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RESuUMO

No contexto da engenharia sismica, o estudo do adarpento de pilares de pontes ha muito que é
levado a cabo sob perspectivas de melhoramento mlamissas de dimensionamento e
desenvolvimento de técnicas de reforco adequadapil@es ocos, pelas suas caracteristicas impares
ao nivel da relacdo massa/rigidez e pela econouda mprmalmente, conseguem na materializacédo
construtiva das condi¢cdes de apoio de um tabulim encontrados, muitas vezes, associados a
pontes.

Com o objectivo do estudo dos fendémenos ineremaemmportamento de pilares ocos de pontes, de
betdo armado, foi realizada no LESE (LaboratorioEtgenharia Sismica e Estrutural) da FEUP
(Faculdade de Engenharia da Universidade do Pama) campanha experimental focada em ensaios
ciclicos de modelos reduzidos a escala 1:4. Nasb#@ esta dissertacdo apresenta varios modelos
numéricos baseados em técnicas usuais de modejagdoram construidos num programa de célculo
estrutural com elementos finitos, de nome CAST3db em conta o comportamento néo-linear dos
materiais), cujo objectivo era reproduzir os reglds experimentais e permitir uma andlise detalhada
dos mesmos. E dado destaque as simulacdes efect@mdaecurso ao modelo de dano apresentado,
que tem revelado boa capacidade de captar o campemto ciclico de pilares ocos.

A estratégia de modelacdo adoptada € descrita admepor, focando-se varios aspectos como
pormenores geométricos de geragdo de malhas deretesifinitos e calibracdo de leis constitutivas

adequadas, sendo os resultados validados atravésoumiparacdo com os referidos dados

experimentais. Os modelos construidos permitirawstguiormente, o estudo dos fenémenos

envolvidos no comportamento ciclico dos pilaressoepnomeadamente, da influéncia de algumas
questdes de base no mesmo, como sendo a dispesig@mtidade de armadura transversal ou o tipo
de seccéo. E dado destaque a dicotomia existetrte @somportamento tipico de corte e de flexao,
pela filosofia diferente que o controlo das questiEsociadas a cada um requer.

Finalizando, sdo discutidas as potencialidadestéasicas de modelacdo usadas no contexto da
simulacdo de ensaios ciclicos de pilares de patgdsetdo armado, bem como os pontos fortes e as
fragilidades da estratégia usada, sendo apontéglasas perspectivas de possivel desenvolvimento e
melhoramento da mesma.

PALAVRAS-CHAVE: Pilares ocos de betdo armado, Comportamento ciowslinear, Rotura por
Corte, Simulacdo numérica, Modelo de Dano, Armatharssversal.
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ABSTRACT

On the context of seismic engineering, bridge pibehaviour has been under the investigational
scope for a long time now, regarding the improvenoéravailable design principles and development
of adequate retrofit techniques. Hollow piers, tu¢he mass/stiffness ratio for which they’re ugual
known, as well as the economy they can bring whssrdwas such, are very often seen built as bridge
deck supports.

With the study of RC hollow bridge piers’ behavidarmind, there was an experimental campaign
carried out at LESE (Laboratory of Seismic and @tmal Engineering) from FEUP (Faculty of
Engineering of Porto University) focused on cydlicéoaded, 1:4 scaled test specimens. As a follow-
up, this thesis presents several numerical sinamati(taking non-linear material behaviour into
account) built with usual modelling techniques ifinite element based, structural analysis program
named CAST3M, whose objective was to reproducetbeiously mentioned test results and, as such,
allow a detailed analysis on them. Special atteni® given to the simulations made with the
presented damage model, which has been showing gbility to capture hollow piers’ cyclic
behaviour.

The adopted modelling strategy is thoroughly désctj emphasising issues such as finite element
meshes’ construction and the calibration of adexjuaterial constitutive laws, results of which are

validated through the comparison with the experitaleata. The aforementioned models then

allowed the study of hollow piers’ cyclic behavighrough some analytical results which targeted the
phenomena involved therein, and also through tfieeince of some of the baseline questions deeply
tied with the specimens at hand, namely, the tienssvreinforcement ratio and detailing or the cross

section type. Special attention is also given te thlation between shear-oriented and flexural-

oriented behaviour as the control of the issueated|to each of them must be handled in quite a
different way.

Finally, the potential of the modelling techniquesein used is discussed in the context of cyclic R
hollow bridge piers’ tests simulations and its peosd cons are appointed, while showing some
improvement perspectives highlighting possible feitworks.

KEYWORDS RC Hollow piers, Non-linear cyclic behaviour, Shdailure, Numerical simulation,
Damage Model, Transverse Reinforcement.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E ENQUADRAMENTO

De entre as varias catastrofes que a historiagétoal, os sismos assumem um lugar de destaque
como sendo dos mais nefastos, ndo s6 pelas maertabnente registadas mas também pelos prejuizos
gue causam. Com efeito, a gravidade dos efeitosriast de um sismo tem de ser entendida nédo s6 a
partir de parametros objectivos e mecanicamenteidogdcomo a intensidade do mesmo, mas
também como func¢do da importancia socioeconémisanfi@-estruturas afectadas. Nesse contexto, é
de salientar que apesar da necessidade veementermer oS acessos transitaveis em caso de
emergéncias, tem havido sismos a mostrar que ongesdo de pontes e viadutos quando solicitadas
a sismos elevados fica aquém do desejavel. Exefeipbode casos como o sismo de Northridge em
1994, onde o colapso generalizado de pontes, daduedificios varios elevou o prejuizo causado
para numeros extremamente altos. No ano seguistsinm de Kobe ndo s6 provocou inimeros danos
estruturais, também com colapso de infra-estrutuésias, como o fez colhendo a vida de mais de
cinco mil pessoas. Mais recentemente, salientassenmo de Wenchuan, na provincia de Sichuan na
China, causador de um numero elevadissimo de m@rias de 80 mil) e do colapso de uma
multiplicidade de estruturas, incluindo alguns vi@d e pontes. Estes com um peso, contudo, menor
na globalidade do prejuizo, relativamente ao sdeedds casos de Northridge e Kobe.

Com o passar do tempo, em virtude do registado asesccomo os referidos, tornou-se uma
preocupacgdo sempre actual da comunidade ciengifaraover a compreensao dos varios fenémenos
envolvidos na resposta dada pelas estruturas asadg@micas e, particularmente, de cariz sisrfico.
neste contexto que surge o projecto de investigd€BDC/ECM/72596/2006 - "Avaliacdo da
Seguranga Sismica e Refor¢o de Pontes", finanpieldoFundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT)
e objecto de trabalho de equipas do Laboratériccdgenharia Sismica e Estrutural (LESE) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do POBORI. O projecto referido visa, essencialmente,
melhorar e desenvolver metodologias de avaliag&@®gdaranca estrutural de pontes, tendo como linha
de orientacdo as estratégias de dimensionamentouzidas pelo EC8 e, nomeadamente, o anexo de
aplicacdo nacional do documento referido. Envadveltem uma extensa campanha experimental em
pilares de pontes construidos a escala reduzidas ecesultados servem para calibrar modelos
numéricos. E neste Ambito que a presente teseemrantendo todo o trabalho sido desenvolvido
como acompanhamento ao estudo de alguns casoadosaxperimentalmente. Dessa forma refira-
se, também, que algumas das opcdes tomadas noeded®este exercicio resultam de uma ldgica de
continuidade com o trabalho ja existente a dataindusdo do autor da tese no projecto de
investigacdo anteriormente citado.
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1.2. OBJECTIVOS

O objectivo principal da presente tese traduz-seaimicdo de estratégias correctas de modelagéo,
com vista a simulacdo numérica dos ensaios expet@isedecorridos no LESE. Dessa forma, refira-

se que da campanha experimental em causa foranhidesp como objecto de trabalho, apenas

pilares ocos de betdo armado, quadrados e recsmagulcom vérias configuragbes de armadura
transversal.

Foram construidos modelos numéricos suftware de célculo estrutural CAST3M, disponivel no
LESE, baseados em técnicas huméricas que serdeni@etie descritas, dando-se particular destaque
as modelacdes efectuadas com recurso ao Modeloade DBontinuo. Com base nos resultados
experimentais foram, entdo, calibrados os varioglelos usados, tentando observar um bom
compromisso entre o detalhe de modelacdo e a ieficde calculo. Validados os mesmos e
aproveitando o referido detalhe inerente as tésnitssadas é realizado um estudo paramétrico de
andlise de varias questbes associadas ao compottaméo-linear de pilares ocos, sob uma
perspectiva essencialmente numeérica que visa aeergy influéncia das mesmas na resposta global

dada pelos varios modelos.

A compreensdo dos fendmenos inerentes ao carreg@aroitico dos pilares ocos é, finalmente,
descrita sob o ponto de vista de algumas das detdanais frequentes no dominio, como a
capacidade resistente, ductilidade e dissipac@meia.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese esta dividida em seis capitulosisahexos. O primeiro corresponde a uma breve
introducdo ao objecto do trabalho que € apresemasicapitulos seguintes.

s

No segundo capitulo € contextualizado o estudofeleémenos sismicos em pilares de pontes e
descrito o comportamento tipico, em patrticular,pdares ocos de betdo armado, destacando-se as
guestbes associadas ao carregamento ciclico. S&meém, efectuadas referéncias especiais a
trabalhos importantes ja efectuados na &rea.

O terceiro capitulo consiste na apresentacao das\éacnicas de modelacdo estudadas, com destaque
para as que recorrem a leis constitutivas paralag&a numérica do comportamento ndo-linear dos
pilares, como sendo o Modelo de Dano Continuo edeld de Fibras. E ainda descrito, embora com
menos detalhe, o funcionamento de modelos baseattsis fenomenoldgicas globais.

O guarto capitulo é onde séo apresentados os nsofilsiltns experimentais e todas as caracteristicas
geomeétricas e materiais que os definem, bem comormsenores associados ao ensaio, propriamente
dito, capazes de influenciar os resultados obteElapie, assim, tenham de ser tidos em conta na
modelacdo. Sdo ainda apresentadas as estratégiadasepara cada um dos casos escolhidos, com
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particular destaque para aspectos como o nivelistgetizacdo das malhas, pormenorizacdo e
amarracao das armaduras e leis constitutivas usadas

No quinto capitulo é efectuada a validagdo dos toedauméricos com base nos resultados obtidos
experimentalmente. Posteriormente sao apresentadeariaveis a analisar em estudo paramétrico e,
consequentemente, discutida a influéncia das mesaotme ponto de vista de aspectos técnicos como
a capacidade resistente e de dissipagdo de eeailgetilidade dos pilares.

Finalmente, no sexto e ultimo capitulo sdo resusnatka principais conclusdes retiradas do trabalho
desenvolvido. Sdo também apresentadas algumas liflgharientacdo que focam questfes pertinentes
ndo abordadas nesta tese e que, dessa forma, pmhestituir futuros desenvolvimentos para a
mesma.

Em anexo sdo apresentadas varias linhas de codigA8T3M que constituem um caso exemplo de
modelacdo de um dos pilares em estudo nesta tegeas sdo devidamente comentadas e ilustradas
para facilitar a compreenséo dos comandos e opmagivolvidas na construcdo do referido modelo.
Adicionalmente é descrita, com algum detalhe, m&ode calibracdo das leis constitutivas do betdo
com o Modelo de Dano Continuo, por se considera exige uma determinada estratégia e
consideracgfes varias para as quais este traballaafotido como sendo uma boa oportunidade de
sintese. Pretende-se, com a inclusdo das refemidestGes nos anexos, criar elementos de apoio
suficientes para que futuros trabalhos na areaapogeminar rapidamente as ferramentas necessarias
aos mesmos.
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2

ESTADO DA ARTE: PILARES OCOS
DE BETAO ARMADO SOB ACCOES
CICLICAS HORIZONTAIS

O trabalho desenvolvido nesta tese, embora fazepdde do projecto de investigagéo
PTDC/ECM/72596/2006 - "Avaliacdo da Seguranca Qiarai Reforco de Pontes", assume particular
interesse quando observado numa perspectiva dgagé® no estudo de particularidades de sismos e
pontes reais. Com efeito, todo o trabalho de iiyasiio que se produz € sempre valorizado quando
confrontado com as necessidades do mundo pratesseNsentido, um conhecimento adequado dos
fendbmenos envolvidos no comportamento dos elemessivaturais em causa € imprescindivel para
estabelecimento de boas estratégias de modelagaoagtem as questdes essenciais da resposta dos
pilares ocos, nomeadamente no que diz respeitor@a fmaxima, ductilidade e capacidade de
dissipacédo de energia.

Como resultado da pesquisa bibliografica efectuadte capitulo procura salientar os aspectos
principais do comportamento de pilares ocos degsoain betdo armado e ilustrar o padrdo de danos
tipico associado a estes elementos estruturais.

2.1. CONSIDERACOES GENERICAS

A construcdo de pontes de grande envergadura desdpre assumiu um papel de destaque no
panorama tecnolégico mundial. Com efeito, sendenabnente um marco representativo do poder
econdémico de uma qualquer nagdo, imagem de mardatdeminada politica de desenvolvimento ou
simplesmente um icone celebrativo de um eventocedpea verdade é que podemos, quase
invariavelmente, associar grandes obras de enganharonstrucdo de tais portentos. Refira-se, a
titulo de exemplo, o caso do viaduto de Millau erang€a, ilustrado nas fotografias da figura 2.1,
como uma das constru¢Bes mais embleméticas atéraemto.
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Figura 2.1 — Viaduto de Millau, Franca (www.viaducdemillau.com (2009)); Fase de construgdo (esquerda),

Em servico (direita)

Pelo seu valor iconico, pelo investimento que regméam, pela sua importancia sécio-econémica e
pelas perdas humanas que tal acontecimento podiéicgig € com grande pesar que a comunidade
acolhe situagBes de colapso de pontes de grandesnsbes. Nesse sentido, foi com grande
acutilancia e sentido de dever que a comunidadeifita enfrentou o desafio de compreensao dos
fendbmenos envolvidos em grandes catastrofes codwsssmo de Northridge em 1994. O sismo em
causa, de magnitude 6,7 na escala de Richter,neegequéncia de uma série de outras ocorréncias
gue expuseram deficiéncias varias dos principiodidensionamento vigentes na altura e que
motivaram uma série de revisfes aos mesmos, pier ¢ies entidades responsaveis. Por seu lado, essa
mesma linha de orientacdo previa, num plano dedgrascala, o refor¢co de vérias infraestruturas
consideradas de risco face aos novos codigos dendionamento. O sismo de Northridge deu-se
precisamente numa fase em que esse plano est@aemed, 0 que permitiu a comunidade cientifica
avaliar e comparar o impacto dos novos cédigos@aolms antigos. Nao obstante o referido, o nivel de
danos acumulados no final do abalo principal ergastedor, muito por causa das elevadas
aceleracdes registadas. A figura 2.2 mostra um no@paona epicentral com ilustracdo das seis
principais zonas onde ocorreu colapso de pilargsodées e das principais aceleracdes registadas ao
longo do territério.
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Figura 2.2 — Mapa epicentral do sismo de Northridge (Mitchell et al. (1995))

Verificou-se que os casos de colapso mais alarmaderreram em pilares bastante curtos, onde o
nivel de armadura transversal e o confinamentoecmiaf pela mesma era insuficiente para impedir
roturas frageis antes da formacéo de rétulas pisstias extremidades dos mesmos (figura 2.3), ou
onde as rotagdes sofridas nas referidas rotulatigala foram de tal ordem que degradaram bastante a
capacidade de corte que normalmente se assumtévedgielo betdo. Essas situacdes foram agravadas
por pormenores de projecto que conduzem a elevafd;e transverso, como a existéncia de capitéis,
ou de elementos de contraventamento que reduz#tora @ossivel entre rotulas plasticas. Apresenta-
se na figura 2.4 um caso representativo de romuwasocorreram em zonas de pilar logo abaixo da
seccdo variavel. Ficou, também, evidente o fraceemipenho de armaduras transversais de
confinamento usadas, baseadas em cintas helicouase verificou terem propensao para escorregar
ao longo das armaduras longitudinais do pilar, dapiente diminuindo a pressdo lateral de
confinamento que aplicam ao betdo. Outros tipoglal®eo encontrados neste sismo encontram-se
detalhadamente descritos e analisados em Oligeah(1995).
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Figura 2.3 — Rotura de pilar na Interstate 10 Figura 2.4 — Rotura de pilar na State Route 118
(Mitchell et al. (1995)) (EERI (1995a))

Esforcos de investigacdo levados a cabo pouco ap@®rréncia revelaram, por outro lado, que os
prejuizos mais significativos se localizavam essdmente nas infraestruturas mais antigas,
dimensionadas a partir de principios desactualza@inda ndo devidamente reforcadas para as
exigéncias da altura. Os danos evidenciados emtusts mais actuais ou ja reforcadas ao abrigo do
plano da CALTRANS foram bem menores (Priesdegl. (1994)).

