Avaliacdo do comportamento sismico de abébadas
de aresta com recurso a ensaios em plataforma sismica

Seismic performance of masonry cross vaults through shaking table tests

Resumo

A avaliagdo do comportamento sismico das abobadas é fundamental
para a preservacgao dos edificios historicos. Apesar de existirem varios
meétodos e tipos de analise para a avaliagdo estrutural abébadas, os
ensaios experimentais sdo cruciais quer para avaliar a sua resposta
quer para calibrar modelos numéricos. O presente artigo apresenta
os resultados dos ensaios de um modelo experimental de uma
abobada de aresta, efetuados na plataforma sismica do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O modelo experimental
foi construido a escala reduzida 1:5 e é constituido por blocos
impressos em impressora 3D e por junta seca. Os ensaios tém
como principal objetivo avaliar o comportamento do modelo para o
mecanismo de dano associado ao corte no plano. Este mecanismo
¢ causado sobretudo devido a diferenca significativa de rigidez dos
apoios/condigcdes de fronteira. Os resultados dos ensaios em
plataforma sismica foram analisados em termos dano, frequéncia
do modelo e mecanismo de colapso.

Palavras-chave: ~ Abobadas de aresta / Vulnerabilidade sismica / Corte no plano /

/ Plataforma sismica

rpee | Série Il | n.° 17 | novembro de 2021

Nicoletta Bianchini
Nuno Mendes
Paulo Candeias
Chiara Calderini
Michela Rossi
Paulo B. Lourengo

Abstract

The assessment of the seismic behaviour of cross vaults is a crucial
issue for the preservation of historical buildings. Although various
methods and types of analyses exist, experimental studies are
fundamental both to evaluate the structural behaviour of vaults and
to calibrate models. This paper presents the results of shake table
tests on a 1:5 scaled cross vault model made of 3D printed blocks
assembled with dry joints, carried out at the 3D LNEC shake table
(Portugal). The main aim of the tests is to investigate one of the
most typical seismic damage for cross vaults associated to the shear
failure. The results of the shake table tests were analysed in terms
damage, frequency of the specimen and collapse mechanisms.
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1 Introducdo

As abobadas em alvenaria correspondem a um tipo de elemento
estrutural muito frequente em edificios historicos. As pesquisas
sistematicas de danos pds-sismo em edificios histéricos,
incluindo igrejas, demostram a vulnerabilidade das abdbadas as
acdes dinamicas. Apesar da compreensdo do comportamento
tridimensional das abobadas ser de fundamental para a preservacao
das construgdes historicas, a investigacdo neste tépico ainda
¢ reduzida. A maioria dos trabalhos de investigacdo, existentes
na literatura, focam-se na analise bidimensional das abdbadas,
modelando-as como sequéncia de arcos, para agdes estaticas e
dindmicas. Alguns investigadores analisaram o comportamento
tridimensional de abdbadas, simulando indiretamente as acdes
sismicas através da aplicacdo de deslocamentos diferenciais
nos apoios, em abordagens numéricas e experimentais [1]-[3].
O objetivo principal deste artigo consiste na investigacdo do
comportamento sismico de uma abobada de aresta com condi¢des
de fronteira assimétricas. Esta configuragdo é comum em corredores
laterais de igrejas, logias e claustros [4][5]. Durante os eventos
sismicos, as diferencas de rigidez entre a arcada da nave central e
as paredes laterais podem conduzir a deslocamentos diferenciais e,
consequentemente, a formagdo do mecanismo de corte no plano
nos elementos estruturais horizontais (Figura 1) [6]. Este mecanismo
¢ associado a ocorréncia de fissuras diagonais, como apresentado
na Figura Ta, e frequentemente observado em inspe¢des pos-sismo.

