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RESUMO

No ambito de uma tese doutoramento foi estudado o comportamento estrutural de paredes em
alvenaria de granito de pano Unico presentes na maioria dos edificios antigos do centro
histérico da cidade do Portd identificacdo @s tipologias mais frequentdsi realizadaa

partir da observacaeisual e levantamento geomeétrico e material de paredes apicando
metodologias e indicadores geométricos rguantificacdo da irregularidade. A
caracterizacdo mecanica passou pela realizacdo de um programa de eesaipareés
construidas em laboratoriotendo como referéncia os resultados obtidos em ensaios
efetuadoem paredes reaig€sta analise permitiguantificar diversos parametros mecanicos
(resisténcia, deformabilidade, ductilidade, capacidade de dissipagd&mergia) e avaliar a
influéncia da geontda na resposta estrutural dearedegpouco abordadas na literatura

ABSTRACT

In the context ok PhD thesis,the structural behavior obneleaf granitemasonry walls
typical ofmost of the old buildings in Porto histogiccenter was studiedThe identification

of themorefrequenttypologies of wallsvas based ogeometricand materialrecords of real

walls from several case studidy applying methodologiesnd geometric indiators to
guantify the irregularity. The mechanical characterizatawas made resorting to krge
testing program of walls built in laboratorpased on the outcome of a reference studigh
involved experimentaltesting of real walls. This analysis alleed quantifing several
mechanical parameters (strength, deformability, ductility, energy dissipation capacity) and
evaluatng the geometryinfluence onwalls structural responsewhichis scarcelyaddressed

in the literature.

1. INTRODUCAO constituem maioritariamente os designados
centros historicos. A complexidade inerente

a este tipo de construgbes, a par da
necessidade de encontrar técnicas de
intervencdo mais adequadas e sustentaveis,

A reabilitacdo de edificios antigos,
inicialmente dirigida para construgdes com
particular valor histérico ou patrimonial,
abrange hoje em dia edificios correntes que
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faz da reabilitacdo de edificios antigos um por fachada (principal e tardoz) e por piso
tema quecontinua a despertar particular eventualmente comarandas individuais ou
interesse no seio da comunidade cientifica. corridasem toda a largura do edificio com
Neste contextogcom este trabalhpretende guardas em ferr@Fig. 1).

se dar um contributo para uma melhor
compreensao do funcionamento estrutural
de paredes em alvenaria de granito de pano
anico, presentesmia maioria dos edificios
antigos do centro histdrico da cidade do
Porto. Sendo as paredes em alvenaria um
dos principais elementos de suporte destas
construcdes, a caraterizacdo geomeétrica,
material e mecéanica destas estruturas
consiste  numa etapa essehciade
investigacéo nesta area.

b BRI

Tendo como referéncia procedimentos Fig. 1§ Casas tipo popular burguesa da cidade do
de analise desenvolvidos em ltadlia, é Porta
proposta uma metodologia de classificacao
de alvenarias baseada na observacéo visual
de paredes reais, procurando também
relacionar a geometria emdcado com as
propriedades mecanicas sob acdes verticais
e acdes horizontais no seu plafara tal,
foram realzados ensaios de compressao
uniaxial eensaios deorte ciclicos no plano
com compressa@m modelosde paredes
constuidos em laboratérjatendopor base
as caracteristicas materiais e geométricas
observadas emparedes reaisEsta analie
permitiu estimar diferentes parametros
med@nicos e avaliar a influénciada
estereotomia do aparelho murarioo
correspondente comportamento mecanico

O sistema construtivo mais comum
consiste em pavimentos, cobertura e
escadas em estrutura de madeira apoiados
em paredes usualmente de empena,
meeiras(comuns a edificios adjacentes)
sem aberturasem alvenaria de granito de
espessura variavel em altyentrecerca de
25 a 50cmno caso depano simplese
superior a50cm no caso delano duplo).

