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“PREMIO RICARDO TEIXEIRA DUARTE 2014”

12 Circular — Informagao sobre o modelo fisico e sobre os

ensaios em plataforma sismica

1 Introducao

O concurso “Prémio Ricardo Teixeira Duarte” (Concurso RTD) é uma iniciativa do LNEC patrocinada pelo
Grupo Teixeira Duarte através da qual se convida a comunidade técnica e cientifica a prever
antecipadamente, através de simulacGes numéricas, a resposta sismica experimental de uma estrutura que
sera ensaiada na plataforma sismica do LNEC durante o més de novembro de 2014. Este concurso realiza-se
este ano pela primeira vez no ambito das Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas (JPEE2014 -
jpee2014.lnec.pt), durante as quais serdo divulgados os resultados do concurso. A equipa vencedora sera
homenageada pelo presidente da comissdo de juri do concurso na sessdao de entrega de prémios prevista

no programa das Jornadas.

As equipas concorrentes sdo convidadas a prever o comportamento sismico nao linear de uma estrutura
plana em pértico de betdo armado, com dois pisos, dimensionada com pouca ductilidade e representativa
de estruturas construidas antes da regulamentagdo sismica atualmente em vigor. As previsdes efetuadas
por cada equipa serdo avaliadas com base nos resultados obtidos com um modelo fisico real ensaiado na
plataforma sismica do LNEC. Sera fornecida as equipas concorrentes informac¢dao detalhada sobre a
estrutura e sobre o ensaio. A avaliacdo e classificacdo das propostas concorrentes terdo como base o valor
do erro das estimativas numéricas da resposta estrutural em pontos de controlo no modelo fisico, em

relacdo aos valores medidos experimentalmente dos mesmos parametros da resposta.

2 Descrigao do modelo fisico

O modelo fisico a ensaiar no ambito deste concurso é uma estrutura plana de betdo armado com a

geometria ilustrada na Figura 1. Trata-se de um pértico com dois vados e dois pisos, sendo os pilares na base

Av. do Brasil 101+ 1700-066 LISBOA » PORTUGAL -« tel. (+351) 21 844 30 00 « fax (+351) 21 844 30 11 » Inec@lnec.pt » www.lnec.pt



DL ENGENHARA GV [ETEIXEIRA DUARTE,S.A.

ligados a uma viga de fundacdo que serd fixada a plataforma sismica. Em cada um dos pilares foi deixada
uma bainha centrada com o eixo do pilar, como estd ilustrado na Figura 1, através da qual serd aplicado

pré-esforco vertical ndo aderente.
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Figura 1 — Geometria do modelo RTD2014 e localiza¢gdo das massas (dimensGes em m)

Com o objetivo de aumentar as cargas verticais na estrutura, serd utilizado um conjunto de oito massas
metalicas adicionais, com um peso de cerca de 5,8 KN cada, constituidas por blocos de aco. Serdo colocadas
quatro massas em cada piso amarradas as vigas e dispostas como se ilustra na Figura 1, centradas com o

meio vao das vigas.

Os pormenores de dimensionamento da estrutura sdao apresentados na Figura 2. Foram considerados os

seguintes materiais:
- Betao C10/12 (fck= 10 MPa, fctk, 0,05~ 1,0 MPa, fctk, 0,95~ 1,8 MPa),
- Ago A500NR (f,,= 500 MPa).

A estrutura foi construida em agosto de 2013, tendo sido na altura da construcdo ensaiadas seis amostras
do aco utilizado (trés varbes ¢6mm e trés vardes $8mm) e cinco provetes de betdo. Os resultados obtidos

nos ensaios dos materiais estdo indicados nos Quadros 1 e 2.
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Figura 2 — Dimensionamento do modelo RTD2014
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Quadro 1 — Ensaios de resisténcia de provetes de betdo (LNEC, 2013)

