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~ Apresenta-se um programa experimental realizado na plataforma sismica do LNEC, em cola-
boragdo com a Universidade de Basilicata, no dmbito do projecto Europen ECOEST M, cujo
-~ objectivo foi a aplicagio de téenicas de controlo passivo, baseadas em sistemas de contraven-
 tamento com dissipadores, na reabilitagdo sismica de estruturas existentes de betio armado.

1. INTRODUCAO

Com o objectivo de estudar a eficicia de técnicas de controlo passivo aplicadas a reabilitagdo
sismica de estruturas existentes de betdo armado, foi desenvolvido um programa experimental
na plataforma sismica do LNEC, por solicitagio da Universidade de Basilicata, no dmbito do
prajecto Europeu ECOEST 11 ~ European Consortium of Earthquake Shaking Tables [1]. O
programa consistiu no ensaio sismico de estruturas em pértico de betdio armado, reforcadas
com sistemas de contraventamento metalico com dispositivos dissipadores de energia.

Os ensaios foram realizados no LNEC, em dois modelos de porticos espaciais com 4 pisos,
construidos a escala 1/4 e dimensionados apenas para cargas verticais, sem resisténcia sismica
especifica, de acordo com a regulamentagiio Italiana anterior a 1970. Estudaram-se dois
sistemas de contraventamento, associados a materiais e tecnologias diferentes, constituidos por
elementos metalicos com dispositivos dissipadores baseados, num caso, na capacidade de
dissipagiio de cnergia plastica do ago, e, em alternativa, nas propriedades “superelasticas” e
dissipativas de ligas metalicas especiais com meméria de forma (SMA - Shape Memory
Alloys). Realizaram-se ensaios em modelos reforcados com cada um dos sistemas e em
modelos sem contraventamento, considerando como excitacdes sismicas duas componentes
horizontais dos registos de Colfiorito e Nocera do sismo de Umbria de 1997,
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Descrevem-se as principais caracteristicas dos modelos experimentais € os ensaios realis
sendo apresentadas as metodologias de ensaio e os resultados experimentais obtidos. Trg
de um programa experimental de interesse e dimensio aprecidveis, em especial no que respe
4 instrumentagdo utilizada ¢ ao niimero de varidveis medidas, Com base nos resultado
ensaios, fazem-se algumas consideragdes sobre a adopcdo de técnicas de controlo passvi
reabilitagio de estruturas de betio armado sem dimensionamento sismico especifico.

2. DESCRICAO DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

2.1 Geometria e massa dos modelos

Foram construidos dois modelos, 2 escala 1/4, de edificios em pértico de betdo armad o
pisos, simétricos em planta e com dois vios de 1,125m numa direcgéio e um vio de 1,25m
direc¢do perpendicular, concebidos de forma a serem representativos de um protétip
referéncia, cuja estrutura foi dimensionada de acordo com a regulamentagéo Italiana anterior

1970 {2}. Apresenta-se na figura I um esquema da geometria dos modelos.

O dimensionamento da estrutura do prototipo foi efectuado na Universidade de Ba ilicat
consideradando apenas cargas verticais, nomeadamente as cargas permanentes (3,22 kN/m’ ne
pisos 1, 2, 3 e 3,02 kN/m* no piso 4) e as sobrecargas correspondentes a uma utilizagdo pa

habitacéio (2,0 IN/m” nos pisos 1 a 3 ¢ 0,8 KN/m® no piso 4), ndo tendo sido especificamente

prevista qualquer resisténcia a forgas horizontais.
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Figura 1: Geometria dos modelos (dimensdes em cm)
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Tabela 1 - Pesos adicionais aplicados aos modelos experimentais

Pisos Modelos simétricos Modelos assimétricos
1° vio 2° vio Total 1° vio 2° vio Total
1,2e3 12 kN 12 kN 24 kN . 12 kN 12 kN
4 6 kN 6 kN 12 kN --- 6 kN 6 kN
Total 42 kN 42 kN 84 kN --- 42 kN 42 kN

De forma a reproduzir as cargas totais aplicadas ao protdtipo de referéncia (cargas permanentes
e acabamentos e revestimentos de piso e sobrecargas de utilizagdo) ¢ a respeitar as condiges
 semelhanga, que se traduziram pela verificacdo simultinea das leis de Froude e Cauchy, foi
cessdria a aplicagdo nos modelos dos pesos adicionais indicados na tabela 1. Estes foram
aterializados pela colocagdo nos pisos de massas metdlicas de 6,0 kN, constituidas por blocos
de ago, amarradas as lajes dos diferentes pisos e dispostas como se ilustra na figura 2.