Este artigo descreve o estudo experimental de uma abdbada de
aresta, construida a escala reduzida (1:5), ensaiada na plataforma
sismica do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil),
no ambito do projeto da Unido Europeia SERA (Seismology and
Earthquake Engineering Research Infrastructure Alliance for Europe).
O modelo experimental, é representativo de uma abobada central
localizada na nave lateral de uma igreja de trés naves (em cor cinza
na Figura Ta e Figura 1b). Os resultados do ensaios sismicos sao
comparados com os resultados dos ensaios estaticos efetuados por
Rossi et al. [6], onde a resposta devido ao corte no plano foi estudada
aplicando deslocamentos diferenciais nos apoios (Figura 1b). Nos
ensaios sismicos, a resposta do modelo foi avaliada em funcdo da
amplitude crescente do sismo registado, no dia 29 de maio de 2012,
em Emilia Romagna (Italia).

2 Ensaios experimentais

21  Modelo fisico: geometria e materiais

Os ensaios foram realizados com um modelo a escala reduzida 1:5
constituido por blocos impressos em impressora 3D e por junta seca.
Este modelo foi anteriormente ensaiado por Rossi et al. [6] através
da aplicacdo de um deslocamento nos apoios. Os blocos foram
impressos com a tecnologia SLS (Sinterizacdo Seletiva a Laser),
que corresponde a uma técnica que pode ser utilizada para gerar
modelos reduzidos com elevada precisao (0,1 mm), custo reduzido
e relativamente rapida producdo. A geometria do modelo teve
origem na interseccdo de duas abobadas de berco, resultando numa
abdbada com planta quadrada, 0.620 m de véo e flecha de 0,225 m.
O modelo é composto por 1132 blocos (Figura 2a), em que os blocos
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Figura 1
simplificado considerado em [4] e [7]

padréo (blocos vermelhos da Figura 2a) foram definidos com base
nas dimensdes tipicas dos tijolos sélidos (0,06 x 0,12 x 0,24 m?),
por forma a manter a estereotomia das abobadas medievais. Os
blocos com dimensdes diferentes estdo localizados na zona dos
arcos exteriores, por forma a criar juntas transversais desalinhadas.
A forma dos blocos ¢ ligeiramente trapezoidal para compensar
a auséncia de argamassa das juntas. A estereotomia e dimensdes
dos elementos das diagonais foram projetadas de forma particular
(Figura 2b), tendo por objetivo garantir uma ligagdo adequada entre
blocos.

As abobadas de alvenaria apresentam diferentes tipos de aparelho,
que envolvem igualmente diferentes disposicdes dos tijolos
(Figura 3) [8]. O aparelho de alvenaria selecionado corresponde
ao aparelho mais simples, ou seja com disposicdo de tijolos mais
facil de ser executada (Figura 3e) [4]. Este aparelho corresponde
a disposicao ortogonal, caracteristica das abobadas de aresta de
médias e grandes dimensdes, capaz de transferir diretamente as

Figura 2
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a) Tipico padréo de fendilhacdo das abobadas das naves laterais, devido ao mecanismo de corte [7]; b) mecanismo

forcas para os apoios. No entanto, a sua construgdo requer uma
estrutura temporaria (cimbre). Assim, para construir o modelo, foi
utilizada uma cofragem de contraplacado, com quatro pecgas que
constituem as cascas da abobada. Apds a construgdo do modelo, a
cofragem é removida deixando as pegas livres para se deslocarem ao
longo de quatro calhas adequadamente inclinadas (Figura 4). Note-
-se ainda que o fecho das cascas do modelo é efetuado com recurso
de elementos metalicos (Figura 4b).

Os apoios da abdbada tém quatro chapas planas de aco, colocadas
sobre esferas, permitindo movimentos no plano. De forma opcional,
as chapas podem ser ancoradas a base através de parafusos.
Os apoios estdo ligados entre si por hastes de aluminio com
olhais nas extremidades. A densidade do material das diagonais
(0,55 + 0,02 g/cm®) e o angulo de atrito (29,6 + 2,5°) foram
determinados através de ensaios em 12 amostras. O peso dos blocos
padrdo foi aumentado, inserindo uma placa de ago dentro de cada
bloco (Figura 5). A massa total do modelo ¢ de cerca de 43 kg.