Outro caso bastante embleméatico e motivador del@stimensos na area da engenharia sismica foi o
do vulgarmente denominado sismo de Kobe, em 19§8r&f 2.5). O abalo, com a magnitude de 6,9
na escala de Richter, apanhou o0 mundo um poucargeesa, porque ndo eram esperados danos tao
elevados como 0s que se vieram a verificar numagemde determinacdes de indole sismica ja eram
adoptadas desde os anos 20. De forma semelhasteedido nos EUA face aos problemas sismicos
verificados anteriormente a Northridge, também édigns japoneses foram alvo de importantes
revisdes em 1971 e 1981 cujos reflexos foram \isiva performance das varias estruturas da zona.
Um estudo desenvolvido pela Ohbayashi Corporatidmmeso comportamento sismico das estruturas
de edificios durante a ocorréncia deste sismol|ael@amente este efeito. O estudo permitiu \eenifi
gue somente 6% das construcfes posteriores a b@&tasn danos muito severos, enquanto que se
registaram este tipo de danos em 36% das conssragiieriores a 1971. Nos edificios que sofreram
danos estruturais moderados este efeito ndo fositioficativo tendo-se registado estes danos em
22% dos edificios anteriores a 1971 e em 11% nstepores a 1981 (Vila-Pouca (2001)).
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Figura 2.5 — Intensidades observadas na regido de Kobe (escala JMA) segundo a Japan Metereological
Agency

O colapso emblematico do viaduto de Higashi-Nadan@Hin Expressway, figura 2.6) provou as
deficiéncias de uma filosofia de dimensionamentsebda em estruturas de elevada rigidez e
resisténcia a flexdo que pouco conseguiam trabaléan do seu limite elastico. Com efeito, casos
como os aqui descritos impulsionaram a inovacamastrarem quao imprescindivel é a previsdo de
ductilidade suficiente em flexdo. Essa ductilidéida, naturalmente, associada a mecanismos Vvarios
de dissipagdo de energia como a formacdo de répldesicas e, por outro lado, dependente da
capacidade resistente das estruturas ao esfor@vérso, de forma a poder materializar as antariore
sem uma rotura fragil e prematura ao corte.

Figura 2.6 — Colapso do viaduto Higashi-Nada (EERI (1995b))

Tal como verificado em Northridge, onde as rotudas pilares de pontes mais significativas se
localizaram em pilares curtos, também no sismo aleeKficou clara a dificuldade de se mobilizarem
roturas ducteis em pilares curtos, onde os mecasisde corte sdo fortes. Adicionalmente, a
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deficiente amarracdo, ou soldadura, de var@estlatigais a meia altura dos pilares cria pontos de
vulnerabilidade na seccéo, propensos a acumulagesdes de corte que provogquem rotura sem
mobilizar a ductilidade em flexdo que o elementautigral tem, como o caso da figura 2.7.

Figura 2.7 — Rotura de pilar no sismo de Kobe (Moehle et al. (2000))

Sendo que o assunto ndo faz parte do ambito desgarrnerecem mencgao especial, ainda assim, 0s
esforcos da comunidade cientifica em desenvolvemissas correctas de dimensionamento, bem

como ferramentas praticas de calculo e técnicasjuadas de execucdo de reforgco de pilares.

Destaque para a area dos laminados de carbono @ERPavanco que tem demonstrado, ndo sé do

ponto de vista cientifico, mas também na integragfoprocedimentos habituais de projecto e obra.

Refira-se ainda, pela actualidade da ocorrénciaasm do sismo de Wenchuan, na provincia de
Sichuan, na China, que se deu em Maio de 2008yukdi2.8 ilustra o caso da ponte de Hsiaoyudong
(que teve vérios dos seus vaos colapsados, entr@salanos), onde sdo visiveis linhas claras de
rotura fragil por corte, o que indica que esta éeastudo, que esta longe de dominada, aindartem u
longo caminho a percorrer até as filosofias maisizés de construcdo e reforco se encontrarem
disseminadas pelas entidades responsaveis do mimdwo e enraizadas nos hébitos de

dimensionamento dos projectistas.

10
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Figura 2.8 — Pilares colapsados na ponte de Hsiaoyudong (Lin et al. (2008))

2.2. COMPORTAMENTO DE PILARES OCOS DE SECCAO QUADRANGULAR

A necessidade de construcdo de estruturas de alealada sempre colocou desafios impares a

engenharia civil. No contexto das pontes, os pilaveos mostram-se uma solu¢do detentora de
Optimas caracteristicas para o problema das estsusiltas. Com efeito, para a mesma massa, um pilar
oco tem maior rigidez e resisténcia a flexdo edmrgo que um de seccdo cheia. Outra vantagem
reside na menor massa e, consequentemente, memoibuigdo dos pilares na resposta sismica

global da ponte e, subjacentemente, no menor esfue colocam ao nivel das fundacoes.

Sendo comum que a exigéncia de desempenho dosespitaros seja alta, associada a sua
predominancia nas estruturas elevadas, varios sdactores que influenciam a resposta global dos
mesmos a ac¢ao sismica. Enumerando alguns, sabreadarma da secc¢do transversal, a quantidade
de armadura de reforco longitudinal e transveesakpessura das paredes do pilar, o nivel de esforg
axial e, obviamente, o desempenho do aco e betfenites a construgdo em causa. Referéncia
especial para o parametro de esbelteza de paredd-g$tendernes3, representado na figura 2.9,
definido como o quociente do comprimento livre decélo transversal pela espessura da parede, que é

comum encontrar na caracterizacédo da forma ocdato p

Figura 2.9 — ParAmetro “wall-slenderness”, definido por X,/ t

Vérios autores ja se dedicaram a problematica dendpenho de pilares de pontes ocos em betéo
armado e existem, na bibliografia da especialidadeios registos relativos ao assunto, ndo soé
numéricos como também experimentais. Procter (18pmsentou alguns dos primeiros resultados
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existentes para pilares ocos rectangulares, baseadm carregamento axial concéntrico, que

evidenciaram valores sobrestimados da capacidaistente dos pilares, calculados através das
contribuicBes simples da resisténcia axial de betago, face ao verificado experimentalmente. Essa
guestdo ganha outra dimensdo quando se passa btenpsoda compressdo uniaxial para o

comportamento de flexao uniaxial composta.

Com efeito, como ja evidenciado anteriormente, m liesempenho de pilares de pontes em betéo
armado e, neste caso particular, de pilares o@ssapmuito pela sua capacidade de formacdo de
rétulas plasticas, onde seja possivel a dissipagienergia por mecanismos histeréticos. Essa
exigéncia, reforcada pelos motivos brevemente aomsl no subcapitulo anterior, pressupde,
portanto, capacidade de mobilizacdo da ductilidamleflexdo, ao invés de roturas prematuras por
corte. Por seu lado, a analise dessas questfed mé@lependente de consideracdes sobre o tipo de
seccdo em causa e mesmo do tipo de solicitacatoriedyal. (1995) estudou a influéncia da forma da
sec¢do no comportamento dos pilares ocos, tendamiaelos 12 provetes com relacfes ‘dell-
slenderness’entre 8.8 e 33.6 a flexdo uniaxial, com compresséal constante. A capacidade
prevista dos pilares ocos, calculada através dissan#io-linear que incluia o recurso a matriz de
rigidez tangente e efeitos como a encurvadura diéesgdongitudinais, foi em quase todos os casos
superior a verificada experimentalmente, tendo-@eclaido que os procedimentos habituais de
determinacdo da capacidade resistente de pilacess baseados nos de pilares de secc¢éo cheia, ndo
eram adequados, e muito menos conservativos, paraspconm'wall-slendernesssuperior a 15.

Ja Yehet al. (2002) apresentou uma campanha experimental matiyedo projecto de redes
ferroviarias de alta velocidade de Taiwan onde raxipais variaveis do estudo eram a altura dos
pilares, variavel entre 3,5m e 6,5m, bem como antiflede e caracteristicas materiais da armadura
transversal. Refira-se que a disposi¢cdo dos estriboseccdo era bastante apertada, como visivel na
figura 2.10.
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Figura 2.10 — Seccdo transversal tipo (Yeh et al. (2002))

A ductilidade captada nos respectivos ensaiosaftiot menor quanto menor a altura do pilar. Com
efeito, no pilar mais alto a resposta revelou ungililade disponivel elevada, correspondendo a um
factor dep de ductilidade em deslocamento de 10.3. O compertto dos dois pilares mais altos foi
dominado pela flexdo, com abertura de fissurazbiorais nos banzos (entendidos, no contexto dos
pilares ocos, como as paredes paralelas ao eiftexd®) na zona do pilar mais préxima da fundagéo,
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com clara formacdo de rotula plastica para niveislukctilidade altos, associada a encurvadura dos
vardes longitudinais, tal como representado nadi@ull.

Figura 2.11 — Rétula plastica com encurvadura dos varfes longitudinais (Yeh et al. (2002))

Outro estudo que visava avaliar a influéncia daxtjdade de armadura transversal no comportamento
de pilares ocos foi anteriormente realizado poed#eyet al. (1987), para sec¢bes quadradas de
pilares ocos cuja armacdo transversal estava pornmada com uma disposicdo idéntica a
apresentada na figura 2.10. Nesses resultados diddente que o maior espacamento da armadura
transversal aumenta a propensdo dos pilares pameso encurvadura dos vardes longitudinais e,
dessa forma, terem a sua ductilidade a flexdo ntiniitada. Esses resultados salientam as conclusfes
de Manderet al. (1983), que realizou uma campanha de ensaiosimgrgais sobre quatro pilares
ocos quadrados, sob esfor¢o axial constante eofleréaxial ciclica. Nesses ensaios foi evidenciado
gue os principais ganhos de resisténcia, em tegiuisis, se deviam ao desempenho da armadura
transversal, quer pela prevencdo dos fenomenosicdevadura anteriormente descritos, quer pelo
controle que exercem sobre 0os mecanismos de defaonmer corte.

A respeito da deformabilidade de pilares ocos atecdakahashet al. (2000) desenvolveu um estudo
sobre varios provetes, observando como variavesagdol/d dos mesmos (altura do pilar sobre
altura util da seccédo), bem como o esforgo aplicaduantidade de armadura transversal existente na
seccdo e o tipo de detalhe inerente a mesma. Retante a esse aspecto particular, foram previstas
duas alternativas, patentes na figura 2.12.
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Para testes de flexdo uniaxial ciclica, os danosatados na alma em trés dos provetes ensaiados
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Table 1: Parameter of Specimens

Column  Ifd  Axial Load  Stirrup Ratio  Special Tie
Unit (MPa} p

H4-1 40 0.0 0,54 wio

H4-2 40 A7 0.17 wio

H4-3 40 A7 0.17 W

H4-4 40 A7 0.34 wit

H4-5 40 37 0.34 w

H2-1 20 A7 017 wi

H2-2 0 A7 0.34 w

Figura 2.12 — Secc¢des transversais tipo e pardmetros dos provetes ensaiados (Takahashi et al. (2000))

encontram-se representados na figura 2.13:
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O processo de fendilhacdo mostrou as fases inidaisada ensaio bastante controladas, com
aparecimento de fissuras essencialmente horizoniaésbanzos, devido ao mecanismo de flexao (de
espacamento regular). Esse efeito € mais notos@iteres H4-2 e H4-4/(=4.0), sendo que no pilar
H2-2 (/d=2.0) apareceram fissuras diagonais na alma bem ceslimjodaos esforcos de corte. Com o
progredir dos ensaios, as fissuras dos banzosnganam-se para as almas, com uma configuracéo
diagonal. Essas fissuras notaram-se também nassaldrs pilares, embora de forma néo tao vincada.
Eventualmente, o pilar mais curto H2-2 atingiu untara por corte, com fissuras diagonais a cerca de
60°. Os outros dois tiveram uma rotura mais dimtihseguindo mobilizar o esmagamento do betdo na
base por compresséo e a encurvadura dos vardesitbngis. Introduza-se aqui 0 conceito dtét,
definido como a razdo entre deslocamento do top@ildo e a altura do pilar. Para os niveis de
deslocamento apresentados na figura 2.13, a situlcéolapso no pilar H2-2 ocorre para um valor de
drift de cerca de 4%. Esse nivel corresponde a um destmto do topo de cerca de 47mm no caso
dos pilares H4, mais altos. Muito embora essestdssem ja fissuras de corte acentuadas na alma, o
colapso so6 se deu mais tarde, por mecanismosxd@fle que constitui mais uma evidéncia de que os
esforgos de corte sdo tdo mais determinantes pgra de rotura quanto mais baixo é o pilar, déores

tal como verificado nos resultados anteriormengéedmente apresentados.

No entanto, refira-se que mesmo em pilares com refag&ol/d maior, onde o pilar esteja menos
susceptivel a forte componente de corte, a infiaétha esfor¢o transverso pode, ainda assim, limitar
bastante a capacidade de dissipacdo de energiaildes. Essa foi uma conclusdo que se retira do
estudo efectuado por Calet al. (2005) nos ensaios em pilares ocos efectuadosasia.Dos varios
provetes ensaiados, 0s mais baixos registaram atoearpor corte, expectavel face a capacidade
insuficiente com que foram dimensionados, preemshithm fissuras fortes nas almas, como mostra a
figura 2.14.
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Figura 2.14 — Pilares com rotura clara por corte (Calvi et al. (2005))

Por outro lado, os pilares mais altos mostraranrastmistas de flexdo e corte, também com fissuras
muito pronunciadas nas almas (figura 2.15). Edsasrhs limitaram a capacidade ductil dos mesmos,
ao causarem uma degradacdo acentuada da sua edpaoésistente ao esforgo transverso pelo
mecanismo de abertura e fecho das primeiras. Ess@mé®bservagdo muito importante, uma vez que
denota a necessidade de os modelos preditivos dgpartamento sismico de pilares ocos

considerarem néo-linearidade no comportamento a@ qara terem em conta a degradagcdo da
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referida capacidade resistente ao longo da saétaiclica e também, consequentemente (uma vez
gue o corte depende essencialmente das armadamagdrsais e da resisténcia a trac¢ao do betéo), de
incluirem leis de comportamento do betdo em trabe#o calibradas.
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Figura 2.15 — Pilares com rotura mista de corte e flexao (Calvi et al. (2005))

Essa €, de resto, uma das conclusdes do trabalBaldeet al. (2005), resultado da comparacao dos
dados experimentais com alguns modelos de caleutapgacidade ao corte existentes na bibliografia
e que incluiam j& degradacédo da mesma.

Por tudo o que tem vindo a ser exposto pela coradrictientifica acerca do comportamento dos
pilares ocos, de que, sucintamente, se apresen&mms aspectos fundamentais conclui-se que,
essencialmente no que diz respeito ao funcionanantwrte, os fendmenos séo dificeis de avaliar e,
sobretudo, prever com alguma exactiddo. Pode-s& tlanbém que ndo estdo dominados pelas
ferramentas numéricas com a mesma fiabilidade agrisgo se verifica no comportamento a flexao,
muito devido a elevada exigéncia a que sujeitanmodelos numéricos. Isso deve-se também a
realidade de que o desempenho dos pilares ocosdkepéo s6 da peca como elemento Unico, mas
também de cada painel de forma individual. Nesstdgg efeitos como a degradacado das almas pelo
mecanismo de abertura e fecho de fendas e de aesenvolvido nas mesmas sdo muito
penalizadores para a capacidade resistente glabpllat. Por outro lado, mesmo os banzos estéo
susceptiveis a influéncia dos elevados esforcosode que se desenvolvem nas almas. Refira-se o
efeito de Shear-lag, ilustrado na figura 2.16 (esquerda) para o ceesam ensaio decorrido no LESE
(Delgadoet al. (2008)).
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(a) i}

Axial Stress Distribution in Beam Structure: (a) with
No Shear Lag; (b) with Shear Lag

Figura 2.16 — Efeito de “shear-lag”. Fotografia de banzo de pilar oco (esquerda, Delgado et al. (2008)) e
ilustracé@o do fendmeno em viga (direita, Kwan et al. (1996))

Esse fendmeno desenvolve-se pela compatibilizaagiaeformacdes entre alma e banzo. Com efeito,
0s banzos sao solicitados essencialmente a flexategsa forma, validos perante os pressupostos da
teoria de Euler-Bernoulli, segundo os quais as@&rge mantém planas apos deformagéo) enquanto
as almas sofrem importantes deformacdes de coetsaforma, os campos de deformacdes de banzo
e alma, se analisados independentemente, mostrariportantes incompatibilidades. Na pratica o
gue acontece é que se da um fluxo de tensdes tedaw almas para os banzos, que aumentam as
tensdes nas imediacbes das zonas de intersecqée, por sua vez provoca a inclinacao das fissuras
transversais de flexdo nas proximidades das alEsas.fendbmeno € mais visivel para as zonas onde as
deformacdes de corte sdo mais importantes, paraaltora de pilar relativamente afastada da seccéo
de base.