As paredes da fachada e tardoz s&o
geralmente de pano duplo devido ao
ndamero significativo de aberturaméo
servem de suporte ao vigamento dos pisos
mas asseguna O apoio as ashas de
cobertura e garantem o funcionamento em
conjunto com as paredes de empena.
2 ALVENARIAS DO PORTO Exteriormente as paredes_de pedra sao
rebocadas e pintadas ficando com a

De acordo com as cataristicas moldura dos vaos a vista, surgindo a partir
arquitetonicas e funcionais nos ndcleos do século XIX os azulejos como forma de
urbanos, e em particular na cidade do Porto, revestimento. Pelo interior sao
conseguenrse distinguir dois tipos de habitualmente rebocadas e pintadas,
construcdes, nomeadamente a casa popularsurgindo também casos de paredes com
burguesa e a casa nobre, com predominiopedra a vista, principalmente em zonas
da primeira sobre a segunda. enterradasou semienterradas

A casa popular burguesa cetexizase Da observagcdo e levantamento de
pela sua forma estreita egrande paredes de pedra a visti possivel
desenvolvimentem profundidadecom um verificar que predominam as alvenarias de
numero de pisosacima da cota da via granito de junta argamassadam pedras
principal que varia usualmentegentre 0os  por vezes de grande dimensdo (medida na
dois a quatrpincluindo um piso recuadw diagonal entrecerca de0,30 a 12m). O
topo do edificio. Apresenta vulgarmente aparelho das pedras pode variar desde um
duas ou trésberturagportas e/ou janelas) alinhamento préoximo do regulaaté uma
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disposicdo completamtn aleatéria, e na  transversal, verificandee a existéncia de
maioria dos casos foram visiveis cal¢cos no vazios de consideravel dimenséw interor
asentamento das pedrésg. 2). das pareds (tanto maiores quanto maior a
espessura do pano de pared®percetiveis

A pedra, vulgarmente granito de cor "
b J g pela analise do alcadDe facto,dada a sua

amarelada, apreganuma forma préxima do . ~
retangular e encontse frequentemente em d|m_ensao e forma, as pe_drascontrarrse
razoavel estado de conservagdo. A argamasszf"oo'adasnos bordos exteriore=m calgo"se
das juntas apresenta espessura variavel entrd" 9amassa, sendo o preenchlmerjto lorter
0,5 a 2,0cm e exibe uma coloracao creme. DasMenos cuidado, denotande a auséncia de
observacboes realizadas verifiesel que argamassa nestas zonas.

desempenha fgBes de assentamento e

apresentade geralmente bastante friavel. 3 MODELOS DE PAREDES E PRO-

Na maioria dos casos agaredes GRAMA EXPERIMENTAL
resistentes sdo as paredes de empena que
sdo meeiras, sendconstituidas por uma
folha Unicade pedrdFig. 3).

O programa experimentagstabelecido
teve como objetivo avaliar o com
portamentcestrutural de paredes de granito
de folha Unicaum elemento estrutural que
estd presente em muitos daxlificios
antigos dazona norte de Portugafacuk
tando também informacfes preciosas sobre
as propredades mecanicas dessas paredes,
tipologia pouco abordada na literatuRaor
outro lado, também pretendeavaliar a
influencia da geometria no desempenho
estrutural destas paredes, fazendo variar a
forma, adimenséo e a disposi¢do das pedras
no paramento exterior.

