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RESUMO

Este trabalho surge na necessidade de contemplar os efeitos negativos das paredes de
alvenaria nas analises do dimensionamento sismico de estruturas de alta ductilidade (DCH),
segundo o Eurocdédigo 8.

Nas analises efetuadas nesta dissertacdo utilizaram-se modelos simplificados que traduzam
0 comportamento negativo das alvenarias de enchimento, de edificios de classe de
ductilidade DCH a edificar no Algarve, segundo a norma portuguesa NP EN 1998-1:2010.

Desta forma, em primeiro lugar foi efetuada uma andlise plana, que pretendeu modelar
individualmente no plano a influéncia de quatro casos de painéis de alvenaria de enchimento
com padrdes de distribuicdo diferentes e verificar como cada padrdo atua na estrutura.
Utilizou-se um programa de célculo automatico para a realizacdo das analises estruturais.

Os resultados que se obtiveram abarcaram situagdes envolvendo a existéncia de pilares
curtos e pisos vazados, identificadas como sendo os casos de maior gravidade, visto
conduzirem a valores de esforcos maiores do que o0s obtidos com a estrutura sem as
paredes de alvenaria (efeitos negativos), facto que exigird uma maior atencéo por parte dos
projetistas.

Em segundo lugar, foi efetuada uma andlise de sensibilidade em altura e em planta, para
avaliar os efeitos da distribuicdo irregular das paredes de alvenaria de enchimento na
resposta dindmica dos edificios. Para tal, também foi usado um programa de calculo
automatico.

Na andlise de sensibilidade em altura das combinagfes de painéis de alvenaria sugeridas,
maior parte, em comparacdo com a estrutura sem paredes de alvenaria, provocam efeitos
positivos, no entanto em alguns casos isto ndo aconteceu. Em algumas combinacbes de
painéis de alvenaria as respostas sismicas dos pérticos foram mais desfavoraveis (efeitos
negativos).

Na analise espacial, a variacdo dos esforcos obtida em relagdo a um dos casos mais
gravosos identificados no estudo de sensibilidade previamente realizado em altura, ndo foi
significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria de enchimento, estruturas de betdo armado, acdo sismica,
Eurocddigo 8, andlise de sensibilidade.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to address the negative effects that masonry walls have on the
analysis and seismic design of high ductility structures (DCH), according to Eurocode 8.

Simplified models reflecting the negative behavior of masonry infill were used for the
analysis conducted in this paper, for buildings of ductility class DCH to be built in the Algarve,
under the Portuguese NP EN 1998-1: 2010.

Firstly a planar analysis was performed, with the intention to individually model the influence
of four cases of masonry infill panels with different distribution patterns and see the influence
each pattern has on structure. A computer program was used to perform the structural
analysis.

The results that were obtained included situations involving the existence of short columns
and soft story, these were identified as the most severe cases, because they lead to larger
stress values than those obtained for the structure without the masonry walls (negative
effects), this will require greater attention from designers.

Secondly, a sensitivity analysis was performed for both height and on paper to evaluate the
effects of uneven distribution of the masonry infill walls and the dynamic response of the
buildings. Again a computer program was used.

In the height sensitivity analysis with the suggested combinations of masonry panels, most of
which, in comparison with the structure without masonry walls, lead to positive effects,
although in some cases this did not happen. In some masonry panel combinations seismic
responses of frames were more unfavorable (negative effects).

In regards to the spatial analysis, the variation of stresses obtained regarding one of the
worst case scenarios identified in the sensitivity study performed previously in height, turned
out to be insignificant.

KeywoRbDs: Infill masonry, Rc structures, seismic action, Eurocode 8, sensitivity analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema da dissertacao

Em toda a parte do Mundo sé&o relatados eventos sismicos onde existem perdas de vidas
humanas, perdas sociais e econémicas, isto deve-se, em grande parte, ao colapso de
construcdes ou ao dano excessivo destas. Para evitar tais perdas € necessario reduzir a
vulnerabilidade dos edificios a este fendbmeno, tanto nos edificios a construir como nos ja
edificados.

As paredes de enchimento contribuem significativamente para o comportamento dindmico
das construcdes e podem contribuir com efeitos positivos ou negativos. Esta contribuicdo
tem conduzido ao estudo da influéncia das paredes de enchimento. No ultimo século, estes
estudos tém procurado formas de diminuir os efeitos negativos que estes elementos
provocam nos edificios.

Um extenso trabalho de pesquisa foi desenvolvido por diversos investigadores de modo a
tentarem modelar os painéis de enchimento quando submetidos a ac¢bes sismicas
horizontais. Diversos modelos foram criados, mas ao serem, maior parte deles, modelos
muito trabalhosos e de dificil aplicacéo, por vezes, s regulamentos optam por ndo considerar
as paredes de enchimento na fase de projeto de estruturas, considerando que estas
contribuem apenas favoravelmente na resposta sismica dos edificios as a¢des horizontais.

Segundo o Eurocdédigo 8 (IPQ, 2010), os efeitos negativos da contribuicdo das paredes de
alvenaria devem ser contemplados no dimensionamento sismico dos edificios.

E neste contexto que surge o tema desta dissertacdo, de forma a considerar a contribuic&o
negativa das paredes de alvenaria no dimensionamento sismico de edificios de betédo
armado de alta ductilidade (DCH), a edificar no Algarve. O comportamento das paredes de
alvenaria sera representado através de modelos simplificados, de maneira a tornar todo o
processo mais simples, e realizavel na atividade de projeto corrente.

1.2. Objetivos da dissertagao

O objetivo deste trabalho consiste no estudo de sensibilidade do comportamento negativo
das alvenarias de enchimento na resposta sismica de Edificios, com recurso a modelos
simplificados, para efeitos praticos do dimensionamento de edificios de estrutura de betdo
armado, dimensionadas para o Algarve com os niveis de ductilidade DCH previstos na NP

EN 1998-1:2010. Esta andlise é feita tanto em andlise planas, como em analises
tridimensionais, sendo feita uma aplicacdo a alguns casos tipicos.
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1.3. Organizagéo da dissertagao

A presente dissertacdo € composta por seis capitulos, em que, de seguida esta apresentado
um resumo dos assuntos tratados em cada um deles.

Capitulo 1, Introducdo, refere-se ao presente capitulo, em que, € apresentado o
enquadramento do tema, 0s objetivos principais e a organizacdo do trabalho.

Capitulo 2, Caracterizacdo das paredes de alvenaria de enchimento, neste capitulo é
descrito 0 que sdo as paredes de alvenaria, qual a sua importancia, quais as suas
caracteristicas e como sao consideradas no projeto de estruturas.

Capitulo 3, Modelacdo das paredes de enchimento, corresponde a um capitulo onde é
apresentada a influéncia das paredes de alvenaria numa estrutura porticada, os efeitos
positivos e negativos que estas provocam e como se comportam face a atividade sismica.
Também séo apresentados os diversos mecanismos de rotura destes elementos, o modo de
rotura do pilar curto e exemplos de danos em edificios utilizando como referéncia o sismo de
Lorca (2011) e o sismo de L'Aquila (2009). Este capitulo termina com a modelacdo do
comportamento das paredes de alvenaria, segundo os micromodelos e macromodelos,
dentro dos macromodelos € apresentado o método da biela equivalente.

Capitulo 4, Regulamentacdo Aplicavel, andlise dos aspetos regulamentares relacionados
com as alvenarias de enchimento, segundo o Eurocédigo 8.

Capitulo 5, Andlise plana com macromodelos, neste capitulo foram analisados cinco porticos
em betdo armado de edificios correntes, para ilustrar a utilizacdo de macromodelos na
modelacdo de paredes de alvenaria de enchimento, em que o primeiro caso trata de um
portico sem paredes de alvenaria e 0s restantes quatro casos tratam de pdérticos
preenchidos com paredes de alvenaria mas com padrdes de distribuicdo de alvenaria
diferentes.

Capitulo 6, Andlise de sensibilidade, neste capitulo foi desenvolvida uma analise de
sensibilidade em altura e em planta, que o Eurocodigo 8 exige para estruturas DCH.

Capitulo 7, Discussdo de resultados, neste capitulo foram discutidos os resultados das
analises referentes ao capitulo 5 e 6 do presente trabalho.

Capitulo 8, Conclusfes, onde sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2. CARACTERIZACAO DAS PAREDES DE ALVENARIA DE
ENCHIMENTO

2.1. Importancia das paredes de alvenaria

Na antiguidade, maior parte das civilizacdes do mundo utilizavam a alvenaria como solucéo
construtiva e resistente, para a construcao de abrigos permanentes, ndo s6 para 0S
humanos como também para os animais. Este método prevaleceu ao longo dos anos, e hoje
em dia a alvenaria faz parte da maioria dos edificios presentes, usada para a execucao do
elemento construtivo parede (Sousa, 2002).

Numa definicdo geral, uma parede de alvenaria € a juncdo de elementos naturais ou
artificiais, ligados por meio de uma argamassa. Os elementos naturais podem ser pedras
irregulares ou regulares, os artificiais podem ser ceramicos (Fig. 2.1), de betdo ou outros
(Sousa, 1988).

Fig. 2.1 — Exemplo de uma parede de alvenaria de tijolo furado cerdmico (autor desconhecido).

Com o aparecimento do betdo armado, em toda a parte do Mundo sao construidos edificios
com estruturas em portico de betdo armado preenchidas de alvenaria (Fig. 2.2) (Lourenco,
et al., 1998).
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Fig. 2.2 — Estruturas em portico de betdo armado preenchidas com alvenaria (autor desconhecido).

No continente Americano, mais propriamente nos EUA, séo estimados que existam dezenas
de milhar de edificio com paredes de alvenaria de enchimento, como habitacdes, industrias,
incluindo edificios de grande importancia, como escolas e hospitais (Lourenco, et al., 1998).
O mesmo se aplica a Portugal e a restante Europa.

Os painéis de alvenaria séo utilizados como paredes exteriores, que proporcionam a
separacao do espaco exterior do interior, e como divisérias interiores, que compartimentam
e definem os espacos interiores.

Algumas das exigéncias mais importantes aplicaveis as paredes exteriores e interiores sao:
resisténcia mecanica e estabilidade; seguranca em caso de incéndio; higiene, saude e
proteccdo do ambiente; estanquidade a agua e ao ar; seguranca na utilizacao; isolamento
térmico e acustico; economia e facilidade de construcdo e estética (Letertre e Renaud,
1978).

Ao longo dos tempos estes elementos foram perdendo progressivamente a funcdo
resistente, assumindo-se cada vez mais como elemento sem funcdo estrutural. Raramente
sdo consideradas em fase de projeto, considerando-as como elementos nao estruturais com
o0 nome de paredes de enchimento, mas nao é posta de parte a hipétese de exercerem
fungBes estruturais, como elemento resistente a esforgos verticais e/ou horizontais (Varum,
etal., 2011).
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Quadro 2.1 — Classificagéo dos diferentes tipos de alvenaria (adaptado de Estévéo, 2012).

Alvenaria
Estrutural N&o estrutural
Alvenaria simples
Alvenaria armada Alvenaria de enchimento

Alvenaria confinada

Y

Em relagdo a resposta dindmica das paredes de alvenaria de enchimento, o seu
comportamento pode situar-se entre a resposta da alvenaria simples e a resposta da
alvenaria confinada, sendo o seu comportamento mais proximo das alvenarias confinadas
(Estévéo, 2012).

Na ocorréncia de um sismo o comportamento destes elementos ndo estruturais ainda é
imprevisivel. A falta de controlo das caracteristicas dos materiais utilizados é uma das
muitas causas. Neste sentido, o estudo do comportamento das paredes de enchimento
adquiriu grande importancia nas Ultimas décadas, de maneira a tentar modelar o
comportamento destes elementos face a este fendmeno e poder-se minimizar os danos nas
construcbes ou mesmo o0 colapso e consequentemente a diminuicdo da perda de vidas

humanas.

2.2. Tipo de alvenaria no Algarve

Atualmente no Algarve, tanto o patriménio ja edificado como o ainda por edificar, é
constituido, em grande parte, por paredes ndo estruturais, sendo utilizadas paredes duplas
para o exterior e paredes simples para o interior. Os elementos destas paredes s&o
usualmente alvenaria de tijolo cerdmico furado, aplicados com a furacdo na horizontal. Com
recurso a argamassas cimenticias, as unidades de alvenaria sdo assentes umas sobre as
outras, formando o painel de parede. S&o depois revestidas com um reboco de base
cimenticia, tanto no interior como no exterior das constru¢des, ou um revestimento a
estuque s06 no interior (Estévéo, 2012).

® LEGENDA: ® AL LEGENDA:

@ ing @ Argamassa de cimento (reboco) @ i jl (D Argamassa de cimento (reboco)

o) nnll @ Tiolo Furado 30x20x15 ® @ Tiolo Furado 30x20x15

@ @ Caixade ar == 0 @ Argamassa de cimento (reboco)
@ Poliestireno extrudido (isolamento t&mico) |

G () Tijolo Furado 30x20x7 [ ]

® (&) Argamassa de cimento (reboco)

|
a) b)

Fig. 2.3 — Exemplo da composi¢&o das paredes de alvenaria de enchimento: a) parede dupla; b) parede simples.
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2.3. Alvenarias de enchimento no Projeto de Estruturas

A grande diferenca que distingue as alvenarias de enchimento das outras alvenarias, é o
fato de ndo serem atribuidas a este tipo de alvenaria funcdes resistentes, sendo
consideradas apenas como elementos arquitetonicos. (Estévéao, 2012).

No projeto de estruturas estas ndo sdo consideradas, admitindo-se que os resultados
obtidos se encontram do lado da seguranca, apenas sendo contabilizada a sua massa e
correspondente peso.

Deste modo, tanto na avaliagdo da seguranca dos edificios construidos, como no
dimensionamento de edificios a construir, a contribuicdo das paredes de alvenaria é
desprezada na resposta global dos edificios. Esta simplificacdo quanto as acfes graviticas
tende a ser conservativa, mas em relagdo as a¢fes horizontais, especialmente em relacao
as acOes induzidas pelos sismos, pode ndo ser a abordagem mais correta (Varum, et al.,
2011).

Em geral, estad-se perante um material com uma razodvel resisténcia a compressao e uma

resisténcia a tracdo praticamente nula, sujeito ao desgaste do tempo e, normalmente,
privado de manutenc¢éo (Candeias, 2008).

Desta forma, em relacdo as agBes graviticas, em principio, a andlise estrutural ndo fica
comprometida, visto os painéis comportarem-se bem a fendmenos de compressao,
possivelmente podar-se-a considerar que se encontra do lado da seguranca. O mesmo nao
acontece a contribuicdo dos painéis para ag¢fes horizontais, que sdo resistidas, no seu
plano, principalmente por corte e atrito (Candeias,2008). Neste caso, as paredes podem ter
um comportamento indesejavel, provocando inimeros casos de danos severos e colapsos
em edificios, designadamente quando saltam para fora do seu plano (Varum, et al., 2011).

No projeto, normalmente também sdo omissos os detalhes construtivos, pelo que assim nédo
h& controlo sobre a forma como é executada a construcdo, podendo a qualidade variar
muito, dependendo da m&o-de-obra que a executa (Estévdo, 2012). Esta variacdo de
gqualidade pode influenciar muito na resposta as acfes sismicas. Uma maior qualidade
proporciona, em principio, uma melhor resposta e vice-versa.
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3. MODELACAO DAS PAREDES DE ENCHIMENTO

3.1. Comportamento do painel de alvenaria face a atividade sismica

7

Um portico de betdo armado preenchido com paredes de alvenaria € constituido por
elementos resistentes (pilares, vigas e lajes) e por paredes de alvenaria de enchimento que
preenchem os quadros formados pelos pilares e vigas. Estes quadros, anteriormente a
imposicdo da carga vinda do sismo apresentam um comportamento monolitico (Fig. 3.1).
Mas o comportamento tende a modificar-se com o acréscimo da carga imposta no edificio
(Shing e Mehrabi, 2002).

| I Painel de alvenaria

[0 e el | | Elementos de
| | | | | | : betdo armado

Fig. 3.1 - Comportamento monolitico entre os elementos estruturais de betdo armado e parede de alvenaria de
enchimento.

Com o aumento progressivo da carga as ligacdes vao ficando mais fracas e vao partindo,
até que comecam a aparecer fendmenos de escorregamento e aberturas de fendas nos
cantos tracionados da parede (Fig. 3.2) e consequentemente com o incremento da forga
estas fendas vao-se dirigindo para os cantos comprimidos ao longo de todo o perimetro do
preenchimento da alvenaria (Leuchars, 1976).

[ I [ I | [ : Escomegamento
T | T I T a fissuragio

Escorregamento | | | | | [ :
e fissuragao .

