TECNICO
LISBOA

RITA BENTO
rita.bento@técnico.ulisboa.pt §

N IS
g
o ® 1] ' ik > N

Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa §
Fd 7~ ~—- 2

5 junho 2023 §




OS EDIFICIOS DE BA SAO ESTRUTURAS SEGURAS?

Edificios de BA modernos

Seguros, desde que:
* O projeto seja feito de acordo com a regulamentacao existente

* Construcao com qualidade, cumprindo tudo o que é definido no projeto de
estruturas (Fiscalizacao)

Edificios de BA antigos
* Falta de regulamentacao, envelhecimento, alteracdes estruturais
* Avaliacao e reforco sismico estrutural — Parte 3 do Eurocodigo 8
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ESTRUTURA DA APRESENTACAO

Legislacao Nacional

Classificacao, caracterizacao de edificios existentes na cidade de Lisboa

Danos Edificios BA - Vulnerabilidades

Reforco Estrutural de Edificios BA Vulneraveis
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LEGISLACAO NACIONAL
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REGULAMENTOS

1958 — Regulamento de Segurancga das Constru¢des Contra os Sismos, RSCCS

1961 — Regulamento de Solicitacdes em Edificios e Pontes, RSEP

1983 — Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes, RSA | Regulamento de Betdo Armado e

Pré-Esforcado, REBAP

2010 — Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 1: Regras gerais, ac¢des sismicas e regras

para edificios (NP EN 1998-1:2010)

2014 — Regime Especial de Reabilitagao Urbana, RERU

2017 - Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 3: Avaliacdao e reabilitacao de edificios (NP
EN 1998-3:2017) |Parte 3: Avaliacdo e reabilitacdo de edificios (NP EN 1998-3:2017)
2019 — Decreto-Lei n2 95/2019 — Estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de edificios ou fracGes autdnomas

2019 - Portaria n2 302/2019 — Define os termos em que obras estdo sujeitas a elaboracdo de relatério de avaliacdo de

vulnerabilidade sismica e as situacdes em que é exigivel a elaboracao de projeto de reforco sismico

2019 — Despacho Normativo n2 21/2019 — Aprova as condi¢des para a utilizacdo dos Eurocddigos Estruturais nos projetos

de estruturas de edificios
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CLASSIFICACAO, CARACTERIZACAO DE
EDIFICIOS BA DA CIDADE DE LISBOA
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

1755 1870
Pombalino

1983
Betdo Armado

Pre-Pombalino

I

Degradacdo da qualidade da construcdo

RSEU RBA RGEU RSCCS RSEP RSA/REBAP
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

Em relacdo ao periodo de construcao, os edificios BA podem ser classificados em quatro grupos diferentes:
a) Edificios de transicdo ou edificios mistos de alvenaria-BA, construidos até ~1950;

b) 12 fase de edificios BA, construidos antes da introducdo dos cédigos de resisténcia sismica até 1958;
c) 22 fase de edificios BA, construidos entre ~1958 e 1983;

Appleton, J. Tipificagdo do Parque Construido. In Sismos e

d) Edificios modernos de BA, construidos apds 1983. Edificios; Orion, Ed.; 2008.
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<1946 1946-1960 1961-1980 >1980 freguesias de Lisboa
Year of Construction
Xavier, V., Couto, R., Monteiro, R., Castro, J. M., Bento, R. - “Detailed Structural Characterization of Existing RC Buildings for Seismic Risk Assessment of the Lisbon Area”, Buildings, MDPI, Special Issue

intitulado " Assessment and Retrofit of Buildings " (ISSN 2075-5309, IF 2.648), Editores convidados Andreas Kappos e Leonidas Alexandros S. Kouris, Buildings 2022,12, 642.
https://doi.org/10.3390/buildings12050642 (2022).
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO, FREGUESIA BENFICA, CONSTRUIDOS ATE 1983
BENFICA
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813 edificios consultados no Arquivo Municipal. Dados recolhidos em aproximadamente 650 edificios.
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