Tendo em vista pesquisalas tipologias
mais frequates procedeuse ao
Fig. 21 Diferentes texturas de paredes de alvenaria levantamento geométrico e aterial de

de pedra vinte e quatro paredes de alvenaria de pedra
pertencentes a edificios antigagbmetidos
a obras de reabilitacioRecorrendo a
técnicas de processamento digital de
imagens  bidimensionais e  seguindo
procedimentos desenvolvidogm Italia
(Borri 2006, Binda et al 200) e novos
contributosdefinidosneste estudélmeida
et al (2004) foi proposta uma classificacao
das alvenarias quanto a sua irregularidade
por observacdo direta da geometria do
alcado De acordo com aanalise de
parametros e indicegeométricosque tém
em consideracdo a aplicagdo das boas

o _ _ C praticasde construcdas paredes estudadas

Fig. 31 Exemplqs deipologias de seccéo trans foram enquadradas entrés classes pré
versal de panos simples: (a) espessura de 30cm; (b) L.

espessura de 40cm e (c) espessura de 50cm. definidas, nomeadamentelasse rgular
(c.R), classe parcialmenteegular €.PR) e
classe irregular ¢(IR). A classe c.R
corresponde a paredes de alvenaria de pedra
que, em geral, cumprem integralmente as

Nalguns casos de estudo foi possivel
analisar a constituicdo da sua seccéo
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boas praticas de construgéo, a clas§i
para aquelas que respeitam parcialmente as | | | | | | | | | | | | | |
boas préticas e a classé¢R para as paredes 1T 1 | T ] T
que ndo estdo em conformidade com a T IT ] ] | J
maioria das boas praticas de construcéo f t

Num dos edifcios estudadp para além PRL____PR2 _ PR3 PR4 _ PRS PR

da caracterizacdo geeétnica e material ] ’
tambémfoi possivel extrair e transportar = i
I

para o laboratério painéis de parede para
serem submetidos a um programa de ! }
ensaios (compressao uniaxialcorte no

plano com compressdce compressao T [ 1] T

diagonal)(Almeida et al 2011, Almeida et %J?% C%

al. 2012. Tais ensaios permitiram estimar q:f%f -
W%ﬁ‘ﬁﬁl

aspropriedades mecanicas de paredes reais %(
e serviram como reféncia aos trabalhos '

agora apresentadosque envolveram a Rit+  IR2ss  IR3es
] -,

construcdo em laboratorio de modelos de — L]
paredes definidos de acordo com as &
tipologias identificadas na cidade do Porto. 9 B= [%E —

L

Deste modo,foram construidogjuatro w ”

IR4++ IR5++ IRG++

g e —

modelos de paredesom 7,20m de largura, (d)

1,80m de altura e1_98m de espessurgue Fig. 41 Esquema representativo da disposicdo das
correspondem a ifgrentes texturas de pedras nos modelos concebidos em laboratério: (a)
aparelhce que se pretendiam enquadrar nas parede regular (R); (b) parede parcialmente regular
classes de irregularidaderédefinidas (PR); (c)parede irregular (IR); (d) parede muito

sendo este modelaesignads por Regular iregular (IR++).

(R), Parcialmente Regular (PR), IRregular

(IR) e muito IRegular (IR+). A sequéncia mMa mais irregularforam assentes por
de montagem procurou seguir a pratica camadas recorrendo a calcos de pedra para
construtiva aplicada neste tipo de paredes egarantir a estabilidade do conjun® a

os trabalhos foram realizados por pedreiros argamassa foi colocada posteriormente no
experientes em construcdo tradicional em refechamento das juntas

alvenaria de pedraecorrendo a materiais Na construcdo dos modelos apliesei
queprocuraram ser préximos dos utilizados granito amarelcriginario da regido orte
em casos reaiada umdos modelogol de Portugal,que exibiu umaresisténcia

posteriormente dividido em seis painéis madia & compresséte cerca de 55N/min
com aproximadamentel,20m de largura A grgamassaaplicada consistu numa