Fig. 3.2 - Fendmenos de escorregamento e aparecimento de fendas em todo o perimetro da parede de
enchimento devido ao aumento das forgas.
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A continuacéo deste processo leva mesmo a separacdo dos cantos tracionados do painel.
Esta separacdo ndo é verificada nos cantos comprimidos da parede, esta toma o
comportamento de uma biela comprimida (Fig. 3.3) em que os Unicos cantos que estdo em
contacto com o pértico sdo os comprimidos (Leuchars, 1976).

A ee— |

Deslacamenio
da parede dos
elemenics de

betdo armado

Diagonal de
COMpressdao

Fig. 3.3 - Separacao dos cantos tracionados do painel de alvenaria e consequente formagdo da diagonal de
compressao (Asteris, et al., 2011).

3.2. Influéncia das paredes de alvenaria numa estrutura porticada

O facto das paredes e os elementos estruturais terem propriedades diferentes (em relacdo
principalmente a ductilidade, rigidez e resisténcia) estarem ligados, originam um sistema
estrutural complexo e de dificil modelacdo. Durante a acao sismica as paredes de alvenaria
modificam significativamente o comportamento dinamico da estrutura (Vicente, et al., 2008).

Muitos autores tém realizado ao longo destes anos estudos experimentais e numeéricos
e com bases nesses estudos é possivel evidenciar os efeitos das paredes de enchimento
na resposta de estruturas de betdo armado, revelando ter efeitos positivos ou negativos
(Vicente, et al., 2008).

3.2.1. Efeitos positivos das paredes de alvenaria

Com base nos estudos referidos anteriormente, pode-se concluir que um dos efeitos
positivos provenientes das paredes de alvenaria, ocorre nos casos dos painéis ficarem
danificados na sequéncia da acdo sismica (sem que ocorra a fendilhacdo generalizada ou
colapso da parede). Os danos nos painéis evitam a acumulacdo de elevadas tensfes nas
paredes, provocando uma maior capacidade de dissipacdo de energia e reducdo da
deformacdo da estrutura, evitando a transmissdo dessas tensdes para elementos
estruturais, (Tomazevi¢, 1999), como por exemplo os pilares.
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Noutros estudos experimentais, verificou-se que as alvenarias de enchimento tém um efeito
importante na reducdo dos deslocamentos em edificios com véarios andares, que nao tinham
sido dimensionados para resistir as acdes sismicas. Estas contribuiram com um aumento de
80% da resisténcia e 85% da rigidez em comparagdo com estruturas sem paredes. Nos
ensaios realizados com a estrutura sem alvenarias de enchimento, 0 mecanismo de colapso
observado foi do tipo que se verifica em pisos térreos vazados, com formacao das rétulas
plasticas na base e no topo dos pilares do piso térreo (Lee e Woo, 2002).

Relativamente ao aumento da rigidez e resisténcia dos edificios, existe uma variabilidade de
resultados obtidos no decorrer das Ultimas décadas. Noutros paises até aos anos noventa
do século XX foram obtidos os seguintes resultados (revisto por Pires, 1990):

= A resisténcia dos poérticos totalmente preenchidos aumentou entre 1.4 e 7.9 vezes,
dependendo da qualidade da execucdo dos modelos, caracteristicas geométricas
e mecanicas das unidades de alvenaria usadas;

= A degradacdo da resisténcia inicial foi, em média, de 15% a 25%.

= Arigidez do conjunto teve um aumento entre 1.7 e 32 vezes;

Relativamente aos ensaios realizados em Portugal, (com tijolo furado de 15 cm) obtiveram-
se 0s seguintes resultados (Pires, 1990):

= aumento da resisténcia maxima entre 2.6 a 6.2 vezes;
= um aumento da rigidez entre 22 a 68 vezes;

E de salientar que neste subcapitulo apenas esta exposta uma pequena amostra de como
os valores da rigidez e resisténcia pode variar de ensaios para ensaios.

A variabilidade dos ensaios pode estar associada a muitos fatores, nomeadamente
resisténcia da alvenaria, a qualidade da mé&o-de-obra utilizada, a quantidade
distribuicdo das armaduras colocada nos elementos de betdo armado (ou seja,
resisténcia e ductilidade desses elementos estruturais) (Tomazevic, 1999).

v D

Contudo, como foi referido anteriormente, as alvenarias de enchimento também introduzem
efeitos negativos nas estruturas, que deverdo ser considerados na avaliacdo da seguranca
de um edificio de estrutura de betdo armado (Estévao, 2012).

3.2.2. Efeitos negativos das paredes de alvenaria

Existem fatores que prejudicam o bom comportamento sismico das edificacdes com paredes
de alvenaria, tornando-as mais vulneraveis, como aqueles que se enumeram em seguida
(Candeias,2008):

= Fraca qualidade dos materiais (fraca resisténcia da alvenaria, argamassa fraca, etc);

= Fraca qualidade na mé&o-de-obra;

= LigacBes fracas entre os varios elementos estruturais e nao estruturais;

= Irregularidade estrutural (nimero de pisos elevados, distribuicdo em altura e da massa
irregular);
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= Pisos flexiveis, dao continuidade as vibrag@es fora do plano das paredes;
= Existéncia de aberturas;
. Pilares curtos.

Como foi referido anteriormente (no ponto 3.2.1), o aumento da rigidez provocado pelas
paredes de alvenaria pode ter um efeito positivo na resposta sismica do edificio, mas também
pode ter o efeito contrario.

O aumento da rigidez dos edificios, provoca a diminuicdo do periodo fundamental e assim,
aumenta a frequéncia fundamental. Comparando com as caracteristicas dindmicas da
estrutura de betdo armado sem alvenaria, esse fato, provoca um agravamento da acao
sismica. Assim sendo, a elevada rigidez das paredes de alvenaria suporta esse aumento da
acao para pequenas vibra¢des sismicas, mas com o aumento da deformagéo, e consequente
aumento das tensdes nha alvenaria, o painel poderd nédo resistir e ocorrer fendilhacéo
generalizada ou até mesmo o0 colapso do painel. Esta rotura fragil do painel originara a
transferéncia de esforgos para a estrutura de betdo armado, provocando danos inesperados
nos elementos estruturais (que ndo foram dimensionados para tais esforcos), e
consequentemente prejudica a estabilidade da estrutura, podendo mesmo levar ao colapso
parcial ou mesmo total do edificio (Tomazevic, 1999).

As paredes de enchimento em edificios irregulares em planta e altura podem provocar falhas
significativas na resposta sismica dos edificios. Em planta, poderdo surgir problemas de
torcao global do edificio, caso haja uma distribuicéo irregular das paredes de alvenaria (Fig.
3.4) (Fardis, 2009).

CoS oo
I'"‘,.‘""I
B i‘

e

-
»

Fig. 3.4 - Representacdo de um edificio irregular em planta.

Em altura, edificios com a existéncia de pisos comerciais no rés-do-chdo, garagens, e/ou de
pisos superiores com lojas, escritérios, etc., podem originar uma descontinuidade da
distribuicdo da rigidez em altura nos edificios. Isto acontece, porque 0S pisos sem
preenchimento das paredes de alvenaria (pisos vazados), ficam com uma rigidez inferior a
dos outros pisos preenchidos com os painéis. Esta diferenca de rigidez torna os pilares dos
pisos vazados com maior deformabilidade, ocorrendo a formacdo de rétulas plasticas na
base e no topo de todos os pilares do piso vazado (Fig. 3.5). Esta irregularidade pode
provocar mecanismos de colapso pouco dissipativos (Fardis, 2009).

10
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E possivel verificar-se nas reportagens fotograficas de sismos ocorridos, que os edificios
que possuiam pisos vazados apresentaram muito maior incidéncia de danos severos, por
comparacdo com os edificios que ndo possuiam esses pisos vazados.

L ]

e [ ]

L

Fig. 3.5 - Edificios com pisos vazados e consequente formagéo de rotulas plasticas no topo e base dos pilares na
sequéncia de um sismo (Tabeshpour).

Estudos laboratoriais demonstram que a existéncia de aberturas influencia muito a resposta
sismica do edificio de betdo armado, principalmente pela maneira como o poértico é
preenchido pelas paredes de enchimento (Anil e Altin, 2007).

Painéis de alvenaria parcialmente preenchidos dédo origem a pilares curtos, outro fator que
prejudica o bom funcionamento do edificio & resposta sismica. Este mecanismo de pilar
custo é tratado no ponto 3.4.

3.3. Mecanismos de rotura do painel de alvenaria

Com base nos resultados experimentais e analiticos obtidos durante aproximadamente as
seis Ultimas décadas (Thomas, 1953; Wood, 1958; Mainstone, 1962; Liauw e Kwan, 1983;
Mehrabi e Shing, 1997, Al-Chaar et al., 2002), diferentes mecanismos de rotura de alvenaria
de enchimento foram propostos e o comportamento das paredes de alvenaria de
enchimento pode ser definido com base nos valores relativos de resisténcia e rigidez das
alvenarias e da estrutura de betdo armado (Fig. 3.6) (Shing e Mehrabi, 2002).

De seguida serdo referidos varios tipos de mecanismos de rotura que podem surgir num
painel de alvenaria de enchimento:

= Mecanismo de flexdo pura (Mecanismo A) - Este mecanismo surge quando a alvenaria
e 0 portico de betdo armado sdo sujeitos a flexdo e ainda apresentam um comportamento
monolitico. Pode surgir para acdes de fraca intensidade e raramente € desenvolvido um

11



Influéncia das paredes de enchimento no célculo de esforgos em edificios DCH segundo o EC8

mecanismo de colapso, embora possa desenvolver caso facam parte da estrutura
elementos de betdo armado muito esbeltos e com pequenas quantidades de armaduras
longitudinais nos pilares (ATC, 1998; Shing e Mehrabi, 2002). E caracterizada por fissuras
horizontais nas juntas de argamassa. A separacao dos pilares e dos panos de alvenaria foi
observada em alguns casos (Meli, et al., 2011).

= Mecanismo com rotura horizontal a meio do painel (Mecanismo B) - As causas deste
mecanismo séo similares ao mecanismo anterior, a diferenca encontra-se no modo de rotura
gue se caracteriza por uma Unica fissura a meio do painel.

Uma das consequéncias deste modo de rotura é a rotura dos pilares adjacentes a parede de
alvenaria (ATC, 1998; Shing e Mehrabi, 2002).

= Mecanismo com uma fissura diagonal (Mecanismo C) - Este tipo de mecanismo surge
quando os elementos de betdo armado transmitem as forcas horizontais a diagonal principal
da parede provocando elevados esforgos de compressdo na diagonal e transversalmente
esforcos de tracdo. Quando as tracBes sdo superiores a capacidade resistente do painel,
este ndo resiste, provocando o aparecimento de fissuras no centro da parede, que se
propagam com o aumento dos esforcos de tracdo para as extremidades da escora,
paralelamente a diagonal de compressao (ATC, 1998; Shing e Mehrabi, 2002).

Muitas vezes este mecanismo ocorre com a iniciacdo simultdnea do mecanismo de rotura
horizontal a meio do painel (Asteris, 2011).

= Mecanismo com multiplas fissuras horizontais (Mecanismo D) - Os motivos para que
este mecanismo ocorra sdo a fraca resisténcia da argamassa de assentamento ao longo
das interfaces dos elementos de alvenaria e/ou a deficiente aderéncia entre as unidades de
alvenaria e a argamassa. Estes factos provocam o deslizamento horizontal entre as fileiras
dos elementos, provocando deslocamentos e consequentemente o aparecimento de
multiplas fissuras horizontais (ATC, 1998; Shing e Mehrabi, 2002).

Este mecanismo ocorre com maior frequéncia quando ha uma diferenca grande entre o
comprimento e altura do painel de alvenaria, juntamente com as causas referidas
anteriormente (ATC, 1998; Shing e Mehrabi, 2002).

= Mecanismo com eventual esmagamento nos cantos (Mecanismo E) - Neste
mecanismo as elevadas tensfes na diagonal comprimida originam duas fissuras diagonais
paralelas e juntamente com estas fissuras existe o esmagamento dos cantos da diagonal
comprimida. O esmagamento € agravado quanto menos rigidos forem os elementos de
betdo armado, pois quanto mais rigidos estes forem mais facilmente € possivel transmitirem
as forcas a diagonal da parede e ndo h& elevada concentracéo das forcas num determinado
ponto. Assim existem diferencas na extensdo do esmagamento nos cantos da diagonal
consoante a rigidez dos elementos de betdo armado. E maior quando se encontram pilares
e vigas menos resistentes, podendo neste caso 0 esmagamento propagar-se para estes
elementos e menor quando se encontra pilares e vigas mais resistentes (ATC, 1998; Shing e
Mehrabi, 2002).

12
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O aumento progressivo dos deslocamentos entre pisos pode provocar a queda das
unidades de alvenaria devido consequentemente ao aumento do esmagamento (ATC, 1998;
Shing e Mehrabi, 2002).

= Mecanismo com projecdo para fora do plano (Mecanismo F) - Apesar deste tipo de
mecanismo ser pouco comum, as acfes sismicas transversais ao plano das paredes de
enchimento podem originar um mecanismo de rotura para fora do plano. Para que tal
aconteca, € necessaria uma elevada vibracao sismica para que exista a proje¢cado da parede
para fora do plano. Dado isto, € comum ocorrer maioritariamente nos pisos superiores
devido a amplificacdo ressonante (tipo harmaonico) das vibragdes sismicas aumentar quanto
maior for a altura do piso. E um mecanismo de baixa ductilidade (ATC, 1998; Shing e
Mehrabi, 2002).

13
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Fig. 3.6 - Mecanismos de rotura tipicos no plano (A a E), em paredes de alvenaria de enchimento (Estévao,
2012).
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3.4. Mecanismo do pilar curto

Como referido anteriormente no ponto 3.2.2, outro tipo de mecanismo que pode surgir do
efeito negativos das paredes de alvenaria € o mecanismo do pilar curto (Fig. 3.7). E
considerado um mecanismo local e resulta da existéncia de painéis de alvenaria
parcialmente preenchidos. A razdo que leva muitas vezes a origem destes pilares é a
necessidade de garantir luz natural e/ou ventilacdo, assim, sdo abertos vaos normalmente
de pilar a pilar com pouca altura, em edificios como: pavilhdes desportivos, arrumos e

armazeéns, semicaves, espacos industriais, entre outros. (Fardis, 2009).

kL
| Pilar curto
F i

Fig. 3.7 - Edificio com pilares curtos isento de forcas sismicas (adaptado Corella, 2011).

A condicao de pilar curto ndo é normalmente tida em conta no calculo das estruturas. Assim,
uma altura de pilar livre mais curta do que a prevista em projeto (normalmente, a altura entre
pisos) origina um aumento significativo da rigidez do pilar na zona que se encontra
confinado pela parede de alvenaria. Este aumento de rigidez nessa zona provoca maiores
esforcos na parte do pilar ndo confinado pelo painel (Fig. 3.8) e consequentemente rotura
por corte nessa regido, podendo levar ao colapso total do edificio (Fig. 3.9) (Varum, 2003).

Fig. 3.8 - Concentragdo de esforcos elevados na zona do pilar curto durante a agao das forgas sismicas
(adaptado Corella, 2011).
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Fig. 3.9 - Colapso total do edificio apds a rotura dos pilares curtos (adaptado Corella, 2011).

3.5. Danos causados nos edificios gerados pelo comportamento negativo das
paredes de alvenaria

Sismos recentes evidenciam inimeros casos de danos severos e colapsos em edificios
devido as alteracbes no comportamento das estruturas induzidas pelas paredes de
alvenaria.

Neste subcapitulo s@o representados os varios tipos de danos que se podem surgir tanto
nas paredes de alvenaria como simultaneamente nas paredes de alvenaria e nos elementos
de betdo armado.

S80 expostos alguns exemplos reais de danos de sismos ocorridos, tendo-se como
referéncia os sismos de L'Aquila em Italia (2009) e o sismo de Lorca em Espanha (2011).
Estes dois sismos sdo de especial importancia, visto que nestes paises a construcao ter
caracteristicas muito semelhantes com a de Portugal, podendo assim estabelecer uma
relagéo de comparagao.

O sismo de L'Aquila, ocorreu a 6 de Abril de 2009, com uma magnitude Mw = 6,3. O sismo
foi gerado por uma falha normal. O hipocentro teve uma profundidade de cerca de 8,8 km
(Monaco, et al., 2009) e o epicentro foi localizado a cerca de 6 km ao sudoeste de L'Aquila.
A aceleracdo maxima registada foi de 0.675g, amplamente superior a 0,25 g definida no
codigo sismico italiano NTC-08 (Vicente, 2008).

Os danos variaram de zona para zona, tanto foram encontrados danos significativos (com
colapso parcial ou total dos edificios) ou areas afetadas por pouco dano.

