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Diagnostico da vulnerabilidad
dos edificios existentes

B Comportamento sismico de edificios
correntes

0 Principios basicos de concepgao sismica

[0 Aspectos condicionantes da vulnerabilidade
sismica de edificios de betao armado

[0 Aspectos condicionantes da vulnerabilidade
sismica de edificios de alvenaria

B Avaliacao experimental da
vulnerabilidade sismica



Principios bdsicos de @
concepcao sismica (EN1998-1)

B Simplicidade estrutural

B Uniformidade, simetria e redundancia
da estrutura

B Resisténcia e rigidez nas duas
direccoes e também a torcao

B Accao de diafragma ao nivel dos pisos

B Fundacao adequada



Simplicidade estrutural

B Comportamento sismico

center of mass and resistance

center of resistance

center of mass

ba|anced resistance

force

asymmetric
shearwall

unbu|qnced resistance



Uniformidade, simetria e

redundancia da estrutura

B Irregularidade em planta

! g
Resi!téncia desequilibra! centricidade do difafragma

!

Cantos r

eentrantes

“Designing for Earthquakes: A

Manual for Archit

ects” (FEMA454)
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Uniformidade, simetria e
redundancia da estrutura

B Irregularidade em planta




Uniformidade, simetria e @
redundancia da estrutura

B Irreqgularidade em altura

resulting failure pattems
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“Designing for Earthquakes: A
Manual for Architects” (FEMA454)
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Uniformidade, simetria e @
redundancia da estrutura

B Irregularidade em altura

\

hY
A normal B soft story \ C collapse
oversiress



Resisténcia e rigidez nas duas@
direccoes e também a torcao

Figure 5-4

The optimized structural/
architectural configuration.

B Estruturas em portico
viga-pilar

B Estruturas em portico
contraventado

B Estruturas mistas
portico-parede



Resisténcia e rigidez nas duas
direccoes e também a torcao

B Capacidade de deformacao

4 = Adrift A story drift ratio = A/B

N

height B
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Fundacao adequada

B Solos inadequados para fundacoes

superficiais

structure

- IV.IIE
' ground surface

section through a liquefaction
liquefiable layer suscepfible site before an
earthquake

subsidence

soil flow

section through a site affer
ground motions frigger
liquefaction, subsidence and
ground failure

“Designing for Earthquakes: A
Manual for Architects” (FEMA454)

“Niigata Earthquake, 1964,” Japan
National Committee on Earthquake
Engineering, Proceedings of the 3rd

World Conference in Earthquake

Engineering, Volume III, pp s.78-s.105.



Fundacao adequada

B Proteccao contra o deslizamento de
terrenos na proximidade de taludes

structure

structure on terraced slope

/

upslope landslide

downslope landslide

setbacks

Terrace widened 1o provide setbacks
that buffer structure from damage

Upslope landslides and debris Haws
can inundate a site with debris,
damaging structure cutting utilities,
cutting off access and egress and
triggering mud flows into buildings.

Downslope slides can undermine
building foundations and cut

off utilities and access, rendering
a facility nonoperational and/or
structurally unsafe.



Aspectos condicionantes da @
vulnerabilidade sismica

B Auséncia de redundancia da estrutura




Aspectos condicionantes da @
vulnerabilidade sismica

B Irreqgularidade em planta/altura

.




Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica




Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica

B Colunas curtas




Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica

B Choques entre edificios

Cansatessa — Sismo de L'Aquila — 23/04/2009
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Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica

Danos nao estruturais

L'Aquila - 26/05/2009



Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica

B Danos nao estruturals




Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica

B Edificios industriais

Arredores de Monticchio - 25/04/2009



Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica

B Edificios industriais




Aspectos condicionantes da @
vulnerabilidade sismica

B Edificios industriais



Aspectos condicionantes da
vulnerabilidade sismica

B Mecanismos de colapso

A
VERTICAL OVERTURNING WITH|OVERTURNING WITH CORNER FARTIAL VERTICAL STRIP VERTICAL
QOVERTURNING 1 SIDE WING 2 SIDE WINGS FAILURE OVERTURNING OVERTURNING ARCH
— |B|
Blm
a S/jﬂ
o ‘”d,k‘m'/
FURTHER PARTIAL FAILURES
ASSOCIATED FAILURES

G H I L

HORIZONTAL IN PLANE VERTICAL GABLE ROOF/FLOORS MASONRY
ARCH FAILURE ADDITION OVERTURNING COLLAPSE FAILURE Inner hOUSQ GOI‘I'I@I‘ hOUSE Head house