Na Fig. 4 esquematizge o alcado de cada  mistura de cal aérea hidratada (hidréxido de
modelo de parede, realcanse 0 aparelho  c4icio) e saibs com o tragol:3. Previa
de pedras segundo cadalasse de  ente, foi efetuada a andlise granulométrica
irregularidadee a zona de corte a vermelno 4o sajbro a aplicar, comparando a curva
para a individualizacdo dos paingis obtida com a analise realizada em amostras
O processo construtivo adotadno reais. A resisténcia a compresséo estr
modelo regular diferenciese do utilizado =~ madaem prismas com 40x40x160n" a
nas restantes paredes. Na tipologiaaR varias idades de cura, & de cerca de
pedrasmuito regulareoram assentes sobre  1,58N/mnt aos 28 dias deidade Consta
uma camada de argamassa com cerca delouse uma boa proximidade entre as-pro
1,5cm de espessura, com total preenchi priedades mecanica®s materiais extraidos
mento das juntas horizontais \erticais.  de paredes reais & aplicads nos modelos
Nasrestantesipologias as pedrasom fok experimentaigAlmeidaC., 2013)
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O programa experimental consistiu na
realizacdo de ensaios de compressao
uniaxial e ensaios ciclicos de conte plano
com compressaem painéiscom 120m de
largura Para cada tipologia foram
ensaiados seis painéis, num total de vinte e |I
quatro paredes estadas.Trés paredes por
tipologia foram submetidasa ensaio de
compressado (identificados de 1 a 3p®
restantes trés a enssiagiclicos de corte
para diferentes nive de tensdo vertical Fig. 51 (a) Portico de ensaio do LESE e (b) prensa
(identificados de 4 a 6). de 10MN do LEMC.

ssssss

4. ENSAIOS DE COMPRESSA0 UNIAXIAL

4.1.Aspetos gerais do programa experi | =
4
mental s

uuuuuu

Os ensaios de compressdo uniaxial
foram, na sua maioria, realizados no
Laboratério de Engenharia Sismica e
Estrutural LESE), sendo a carga vertical
aplicada por dois atuadoresne capacidade
maxima total de ®MN a funcionar em
conjunto (Fig. 5a). Paralelamente, foi
necessario recorrer a uma prensa com maior
capacidade  (10MN) disponivel no
Laboratorio de Ensaios de Metes de
Construcédo (LEMC) da FEUP, para ensaiar
a rotura opainéis regulare@=ig. 5b).

(d)

Fig. 671 (a) parede regular (R); (b) parede parcial
menteregular (PR); (c) parede irregular (IR) e (d)
parede muito irregular (IR++).

No portico do LESEo ensaio decorreu
sob controlo de deslocamentos (velocidade
de ensaio de,05mm/s), enquanto na pren

forga por imposicdo do prdpr equipa submetidos a ensaios ciclicos no LE&E
mento (velocidade de ensaio de 5kN/s) modo a avaliar o médulo de elasticidade.

De modo a garantir uniformidade na ApOs a concluséo da faselda, os paineis
distribuicdo das cargas verticais, foi foramensaiados até a rotura.
colocada na face superior das paredes uma
viga metélica constituida por perfis HEB 4.2.Analise deresultados
soldados e rigidificados com nervuras
transversa. A medicdo dos deslocamentos
foi realizada mediante a colocagdo de Nestes ensaios verificese daramente

Mecanismos de rotura

LVDTs em ambas as faces sdpareds, que o modo derotura das paredes de
devidamente fixados as pedras e com alvenaria de pedraestd fortemente
diferentes cursod-ig. 6). relacionado cona geometria dos bloc@&so

modo como contactaentre si O palrdo de
fissurasregisado nos painéigegulaes (R)

foi significativamente diferente do padréo
observado nas restantes tipologasjuntas
perfeitamente horizontais completamente