PISO 4

PISOS 1 A 3 PISOS 1 A 3

a) modelos com massas siméiricas b) modelos com massas assimétricas

Figura 2: Disposico das massas adicionais nos pisos dos modelos

De forma a introduzir assimetria na resposta dinimica dos modelos, realizaram-se alguns
nsaios considerando uma disposi¢do assimétrica das massa adicionais, tendo sido aplicado
ipenas metade do peso adicional necessario, o que conduziu & no verificagio das condigdes de
emelhanca nos modelos assimétricos. Ainda que nos modelos simétricos se tenha reproduzido
anto quanto possivel o valor do peso adicional, a disposi¢iio das massas utilizada nestes
modelos ndo reproduz exactamente a distribuicio de cargas no protétipo, pelo que a resposta
a estrutura do protétipo deve ser cuidadosamente interpretada. Nota-se no entanto que o
'_bjectivo principal dos ensaios foi a comparagio entre estruturas sem qualquer reforgo sismico
contraventadas, pelo que a distor¢do introduzida nfo constituiu assim um problema essencial,

.2 Caracteristicas dos materiais

endo em conta a escala geométrica dos moedelos, e de forma a respeitar as condicbes de
emelhanca, utilizou-se na construgio dos modelos um “micro-betdo” realizado a partir de
nertes finos. Hstes betdes t€m-se mostrado razodvelmente representativos dum betfo corrente,
mesmo em situagdes nas quais se pretende estudar o comportamento dindmico em fase inels-
tica, introduzindo no entanto algumas modificagdes no comportamento dos modelos em parti-
ular distorcendo a deformagiio especifica, atrasando a fissuraciio por {lexdo, e aumentando as

uas caracteristicas de aderéncia [2]. Tais alteragdes podem minorar-se doseande de forma
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equilibrada os diferentes componentes do “micro-betdo” ¢ as dimensdes dos inertes. O “micro-
betdo™ utilizado foi preparado no LNEC e a sua composigio foi definida de forma a obter um
material proximo de um betdo B25 (tensdo média de compressio aos 28 dias de 28 Nfmm?),
Utilizou-se um cimento Portland de presa rapida (11 32,5) e um agregado constituido pelos::
inertes areia e brita fina com grios de dimensfio entre 0,06 e 6 mm, :

De acordo com a regulamentacdo referida, foram calculadas as percentagens de armadura para;
o protétipo, considerando o ago italiano FeB38K controlado (tensédo de cedéncia nominal 375
N/mm?), com aderéncia melhorada. De forma a reproduzir as armaduras do protétipo, utili-
zaram-se vardes de diimetros entre 3 e 6 mum, de ago para parafuso fabricado em Italia, com
caracteristicas de aderéncia semelhantes as do ago pretendido. Dado que o processo de obte
¢do deste ago envolve um enctuamento significativo do material com aumento da tensdo. de
rotura, foi efectuado em Basilicata um tratamento térmico dos varles para obtengio das cara
teristicas mecénicas adequadas. A escolha das armaduras dos modelos foi baseada nos resu
tados dos ensaios de tracciio de vardes tratados, representativos do ago usado, con31derand0
factores de escala das caracteristicas mecanicas (valores de cedéncia e Gltimos da tensdo:
deformaciio), tendo em conta os didmetros utilizados, de forma a respeitar a semelhanca.

