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Resumo

A andlise do risco sismico a escala urbana é actualmente realizada com base na analise de zonas
homogéneas, onde se identificam tipologias construtivas comuns numa determinada area de uma
cidade, muitas vezes associadas com a evolugdo organica da malha urbana. Posteriormente, sdo
desenvolvidas ou utilizadas curvas de fragilidade ja existentes para cada tipologia dos edificios
identificados, sendo importante que procurem reproduzir o comportamento sismico das construgées
0 mais proximo da realidade. Nesse sentido, a utilizacdo de curvas adaptadas a realidade do construido
é fundamental para uma estimativa realista do risco sismico a escala urbana.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de curvas de fragilidade para construgdes tradicionais
de 3 e 4 pisos presentes na cidade de Liege, Bélgica, construcGes estas em alvenaria de tijolo ndo
reforcado anteriores a 1940 e representativas de mais de 25% do parque habitacional. E apresentada
a metodologia utilizada recorrendo ao programa Tremuri, tendo-se em considerag¢do as incertezas
associadas ao material e sua influéncia no comportamento global de dois edificios padrdo. Por altimo,
apresenta-se os resultados obtidos relativos as curvas de fragilidade, bem como resultados da analise
de risco sismico da cidade de Liége incluindo esta tipologia construtiva.

Liege pode ser considerada como inserida numa zona de baixa a moderada sismicidade (PGA 0.10g)
de acordo com o zonamento sismico nacional actual. Por outro lado, é a 42 cidade com mais populagdo
da Bélgica (200 mil habitantes), evidenciando uma exposicao relevante face a ac¢ao sismica combinada
com uma acgdo sismica baixa mas ndo negligencidvel, comprovada pelos danos provocados pelo sismo
de Liége de 1983 (75 milhGes euros, Camelbeeck et al., 2013).
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1 INTRODUGAO

A Bélgica apresenta uma perigosidade sismica ndo negligencidvel, nomeadamente a regido da Valdnia.
A sismicidade histdrica encontra-se sumarizada no mapa da Figura 1(a), permitindo identificar as duas
regides mais expostas a acgao sismica. A Oeste encontra-se a provincia de Hainaut, incluindo cidades
como Charleroi e Mons. Foi a noroeste desta regido que teve lugar o epicentro do sismo de
Oudenaerde em 1938 (M, 5.6), que mais danos causou até a data. Os registos incluem 17’550 chaminés
colapsadas, 3 mortos e varias dezenas de feridos. Atingiu intensidades de VIl em diversas regides do
pais (EMS-98).

A regido com maior distribuicdo geografica de registos sismicos encontra-se, porém, a Este. Inclui as
provincias de Liege e de Limbourg, onde existe uma importante densidade populacional. Em particular,
a cidade de Liege, analisada no presente trabalho, detém um registo histdrico regular de ocorréncia
de sismos. Nos ultimos 50 anos, sdo de registar o sismo de 1965 e, com consequéncias mais gravosas,
o de 1983 (Mw=4.7): 16’000 edificios danificados e mil habitantes realojados, ver Figura 1(b).
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Figura 1. (a) Sismicidade histérica na Bélgica; (b) Danos registados em Liége apds o sismo de
1983; (c) Danos registados apds o sismo de Roermond, em 1992 [2]

2 Descrigao da tipologia construtiva

Vinel e Tenret [1] realizaram recentemente um extenso trabalho de investigacdo relativo a exposi¢ao
sismica da cidade de Liege, mostrando que 95% dos edificios habitacionais sdo construidos de alvenaria
resistente, como ilustrado na Figura 2.

Pirmez [4] consultou de seguida diversos engenheiros de estruturas e arquitetos locais, bem como
documentacdo diversa nomedamente no dominio da Histéria da Arquitectura de Liege. Concluiu que
as primeiras construcGes em betdo armado so aparecem depois da 22 Guerra Mundial, podendo-se
assim assumir que os edificios construidos até 1940 s3do na sua esmagadora maioria construgdes em



CONREA’21

O Congresso da Reabilitacao ‘ Reabilitago Sismica
Universidade de Aveiro :f;:it';“"?“
29 de junho a 1 de julho de 2021

alvenaria nao reforcada. Assim, e tendo em conta a o histograma da Figura 3, conclui-se que pelo
menos 24286 edificios sdo de alvenaria ndo reforgcada, o que corresponde a 21.9% do total ou 31.9%
dos edificios residenciais.