O sismo de Lorca ocorreu a 11 de Maio de 2011 com uma magnitude Mw = 5.1. O sismo foi
gerado por uma falha inversa, falha de Alhama de Murcia. O hipocentro teve origem a 2km
de profundidade e o epicentro a poucos quilometros da cidade de Lorca. Apesar da
magnitude moderada do sismo, o valor maximo da aceleragédo na cidade de Lorca foi de
0,38g (Goula, 2011).

As recomendacgfes ATC (1998), apresentam diversos tipos de danos que podem ocorrer
tanto isoladamente nas paredes de alvenaria de enchimento como nas paredes de alvenaria
em simultdneo com os elementos de betdo armado. Segundo este documento, pode-se
classificar cada tipo de dano consoante varios niveis de gravidade.
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3.5.1. Danos localizados nos painéis de alvenaria

3.5.1.1. Esmagamento dos cantos

Os movimentos laterais induzem elevadas tensdes nos cantos do painel de alvenaria,
levando & rotura prematura dos cantos dos painéis. Este tipo de dano ocorre quando a
alvenaria tem menor resisténcia que os pilares adjacentes. Pode-se verificar por vezes
algumas fissuras diagonais e/ou deslizamentos nas interfaces unidades de alvenaria e

argamassa de assentamento (ATC, 1998).

Quadro 3.1 — Classifica¢é@o dos danos segundo a gravidade do esmagamento dos cantos (ATC, 1998).

Gravidade do dano:

Descri¢cdo do dano:

Insignificante

i T i A LT

1 | l

|

l

Separagcdo da argamassa em torno do
perimetro do painel de alvenaria de
enchimento, dando-se alguns
esmagamentos da argamassa nos cantos
dos painéis.

Moderada

Ocorre 0 esmagamento da argamassa,
fissuracdo das unidades de alvenaria.

Perda de unidade de alvenaria dos cantos,
fissuracdo elevada nos blocos de alvenaria.
Surgimento de fissuras diagonais e/ou
deslizamentos juntas argamassadas entre
unidades de alvenaria.
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Fig. 3.10 - Projecéo total e parcial das unidades de alvenaria no canto do painel de alvenaria do primeiro piso,
sismo de L'Aquila (2009) (Verderame, et al., 2009).

Fig. 3.11 - Esmagamento das unidades de alvenaria nos cantos dos painéis de alvenaria, sismo de L'Aquila
(2009) (Braga, et al., 2010).

Fig. 3.12 - Esmagamento do canto do painel de alvenaria de enchimento, sismo de Lorca (2011) (Cabal, 2013).
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3.5.1.2. Fissuras de tragdo nas diagonais dos painéis

Neste tipo de dano a rotura € dada por fissuras diagonais nos painéis de alvenaria. Se 0s
deslocamentos entre pisos forem grandes, também podem ocorrer fissuras secundarias,
com angulos compreendidos entre 45° e 65°, formados com a horizontal, 0 esmagamento
também pode ser observado (ATC, 1998).

Quadro 3.2 — Classificacédo dos danos segundo a gravidade de fissuragédo nas diagonais dos painéis (ATC,
1998).

Gravidade do dano: Descri¢ao do dano:

Insignificante

Existe a quebra de ligacbes entre a

argamassa e as unidades de alvenaria.

“‘\yr" Formacdo de pequenas fissuras nas

- \\H\ diagonais, essencialmente na zona central
do painel de alvenaria de enchimento.

x

Moderada
Fissuragdo ao longo das diagonais

seguindo o percurso da argamassa,
| SO ) (. S podendo por vezes propagar-se para as

gl T 1 | J I [ unidades de alvenaria. Pode haver

R [ I T esmagamento e/ou projecdo de argamassa
OB S I e para fora da parede.

Fissuragdo elevada nos blocos de
alvenaria. Surgimento de fissuras diagonais
T S e/ou deslizamentos das juntas de
L e i argamassa entre unidades de alvenaria.
{ A ‘{( H As fissuras sdo na maioria fechada devido
‘ - O ao confinamento exercido pelos elementos

- de betdo armado.
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Fig. 3.14 - Fissuragéo nas diagonais dos painéis em diversos pisos, sismo L'Aquila (2009) (Verderame, et
al., 2009).

Fig. 3.15 - Fissurac&o nas diagonais dos painéis de alvenaria, vista do interior de uma habitacdo, sismo de
Lorca (2011) (Regalado e Lloret).
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3.5.1.3. Projecéo do painel para fora do plano

Este tipo de dano ocorre quando fortes vibracdes sismicas atuam fora do plano. Quando
estas forcas sdo conjugadas com as vibracdes sismicas do préprio plano, o painel pode cair.
Este comportamento torna dificil distinguir qual das duas componentes sismicas & que

provoca os danos (ATC, 1998).

Quadro 3.3 — Classificagdo dos danos segundo a gravidade de projecdo do painel para fora do plano (ATC,
1998).

Gravidade do dano:

Descri¢cdo do dano:

Insignificante

Devido aos esforgcos de flexdo surgem
fissuras ao nos cantos dos painéis de
alvenaria e a meia altura do painel.

Moderada

Esmagamento e perda de argamassa em
todo o perimetro do painel e a meia altura
do painel. Podem aparecer fissuras em

forma de X a meio do painel.

Severa

Surgimento de danos muito significativos,
de canto a canto das paredes, com alguns
deslocamentos da alvenaria. A argamassa
de assentamento das interfaces horizontais
pode estar totalmente esmagada ou
desaparecida. H& algum deslocamento fora
do plano de alvenaria. Podem ser
esperados também danos no préprio plano,
com a intensificagdo da fissuracdo em
forma de X.
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Fig. 3.16 - A falta de confinamento entre paredes de alvenaria e a estrutura de betdo armado, origina a projecao

parcial dos panos de alvenaria ou a projecéo total destes. Sismo de L'Aquila (2009) (Verderame, et al., 2009).

Exterior

Interior

Fig. 3.17 - Projecéo parcial dos panos de alvenaria, sismo de L'Aquila (2009) (Braga, et al., 2010).

Fig. 3.18 - Deslocamento do painel de alvenaria para fora do plano, sismo de L'Aquila (2009) (Braga, et al.,

2010).
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3.5.2. Danos localizados nos painéis de alvenaria e nos elementos de betdo armado

3.5.2.1. Esmagamento dos cantos com fendas diagonais

Os danos nos cantos sdo distribuidos de igual forma na parede de alvenaria e nos
elementos de betdo armado. Ocorre também o esmagamento dos blocos de alvenaria e
surgem fendas importantes de flexdo no painel. Por todo o painel também aparecem

fissuras diagonais (ATC, 1998).

Quadro 3.4 — Classificagdo dos danos segundo a gravidade do Esmagamento dos cantos com fendas diagonais

(ATC, 1998).

Gravidade do dano:

Descri¢ao do dano:

Insignificante

Separacdo de argamassa em torno do
painel, primeiramente na interface entre as
vigas e as paredes de enchimento.
Algumas fissuras podem ser visiveis ao
longo da argamassa de assentamento.

Moderada

i ‘\,\/’

Fos

L
|
I
|

Para uma situacdo de dimensionamento
dactil (pilar forte e viga fraca), o ocorre a
plastificacdo das armaduras longitudinais
das vigas, em primeiro lugar, existindo
pequena fissuragdo nos pilares. A
compressdo nos cantos pode provocar a
projecéo para fora do plano de unidades de
alvenaria desses cantos.

Severa

Extensa fissuracdo nas zonas de formacao
de rétulas plasticas em vigas e pilares,
levando a perda do recobrimento da
estrutura. Surgem fendas diagonais que
atravessam as unidades de alvenaria. Os
septos exteriores das unidades de alvenaria
dos cantos do painel s&o projetados
para fora da parede, assim como num
plano de corte critico a meia altura da
parede.
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Fig. 3.19 - Esmagamento do canto do painel da alvenaria com projecéo de alguns fragmentos das unidades de
alvenaria e rotura do elemento de betdo armado (Corella, 2011).

3.5.2.2. Danos dos pilares de betdo armado associados ao corte

Se os painéis de alvenaria forem rigidos e/ou resistentes, entdo os elementos de betéo
armado serdo mais fracos do conjunto. Deste modo, a fissura¢do ndo aparece na diagonal
entre 0os cantos do painel, mas num angulo mais plano. As fendas nos pilares ao longo de
um comprimento igual a duas larguras do elemento poderdo ser severas e indicadoras de
uma fraca resisténcia ao corte (ATC, 1998).

Quadro 3.5 — Classificagdo dos danos segundo a gravidade ao corte dos pilares de betdo armado

(ATC, 1998).
Gravidade do dano: Descricao do dano:
Insignificante
bS] . «
T T Formacdo varias fissuras de flexdo nos
| I | I | ! | ] | I | pilares proximos dos cantos do topo do
A ! i e, e painel.
[ I [ I | l [ ] [ I |
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Moderada

o
g
—_—

R

Ao longo de um pequeno comprimento do
pilar, préximo da extremidade, aparecem
fendas de corte em X originadas pelas
fendas de flexdo. O betdo de recobrimento
das armaduras salta nessas zonas.
Também se verifica algum esmagamento
no painel de alvenaria.

A fissuracdo no betdo pode ser tdo grave
gue as cintas do pilar de betdo armado
podem apresentar roturas ao longo do
comprimento correspondente a uma largura
do pilar, medida a partir da extremidade
(na zona intermédia das fendas existentes
em forma de X). O betdo de recobrimento
nesta zona salta para fora do elemento.

Fig. 3.20 - Rotura total dos pilares, devido ao mecanismo de piso ou soft storey, (acontece em pisos vazados),
sismo de L'Aquila (Verderame, et al., 2009).
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Fig. 3.21 - Edificios com pisos vazados, rotura dos pilares do piso térreo, fendmeno provocado pela
irregularidade em altura dos edificios, sismo Lorca (Regalado e Lloret).

Fig. 3.22 - Rotura do pilar curto nas escadas, devido a concentragdo de elevados esforgos nesse pilar, sismo
L'Aquila (Verderame, et al., 2009).

Fig. 3.23 - Rotura de pilares curtos, sismo Lorca (Romao, et al., 2013).
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Fig. 3.24 - Pilar curto de um edificio com semicave. Sismo de Lorca (2011) (adaptado Corella, 2011).

3.5.2.3. Danos nas ligac@es pilar-viga

Os danos nas ligagbes entre as vigas e os pilares sdo provocados pela sobrerresisténcia
dos elementos da estrutura, conduzindo a tensBes principais de tracdo muito elevadas
nessas zonas (ATC,1998).

Quadro 3.6 — Classifica¢do dos danos segundo a gravidade dos danos nas liga¢des pilar-viga (ATC, 1998).

Gravidade do dano:

Descricao do dano:

Insignificante

I ' I : | ' i Surgimento de ligeiras fissuras capilares em

A forma de X na ligagéo.

Moderada

Aparecimento de fissuras, mais extensas,

- em forma de X, na ligacéo entre elementos

! | ! I : | ! estruturais, atingido cerca de 3 mm de

R e espessura.
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Severa
Y(’EI‘\ Ocorrem extensas fissuras, em forma de X,
ed T T T 1 na ligacdo entre os pilares e as vigas, com
i I I I I | | I | I | espessuras_até cerca de 6 mm. As ligacdes
| My —_—— de e>.(trem|dade perdem 0 betdo de
[’ I [ I [ I | I | I [ I recobrimento na face exterior.

Fig. 3.25 - Danos na ligagéo pilar-viga, sismo de L'Aquila (2009) (Verderame, et al., 2009).
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3.6. Modelacdo do comportamento dos painéis de alvenaria de enchimento

Neste sentido, tendo em conta os danos que podem acontecer com a contribuicdo negativa
das paredes de alvenaria, faz todo o sentido contabilizar a presenca destes elementos no
projeto de estruturas.

Muitos esforcos tém sido feitos, tanto analiticamente como experimentalmente, para melhor
compreender e prever o comportamento dos painéis de alvenaria.

Véarios métodos tém sido propostos na literatura para a modelagem das paredes de
enchimento. Por outro lado, os atuais codigos nacionais ndo especificam qualquer método
de modelagem.

No ponto de vista da engenharia de estruturas, os modelos das estruturas podem ser
divididos em dois grupos principais: macromodelos e micromodelos.

......

0 — — —
1 —— —
1
T
T

| ———

 ———
T
T
T

a) b)

Fig. 3.26 - Modelos de Alvenaria; a) Macromodelo; b) Micromodelo (adaptado Korkmaz, et al., 2007).

Geralmente, os micromodelos exigem mais trabalho e tempo do que o requerido pelos
macromodelos, apesar dos micromodelos serem mais precisos que os macromodelos.

3.6.1.Micromodelos da alvenaria de enchimento

A micromodelacéo consiste na andlise dos varios elementos do painel de alvenaria (blocos
de alvenaria, argamassa de assentamento) individualmente.

Os micromodelos sdo baseados nos elementos finitos que possuem métodos comuns
utilizados em teorias da elasticidade e plasticidade (Keyvani e Farzadi, 2011). Estes podem
simular o comportamento estrutural com grande pormenor, permitem, em principio,
reproduzir pequenos detalhes da geometria dos elementos estruturais, e a evolugao das
tensdes e extensdes em cada ponto da estrutura, no entanto, sdo computacionalmente
intensivos e dificeis de aplicar em grandes estruturas (Estévao, 2012) (Smyrou, et al., 2011).
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Uma das vantagens deste modelo é a possibilidade da consideracdo das aberturas (portas,
janelas) que possam existir no painel. Os defensores deste tipo de modelos referem ainda
que é possivel prever a area danificada do painel de alvenaria (Proenca, et al., 2007).

Para se obter uma representacdo detalhada da alvenaria é necessario modelar os blocos, a
argamassa de assentamento e as interfaces bloco/argamassa separadamente. Visto esta
modelacdo ser de grande exigéncia para as aplicacdes correntes (quer em tempo, quer em
memodaria), pode-se modelar de uma maneira mais simplificada, em que a espessura da junta
€ reduzida a zero, deste modo, os blocos e as argamassas sé&o agrupados num sé elemento
(Lourenco, 1996).

' Il | .
= Bl (unidades d - Elemento conjunto
oo teiizicede i
j -li‘ Juntas D |_-_
‘ | —%#—— Unidades de aﬂgamassagl':l‘llﬂ":”:“‘:
il I =]
(a) (b)

Fig. 3.27 - Diferentes tipos de micromodelos de uma parede de alvenaria: (a) detalhados; (b) simplificados
(adaptado Lourenco, 1996).

3.6.2.Macromodelos da alvenaria de enchimento

Na macromodelacdo a parede assume-se como um material homogéneo e integrado que
estabelece uma relacdo de extensdes médias e tensdes médias na alvenaria que tornam
este método simples, em que a quantidade de calculos é muito menor do que na
micromodelacao, embora a precisdo néo seja tao elevada (Keyvani e Farzadi, 2011).

Os macromodelos podem ser utilizados em estruturas de grandes dimensdes ao contrario
dos micromodelos que tornam a sua modelagdo muito dificil. O conhecimento da interagéo
entre os blocos e as juntas €, normalmente, desprezavel para o comportamento global da
estrutura (Lourenco, 1996).

De entre todos os macromodelos propostos para a modelagdo dos painéis de alvenaria
destacam-se 0s que permitem a:

i) consideracdo de secc¢des homogeneizadas dos porticos, com existéncia de ligadores
gue assegurem o funcionamento conjunto dos dois elementos;

ii) utilizacdo da teoria da plasticidade, apenas para a determinacdo da carga de
colapso dos porticos preenchidos com alvenaria;

i) utilizacdo de coeficientes de comportamento obtidos a partir do estudo de edificios
sujeitos a acdes sismicas (Crisafulli, 2000).
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Como referido anteriormente, as paredes de alvenaria quando sujeitas a esforcos
horizontais, os cantos tracionados separam-se e apenas 0s cantos comprimidos ficam em
contato com a estrutura. Deste modo, uma possibilidade de modelar estes painéis pode ser
recorrendo a escoras que ligam as diagonais dos painéis (Proencga, et al., 2007).

3.6.2.1. Método da biela equivalente

O primeiro e mais simples método de modelagem de parede de alvenaria de enchimento é o
método da biela equivalente, abordados e discutidos inicialmente por Polyakov (1960) (obra
gue remonta ao inicio dos anos 1950), Stafford-Smith (1962, 1966, 1969), Mainstone (1971),
Klingner e Bertero (1976, 1978). Apenas estdo citados os que formaram a base para a
compreensdo e previsdo do comportamento dos painéis de alvenaria, mas muitos mais
contribuiram para a o desenvolvimento deste método (citado por Al-Chaar, 2002).

O painel de alvenaria de enchimento sera representado por uma escora diagonal
equivalente (Fig. 3.28).

