um
mecanismo de soft storey no piso térreo das paredes de empena,
independentemente da existéncia de assentamentos no edificio.
Para o edificio sem assentamento e com a configuragdo L_curvo,
0s danos nas paredes de empena sdo principalmente devido a
mecanismos de corte, uma vez que os pisos de madeira descarregam
nas fachadas, reduzindo a compressdo nas paredes de empena
e, portanto, diminuindo sua resisténcia ao corte [23]. Para as
configuragdes de assentamento (L_curvo e T_linear), os nembos
apresentam valores elevados de drift.

4.3  Avaliacdo do desempenho sismico do edificio

A avaliacédo sismica do edificio foi realizada através do método N2.
Este método, proposto no EC8-1, permite obter o deslocamento
objetivo da estrutura através da intersecdo da curva de capacidade
de um grau de liberdade da estrutura com o espectro de resposta da
acdo sismica no formato acelera¢do-deslocamento. O racio entre
o deslocamento ultimo e o deslocamento objetivo da estrutura
permite avaliar se a seguranca da estrutura é verificada. Se o valor
do deslocamento ultimo for superior ao valor do deslocamento
objetivo, a estrutura verifica a seguranga. Uma vez que se pretende
verificar a seguranca para o estado limite de danos severos, o
deslocamento correspondente a este estado limite (d,) foi utilizado
ao invés do deslocamento Ultimo (d ). O deslocamento objetivo foi
obtido para o sismo tipo 1, uma vez que é mais condicionante para a
estrutura que o sismo tipo 2. A Figura 15 a) apresenta a razdo entre
o deslocamento para o estado limite de dano significativo (d,),
e o deslocamento objetivo (dt). A Figura 15 b) apresenta a razdo
entre a aceleragdo maxima admissivel no solo (ag’max) e a aceleragdo
de referéncia no solo (agk), Para a agdo sismica 1.3, este ultimo
parametro é igual a 1,5 m/s?. No entanto, de acordo com o EC8-3, e
uma vez que o edificio em estudo é uma estrutura existente, a agao
sismica deve ser verificada para um perfodo de retorno inferior ao de
uma estrutura nova. Desta forma, este valor deve ser multiplicado
por 0,75 obtendo-se a , = 1,125 m/s’. Para este metodo, verifica-se a
seguranga da estrutura quando o racio 8, a3 € SUPeTiOr @ 1.
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Tragdo Colapso por corte Colapso por flexcdo

Figura 13 Padrdo de danos da fachada de tardoz para uma distribuicdo de forcas laterais (X,T-) e para a)
situacdo inicial, b) L_curvo e ¢) T_linear

_ EG;I _ DG2 DG3
iR=
)
e
)
s
©

l Sem dano l Dano pléstico por corte Dano pléstico por flexdo
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Figura 14 Padrdo de danos das paredes de empena para uma distribuicdo de forcas laterais (Y,T,+) e para a)
situagdo inicial, b) L_curvo e (c) T_linear
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Figura15 Avaliagdo do desempenho sismico através de dois

critérios: a) Racio d; /d, e b) Racioa, _ /a .

Apesar das conclusdes obtidas pela avaliagdo da capacidade
resistente sismica e dos niveis de dano da estrutura terem mostrado
que a imposicdo de assentamento na estrutura conduz a uma
diminuicao da rigidez e da capacidade resistente maxima e provoca
maiores danos na estrutura, a Figura 15 a) fornece conclusdes
contrarias. De acordo com o racio d_/d, e utilizando apenas o
Critério 1, verifica-se que a estrutura sem assentamento esta mais
longe de verificar a seguranca. Apenas se forem considerados ambos
os critérios, obtém-se resultados adequados onde as configuracdes
de assentamento mais condicionantes para cada direcdo (direcao
X para L_curvo e direcdo Y para T_linear) apresentam a pior
capacidade sismica. Em contrapartida, os resultados do racio
a,.,/3, apresentados na Figura 15 b) s&o coerentes com os
resultados obtidos pela avaliagdo da capacidade resistente sismica,
uma vez que este método tém em conta outros parametros,
como a forca de cedéncia (Fy) que é inferior para os casos mais
condicionantes. Analisando ambos os métodos é possivel concluir
que a estrutura ndo verifica a seguranca para o estado limite de
danos severos, com énfase na direcdo Y, onde se verificam os racios
mais baixos.