Edificios habitacionais - tipologias construtivas em Liége
(76125 edificios no total)
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Figura 2. Tipologias de edificios habitacionais em Liege (MUR: alvenaria nado reforcada; CR-FINF:
porticados em betdo armado com alvenaria de enchimento; CR-WAL: betdo armado com paredes
monoliticas) (Vinel e Tenret [1]).
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Figura 3 — Numero de edificios residenciais em Liege por data de construgdo, considerando
apenas aqueles que nao tiveram obras de modificagdo [4].

Adicionalmente, Pirmez [4] verificou que o nimero de edificios de alvenaria anteriores a 1940,
partilhando duas paredes com as construgdes adjacentes, e com 2 ou 3 pisos (+sotdo), corresponde a
25.5% (19472 construgdes) do numero total de edificios residenciais. Tal conclusdo indica a
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importancia de analisar esta tipologia construtiva em maior detalhe. A Tabela 1. apresenta o resumo
das tipologias existentes de edificios de alvenaria em Liége. As casas que se enquadram nas tipologias
mais representativas tém 2 a 3 pisos (+ sotdo), foram construidas antes de 1940 e ndo foram
entretanto modificadas. As casas modestas, burguesas, e mansdes encaixam-se neste perfil. Apesar
das casas histdricas também poderem apresentar elevado risco sismico, estas tém uma
representatividade reduzida e ndo foram consideradas neste estudo.

Tabela 1.— Tipologias de edificios de alvenaria em Liege (compilado e adaptado de [5], [6] e [7]).

Casas modestas Casas burguesas Mansdo

Construida entre segunda metade Construida entre segunda Construida entre segunda metade
do séc. XIX e inicio séc. XX metade do séc. XIX e inicio séc. do séc. XIX e inicio séc. XX
Localizada em zonas suburbanas XX 7 a12mde largura
industriais Localizada em zonas urbanas Entre 2 e 3 pisos (+ sot3o utilizavel)
4 a5mde largura 5a6mde largura Janelas e portas largas
2 pisos + sotdo utilizavel 2 pisos + sotdo utilizavel Algumas com varandas
Janelas e portas alinhadas Janelas mais largas do que as Edificacdo em banda
Fachadas de alvenaria portas Fachadas de alvenaria e
Edificagdo em banda Fachadas de alvenaria trabalhadas
Casa historica Casa moderna Casa rural

Construida entre séc. XVIII e XIX Construida a partir de 1930 Construida entre inicio séc XVIll e
Localizada no centro histérico de Paredes meeiras inicio séc. XX
Liege 6 a 8m de largura Localizadas na periferia
4 a5mde largura Cobertura plana Bastante largas
Janelas estreitas e altas Fachada com diferentes tijolos 2 pisos

Sotdo utilizavel Existéncia de 1 garagem no R/C
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3 Casos de estudo

3.1 Critérios para selec¢do e apresentacao

A definicdo dos casos de estudo a utilizar para desenvolvimento das curvas de fragilidade da tipologia
construtiva habitacional mais comum foi feita com base na selec¢do de edificios de 2 a 3 pisos (+ sotdo)
e 2 paredes meeiras, sendo representativos das tipologias de casa modesta, burguesa e mansao.
Foram seleccionados 2 edificios onde existia toda a documentag¢do, nomeadamente pecas desenhadas
de arquitectura (plantas, alcados e cortes), documentacao fotografica e informacdo da evolucdo dos
edificios ao longo dos tempos (incluindo registo da data de construgao).

3.1.1 Casa A (Rue Comhaire)

E uma casa de 2 pisos acima do solo (cave, R/C + 1 piso + sotd0) e que representa a casa burguesa
descrita anteriormente, ver casa danificada na Figura 1(b). Foi construida entre 1875 e 1899 na Rue
Combhaire do distrito de Laveu. Apresenta uma planta trapezoidal com dimensdes de 6,02m de largura,
8,38m de comprimento maximo e 7,72 comprimento minimo, com 48,5m? de 4rea de implantacdo. As
paredes sdao de alvenaria de tijolo, contendo tijolos de diferentes cores na fachada principal. Os
pavimentos sdo constituidos por vigas de madeira com soalho de madeira, materializando um
diafragma flexivel. Ndo foi possivel verificar se existe ligacdo entre as vigas e as paredes de alvenaria.
Em relacdo a direcgdo das vigas, considerou-se perpendicular a fachada, tendo as paredes interiores
de compartimentacdo de tijolo também funcdes de suporte (parede interior principal com 25cm de
espessura). Constatou-se que ndo existe um critério definido para a orientagao das vigas de pavimento
nas consultas realizadas a varias fontes locais (arquitectos, engenheiros, e construtores).