Dimensions[mm] n°

12x24x48 632
12x24x50 64
12x24x38 62
12x24x14 58
12x24x26 59
12x24x32 4
12x24x44 4
12x24x20 4
diagonal 248
abutments 4
TOTAL 1132

a) Geometria e blocos da abdbada (escala 1:5); b) estereotomia das diagonais [6]
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Figura4 a) Pormenores da construcdo e da cofragem b) aspeto final, apds construcao [6]

Figura5 Pormenores dos blocos padrdo e dos blocos das diagonais
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2.2 Ensaios em plataforma sismica

A configuracdo do ensaio foi definida de forma a se induzir uma
rotura por corte no plano, nomeadamente através de condicdes
de fronteira semelhantes as abobadas existentes nos edificios
(Figura 6b). Os apoios p1 e p2 foram fixos a base através
parafusos. Por sua vez, os apoios p3 e p4 permitem a ocorréncia de
deslocamentos no plano.

A instrumentacdo do modelo foi definida tendo por base o
comportamento expectavel para a agdo sismica, com particular
interesse para a caracterizagdo do comportamento dos apoios
e do arco lateral (alcado oeste). O plano de instrumentacéo teve
em consideragdo as reduzidas dimensdes do modelo, tendo sido
instalados os seguintes equipamentos (Figura 6): (1) um transdutor
de deslocamento variavel linear (LDVT1), localizado no apoio NW,
por forma a medir o deslocamento relativo na direcdo longitudinal
dos apoios deslizantes; (2) seis acelerometros piezoelétricos (PCB, ,
PCB,, PCB,, PCB,, PCB,, PCB,, ver Figura 6b) aplicados na base
dos apoios fixos: (3) cinco acelerometros de pequenas dimensdes
(VCo,, VCOzy, vCo,, VCOW VCO, ) colocados no topo dos apoios
deslizantes e no arco este do modelo; (4) duas camaras digitais com
sensores oticos por forma a medir a resposta em deslocamento
do apoio deslizante p3 (H,, ) e do centro do arco oeste (H, ); (5)
duas camaras de filmar, nomeadamente uma camara colocada
precisamente no centro do modelo (vista superior), com a uma
estrutura metalica auxiliar, e outra localizada de frente para alcado
este, através da instalacdo de um tripé fora da plataforma sismica.
Estas camara de filmar foram fundamentais para avaliar a resposta
global do modelo, incluindo o mecanismo de colapso (Sec¢do 3).

South

Longitudinal ¥

Reduced

groin model North

X Transversal

a)
Figura 6
(vista superior)
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2.3 Ensaios de identificacdo dinamica

Os ensaios de identificagdo dindmica permitem estimar as
propriedades dindmicas da estrutura (frequéncias, modos de
vibracdo e coeficientes de amortecimento) e avaliar a existéncia de
dano. Neste estudo, recorreu-se a ensaios de vibragdo for¢ada para
estimar as propriedades dinamicas do modelo, antes do primeiro e
apos cada ensaio sismico com amplitude crescente. O sinal aplicado
corresponde a um sinal do tipo ruido branco, de baixa de amplitude,
elevado dominio em frequéncia e duragdo de 165 s (60 s de fase
intensa). Foram ainda efetuados ensaios de identificacdo dinamica
com diferentes amplitudes do sinal de excitacdo, tendo por
objetivo avaliar a influéncia da amplitude do sinal nas propriedades
do modelo. Neste artigo, a amplitude do sinal dos ensaios de
identificagdo dinamica é apresentada em termos de deslocamento
maximo.

Na Figura 7 é possivel verificar que a frequéncia do primeiro modo
de vibracdo do modelo varia entre 3,22 Hz a 4,50 Hz para uma
variagdo da amplitude do sinal de 8 mm a 3 mm, respetivamente.
De acordo com o esperado, o aumento da amplitude do sinal causa
uma diminuicdo da frequéncia do modelo. Além disso, os ensaios de
identificagdo dinamica realizados em dias diferentes e apds diferentes
reconstru¢des do modelo apresentam frequéncias semelhantes para
amesma amplitude de sinal (5 mm), concluindo-se que a frequéncia
do primeiro modo do modelo mantém-se praticamente constante,
apesar dos diferentes processos e condi¢des de reconstrugdo.
Assim, a reconstrucdo do modelo sem alteracdes significativas, para
realizacdo de novos ensaios, € um aspeto relevante e fundamental
para a consisténcia e comparagdo dos resultados.