Quadro 6 Valores de aceleracdo maxima de solo [m/s]

Situacao X Y
Situacdo inicial 1,61 0,53

L_curvo 0,77 -
T_linear - 0,0

Para complementar o método das aceleracdes determinaram-se
os valores de aceleracdo maxima (PGA) que provocam o colapso
da estrutura para o estado limite de danos severos. Os resultados
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presentes no Quadro 6 correspondem as configuracdes de
assentamento mais condicionantes: configuracdo L_curvo com
uma distribuicdo de forcas laterais (X,T-) e T_linear com uma
distribuicdo de forgas laterais (Y,T,+). De acordo com estes valores,
a aceleracdo do solo necessaria para atingir o colapso da estrutura
¢ aproximadamente metade para a configuragdo L_curvo e quase
1/5 para a configuragdo T_Llinear, quando comparada ao edificio sem
assentamentos.

Por fim, o nivel de dano global é definido para as trés situacdes
estudadas (Quadro 7), onde o nivel de dano final indicado é o mais
elevado dos niveis atingidos em cada dire¢do. Este nivel de dano
corresponde ao intervalo de valores em que se insere o deslocamento
objetivo (d) para cada uma das situagdes.

Quadro 7 Classificagdo de dano global

L_curvo T_linear

Situagdo inicial

Direcdo

Desl. Ultimo d [m] 0038 0,013 0028 0022 0,045 0,010
Desl. objetivo d, [m] 0,044 0,051 0,048 0,053 0,045 0,090
Limites d,ed >d >d. >d dyed >d
DGi GD4 GD5 GD5 GD5 GD4 GD5S
DGi final GD5 GD5 GD5
LTSM D5 D5 D5

5 Conclusoes

Através da monotoriza¢do do movimento vertical do terreno na Baixa
Pombalina durante um perfodo de 7 anos, foi possivel extrapolar
um valor de assentamento para o ano de 2020 equivalente a uma
distor¢do angular de 1/500, que posteriormente foi aplicado a
estrutura. A mesma monitorizagdo, permitiu construir um mapa de
isolinhas de deformacado acumulada da Baixa Pombalina a partir do
qual foram identificados dois perfis tipo de assentamento: curvo e
linear.

Assim, estudou-se o comportamento de um edificio Pombalino
representativo dos edificios existentes, tendo em conta o efeito
dos edificios adjacentes e sujeito a diferentes configuracdes de
assentamento diferencial. Comecou-se por analisar o efeito de
diferentes tipos de configuracdo de assentamentos (longitudinais e
transversais) e de diferentes tipos de perfis (lineares e curvos), tendo-
se observado que nenhuma das configuragdes de assentamento
provoca o colapso da estrutura. Verificou-se que o perfil curvo é
mais condicionante para a configuragdo longitudinal, enquanto que
o perfil linear é mais condicionante para a configuracdo transversal.
Neste estudo foram consideradas duas metodologias a fim de
realizar uma avaliacdo de danos ao edificio sujeito a assentamentos.
A primeira metodologia (LTSM, Limiting Tensile Strain Method)
relaciona o nivel de danos do edificio com a abertura de fendas e
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com a extensdo dos elementos, apresentando seis niveis de dano
distintos. A segunda metodologia, correspondente a uma proposta
definida no ambito deste estudo, pretende complementar esta
lacuna, realizando a avaliacdo do nivel de danos na estrutura e do
seu desempenho sismico a dois niveis distintos. Numa primeira
abordagem, a nivel global, foram estabelecidos cinco limites (DG1
a DG5) limitados por diferentes valores de deslocamento de topo
do edificio. Numa segunda abordagem, avaliaram-se os danos ao
nivel dos elementos estruturais. Para tal recorreu-se ao parametro
drift que foi dividido em cinco limites. A partir dos resultados
obtidos através da aplicacdo destas duas abordagens, procedeu-se
a correspondéncia dos danos com a tabela LTSM.