3.1.2 Casa B (Rue de ’Aumonier)

E uma casa de 3 pisos acima do solo (cave + R/C + 2 pisos + sot30) que representa a casa mans3o
descrita anteriormente, estando apresentada na Figura 4. Foi construida no final do séc. XIX e localiza-
se na rua I’Aumonier, no distrito de Saint-Laurent. Apresenta uma planta rectangular com dimensd&es
de 6,29m de largura por 9,63m de comprimento, com uma area de 60,6m? de drea de implantacdo. No
piso 0 e 1 apresenta uma pequena extensao na parte tardoz, ndo considerada no modelo por ndo ser
representativo desta tipologia. As paredes sdo feitas de alvenaria de tijolo na sua maioria, contendo
alguns elementos de pedra na fachada principal.

Em relacdo aos pavimentos ligagBes viga-parede, e orientacdo das vigas de piso, as consideracgdes
feitas para a casa A também sdo vdélidas para este caso.
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Figura 4. Casa B (casa burguesa): a) imagem da rua (fonte: Google maps); b) planta tipo (piso 2).

3.2 Definigao de modelos de analise sismica

A selecgao dos modelos para analise sismica foi feita na sequéncia de trabalhos ja feitos no passado
em ambito semelhante pelo NCREP [8], usando modelagdo 3D através de pdrticos equivalentes com
macro-elementos, recorrendo ao programa Tremuri [9]. A Figura 5 apresenta a discretizacdo das
fachadas (direccdo X) dos 2 casos de estudo através dos macro-elementos (laranja —elementos parede;
verde — elementos spandrel; cinza — elementos rigidos).

Figura 5. Modelo das fachadas frontal e tardoz através de pdrticos equivalentes em Tremuri:
a) casa A; b) casa B.

A selec¢do deste tipo de modelacdo permitiu manter tempos de computagdo aceitaveis na realizacdo
de andlises ndo-lineares. Optou-se ainda por andlises estaticas ndo-lineares (pushover) devido ao
tempo de cdlculo reduzido e a inexisténcia de catdlogos de ac¢Bes sismicas para a cidade de Liege a
data da realizacdo do trabalho. Contudo, num dos trabalhos futuros serdo realizadas andlises nao-
lineares dindmicas, para validar e complementar as conclusdes obtidas neste trabalho.
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3.3 Defini¢do de objectivos e caracteristicas do modelo

Sendo o objectivo principal do trabalho a obtengdo de curvas de fragilidade para este tipo de edificios,
optou-se por trabalhar na variabilidade associada as caracteristicas mecanicas das alvenarias,
deixando para uma futura fase a andlise na variabilidade geométrica das construcdes. Na auséncia de
resultados de ensaios experimentais em paredes, foram recolhidas amostras de um edificio em
demolicdo em Liege. Das amostras recolhidas, observou-se que a maioria dos tijolos tém dimensdes
23x11x6cm?® (respectivamente, comprimento, largura e altura). Foi analisada a constituicio da
alvenaria nessas amostras, tendo-se extraido 5 amostras de tijolo para ensaiar a compressao
(fo,mean=17.67MPa, 0=4,49MPa). Os valores obtidos enquadram-se dentro de valores obtidos na
literatura (p. ex., [10], [11], [12]). Assumindo uma distribuicdo do tipo normal, foi adoptado o valor
médio afectado de 1 desvio padrdo para definicdo das propriedades do tijolo (intervalo entre
13,18MPa e 22,16MPa). Relativamente as argamassas utilizadas, existe uma grande variacdo:
argamassas maioritariamente com cal, argamassas onde ja era utilizado cimento, ou argamassas
bastardas. Considerou-se um valor minimo de 2,5MPa e maximo de 5MPa para os valores de
resisténcia a compressao (fm).

Com base nas caracteristicas definindas para os tijolos e argamassa, definiram-se as restantes
caracteristicas mecanicas da alvenaria, partindo da definicdo da resisténcia a compressdo da alvenaria
(fm) segundo o EC6, Eq. (1) (K=0,55; a=0,7; B=0,3)

a
fie = K-fo" f? (1)
A definicdo da resisténcia a compressao da alvenaria serviu de base para a definicdo dos parametros

de rigidez (E, G), sendo a definicdo dos parametros relativos ao comportamento ao corte definidos
com base na bibliografia. A Tabela 2 sumarisa a gama de valores usados nas analises numéricas.

Tabela 2. Caracteristicas mecanicas consideradas e numero de valores (N) utilizados nas analises.