Ensaios de compressdo

[

Idenﬁjgaqac — Data Idade Dimensdes Secgao | Massa E VI‘::E:IE:; - Rolura b
... 5N Zabrico* Ensaio | (dies) (mm) o) | @ | kom| I;”S:;’
1 - 2013-08-16|2013-09-13 | 28 [150X150X150| 22500 | 7743 | 2290 | 275 | 12,2 | -
2 - 2013-08-16|2013-09-13 | 28 [150X150X150| 22500 | 7760 | 2300 | 275 | 12,2 | -
3 - 2013-08-16 2013-09-13| 28 [150X150X150| 22500 | 7738 | 2290 | 280 | 124 | -

"+ Dados da responsabilidade do cliente.
** Ensaio fora do ambito da acreditagdo, com a determinagdo do volume efetuada pela redigéo das dimensdes do provete.

Ensaios de flexdo

- S—

Identificagdo Data Idade Dimensdes (mm) Véo Rotura -Localizagao
pro?v(éle‘ endszlo (dias) di d Comprimento | (mm) F(:rch '::;;jf ro{ﬂ?a"
A 2013-09-13 28 150 150 600 450 16,4 2.2 N
B 2013-09-13 28 150 150 600 450 [ 18,3 . 24 N

* Dados fornecidos pelo cliente;
** Localizagéo da rotura: N (interior aos roletes superiores), E (exterior aos roletes superiores).

Quadro 2 — Ensaios de resisténcia de amostras de vardes de ac¢o (U. Aveiro, 2013)

Resisténcia a tragao — data do ensaio: 10 de outubro de 2013
Diametro 06 (O]
E (GPa) 179,52 197,04 265,36 175,39 201,52 198,93
Orot (MPQ) 642,30 653,26 650,50 658,61 657,33 656,25

De forma a aumentar o esforco normal de compressdo nos pilares, e assim impedir que sofram esforgos de
tracdo quando sujeitos as agles laterais, sera aplicado um pré-esforgo vertical ndo aderente com valor
nominal de 30 kN no pilar central e de 20 kN nos pilares laterais em vardes de ago com diametro $26 mm

que serdo introduzidos nas bainhas deixadas nos trés pilares na altura da construgao (Fig. 1).

Apresentam-se na Figura 3 os diagramas tensao-extensdo obtidos a partir dos resultados dos ensaios das

seis amostras de ago.

A andlise dos Quadros 1 e 2 e da Figura 3 mostra que o ago tem carateristicas compativeis com a classe
escolhida, mas que o betdo tem uma resisténcia média inferior a prevista. Salienta-se, no entanto, que o
tempo ja decorrido desde a altura da construcdo pode ter contribuido para um ligeiro aumento da

resisténcia do betdo.
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Figura 3 — Diagramas o-€ obtidos nos ensaios das amostras de aco do modelo RTD2014

3 Descrigao dos ensaios

3.1 Ensaios sismicos
Os ensaios sismicos do modelo fisico descrito serdo realizados na plataforma sismica triaxial do LNEC, cujas

carateristicas principais podem consultar-se em:

http://www.lnec.pt/organizacao/de/nesde/ptriaxialcaracteristicas

O modelo fisico sera fixado a plataforma sismica, esquematizada na Figura 4, e posicionado na direcao

longitudinal (N-S).
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Figura 4 — Esquema da plataforma sismica do LNEC

Sera aplicada uma agdo horizontal no plano do pértico segundo a direcdo longitudinal da plataforma (N-S),
sendo os deslocamentos positivos de Norte para Sul. Para impedir eventuais deslocamentos para fora do
plano, o modelo sera envolvido por uma estrutura metalica auxiliar que guiara os deslocamentos ao nivel

da viga do piso superior.

3.2 Excita¢do sismica

Para a definicdo da agdo sismica, considerou-se o espetro de referéncia que se representa na Figura 5 para
um coeficiente de amortecimento critico { = 5%. Este espetro foi construido a partir dos valores maximos
estimados para a aceleracdo, velocidade e deslocamento do solo (Quadro 3), considerando os valores do
842 percentil (valor mediano acrescido de um desvio-padrdo) dos fatores de amplificagdo propostos por
Newmark and Hall (1982) e tendo em conta os limites da plataforma sismica em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracdo.