2.3 Sistemas de contraventamento

A intervencio de reabilitagdo foi projectada na Universidade de Basilicata e consistiu na colo-
cagiio na estrutura em portico de betdo anmado inicial de elementos metalicos de contravent
mento com dispositivos dissipadores [2], nos véarios pisos e nas duas direcgbes X e Y, dlspostos
como se ilustra na figura 3. Numa direcgdo (X), os coniraventamentos foram colocados fia
diagonal, um por piso em vios alternados, de forma a transmitir aos pilares extremos parte da
cargas verticais aplicadas na zona central da laje e assim reduzir a variagio do esforgo axial no
pilares centrais. Na outra direcedo (Y), foram dispostos também na diagonal e um por piso-

a) Direcgio X b) Direccio Y
Figura 3: Disposi¢io dos contraventamentos  Figura 4: Pormenor da zona de ligagho

A ligacio dos contraventamentos aos elementos de betdo foi efectuada por pegas metalicas a
coradas através de quatro parafusos pré-esforados a chapas metalicas colocadas na face opost
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do respectivo elemento de betdo armado, como estd ilustrado na figura 4. De forma a distribuir
a forga transmitida aos contraventamentos, a superficie de betio em contacto com os elementos
metdlicos foi previamente coberta com argamassa epoxidica. Adicionalmente, foi colocado um
tirante ¢ 6 de ago ao longo do contorno exterior das lajes dos pisos. O pré-esforgo introduzido
pelo tirante permitiu reduzir a fendilhagdo das vigas e aumentar o confinamento dos nés,
melhorando as condigdes de ancoragem. Um dos sistemas de contraventamento ¢ constituido
por elementos metilicos com unidades dissipativas em ago, materializadas por um dispositivo
de lamelas de ago macio com forma apropriada, fixadas aos elementos de contraventamento,
estando a dissipaciio dc energia associada ao comportamento pldstico em flexfio das lamelas.
Cada unidade é composta por quatro lamelas duplas, de dimensbes varidveis nos diferentes
pisos e direcgdes, definidas de acordo com o projecto [2]. Estudou-se ainda um sistema
baseado na utilizagio de ligas metdlicas com memoéria de forma (SMA), particularmente
eficiente do ponto de vista funcional [3]. Este sistema de contraventamento é constituido por
elementos metdlicos associados a um dispositivo de fios em liga niquel-titanio [4]. Além da
capacidade de dissipacio de energia e recuperacio da rigidez eldstica, este material evidenciou
boa durabilidade, elevada resisténcia 4 fadiga e a corrosfo, ¢ as propriedades mecanicas do
dispositivo desenvolvido mostraram-se significativamente estdveis ao longo do tempo.

3. DESCRICAO DOS ENSAIOS
3.1 Excita¢io sismica

Consideraram-se acelerogramas reais registados durante o sismo de Umbria (Setembro 1997),
tendo-se considerado as componentes E-W e N-S do registo de Colfiorito e a componente E-W
do registo de Nocera, respectivamente com aceleragdes de pico de de 0,23g, 0,20g, ¢ 0,53g.
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Figura 5 — Acelerogramas nominais de ensaio e espectros de resposta




654 Encontro Nacional sobre CONSERVACAO E REABILITACAQ DE ESTRUTURAS

Representam-se na figura 5 os acelerogramas nominais de ensaio, obtidos dos registos reai
afectados na escala do tempo de um factor 2, de modo a respeitar as condigdes de semelhang
(to/ty=A'"=2; ap/ay=1). Apresentam-se ainda os espectros de resposta relativos aos registo:
reais (prototipo) e as séries de ensaio (modelo), evidenciando o efeito da escala dos modelos:

Os sinais infectados nos actuadores da plataforma foram definidos com base numa adaptaga
prévia, tendo em conta as funges de transferéncia de todo o sistema (plataforma, actuadores
massa de um modelo), e a fim de aplicar na base dos modelos 08 movimentos que mais:s
aproximassem dos sinais pretendidos. As estruturas foram solicitadas com sinais homotettco
dos acelerogramas nominais de ensaio cortespondentes aos registos do sismo de Umbma
resultantes da consideragfio de uma sequéncia de valores crescentes da aceleraco méxima.

3.2 Metodologia de ensaio

O programa experimental consistiu na realizagdo de oito ensaios, considerando os dois mode
los em portico associados a combinagdes dos dois sistemas de contraventamento com diferens
tes disposiges de massa e direccdes de excitagio sismica, tendo ainda sido realizados ensatos
em modelos de referéncia sem qualquer intervencio de reabilitagio [1].