Através de andlises estaticas nao lineares, obtiveram-se as curvas
de capacidade para a situagdo inicial e para o edifico sujeito as
configuragdes de assentamento mais condicionantes. As analises
realizadas segundo a direcdo das fachadas (direcdo X) atingiram
maiores valores de rigidez e de resisténcia em relacdo as analises
realizadas segundo a direcdo das paredes de empena (direcdo Y) que
apresentaram um comportamento fragil, confirmada pelo rapido
declinio de forca de corte basal apos ser atingida a for¢a de corte
basal maxima. A estrutura sujeita a assentamento apresentou uma
ligeira diminuicdo da sua capacidade resistente quando comparada
com a sua situagdo inicial. Este resultado destaca a importancia de
se considerar os possiveis danos prévios da estrutura antes de ser
realizada uma andlise sismica.

A partir da avaliagdo de danos resultante da imposicdo de
assentamentos e da analise pushover, observou-se que a imposi¢ao
do assentamento na estrutura produz mais danos nos elementos
estruturais quando comparada com a situagdo sem assentamento.
A configuracdo L_curvo apresenta-se como a configuragdo de
assentamento mais condicionante, uma vez que até ao ultimo
nivel de dano global (DGi) apresenta maiores danos locais (DLi) nos
elementos estruturais que as restantes situagdes.

Através do método N2, avaliou-se o desempenho sismico do edificio
e avaliou-se a seguranga para o estado limite de danos severos para
as trés situagdes estudadas, a partir do racio entre o deslocamento
ultimo e o deslocamento objetivo da estrutura. A identificacdo do
deslocamento ultimo da estrutura foi definida, como proposto
neste estudo, como o valor mais baixo obtido com origem em
dois critérios. No Critério 1 o deslocamento Ultimo coincide com
o definido da analise global da estrutura, a partir da sua curva de
capacidade; no Critério 2 o deslocamento ultimo é determinado
pelo deslocamento em que o primeiro elemento vertical critico
atinge o drift limite (analise local). A consideracdo de apenas o
Critério 1 levou a resultados incorretos, onde o desempenho sismico
da estrutura aumentou com a imposi¢ao de assentamentos, quando
comparado com a situacdo sem assentamentos. Considerando
ambos os critérios, verificou-se que as configuracdes L_curvo e
T_linear apresentam o pior desempenho sismico para as analises
realizadas na dire¢do X e Y respetivamente, demonstrando a
influéncia dos assentamentos diferenciais no desempenho sismico
do edificio. Estes resultados demonstram também que somente
a utilizagdo do Critério 1 para a determinacdo do deslocamento
ultimo da estrutura ndo ¢é fidvel em edificios com pisos de madeira
flexiveis como os edificios Pombalinos.
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A verificacdo de seguranca também foi avaliada através da
determinacdo da aceleragdo maxima de solo que leva o edificio ao
colapso. Concluiu-se que a intensidade da agdo sismica necessaria
para atingir o colapso da estrutura é aproximadamente metade
para a configuragdo L_curvo e quase 1/5 para configuracdo T_linear,
quando comparada ao edificio sem assentamentos diferenciais.

E importante enfatizar que durante a ocorréncia de um sismo, a
amplitude dos assentamentos avaliada na Baixa Pombalina pode
ser agravada devido as condi¢cdes das fundacdes dos edificios,
0 que pode diminuir ainda mais a capacidade e desempenho
sismico destes edificios. £ ainda importante referir que o programa
3Muri/Tremuri ndo permite considerar a interagdo real solo-
-estrutura, fendmeno muito dificil de modelar adequadamente,
sendo uma limitagdo do programa e das analises desenvolvidas.
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