Apresentados os trabalhos considerados mais réésvao ponto de vista experimental, refira-se o

desenvolvido por investigadores ligados a Faculded&ngenharia da Universidade do Porto (Faria
R., Vila-Pouca N. e Delgado R.) no ambito do primjesuropeu “Advanced Methods for Assessing the

Seismic Vulnerability of Existing Motorway Bridges’salientando-se as modelagbes numeéricas
efectuadas de pilares ocos da ponte austriacaerghiig Warth, efectuadas com recurso ao mesmo
Modelo de Dano usado no decorrer desta tese.
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3

MODELACOES NUMERICAS

Com vista a uma decisao relativa & abordagem aadop modelacao dos pilares ocos objecto desta
tese foi estudada uma série de técnicas, usualnutifitadas para simulagdo do comportamento
histerético ndo-linear de elementos de betdo armidopresente capitulo serdo apresentadas as
referidas técnicas, sendo que dadas as carac@side cada uma se considerou conveniente organizar
a exposi¢do segundo uma légica de aspectos comtresas mesmas. Dessa forma foi elaborado um
primeiro sub-capitulo, para um grupo de técnicagjeea simulacdo do comportamento dos materiais
é feita com recurso a leis de comportamento TersBeformacéo, onde a resposta final do pilar é
dada pela conjugacdo das caracteristicas matelédiisidas inicialmente, com a determinacdo do
estado de equilibrio e compatibilizacdo de deslecaos inerentes ao uso do método dos elementos
finitos com formulacdo em deslocamentos. O segwu®capitulo apresenta outro conjunto de
técnicas, em que a simulacdo € feita a partir defémomenoldgicas globais que controlam, no
presente caso, os estados de tensdo e deformag@lemento e seccdo, a partir de relagbes pré-
estabelecidas de Momento — Curvatura.

3.1. TECNICAS BASEADAS EM LEIS CONSTITUTIVAS

Neste ambito foram estudados o modelo de fibrdsjamente conhecido e usado, inUmeras vezes,
com sucesso, bem como o modelo de dano contineangarpora uma forma menos tradicional de
determinacdo do estado de tensdo. Estudou-se aidmodelo de simulacdo do comportamento
ciclico de armaduras de aco.

3.1.1 — MODELO DE DANO CONTINUO

O Modelo de Dano Continuo usado no ambito dedbaltra foi inicialmente desenvolvido de raiz em
Faria ((1993), (1994)) com vista a caracterizagda@amportamento ndo-linear de betdo em massa,
nomeadamente em barragens, posteriormente aplieadoVila-Pouca (2001) com resultados
satisfatorios para analise do comportamento sisme&clementos laminares de betdo armado e
encontra-se, de momento, implementado no prograenaardlise estrutural CAST3M (Pasquet
(2003)).

De uma forma genérica, pode dizer-se que o presentielo se baseia na Mecénica do Dano
Continuo e estabelece o estado de tensdo de um powcusta de duas varidveis escalares e
independentes, que traduzem o comportamento ndarlassociado a continua degradacéo do betéo,
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uma para o comportamento em traccdo e outra pa@@mportamento em compressdo. O modelo
considera o conceito de tensdo efecti@a que se traduz, no contexto das aplicagbes aqui
apresentadas, no tensor de tensdes elastico.

A figura 3.1 ilustra uma representacdo unidimeraialo conceito de tensdo efectiva efectuada de
acordo com a expresséo:

o=(1-d)E.c (3.1)

onde E.£ representa a referida tenséo efectiva, elésticaaaf(mla(l— d) se associa ao acumular do
dano a partir do nivel em que se inicia a ndo-tidade.
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Figura 3.1 — Representacao esquematica do conceito de tensédo efectiva

Para a correcta avaliacdo do limite a partir dd quactivado o dano e, dessa forma, ser percegivel
evolucao da lei constitutiva que 0 modelo de dasropreende €, entdo, necessario que o estado de
tensdo da estrutura seja decomposto no espacoirdagbds principais, onde a contribuicdo dos
mecanismos responsaveis pelo funcionamento dedtraegsolada e identificada pelo simbolo “+” e
0s responsaveis pelo funcionamento de compresdacsipebolo “-". Dessa forma, as variaveis de
dano serdo, também elas, identificadas de formeocdante, doravante referidas comd e d~ e,
conseguentemente, o estado de tensdo assume rtséguna:

U:(l—d+)5'++(l—d_)5_ 3.2)
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O modelo de dano esta, ainda, associado ao usoisleritérios de dang” e g que controlam a
expansao das superficies de dano. Esse contréértiialo num espaco unidimensional, ao nivel da

tensdo equivalenter” e 7~ para tracgdo e compressdo, respectivamente, diautdecomposicio
tensorial que o modelo adopta, que é definida dedlaccom as expressoes:

(3.3a)

7 = V3 (KTt + Ton) (3.30)

onde se salienta o uso do paramé&trpropriedade material, como resultado da normal&sa que o
modelo recorre para ser capaz de incorporar estddosompressdo multiaxial na situacdo de
referéncia 1D.

O limiar das referidas superficies onde ndo ocateaw €, entdo, definido pelas equacdes:

(3.4a)

g_(;_,r")=;_—r‘20 (3.4b)

sendo que as varidvei$ e r' sdo caracteristicas materiais, cujos valoresaisidi, e r, estdo

associados aos valores limité ef, (obtidos a partir de ensaios experimentais unigxiallgarmente
identificados como a tenséo limite de trac¢de a tensao limite de elasticidade para traccéo e
compressao, respectivamente.

A evolucdo das variaveis de dano e, consequentemdatlei constitutiva do material, é, entéo,
determinada a partir de funcBes monoétonas crescemte forma a cumprir os requisitos
termodin@micos associados a uma degradacdo maexiarsivel, caracterizados pela expressao:

Os(d*,d‘)sl (3.5)

e calibradas de acordo com o comportamento vetifiexperimentalmente.
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- Comportamento em tracgéo:

O modelo de dano continuo incorpora duas formasalifes de tratar o comportamento em traccéo
(ambas néo consideram plasticidade no funcionantesterético), prendendo-se a diferenga entre as
duas no comportamento pés-pico, vulgension-softening’; sendo que uma o considera linear e a
outra exponencial. A lei de evolucdo usada no amthitste trabalho foi a exponencial, com um

aspecto do tipo:

fo——

80 8>

Figura 3.2 — Comportamento tipo do betdo em tracgdo

onde a lei de evolucéo do dano em tracgécé definida pela expressao:

, parar” 21, (3.6)

E, também, de salientar que a constituicdo da cdova&omportamento em tracgdo assenta nos
principios da mecéanica da fenda distribuida (Bakaral. (1983), Bazant (1986)) sendo o ramo
descendente da mesma definido em fungéo da erdediacturaG (propriedade material) incluida
no parametr@\ da equacéo (3.6). Nesse sentido € importantearegigumas questdes que se prendem
com a objectividade da solucéo relativa & malheleimentos finitos usada.

Com efeito, a teoria da fenda distribuida consisteratamento da fissuragcdo do material através de
um artificio numérico, considerando uma extenséticia € para o elemento em causa. Na prética,
essa extensao ficticia estd associada ao elenigitdogiue entra em fissuracgéo (figura 3.3).
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Teoria da
fenda distribuida

el

Figura 3.3 — Representacao ilustrativa do artificio numérico inerente a teoria da fenda distribuida

A representacdo esquematica da figura 3.3 mosga dratamento da fissura de abertwrpor uma
extensdo ficticia fica dependente da largurada banda de fendilhacdo considerada e,
consequentemente, da malha de elementos finitos.

Dessa forma, € perceptivel que relativamente a malha de dimensély a energia dissipada no
processo da fractura tenha de ser a mesma quedézta pela deformacéo ficticia da banda de
fendilhacéo de larguta, ou seja:
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Figura 3.4 — Energia de fractura em modelos de fenda distribuida

Tendo por base essa caracteristica, o0 modelo de datermina a curva que representa o
comportamento em traccao (figura 3.2) usando ureegende fractura de calcudp definida por:
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(3.7)

G,
g1 =
I1

E ainda de salientar que no contexto do problemidirnensional a dimensdh da banda de
fendilhagéo assume a largura correspondente deeeterfinito. No entanto, para os problemas mais
correntes 2D e, concretamente no caso deste tcglildhmalhas tridimensionais, a representacédo do
caminho da fissuracdo n&o é tédo simples, pelo qiefimicdo da largura da banda de fendilha¢o,
ndo é tao directa.

Integrando-se o presente trabalho, como ja referith contexto da campanha experimental
desenvolvida no LESE e por uma ldgica de coerécmia resultados anteriores aos desenvolvidos
para esta tese, utilizou-se, para célculb deseguinte formula:

I = 3V finito (3-8)

Existem, no entanto, questdes relativas & mesmaerée discutidas oportunamente no capitulo 4. O
conhecimento desta particularidade do modelo reselde alguma importancia pois como sera

exposto adiante, a discretizacdo das malhas ajegta de andlise que se pode fazer relativamente a
historia de tensdo num determinado ponto.

- Comportamento em compressao:

A lei que define o comportamento do betdo sob tnsfle compressdo estdq, como referido

anteriormente, ligada a evolucédo da variavel deo ddn que o caracteriza. Dessa forma, a lei em
questéo, definida por Faria (1994) com base nubalina de Mazarst al.(1989) é a seguinte:

et
d” :1—_—[(11—A_)—A_ (& ’ ,para =T, (3.9)

A constituicdo da variavel de dano exposta na équd8.9) implica o uso de dois parametros
adicionais ao valor deg, , A" eB’, cuja determinagdo esta associada a imposicdassagem da curva
de compressédo por dois pontos previamente conlscAlsim sendo, a calibragcdo da curva de

compressao pressupde ndo sé o uso dos paramettesiarmaconhecidos, como também o
conhecimento prévio do aspecto que se pretenda qesma tenha, ou seja, da curva objectivo.

Por outro lado, é sabido que as armaduras introdwefeitos de confinamento que influenciam de
forma importante a resisténcia e ductilidade dadedjacente. Esses efeitos de confinamento ndo séo
facilmente captéveis pelos modelos numéricos, messomindo que a discretizagdo das armaduras €
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tal que respeita rigorosamente a situacao real.assntece porque a Unica forma que os modelos tém
de activar forcas de compresséo no betéo origgidda armaduras é através das deformacdes que, por
via da compatibilizacdo de deslocamentos, o betdozi nas mesmas. Em modelos numeéricos essas
deformacbes sdo produzidas pafeito de Poissordo betdo, cujo funcionamento é dificil de
caracterizar ao longo de ensaios ciclicos comosadgas para calibragcdo dos modelos objecto deste
trabalho. Dessa forma, uma outra estratégia dedabar mesmo problema passa por definir o
comportamento do betdo para zonas confinadas ha fiodependente das armaduras, com uma curva
uniaxial que tenha em conta o ja referido aumeatredisténcia e ductilidade.

Para o efeito, no seguimento do trabalho efectpadd/ila-Pouca (2001), onde as curvas- £ para
betdo confinado e ndo confinado séo definidas placdes baseadas no trabalho de Kent e Park
(1971) e Parlet al(1982), o critério usado neste trabalho baseowss®nogica de comparagédo entre
a resposta obtida com essas relacdes e a obtiddouadei de evolu¢do da variavel de dano descrita
na equacdo (3.9). Explicitando, a curva alvo car&aa-se por um ramo parabdlico inicial que
representa o comportamento até a resisténcia mé&xuma ramo linear que ilustrativo do decaimento
até ao colapso.

(O) )

Scucv Scuo Sccv 8(:0

Zofeo

nao

N

N

Zecf fec ‘ ‘
confinad

confinado

— fe

Figura 3.5 — Configuragfes das curvas de betdo em compressao, confinado e ndo confinado

As leis a que corresponde o comportamento repsenta figura 3.5 séo as seguintes:

Betdo nao confinado:

Ramo parabdlico:

E E
o= fco 2 - | = (3.10)
] gCO
Ramo linear:
o= f,o(l-2,de-€,)) (3.11)
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Para:
05

Z,= ,com f_,em (MPa)

3+ 029f, . (3.12)
145f ,-1000 °°

Betdo confinado:

Ramo parabdlico:
eof| 2| — (3.13)

Ramo linear:

(3.14)

Para:
05

= ,com f_,em (MPa)

0 S 3 0291
+
< + Cconf - gccf

145f , —1000

(3.15)

O parametrdC,,ndiz respeito a contribuicdo da armadura transvelsaonfinamento e calcula-se de

acordo com as disposicdes da figura 3.6 e exprességiintes, ondefsytcorresponde a tenséo de

cedéncia do a¢o usado nas mesmas:

|
——————— [ o ol oy
vy
//\ s Nivel A em planta
___________ |
|
e e -
A" T TTTTTTTT e e o i
// | ’/ V
7 _J
r I
! A
= g —t
/ I2
/
/

Figura 3.6 — Representacao de nucleo de betdo efectivamente confinado
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[, =20, +2Il, (3.16)

p, = —2v (3.17)

Cconf (3.18)
Com:
fccf =11+ 'OV DfSYt cho (319)
feo
Eeet = 1+ pvafsyt l}‘co (3:20)
c0

Expostos os parametros que definem as curvas @sta referir que, uma vez que 0s parametros
geométricos estao inerentes a disposicdo dos pikarsaiados e os parametros de resisténcia serdo
calibrados de acordo com dados experimentais (ceenéd apresentado no capitulo 4), a questdo

essencial a abordar na comparacgéo curva alvo/cartei d~ é a configuragdo para extensdes pos-
pico e, nomeadamente a extensdo ultima.

Refira-se que, relativamente a compressao, o maldettano continuo considera, ainda, a acumulacdo
de deformagdes residuais recorrendo a um tensdefdemacées plasticas’, calculado a partir do
tensor de deformac®es elasticas com uma formuldeftasticidade e do dano em compresséo.

- Comportamento ciclico:

Quando as leis de evolucdo das variaveis de danomsgortam de acordo com as expressodes (3.6) e
(3.9), a resposta ciclica obtida com o modelo d® @dantinuo assume o seguinte aspecto:
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ol 1

Figura 3.7 — Comportamento ciclico dado pelo modelo de dano continuo

A analise de pilares de betdo armado com o modettado pressupde, ainda, a associacdo de malhas
de armaduras as malhas de elementos finitos de batacterizadas da forma descrita. Para o egeito,
simulacdo do aco foi feita, no presente trabalhecomrendo ao modelo proposto por
Menegotto e Pinto (1973) do qual se fard uma dgsezna seccao 3.1.3.

3.1.2 — MODELO DE FIBRAS

A técnica de modelacéo por fibras é ja bastanteatimiada, tendo sido uma formulacdo largamente
usada ao longo de duas décadas, com resultadsfatgsitds na simulacdo do comportamento néo
linear de pilares de betdo armado. E um modelongue corresponde totalmente a uma formulag&o
global nem local. Com efeito, 0 modelo de fibrasua a resposta a uma dada solicitacdo a um nivel
global, concretamente ao nivel do ponto de intégrado elemento estrutural, sendo essa resposta
obtida, no entanto, a custa da contribuicdo dag$oque varias fibras introduzem no equilibrio do
sistema, em correspondéncia com 0s varios mategiastentes e o grau de discretizacdo que se
imponha a estrutura.