Tabela 2 — Caracteristicas dos modelos ensaiados

Modelo B0 Bl B1/A  BI/B  BI/BR B2 B2/A
Estrutura N°1 N° N°2 N°2 N°2 N°2 N°2
Massas  Simétricas X X X X X
Asgimétricas x X X o
Dissipadores - . Aco  SMA  SMA - Ago SMA ~
Tabela 3 — Programa de ensaios realizados :
Ensaio Descrigdo Excitag8o nominal
1 -B0 Solicitagho plana (X); excitagdo crescente até 0,3g  Colfiorito E-W (X)
2—-Bl/A Solicitagdo plana (X e Y); excitagfo crescente Colfiorito E-W (X, Y)
1) segundo X até 0,9g; 2) segundo Y até 0,9g Nocera E-W (X,Y}
3-B1/B Solicitagdo plana (X); excitagdio crescente até 0,9¢  Colfiorito E-W x)
4 - B2/B Solicitagho bidimensional (X+Y); Colfiorito E-W (X) . [
excitagic crescente até (,8g Colfiorito N-S (Y) -
5-B2/A Solicitagio bidimensional (X+Y); Colfiorito E-W (X)
excitagdo crescente até 0,9g Colfiorito N-S (Y)
6-B2 Solicitacio bidimensional (X+Y); Colfiorito E-W (X)
excitagfo crescente até 0,35g Colfiorito N-§ (Y}
7-B1/BR Solicitagdo plana (X); excitagio crescente até 1,0g  Colfiorito E-W (X):
8§ —BI Solicitagfio plana (X); Colfiorito B-W (X}
excitacio crescente até 0,25g

O conjunto de ensaios foi definido de forma a confrontar a resposta dos modelos contraven
tados com a dos modelos de referéncia, tanto em condigdes de solicitagdo plana, como er
situagdes de comportamento tridimensional com influéncia da resposta em torcio dos modelo
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O programa experimental estd resumido nas tabelas 2 ¢ 3, onde se apresentam respectivamente,
as caracteristicas dos modelos ensaiados, e a sequéncia de ensaios realizados. Em cada ensaio
realizou-se uma sequéneia de testes de excitagfo crescente, definida com base no acelerograma
nominal, intercalados com testes de caracterizacfio com um sinal de baixa amplitude com
caracteristicas aproximadas de um “ruido branco” em velocidade, para identificacio das
propriedades dindmicas dos modelos, permitindo a avaliagio experimental da evolugdo da
danificagdo estrutural com a mtensidade da excitagdo [1, 5].

3.3 Instrumenta¢io dos modelos

A resposta experimental dos modelos ndo contraventados foi obtida com base na aquisigiio
simultinea dos sinais repistados em acelerémetros, transdutores indutivos de deslocamento e
senscres Opticos de deslocamento (41 canais a frequéncias de 100 ou 200 Hz). Nos modelos
contraventados usaram-se ainda extensometros eléctricos de resisténcia e potencidmetros de
destocamento, e foi efectuada a aquisigio simultdnea de 65 canais. A fim de avaliar o0 movi-
mento global das estruturas, mediram-se as aceleragbes ¢ os deslocamentos ao nivel dos pisos
e 4 superficie da plataforma sismica [1]. A instrumentagio colocada nos pisos estd esquemati-
zada na figura 6, onde se indicam as posigdes dos aparelhos de medicio nas lajes dos modelos.

s
ai {pisos 1, 3, 4)

Fos. 0 ](If'
at {pisos 1,3, 4)

av (piso 4}

Pos.3 .
dvr, dir__

dv, dt .al (pisos 1,3, 4)

a) modelos com massas simétricas b) modelos com massas assimeiricas
Figura 6: Posic¢do da instrumentacio das ajes nos pisos dos modelos