Espetro de resposta eldstico ({=5%)
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25 4 To=0,020 s

Tao=0,035s
Tg=0,125s
Tc=0,381s
Tp=1,569 s
Te=100s

Te=150s

Pseudo-aceleragiio, Sa[m/s2)
&

0,02 0,2 2 20
Periodo, T(s)

Figura 5 — Espetro de resposta de referéncia RTD2014 (espetro “target” para 1g)
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Quadro 3 —Valores de pico do movimento no solo e fatores de amplificagdo para {=5%

Valores de pico (solo) Fator de amplificacdo
a=1g 2,71
v=70cm/s 2,30
d = 200 mm 2,01

A série de acelerag¢des escolhida para a excitacdo de base, para a aceleracdo de pico nominal de 1g, foi

gerada a partir deste espetro e esta representada na Figura 6.

Aceleragdo - Patamar de referéncia 1g
10

|H[ ||“n.l”l| II‘M H ” il t“ I'h Hlll_l.,
N T\‘”' "‘W’ ,I“I‘ l|1|I 1

Aceleragdo (m/s2)

6 1 |

-10

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 6 — Excitacdo de base para os ensaios RTD2014 (série “target” para 1g)

Serdo realizados cinco ensaios sismicos sucessivos, para cinco patamares de intensidade crescente da acao,
correspondentes a valores nominais da aceleracdo de pico de 0,1g, 0,2g, 0,4g, 0,6g, e 0,8g. Foram utilizadas
nestes ensaios cinco séries “target” de aceleracdo obtidas pelo escalonamento da excitacdo de base da Fig.

6.

Os sinais a injetar no atuador da plataforma nos diferentes ensaios foram obtidos a partir da adaptacdo das
cinco séries “target”, de forma a ter em conta as func¢Ges de transferéncia de todo o sistema (plataforma,
atuadores e massa do modelo e da estrutura auxiliar). O objetivo desta adaptacdo é aplicar na base do

modelo, durante os ensaios, 0s movimentos que mais se aproximem dos sinais pretendidos.

Ilustram-se na Figura 7 os espetros de resposta das séries “target” para os cinco patamares de ensaio e das
séries obtidas apds adaptacdo. As séries apds adaptacao ilustram-se na Figura 8 e correspondem as séries

que serdo utilizadas nos ensaios.
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Figura 7 — Espectros “target” (a preto) e obtidos apds adaptagdo para os cinco ensaios RTD2014
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Figura 8 — Excita¢do sismica (séries apds adaptacdo) para os cinco ensaios RTD2014
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3.3 Metodologia de ensaio e instrumentagao

Para medir a resposta experimental do modelo serdo colocados acelerémetros unidirecionais em todos os
nos viga-pilar da estrutura, e dois sensores 6ticos em cada piso (nos nds viga-pilar exteriores) destinados a
medir os deslocamentos horizontais e verticais ao nivel dos pisos. Além disso, em cada ensaio serd medida

a resposta da plataforma sismica, de forma a estimar a acao real aplicada na base do modelo.

A estrutura serd submetida a uma sequéncia de cinco ensaios com excitacdo crescente, sendo medidos

simultaneamente os valores dos parametros de resposta referidos acima.

4 Informagoes adicionais

As séries a utilizar nos cinco ensaios sismicos sdo disponibilizadas simultaneamente com esta circular no
portal das Jornadas, no ficheiro “RTD2014_stages.xIsx”. Sdo também ai disponibilizados os resultados dos

ensaios das seis amostras de aco e os desenhos de pormenorizagdo do modelo e da ligacdo a mesa sismica.
Oportunamente sera divulgada mais informagdo, nomeadamente:
- Formato e regras para apresentacdo dos resultados das simulagdes numéricas;

- InformagGes complementares sobre o modelo fisico e sobre os ensaios.
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