Numa primeira fase, realizarase en
saios monoténicos em quatro painéis (um
por tipologia), de modo a estimar a
resisténcia a compressao por tipolodiar
ma segunda fase, aestantes painé{slois
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preenchidas com argamassa, ou sga Na Fig. 8 apresentse um exemplo do
praticamente qualquer vazio, permitiram padrdo de fissuracdo registado nas
uma distribuicdale tensdes maigniforme tipologias PR, IR e IR++, onde as linhas de
entre as pedras (veFig. 7a). Isto é rotura estdo maadas a vermelho e as
igualmente realcado pelo estado de zonas preenchidas a vermelho
compactacdo da argassano final do correspondem a delaminacéo das pedras
teste, verificad@pdso desmontela parede;

as camadas de argassa foram fortemente
confinadasentre as pedras, stacandese
facilmente em grandes placaBig. 7b),
apesar do cuidadque houveem garantir

que as faces de assentamento apresentassem
alguma rugosidade e que antes da colocacgao
da argamassa a superficie das pedras
estivesse humedecida para melhorar a
aderéncia pedra/argamassa.

(b)

Fig. 77 (a) Modo de rotura das paredes da tipologia
Re (b)Aparéncia da argamassa no final do ensaio
dos painéis regulares

Nas tipologiasPR, IR e IR++0 padrao de
fissuracdo observado foi semelhante, apesar
das primeiras fissuras surgirem para Fig. 81 Exempl_o de padréo de fissuracdo de paredes
diferentes niveis de tensaDe referir que por tipologia: () PR1; (RS € (¢) IR1++.
nestas tipologias existeaspagos vazios no
interior dasparedese o contacto entras Quantificacéo de parametros mecanicos

pedra ndoé uniforme, mas localado em Baseado nos resultados obtidos, foi
pequenas areas, sendo na maioria dos casogossivel quantificar parametros de resis
materializalo por cunhas de pedraor este téncia e de deformabilidade dos diversos
motivo, a deformacdo verticalinicia painéis A partir dos niveis de forceegis
principalmente com o esmagamento das tados e tendo em conta a dimensda
cunhas e o "preenchimento” das cavidades. secgéo transversafoi avaliada a tenséo
Além disso, o desvio das tensbes de jngglada €o), cujo valor maximo corres
compressagara estes pontos de contacto onde 3 resisténcia a compresséo do painel
preferepC|a|§ induz tensdes de tracgao Na(f.). O médulo de elasticidade  foi
parte inferior das pedrasque origina quantificado a partir da anélise dos diagra
fissuras verticais. Apesar das Ilnhas. d,(.e mas 6-€) para valores entre 10 e 40% da
roturg na maioria dos casos 0s painéis tensdo maxima. A relacdo entre a deferma

foram capazes de regerar a rigidez e 446 ¢ a resisténcia & compresséo obtida
resisténciapos o rearrgo dos elementos.

64



Paredes de alvenaria deedra de folha Unica: caracterizacdo geométrica e comportamento estrutural

nestes ensaios foi comparada com propostasde compressad (cargadescargp para
referidas na literatura. avaliar o médulo de elasticidade. Depois
disso, os painéis forarfevados a rotura
Para todas as tipologiadservouse que a
rigidez avaliadana fase de recarga € de
cerca de quatro a cinco vezsgperiora
rigidez dafase de cargaEste fenéneno ja
foi observado por varios autores emsaios
deste tipo enparedes de alvenaria de pedra
Os resultados experimentaevidenciam e estd relacionmd com a elevada
claramente as diferengas no comportamento deformabilidade e comportamento plastico
global das paredes regularequando  das juntagVasconcelog Lourenco 200),
comparado com os outros painéis. Na entendidas no coexto destas paredes como

verdade, a formaegular da superficie de sendo o conjunto formado pelas cunhas,
pedra produzim contacto regulafazendo argamassa e vazios

com que o ginel R apresentema miuto -
maior resisténcia e rigidefaproximada A Tabela:} apresenta os valores medios da

mente sete vezes maior do qudas ouras (PSR 0 TR T 6
tipologias). Notese que mesmaecorrendo P

20 actuador denaiorcapacidadeo LEMC tenségdeformagéo. Os valores obtidos nos
ndo foi possivel garantr que a f(;rga painéis PR, IR e IR++ sdo semelhantes aos

maxma resistente tivesse sidalcancada resultados estimados em paredes reais com

Os valores de tensdo maximos definidos |dent|_czil textura ensalads_no LESE em
nos painéis R correspondepor issoa um condiciesemelhante@Almeidaet al, 2011)

limite inferior dasua capacidade resistente.