Quer isto dizer que uma estrutura calculada comrsecao modelo de fibras tem subjacente uma
dupla discretizacéo. A primeira que é feita ao Infleeseccao transversal, onde as propriedades dos
varios materiais sdo alocadas nas zonas correspesdde uma malha representativa da mesma e a
segunda gue diz respeito ao desenvolvimento latigiiido elemento estrutural, onde sdo calculados
os esforcos internos de cada elemento longitudinal.
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N6 fF————————
Fibra de betdo Pto. Gauss
Betéo
N6
Pto. Gauss
L J [ J
Fibra de aco No
L 4 [ 4
Pto. Gauss
Aco
N6 -+~ ——————+ r—
Discretizagao Discretizagéo Pilar exemplo
transversal longitudinal

Figura 3.8 — Esquematizagéo da modelag&o de um pilar exemplo, segundo o modelo de fibras

O presente trabalho foca-se na versdo do modelfibdes implementada em CAST3M (Pasquet
(2003)) e que se encontra detalhada em Guedes)(1997

A formulacéo inerente ao modelo de fibras refeddsenta na teoria da viga de Timoshenko (Guedes
(1994)), segundo a qual, de forma genérica, asitesis, reduzidas ao seu eixo axial, mantém as
seccbes planas apdés a deformagdo, muito emboramiagsu que podem ndo se manter
perpendiculares ao mesmo, devido a distor¢éo intidd pela contribuicdo do esforco transverso.

Como ja referido e ilustrado na figura 3.8, a d¢gteu é dividida em elementos estruturais
tridimensionais reduzidos ao seu eixo, linear e@ado a dois nds de extremidade com seis graus de
liberdade cada, considerando apenas um Unico mntotegracdo por elemento. As deformacdes
impostas a estrutura séo, entdo, calculadas atdagéhipdteses cineméaticas do elemento de viga de
Timoshenko e associadas a esse ponto de Gaussamdelculados os esfor¢cos internos resistentes,
mobilizados no elemento para o nivel de solicitagio causa. Ao nivel da seccdo transversal,
associado a cada ponto de integracdo, sao cordadesa seguintes deformagdes generalizadas:

= & (extensédo axial)
* C, e C,(curvaturas de flexao em torno yle z, respectivamente)
= C, (curvatura de tor¢cdo em tornoxje

Y€ Vi (distorcdes nos planoy exz respectivamente).

As deformacdes em cada fiirado obtidas por relacGes expostas em (3.21),)(8.@223).
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Deformation due to Flexural Deformation dus to Torsional

Meoments and Axial Forces Moments and Shear Forces
(fx)i =& -y le,+zlc, (3.21)
(yxy)i = yxy - Zi |]:x (3-22)
(V) =V +V 2, (3.23)

Figura 3.9 — Cinemética ao nivel da sec¢do, Guedes (1997) e equacdes de compatibilidade

A particularidade dos modelos de fibras e, nomead#n do modelo descrito, estd subjacente a
determinacdo das forcas resistentes onde, ao ohwésmutros modelos que recorrem a leis globais
representativas da sec¢éo, esta técnica integnatdbeiicdo das varias fibras calculando, dessador
uma lei de comportamento especifica daquela sedgéofacto, a partir do conhecimento das
deformagées(sx )i , (yxy)i e (sz)i da fibra € possivel calcular as tens€x§§), (rxy) e (sz) a custa

do respectivo modelo de comportamento materialuiiagiente, com essas tensdes € possivel obter
0s esfor(;o{M X), (M y), (VX) e (\/y) naquele ponto de Gauss.

Refira-se, ainda, que para determinacdo da leioteportamento, apenas séo tidas em conta as
contribuicbes de cada fibra em termos das defores@Xiais e de corte (ndo existe qualquer
interaccdo entre fibras adjacentes) e que cada ffilaterializa um elemento finito plano de quatrs né
(no @mbito deste trabalho) com (2x2) pontos degiaiio.

A resposta dada por um modelo de fibras e, emcpéati pelo modelo descrito depende entdo
fortemente das leis constitutivas que se assoc@snnaateriais e, consequentemente, as fibras da
discretizacdo seccional, uma vez que a maior owmadequabilidade das mesmas a situacdo em
guestdo influenciard a capacidade resistente dmeel® estrutural. Dessa forma, a seguir se
descrevem as leis materiais usadas para caractasizaomportamento do betdo, tal como
desenvolvidas e, posteriormente, implementadas&8TGM (Guede®t al. (1994), Guedes (1997)).
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- Comportamento em tracgao:

A lei constitutiva monoténica de traccdo do betdopsada no presente trabalho consiste numa relacéo
O — € bilinear, cujo comportamento é descrito pelas segsiexpressoes:

Para 0<e&<g,:

o=Ele (3.24)
Para ¢ <&<ég,,:
£
r —
£
o=o, t/ (3.25)
r-1
com
£
r=-m (3.26)
gt

O aspecto que a lei de comportamento do betdoamgéins assume, quando configurado através das
expressoes (3.24) a (3.26) é, entdo, ilustradmoeaf 3.10:

™y

81 Elm

Figura 3.10 — Lei constitutiva para betdo em traccao

Ainda que esta seja j& uma consequéncia do compemta conjunto betdo-aco, € de referir que,
enquanto o valor da tensdo maxima de traccdo paae determinado experimentalmente
(frequentemente por processos indirectos, comexadl de trés pontos), o valor da extensdo maxima
£,,Na0 é de facil calibragéo. Isso acontece porquengortamento do betédo em tracgéo é fragil e, so

por si, esse ndo é capaz de manter capacidademésipos-pico. Esta resisténcia adicional é obtida
por influéncia da coesdo dada pelas armaduras muzans as fissuras, pelo que o valor maximo
admissivel par&,, sera igual a extenséo de cedéncia das referidas.
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O funcionamento da lei constitutiva em traccéo @dodatravés da consideracdo de uma envolvente de
tensdo maxima de tracgdo para um intervalo de a@larﬂ{—|£co| ; +|£tm|} dentro da qual é

mobilizada a lei descrita anteriormente em (3.263.26), adaptada para extensdes correspondentes a
envolvente que a engloba. O inicio de carregamamttraccao e, consequentemente, a localizacdo na
envolvente da curva do tipo da figura 3.10, esealsata a mesma, dependem do carregamento em
compressao e do ponto de descarga associadontalitstrado na figura 3.11.

O\

Envolvente Ot _ _ _

AN
PN

,
|
Etm

€co

™y

/
Yaya

Figura 3.11 — Comportamento ciclico da lei constitutiva do betdo em tracgao

E ainda de referir que, uma vez atingido um vaopido da tenséo de tracgdo dado pela envolvente, o
modelo considera esgotada a capacidade resistéraecao, sendo que qualquer ciclo posterior ndo
sera capaz de mobilizar tenséo a esse nivel.

- Comportamento em compressao:

A lei constitutiva de compressdo monoténica do ddtaseia-se no modelo de Hognestad (1951),
constituindo uma relagéo uniaxial — £ de dois ramos, como apresentado na figura seguinte:

Oi
860*
[E g
-
z ‘ ‘
- - - T T - O-pt
7% nao ‘ ‘
confinad ‘ ‘
- 0(:0
confinado ‘
_ Oco*

Figura 3.12 — Lei constitutiva usada para betdo em compresséo (confinado e ndo confinado)
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Como apresentado, a lei usada €, de resto, médiéd a usada para calibragcdo do comportamento
do betdo em compressdo com o modelo de dano (fgy6)a considerando funcionamento distinto
para condicdes de betdo confinado e ndo confir@alo. efeito, para o primeiro caso, acrescenta ainda
um terceiro ramo com o propdésito de simular a t@&stsa residual que o betdo confinado consegue
mobilizar para deformacdes poOs-pico. As expressfies definem o funcionamento do modelo
apresentado sdo as seguintes:

Betdo ndo confinado:

Ramo parabdlico:

g _ € £
—=—|2-— (3.27)
UCO c0 c0
Ramo linear:
o :1+thg_g ) (3.28)
c0
JCO
Bet&@o confinadQcalculado substituindo em (3.27) e (3.28 5, Eo € Z por Op ™, E;o* e Z,
respectivamenté)
0., =plog (3.29)
e
— n2
Eo* =B [y (3.30)

As questdes relativas ao confinamento conferidbed@o pelas armaduras envolventes séo abordadas
através do parametrg3, inerente as caracteristicas da seccdo transvers envolvéncia das
referidas armaduras. Sendo que este modelo dedeoasiio de confinamento é diferente do descrito a
proposito do modelo de dano, saliente-se que asrdpresentam essencialmente o mesmo fenémeno.
Por esse motivo, a utlizacdo deste modelo, tal codesorito em Guedes (1997), relaciona-se com a
elevada correspondéncia que tem com a lei comgsitide betdo em compressdo apresentada
anteriormente na sua versdo implementada em CASTP3Mi constitutiva usada considera-as da
seguinte forma:

B =min(l+ 250 [, ;1125+ 1250@ (10, (3.31)
onde:

I
A )
_ s (3.32)

ww
bc |:H-]c uj-CO
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a:[l_éj 1- S 1S
3n 2b, 2h, (3.33)

e
S S - 085 ‘
B0 [y, +0,0035+¢,, | 3:34)
] B I , be ,
7 7
ASW
. - o) (. /T,% KB
| |
. N iz
| |
— — flo Y n=4 | he
| |
% ~ |
of — -— jo | e e | -
IW
N B G

Figura 3.13 — Parametros de confinamento

Como referido anteriormente, os efeitos de confarsm conferem ao betdo uma ductilidade tanto
maior quanto mais alto for o nivel de compressa® apiarmaduras forem capazes de introduzir no
mesmo. Esse efeito continua a traduzir-se jA mayptds a resisténcia de pico em compressao ser
atingida, fazendo com que haja no elemento esélutum nucleo de betdo capaz de manter alguma
resisténcia para niveis de deformacdo importai@eterceiro ramo da curva de betdo confinado
procura traduzir essa particularidade ao considara tensao residual de resisténcia & compressao
constante, que de acordo com Ratrkl.(1982) pode ser estimada como:

o, =020, (3.35)

O comportamento da lei constitutiva para cargdgagcinclui os efeitos da degradacéo de rigidez do
material ao considerar que as descargas e recafga$eitas com uma rigidez progressivamente
menor, dependente do nivel maximo de extensaddudipglo betdo. A figura 3.14 ilustra o referido:
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Figura 3.14 — Comportamento ciclico da lei constitutiva do betdo em compresséo

- Comportamento ciclico:

Retratados os comportamentos que a lei constitasgame para tensdes de traccdo e compressao €
importante referir que a simulacdo de ensaioscoilipadece de fendmenos préprios inerentes a
articulacéo entre dominios de traccdo e compre§igectivamente, existe a questéo da fendilhagéo e
da forma como as fissuras influenciam o comportametobal do elemento quando sujeitas a
compressdes e traccbes alternadas. A lei desedaiopor Guedes (1997) e que tem vindo a ser
descrita nesta tese tem em conta esses fendmeendp gossivel suavizar as curvas de
descarga/recarga em concordancia. O aspecto #inlgli donstitutiva integrando todas estas questdes
€, entdo o seguinte:

A°
<, B5=>c's= tan(Bs)
% 8y=>c'= tan(8y)
10 9
c
Ap
Iy
6 E 6 o= F/Ab
== =1 > ;
- a = tan(8) e=(lp-1) /1y

Figura 3.15 — Lei constitutiva uniaxial para o betdo (Guedes (1997))

3.1.3 — MODELO DE MENEGOTTO — PINTO

Uma particularidade comum a ambos os modelos gitiess o0 modelo de dano continuo e o modelo

de fibras, prende-se com a necessidade de ambasndeirem o estado de tensdo num ponto ou
secgdo a custa de leis constitutivas represergativa materiais em causa. Para tal, contudo, quer o
modelo de dano (desenvolvido inicialmente parézagfo em betdo simples) quer o modelo de fibras
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(do qual apenas foi descrita a lei constitutivadaseelativa ao betdo) necessitam de ser usados em
conjugacdo com uma metodologia que seja capazedwaf a simulacdo do comportamento ciclico
das armaduras. No caso do modelo dano, a estraiEggau pela integracdo, nas malhas de elementos
finitos relativas ao betédo, de elementos de baoa, esforgcos unicamente uniaxiais, discretizados de
acordo com o verificado nos espécimes experimerdatados de uma lei constitutiva adequada. No
caso do modelo de fibras, dada a forma como egeenj&m conta os diferentes materiais existentes
ao nivel da seccéo na forma como calcula a capiigeistente do elemento, apenas se aplicou, nas
fibras correspondentes, a lei constitutiva adequadsimulacdo ciclica do comportamento das
armaduras. Em ambos os casos, a lei constitutivalleda para o efeito foi a desenvolvida por
Menegotto e Pint¢1973) que também se encontra implementada em CST3

Para carregamentos monotonicos o comportamentgalmacio corrente, ja plenamente conhecido,
pode ser brevemente descrito como linear elastearma determinada extenség,, onde o mesmo

entra em patamar de cedéncia. Esse patamar prederg@ um valog , onde se inicia um processo

de endurecimento do aco, que consegue acumulamtasnge tensao progressivamente menores até
um nivel de extensao Ultima,, .

Quando solicitado por cargas ciclicas, 0 ago mastr&omportamento histerético associado a grande
dissipacdo de energia localizada, nomeadamentefapas de descarga/recarga, por degradacdo de
rigidez (efeito deBauschingey. Com base nas consideracdes referidas o modstitdeapresenta o
seguinte comportamento:

ol
|

2 (02;€2)
1(o1;€1)

ar /
E \E

0 (0o ; €0)

Ex

®y

ash

Osy[

Figura 3.16 — Comportamento ciclico do aco.

A caracterizacdo da lei constitutiva do aco pareegamentos ciclicos segundo o modelo em questao
observa a essencialmente trés pontos fundameBtagismeiro que se prende com a determinagédo da
entrada em funcionamento do comportamento cictmm efeito, o modelo assume inicialmente o

comportamento monotoénico (desde 0 até 2), send@aree descargas que ocorram para valores de

£
extenséo(gz)que respeitem a condic;éf)max —£| 2%0 comportamento do aco passa a ser dado

pela formulacgéo ciclica.
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z

A segunda questdo a observar prende-se com azigiolem que essas se processam. Como é
observavel na figura 3.16 inicialmente os fendmeat@msse com a rigidez elastica, mas a medida que
progridem essa diminui consideravelmente, mateaatio dissipacdo de energia, até se aproximar da
rigidez representada pelo méduls, de endurecimento. O maior ou menor afastamento do
comportamento numeérico em relacéo as duas assasoe representaine E;, € controlado por um
parametro do modelo que regula a influéncia defgrido efeito ddauschinger

A Ultima questdo essencial a caracterizacdo do edaerpento ciclico do aco segundo o modelo de
Menegotto — Pinto prende-se com a progressdo donme® dominio plasticoA interseccao das
linhas que representam as rigidezes elastica edigracimento define um ponto que é dependente
precisamente da incursdo em plasticidade. Resemtal que o modelo diferencia se esse ponto esta
associado a uma descarga de compresséo e recatgaséim ou o0 contrario.

3.2 — TECNICAS BASEADAS EM LEIS FENOMENOLOGICAS

As técnicas estudadas neste ambito foram o mocaeldtdla plastica concentrada e um modelo de
elemento de flexibilidade. Convém referir, no etdaque todas as simulacdes numéricas efectuadas
no contexto deste trabalho foram construidas cose bas modelos descritos em 3.1, sendo que a
exposicao apresentada neste capitulo tera de terde&la como mencionada a titulo de referéncia,
pelo contraponto a que a diferenca de abordagema astduas filosofias nos remete e pelas hipoteses
de desenvolvimento futuro que representam.

3.2.1 — MODELO DA ROTULA PLASTICA CONCENTRADA

O problema das rotacdes plasticas de elemento®tde armado j4 foi alvo de inUmeros estudos,
tendo conhecido um desenvolvimento mais acentugmota dos anos 80. Neste contexto, o modelo
de roétula plastica concentrada que foi estudadamioito desta tese foi inicialmente desenvolvido e
implementado para simulacdo do comportamento ssoécpérticos de edificios por Costt al.
(1987) e seguidamente mais detalhado por Varumbjl#9abordagem seguida no mesmo consiste,
essencialmente, na modelacdo dos varios segmestagueis através de elementos de barra,
concentrando a néo-linearidade material nas extiedes dos mesmos. Este modelo encontra-se
implementado num programa préprio denominado PNirkh (1995)).

Tendo como objectivo o tratamento do funcionamefitdmico de pérticos de betdo armado, este
modelo incorpora um calculo a duas dimensdes dussvéegmentos assemblados, cuja formulacéo é
feita em deslocamentos. Dessa forma, os elememtdsada foram concebidos considerando uma
associacdo em série de trés sub-elementos, uralcenttois de extremidade. O elemento central
assume comportamento linear elastico enquanto @xtdemidade, como j& referido, incorporam a

nao-linearidade material. A formulacdo inerenteelmento descrito, sendo relativa a um problema
2D, admite trés graus de liberdade por cada umndesde extremidade, os dois deslocamentos no
plano e a rotacao segundo o eixo que Ihe é pemqdadiA configuracdo que dai resulta é a seguinte:
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Figura 3.17 — Elemento de barra tipo usado no modelo da rétula plastica concentrada (Varum (1995))

Dado que o problema é resolvido em formulacdo deodamentos, a resposta do elemento estrutural
a uma determinada solicitacdo estara tdo melhactsizada quanto melhor definidas foram as leis
de restituicAo associadas ao mesmo. No presente aslo 0 elemento central comportamento
elastico, a dissipacdo de energia associada aegamtisterético de resposta a uma carga cicliea, g
se traduz na ductilidade assimilada pelo elemestautaral, esta também ela concentrada nas
extremidades.