ALVALADE BENFICA

X \ A
o4

[l Porticados
Misto Poértico-Parede
. Sem dados

Xavier, V., Couto, R., Monteiro, R., Castro, J. M., Bento, R. - “Detailed Structural Characterization of Existing RC Buildings for Seismic Risk Assessment of the Lisbon Area”, Buildings, MDPI, Special Issue
intitulado " Assessment and Retrofit of Buildings " (ISSN 2075-5309, IF 2.648), Editores convidados Andreas Kappos e Leonidas Alexandros S. Kouris, Buildings 2022,12, 642.
https://doi.org/10.3390/buildings12050642 (2022).
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

ALVALADE BENFICA

[l Periodo de construgdo < 195%"

1955< Periodo de construgdo < 1970
B 1970< Periodo de construggo < 1983
[l Periodo de construggo > 1983
[l sem dados
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Xavier, V., Couto, R., Monteiro, R., Castro, J. M., Bento, R. - “Detailed Structural Characterization of Existing RC Buildings for Seismic Risk Assessment of the Lisbon Area”, Buildings, MDPI, Special Issue
intitulado " Assessment and Retrofit of Buildings " (ISSN 2075-5309, IF 2.648), Editores convidados Andreas Kappos e Leonidas Alexandros S. Kouris, Buildings 2022,12, 642.
https://doi.org/10.3390/buildings12050642 (2022).
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

Algumas caracteristicas principais e frequentes nos edificios antigos de BA:

® Principio arquitetdnico de Le Corbusier: pisos vazados (“pilotis”)

® Vardes Lisos, pratica comum nos edificios de BA construidos até o
roun
. - Ground
aproximadamente 1970. O regulamento REBA (1967) permite o Motion Motion -

uso de varoes lisos e nervurados
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

Algumas caracteristicas principais e frequentes nos edificios antigos de BA:

U

I

® Reduzido comprimento de amarragao, originando o escorregamento dos vardes i \
® Auséncia de vigas de fundacdo ) Py
® Armaduras longitudinais das paredes distribuidas em toda a seccao.
EC8-1: para garantir um comportamento ductil das paredes de BA, armaduras 3
— L I ’
verticais para resisténcia a flexao devem estar colocadas em elementos de 0 of a2 ¢ 1 ot 035
extremidade confinados
7 . M nt8 BT
277008 ’_.' 927775 /7
* Armaduras transversal das paredes insuficiente Epaad [ U GRS W {1 1
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

Algumas caracteristicas principais e frequentes nos edificios antigos de BA:

. . . . . . . . . 4
® Pilares: cintagem das armaduras verticais insuficiente, originando a ' 2¢5/8
rotura prematura da secc¢ao por esforco transverso e encurvadura dos ' NL

varBes comprimidos ——j ' >2 9 5/8
3 o O
. \'
® Armaduras de esforgo transverso insuficientes e espacamento excede o ~Cintas_¢ 1/4” at. 020
I

limite previsto pelo EC8-1 (=20cm)

® Utilizacao de varoes inclinados a 452 apresenta mau comportamento

em caso de inversao de esforcos

. 060\
2 93714 N-__a
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

Algumas caracteristicas principais e frequentes nos edificios antigos de BA:

® Vigas com as armaduras inferiores nas zonas dos apoios muito

reduzidas, dado que nao se consideravam nos calculos os efeitos das P
acoes sismicas que podem originar momentos positivos significativos. -
>,;0~

® Os pilares sao mais “fracos” que as vigas, em oposicao aos principios de

dimensionamento atuais, baseados no conceito de “capacity design”.
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

MeéXicCO - cidade do Mexico, apos o sismo de Setembro de 2017 — 46 Edificios Colapsaram

80%
0,
70% 61% (27)
60%
50%
40%
30%
20% (9)
20%
0,
10% l - 7 6) 2% (1)
(V]
s i ] —
BA: Pilares + Alvenaria Alvenaria Pérticos Mistas
Lajes Confinada BA
Fungiformes
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Cidade do México, MéXxico, apos o sismo de Setembro de 2017 -
Edificio com Lajes Fungiformes