A Fig. 9 apresentaas curvastensae
deformacdo dos ensaiognonoténicos
realizadosem quatro painéis tomando o
valor médio dos deslocamentos verticais e
horizontais registados pelos LVDTs
posicionadosias duas faces slpareds.

Tabelali Propriedades mecanicas obtidas dos
Por outro lado, as paredes PR1, IR1 e ensaios de compressao por tipologia de parede

IR1++ tiveram um comportamento quase i _ fep Ecp (KN/mn®)

linear até préimo de atingir a tensdo maxima. ~ 'P°°9  (\ymn?) " carga  recarga
As pequenas descontinuidades observadas R 27,26 2,10 8,60
correspondem a fissuras em pedras e PR 414 0,34 1,16
rearranjos dos elementos. Em termos de IR 393 0.29 1.26

resisténcia e de deformacéao, as diferencas sao
pequenas, embora se tenha detectado uma
reducdo da resistéacie da rigidez com o
aumento da irregularidade painéis. Admitindo uma relacdo linear entre o
modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo gg= k x fcp), 0 pardmetro de
proporcionalidade kencontradofoi idéntico
em todas as tipologias. Verific@@ que o
—RiLevg acréscimo de k entre a fasepiigneira carga e
o de recarga € de cerca de quatro vessrsiale
cerca de 76 erfase decarga e de 326m fase

de recarga Nos ensaios de paredes reais
descritos em(Almeida et al 2011) este
parametro foi na ordem dos 95 em fase de
carga e de 430 em faslerecarga, logo um

IR++ 3,16 0,22 1,19

Os restantes oito painéis (doisrpaada
tipologia) foram sujeits a ensaiosciclicos

Tens&o compressas, (N/mm?)
B R R RN NN
N o N o N O N O
(5] o (5] o (5] o (52 o

o
o

e pouco superioraos valores aqui obtidos.
25 N . ~ ..
N O ) | Comparativamente com as relagdes definidas
250 -200 -150 -10.0 -50 00 50 100 150 200 250 30.0 na b|b||ograf|a e Cédigdsntre 700 e 100ms

Extensao horizontale, (%,) Extens&o verticale, (%)

valores encontrados sdo bastante inferiores
Fig. 9 Diagrama ¢-e )10 ensaio monoténico dos (Valluzzi et al. 2001; Corradi et al. 2002EN
painéis R1, PR1, IR1e IR1++. 2005;Vintzileou e MiltiadodFezans 2007).
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5. ENSAIOS CICLICOS DE CORTE
COM COMPRESSAO

5.1.Aspetos gerais do programa expen
mental

Os ensaios de corte com compressao
foram realizados no mesmo portico de
reacdo do LESEagora nos painéisde
paredeidentificados de 4 a 6. Consistiram
na imposicao de deslocamentos ciclicos no
planoe no topo da parede apés a aplicagdo
de uma carga vertical que se manteve
constante ao longo do ensaid-oram
ensaiados trés painéis por tipolo@iy PR,

IR e IR++), numtotal de doze paredes
analisadas.

A carga horizontal foi imposta pam
atuador hidraulico com 200kN de
capacidadeO sistema de préompressao
consistiu em adotar um atuador hidraulico
de 500kN que faz reacdo num perfil
metalico transversal fixo na panesterior
do atuador e amarrado por dois vardes
Dywidag (um em cada lado da parede) a
base do portico através de roétulas e de
chapas soldadasriando um sistema auto
equilibrado(ver Fig. 10).