South
S \'('le_;V
4 & P;EI{IXY
FEast \\VCOV‘Z e EHJvz West
) \
= pd
— o] =) vco, .
PCByy 8 =1
LVDT,

North

Legend: — deformed shape
pl-p4: steel plates

(] Accelerometer PCB;
= LVDT;

77 fixed plates
O free movable plates

mm ccelerometer VCO,  mmm Optical camera H;

b)

Ensaios em plataforma sismica: a) planta com a localizacdo do modelo destacada a vermelho; b) instrumentagdo do modelo
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Figura7  Frequéncia em fun¢do da amplitude do sinal do ensaio

de identificacdo dinamica

2.4  Ensaios sismicos

Nos ensaios sismicos, adotou-se o sismo de Emilia (Italia), sobretudo
devido a presenca significativa de abdbadas naquela regido. Durante
as inspegdes pos-sismo efetuadas nesta regido, foram observados
diversos casos de danos em abobadas, igrejas e palacios, associados
a rotura por corte no plano. Na defini¢do da acdo sismica, recorreu-
-se aos acelerogramas registados na estacdo sismica de Mirandola
(MRN), localizada a 4 km do epicentro do sismo, com intensidade de
7-8 na Escala Macro sismica Europeia de 1998, PGA de 0,27-0,30 g
e duracdo de 30 s (Tabela 1). O ensaio em plataforma sismica
corresponde a um ensaio uniaxial, pelo que se adotou a componente
Norte-Sul do sismo. A duracdo do acelerograma foi reduzida para
20 s, mantendo a parte intensa original, e filtrado, por forma a
corrigir a serie temporal de deslocamentos (Figura 8). Nos ensaios
sismicos, a duracdo do acelerograma foi escalado de acordo com a

escala do modelo, em que o tempo foi reduzido através de um fator
igual a raiz quadrada de 5, resultando numa duragdo total de cerca
de9s.

Tabela 1

Parametros de pico das componentes do sismo registado
(29 de maio de 2012) [11]

PGA PGV PGD
[m/s?] [m/s] [m]
North-South (Longitudinal) 0,295 0,463 0,105
— E ] ‘ North-South (Longitudinal ) |
v
e
e —
g 0
< 2
-3 T T T T T T T ]
0 5 10 15 20
Time [s]

Figura8 Acelerograma Norte-Sul do sismo na registado na
estacdo sismica MRN (20 s)

ATabela 2 apresenta a sequéncia de ensaios sismicos realizados na
plataforma sismica com reconstru¢cdo do modelo em diferentes
dias, a variacdo da frequéncia do modelo, estimada através dos
ensaios de identificacdo dinamica, e uma breve descri¢do do dano.
Nesta fase do trabalho, adotou-se o sinal com amplitude de 5 mm
para a realizacdo dos ensaios de identificagdo dinamica. Os
resultados demonstram uma reducdo da frequéncia em fungdo do

Tabela2 Sequéncia de ensaios realizados, frequéncias e breve descri¢cdo do dano

Tipo de ensaio Frequéncia [Hz]

Identificagdo dinamica 4,10
Sismo: 10%

Identificacdo dinamica 410
Sismo: 25%

Identificagdo dinamica 4,00
Sismo: 50%

Identificagdo dinamica 3,91
Sismo 55%

Identificacdo dinamica 3,42
Sismo 75%

76

Descricao do dano

Sem dano

Deslocamento descendente dos blocos da parte central (n.° 2)

Deslocamento descendente dos blocos da parte central (n.° 3)
Sem dano

Deslocamento descendente dos blocos da parte central (n.° 3)

Falha diagonal/corte. Deslizamento das extremidades (apoios fixos)

Deslocamento descendente dos blocos da parte central (n.° 3)
Colapso da parte central e deslizamento na extremidade
Sem dano adicional

Colapso
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aumento da amplitude sismica aplicada, indicativo da presenca de
dano. No ultimo teste de identificacdo dinamica, a frequéncia do
modelo apresentou uma diminuicdo de cerca de 21% (3,22 Hz),
relativamente a frequéncia inicial sem dano (4,10 Hz).