D

Fig. 3.28 - Modelag&o do comportamento de uma parede de alvenaria de enchimento, sem aberturas, por uma
escora equivalente (macromodelo) (adaptado Al-Chaar, 2002).

Stafford-Smith e Carter (1969) desenvolveram a seguinte expressédo (3.1), (citado por Al-
Chaar, 2002) :

1

_ Ew.t.sin(ze)):
A = ( 4.E.l.h (1)

Em que, A € um pardametro adimensional que tem em conta a rigidez relativa entre os
elementos de betdo armado e os painéis de alvenaria.
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Como se considera que s&o os pilares de betdo armado que suportam a maior parte das
forgas devidas as paredes de alvenaria, assim, no calculo deste parametro tem-se em conta,
E., o médulo de elasticidade do pilar de betdo armado, /., © momento de inércia da secgao
transversal do pilar, E,,, 0 modulo de elasticidade da parede de alvenaria, h, a altura livre do
pilar e t, a espessura da alvenaria de enchimento. O angulo 8 € o angulo que a escora faz
com a horizontal, sendo:

6 = arctg G) (3-2)

O célculo da largura da escora, foi proposto por Mainstone (1971) e é dada pela seguinte
expressao (citado por Al-Chaar, 2002):

bw = 0,175 (. H)"°*.D (3.3)
Em que D é o comprimento da diagonal de compressé&o, dado por (Korkmaz, et al., 2007):
D =+vI%2 +h? (3.4)

Expressdes simples e conservadoras da largura equivalente da escora foram propostas por
outros autores, Riddington e Stafford Smith (1977), propuseram:

bw = 0,1d,, (3.5)
Pauley e Priestley (1992) propuseram que (citado por Das e Murty, 2004):

bw = 0,25d,, (3.6)
Em que, d,,, € o comprimento da diagonal de compresséo.

No caso das paredes de enchimento terem aberturas ou danos existentes, Al-Chaar (2002)
também propde uma redugao, by, requzido, Para a largura da escora:

by reduzido = by (R1)i(R2); (3.7)

Em que R, é o factor de redugédo que tem em conta aberturas no painel, € calculado pela
expresséo (3.12). R, é um fator que tem em conta a existéncia de danos no painel (Quadro
3.1).

Embora a expresséo da largura equivalente da escora dada pela expressao (3.3) seja para
representar a rigidez elastica do painel de enchimento, um processo ndo linear, pode ser
usado para determinar a capacidade da estrutura. Deste modo, Al-Chaar propde que a
escora tenha uma excentricidade a escora é rotulada a uma distancia ., (como esta
representada na Fig. 3.29). Esta distancia é calculada usando a largura equivalente da
escora, b,, (Al-Chaar, 2002).
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Relativamente a verificacdo de esfor¢cos nos pilares, as expressfes a utilizar para este
célculo séo:

o bW
IC ~ cos(8¢) 3.8)
tan §, = —2Xé (3.9)

i

—
=

—_— -..-.-.5..............-.-...-....-.....................-....;...... -

=
J

1iF ' 1

Fig. 3.29 - Localizacdo da escora equivalente do painel de alvenaria de enchimento, para efeitos da
verificagdo dos esforcos nos pilares (adaptado Al-Chaar, 2002).

Na Figura 3.30 verifica-se um exemplo do esmagamento do pilar, justificando a importancia
de considerar a excentricidade I, no dimensionamento para evitar este tipo de dano.

Fig. 3.30 - Esmagamento dos pilares nos cantos do painel de alvenaria provocado pela transmisséo de forcas
provenientes da alvenaria (Bachmann, 2003).
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7

Para reproduzir o efeito das alvenarias nas vigas (Fig. 3.31), é adotado o mesmo
procedimento dos pilares, em que (Al- Chaar, 2002):

bw
I, = —nto) (3.10)
tan 6, = — (3.11)
_cos(ﬂb)
S :
o il H
— :...: .................................................... E.“;._
200
Bb .
- L
......................................................... it

Fig. 3.31 - Localizacdo da escora equivalente do painel de alvenaria de enchimento, para efeitos da
verificacdo dos esfor¢cos nas vigas (adaptado Al-Chaar, 2002).

No caso da parede possuir aberturas (Fig. 3.32) a escora comporta-se de igual forma que na
situagdo com o painel sem aberturas, isto &, a colocacdo da escora deve ser feita a uma
distancia I, da face da viga. No entanto, a largura da escora € multiplicada pelo fator de
reducdo R,, que considera a perda de resisténcia do painel devido a abertura (Al-Chaar,
2002).

Fig. 3.32 - Reducéo da largura da escora quando existem aberturas (adaptado Al-Chaar, 2002).
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2
(Ry); = 0,6 (M) - 16 (M) +1 (3.12)

Apaine[ Apamei

Na expressao anterior, Agperrure € @ @rea da abertura do painel e Ay qine; € @ area do painel
de alvenaria de enchimento. No caso da area de abertura do painel seja igual ou superior a
60% da area do painel de alvenaria, entdo (R,); = O e o efeito da alvenaria ndo deve ter sido
em conta.

Relativamente ao danos existentes no painel de alvenaria, existem trés tipos de avaliagbes
possiveis da deterioracdo do painel para a determinacdo do fator R,. Pode-se avaliar o
painel: sem danos, danos moderados e danos severos. Esta avaliacdo deve ser feita
visualmente. Conservativamente, deve-se, em caso de dlvida, atribuir-se que a parede
apresenta danos severos (Al- Chaar, 2002).

Quadro 3.7 — Valores do factor de reducao tendo em conta danos na parede de alvenaria (adaptado Al-Chaar,

2002).
R
h/t Moderado Severo
<21 0,7 0,4
>21 Requer reparacao

Na inexisténcia de danos o fator de reducéo (R,); deve ser 1.

No caso de o painel de alvenaria estar parcialmente preenchido (Fig. 3.33), e assim, o painel
ndo estar em contacto com todos os elementos de betdo armado, o comprimento [. de um
dos lados € igual a distancia que vai desde a face da viga até ao painel, enquanto que no
outro lado a dimensao se calcula da mesma maneira (expressdo 3.8). A largura da escora
deve ser calculada com by, requzido (€Xpresséo 3.7) e utilizando a altura da parede reduzida,

h, da expresséo (3.3) (Al-Chaar, 2002).

Neste caso, o fator (R,); sera unitario, sendo o fator (R,); diferente da unidade, caso haja
algum dano na parede de alvenaria (Al-Chaar, 2002).
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Fig. 3.33 - Representacdo da escora caso a parede de alvenaria ndo preencha totalmente o quadro de betéo
armado (adaptado Al-Chaar, 2002).

Apbs determinar a largura da escora para as diversas situacdes que os painéis de alvenaria
podem tomar, € possivel determinar a 4rea da escora, como na expressao (3.13).

A, = byt (3.13)
Em que, b,, € a largura da escora e t € a espessura da parede (Das e Murty, 2004).

A modelacdo do comportamento das alvenarias de enchimento, sem aberturas, utilizando
multiplas escoras também foi proposta por alguns autores. El-Dakhakhni e El-Dakhakhni et
al sugere que se deva substituir o painel por trés escoras, uma na diagonal e duas outras
fora das diagonais (em que a as diagonais partem do eixo das vigas e dos pilares e
assumem as caracteristicas indicadas na Fig. 3.34). (citado de Proenca, et al., 2007).

L

}_H

Fig. 3.34 - El-Dakhakhni propds este modelo de comportamento das alvenarias de enchimento utilizando trés
escoras (adaptado de Proenga, et al., 2007).
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Em que a b, € uma escora com 25% do total da largura da escora calculada e a b,,, € uma
escora com 50% do total da largura da escora calculada.

Também foi proposto por outros autores a adicdo de uma mola disposta na horizontal (Fig.
3.35), de forma de considerar os modos de rotura por corte horizontal da interface entre as
unidades de alvenaria e a argamassa de assentamento (Proenga, et al., 2007).

Fig. 3.35 - Macromodelo do comportamento uma parede de alvenaria de enchimento, sem existéncia de
aberturas com escoras diagonais e molas (Adaptado de Crisafulli, 1997).

37






Influéncia das paredes de enchimento no célculo de esforgos em edificios DCH segundo o EC8

4. REGULAMENTACAO APLICAVEL

4.1. Eurocédigo

Nos ultimos anos os codigos e recomendacdes internacionais tém passado a incluir
referéncias a influéncia dos painéis de alvenaria de enchimento na resposta sismica
das estruturas de betéo armado.

De seguida é referido o que o Eurocdodigo 8 indica sobre as paredes de alvenaria, quais as
regras e principios a praticar.

No Eurocédigo 8 [CEN, 2004], a seccdo 4.3.5.1 refere que é necessario verificar a
segurancga aos elementos ndo estruturais, que possam em caso de colapso, por em risco as
pessoas ou afetar a estrutura principal do edificio ou as instalagbes de servigos vitais. A
verificacdo também engloba os apoios dos elementos ndo estruturais que igualmente tém de
resistir & acao sismica de calculo.

A seccdo 5 indica as regras especificas para edificios de betdo. Na seccdo 5.3.2.6 refere
gque para as estruturas com enchimentos de alvenaria (que constituem um caso frequente de
elementos néo estruturais) sdo apresentadas regras especiais em 4.3.6 € 5.9.

A seccdo 4.3.6 menciona as medidas adicionais para estruturas porticadas com
enchimentos de alvenaria. Em que o principio 4.3.6.1(1)P anuncia que se aplica o
dispositivo 4.3.6.1 a 4.3.6.3 a sistemas porticados ou a sistemas equivalentes de betdo da
classe DCH, com painéis ndo estruturais de enchimento de alvenaria, que interatuem com a
estrutura e que satisfacam todas as condi¢cfes seguintes:

a) sdo construidos apos a descofragem dos porticos de betdo;

b) estdo em contacto com o pértico (isto é, sem juntas de separacdo especiais), mas sem
ligacao estrutural a ele (por tirantes, cintas, montantes ou conectores);

¢) sédo, em principio, considerados como elementos ndo estruturais.

O Eurocddigo 8 também menciona, sem aspeto de obrigatoriedade, que embora as seccbes
4.3.6.1 a 4.3.6.2 sejam limitadas ao disposto no 4.3.6.1(1)P, possam ser utilizadas em
edificios de DCL e DCM, podendo estes critérios de boa pratica serem vantajosos nas
estruturas de betdo com enchimentos de alvenaria. Refere ainda que, em particular, para os
painéis de alvenaria que possam ser vulneraveis a rotura para fora do seu plano, a presenca
de cintas pode reduzir o risco de queda da alvenaria.

O principio 4.3.6.1(3)P menciona que o esté referido no principio 1.3(2)P, deve ser de igual
modo respeitado pelas paredes de alvenaria de enchimento, deste modo, pressupde que
ndo havera qualquer alteracdo da estrutura durante a fase de constru¢do ou durante o seu
periodo de vida, a ndo ser que seja corretamente justificada e verificada. Devido a natureza
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especifica da resposta sismica, tal aplica-se mesmo no caso de alteracbes que
provoquem o aumento da resisténcia estrutural.

A regra 4.3.6.1(5) menciona que se 0s painéis estruturais de enchimento de alvenaria
fizerem parte do sistema resistente aos sismos, a andlise e o dimensionamento deverdo
ser efetuados de acordo com os critérios e as regras indicados na seccdo 9 para as
alvenarias confinadas.

O principios 4.3.6.2(1)P e (2)P submetem a considerar as consequéncias da irregularidade
introduzida pelos painéis de enchimento, tanto em planta como em altura.

No principio 4.3.6.2(3)P refere que tém de ser tomadas em conta as grandes incertezas
devidas ao comportamento dos enchimentos (nomeadamente, a variabilidade das suas
propriedades mecénicas e das suas condicbes de ligacdo a estrutura confinante, uma sua
eventual modificacdo durante a utilizacéo do edificio, assim como a variabilidade dos danos
sofridos durante o sismo).

Ainda no conjunto de principios da secc¢éo 4.3.6.2, o principio 4.3.6.2(4)P refere que tém de
ser tomados em conta eventuais efeitos locais desfavoraveis devidos a interacdo
entre a estrutura e os seus enchimentos (por exemplo, rotura por esfor¢co transverso dos
pilares sob a acdo do efeito de biela diagonal dos enchimentos) (em caso de estruturas em
betdo ver a seccéo 5).

O Eurocddigo 8 refere ainda que deverdo evitar-se disposicbes em planta muito
irregulares, assimétricas ou nado uniformes (tendo em conta a importancia das aberturas
e das furacdes nos painéis de enchimento), segundo a regra 4.3.6.3.1(1).

A regra 4.3.6.3.1(2) menciona que no caso de grandes irregularidades em planta devidas a
disposicdo assimétrica dos enchimentos (por exemplo, enchimentos localizados
principalmente em duas faces consecutivas do edificio), deverdo utilizar-se modelos
espaciais na andlise da estrutura. Os enchimentos deverdo ser incluidos no modelo
devendo ser efetuada uma andlise de sensibilidade da posi¢cdo e das propriedades dos
enchimentos (por exemplo, desprezando um em cada trés ou quatro painéis de enchimento
num pértico plano, especialmente nos lados mais flexiveis). Devera prestar-se especial
atencao a verificacdo dos elementos estruturais nos lados flexiveis da planta (ou seja, 0s
mais afastados do lado em que estdo concentrados os enchimentos) em relagéo aos efeitos
de qualquer movimento de tor¢cao devido aos enchimentos.

Segundo a regra 4.3.6.3.1(3) nos modelos para realizacdo das analises de acordo com o
disposto na regra 4.3.6.3.1(2) deverdo desprezar-se 0s painéis de enchimento com mais de
uma abertura ou furacéo significativas (por exemplo, uma porta e uma janela, etc.).

Ainda na presente seccdo, estd mencionado na regra 4.3.6.3.1(4) que no caso de os
enchimentos de alvenaria ndo estarem distribuidos de forma regular, mas ndo de uma forma
gque constitua uma irregularidade significativa em planta, essas irregularidades poderdo ser

40



Influéncia das paredes de enchimento no célculo de esforgos em edificios DCH segundo o EC8

consideradas indiretamente, nos modelos, através da consideracdo de uma excentricidade
acidental do centro de massa do piso, correspondente a 10% da dimenséo do edificio em
planta, o que equivale ao dobro do valor estipulado no EC8 para os edificios com
distribuicdo regular das paredes.

O Eurocddigo 8 também contempla as situacfes que envolvam irregularidades em altura,
como sejam as situacfes dos pisos vazados e dos pilares curtos, por exemplo. O principio
4.3.6.3.2(1)P refere que se houver irregularidades significativas em altura (por exemplo,
reducdo sensivel dos enchimentos num ou mais pisos em relacdo aos outros pisos), devem
ser aumentados os esforcos sismicos nos elementos verticais dos respetivos pisos.
Também menciona que caso ndo se utilize um modelo mais rigoroso, considera-se satisfeito
o disposto no principio 4.3.6.3.2(1)P se os esfor¢cos sismicos forem amplificados por um
coeficiente de majoracao n definido como se segue:

AVew
=1+—-< 4.1
n Savgg =4 (4.1)
Em que, AV, € reducéo total da resisténcia das paredes de alvenaria no piso considerado,
em relacdo ao piso com mais enchimentos localizado acima dele; ) AV;,; € a soma dos
esforcos transversos de origem sismica atuando em todos os elementos sismicos primarios
verticais do piso considerado e o q é o coeficiente de comportamento. Caso a expressao

(4.1) conduza a um coeficiente de majoracdo n inferior a 1,1, ndo € necesséria a
modificacdo dos esforcos.

Segundo o Eurocédigo 8 a seccdo 4.3.6.4 menciona a limitacdo dos danos dos
enchimentos. A regra 4.3.6.4(1) refere que para sistemas porticados ou a sistemas
equivalentes de betdo com painéis ndo estruturais de enchimento de alvenaria pertencentes
a todas as classes de ductilidade, DCL, DCM ou DCH, exceto nos casos de baixa
sismicidade (ver regra 3.2.1(4)), deverdo tomar-se medidas adequadas para evitar a rotura
fragil e a desintegracdo prematura das paredes de enchimento (em particular dos painéis de
alvenaria com aberturas ou constituidos por materiais friaveis), assim como o colapso
parcial ou total para fora do seu plano dos painéis de alvenaria esbeltos. Devera prestar-se
especial atencdo aos painéis de alvenaria com um coeficiente de esbelteza (rela¢éo entre o
menor comprimento ou altura e a espessura) superior a 15. Exemplos de medidas de acordo
com o disposto na regra anterior, para melhorar a integridade e o comportamento, tanto no
préprio plano como fora dele, incluem redes electrossoldadas ligeiras bem amarradas numa
face da parede, cintas nas paredes fixas aos pilares e dispostas nas juntas de assentamento
da alvenaria e montantes e cintas de betdo ao longo dos painéis e com a espessura total da
parede. Se houver grandes aberturas ou furagcdes em qualquer dos painéis de enchimento,
0s seus bordos deveréao ser cintados por lintéis e montantes.