Foram considerados trés niveis de-pré
compressdo 0,4; 0,8 e 12N/mn?. O
primeiro nivelpretendesimular o estado de
tensdo presente em casos re@dificios
com cerca de cinco pisos, tlpgia
frequente na cidade do Pormpsrestantes
0 comportamento destas alvenarias em
situa@o de maior carga de forma a
conduzrem a modos de rotudhstintos

Fig. 107 Setup do ensaio de cottempressao.
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No registodos deslocamentogerticais
horizontas e fora do plano,os painéis
foram monitorizads com unmdensocsistema
de instrumentacaque incluiu cerca de 30
LVDTs, como ilustrado n&ig. 11. De uma
parede para a outraimstrumentacagofreu
alteracbes na localizacdo e numero de
sensoreslevidoas variacfesla dimensao e
arranjo das pedras

5.2.Analise de resultados

Os painéis foram submetidos
deslocamentos horizontais ciclicos de
amplitude crescente até ao colapso, sendo
cada ciclo repetido trés vezete modo a
avaliar os efeitos de degradacdo da
resisténcia e al possivel acumulacdo do
danqg Tabela 2 Este procedimento permitiu
estimar a resisténcia laterala capacidade
de dissipacaale energia histerética destas
alvenarias. Na generalidade dos casos, 0
ensaio terminou quando foi registado um
dano consideravel na estrutura, verificado
por observacdo visual e tendo em
consideragdo a potencial instabilidadies
blocos de granito, facto que em muitos dos
ensaios nado esteve associado a qualquer
decréscimo de resisténcia.

a

Mecanismos de rotura

As paredes de alvenaria solicitadas por
acOes horizontais no seu plano podem
apresentar diferentes modos de rgtuma
meadamenteiexdo, deslizamento horizen
tal e corte diagonalA ocorréncia de um
modoem detrimento dos restantes depende
de vérios parametros

Nos ensaios efetuados verificea queo
comportamentaestas paredescéaramente

NORTE

3

LFio10

BFio7
" LFio111

LFio6
LFio15]

LFio3 LFio4

LFiol LFio2

Fig. 117 Exemplo da instrumentacéo aplicada no

ensaio de corteompressao.
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Tabela2i Lei de deslocamentos imposta no ensaio
de corte com compresséo

Ciclo Deslocamentc Drift
(mm) (%)
1A 09 0,05
2A 18 0,10
3A 2,7 0,15
4A 3,6 0,20
5A 45 0,25
6A 54 0,30
TA 6,3 0,35
8A 7.2 0,40
9A 90 0,50
10A 10,8 0,60
11A 126 0,70
12A 144 0,80
13A 162 0,90
14A 180 1,0
15A 225 1,25
16A 270 1,50
17A 360 2,0
18A 450 2,50

influenciado pela textura e nivel de tensao
vertical Na Fig. 12 observase a aparéncia
final de quatropainéis de parede (um por
cada tipologia) soliensdo de compresséao
de Q4N/mn.

Numa faseinicial todas as tipologias
exibiram abertura de fendas na junta da
base. Nas fases seguintesasnparedes
regulares(R) predomirou o0 mecanismo de
flexdo (rocking, acompanhado pelo

Fig. 127 Aparéncia final dos painéis apés ensaio de
cortecompresséo pasy= 0,4N/mn¥: (a) R; (b) PR;
(©) IR e (d) IR++.