Minimo Maximo Unidades N Defini¢do Fonte
Resisténcia a comp. tijolo f} 13,18 22,16 MPa - - Ensaios de provetes
Resisténcia a comp. argam. f, 2,5 5 MPa - M2 e M5 [13]
Resisténcia a comp. alvenaria f 4,41 7,79 MPa 50 Eq. (1) [13]
Mddulo de elasticidade E 1843 3256 MPa 50 f, X418 [14]
Médulo de distorgdo G 614 1085,4 MPa 50 1 < E [14]
3

Resisténcia inicial ao corte fiko 0,13 - MPa 1 Constante [14]
Coeficiente de atrito u 0,4 0,7 [-] 4 - [13], [15], [16]

Em particular, foram definidos 50 valores para a resisténcia a compressao (fi) e 4 valores para o
coeficiente de atrito (u), originando um total de 200 analises por direccdo, totalizando 400 analises por
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edificio (200 na direcgdo +X e 200 para -X). As analises foram realizadas apenas na direc¢do paralela a
fachada por ser a direccdo mais vulneravel.

4 Analise de resultados e risco sismico

4.1 Estados limite considerados e curvas de fragilidade

Como referido, foram realizadas andlises pushover para as diferentes combina¢Ges de caracteristicas
mecanicas para cada edificio. Com base nas curvas pushover, geraram-se curvas bilineares de acordo
com o procedimento apresentado no EC8, obtendo-se de seguida o performance point para uma dada
accao com determinado PGA. O deslocamento associado ao performance point foi comparado com 4
estados-limite definidos, obtendo-se assim indica¢do da fragilidade do edificio. Este procedimento foi
repetido para ac¢Ges sismicas com valores crescentes de PGA (abrangendo todos os estados-limite),
obtendo-se a matriz de fragilidade. As curvas de fragilidade finais decorreram do ajuste de uma
distribuicdo lognormal aos resultados obtidos.

Foram definidos 4 estados-limite: i) DS1 (limitacdo de danos): primeira fenda, identificado como dano
ligeiro no 12 macro elemento; DS2 (danos ligeiros): associado a mudanga para tramo recto da curva
bilinear (yielding point); DS3 (danos significativos): 75% do deslocamento Ultimo da bilinear (estado-
limite de acordo com EC8); DS4 (colapso iminente): deslocamento ultimo na bilinear (estado-limite de
acordo com EC8). As curvas de fragilidade finais apresentam-se na Figura 6.
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Figura 6. Curvas de fragilidade em rocha para sismo tipo 2 (caso de Liége): a) edificio 2
pisos+sdtdo (casa burguesa); b) edificio 3 pisos+sdtdo (mansdo).

4.2 Analise do risco sismico

Paralelamente ao presente estudo, foi desenvolvido por [1] a andlise de risco de Liége, utilizando para
a tipologia de edificios alvo deste estudo curvas de fragilidade de tipologias construtivas de outros
paises. As novas curvas de fragilidade serviram para actualizar tal analise de risco.
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A Figura 7 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos com as novas curvas de fragilidade, mais
realistas, para um mesmo cenario de dano especifico, considerando o plano de rotura do sismo de
Liege de 1983. As novas curvas de fragilidade traduzem um comportamento mais vulneravel da
tipologia do parque habitacional alvo deste estudo. Os resultados indicam que, para um cenario
semelhante ao sismo de Lieége de 1983, 17116 edificios habitacionais apresentardo danos, valores
proximos das 16.000 casas reportadas como danificadas em 1983 [17]. Realca-se que as curvas de
fragilidade apresentadas ndao contemplam colapsos fora-do-plano ou problemas associados a
elementos ndo estruturais (por exemplo, chaminés ou parapeitos), podendo estar a ser demasiado
penalizadoras. Por outro lado, a comparacdo directa destes resultados estda também influenciada pela
definicdo da perigosidade sismica de Liege e adequacao das leis de atenuacao.
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Figura 7 . Comparacdo da estimativa dos niveis de dano nas tipologias alvo deste estudo:
vermelho, novas curvas de fragilidade; preto, curvas de fragilidade utilizadas por [1].

5 Consideragoes finais

O presente trabalho apresenta as tipologias construtivas tipicas de Liege, Bélgica, bem como os sistema
estruturais mais comuns. Com base na tipologia mais representativa dos edificios habitacionais, foram
desenvolvidas novas curvas de fragilidade que evidenciaram uma maior vulnerabilidade destas
construgGes em cendrio sismico quando comparadas com resultados obtidos de trabalhos anteriores.
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