A seccdo 5.9 indica os efeitos locais devidos a enchimentos de alvenaria ou de betdo, nos
edificios de betdo armado.

by

A regra 5.9(1) refere que devido a particular vulnerabilidade das paredes de enchimento
dos pisos térreos, uma irregularidade devida & acdo dos sismos devera ser ai prevista,
pelo que se deverdo adotar disposi¢cdes adequadas. Na falta de um método mais preciso, a

41



Influéncia das paredes de enchimento no célculo de esforgos em edificios DCH segundo o EC8

altura total dos pilares do piso térreo deverd ser considerada como zona critica e, em
consequéncia, ser devidamente confinada.

A regra 5.9(2) menciona que se a altura dos enchimentos for inferior a altura livre dos
pilares adjacentes, deverdo tomar-se as seguintes medidas:

a) a altura total dos pilares é considerada como zona critica, e devera ser armada com
cintas com a quantidade e a disposi¢édo exigidas para as zonas criticas;

b) as consequéncias de uma reducdo da razdo de corte desses pilares deverd ser
devidamente tida em conta. Para esse efeito, devera aplicar-se o disposto em 5.4.2.3 e
5.5.2.2 ao calculo do esforgo transverso atuante, em funcao da classe de ductilidade. Neste
célculo, a altura livre do pilar, Iy, devera ser considerada igual a extensdo do pilar que ndo
esta em contacto com os enchimentos e 0 momento M;4 na secgéo do pilar no nivel superior
da parede de enchimento devera ser considerado igual a Yrg.Mgrc; COM Yyrq = 1,1 para a
classe DCM e igual a 1,3 para a classe DCH, sendo Mg¢; 0 valor de calculo do momento
resistente do pilar;

¢) as armaduras transversais para resistir a este esfor¢co transverso deverdo ser dispostas
ao longo da altura do pilar que ndo esta em contacto com os enchimentos e prolongadas de
um comprimento h, (dimensédo da seccédo transversal do pilar no plano do enchimento) na
zona do pilar em contacto com os enchimentos;

d) se o comprimento da zona do pilar que ndo est4d em contacto com os enchimentos for
inferior a 1,5h., o esforco transverso devera ser resistido por armaduras diagonais.

A regra 5.9(3) refere que no caso em que 0s enchimentos se prolongam em toda a altura
livre dos pilares adjacentes e em que s haja paredes de alvenaria de um lado do pilar (por
exemplo, pilares de canto), a altura total do pilar devera ser considerada como zona critica,
devendo ser armada com a quantidade e com a disposi¢&o de cintas exigidas para as zonas
criticas.

A regra 5.9(4) diz que o comprimento, I, de pilares no qual se aplica a forca da biela
diagonal do enchimento, devera ser verificado em relagdo ao menor dos dois esforgos
transversos seguintes: a) a componente horizontal da forca da biela do enchimento,
considerada igual a resisténcia ao esforgo transverso horizontal do painel, calculada com
base na resisténcia ao esfor¢o transverso das juntas de assentamento; ou b) o esforco
transverso calculado de acordo com 5.4.2.3 ou 5.5.2.2, em funcéo da classe de ductilidade,
admitindo que a capacidade de sobrerresisténcia a flexado do pilar, Rq .Mg.,;, S€ desenvolve
nas duas extremidades do comprimento de contacto, l.. Devera considerar-se que 0
comprimento de contacto é igual a largura vertical total da biela diagonal do enchimento. A
menos que seja efetuado um calculo mais preciso desta largura, tendo em conta as
propriedades elasticas e a geometria do enchimento e do pilar, podera considerar-se que a
largura da biela é uma frag&o fixa do comprimento da diagonal do painel.
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5. ANALISE PLANA COM MACROMODELOS

O objetivo principal deste capitulo consiste na ilustragdo da modelacdo de paredes de
alvenaria de enchimento com recurso a macromodelos. Para tal, foram modelados quatro
casos de pérticos em betdo armado (C20/25) de edificios correntes com padrdes de
alvenaria diferentes recorrendo ao método da biela equivalente (abordado no capitulo 3). O
primeiro caso trata de um portico sem paredes de alvenaria e os restantes trés casos tratam
de pérticos preenchidos com paredes de alvenaria mas com padrées de distribuicdo de
alvenaria diferentes.

Foi utilizado o programa de calculo automatico SAP2000 versdo 16 (Computers &
Structures, 2013).

As dimensdes dos poérticos estdo representadas na Figura 5.1. Na direcdo ortogonal os
porticos repetem-se com um afastamento de 4 m. O pilar central da estrutura (P2) tem
0.25%0.60 m e os restantes pilares (P1) tém 0.25x0.50 m. As vigas apresentam uma seccao
retangular com 0.25x0.60 m (V1) para o primeiro piso e 0.25x0.50 m (V2) para os restantes.

CASO1 CASO 2 CASO 4
V2 V2
3 P1 P2 P1
V2 V2
3 P1 P2 P1 I
CASO 3 CASO S
3 v |
35 P1 Pz P1 D :’
] L

Fig. 5.1 - Pérticos do estudo (adaptado Estévao e Oliveira, 2014).

Os diferentes porticos foram sujeitos as acdes sismicas estipuladas na NP EN 1998-1:2010
(IPQ NP EN 1998-1, 2010) admitindo que estavam localizadas na cidade de Faro, num
terreno tipo C. O coeficiente de comportamento adotado foi igual a 3.9, valor estipulado
segundo o Eurocodigo 8, considerando que a estrutura tem ductilidade DCM.
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O modulo de elasticidade a utilizar segundo o Eurocédigo 2, indica que o valor da rigidez é
igual a metade do valor elastico, deste modo foram adotados para o médulo de elasticidade
correspondentes a metade do valor estipulado no Eurocédigo 2. Para um betdo C20/25, em
vez de E=30 GPa, no programa SAP2000 inseriu-se um E=15 GPa.

Nas alvenarias (com 0.20 m de espessura), ndo foi considerado metade do modulo de
elasticidade, segundo Estévao (2012), considerar que metade da largura da escora (b,/2)
pelo método da biela equivalente, ja tem em consideracdo a alvenaria fendilhada. Deste
modo, o moédulo de elasticidade das alvenarias utilizado é E=1.4 GPa. Este valor obteve-se
conforme os ensaios laboratoriais (Braga e Estévao, 2007).

Foi adotado que todos os elementos foram executados em simultaneo. Os valores adotados
para as massas foram iguais para os diferentes casos, em que o0 piso 1 tem uma massa
igual a m; = 32.54 ton., o piso 2 tem uma massa de m, = 31.84 ton., e o0 piso 3 tem uma
massa de mz = 24.11 ton.. No programa SAP2000, as massas de cada piso, foram divididas
pelos 3 nds de cada piso. SO foi considerado o movimento horizontal dessas massas, para
uma melhor comparacéao dos resultados.

5.1. Analise modal no SAP2000

No SAP2000 cria-se 0 portico de betdo armado (C20/25), tendo em conta a seguintes
consideragoes:

= Apoios encastrados;
= N&o se considerou o peso proprio do betéo;

Inserem-se 0s espectros de resposta referentes ao edificio em estudo, obtidos segundo o
programa EC8spec (programa gerador de espectros).

Para o sismo 1 e sismo 2, respetivamente, obtiveram-se 0s seguintes espectros de resposta
(Fig. 5.2 e Fig. 5.3):
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Fig. 5.2 - Espectro de resposta para o sismo 1, segundo o programa EC8spec.

T(s)
Fig. 5.3 - Espectro de resposta para o sismo 2, segundo o programa EC8spec.

No Anexo A.l, estdo 0s passos a seguir para a obtencdo destes espectros de resposta
segundo EC8spec.

5.1.1.Caso de estudo 1 - Pérticos sem alvenaria de enchimento

O caso de estudo 1 (sem paredes de alvenaria de enchimento) funciona como modelo base
de comparacio. E constituido somente por betdo armado (C20/25) de maneira a que seja
possivel analisar a influéncia das paredes de alvenaria nos outros casos de estudo.

Na figura 5.4 estdo os modos de vibracdo segundo o SAP2000 e de seguida estdo
representadas as frequéncias e percentagem de massa mobilizada para cada modo.
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([

Modo 1 Mode 2 Modo 3

Fig. 5.4 - Modos de vibracdo obtidos com o programa SAP2000 para o caso 1.

Valores obtidos no SAP2000 das frequéncias e percentagens de massa mobilizada para
cada modo de vibragéo:

£,=2.05129 Hz (89%); f, = 6.20273 Hz (10%); f,= 11.10599 Hz (1%).

5.1.2.Caso de estudo 2 - Pdrtico preenchido totalmente por alvenaria de enchimento

No segundo caso, os quadros do pértico estdo preenchidos totalmente por paredes de
alvenaria de enchimento de tijolo ceramico com furag&o na horizontal.

Como as dimensdes dos painéis do portico sdo diferentes, tém larguras de escoras
diferentes, sendo necessario para cada painel calcular a largura da biela. Deste modo, foi
necessario identificar os painéis segundo a figura 5.5.

PAINEL 5 PAINEL 6

PAINEL3| |  PAINEL 4

‘|PAINEL 1| PAINEL2
At A,

Fig. 5.5 - Esquema representativo dos painéis de alvenaria de enchimento.
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Segundo o método da biela equivalente para este tipo de porticos, a largura da escora é
calculada segundo a expressao (3.3).

Todos os painéis sdo confinados pelos pilares P1 e P2, deste modo a inércia da secédo
transversal a utilizar € a média das inércias destes pilares para todos os painéis (Anexo
A.2).

Os restantes parametros da expresséo (3.3) sdo calculados individualmente para cada

painel. No quadro 5.1 encontram-se os resultados desses calculos e no Anexo A.3 o célculo
pormenorizado desses resultados.

Quadro 5.1 - Larguras das escoras para o caso de estudo 2

Painel e (mz) H(m) h(m) I(m) D (m) 0 (rad) A by b,,/2

Painel1 0.00355208 3.5 3.2 245 4.030199 0.91737 0.667205 0.502381 0.251191

Painel 2 0.00355208 3.5 3.2 445 5481104 0.623431 0.664182 0.684485 0.342243

Painel 3  0.00355208 245 245 3.464823 0.785398 0.719585 0.445695 0.222848

Painel 4 0.00355208 245 445 5.079862 0.503274 0.689914 0.664544 0.332272

Painel 5 0.00355208 25 245 3.500357 0.795499 0.715923 0.451186 0.225593

3
3
3
3

Painel 6 0.00355208 25 445 5104165 0.511856 0.68827 0.668361 0.33418

Apbs determinar para cada painel a largura das escoras, inseriu-se no programa de calculo
automatico as paredes de alvenaria, criando seis escoras de secgOes transversais
diferentes.

Para cada caso de estudo, foram feitas duas analises de efeitos globais e outra de efeitos
locais.

5.1.2.1. Efeitos Globais do caso de estudo 2

Na figura 5.6 esta representado o modelo de SAP2000 do caso de estudo 2 para efeitos
globais. Nos efeitos globais a escora € colocada de n6 a n6 (sem excentricidade).
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Fig. 5.6 - Representacao da escora no pértico para efeitos globais no caso de estudo 2, segundo o SAP2000.

Obtiveram-se os seguintes modos de vibrag&o (Fig. 5.7).

X >
A< //‘(

Medo 1 Meado 2 Medeo 3

Fig. 5.7 - Modos de vibrac&o obtidos segundo o programa SAP2000 para o caso de estudo 2, efeitos globais.

Os valores obtidos no SAP2000 das frequéncias e percentagem de massa mobilizada para
cada modo de vibracéo, foram:

f,=3.19286 Hz (91%); f, = 9.23820 Hz (8%); f;= 14.90936 Hz (1%).

5.1.2.2. Efeitos locais do caso de estudo 2

Apesar dos objetivos deste trabalho inserirem-se em analises lineares (efeitos globais),
entendeu-se como importante comparar os efeitos globais com efeitos locais, considerando
as excentricidades I, (processo ndo linear), propostas no capitulo 3.

Para calcular o I foram propostas as expressoées (3.7) e (3.8) no caso de testar a resisténcia
dos pilares. Estas expressfes tém carater iterativo, sendo necessario programa-las para
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obter o valor de I.. Uma solugéo alternativa é utilizar um programa de CAD, neste trabalho
utilizou-se o AutoCad.

= Calculo L,

No AutoCAD comeca-se por desenhar o painel, as vigas e os pilares confinantes do painel
(Fig. 5.8).

Fig. 5.8 - Painel de alvenaria, vigas e pilares confinantes.

A seguir faz-se uma circunferéncia, em que o centro da mesma é o ponto a azul e o
didmetro desta seja a distancia que vai desse ponto ao ponto verde (didmetro da
circunferéncia é igual a diagonal do painel) (Fig. 5.9).

||

Fig. 5.9 - Desenho da circunferéncia.
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Com inicio no ponto azul, desenha-se uma linha na horizontal (1) (a amarelo) que tem de
comprimento o didmetro da circunferéncia. Com o comando offset faz-se outra linha paralela
a (1), em que a distancia que as separa € a largura da escora do painel (b,) (calculada
anteriormente pela expresséo 3.3) (Fig.5.10).

Fig. 5.10 - Criagéo das duas linhas paralelas com distancia by entre elas.

Com o comando "ROTATE", seleciona-se as duas linhas (1) e (2) e depois define-se como
ponto central o ponto azul. Para ndo se perder o angulo entre o ponto azul e laranja, faz-se
um "REFERENCE" (ainda no comando "ROTATE"), em que seleciona-se primeiro o ponto
azul e depois o laranja. Para finalizar roda-se as duas linhas até o ponto laranja ficar no
ponto verde (Fig. 5.12).

Fig. 5.11 - Rotagdo das linhas (1) e (2).
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Por fim é possivel tirar do AutoCAD a distancia |. e o angulo 6 (Fig. 5.12).

Fig. 5.12 - Distancia I e angulo 6.

O mesmo procedimento foi feito para os seis painéis de alvenaria, no Anexo A.4 esta
exemplificado como se chegou as distancias de cada painel. Na tabela 5.2 estdo os
resultados.

Quadro 5.2 - Resultados das distancia I e do &ngulo 6

Painel Ic (m) 6 (graus)
Painel 1 0.38 49
Painel 2 0.42 35
Painel 3 0.29 41
Painel 4 0.37 28
Painel 5 0.29 38
Painel 6 0.37 26

Na Figura 5.13 estdo representadas as escoras no programa SAP2000 com as respetivas
excentricidades (l;), considerando também metade da altura da viga. Isto €, exemplificando
para o painel 2, tem-se um |, de 0.42 m, a distancia que se insere no SAP2000 é de 0.42m
mais metade da altura da viga V2 (0.30m), ficando a escora a uma altura de 2.78 m
relativamente a cota zero, isto na parte superior do painel.
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Fig. 5.13 - Representagdo da escora no portico para efeitos locais no caso de estudo 2, segundo o SAP2000.

Obtiveram-se os seguintes modos de vibracdo (Fig. 5.14).

B

. i sy

CEY
Modc 3

Meodo 2

Fig. 5.14 - Modos de vibracao obtidos com o programa SAP2000 para o caso de estudo 2, efeitos locais.

Os valores obtidos das frequéncias e percentagem de massa mobilizada para cada modo de

vibracéo, foram:

f, = 2.92667 Hz (89%); f, = 8.61222 Hz (10%); f;= 14.28686 Hz (1%).
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5.1.3. Caso de estudo 3 - Existéncia do piso térreo vazado

Este caso € em relagdo a um edificio com pisos vazados no piso térreo.

As larguras das escoras (b,) a utilizar séo iguais as calculadas para o caso de estudo 2
(pértico preenchido totalmente por paredes de alvenaria), a diferenca € que o painel 1 e 2
nao existem.

5.1.3.1. Efeitos globais do caso de estudo 3

Na figura 5.15 esté representado o modelo de SAP2000 do caso de estudo 3 para efeitos
globais.

W Ve
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Fig. 5.15 - Representacéo da escora no portico para efeitos globais no caso de estudo 3, segundo o SAP2000.

Obtiveram-se os seguintes modos de vibracdo (Fig. 5.16).

i — . . 1

- = um mi i mi
Modo 1 Mode 2 Modeo 3

Fig. 5.16 - Modos de vibracéo obtidos com o programa SAP2000 para o caso de estudo 3, efeitos globais.
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Os valores obtidos no SAP2000 das frequéncias e percentagem de massa mobilizada para
cada modo de vibracéo, foram:

f,=2.49154 Hz (96%); f, = 8.35264 Hz (4%); f= 14.66068 Hz (0%).