Foram colocados nas lajes de todos os pisos, em posicio adequada (posigdes 1 e 2 da figura 6),
dois sensores Opticos destinados a medir em cada ponto duas componentes de deslocamento, e
dois transdutores indutivos de deslocamento segundo o plano médio longitudinal (posi¢do 3)
com o fim de medir duas componentes de deslocamento relativo entre pisos. Foram ainda
medidas as trés componentes de aceleragio no centro dos pisos dos modelos com massas
simétricas através de cubos de montagem triaxial de acclerémetros (posigio 0 da figura 6-a),
tendo sido colocados nas lajes dos modelos assimétricos (posigdes 0, 1° e 2° da figura 6-b)
cubos de acelerdmetros, destinados a medir em cada ponto uma ou duas componentes de
aceleracio. Na plataforma colocaram-se cubos de acelerdmetros e dois transdutores indutivos
de deslocamenio para medigio das componentes de aceleracdo e duas componentes horizontais
de deslocamento. Nos modelos contraventados utilizaram-se ainda potencidmetros de desloca-
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mento ¢ extensémetros eléctricos de resisténcia montados em ponte completa, a fim de medir
respectivamente os deslocamentos relativos diagonais dos elementos metalicos € as suas exten~;
sies médias. Com base numa calibragio prévia dos diferentes contraventamentos, foram obti
dos durante os ensaios diagramas esforgo axjal-deslocamento para todos os contraveniamentos

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Apresentam-se nas figuras 7 & § as histérias de deslocamentos trangversais no fopo (componen:
te segundo X no centro de gravidade do 4° piso) obtidos nos Gltimos testes das sequéncias de
ensaio dos modelos contraventados com massas simétricas (BI/A, BL/B e BI/BR) ¢ assimé-
tricas (B2/A e B2/B), confrontados com os deslocamentos dos modelos sem confraventamento
(Bl e B2), ¢ ainda do modelo inicial de referéncia (BO). A evolucio da frequéncia propria
aparente na direcqdo transversal (X) dos oito modelos ensaiados, identificada ao longo dos

' testes com excitagio crescente considerados em cada ensaio esta representada na figura 9.
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O efeito do reforgo estd evidenciado nestas figuras, sendo clara a importante rigidificacdo
conferida pela existéneia de contraventamentos, traduzida pelos deslocamentos reduzides para
excitagbes de severidade considerdvel e pelo significativo aumento da frequéncia propria. De
facto, enquanto o modelo inicial de referéncia (BG) apresenta deslocamentos no topo de cerca
de 2.5 om para uma excitagio segundo X com aceleracdio de pico na ordem de 0.3g, o
deslocamento dos modelos contraventados ndo excede 1 cm para uma aceleracio maxima da
ordem de 1g, apresentando valores méximos de cerca de 6 ou 7 mm para cerca de 0.8 ou 0.9g.

T e Como se verificou durante os ensaios, ©

- o zE @ . ~
g e 2 ; Boa " modelo BO apresentou alguma danifica-géo,

P— " = ,
g e 8 g A sobretudo nas zonas de ligagdo aos pilares
g S SR g o o . das vigas do primeiro piso, quando solicitado
“ com excitagbes crescentes até 0.3g, tendo o
’ 480 CelETT valor da frequéncia propria transversal
0 A apresentado uma reducdo de cerca de 40%
¢ OTog LB BA | m B (valores inicial e final respectivamente 2.6Hz
B 0o
f{o Bpn, ¢ 1.5 Hz). Os mo-delos Bl e B2 apresentam
! valores da frequéneia inicial de 1.45 Hz e 2.5
4 0.2 a.4 0.6 0.8 1

Hz, da ordem de grandeza da frequéncia final
do modelo BO (nota-se que o modelo B2 tem
apenas cerca de 70% da massa do modelo
B0), evidenciando assim um estado de da-
nificagiio proximo deste modelo no final do ensaio. Este aspecto parece notavel atendendo ao
facto das estruturas dos modelos terem sido anteriormente submetidas a aceleraces de cerca
de 1g e dado que os danos nos elementos de betdo dos modelos contraventados se traduziram
essencialmente por algumas fissuras em zonas proximas da ligaciio dos elementos de conlra-
ventamento. Conforme esti ilustrado, a frequéncia propria dos modelos contraventados apre-
sentou valores entre cerca de 6.5 e 9.0 Hz, correspondendo assim em média a uma rigidez
cerca de 10 vezes superior 4 da estrutura nfo contraventada inicial. Nestes modelos, como re-
ferido, a dissipagdo de energia é assegurada por dissipadores em ago ou em liga niquel-titinio.