Insufficient cohesion
in the fabric




Aspectos condicionantes da @
vulnerabilidade sismica

B Comportamento de nembos de
alvenaria sujeitos a accoes no plano

Bending

‘j:lrl—L | Shear 1 | sliging shear

."‘1._‘
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.I_

——r——o ; II|I III
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O comportamento dos nembos depende da
relacao entre a sua largura e a sua altura
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Programas experimentais @

realizados no NESDE

ECOEST I - 4.9 PQ Europeu (Acess)
ECOEST II - 4.0 PQ Europeu (Acess)
ECOLEADER - 5.9 PQ Europeu (Acess)
SPEAR - 5.9 PQ Europeu (Research)
PRECAST - 5.9 PQ Europeu (Research)

COMREAHAB - Projecto da STAP (AI) - Colaboracao do
LNEC

MITRIS - Mitigacao do Risco Sismico em Portugal - FCT
(2003)



Programas experimentais @

realizados no NESDE

FCT - Alvenarias antigas e solugoes inovadoras
(UMinho+LNEC)

SAFECAST - 7.° Programa Quadro Europeu (SMEs)
SERIES - 7.9 Programa Quadro Europeu (I3)

FCT - Caracterizagao do desempenho sismico de
edificios regulamentares de betao armado
(SPARCS)



1. Conceito matematico @
Vulnerabilidade & Fragilidade

PiL>1)= | [PL>11d)PD>d]|h) fiyh)dh dd
DH

Dano
Fragilidade

Pp(D>d|h),
P (L>]]d),

———————— E(DIh),

ELld) Curva de
Funcao de vulnerabilidade
perdas

Perda h Perigosidade
f(h) (Intensidade
do fendmeno

IDL(L >/ )v Retirado de PhD. ML Sousa, 2006 (LNEC)

Probabilidade



1. Conceito matematico
Vulnerabilidade & Fragilidade

Vulnerabilidade:

Conceito fisicamente deterministico
traduzido por uma fung¢do biunivoca,
crescente, entre uma variavel
mdependente que € medida de
intensidade da accdo sismica e uma
variavel dependente que esta associada a
uma resposta estrutural.

A resposta estrutural € uma medida do
dano global atingido pela estrutura
quando sujeito a acgdes sismicas.

China 2008 .- Sichuan

Fragilidade:
Conceito probabilistico associado a
incerteza da resposta estrutural.

Depende de todas as incertezas de
natureza epistémica (dos modelos) e de
natureza aleatoria (das variaveis).




2. Metodologia de realizacao de
ensaios sismicos.

Stage 1 - seismic action = a
seismic intensity = I,

v WMWM @ S.TABLE §

Stage 2 - seismic acton=15x a, 3% ¢
seismic intensity = |,

SV
S.TABLE

Stage 3 {seismic action =2.5X a; ‘eee
o o ©

seismic intensity = |, ¢ oo

® o0

LIPS

SV

S.TABLE




2. Metodologia de realizacao de
ensaios sismicos.

Colapse Limit State

Stage 1 - seismic action = a
seismic intensity = I,

Damage

CapaCity MNMWMJ%W«JWJWWW @ STABLE §

Stage 2 - seismic acton=15x a, 3% ¢
seismic intensity = 1,

Pf i |
S.TABLE

o
]
= 5 Stage 3 {seismicaction=25x a, ‘s es o
EffeCtS @© N . .. . ' 9 . P °
X seismic intensity = |, - |
L‘)- ® 00 [
—

jo]

© pga

Hazard

SV

S.TABLE




3. Avaliacao experimental da
Vulnerabilidade e Fragilidade

Colapse Limit State D m ag e
Damage Capacity Collapse L S

Capacity .
P : i

Pf T / |
/ o o i i
C>C<S cscni cscni
Effects ol 2 X | X
% Effects & |5 < a
o pga : ;
Hazard | i |
Hazard 1 12 3

Intensity



Avaliacao experimental

B Relacao entre perigosidade sismica e
aceleracao de referéncia a superficie (EC8)

H (agR) = kO |ﬁgR_k

B Relacao entre periodo de retorno e
perigosidade sismica
T = 1 _ 1 _kzlﬁng
H(agR) kolﬁgR kO
B Relacao entre periodo de retorno e
aceleracao imposta na base

k Kk
m R
TR agR agR




3. Avaliacao experimental da @
Vulnerabilidade e Fragilidade

Exemplo: MITRIS - Mitigagao do Risco Sismico em Portugal -
FCT (2003) - PhD Tese Eng© Paulo Candeias LNEC+UM

| f = |
| | |_ -
. & . w—
} - T =
I:|l |




3. Avaliacao experimental da
Vulnerabilidade e Fragilidade

Exemplo: Alvenarias antigas e solucoes inovadoras
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