5.1.3.2. Efeitos locais do caso de estudo 3

Na Figura 5.17 esta representado o modelo de SAP2000 do caso de estudo 3 para efeitos
locais. As distancias L. sdo as mesmas que foram calculadas para o caso 2 (painéis de
alvenaria totalmente preenchidos sem aberturas).
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Fig. 5.17 - Representac&o da escora no pértico para efeitos locais no caso de estudo 3, segundo o SAP2000.

Obtiveram-se os seguintes modos de vibracdo (Fig. 5.18).

P et

Modo 1 Modo 2 Modc 3
Fig. 5.18 - Modos de vibracao obtidos com o programa SAP2000 para o caso de estudo 3, efeitos locais.

Os valores obtidos no SAP2000 das frequéncias para cada modo de vibracao, foram:

f,= 2.37541 Hz (95%); f, = 7.70310 Hz (5%); f; = 13.93314 Hz (0%).
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5.1.4. Caso de estudo 4 - Existéncia de pilares curtos no piso térreo

No caso de estudo 4 foi admitido que o painel de alvenaria de enchimento do piso térreo,
nao estava totalmente preenchido. Foi considerado um preenchimento parcial dos painéis
de alvenaria, com uma abertura com 0.54 m de altura até a face da viga (formacéo pilar
curto).

Esta situacdo é verificada muitas vezes como foi referido no capitulo 3 e podem ter efeitos
muito desfavoraveis no comportamento sismico dos edificios.

Em relacdo as larguras das escoras dos painéis de alvenaria, foi necessério proceder
novamente ao calculo para os paineis 1 e 2, pois o0 angulo 6 e a altura h sdo diferentes dos
painéis todos preenchidos de alvenaria (como no caso de estudo 2) (Fig. 3.32).

O capitulo 3 refere ainda que, para painéis de alvenaria parcialmente preenchidos, é
necessario calcular um byrequzido (€Xpressao 3.7). Neste caso, o fator (Ry); € unitério e como

se considerou que os painéis ndo tem danos existentes o fator (Ry); também é unitario.
Assim sendo, by, é igual ao byeduzido-

O célculo do b, foi igual ao do caso de estudo 2 e 3. Na tabela 5.3 estdo os resultados do
célculo da largura da escora.

Quadro 5.3 - Resultados do calculo do bureduzido para o painel 1 e painel 2

Painel le (mz) H(m) h(m) [(m) D (m) 8 (rad) A Duwreduzido  Dwreduz/2

Painel1  0.00355208 35 2.66 245 3.616366 0.826471 0.704347 0.441132 0.220566

Painel 2 0.00355208 3.5 266 445 5184409 0.538766 0.682922 0.640268 0.320134

No Anexo A.4 estdo os calculos pormenorizados da largura da escora.
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5.1.4.1. Efeitos globais do caso de estudo 4

Na figura 5.19 esta representado o modelo de SAP2000 do caso de estudo 4 para efeitos
globais.
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Fig. 5.19 - Representacéo da escora no pértico para efeitos globais no caso de estudo 4, segundo o SAP2000.

Obtiveram-se os seguintes modos de vibracédo (Fig. 5.20).
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Fig. 5.20 - Modos de vibracéo obtidos com o programa SAP2000 para o caso 4, para efeitos globais.
Os valores obtidos no SAP2000 das frequéncias para cada modo de vibracéo, foram:

f,=3.03490 Hz (92%); f, = 9.07149 Hz (7%); f;= 14.91715 Hz (1%).
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P1

P1

5.1.4.2. Efeitos locais do caso de estudo 4
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Obtiveram-se os seguintes modos de vibracao (Fig. 5.22).

Mocdo 2

Fig. 5.22 - Modos de vibracéo obtidos com o programa SAP2000 para o caso 4, para efeitos locais.
Os valores obtidos das frequéncias para cada modo de vibracéo, foram:

£,=2.85260 Hz (90%); f, = 8.47326 Hz (9%); f;= 14.23800 Hz (1%).

Da mesma forma como foi calculado o | para o caso de estudo 2 e 3, foi calculo para este
caso de estudo. A diferenca encontra-se nos painéis 1 e 2, visto as larguras das escoras
nesses painéis serem diferentes, originando distancias |. também ser diferentes para esses
painéis comparando com 0s casos de estudo 2 e 3. (Anexo.A.5)

Na Figura 5.21 esta representado o modelo de SAP2000 do caso de estudo 4 para efeitos

Fig. 5.21 - Representac&o da escora no pértico para efeitos locais no caso de estudo 4, segundo o SAP2000.
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5.1.5. Caso de estudo 5 - Pértico com aberturas

O caso de estudo 5 refere-se a existéncia de aberturas nos painéis de alvenaria. Essas
aberturas, podem ser, por exemplo a existéncia de portas e janelas.

A largura da escora para este tipo de painéis foi calculada segundo a expressao (3.7),
Dureduzido- EM que o by, a utilizar foi igual ao do caso de estudo 2 e 3.

Verificou-se que todas as aberturas eram inferiores a 60% da respetiva area do painel de
enchimento, neste caso teve-se de calcular o fator de reducdo (R;); segundo a expressao
(3.12). O fator (Ry);, € unitario, porque considerou-se que 0s painéis sem danos.

Na Figura 5.23 estdo exemplificadas as aberturas de cada painel.

PAINEL 5| : [ PAINEL 6

PAINEL 3| : [ PAINEL 4
-|PAINEL 1 PAINEL 2
e "/ s

Fig. 5.23 - Representacdo das aberturas dos painéis de enchimento.

Os restantes célculos dos painéis encontram-se no Anexo A.6, e os resultados encontram-
se na tabela 5.4.

Quadro 5.4 - Resultados do célculo do bwreduzido Para os painéis do caso de estudo 5.

Painel bw ADaineI Aabertura (Rl)i (RZ)i bwreduzido bwred/2

Painel1  0.502381 7.84 1.979526  0.634266 0.318643  0.159322

Painel2  0.684485 14.24 2.46003 0.741499 0.507545  0.253772

Painel 3 0.445695 6.0025 1.125775 0.721024 0.321357  0.160678

Painel 4 0.664544 10.9025 2.336075 0.684715 0.455023  0.227512

Painel 5 0.451186 6.125 1.125775 0.726189 0.327646  0.163823

1
1
1
1
1
1

Painel 6 0.668361 11.125 2.336075  0.690481 0.46149 0.230745
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5.1.5.1. Efeitos globais do caso de estudo 5

Na Figura 5.24 esta representado o modelo de SAP2000 do caso de estudo 5 para efeitos
globais.
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Fig. 5.24 - Representacéo da escora no pértico para efeitos globais no caso de estudo 5, segundo o SAP2000.

Obtiveram-se os seguintes modos de vibracédo (Fig. 5.25).

| B BH. Bi = EE Bl |
Modo 1 Modo 2 Medo 3

Fig. 5.25 - Modos de vibracéo obtidos com o programa SAP2000 para o caso 5, para efeitos globais.
Os valores obtidos das frequéncias para cada modo de vibracdo, foram:

£,=2.90970 Hz (90%); f, = 8.46609 Hz (9%); f,= 13.89145 Hz (1%).
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5.1.5.2. Efeitos locais do caso de estudo 5
Foi necessario calcular novas distancias L., pois tem-se novas larguras de escoras. Os

resultados encontram-se na tabela 5.5. No Anexo A.7 esta 0 processo para obter as
distancias I, e os angulos 6.

Quadro 5.5 - Resultados das distancia I e do angulo 6 para o caso de estudo 5.

Painel Ic (m) 6 (graus)
Painel 1 0.25 50
Painel 2 0.31 36
Painel 3 0.22 42
Painel 4 0.26 29
Painel 5 0.21 39
Painel 6 0.26 27

Na figura 5.26 esté representado o modelo de SAP2000 do caso de estudo 5 para efeitos
locais.
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Fig. 5.26 - Representacao da escora no portico para efeitos locais no caso de estudo 5, segundo o0 SAP2000.
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Obtiveram-se os seguintes modos de vibracgédo (Fig. 5.27).

(mi] o | O . | . m| )
Modo 1 Modo 2 Modo 3

Fig. 5.27 - Modos de vibrag&o obtidos com o programa SAP2000 para o caso 5, para efeitos locais.

Os valores obtidos das frequéncias para cada modo de vibracdo, foram:

f,= 2.75978 Hz (89%); f, = 8.13784 Hz (10%); f;= 13.64179 Hz (1%).
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5.2. Diagramas de Esforcos

Em virtude dos resultados obtidos nos diagramas de esforgos do Anexo A.8, nas tabelas
seguintes estdo representados os valores no piso térreo, dos esforcos axiais, transversos e

momentos fletores dos diferentes casos de estudo.

Fez-se uma comparacdo dos esforcos do caso de estudo 1 com os restantes casos, de
maneira a verificar em que situacdes existe um agravamento destes devido a influéncia das

paredes de alvenaria de enchimento.

Os esforcos obtidos séo influéncia da acéo sismica do sismo 1 (o0 mais gravoso).

Quadro 5.6 - Comparagéo de esforgos no piso térreo entre o caso de estudo 1 e caso de estudo 2.

CASO DE ESTUDO 2

Esforgo Axial Esforgo transverso Momentos

NO N1 % A Vo V1 % A MO M1 % A
P1 base 130.32 103.92 79.74  39.15 17.58 4490 79.58 35.52 44.63
(esd.) topo 130.32 103.92 79.74 39.15 17.58 44.90 57.48 2584 44.95
base  67.19 20.79 3094 67.24 30.07 4472 13599 60.62 44.58
72 topo  67.19 20.79 3094 67.24 30.07 4472 99.38 44.64 44.92
P1 base  63.13 83.57 132.38 35.74 16.16 45.22 75.68 33.97 44.89
(dir)  topo 63.13  83.57 13238 3574 16.16 4522 493 2261 4586

Quadro 5.7 - Comparagéo de esforgos no piso térreo entre o caso de estudo 1 e caso de estudo 3.
CASO DE ESTUDO 3
Esforco Axial Esforco transverso Momentos

NO N1 % A VO V1 % A MO M1 % A
p1  base 130.32 109.61 84.11 39.15 4192 107.08 79.58 81.32 102.19
(esq.) topo 130.32 109.61 84.11 39.15 41.92 107.08 57.48 65.4 113.78
base 67.19 30.69 45.68 67.24 7165 106.56 135.99 138.61 101.93
P2 topo 67.19 30.69 45.68 67.24 71.65 106.56 99.38 112.16 112.86
P1 base 63.13 78.93 125.03 35.74 39.37 110.16 75.68 78.54 103.78
(dir) topo 63.13 7893 12503 35.74 39.37 110.16  49.3 59.1  119.88
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Quadro 5.8 - Comparacéo de esforgos no piso térreo entre o caso de estudo 1 e caso de estudo 4.

CASO DE ESTUDO 4

Esforco Axial Esforco transverso Momentos
NO N1 % A VO V1 % A MO M1 % A

P1 base 130.32 110.73 84.97 39.15 17.87 45.64 79.58 38.79 48.74
(esq.) topo 130.32  95.44 73.24 39.15 35.25 90.04 57.48 38.25 66.54
base 67.19 25.74 3831 67.24 27.75 41.27 13599 6298 46.31

"2 topo  67.19 23.81 3544 67.24 7181 106.80 99.38 70.61 71.05
P1 base 63.13 84.79 134.31 35.74 14.69 41.10 75.68 35.27 46.60
(dir)  topo 63.13  71.64 113.48 3574 39.44 11035 493 3651 74.06

Quadro 5.9 - Comparacgéo de esfor¢os no piso térreo entre o caso de estudo 1 e caso de estudo 5.

CASO DE ESTUDO 5

Esforgo Axial Esforgo transverso Momentos
NO N1 % A VO Vi %A MO ML %A

py base 13032 1074 8241 3915 2099 5361 79.58 4248 53.38
(esa.) topo 130.32 107.4 82.41 39.15 2099 53.61 57.48 30.98 53.90
base 67.19 2657 3954 67.24 3597 5349 13599 72.46 53.28

"2 topo  67.19 26,57 3954 67.24 3597 5349 99.38 53.31 53.64
py base 6313 8095 12823 3574 1925 53.86 7568 4048 53.49
(dir)  topo 63.13 80.95 12823 3574 1925 53.86 493 2692 54.60
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6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

O objetivo principal deste capitulo foi uma andlise de sensibilidade que o Eurocodigo 8 exige
para estruturas DCH na regra 4.3.6.3.1(2). Inicialmente foi feita uma analise de sensibilidade
em altura e depois em planta.

6.1. Analise sensibilidade em altura

Para esta analise foi considerado como portico base um pértico de betdo armado C20/25,
com as dimensfes representadas na figura 6.1, constituido por paredes de alvenaria de
enchimento com aberturas (portas e janelas).
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Fig. 6.1 - Edificio base da analise de sensibilidade em altura preenchido com paredes de alvenaria (s6 com 3
pisos).

Os pilares (P2) tem 0.25x0.60 m e os pilares (P1) tém 0.25x0.50 m. As vigas apresentam
uma seccédo retangular com 0.25x0.60 m (V1) para o primeiro piso e para 0s restantes pisos
0.25%0.50 m (V2). Na diregdo ortogonal os porticos repetem-se com um afastamento de 4
m.

O portico foi sujeito as agBes sismicas estipuladas na NP EN 1998-1:2010 (IPQ NP EN
1998-1, 2010) admitindo que estavam localizadas na cidade de Faro, num terreno tipo C. O
coeficiente de comportamento adotado foi igual a 5.85, valor estipulado segundo o
Eurocdédigo 8, considerando que a estrutura tem ductilidade DCH.

Para o sismo 1 e sismo 2, respetivamente, obtiveram-se 0s seguintes espectros de resposta
(Fig. 6.2 e Fig. 6.3):
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Fig. 6.2 - Espectro de resposta para o sismo 1, segundo o programa EC8spec.
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Fig. 6.3 - Espectro de resposta para o sismo 2, segundo o programa EC8spec.

O mdédulo de elasticidade do betdo armado foi de E=15GPa e da alvenaria E=1.4 GPa, pelos
mesmos motivos referidos no capitulo 5. As alvenarias tém espessura de 0.20m.

A massa do piso 1 é igual a m; = 43.39 ton, a do piso 2 é igual a m, = 42.45 ton e dos
restantes pisos é igual a m, = 32.15 ton. As massas sdo divididas pelos quatro nos dos
pisos. Apenas foi considerado o movimento horizontal dessas massas, para uma melhor
comparacao dos resultados.

Para cada painel procedeu-se ao célculo da largura das escoras. Na tabela 6.1 encontram-

se os resultados obtidos. Considerou-se R; igual a 1, considerando os painéis de alvenaria
sem danos iniciais.
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Quadro 6.1 - Largura das escoras (bweduzido) para a analise de sensibilidade em altura.

Painel Ic (m2) H (m) h (m) I (m) D (m) 0 (rad) A by Apainel Aabertura R R bureduzido bured/2
Painel 1 0.003552 35 3.2 245 4.030199 091737 0.667205 0.502381  7.84 | 979506 0634266 L 0318643 0.159322
Painel 2 0.045 3.5 3.2 4.4  5.440588 0.628796 0.352362 0.87551 14.08 2 46003 0.738767 1 0.646798 0.323399
Painel 3 0.003552 3.5 3.2 245 4.030199 0.91737 0.667205 0.502381 7.84 1.979526 0.634266 1 0.318643 0.159322
Painel 4 0.003552 3 2.45 2.45 3.464823 0.785398 0.719585 0.445695 6.0025 1.125775 0.721024 1 0.321357 0.160678
Painel 5 0.045 3 2.45 4.4 5.03612 0.508063 0.366238 0.848751 10.78 2336075 0.681449 1 057838 0.28919
Painel 6 0.003552 3 2.45 2.45 3.464823 0.785398 0.719585 0.445695 6.0025 1 155775 0721024 L 0321357 0.160678
Painel 7 0.003552 3 2.5 2.45 3.500357 0.795499 0.715923 0.451186 6.125 | 155775 0726189 L 0327646 0.163823
Painel 8  0.045 3 2.5 4.4 5.060632 0.516695 0.36535 0.85371 11 2336075 0.687268 L 0586728 0293364
Painel 9 0.003552 3 2.5 2.45 3.500357 0.795499 0.715923 0.451186 6.125 1.125775 0.726189 1 0.327646 0.163823
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Com as larguras das escoras calculadas € possivel inserir o modelo no SAP2000 e iniciar a
andlise.