Diagramas forcadeslocamento

Os diagramas foredeslocamentpara o
nivel de tensdo verticade 0,4N/mn?
encontrarrse representados 1iag. 13. Os
restantesliagramaspodean sa consultados
emAlmeidacC. (2013)

Genericamente, todas as tipologias e
independente do nivel de tensdo vertical,
evidenciaram alguma capacidade de
dissipacdo de energi@ a reducdo de
resisténcia entre ciclos foi muito reduzida
ou mesmo inexistentePor outro lado,
verificou-se 0 acréscim de resisténcia
lateral e do deslocamento maximo com o

deslizamento das pedras; quanto maior 0 gumento do nivel de préompressao.Na

nivel de compressdo menor o dano
observado. Nas paredes PR e IR o

tipologia R, o fendmeno de flex&do
associado a movimentos de corpo rigido

mecanismo de dano passou pela formagao (rocking), acompanhado pelo deslizamento

de linhas de rotura aproximadamente
diagonais que conduziram ®cking no
final do ensaip registandese também
danos ao nivel das pedras de carta
tipologia IR++ verificouse a fornacédo de
linhas de ratra diagonais e 0 esmagamento

ao longo das juntas dominou o
comportamento daparedes, traduzindee
num diagrama que exibe resposta naedr
sem perda de resisténcia. Na tipologia PR
verificorse uma assimetria da resposta
(principalmente para a tensao vertical de

de pedras localizadas nos cantos inferiores 0,4N/mnf) devido ao deslizamento de

das paredesprincipalmente para o0s niveis
de tensao vertical mais elevados.

pedras que conduziu a unsignificativa
dilatancia transversal. Apesar do dano
registado, a perda de resisténcia no final do
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@

(b)

(©

algum dano ao nivel das pedras
(destacamento e fissuracdo) que ocorreu
logo apds a aplicacdo da carga vertical, e
que se foi agravando ao longo do ensaio
ciclico. Na tipologia IR++ verificaranse

dos diagramas foredeslocamento que
estardp provavelmente associadas a geo
metria mas irregular destas paredes
variagao da forma e da dimenséo das pedras
condiciona o comportamento das paredes;
neste tipo de geometria a rotura de pedras de
menordimensao influencia os mecanismos de
dano, uma vez que estas podem assumir novas
posicdes e empurrar outras pedras. Reslca
neste contexto que a assimetria em termos de
capacidade resistente € mais vincada a medida
que a tensdo vertical aumenta. Apenas n
parede IR5++ foi registada uma reducdo da
capacidaderesistente no final do ensada
ordem dos 14%Nas restantes paredes o
decréscimpquando ocorreufoi no maximo

de 3%.

A partir do tragado das curvas
envolventes médias e aplicando os
procedimentos de analisbabituais em
estudosdeste tipo e presente em ensaios
similares de outros autord¥intzileou e
Miltiadou-Fezans 2007; Vasconcelos e
Lourenco 2009; Pinho 201; Silva et al.
2013) foram quantificados diferentes
parametros mecéanicosomo acapacidde
resistente lateral maxima (Hhay, a
ductilidade (n) e o coeficiente de
amortecimento(x). Os resultados obtidos
encontransse sintetizados nBabela3.

Tabela37 Propriedades mecénicas obtidas dos
ensaios de corfeompresséo por tipologia e nivel de
tensdo vertical.

(d) . . soff So Hmax M X
Tipologia N .
Fig. 137 Diagramas forcaleslocamento (%) (N/mn¥)  (kN) (%,
$0=0,4N/mn?: (a) R4; (b) PR4; (c) IR4 e (d) IR4++. R 15 0,4 648 57 141
2,9 0,8 87,1 3,0 10,1

4.4 1,2 1254 35 8,0
ensaioapenas foi sentida na parede PR4 e PR 9,7 0,4 50,3 2,8 156
foi de apenaserca de 39%. Na tipologia 193 08 879 31 120
IR verificourse um ligeiro ganho de forca 29,0 1,2 1197 2,7 105
geiro gan G IR 102 04 442 40 148
entre desloc;amentos sucessivos, provavel 204 08 730 32 105
menteassociado aovos imbricamentos das 30,5 1,2 113,0 3,6 19,5
pedras, que requerem maior forgca para IR++ 12,6 0,4 447 48 154
atingirem um dado deslocamento previ 253 08 57,6 32 138
38,0 1,2 928 3,1 13,6

amente alcancadd-oi também registado
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