Dado o objectivo assumido pelo autor do modelais®& caracterizagdo adequada do comportamento
sismico de porticos de betdo armado e, portantosedocomportamento predominante de flexdo
alternada, a lei de comportamento histerético pam@da no mesmo (figura 3.18) e implementada no
programa PNL, foi uma variante ao modelo desensolyior Takedat al. (1970), posteriormente
modificado por Costat al.(1987), na qual os varios parametros envolvidaanfiotlesenvolvidos para
caracterizacdo do caso objectivo, de flexado alterna

13
12 13A

—1oa

o

Figura 3.18 — Regras de histerese contempladas no modelo da rétula plastica concentrada

Para definicho completa da resposta do element@delm necessita, ainda, da determinacdo das
relacbes monotdnicas de momento-curvatura ineramtesaso em estudo, as quais serdo aplicadas as
regras de histerese de carga, descarga e recaigalapna lei de restituicdo escolhida. Esse estudo
pode ser feito através de um processo baseado delonde fibras e nas hipéteses cinematicas
inerentes, que calcula a rigidez das varias sedqcoes distribuicdo longitudinal assumida uniforme,
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no sub-elemento) e ajusta a curva de comportanentflexdo por uma envolvente tri-linear. A essa
envolvente sdo, posteriormente, adicionados o®vdendmenos histeréticos, como por exemplo a
degradacéo de rigidez ou o efeito“daching” que, na verséo desenvolvida por Cedtal. (1987)
assume o aspecto ilustrado na figura 3.19. Rediraxgproposito do efeito dgitiching, que esse
corresponde a uma variacdo na rigidez de descargaegiamento no sentido oposto de um elemento,
que ocorre quando a respectiva inversdo se da camesmo ja fissurado. A medida que o
carregamento evolui no sentido contrario, as zonigsalmente traccionadas vao acomodando as
deformacdes com relativa facilidade, ao fechaisasifas que estavam abertas, pelo que a rigidez com
gue isso se processa € pequena. Contudo, quanddinge um estado em que essas ficam,
efectivamente, fechadas, o betdo dessa zona carsgracomprimido, exibindo o pilar novamente a
sua rigidez natural (para o nivel de deformacdocamsa). Eventualmente, ambos os lados do
elemento estrutural estardo fissurados, pelo qakaer inversdo de carregamento sera afectada pelo
mesmo fenomeno.

I:a];< 10
max 7

11

§D+

' ~“max

Fmax

Figura 3.19 — Efeito de “pinching” no modelo da rétula plastica concentrada

Relativamente as leis de restituicdo do modelo @ala plastica concentrada, os fendmenos
incorporados na lei genérica sao:

= Degradacéo de rigidez com deformacéao;

= Degradacéo de rigidez em inversao do carregamento;

= Degradacao de resisténcia,

= Efeito P —A;

= Influéncia do esforco transverso e aderéncia deduras;

= Comportamentos distintos para valores de esforggativos ou positivos;

Conhecido o comportamento das trés subdivisbesedweato de barra (linear elastico na zona central
e ndo-linear nas extremidades) resta referir gpeoblema do comprimento das roétulas plasticas (e,
consequentemente, dos sub-elementos de extremidaidédmbém estudado por Varum, sendo
recomendado que esse valor se situe no inte®ahb <1, < d para secgdes circulares de diametro

ou 05h < |, <hpara seccdes rectangulares de alura
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3.2.2 — MODELO DE FLEXIBILIDADE

O modelo estudado e aqui, brevemente apresentadenwblvido por Aréde (1997), baseia-se numa
formulacdo de flexibilidade aplicavel em cddigosais de elementos finitos para céalculo incremental
de comportamento ndo-linear que foi implementad®€&A8TEM2000 (CEA (1990)).

Tendo sido desenvolvido com o objectivo de simalaomportamento de porticos de betdo armado, a
estratégia seguida pelo autor consistiu na idedlizale cada peca estrutural do pértico atravésnde u
unico elemento de flexibilidade, concebido de foranaer capaz de captar a ndo-linearidade (em
flexdo apenas), permitindo a monitorizacdo dasedsms fronteiras entre comportamento linear
elastico e ndo-linear de forma numericamente ecaaond formulacdo de flexibilidade referida,
apesar de aplicavel no contexto dos mesmos cédig@ementos finitos que as formulacdes usuais
em rigidez, apresenta varias diferencas na resmldgdproblema. Essencialmente, estes baseiam o
célculo na avaliacdo progressiva da matriz de eigidos elementos a partir dos incrementos de
deslocamento e a custa de funcdes de forma quezémada respectiva deformada, para posterior
determinacgédo das forcas de restituicdo inerenessa fase do carregamento (figura 3.20 (cima)). No
entanto, a passagem do calculo ao nivel do elenpanéoo nivel da seccédo, que € feita com recurso ao
campo de deslocamentos dado pelas mesmas func@esnte tem inerente uma dificuldade de
representacdo para niveis de dano altos. Com eéerproximacao feita por intermédio de funcbes
usualmente polinomiais torna-se progressivaments coaplicada quanto mais o comportamento do
elemento se afastar do comportamento linear etastameadamente para o caso em questao, em que
a simulacdo de uma peca estrutural é feita pornioo @&lemento.

E nesse contexto que surge a formulacéo de fliabig (figura 3.20 (baixo)), em que a passagem do
calculo ao nivel do elemento para o nivel da seéciita com recurso a funcdes de forma de forcga,
obtidas a partir de condi¢des de equilibrio exaetasonsequentemente, independentes do estado de
dano do elemento. Assim sendo, os modelos de ilielsidle evitam o incomodo da escolha de
funcbes de forma de deslocamentos adequadas atazitr o comportamento néo-linear dos
elementos.

Por outro lado, da mesma forma que os modelosedibilidade beneficiam da existéncia de funcdes

de forma de forca exactas, também se ressenteatalaé uma idealizacdo do campo de deformacdes
ao longo do elemento, particularmente porque, s @presentado, era objectivo do autor que o
modelo desenvolvido se integrasse, de forma natual cdigos habituais de elementos finitos onde
as leis de restituicdo sdo normalmente exprimidafuacédo das deformacdes.
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Figura 3.20 — (Aréde (1997))

Assim sendo, ao nivel do elemento, o modelo coresildeparte da matriz de rigidez dada através dos
incrementos de deslocamento e das rela¢des dedfaajaula os aumentos de forca ao nivel da secgéo
que, por sua vez, modificam a rigidez usada imwéalte, questdo que é acautelada segundo um
processo iterativo. Numericamente, esse processitiado para um desiquilibrio entre o nivel de
forca da lei de restituicéo e o dado pela matridgidez inicial e pelo incremento de deslocameito
passo de calculo. Esse desiquilibrio € atenuadosta @le uma deformacdo adicional patente nas
matrizes de rigidez e flexibilidade que sdo, consatemente, actualizadas, mas que desrespeita, no
entanto, a condi¢do de equilibrio. Dessa forma arg®so volta ao inicio quando se aplicam ao
elemento forcas de restauro a custa das funcbedomea de forca e das matrizes de
rigidez/flexibilidade actualizadas e se avalia m@s do desiquilibrio de forcas. A figura 3.21 ftaso
referido:
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Figura 3.21 — Processo numérico de calculo incremental ao nivel do elemento, em flexibilidade

O modelo de flexibilidade em causa pretende seralteenativa eficiente a nivel numérico, pelo que
apenas procura ser capaz de simular o comportareanflexao uniaxial, situacdo mais frequente em
edificios cujas estruturas se baseiam em portegslares de betdo armado com elementos de seccéo
cheia, representando a resposta estrutural pométko de uma lei de comportamento global, ao nivel
da seccdo. A lei referida consiste numa envolveiiteear momento — curvatura do tif@keda com
regras histeréticas baseadas no trabalho de Kuehath(1990) capazes de descrever os fenédmenos
mais usuais, como degradacdo da rigidez nas descargrda de resisténcia pds-pico para ciclos em
patamar de plasticidade ou efeito ganthing” como ilustrado na figura seguinte:

Plastificado

Fendilhado

Linear
elastico Carregamentos
positivos

Carregamentos U
negativos

Figura 3.22 — Envolvente de Momento — Curvatura usada no modelo de flexibilidade

Conhecido o comportamento genérico consideradooueln, refira-se que a avaliacdo do estado de
tensdo instalado no elemento fica inerente as esad® controlo que séo tidas em conta no mesmo.
Com efeito, o0 modelo considera trés sec¢fes deatorixas, sendo essas a sec¢ao de meio vao e as
de extremidade, que efectivamente dividem o elemnent duas partes. A essas seccfes de controlo
fixas juntam-se outras moveis, dependentes dahdigtio de momentos existente no elemento. A
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entrada do elemento em cedéncia é localizada apertasdas sec¢des de extremidade, enquanto que
o0 inicio de fissuracdo pode ocorrer em qualqueg&edA sujeicdo de um elemento de flexibilidade a
flex&o elevada resultaria numa disposicéo do elemumtipo da apresentada na figura 3.23:

B?R el

A
A
‘ Cedenma Fissuragao F|ss ra(;ao
‘ il Mz Mz !
B

Figura 3.23 — Evolucao das secc¢des de controlo

As secc0es fixas.Fe K, mantém-se constantes ao longo do carregamentoaetagque as secgdes
moveis M a Mg evoluem com a modificacdo da distribuicdo de mdoseno elemento. Estas Ultimas
marcam a transicdo entre zonas plastificadas, fmsasadas e zonas nado-fissuradas.

No contexto do estudo do comportamento ciclicoitdggs ocos, o uso de modelos de flexibilidade,
em particular pela eficiéncia revelada no calcuo-linear associado ao mesmo, pode representar
uma alternativa interessante. Com efeito, o camtsabre as sec¢fes que exibem néo-linearidade
considerado neste modelo permite que se aliviéoogesde célculo associado ao caso dos pilares ocos
(que, como foi apresentado no capitulo 2, se muostnaito susceptiveis aos fendmenos néo-lineares
de corte. Fenbmenos esses que, ao invés do querifeavna ndo-linearidade em flexdo e que,
usualmente, permite o tratamento do problema psenalslagem em série de elementos com leis
globais diferentes, ndo se manifestam, de forma migicada, unicamente nas extremidades dos
elementos) ao manter, dentro do possivel, certaaszem regime elastico linear. Por outro lado, uma
aplicacdo adequada do modelo de flexibilidade @m s pilares ocos exigiria que a envolvente
trilinear contemplasse os efeitos associados a@adeesforco transverso, o que, por consequéncia,
garantiria que a evolugéo das secc¢fes de coneodestuasse de acordo com niveis de deformacgéo
da secc¢do expectaveis por mecanismos de corte.
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A

CASOS DE ESTUDO

O presente capitulo pretende apresentar breveraaggmpanha de ensaios que decorreu no LESE e,
particularmente, a série de pilares escolhidos pagatudo apresentado nesta tese. Nesse sentido, é
feita uma descricao inicial do setup experimentdd caracteristicas dos provetes.

Em seguida, tendo como objectivo contextualizastod® paramétrico efectuado no capitulo cinco
face aos pressupostos assumidos, € descrita gégistrde modelacdo seguida para cada um dos casos
de estudo. Refira-se que todos os modelos numéddcas construidos a partir das técnicas baseadas
em leis constitutivas descritas no capitulo 3, ah$geis no software de analise estrutural CAST3M,
com destaque claro para as modelacdes efectuatias ktwdelo de Dano Continuo.

4.1 — CAMPANHA EXPERIMENTAL

Todos os ensaios realizados no LESE no ambitongestigacdo sobre pilares ocos, cuja discussao
detalhada pode ser encontrada em Delgado (2009iase-se de um setup experimental construido
para esse efeito. Essencialmente consiste em dhiadares hidraulicos ortogonais independentes
(para carga vertical e horizontal) aliados a postidgidos de estrutura metélica capazes de aliszsve

reaccoes inerentes ao nivel dos carregamentos asqoiéares foram sujeitos, conforme ilustrado na
figura 4.1:

Pértico de

— Reacgéo Verticat—

N : Pértico de

LEW T Reacgio

: o Horizontal
Modelo
Fisico
11
a) “Layout” esquematico b) Vista geral do setup

Figura 4.1 — Setup experimental
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Como é visivel na figura 4.1 a) o sistema de engdi@ancorado a laje rigida do laboratério, por
intermédio de vardes pré-esforcadpsvidag

Estabelecido o setup sdo aplicados deslocamertiososihorizontais através do actuador horizontal
na extremidade do pilar, para materializacéo desis\tledrift pretendidos. E, também, de referir que

a accdo vertical que o tabuleiro exerce nos pilriesimulada a custa de uma carga vertical de 250
kN, mantida constante ao longo dos ensaios.

O registo de resultados é efectuado a partir daumentacéo inerente ao setup de ensaio. Essa
consiste num conjunto de LVDT's (transdutores deatmmento), células de carga e extensémetros
ligados as armaduras. O sistema de aquisicdo des dadciona numa interface desenvolvida na
plataforma LabVIEW.

O conjunto de pilares escolhidos divide-se esskneide em elementos de seccdo quadrada e
elementos de secc¢do rectangular. Foram constraiosuma sapata de dimensfes consideraveis e,
portanto, muito rigida, que materializasse um mgiau de encastramento na base. A cabeca do pilar
era, também ela, macica, de forma a possibiliter j@aplicacdo de deslocamentos pelos actuadores
fosse praticamente uniforme em todo o perimetrsedagdes ocas adjacentes.

A nomenclatura adoptada para os mesmos teve era ganbs factores, sendo de salientar, pela
influéncia dos mesmos que sera posteriormentesadali os que se relacionam com o tipo de secgéo e
com a disposi¢do da armadura transversal. Assgquadro 4.1 descreve a série de provetes objecto de
estudo desta tese:

Quadro 4.1 — Série experimental

Pilares Quadrados Pilares Rectangulares
PO1-N4-E1 Estribo simples PO2 -N4-E1 Estribo simples
PO1-N5-E1 Estribo tipo EC8 PO2 -N5—-E1 Estribo tipo EC8
PO1-N6-E1 Estribo tipo EC8 (x2) PO2 -N6 —-E1 Estribo tipo EC8 (x2)

A configuracao estabelecida pelo indice N# indi¢cgpo de armadura transversal, com configuracfes
como apresentado no quadro 4.1. Os casos de esiniptes correspondem a situacdo em que cada
banzo ou alma do pilar oco é envolvido por apenas lagco de armadura transversal que,
conseguentemente, se intersectam nos cantos. figuragdes com estribos tipo EC8 representam a
recomendacdo para espacamento maximo entre vaedesnthdura longitudinal restringidos por
estribos (ponto 6, parte 2 do EC8 (CEN (1994))hdseque a diferenca entre ambas se deve a
guantidade de armadura transversal, que é du@eaopgrilares N6 relativamente aos restantes.

A campanha experimental, como ja referido, tinhema@qretensdo a avaliagdo do comportamento
ciclico de pilares ocos de pontes e fendmenosritesepelo que os provetes descritos no quadro 4.1
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representam pilares reais a escala 1:4. Dessa,ftooes as caracteristicas geométricas, incluindo a
seccdo das armaduras usadas, dizem respeito adaeali@acdo em escala reduzida de um pilar oco
real de ponte.