A regra 4.3.6.3.1(2) sugere que se deve desprezar um em cada trés ou quatro painéis de
enchimento num pértico plano (ndo considerar um painel em cada trés painéis, significa que
esse painel foi projetado para fora do plano). Isto implica um elevado numero de
combinacfes, sendo impossivel testar neste trabalho todas. Deste modo, foram escolhidas
sete combinacg@es de distribuicdo de painéis de alvenaria a partir do portico base preenchido
com paredes de alvenaria. A escolha destas combina¢des ndo teve um critério especifico,
tentou-se apenas varia-las 0 maximo possivel de forma obter-se resultados diferentes e
identificar os mais gravosos.

Inicialmente todos os poérticos das diversas combinacdes tém trés pisos, que séo
aumentados até ao nono piso, para testar a influéncia das paredes de alvenaria em altura
Para cada combinacgédo foi elaborado um grafico com a maior variagdo de esforgos (esforgo
axial e momentos fletores). Estas variacfes foram calculadas em relagcdo ao portico sem
paredes de alvenaria e ao portico com paredes de alvenaria.

6.1.1.Combinacéo 1

Nesta combinacdo foi retirado alternadamente um painel da extremidade de cada piso,
como representa a figura 6.4.

Fig. 6.4 - Edificio da combinagdo 1 com seis pisos.
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No programa de calculo automético, foram retirados os esforgos de todos os pilares dos
porticos e procedeu-se ao céalculo da variagdo dos esforgos, obtendo-se os resultados para
o0 momentos fletores da combinacdo 1 na figura 6.5. Em que MO € o momento fletor do
portico sem paredes, M1 o momento fletor do pértico com paredes e M2 o momento fletor da
combinacéo.
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Fig.6.5 - Maior variacdo de momentos fletores na estrutura para a combinagdo 1 em relagdo ao portico sem
paredes e com paredes de alvenaria.

Os resultados para a variacao de esforcos axiais encontram-se na figura 6.6, em que NO é o
esforco axial para o portico sem paredes de alvenaria, N1 o esforco axial para o portico com
paredes de alvenaria e N2 o portico da combinagéo.
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Fig.6.6 - Maior variacao de esfor¢o axial na estrutura para a combinagéo 1 em rela¢é@o ao poértico sem paredes e
com paredes de alvenaria.
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Para as restantes combinacdes foi efetuado o mesmo procedimento que na combinacéo 1,
obtendo-se os resultados seguintes para as restantes combinagdes de painéis.

6.1.2.Combinacéo 2

O critério da distribuicdo de painéis da combinagdo 2, encontra-se na figura 6.7. E o0s
graficos com as variagcbes maximas de momentos fletores e esfor¢co axial encontram-se
respetivamente na figura 6.6 e 6.7.

W] s imi W] o

Fig. 6.5 - Edificio da combinagdo 2 com seis pisos.
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Fig.6.8 - Maior variacdo de momentos fletores na estrutura para a combinagdo 2 em relag&o ao pértico sem
paredes e com paredes de alvenaria.
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Fig.6.9 - Maior variagdo de esfor¢o axial na estrutura para a combinag¢éo 2 em rela¢éo ao pértico sem paredes e
com paredes de alvenaria.

6.1.3.Combinacéo 3

O critério da distribuicdo de painéis da combinacdo 3, encontra-se na figura 6.10. E os
graficos com as variagdes maximas de momentos fletores e esforgo axial encontram-se
respetivamente na figura 6.11 e 6.12.

Fig. 6.10 - Edificio da combinacdo 3 com seis pisos.
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Fig.6.11 - Maior variacdo de momentos fletores na estrutura para a combinacgao 3 em relagdo ao pdrtico sem
paredes e com paredes de alvenaria.
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Fig.6.12 - Maior variacéo de esforgo axial na estrutura para a combinagao 3 em relagéo ao pdrtico sem paredes e
com paredes de alvenaria.
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6.1.4.Combinacéo 4

Na figura 6.13 esta representada a distribuicdo de painéis da combinacédo 4. Na figura 6.14 e
6.15 encontram-se os graficos com as variagcbes maximas de momentos fletores e esforco
axial.

=y (mm} =1 .8

Fig. 6.13 - Edificio da combinacao 4 com seis pisos.
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Fig.6.14 - Maior variagdo de momentos fletores na estrutura para a combinacgao 4 em relagdo ao pdrtico sem
paredes e com paredes de alvenaria.
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Fig.6.15 - Maior variacé@o de esforco axial na estrutura para a combinagdo 4 em relagéo ao pdrtico sem paredes e
com paredes de alvenaria.

6.1.5.Combinacéo 5

Na figura 6.16 esta representada a distribuicdo de painéis da combinacédo 5. Na figura 6.17 e
6.18 encontram-se os gréficos com as variagbes maximas de momentos fletores e esforgo
axial.

i | rm T

Fig. 6.16 - Edificio da combinacdo 5 com seis pisos.
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Fig.6.17 - Maior variacdo de momentos fletores na estrutura para a combinacgdo 5 em relagdo ao pdrtico sem
paredes e com paredes de alvenaria.
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Fig.6.18 - Maior variacéo de esforgo axial na estrutura para a combinagdo 5 em relagdo ao pdrtico sem paredes e
com paredes de alvenaria.
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6.1.6.Combinacéo 6

O critério da distribuicdo de painéis da combinag¢do 6, encontra-se na figura 6.19. E os
graficos com as variagcdes maximas de momentos fletores e esforgo axial encontram-se
respetivamente na figura 6.20 e 6.21.

Fig. 6.19 - Edificio da combinagao 6 com seis pisos.
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Fig.6.20 - Maior variacdo de momentos fletores na estrutura para a combinacgao 6 em relagdo ao pdrtico sem
paredes e com paredes de alvenaria.
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Fig.6.21 - Maior variacé@o de esforgo axial na estrutura para a combinagdo 6 em relagéo ao pdrtico sem paredes e
com paredes de alvenaria.

6.1.7.Combinacéo 7

A distribuicdo de painéis da combinagédo 7, encontra-se na figura 6.22. E os graficos com as
variagbes maximas de momentos fletores e esforgo axial encontram-se respetivamente na
figura 6.23 e 6.24.

| Tl o [im

Fig. 6.22 - Edificio da combinacéo 7 com seis pisos.
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Fig.6.23 - Maior variacdo de momentos fletores na estrutura para a combinacgao 7 em relagdo ao pdrtico sem
paredes e com paredes de alvenaria.
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Fig.6.24 - Maior variacéo de esforgo axial na estrutura para a combinagdo 7 em relagéo ao pdrtico sem paredes e
com paredes de alvenaria.

Em todas as combinacBes de edificios testados neste trabalho ndo tiveram variacdes
significativas da percentagem de massa mobilizada da estrutura em comparacdo com o
portico sem paredes de alvenaria e com paredes de alvenaria.
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6.2. Analise sensibilidade em planta

Muitos edificios existentes sdo irregulares no plano por causa da distribuicdo assimétrica de
paredes de alvenaria de enchimento.

Nesta andlise em planta utilizou-se como base o pértico da combinagdo 5 com seis pisos
(uma das combina¢des mais gravosas) e criou-se um edificio constituido por quatro porticos
idénticos ao da combinagdo 5 exceto um que tem os painéis de alvenaria todos preenchidos
(Fig. 6.25). A ligacdo entre os poérticos foi feita através de seis diafragmas (cada um
correspondente a cada piso). Nao foram inseridas vigas na direcdo y, de forma a captar
melhor o efeito.

Fig. 6.25 - Estrutura do edificio do estudo da analise de sensibilidade em altura.

Foi necessério calcular o centro de massa de cada piso e o momento de inércia. Em que o
piso 1 tem uma m;=173.56 ton, o piso 2 tem uma m,=169.8 ton e o restantes pisos tém uma
m,=128.6 ton. O momento polar de inércia traduz-se pela expressdo 6.1, em que:

LyexLd  LyxL3
J:ﬂx(" iR X) 6.1)

A 12 12
Desta forma, obtiveram-se os seguintes resultados para casa piso:

J,=3832.7832 ton/m?; J,=3749.75 ton/m?; J,=2839.9167 ton/m?>.
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Com todos os parametros inseridos no SAP2000, verificou-se o efeito de torcdo na
estrutura. Obtiveram-se os seguintes diagramas de momentos fletores (Fig. 6.26) (para o
portico igual a combinacéo 5 do estudo de sensibilidade em altura).
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Fig. 6.26 - Diagrama de momentos fletores do portico do estudo da analise de sensibilidade em planta.

Podendo-se verificar que ndo existiram variacdes significativas em relacdo ao portico da
combinagédo 5 do estudo de sensibilidade em altura (Fig. 6.27).
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Fig. 6.26 - Diagrama de momentos fletores do portico da combinagdo 5 da andlise de sensibilidade em altura.
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7. DISCUSSAO DE RESULTADOS

O primeiro estudo teve como objetivo ilustrar a utilizacdo de macromodelos na modelacéo
de paredes de alvenaria de enchimento e a sua influéncia global e local, designadamente o
recurso a ferramentas de desenho assistido por computador na definicdo das dimensbes
dos macroelementos. Para tal, foram modelados diferentes padrdes de alvenaria de
enchimento e foram verificados quais os efeitos que provocam nas estruturas. Estes
padrBes foram analisados individualmente de maneira a permitir verificar como cada padréo
afeta a estrutura, nomeadamente ao nivel das frequéncias, percentagem de massa
mobilizada e esforcos. Dos resultados obtidos neste trabalho, fica evidente o efeito das
alvenarias de enchimento na resposta sismica global das estruturas de betdo armado.

Para saber a influéncia das alvenarias os diferentes padrdes foram comparados com um
poértico de betdo armado sem alvenarias (caso de estudo 1).

Relativamente ao caso de estudo 2, a percentagem de massa mobilizada no primeiro modo
aumentou, as frequéncias também aumentaram, deste modo as paredes tornaram a
estrutura mais rigida. Os esforcos diminuiram no geral, mas no pilar P1 do piso térreo
aumentaram cerca de 32% o esforgo axial. Isto acontece, porque quando s&o inseridas as
paredes de alvenaria na estrutura, a estrutura assume-se como um corpo rigido e assim os
esforgos sdo distribuidos para que haja equilibrio de esforcos.

No caso de estudo 3 toda a massa € praticamente mobilizada no primeiro modo de vibracéo
(96%) e a deformacado esta concentrada toda nos pilares do piso térreo (na zona vazada).
As frequéncias também aumentaram mas a estrutura € mais flexivel que no caso de estudo
2. Os esforgcos aumentaram em quase todo o piso térreo, podendo-se concluir que
estruturas com pisos vazados sao prejudiciais para a resposta sismica das estruturas.

No caso de estudo 4 verifica-se que a percentagem de massa mobilizada no primeiro modo
de vibracao e as frequéncias também aumentaram em comparacdo com o caso de estudo 1,
os esforgos transversos na zona da abertura aumentaram (mecanismo pilar curto), havendo
eventuais roturas por corte induzidas pelas alvenarias de enchimento.

No caso de estudo 5 (paredes de alvenaria com aberturas) a estrutura € um pouco mais
flexivel que no caso 2 (frequéncias um pouco menores). Os esforcos s6 aumentaram no
pilar P1. No calculo da largura da escora verificou-se, uma reducéo da largura desta, como
seria de esperar, visto a consideragéo do fator de reducédo R; diferente de um.

Em suma, em relacao as frequéncias houve um aumento das mesmas, tornando a resposta
sismica da estrutura mais rigida. Relativamente aos esfor¢cos, no geral diminuiram
significativamente, mas existem casos em que aumentaram prejudicando a resposta sismica
da estrutura, nomeadamente nas estruturas com pisos vazados e pilares curtos.
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Relativamente a consideracdo da excentricidade |, em todos os casos houve um aumento
do esforgo transverso e momentos fletores nessa zona (Anexo A.2 a A.7). Sendo importante
considera-la, mas torna-se pouco viavel na fase da execucdo do projeto de estruturas
(nomeadamente em inserir esta excentricidade no programa de calculo automatico).

Apesar do método da biela equivalente ser um método simples € muito trabalhoso,
agravando-se esse trabalho se for considerada a excentricidade |..

Quanto ao estudo da andlise de sensibilidade em altura, obtiveram-se resultados
interessantes em relacdo aos esforcos da estrutura sem paredes de alvenaria e com
paredes de alvenaria.

Em relacdo aos momentos fletores, das sete combinacbes desenvolvidas, verificou-se que
as combinac®es 4, 5 e 6 sdo as mais gravosas. Nestas combinacdes os momentos fletores
em certos pisos ultrapassam os momentos fletores da estrutura sem paredes (efeitos
negativos). Um exemplo é o da combinacdo 5, no 7° piso, em que na estrutura sem paredes
de alvenaria tem-se um momento fletor de 4.9347KN/m e na combinagdo 5 tem-se um
momento fletor de 5.8142 KN/m, apresentando uma variacéo de 17.82%.

Em comparagéo ao pértico com paredes de alvenaria, todas as combina¢des obtém valores
de momentos fletores superiores.

Na maior parte dos gréficos da variagdo dos momentos fletores, observa-se uma diferenca
da variagdo apds o 6° piso (comeca a estabilizar). Uma possivel explicacdo podera ser a
relacdo entre o periodo fundamental da estrutura e o valor Tc do espectro de resposta de
dimensionamento, abaixo do qual teremos o0 patamar de aceleracdo maxima, que para um
terreno do tipo C é de 0.6, que € proximo do periodo fundamental da estrutura (verificar
espectro de resposta do sismo 1 (Fig. 5.2)).

Em relacdo ao esfor¢co axial, em todas as combinacdes os esfor¢os ultrapassam os da
estrutura com e sem paredes. A grande variacdo de esfor¢co axial nos pilares tras efeitos
muito negativos para a estrutura (efeitos de tracao). Apesar da maior parte dos valores dos
esforcos serem pequenos (0 que para efeitos de dimensionamento pode ndo ter muito
significado), existem valores como o caso da combinacdo 4, em que no 5° piso, tem-se uma
variagdo de 2840%, provocada pela subida de esforco de 1.463KN para 43.013KN. Estas
variagles elevadas principalmente nos primeiros pisos, tém a ver com a estrutura trabalhar
como um corpo rigido originando um efeito tipo "alavanca". Quando o nimero de pisos vai
aumentando, a estrutura apresenta maiores deformacdes, reduzindo este efeito.

A probabilidade de na realidade acontecerem as combinacdes de painéis projetados para
fora do plano, estudada neste trabalho, parece ser muito pequena. Pela bibliografia
consultada, a projecao total do painel para fora do plano ocorre nhormalmente no piso térreo
e/ou no primeiro piso, mas nao se pode pér de parte a hipétese de acontecer noutros pisos.
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Assim sendo, os resultados demonstram que o estudo de sensibilidade é muito importante,
mas muito dificil de executar manualmente (quase impossivel na préatica regular de projeto).
Existem inimeras combinagfes de painéis que se podem fazer e obter muitos resultados.
Neste trabalho foram considerados pérticos de dimensdes simples e com poucos painéis,
num projeto real torna-se muito mais complicado.

Em relacéo ao efeito das alvenarias de enchimento no agravamento da tor¢do, os resultados

obtidos no estudo realizado mostram que pode existir agravamento dos esforcos, contudo
ndo sdo muito conclusivos face a pouca extenséo do estudo realizado.
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8. CONCLUSOES

Dada a grande utilizagdo de painéis de alvenaria de enchimento na constru¢cdo em Portugal,
a sua importancia tem sido crescente ao longo dos ultimos tempos.

A resposta sismica destes elementos, nomeadamente as acfes horizontais (entre outras as
sismicas) € muito complexa e depende de muitos fatores, como: qualidade da méo de obra,
propriedades dos materiais, ligacéo entre o painel e o pértico envolvente, etc.

Da observagdo dos danos de sismos recentes, é clara a influéncia dos painéis de alvenaria
de enchimento na resposta global do edificio.

No método de modelacao utilizado nesta dissertacdo, método da biela equivalente, verifica-
se gque algumas das expressdes apresentadas para a determinacdo da largura das escoras
comprimidas requerem um célculo muito individualizado, o que torna muito dificil a sua
utilizacao, face as exigéncias correntes de projeto.

Os pisos totalmente vazados de alvenarias e os pilares curtos, sao das situacdes que
apresentam ter um efeito muito prejudicial sobre as estruturas de betdo armado. Sublinha-se
a importancia que deve ser dada a estes dois casos.

As analises de sensibilidade sdo importantes, mas um longo caminho ainda tem de ser
percorrido. Novos programas de célculo automatico terdo que ser desenvolvidos, de forma a
ser viavel executar estas andlises no projeto de estruturas, nomeadamente atendendo as
exigéncias do Eurocddigo 8 em relagéo aos edificios DCH.