: :‘ ?A ‘;; : ,A ’
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Antes Depois

(F. Galvis, E. Miranda, P. Heresi, H. Davalos, J.Ramon Silos, ‘Preliminary Statistics of Collapsed Buildings in Mexico City in the September 19,
2017 Puebla-Morelos Earthquake’, John A. Blume Earthquake Engineering Center, Stanford University)
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Cidade do México, MéXxico, apos o sismo de Setembro de 2017 -
Caracteristicas dos Edificios que colapsaram

>

m° Com Piso Vazado B <1985

® Sem Piso Vazado | > 1985
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Cidade do México, MéXxico, apos o sismo de Setembro de 2017 -
Edificio com piso vazado

Antes Depois

(F. Galvis, E. Miranda, P. Heresi, H. Davalos, J.Ramon Silos, ‘Preliminary Statistics of Collapsed Buildings in Mexico City in the September 19,
2017 Puebla-Morelos Earthquake’, John A. Blume Earthquake Engineering Center, Stanford University)
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Cidade do México, MéXxico, apos o sismo de Setembro de 2017 -
Edificio com piso vazado e lajes funfiformes

(F. Galvis, E. Miranda, P. Heresi, H. Davalos, J.Ramon Silos, ‘Preliminary Statistics of Collapsed Buildings in Mexico City in the September 19,
2017, Puebla-Morelos Earthquake’, John A. Blume Earthquake Engineering Center, Stanford University)
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Cidade do México, MéXxico, apos o sismo de Setembro de 2017 -
— Edificio com Solugao de Reforgo (portico metalico contraventado)

(‘M7.1 CENTRAL MEXICO EARTHQUAKE September 19, 2017’, MRP Engineering Summary Report.)
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu Frquia, sismos a 6 de fevereiro 2023

https://www.cbsnews.com/news/turkey-earthquake-damage-many-buildings-collapsed-like-pancakes/

TRy TEchico. (T . s A : . 5
P LISBRA™ S Os Edificios de Betao Armado sao estruturas seguras? 5 junho 2023, Rita Ben
z ’ﬁ a,_‘_'?? = - - C o ——— - “ - C ——— e —————— as i — = =



DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

First earthquake intensity Aftershocks magnitude
Tu rqulia, sismos a 6 de fevereiro 2023 =

Black Sea

* 1°Sismo - 34 km a oeste da cidade de Gaziantepe,
1h17 UTC, M= 7,8, profundidade de 18 km

« 2°Sismo — 9h apds o0 1°, 90 km a norte do primeiro,
10h24 UTC, M= 17,5, profundidade de 10 km

Zona mais afetada — Provincia Hatay/Hatai. Aceleragdes
muito elevadas superiores a g, componente horizontal e
vertical, em simultaneo.

CYPRUS_A‘%

Mediterranean Sea

IRAQ

Portugal, maxima aceleragao de projeto, Sagres: /f
Horizontal — 0,259-0,59 ISRA‘ELji’ﬂ/; 72 \ouBRN
Vertical —0,10g-0,29 o

100 miles

https://www.booksonturkey.com/earthquake-in-turkey/
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu rqu |a sismos a 6 de fevereiro 2023

Em geral Betao de Boa Qualidade nos edificios

Modernos

Exemplo de Betdo de Baixa Qualidade )
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu Frquia, sismos a 6 de fevereiro 2023

Missdo Portuguesa de Reconhecimento dos Danos dos Sismos de 6 de fevereiro 2023, Turquia-Siria
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu rqula, sismos a 6 de fevereiro 2023

Irregularidades - Pisos vazado | soft-storey

https://www.theguardian.com/world/2023/feb/21/two-weeks-after-the-
turkey-syria-earthquakes-a-photo-essay

Source: AIR
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu rqulia, sismos a 6 de fevereiro 2023

Base de um pilar muito danificado:
« Sem betdao de recobrimento; vardées nao
protegidos

» Vardes aos pares; empalmes na zona critica

o )W

Missdo Portuguesa de Reconhecimento dos Danos dos Sismos de 6 de fevereiro 2023, Turquia-Siria
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

-~ "s, -"".