As figuras 4.2 e 4.3 representam uma ilustracaovédas disposicbes geométricas dos pilares com
estribo simples ou do tipo EC8, respectivamente:
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Figura 4.2 — Desenho Construtivo de Pilares com Configuragao de Estribo Simples (Delgado (2009))
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Figura 4.3 — Desenho Construtivo de Pilares com Configuragéo de Estribo tipo EC8 (Delgado (2009))

Quanto aos materiais refira-se que a série expetaheorresponde a elementos todos construidos a
partir de betdo da mesma amassadura, bem comooapesio tipo. Dessa forma, resumem-se nos
guadros 4.2 e 4.3 as caracteristicas materiaisrglaigantes para a modelacao:

Quadro 4.2 — Caracteristicas materiais

Betao

fcm, cub 35.7 MPa

fcm’ cil 28.5 MPa
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Quadro 4.3 — Caracteristicas materiais

Aco — Asl (A500)

Es 200 GPa

fsy 560 MPa

fsu 670 MPa
Quantidade (quadrados): 40 ©8
Quantidade (rectangulares): 64 ®8

Aco - A (A400)

Esw 190 GPa

fowy 443 MPa

fswu 505 MPa
Quantidade (quadrados): 21 2.6 // 0.075
Quantidade (rectangulares): 21 2.6 // 0.075

Referéncia especial para a armadura transvergald@metro utilizado foi de 2,6 milimetros. Como
tal, pela impossibilidade pratica de arranjar vanigosos com esse diametro, utilizaram-se estribos
construidos a partir de arame liso, conforme é&eisias fotografias da figura 4.4. As caracterstic
do aco que reforcou as sapatas nao sao indicadfsepao se considera relevante face a forma como
0 comportamento das mesmas serd modelado. Estetasmrd abordado, oportunamente, mais
adiante, na seccdo que retrata a estratégia ddagadedoptada.

Figura 4.4 — Estribos em arame liso (fotografias em fase de pré-betonagem)
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Figura 4.4 — Estribos em arame liso (fotografias em fase de pré-betonagem) (continuagéo)

Relativamente ao setup experimental e as cond@degue se realizaram 0s ensaios resta apresentar a
historia de carga imposta aos provetes. Dessa forefaa-se que os deslocamentos ciclicos
horizontais se reportam & direc¢cdo de menor inéiasapilares, no caso dos pilares rectangulares. A
histéria de deslocamentos aplicados é apresengafiguna 4.4 onde é de salientar a realizacaoéde tr
ciclos para cada nivel de deslocamento:

Deslocamento (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Semi-ciclo

Figura 4.5 — Histéria de carregamento

Toda a campanha experimental aqui brevemente tiedoeim como outros ensaios enquadrados na
mesma iniciativa, encontram-se, como ja referiégtaltiadamente apresentados em Delgado (2009).

4.2 — ESTRATEGIA DE MODELACAO

O presente sub-capitulo pretende apresentar a ligha@aciocinio seguida com o propdsito de

simulacdo numérica dos ensaios descritos antenmeméomo tal, dadas as grandes diferencas
inerentes a cada uma das técnicas usadas, ser@esergpdas as premissas consideradas para
modela¢do com o Modelo de Dano e o Modelo de Fideparadamente. Uma vez que as modelacdes
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efectuadas com o modelo de fibras ndo incluem alindaridade do comportamento em corte,
adoptando a formulacdo usual de Timoshenko paralasdes de deformacédo longitudinal da peca,
ndo € expectavel que se consiga obter respostagricam muito proximas das verificadas
experimentalmente. Com efeito, nas modelacdes dmmasfpretendeu-se captar apenas e, de forma
indicativa, a influéncia da dicotomia entre as comgntes de corte e flexdo (para a qual a simulacdo
por via de fibras longitudinais com comportamerdio-finear é muito mais adequada) relativamente
ao tipo de seccdao de pilar oco, tendo os resultexigsrimentais como solucdo de balizamento. Nesse
sentido, € dado um destaque claro as estratégeeades no Modelo de Dano Continuo, que
constituiram a maioria dos esforgos desenvolvidoambito desta tese e das quais sdo apresentados
mais resultados. O Anexo A contém varias linhas@hgo representativas das instru¢des a fornecer
ao programa CAST3M para construgcdo de modelos iad@ntcom ilustracbes esquematicas das
operacdes envolvidas nas mesmas.

4.2.1 — MODELO DE DANO CONTINUO

A estratégia a seguir descrita observa a constrdgdpande generalidade dos modelos, tendo havido
casos pontuais com pormenores ligeiramente difeseto que é aqui exposto, mas que se
mantiveram, no entanto, dentro da mesma linhaidatacéo.

- Geometria e condic¢bes fronteira:

Os modelos baseados no modelo de dano continuarapese numa malha de elementos finitos
volumétricos com oito pontos deausscada (elementos CUB8 em CAST3M) para simulacdo do
bet&o.

Dada a simetria que observa aos dois tipos deepiacom vista a simplificacdo do modelo estrutural
apenas foram modeladas numericamente metades depdad sendo que o plano de divisdo e
simetria dos mesmos coincide com o plano definidla glireccdo de aplicacdo da carga (menor
inércia, quando aplicidvel) e pelo eixo longitudimi@ls pecas. Ainda de acordo com a referida
simplificacdo, foram introduzidas condi¢cBes froraeios nés das superficies pertencentes ao plano de
simetria atrds mencionado, correspondentes ag@&stilie deslocamentos na direccdo perpendicular ao
mesmo. Efectivamente, e como verificado na readidaddegradacdo acentuada das almas pode néo
ser exactamente simétrica. Por outro lado, dadooquempo de aplicacdo dos estudos deste trabalho
se prende unicamente com carregamentos ciclicog nunita direccdo, pertencente ao plano de
simetria dos pilares, poder-se-a considerar quienpliScacdo adoptada acarreta uma perda pouco
relevante de significado. Sendo assim, refira-se qucomparacdo dos resultados verificados
experimentalmente com os obtidos com os modeloséricos assim construidos acautela esse
aspecto.

A figura 4.6 apresenta uma ilustracdo da malhé@&adih para o caso de um pilar rectangular e das
condic@es fronteira utilizadas. As setas azuisesgrtam as direccdes com restricdo de deslocamento
enquanto que as verdes correspondem as direcees&o aplicados os carregamentos.
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Figura 4.6 — Malha de elementos finitos e condic¢des fronteira

Além de ter em conta 0s aspectos geométricos direcbmo o comprimento da peca, largura das
almas e outros, a construcdo das malhas foi feiteorena a facilitar a integragéo das armaduras no
seio das referidas malhas, nas posicdes correspesdis dos provetes experimentais anteriormente
descritos. Esta consideracdo resultou numa porizegéo da malha bastante apertada em certas
zonas (devido, por exemplo, as pequenas dimensbesrdada de betdo de recobrimento) que se
optou por homogeneizar para a peca toda pelo detplb € capaz de conferir & resposta numérica.
Dessa forma, as malhas finais representativas loneode betdo contiveram elementos finitos com
dimensdes tdo pequenas como cerca de dois ouetréimetros, mantendo, no entanto, o cuidado de
materializar a correspondéncia devida com outrawmsdes experimentais, como por exemplo o
espacamento dos estribos, ainda que através n@imdénico elemento, mas sim de varios. Tal
solucado e, de resto, como visivel na figura 4.6)diw o modelo bastante pesado do ponto de vista
computacional, sendo, no entanto, admitida comeeVidado o detalhe pretendido com este estudo.

As armaduras, quer longitudinais quer transversas modeladas através de elementos de barra, com
comportamento apenas uniaxial dado pelas leis ithessero capitulo 3. No entanto, a adequagéo da
resposta dada por esses modelos depende tambéivetldendetalhe da interface entre os elementos
de aco e betdo. Isto é, enquanto que na realidadesieréncia de forgcas entre betdo e armaduras se
materializa essencialmente por aderéncia dos regpecenateriais, no modelo numérico em causa
(em que nédo foram consideradas quaisquer leis ei€raacla), essa depende do equilibrio de forcas
calculado ao nivel dos nés da malha. Dessa formantiibuicdo das armaduras no comportamento
global do betdo armado depende de uma adequadaasios noés de amarragdo das primeiras na
malha de elementos finitos.
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Tirando partido da apertada pormenorizacado do rpdsl armaduras longitudinais foram amarradas
em todos os nds consecutivos na direccdo OZ e ambgcna posicdo respectiva dentro da seccéo,
situagdo que, analogamente, se pode considera queatamento do fendmeno da aderéncia betéo -
armaduras, de uma forma discreta, tdo detalhadatauaossibilitado pela malha de betéo.
Efectivamente, para pilares em que o comportanmsgjeodominado por flexdo, para elevados niveis
dedrift, como ja referido, ha fortes possibilidades dernagamento e, consequente, destacamento do
betdo na base conduza a encurvadura dos vard@smessia zona. A acontecer, isso € uma situacao
que perde validade de ser retratada da forma tesonas dada a forte influéncia do esforco
transverso, que dominou o comportamento dos piaresstudo nomeadamente na rotura, e até pelas
dificuldades que se imporiam a um estudo realizlickctamente com leis de aderéncia na interface
betdo — armaduras (essencialmente pela dificuldadealibracdo das mesmas, dado que nao foram
feitos quaisquer ensaios para identificacdo dosnpetros que caracterizam esse aspecto
comportamental), admitiu-se como aceitavel a solg@ma descrita. Nota especial para os varbes
cujo eixo longitudinal se localiza no plano de gitagé referido, que foram modelados com metade
da seccao, de forma a reflectir a diviséo de fergee as duas partes simétricas, conforme idealiead
exposto anteriormente.

Por facilidade de constru¢cdo do modelo no softWz&T3M, nomeadamente no que diz respeito as
condicBes fronteira, refira-se ainda que, por noatigpresentados adiante, muito embora nao seja
relevante o comportamento das armaduras localizaaaapata e volume macico do topo do pilar,
essas foram modeladas com um prolongamento linéar lzase, conforme visivel na figura 4.7 para o
caso de um pilar oco rectangular.

Figura 4.7 — Armaduras longitudinais

A modelagdo das armaduras transversais, que cof@odce anteriormente consistiram em vardes
lisos, envolvem consideracdes mais cuidadas nadigueespeito a sua interligacdo com a malha de
elementos finitos representativa do continuo déideContrariamente aos vardes longitudinais,
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rugosos, em que a transferéncia de forcas dependgande parte da capacidade aderente entre os
mesmos e o betdo envolvente, a forca mobilizadaest#bos depende quase unicamente da sua
disposicdo na seccgdo e das ligacbes que tem a wankhgitudinal. Dessa forma, apds algumas

tentativas de amarracdo dos estribos em todos ®scoidsecutivos ao longo da sua disposi¢ao

construtiva na malha de betdo, de forma idénticeefastuado para as armaduras longitudinais,

verificou-se que as distor¢gdes ocorridas nas arraadtransversais localizadas nas almas eram
enormes, associadas a deformadas irreais provoqalasdeformacdo dos elementos de betdo

adjacentes aos nds de amarracao (figura 4.8).

'FM ‘m-—____‘_‘_______\
W ‘\;_____________‘_H\
G‘W_
OB S e —
a) Deformada de estribo distorcida b) Deformada de estribo normal

Figura 4.8 — Efeito da amarracado dos estribos na respectiva deformada

A opcéo final recaiu, entdo, sobre a amarragdoedtghos apenas nos nds onde se localizavam os
vértices dos mesmos, exceptuando as zonas deeigéos entre almas e banzos, onde foram
amarrados nos quatro vértices do nucleo resultBsta solugdo procura essencialmente caracterizar a
interligacdo entre betdo e aco efectuada apenasa nesna, através da compatibilizacdo de
deformacdes nos referidos vértices, para a quakiboam os esfor¢cos dos varbes de aco e dos
elementos finitos de betdo adjacentes. A constrdg@@armaduras transversais baseada nesta filosofia
assume, ainda assim, algumas limitagdes quando azedg com a realidade, onde apesar da
configuracao lisa dos estribos ha ainda algumaafarger transferida por aderéncia (logo, esforco
axial ndo constante), para baixos niveis de tenEAqossivel encontrar varios trabalhos que
apresentam, inclusivé, sugestdes para o tratardeste fenomeno (Tassios (1979), Eligehaasah
(1983)), sendo que abordam o problema sob a mesrspgttiva de leis de aderéncia ja anteriormente
referida. Além disso, apesar do efeito coesivo exithd ao betdo na primeira solucdo descrita ser
perfeitamente exagerado (motivo pelo qual essacofgiddescartada), a existéncia de armaduras
transversais com um espacamento tdo apertado goaldopresente caso (sete centimetros e meio)
confere, ainda assim, alguma consisténcia ao etatireccdo perpendicular a do esforco axial dos
estribos. Com efeito, para estados avancados dadiggio em que o betdo se encontra ja muito
fissurado, a existéncia de um material rigido quavassa os varios planos de fendilhacdo acaba por
dar alguma coesao ao betdo, na direccdo perpemdicwos estribos, efeito que ndo é captado pela
modelacdo adoptada. Pelos motivos apresentadashemmse que a estratégia escolhida assume um
grau de simplificacéo algo significativo, que, mtamto e para 0s objectivos desta tese se congidero
adequado.

A figura 4.9 apresenta uma comparacao da discgétizaeccional feita na malha de elementos finitos
com a seccdo real, para o caso de pilares ocasgetares de estribo simples ou tipo EC8 (pilarés N

e N5/N6, respectivamente), sendo que nos pilaradrgdos a configuracéo é equivalente. Os circulos
visiveis nas sec¢des numeéricas (direita) identifics ndés de amarracdo dos estribos aos elementos
finitos de betdo, tendo representacbes difererfehgdos ou abertos) somente para facilitar a
visualizacéo da figura nos n6s onde mais que unibessteja amarrado.
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Figura 4.9 — Seccdes transversais, real e numeérica, de pilar oco rectangular

- Leis Constitutivas:

Definida a geometria das malhas a usar, o pasagnsegia elaboragdo dos modelos numéricos
prende-se com a escolha das leis constitutivaslieaa@o betdo e aco. Sendo que a perspectiva
escolhida para cada caso ja foi descrita no capBulsegue-se uma descricdo da forma como a
calibragéo das leis (homeadamente do bet&o) fouexea nsoftwareCAST3M.

- Betdo:

As caracteristicas do betdo usado nas simulag@eériuas de todos os pilares desenvolvidas nesta
tese, conforme o quadro 4.2, correspondem a cer8a d1Pa para a resisténcia em cubos (com efeito
de confinamento provocado pelos pratos da balam¢a8,5 MPa para a resisténcia admitida ndo
confinada. Como referido a respeito do capitula &jrva descritiva do comportamento do betéo rege-
se pelos parametros de dathd e d ', segundo as expressdes (3.6) e (3.9). Dada essa particular

de determinagdo das curvas constitutivas do bet&@alibracdo das mesmas seguiu uma logica de
comparacdo com outras relacdes ja conhecidas esace comunidade cientifica, nomeadamente a
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relacdo usada por Vila-Pouca também no ambito dedesde pilares ocos (Vila-Pouca (2001))
baseada nos trabalhos de Kent e Park (1971) ecPal1982).

O conhecimento das varidveis envolvidas na definiiz@lei constitutiva do modelo de dano tal como
programado em CAST3M foi crucial para este efdtessa forma, refira-se o trabalho desenvolvido
por Costaet al. compilado no relatério de implementacdo do modeladdno em CAST3M como
sendo bibliografia indispensavel para qualqueraltabna area (Costat al. (2005)). O quadro 4.4
apresenta uma sintese dos parametros necessddaa@smestudo e do seu respectivo significado.

Quadro 4.4 — Variaveis de definigcdo do betdo no modelo de dano em CAST3M

Parédmetro Descri¢ao
‘YOUN’ Modulo de Elasticidade
‘NU’ Coeficiente de Poisson
‘RHO’ Densidade do betdo
‘HLEN'’ Comprimento efectivo dos elementos finitos, I
‘GVAL’ Energia de fractura do betdo
‘FTUL’ Tensdo maxima de tracgédo
‘FCO1’ Tens&o limite de elasticidade
‘FCUY’ Tensdo maxima de compresséo
‘STRU’ Extensdo maxima de compressao
‘EXTP’ Extensdo de referéncia para plasticidade
‘STRP’ Tenséao de referéncia para plasticidade
‘EXTL Extenséo de ponto de calibragéo 1
‘STRY’ Tenséo de ponto de calibracdo 1 Associados aos
pardmetros A" e B, de
‘EXT2’ Extenséo de ponto de calibragéo 2 acordo com (3.9)
‘STR2’ Tenséo de ponto de calibracéo 2

s

Antes de proceder a descricdo dos valores adopttiosada parametro € necessario apresentar
algumas consideracdes efectuadas relativament®rapoctamento assumido pelo betdo nas vérias
zonas do pilar. Com efeito, muito embora se tenblaiido a sapata e 0 macico do topo dos pilares nas
malhas tridimensionais dos varios modelos, é derireflue os carregamentos aplicados ndo séo
capazes de provocar tensdes muito altas nos mepelosjue tendo como objectivo reduzir o esforgo
computacional se considerou comportamento elasisauas zonas referidas. A implicacdo principal
dessa medida prende-se com a impossibilidade, nessalicdes, de captar alguns efeitos de néo-
linearidade locais, como por exemplo uma eventiacio que ocorra na base do pilar associada a
deformacao, também local, na zona de ligacdo da®obaa sapata, uma vez que a compressdo desta
tltima, devido ao seu comportamento linear elasti@duziria uma rigidez do sistema superior a
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pretendida. Por outro lado, dado o pequeno beoedigsociado ao conhecimento do comportamento
nao-linear desse betdo relativamente ao ganhoidéneia que o célculo das referidas zonas em
regime elastico representa, assumiu-se como aek#asimplificacdo. A calibragdo do modelo em

funcdo da mesma exigiu, por outro lado, que sdagsis 0 mdédulo de elasticidade do calculo elastico
para ter em conta a deformabilidade adicional gxistee nomeadamente na sapata, devido a
fendmenos como a deformacdo dos varbes de pré&esfipre a ancoravam a laje, por exemplo.