Desta forma, pode-se concluir que, segundo os resultados obtidos neste trabalho, fica claro
o efeito das alvenarias de enchimento na resposta sismica global das estruturas de betéo
armado e que deve ser promovida a consideracdo dos seus efeitos no dimensionamento e
verificacdo da seguranca das estruturas de betdo armado.
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ANEXOS A - Distribuicéo dos diferentes padroes de alvenaria

ANEXO A.1 - Utilizacdo do programa EC8spec e respetivos espectros de resposta do sismo 1 e

sismo 2
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Fig. A.1 - Utilizagcdo do programa EC8spec, segundo sismo 1, para obter os espectros de resposta.
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Fig. A.2 - Espectros de resposta segundo o sismo 1 (sismo afastado).

93



Influéncia das paredes de enchimento no célculo de esforcos em edificios DCH segundo o EC8

EC
B

Gerador de espectros de resposta de acordo com a NP EN 1998-1:2010 - Jodo M. C Est2vdo -V.. —

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA

Zoracismica: (23 - | Tipecesole [C usd0:18) 360mesNSPT:16 50 -
Cacos do espectro | Giafizo do espectro | Avizc aoz utileadorzs |
(+ Componerte hoizontal (™ Comaonente vestical
Zlasse d= importancia: III (il s o e L] _vI 'r‘! —-1.02 agll- 1.70000 mds

Tipo de estutura

IEet§0 armado 'l

“nefiriente de Anntercimentn: |5 x r=10M

Class=z ce ductilidade: IMé:lia [DCH] 'l

Crefirieate de rarmanitanentn q= 3.5

Sspeio de r2spusia elasic.

(4T <T,: 5, 7T)-a,. S 1+r£.(.-;.2,s_1)]
3

LErsl: 5(0)=a-55-15

LErsl,: Se(_r)=as-.5‘-??-25{

L,ST<ds: §(M)-a, S Q,S[TC‘D]

!
ay=1 70000 s TE=0.10:
1 TC=0.25: fi=020
3-1.4600C =203

Especiru ve respuslade caliulu.

0€T<T,: s,(r}-.:g.s{%{.;.(%_%]
T |

T ATET - 8 ) =n8. 22

L _S_E_[T_c}
To<T<T; - 54(T) " g LT
Ey
oy 25 | Ith
Ta<T- Sym % :
o™ gl q F
= g-a,

. Gerador de aspectros de respostz de acordo com a NF EN 1998-1:2010 - Jodc M. C. Estévio-V.. - O

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
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Fig. A.4 - Espectros de resposta segundo o sismo 2 (sismo préximo).
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ANEXO A.2 - Calculo da inércia dos pilares

Célculo da inércia da seccéo transversal do pilar:

¥

b
A

Fig. A.5 - Representacdo esquemdtica dos eixos da secgao transversal do pilar.

_h%b

= 12

h®xb  0.25°x0.50

leyP1= o B =0.00260417 m*
h®.b_ 0.25°x0.60 A
leyP2=—5-= o =0.0045m
0.00260417+0.0045 A
le-y média= > =0.00355208 m

ANEXO A.3 - Calculo da largura das escoras para o caso de estudo 2

= Célculo da largura da escora painel 1

Célculo da altura livre dos pilares, h, e a largura do painel, | (Fig. 5.8).

h=35-0.30=3.2m

1=3.0-0.25-0.30=2.45m
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Fig. A.6 - Representacdo do painel 1, com as respetivas dimensdes h, |, H, L.

Segue-se o calculo do comprimento da diagonal e do angulo 6 segundo as expressdes (3.4)

e (3.2).
D= [2.452+ 3.2%=4.0301985 m

32
0 = arctg (m) =0.91736999 rad

O parametro adimensional é calculado segundo a expresséo (3.1), em que:

_ {1400000 x 0.20 x sin (2 x 0.91736999)
- 4 x 30000000 x 0.00355208 x 3.2

-1
y
) =0.66720503

Segue-se o calculo da largura da escora (expresséao 3.3).

o = 0,175 x 4.0301985 _ 050238139 m
W7 (0.66720503 x3.5)04

Como séo colocadas duas escoras em cada painel, a largura da escora é dividida a metade.

0.50238139

b
?W = f: 0.25119069 m=0.251 m

Segue-se 0 mesmo procedimento para cada um dos outros painéis.

= Célculo da largura da escora painel 2

h=35-0.30=3.2m

[=5.0-0.3-0.25=4.45m
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3.2 |35

Fig. A.7 - Representacao do painel 2, com as respetivas dimensdes h, I, H e L.

D= [4.452+ 3.22=54811039 m

3.2
8 = arctg (m) = 0.62343081 rad

_ (1400000 x 0.20 x sin (2 x 0.62343081)
~ | 4x30000000 x 0.00355208 x 3.2

-1
y
) =0.66418184

o o 0175x54811080 _ . o
¥ (0.66418184 x3.5)04

b, _ 0.68448521
S =~ ——=0.3422426m=0.342m

Calculo da largura da escora painel 3

h=3-0.30-0.25=2.45m

[=3.0-0.25-0.30=2.45m

.......................

Fig. A.8 - Representacado do painel 3, com as respetivas dimensdes h, |, H e L.
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D= [2.452+ 2.45%=3.4648232 m

245
8 = arctg (m) =0.78539816 rad

_ (1400000 % 0.20 x sin (2 x 0.78539816)
~ || 4x30000000 x 0.00355208 x 2.45

-1
y
) =0.71958482

_ 0175x34648282 _ .o o
Y7 (0.71958482 x3.0)04

b, 0.44569507
> = f: 0.22284753 m=0.223 m

Calculo da largura da escora painel 4

h=3-0.30-0.25=2.45m

[=5.0-0.3-0.25=4.45m

...............................

Fig. A.9 - Representacdo do painel 4, com as respetivas dimensdes h, |, H e L.

D= ’2.452+ 4.45%=50798622 m

2.45
8 = arctg (m) = 0.50327443 rad

B (1400000 % 0.20 xsin (2 x 0.50327443)

;
7
~ \ " 4x 30000000 x 0.00355208 x 2.45 ) =0.68991414
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0,175 x 5.0798622 0.66454357 m
Y7 (0.68991414 x3.0)04

b, 0.66454357
> = f: 0.33227178 m=0.332 m

Célculo da largura da escora painel 5

h=3.0-0.25-0.25=25m

[=3.0-0.25-0.30=2.45m

245 |3
2.45 |_
e §
3
e

Fig. A.10 - Representacéo do painel 5, com as respetivas dimensdes h, |, H e L.

D= [2.52+ 2 45%= 35003571 m

2.5

0 = arctg (m) =0.79549883 rad

g

B (1400000 % 0.20 x sin (2 x 0.79549883)

4

_ 0,175 x 3.5003571

= = 0.4511857
O (0.71592306 x3.0)04 0 8573 m
b, 0.45118573
ST 5 T 0.22559287 m =0.226 m
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Célculo da largura da escora painel 6

h=3.0-0.25-0.25=2.5m

[=5.0-0.25-0.30=4.45m

245 |3

Fig. A.11 - Representacao do painel 6, com as respetivas dimensdes h, |, He L.

D= [2.52+ 4.45°=5.104165 m

25
0 = arctg (m) =0.51185584 rad

B (1400000 x 0.20 x sin (2 x 0.51185584)

1
4

_ 0,175 x 5.104165
"7 (0.68826972 x3.0)04

= 0.66836052 m

b, 0.66836052
> =5 = 0.33418026 m=0.334 m
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ANEXO A.4 - Procedimento no programa AutoCAD para determinar a distancia Ic e angulo 8 do
caso de estudo 2

] Célculo L. para o painel 1

I b,=0.251m

a)

Fig. A.12 - Procedimento para determinar a distancia L. e o angulo 6 no painel 1

Le=0.38m]

0 =49°

[ Lc=038m

Fig. A.13 - Representacao da distancia L., &ngulo 6 e escora.

101



Influéncia das paredes de enchimento no célculo de esforcos em edificios DCH segundo o EC8

Calculo L. para o painel 2

Fig. A.14 - Procedimento para determinar a distancia L. e o &ngulo 6 no painel 2

||
Lo=042m ][5
' ~

. ™ ;ILC=0.42m

Fig. A.15 - Representagdo da distancia L., angulo 6 e escora.
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Calculo L. para o painel 3

I b= 0.223 m

Fig. A.16 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o &ngulo 6 no painel 3.

b)

Le=0.29m]
9 =41°

I Le=0.29m

Fig. A.17 - Representagdo da distancia L., angulo 6 e escora.
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. Calculo L. para o painel 4

Fig. A.18 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o &ngulo 68 no painel 4.

I bu=0332m

6 = 28°

I L=037m

Fig. A.19 - Representacao da distancia L, &ngulo 6 e escora.
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Calculo L. para o painel 5

I b,s=0.226 m A

a) b)

Fig. A.20 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o0 angulo 6 no painel 5.

L=029mY | /——
| 0=38°

[T L=029m

Fig. A.21 - Representagdo da distancia L., angulo 6 e escora.
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" Célculo L. para o painel 6

1 b,e=033m

Fig. A.22 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o &ngulo 6 no painel 6.

Le=037m]
B = 26°

IL.=037m

Fig. A.23 - Representagdo da distancia L., angulo 6 e escora.

ANEXO A.5 - Calculo da largura das escoras para o caso de estudo 4

= Célculo da largura da escora painel 1

h=3.2-0.54=2.66 m

[=3.0-0.25-0.30=2.45m
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266 |: ;| |32 |35

= 245 i & f 9
—
—_—

Fig. A.24 - Representagdo do painel 1, com as respetivas dimensdes h, |, H, L.

D= ’2.662+ 2.45%=3.6163656 m

266
8 = arctg (m) = 0.82647094 rad

B (1400000 % 0.20 xsin (2 x 0.82647094)

;
7
~ \ "4 x 30000000 x 0.00355208 x 2.66 ) =0.70434651

o - 0175 x 36163656 _ ..o
¥ (0.70434651 x3.5)04

bu, reduzide= Pw(R1i(R2)i = 1 X 1 x 0.44113205 = 0.44113205 m

bWredqudo _ 044113205

> > =0.22056603 m=0.221 m

Calculo da largura da escora painel 2

h=3.2-0.54=2.66m

[=5.0-0.3-0.25=4.45m
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2.66 3.2 |35

] F 8

= 4.45 »
" b

-

b
|

Fig. A.25 - Representacdo do painel 2, com as respetivas dimensdes h, |, H, L.

D= [4.452+ 2.66°=5.1844093 m

2.66
8 = arctg (m) =0.53876552 rad

_ (1400000 x 0.20 x sin (2 x 0.53876552 )
~ | 4x30000000 x 0.00355208 x 2.66

1
3
) =0.68292242

o = 0,175 x 5.1844093 _ 0.64026766 m
W7 (0.68292242 x3.5)04

bW’ reduzido= Pw(R1)i(R2); =1 x 1 x 0.44113205 = 0.64026766 m

Pw reduzido _ 0.64026766

> = > =0.32013383 m =0.320 m
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ANEXO A.6 - Procedimento no programa AutoCAD para determinar a distancia Ic e angulo 6 do
caso de estudo 4

. Calculo L. para o painel 1

T b,.=0.221m

a) b)

Fig. A.26 - Procedimento para descobrir a distancia L. e o &ngulo 6 no painel 1.

ka 1Y L=031m

Fig. A.27 - Representacdo da disténcia L e escora.
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= Célculo L. para o painel 2

I b,,=0.320m

a) b)

Fig. A.28 - Procedimento para descobrir a distancia L. e o &ngulo 6 no painel 2.

I L=037Tm

Fig. A.29 - Representacao da distancia L. e escora.

ANEXO A.7 - Calculo da largura das escoras para o0 caso de estudo 5

" Célculo do by, requzido para o painel 1

by = 0.50238139 m

Aapertura painet 1= 0.919 x 2,154 = 1.979526 m?
A painel 1 = 7.84 m?

ro) 0.6 (1:979526 2 1979526\ .
(R=0, ( 7.84 ) ( 7.84 )
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(Ry); = 0.634266

Bu, reduzido= 0.50238139 x 0.634266 x 1= 0.318643431 m

b do_ 0.47035383
w, re2du2|do _ o, =0.150321715m

= Célculo do by, requzido para o painel 2

byz = 0.68448521 m

Abertura paine|2 = 1.29 X 1.907 = 2.46003 m2
Apaine| 2= 1424 m2

2.46003)2 (2.46003) .

(Rl)‘zo’G( 14.24 14.24

(R,);= 0.741498691

bu, reduzido = 0.68448521 x0.741498691 x 1 = 0.507544886 = m

b .
— TR = 0.253772443 m

= Célculo do by, requzido para o painel 3

bys = 0.44569507 m
Apertura painet 3= 0.919 x 1.225 = 1.125775 m?
A paine| 3 :60025 m2

Ry = 0.6 (1125775 : 1.125775
(Rue=0, (60025 ) Y (6.0025 )

(R,); = 0.721023599
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Bu, reduzido = 0.44569507 x 0.721023599 x1 = 0.321356665 m

bw%z 0.160678333 m

= Célculo do by, requzido Para o painel 4

bys = 0.66454357 m

Aperura painet 4 = 1.225 x 1.907 = 2.336075 m?
Apaine] 4 = 10.9025 m2

Ry = 06 (2336075 : 2.336075)
(Ry); =0, (10.9025) ‘ (10.9025)

(R,); = 0.684715432

bu, reduzido= 0.66454357 x 0.684715432 x 1 = 0.455023237m

Puredurido = 0 227511619 m

= Célculo do by, requzido para o painel 5

bys = 0.45118573 m
Apertura painet s = 0.919 x 1,225 = 1.125775 m?
Apainel 5=6.125 m2

o). = 0 (1125775 : 1.125775
(Ry); =0, ( 6.125 ) ‘ ( 6.125 )

(Ry); =0.726189464
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by, reduzido= 0.45118573 x 0.726189464 x 1 = 0.327646328 m

b .
w =0.163823164 m

= Célculo do by, requzido Para o painel 6
by = 0.66836052 m

Apertura painel s = 1.225 x1.907 = 2.336075 m?
A painel6 = 11.125 m?

) = 0.6 (2336075 : 2.336075
(R); = 0, (11.125 ) S (11.125 )

(R,); = 0.690481205

bu, reduzido= 0.66836052 x 0.690481205 x 1 = 0.461490373 m

b -
ISR = 0.230745186 m

ANEXO A.8 - Procedimento no programa AutoCAD para determinar a distadncia Ic e &ngulo 6 do
caso de estudo 5

" Calculo L. para o painel 1

zb,=0.159 m

a) b)

Fig. A.30 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o &ngulo 6 no painel 1.
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L.=025m1I

0 = 50

- | L [ T1.=025m

Fig. A.31 - Representacao da distancia L, &ngulo 6 e escora.

Calculo L. para o painel 2

Ib,=0254m

/

a) b)

Fig. A.32 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o &ngulo 6 no painel 2.

8 = 36°

- S IYIL.=031m

Fig. A.33 - Representacao da distancia L, &ngulo 6 e escora.
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Calculo L. para o painel 3

T b,,=0.161m ;\

a) b)

Fig. A.34 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o0 angulo 6 no painel 3.

Lc=022mX

y L.=022m

Fig. A.35 - Representagdo da distancia L., angulo 6 e escora.
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Calculo L. para o painel 4

Ib,,=0228m

Fig. A.36 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o angulo 6 no painel 4.

IL=026m

Fig. A.37 - Representagdo da distancia L., angulo 6 e escora.
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Calculo L. para o painel 5

Z b,s=0.164m

Fig. A.38 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o0 angulo 6 no painel 5.

Le =021 mI
0 =39°

Fig. A.39 - Representacao da distancia L, &ngulo 6 e escora.
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Calculo L. para o painel 6

Ibe=0231m

_
_

a) b)

Fig. A.40 - Procedimento para determinar a disténcia L. e o0 angulo 6 no painel 6.

L. = 0.26 mi T
9 = 27°

IL=026m

Fig. A.41 - Representacao da distancia L, &ngulo 6 e escora.
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ANEXO A.9 - Diagramas de esforgos dos casos de estudo

348 6.11 19.24 10.4R8 29.48 53.99 26.66

10448
6.40

30
1.79

(3K]

Fig. A.42 - Diagramas de esfor¢os axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 1.

Fig. A.43 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 2 para os efeitos
globais.
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Fig. A.44 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 2 para os efeitos
locais.

78 1.92 65 39.37

Fig. A.45 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 3 para os efeitos
globais.
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Fig. A.46 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 3 para os efeitos

locais.
a9
Mg
38.
25 81 39.
87 07.75 14.

38. 62 35

Fig. A.47 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 4 para os efeitos
globais.
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Fig. A.48 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 4 para os efeitos
locais.

30.

0.99 .97 19.

40.

Fig. A.49 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 5 para os efeitos
globais.
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Fig. A.50 - Diagramas de esforgos axiais, transversos e momentos fletores do caso de estudo 5 para os efeitos
locais.
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