Aceleragio maxima (g)
Figura 9: Evolugio da frequéncia prépria (X)
dos vito modelos com a aceleragio de ensaio.
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Esforgo normal (kN)
Esforgo normal (kN)

15 20
-4 -2 0 2 4 -6 -4 -2 0 2 4 6
Deslocamento relativo diagonai {mm) Deslocamento relativo diagenal (mm)
Figura 10: Diagrama N-§ num elemento Figura 1I: Diagrama N-& num elemento
de contraventamento do modelo BI/A de contraventamento do modelo BI/B

(dissipadores de ago). (dissipadores SMA de liga niquel-titinio)
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O comportamento dos dissipadores estd jlustrado nas figuras 10 e 11 que representam o esforgo
normal de um elemento de contraventamento (3° piso, direcgio X) em funcdo do deslocamentq
diagonal relativo, muma das Gltimas fases de ensaio dos respectivos modelos. Da observacio
destas figuras salienta-se, por um lado, a grande capacidade de dissipacio de energia por
deformagio plastica do a¢o, sem perda de rigidez nem resisténcia significativa do elemento de
contraventamento. Por outro lado os dissipadores SMA mostraram uma capacidade dissipativa
considerdvel, sendo notavel a recuperacdo das caracteristicas “eldsticas” deste material. De "
facto, apds um grande ntimero de ciclos com dissipacio significativa, os elementos de
contraventamento praticamente ndo apresesentaram deslocamentos permanentes, recuperando
no inicio de cada novo ciclo as caracteristicas de rigidez e resisténcia “eldsticas” iniciais.

5. CONCLUSOES

O programa experimental que se apresenta realizou-se na plataforma sismica do LNEC, em
colaboragiio com a Universidade de Basilicata, no dmbito do projecto Europeu ECOEST IT, -
tendo os ensaios sido realizados durante o ano de 1999, Trata-se de um programa de interesse
dimensio aprecidveis, nomeadamente se se tiver €m conta, por um lado, o cardcter inovado
das intervencies de reabilitagdo consideradas, em particular os sistemas baseados na utilizaco
de materiais com meméria de forma €, por outro lado, a especificidade da instrumentacia:.
utilizada e o ntGmero de varidveis medidas. Salienta-se ainda o facto de terem sido considerados

modelos espaciais representativos de edificios em portico de betdo armado com 4 piso

nalguns casos com assimetria de massa, sujeitos a excitagdes planas ¢ bidimensionais, tendo
sido possivel avaliar os aspectos ligados 4 assimetria da resposta dindmica daquelas estruturas

A andlise dos resultados experimentais evidenciou algumas das vantagens das técmicas
baseadas em sistemas de contraventamento metilico com dissipadores aplicadas a estruturas

vel; a reducéio das exigéneias de ductilidade nos elementos estruturais; o controlo das forgas
impostas pelos contraventamentos 3 esirutura de betdo armado; e a aprecidvel reduciio dos:
deslocamentos entre pisos ¢ assim a diminui¢io de danos em elementos nio estruturais,

6. REFERENCIAS

(1] Coelho er al, “Shaking Table Tests on 3D Braced and Unbraced Reinforced Concrete Fraric
with Energy Dissipating Systems”, proj. ECOEST-II, relatério LNEC, 2000 (under preparation).
[2]  Braga ef al, “Comportamento Sperimentale di Strutture in Calcestruzzo Armato Rafforzate con
Controventi Dissipativi”, Convegno Nazionale “I. ingegneria Sismica in ltalia”, Turim, 1999. -
[3] Dolce, M. er al, “1l Comportamento Sperimentale di Dispositivi Basati su Leghe a Memoria d
Forma”, Convegno Nazionale "I ‘ingegneria Sismica in ltalia”, Turim, 1999, ;
(4]  Dolce, M.; Marnetto, R., “Dispositivi per il Controllo Passivo Basati sulle Leghe a Memoria di
Forma”, Convegno Nazionale “1, ingegneria Sismica in ltalia”, Turimn, 1999,
[5] Coelho et al, “Assessment of Experimental Seismic Response through Damage Evaluation”,
12" World Conference on Earthquake Engineering, Aukeland, 2000.