Tomando como premissa de calibracdo dos modelosfinigdio correcta do comportamento dos

pilares em regime elastico, fixou-se o valor do ulddle elasticidade em causa nos 12 GPa.

Quanto ao betdo nao-linear, das almas e banzgsildoss ocos e no seguimento da ideia iniciada no
capitulo 3 relativamente ao confinamento dado palagmduras e a consideracdo do mesmo ja na lei
constitutiva, refira-se que foram atribuidos partiosediferentes a varias zonas da malha de forma a
reflectir o efeito pretendido. Assim, as zonas weradas confinadas e ndo confinadas, ilustradas na
figura 4.10, sdo diferentes consoante o tipo deaduanma transversal de que dispdem. Essencialmente,
admite-se que para os pilares com armadura daitiggles, as Unicas zonas confinadas correspondem
ao nucleo de interseccao de banzos e almas e dpagquana faixa (sete centimetros e meio) junto a
fundacdo. O motivo da consideracdo do comportameoidinado nesta zona relaciona-se com a
multiaxialidade de compressfes que podem surgiddey influéncia da proximidade da sapata que
pode, dessa forma, conferir ao betdo uma resist@incipouco maior e um comportamento certamente
mais ductil. J& no resto do pilar admite-se queoampnorizacdo da armadura transversal ndo €
suficiente para mobilizar compressdes em todo erdedvimento das almas ou banzos (recorde-se
que o confinamento é originado pela compressaoiaridt provocada pela reac¢cdo dos estribos a
expansdo do betdo e, consequentemente, mobilizadoas nas proximidades dos vértices da
armadura transversal) e, dessa forma, o betdo ctargm®m de forma ndo confinada. No caso dos
pilares com armadura transversal pormenorizadaalela com o EC8 esse problema ja ndo se pde da
mesma forma, uma vez que a aplicacdo de estrilicm@as nas almas e banzos introduz mais
reacgOes compressivas dos mesmos no mesmo esps@ccda de betdo, em vez de apenas junto aos
ndcleos de interseccdo de almas e banzos. Por reesgo adoptou-se, para estes pilares,
comportamento confinado nas mesmas zonas dos tdesarteriormente e, adicionalmente, no
interior das almas e banzos, sendo o betdo derremsitio fora da faixa junto & sapata o tnico volume
a ter caracteristicas de comportamento ndo comfingd ainda, de referir casos em que houve
necessidade de reforcar as condicGes de resistémdaixa ja referida junto a fundacdo causada por
rotura prematura por esmagamento do betdo. Ess®s @ealisados individualmente na respectiva
validacao experimental do modelo numérico, disaupsésente no capitulo 5.

A figura 4.10 representa uma ilustracdo das zooafnadas e ndo confinadas em pilar rectangular,
para o caso de armadura transversal com pormegaoizmples ou do tipo ECS8.
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Retomando a questdo dos parametros de definic@isodelo de dano em CAST3M, apresentam-se,
de seguida, os valores respectivos:

YOUN : O médulo de elasticidade do betédo foi calitwr de forma a obter-se para os pilares,
calculados com o comportamento ndo linear defidim modelo de dano, a mesma
rigidez em fase elastica da verificada experimergate. Esse estudo resultou num valor
de 20 GPa. Este valor aplica-se apenas, comodefead betdo ndo-linear dos pilares,
sendo o comportamento das zonas com regime linéstice associado ao médulo de
elasticidade de 12GPa apresentado anteriormente.

= NU : O coeficiente de poisson adoptado foi de 0,2.
= RHO : A densidade do betédo usada foi de 2400 kg/m3.
= HLEN : De acordo com a expressdo (3.8), tendo entacas véarias zonas da malha com

elementos finitos de dimensao diferente e sem etermer entrar em detalhe excessivo,
refira-se que os valores adoptados para o comptinedectivol” variaram entre 0,0178

e 0,0348. O calculo dos mesmos usando o volumeldogentos finitos em detrimento do
volume associado ao ponto de Gauss ndo é, conpaddfico. Com efeito, dadas as
figuras 3.3 e 3.4, bem como a expressdo (3.7),lweseE que a energia de fractura
efectiva que o modelo usa para os calculos depdindetamente deste valor. Dessa
forma, o calculo de HLEN com recurso ao volume onento finito ou de um volume
oito vezes inferior (elementos tipo CUB8, com g@tmtos de integragéo) afecta a solucéo.
A escolha mais correcta parece ser o volume dopatGauss, uma vez que € ao nivel
deste ponto que o algoritmo de efectua as devidagpatibilizacbes. Como usa as
extensfes calculadas ao nivel do ponto de integrggda-lo para todos os pontos de
Gauss de CUBS8), parece excessivo 0 uso de compomeagiectivos associados ao
volume total do elemento finito. Refira-se, assimh@&amente, que a adopcdo da
expresséao (3.8) se prendeu com uma légica de catdithe com resultados anteriores aos
deste trabalho, efectuados nessas condi¢cfes, wrpugen alteracdo da mesma impediria
qualquer base de comparacao ao nivel da energjiaatera.

= GVAL : A energia de fractura € o parametro menogdlvyo de todos os envolvidos na
caracterizacdo de elementos betdo armado segumdodelo de dano. Com efeito, a
definicdo deste valor para betdo simples é complexeolvendo ensaios especificos e
tratamento analitico rigoroso dos resultados. Existarias formas de o fazer sugeridas
na bibliografia, das quais se salienta 0 método riéd-fracture”, desenvolvido por
Hillerborg (1985), o método “Jeng-Shah” (Jenq ehS{i®85)) e o método “size-effect”
desenvolvido por BaZarmt al. (1987). No entanto, muito embora as consideragaes
qualquer um desses admite para origem e propagkgatissuras estejam justificadas e
detalhadas de forma exaustiva para o betdo simgdespnclusées ndo sédo directamente
aplicaveis ao betdo armado. Na verdade, a inflaédas armaduras no impedimento da
abertura e, sobretudo, na propagacéo de fissudetegminante no conhecimento do
comportamento em trac¢do do betdo. Tal é, aliéazao de varios estudos sobre o efeito
de tension-softening onde varios testes experimentais em trac¢do puriexao,
conjuntamente com o conhecimento das relacdes el€rada entre betdo e armaduras
(Eligehausenet al. (1983), Manfrediet al. (1996)) permitiram a compreensdo do
fendmeno. A mecéanica da fenda distribuida, teavradetras da lei constitutiva do betédo
em traccdo segundo o modelo de dano adoptado,niexto de problemas de elementos
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finitos, faz a configuracdo exponencial do decatmeia resisténcia em traccdo depender
precisamente da energia de fractura. Dai que, gdarénar um certo grau de incerteza
associado a este parametro seria necessario pr@ced® campanha de ensaios baseados
num dos métodos sugeridos acima, focados em padéiticos as paredes dos pilares
0COS em causa, com 0 mesmo tipo de seccdo e dekallaemadura. Tal esfor¢co sai,
contudo, fora do @mbito da investigacdo na quattegra esta tese, pelo que se procurou
calibrar a energia de fractura sempre em Uultimoadugelativamente aos restantes
pardmetros do quadro 4.4, a partir de um interdaloalores considerados razoaveis. O
valor final adoptado foi de 300 Jim

» FTUL : Como ja referido no capitulo trés, a resisi&@ maxima de trac¢cdo € um dos parametros
necessarios para a correcta definicdo do compantant® betdo. A dicotomia existente
entre a tensdo maxima de traccao e a energiadaraadada a forma do decaimento pés-
pico (exponencial) e 0 modulo de elasticidade dédoearacterizam toda a resisténcia do
betdo em regime de trac¢do. Dessa forma ndo éspbasalisar a influéncia de um destes
parametros isolado do outro. Por esse motivo, iaregho dos modelos exigiu alguma
flexibilidade na definicdo deste parametro, uma gee nao se dispunha de informacéo
experimental relativa ao mesmo e que os valoreasisisia ordem dos 10% da resisténcia
maxima em compressao ndo produziam bons result&tos. efeito, verificou-se que,
devido a referida dependéncia entre a tensdo madareaccao e a energia de fractura
inerente a definicdo da traccdo no modelo de danso de valores na ordem dos 2 a 3
MPa produzia ora uma forca maxima insuficientewma rigidez excessiva, consoante se
fizesse variar o valor respectivo de ‘GVAL'. Dedsama, adoptou-se uma solucdo de
compromisso que fixou este valor em 1,2 MPa.

» FCO1 : O limite de elasticidade para o betdo empressdo, segundo o EC2 (1991) situa-se
geralmente a volta de 40% da resisténcia maxima&anpressao. Para as situacfes em
causa isso corresponderia a valores entre os 11 &Ba 13 MPa para betdo n&o
confinado e confinado, respectivamente. No entant@lor usado para conseguir obter a
curva uniaxial pretendida, com as leis de evolw@ocomportamento em compressao do
modelo de dano implementadas em CAST3M, foi de P&aM

Todos os outros parametros do quadro 4.4 caraaeréz definicAo do comportamento do betdo em
compressao, cuja construcdo algo complexa sergeaqtaela no Anexo B, mas que essencialmente
consiste no ajuste d&STR1', 'STR2', ‘EXT1'e ‘EXT2' (parametros representativos dos pontos
relacionados comA” e B de (3.9)) de forma a obter o valor de resistém@aima e de extensao ultima
idénticos aos pretendidos. Dessa forma e tal coeferido anteriormente, a justificacdo dos
parametros usados envolve a avaliacdo sob as pvsgeja descritas no capitulo 3, relativas a
constituicao das leis de comportamento em compresssdomeadamente, com confinamento.

Betdo Nao confinado:
Partindo dos valores iniciais ja apresentados:

f., = 285MPa
£,, = 00022

Z, =358123
€,ima = 0.0049

ultima

por (311 e (312 = {

60



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

A lei obtida foi a seguinte:

Lei constitutiva uniaxial do Betao

Né&o Confinado - - - :(3.10) a (3.12)

Tenséo (MPa)
5o R
N

0,002 0,000 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010 -0,012 -0,014 -0,016 -0,018
Extensdo

Figura 4.11 — Comparacao entre a curva uniaxial em compressao ndo confinada do Betdo dada pelo
Modelo de Dano em CAST3M e a definida pelas expressoes (3.10) e (3.12)

E visivel que a curva definida assume uma configigaidéntica ao pretendido, eventualmente
ficando um pouco além no que a extensdo ultimaregpeito, fruto da prépria expressdo de
construcdo da curva do modelo de dano, bem diferdont segmento linear dado pela relagdo
escolhida.

Betdo confinado:

Relativamente ao betdo confinado, levantam-se y@ugstdes de fundo relativamente a forma de o
modelar. Com efeito e, de resto, como ja referiddag vezes neste trabalho, a disposicdo de
armaduras, influencia bastante o comportamentoetBiob Nao s6 a nivel da sua resisténcia de pico,
mas também, e principalmente, aumentando a sudlidhm¢. Dessa forma, perante a secgéo
transversal tipo dos pilares em causa, j4 apretgné@mite-se que seriam necessarias varias leis de
confinamento diferentes para representar todasresszda seccéo, abracadas por estribos diferentes.
Por outro lado, no entanto, as formulas usadas grasger a influéncia na curva de compressao do
betdo dada pela existéncia e detalhe da armadunsvarsal ndo deixam de ser uma estimativa. Dessa
forma optou-se por definir uma curva apenas, parsit@acdo com confinamento mais forte
(interseccdo dos banzos com a alma em pilares FEEUN usando-a em todas as zonas indicadas
anteriormente a vermelho na figura 4.10. Efectivatameisso representa uma sobreavaliacdo do
comportamento do betdo a compressdo, mas dadanangieode tempo conseguida pela necessidade
de calibragéo de apenas uma curva admitiu-se aekisbbretudo porque a resposta global dos pilares
0cos ndo esta tdo dependente do seu comportamerim@ressdo como do comportamento em
traccao.
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Partindo, entdo, dos mesmos valores iniciais iteseao betdo ndo confinado e considerando o
célculo para a armadura dupla dos pilares N6 (sporedente ao caso de confinamento mais forte), no
nucleo de betdo definido pela interseccdo dos lsamatma, resulta:

f, =285MPa 00126

£, =0.0022 ’? i '34 VPa
= 2% g2.6mnT o

Ao ¢ por (315 a (320) = &4 =0.00263

.. = 443MPa C 00073

|, =1, = 0.045m cont =

s=0.075m Zq =06041

Com estes parametros, contudo, foi dificil calimara curva com o modelo de dano devido ao efeito
de truncagem da mesma descrito anteriormente (@@ extensdo de pico de 0.00263 nao se
conseguiu subir a resisténcia para 34 MPa sem quéarnva sofresse desse efeito). Dessa forma,
permitiu-se que a curva do modelo de dano atingigsieo para um valor de deformagédo um pouco
mais alto, a volta de 4%., pelo que recalculadodersdos parametros para ter em conta essa situacao,
a configuracao final das curvas resultou em:

Lei constitutiva uniaxial do Betao

Confinado - - - (3.13) a (3.20)
-44
-40 J
-36 4
.32 4 Ny .
) ; :
o -28 1 -
=3 S
o -24 1 N
@ -~
g -20 1 .
.16 |
-12 1 *
-8 1 NG
-4 4
0 . .

0,002 0,000 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008 -0010 -0,012 -0,014 -0,016 -0,018
Extenséo

Figura 4.12 — Comparagao entre a curva uniaxial em compresséo confinada do Betéo dada pelo Modelo
de Dano em CAST3M e a definida pelas expressées (3.13) e (3.20)

Como visivel na figura 4.12, existe um ligeiro @ssfmento entre as curvas, expectavel, no entanto,
face ao descrito anteriormente, tendo-se admitigoagcomportamento global ficava suficientemente
bem captado desta forma (note-se que a resist@émei@ama e ductilidade s&o sensivelmente as
mesmas).
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Quanto as armaduras que, como referido atras, formmeladas com comportamento uniaxial

definido com base no modelo descrito no sub-cap8ul.3, refira-se que os parametros de CAST3M
necessarios ao processo de caracterizagdo das snestd® sintetisados no quadro 4.5. Toda a
descricdo dos mesmos esta detalhada em Guede$. (1997

Quadro 4.5 - Variaveis de definicdo do aco no modelo de Menegotto-Pinto em CAST3M

Parédmetro Descri¢ao
‘YOUN’ Mddulo de Elasticidade
‘STSY’ Tenséo de cedéncia
‘STSU’ Tensé&o Ultima
‘EPSH’ Deformacéo de inicio de endurecimento
‘EPSU’ Deformacao ultima
‘ROFA’
‘ALFA’ Parametros que definem o efeito de Bauschinger
‘A2FA’
‘BFAC’ Ré&cio entre o mddulo de endurecimento e o de elasticidade

Os valores respectivos, tais como usados em CAST@lmM os seguintes:

= 'YOUN’ : De acordo com informacdo experimental jgresentada, para o aco longitudinal este
parametro foi de 200 GPa, enquanto que para aagsversal foi de 190 GPa.

= ‘'STSY’ : Para o aco longitudinal a tensdo de ce@éfixou-se nos 560 MPa, enquanto que no ago
transversal este valor foi de 443 MPa.

= ‘STSU’ : Para o aco longitudinal a tensédo ultimeofi-se nos 670 MPa, enquanto que no aco
transversal este valor foi de 505 MPa.

= ‘EPSH’ : O valor usado neste parametro foi de 22%a&a o aco longitudinal e 4,5%ara o aco
transversal. Refira-se que a logica para a esabdistes parametros prende-se com a
previsdo de um patamar de cedéncia no aco A408viesal, que ndo se considerou para
0 aco longitudinal A500.