Tu rqulia, sismos a 6 de fevereiro 2023

Armadura Transversal inadequada:
1. Saida do betao de recobrimento
2. Armadura transversal mal amarrada

3. Encurvadura dos vardes longitudinais

Missdo Portuguesa de Reconhecimento dos Danos dos Sismos de 6 de fevereiro 2023, Turquia-Siria
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu rqu |a sismos a 6 de fevereiro 2023

Armadura Transversal
insuficiente === Encurvadura

Vardes Longitudinais

Missdo Portuguesa de Reconhecimento dos Danos dos Sismos de 6 de fevereiro 2023, Turquia-Siria
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu Frquia, sismos a 6 de fevereiro 2023

Colunas Curtas
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu rqula, sismos a 6 de fevereiro 2023

Golbasi

Kozaci, O

EERI - LFE Reconnaissance Webinar: Turkey — Ozgur Kozaci
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

Tu rqulia, sismos a 6 de fevereiro 2023

Estrutura Boa
Geotécnica Boa

Estrutur Estrutur
Geqtétnica Boa Geqtécnica Ma

Iskanderun

EERI - LFE Reconnaissance Webinar: Turkey — Rob Moss, Professor at California Polytechnic State University San Luis Obispo
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REFORCO ESTRUTURAL DE
EDIFICIOS BA VULNERAVEIS
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REFORCO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS BA VULNERAVEIS
EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS (NP EN 1998-3:2017)

Defini¢cdo do nivel de Geometria (desenhos e inspegdes visuais)

conhecimento (KL) Disposigdes construtivas (regulamentos)
. Materiais (ensaios)

| tifi a At Linear (forcas laterais ou multimodal) . ogs o
dear:]gllgaeg(afﬁndgoég‘lgeogi)de —_— N&o linear (estatica ou dinamica) conhEC|mentO do Ed |ﬁC|0
Abordagem por coeficiente de comportamento (q)

]
Identificacédo do
coeficiente de confianga _— Aplicagao as propriedades médias dos materiais
(CF, funcéo de KL)

L 4

Limitagao de Danos (DL)

Selegdo de estados - Danos Severos (SD)
I'm'tef (LS) Colapso Iminente (NC)
Fliaste S Analise Qualitativa
’ Modelagao da Estrutura
. Métodos de Andlise Comportamento GLOBAL
Verificagao de seguranga gllji?giigi%aug?r% geé?selementos e/ou mecanismos do Edificio
[
Reforgo Sismico Deciséo sobre a intervengao na estrutura RE FO RCO
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REFORCO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS BA VULNERAVEIS

Definir a estratégia de intervencao adequada para atingir os requisitos de desempenho sismico
estabelecidos para o edificio:

1. Reducao das Exigéncias Sismicas

Aumento da rigidez lateral global Introducao de sistemas de dissipa¢ao de energia

> PO o e T
. g WSS T s

Contraventamentos

Dissipadores
. http://www4 .kke.co.jp/stde/en/c
Metalicos onsulting/reinforce_design.html

Paredes BA -
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REFORCO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS BA VULNERAVEIS

Definir a estratégia de intervencao adequada para atingir os requisitos de desempenho sismico
estabelecidos para o edificio:

2. Aumento da Capacidade de Deformacgao
Aumentar a capacidade de deformacao e/ou resisténcia ao corte dos elementos vulneraveis:
Reforgo por confinamento dos pilares e paredes de BA e Reforco dos nos

SRP

CFRP

Et[)‘s‘iigc'hsﬁfv?o‘?d’gﬁe"ss%, Colagem FRPs Colagem SRP (steel reinforced polymer) e tela

CFRP no6s
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