---- Gaetani et al. and Rossi et al.
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Figura9 Aceleracdo espectral em funcdo da amplitude da agdo

sismica (as réplicas ndo estdo representadas; colapso
destacado a vermelho)

Na analise dos resultados dos ensaios sismicos, determinaram-se
as aceleragdes espectrais associadas as frequéncias do modelo a
escala reduzida. Figura 9 apresenta a aceleragdo espectral associada
a cada acdo sismica aplicada nos ensaios sismicos (Tabela 2). Em
comparagdo com 0s ensaios quase estaticos realizados por Rossi
et.al [6] e com as analises numeéricas realizadas por Gaetani et al.
[12] (linha a traco interrompido na Figura 9), os resultados obtidos
nestes testes sismicos indicam que o mesmo modelo quando sujeito

a uma agao dindmica apresenta uma capacidade superior (fator de
1.5) a capacidade obtida através de uma agdo quase estatica.

3 Avaliacdo do mecanismo de colapso

De acordo com o descrito anteriormente, os ensaios sismicos
envolveram varios ensaios com diferentes amplitudes. Nesta Sec¢éo
descreve-se 0 mecanismo de colapso obtido nos ensaios de 75%
aplicado na direcdo longitudinal (Norte-Sul, Figura 6). A localizagdo
das roétulas foi analisada a partir do alcado este, onde é possivel
verificar que o modelo apresenta uma configuracdo de rotulas
semelhante a observada nos ensaios quase estaticos (Figura 10). As
chapas de aco localizadas nos quatro apoios do modelo aumentam a
rigidez nestas partes do modelo e, consequentemente, surgem duas
rétulas nas extremidades junto das chapas, o que esta de acordo com
estudos baseados nas formula¢des de energia minima efetuados por
Oppenheim [13] e De Lorenzis et al. [14]. O mecanismo do arco é
constituido por quatro rétulas, e estd sobretudo associado a parte
do modelo com os apoios fixos (parte mais rigida) (Figura 10).

O mecanismo de colapso foi analisado com recurso a uma sequéncia
de fotos, através da qual avaliou-se também o nimero e a localizacdo
das rotulas. A Figura 11 apresenta a fase de maior intensidade
sismica aplicada antes do colapso da abdbada, observada através
da camara posicionada na parte superior do modelo. O centro da
abdbada é a primeira do modelo a colapsar. O colapso dos blocos no
centro da abdbada nao interfere na rotura por corte no plano, que se
inicia aos 2 s do sismo, acompanhada pela formagdo das rotulas. As
extremidades sul e este foram as primeiras a colapsar.

Figura 10 a) Comparacdo do dano obtido através do ensaio quase estatico [6] e b) o ensaio em plataforma sismica
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2,25 2,45 2,65

Figura11 Evolugdo do dano do modelo durante a fase intensa do sismo de 75% (5 frames/s) (A esquerda: apoios fixos; & direita: apoios
deslizantes)
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4  Conclusoes

Este artigo apresenta os ensaios de um modelo de uma abobada de
aresta, construido a escala 1:5, realizados em plataforma sismica.
Foram efetuados ainda ensaios de identificacdo dindmica, por forma
a avaliar a reducdo da frequéncia do modelo em func¢éo do dano.
A resposta dindmica do modelo foi comparada com os resultados
obtidos através de ensaios quase estaticos.

Os resultados dos ensaios dinamicos permitiram concluir que: (1)
as rotulas concentram-se na parte mais rigida do modelo (apoios
fixos) e apresenta uma configuracdo semelhante a obtida nos
ensaios quase estaticos; (2) o modelo apresentou uma rotura por
corte no plano, com concentragdo de dano nas partes sul e este da
abobada; (3) a capacidade da estrutura obtida através dos ensaios
dinamicos é superior a capacidade através dos testes quase estaticos
(fator de 1,5); (4) a aceleracdo espectral no colapso ¢ igual a 0,55 g.
Note-se que este valor corresponde a acdo na abdbada sem ter em
consideracdo a ampliacdo dindmica em altura da igreja.
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