= ‘EPSU’ : O valor usado para a extensao Ultima #&i0¢35 para o aco longitudinal e 0,14 para o
aco transversal, sendo valores cuja realidadedesiderada irrelevante. Foram usados
valores bastante altos para garantir que ndo acwostura de armaduras, que nunca se
verificou experimentalmente.

= ‘ROFA’ : Uma analise muito detalhada relativa dlralcdo do efeito dBauschingersai fora do
ambito deste estudo, pelo que foram usados os pasnde referéncia incluidos na
bibliografia. No presente caso, o valor usado éR@.

= ‘A1FA’ : Pelos mesmos motivos descritos a respdagparametro ‘ROFA’, o valor usado foi de
18,5.

63



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

* ‘A2FA’

* ‘BFAC

» ‘SECT’

: Pelos mesmos motivos descritos a respdite parametros ‘ROFA’ e ‘A1FA’, o valor
usado foi de 0,15.

Este pardmetro descreve o efeito transigddre comportamento elastico e o de
endurecimento  sofrido pelo aco em carregamentodicasc E dado pelo
racio:BFAC = E, /E, cujos parametrog, e E estdo representados na figura 3.16. Por

Sy)/(gsu - Ssy), O calculo

do pardmetro em causa é, entdo directo, sendoaglzs és caracteristicas artificialmente
exageradas dadas a extensao ultima das armadusder aisado ndo corresponde ao que
seria previsivel com o célculo. BFAC, tal como éduzido no programa de calculo, foi
de 3.72E-3 para a armadura longitudinal e 2.08BB&F8 a transversal.

seu lado, o moédulo de endurecimento é dadokgor (O'SU -0

: Seccdo dos vardes que, de acordo com drqu&3 configura 0,503E-4 Tipara 0s
vardes longitudinai®8 e 0.0531E-4 fpara a armadura transvergx, 6.

A curva tipo dada pelos parametros anteriormentridles e, no caso exemplo da armadura
longitudinal apresenta o seguinte aspecto:

-12,00 8,00

Tenséo (MPa)

Extensao (%o)

Figura 4.13 — Lei constitutiva uniaxial dada pelo modelo de Menegotto-Pinto em CAST3M

- Carregamentos:

O estabelecimento de estados de tensdo dos maudetesicos idénticos aos verificados durante os

ensaios experimentais resumiu-se a definicao detigois de carregamento. O esforgo axial constante,
de 250 kN foi modelado como carga vertical tambémcenstante e aplicada no volume macico do

topo dos pilares (pelas simplificacfes de simedtias referidas, com um valor de apenas 125 kN).
Quanto a carga ciclica, essa foi modelada como estochmento imposto de sentido variavel, de

incremento gradual e constante, cujo valor maxeanocada ciclo, tem correspondéncia directa com o
registado no ensaio experimental no mesmo cicldasExonsideracdes estdo representadas
esquematicamente na figura 4.6 (direita) por seteses.
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Refira-se aqui que, por economia de céalculo, apsaafectuou um ciclo de carregamento para cada
nivel dedrift, ao invés do efectuado nos ensaios experimentaie os pilares foram solicitados
ciclicamente por trés vezes no mesmo nivel, argesedaumentar drift. O quadro 4.6 apresenta os
ciclos de deslocamento imposto (valores maximos)modelos numéricos, diferenciados para cada
caso. Refira-se também, a titulo de curiosidade, @a ciclo corresponde a um unico ficheiro de
calculo sequencial e, a excepgéo do primeiro, ceemgte apenas um nivel deft. Isso deve-se ao
facto de no primeiro ciclo a resposta ser dada o@mmateriais a comportarem-se de forma
essencialmente elastica, dando muita facilidadelecidade ao calculo, o que permite acumular a
informag&o sem necessidade de a guardar para pemiesvaziamento das memorias.

Quadro 4.6 — Deslocamentos impostos numericamente (mm)

Pilar Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5

PO1-N4—-E1 (0.15;-0.15)-(0.3;-0.3)—(0.8;-0.8) (1.2;-1.1) (1.5;-1.3) (2.2;-2.0) (2.7;-2.5)

PO1-N5—-E1 (0.15;-0.15)-(0.3;-0.3)— (0.8:-0.8) (1.2;-1.1) (1.5;-1.3) (2.2;-20) (2.7;-2.5)

PO1-N6—E1l (0.15;-0.15)—(0.3;-0.3)— (0.8;-0.8) (1.2;-1.1) (1.5;-1.3) (2.2;-2.0) (2.7;-2.5)

PO2-N4—-E1 (0.15;-0.15)-(0.3;-0.3)— (0.7;-0.7) (1.0;-1.0) (1.3;-1.3) (2.0:;-20) (2.5;-2.5)

PO2-N5—-E1 (0.15;-0.15)-(0.3;-0.3)- (0.8:-0.7)  (1.1;-0.9) (1.4;-1.2) (2.1;-1.85) (2.65;-2.3)

PO2-N6—E1 (0.15;-0.15)-(0.3;-0.3)-(0.8:-0.7)  (1.1;-0.9) (1.4;-1.2) (2.1;-1.85) (2.65;-2.3)

4.2.2 — MODELO DE FIBRAS

Como referido anteriormente, o modelo de fibraglashrevemente descrito no capitulo 3 desta tese,
ndo considera o0 comportamento ndo-linear em céte. esse motivo ndo era expectavel que
fornecesse resultados muito adequados a realidaslepithres ocos, se usado isoladamente. Com
efeito, existem formas complementares de considessa nao-linearidade, destacando-se uma
desenvolvida pelo mesmo autor do modelo em causadgs (1997)) baseada no mecanismo de
escoras e tirantes para o tratamento desse fendi@enso dessa funcionalidade, que também esta
implementada em CAST3M, sai, contudo, fora dos ativjies tracados para esta tese, pelo que a
apresentacdo dos modelos construidos com fibnas/este de uma exigéncia menor, e implica que o

estudo dos respectivos resultados seja feito deamto de vista mais relativo e menos analitico.

Dadas as consideracdes efectuadas no paragraftognbeobjectivo principal para os modelos de
fibras passava pela boa captacdo do funcionamemigitudinal dos pilares ocos, associado a
comportamento predominante de flexao, num pilaaregilar e outro quadrado.

- Geometria e condic¢des fronteira:

Considerando a geometria dos pilares ocos ensa@qmsimentalmente e, tendo em conta que o
modelo de fibras é uma ferramenta menos exigeatpodto de vista computacional, do que o modelo
de dano, a discretizacao foi feita para a globdédda secgéo, ao invés do efectuado no caso anterio
Tendo, também, em vista a correcta alocacdo dasdeistitutivas as fibras longitudinais, a mesma
discretizacdo apresentou o0 seguinte aspecto:

65



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

Figura 4.14 — Discretizacdo seccional para pilar quadrado e rectangular

De acordo com o funcionamento do modelo de fibeagliscretizacdo seccional apresentada €,
posteriormente, atribuida a um eixo longitudinatrespondente ao pilar. De forma a captar o

comportamento do pilar de forma correcta, uma wezag principais deformacfes de flexdo ocorrem

junto a base do pilar, a divisdo longitudinal droefoi tdo mais apertada quanto mais préximo da

mesma. Por outro lado, a modelacdo da fundacaddoiuada com recurso a um elemento de viga de
comportamento linear elastico, com caracteristigdibradas de acordo com a resposta elastica dos
pilares e com deslocamentos e rotacdes impedidadasa da mesma. Por outro lado, os

deslocamentos horizontais no topo do pilar forarpoistos de acordo com a lei de carregamento
pretendida.

T

Figura 4.15 — Discretizac&o longitudinal e condi¢cdes de apoio

- Leis constitutivas:

A definicdo das leis de comportamento material ssgas a construgdo do modelo de fibras foi feita
de acordo com as premissas descritas no capitukerglo que ndo se pretende entrar no mesmo
detalhe da exposicdo relativa ao modelo de dane éeférir, ainda assim, que foram atribuidas
diferentes leis de comportamento do betdo paraawvdibras seccionais, bem como elementos
longitudinais, no seguimento da mesma estratégidaupara o modelo de dano. Dessa forma, estdo
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representadas na figura 4.16, esquematicamengenas com comportamento assumido confinado e
nado confinado (cores vermelha e amarela, respewtivee) que correspondem a situacao dos pilares
PO#-N4-E1.

|-t

L]
e

—~ Zonal

b
b
&

pmhg
P

EEES:
EE R
% P T !
==gEs
Tk

1
|
I
1

[
T
e
.
:

T 1L 1

I I 1
Epamnaim i

1 I 1

Zonal Zona 2

I
|
¥

e

Figura 4.16 — Atribuicdo de comportamento do betdo em compresséo

- Carregamentos:

Pelos motivos j& referidos, o célculo ciclico negigares ndo se reveste de grande interesse, eana v
gue ndo é expectavel que a resposta dada por resislos caracterize de forma adequada o
comportamento experimental. Por outro lado, a g#enpatente na construcdo dos mesmos, como
também ja referido, prendia-se com a avaliacidonflaéncia da relagdo entre corte e flexdo no
comportamento dos pilares quadrados e rectangulBessa forma, admitiu-se que a envolvente
monotonica seria suficiente para inferir sobre esseinto, uma vez que podia ser comparada com 0s
dados experimentais e, consequentemente, permitiparacdo directa entre 0s mesmos parametros,
como por exemplo a forca maxima atingida. Pelo sipoefere-se que apenas se apresentardo 0s
resultados de simulac6es monotdnicas.
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4.3 — CONSIDERAGOES FINAIS

As estratégias de modelacdo descritas neste aafitaim desenvolvidas num processo continuo, de
adaptacdo aos varios assuntos que dominam a r@sposérica dos pilares ocos, dada pelas técnicas
de modelacao escolhidas. Nesse sentido, o fint dapitulo é oportuno para salientar que a intenca
da apresentacdo das referidas estratégias seargparba tentativa de clarificacdo de uma possivel
linha de orientacd@o para identificar e controlatis§éatoriamente, as principais questdes associdas
resposta ciclica dos pilares ocos. Por esse mativa, vez que os modelos numéricos construidos
neste trabalho, e cujos resultados serdo apressnisib a iteracdo final de um processo algo longo,
néo se pretende que todo o detalhe inerente dgiEsdos varios assuntos abordados seja entendido e
validado para os pilares ocos de uma forma genériedrangente. Entende-se, assim, que este
trabalho visa contribuir essencialmente para a ceemsdo da influéncia de algumas questfes
importantes (como o caso do confinamento do beiéoa amarracdo das armaduras) na resposta
numeérica a solicitacéo ciclica de pilares ocos.

Para o efeito, como complemento necessario danaigiio detalhada nestas secgdes sdo, no capitulo
5, apresentados os resultados obtidos com os noakahoéricos construidos e a discussao respectiva.
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5

SIMULACOES NUMERICAS E
COMPARACAO DE RESULTADOS

No seguimento das estratégias apresentadas amteni@;, o presente capitulo abrange toda a analise
de resultados conseguidos com os modelos desnadtémbito desta tese. Nesse contexto, a primeira
parte corresponde a validagcdo dos mesmos, coregtrgich CAST3M, em fungdo dos resultados
experimentais inerentes aos pilares reais. A segpade consiste na analise comparativa dos varios
modelos sob as perspectivas que seréo apreserEadas.perspectivas fixam-se nos aspectos comuns
de cada modelo para possibilitarem a realizacdondestudo paramétrico relativo a influéncia das

caracteristicas que os diferenciam uns dos outros.

5.1 — MODELO DE DANO — VALIDAGCAO EXPERIMENTAL

A analise de validacdo dos modelos numéricos rexssancialmente sobre a comparacéo da curva de
evolugao Forca — Deslocamento obtida para o toppildo (representativa ddrift imposto) com a
informacdo experimental e numérica. Paralelamemri@nf analisados outros pardmetros numéricos
como deformadas (ampliadas), direccdo das tens@espais e outros e comparados com registos
fotogréficos dos pilares reais respectivos. Refeayue a referida curva Forga — Deslocamento obtida
com os dados numéricos e de acordo com o desarit@mpitulo 4, resultou da extrapolagédo para o
pilar completo, da informacdo calculada de acordm @ simplificacdo de simetria assumida no
modelo. Saliente-se, também, o facto de os resdtagresentados apenas se reportarem aos calculos
efectuados que, de acordo com o quadro 4.6, cotaengeslocamentos maximos do topo dos pilares
da ordem dos 27mm, muito embora os ensaios expadimese tenham prolongado até ciclos de
deslocamento de 45mm (figura 4.5). A direccdo dagab e deslocamentos em causa esta
representada na figura 4.6 (direita) através delirerde de duplo sentido, alinhada com o macigo do
topo dos pilares. Apresentam-se também, nos refergtaficos Forca — Deslocamento, curvas
representativas dos limiares de capacidade dosepilm corte (avaliada segundo as premissas de
Priestleyet al. (1996) e Kowalsket al. (2000)) e em flexdo, em ambos os casos tal cotcaladas

por Delgado (2009). As consideracdes efectuadasgsacélculos realizados com base no modelo de
dano e com o modelo de fibras serdo apresentapasadamente.

5.1.1-PitARPO1-N4-E1

O pilar PO1 — N4 — E1 é o primeiro da série dergdajuadrados em estudo (corresponde ao caso de
pilar quadrado com armadura transversal detalhadartha simples, (figura 4.9). Como apontamento
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prévio, refira-se que muito embora os resultadogseguidos com o0s modelos numéricos se
considerem razoaveis para os trés casos de pibaas quadrados, todos eles revelaram alguma
fragilidade na base. Com efeito, os elementosoBnilos banzos de betdo comprimido que se
localizavam mais proximo da fundacédo atingiram guasariavelmente o dano total, correspondente
a situacdo de perda completa de resisténcia a essfr do betdo. Como se vera adiante, essa
situagéo condicionou a resposta numeérica em algloslos, sempre nos ciclos de maldft, e dado

gue nenhum dos pilares experimentais apresentoasdamito significativos correspondentes ao
fendmeno de esmagamento de betdo essa discordéartiaportunamente explicada.

A simulacdo numeérica do pilar PO1 - N4 - E1 reveajore o comportamento do mesmo estava muito
associado aos fendmenos de corte. A curva nundgifarca - deslocamento captou razoavelmente o
nivel de forgcas envolvidas no ensaio, tendo, nargot ficado um pouco aquém no que diz respeito a
ductilidade do pilar. Com efeito, para um deslocatmelo topo de cerca de 21mm é possivel observar
um decaimento brusco na forca, motivado pelo esmeagi de alguns elementos finitos do banzo de
compressao (figura 5.8).

Curvas Forga - Deslocamento

- - - .Experimental Numeérico

Cap. Flexdo

Cap. Corte
350

300 F
250 -
200 i
150
100

50

Forca (kN)

-50
-100
-150
-200 g
-250 F
-300 g
-350 :

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

Figura 5.1 — Comparacgédo Experimental vs Numérico (Forca — Deslocamento) para o pilar PO1-N4-E1

Ainda assim, no entanto, 0 modelo numérico consegaptar a influéncia do esfor¢o transverso de
forma inequivoca. Veja-se a deformada, que assunaeconfiguracao tipica de corte para o ciclo de
forca de pico maxima (antes do esmagamento na ligsea 5.2 b)), com inflexdo do eixo
longitudinal do pilar e grandes distorcbes nos eldos finitos da alma, mas que jA comeca a
manifestar esses mesmos efeitos cedo, para odacli?mm (figura 5.2 a)). As linhas a ponteado
ilustram o limite da zona da alma onde as dist@@@efazem sentir com maior intensidade, limites
esses que ficam ainda mais visiveis quando obsesvasl mapas das tensags no plano da alma,
associadas a deformacédo dos elementos finitos epglee sua natureza tangencial, mostram com
alguma clareza a fronteira da zona com maioresrdés (figura 5.3).
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a) | b)

Figura 5.2 — Deformadas para deslocamento de 12mm (a)) e 22mm (b))
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Figura 5.3 — Mapa de tens@es 1Ty, - ciclo de 12mm (a)) e 22mm (b))

A mesma ilacdo se pode tirar através da ilustrdg@adireccdo das tensdes principais de compressao
o33, onde para 0 mesmo ciclo de 12mm ja é possivedlmmr (figura 5.4 a)) a formacgéo distinta de
uma escora de compressdo em resposta a matedalidagnecanismo de escora e tirante na alma (o
que, por sua vez, indica uma forte solicitacdosioreo transverso). Esse processo vai sendo agravad
ao longo do carregamento sendo que no ciclo camelgmte a forca de pico maxima a transferéncia
de compressfes ja se da praticamente por trésaesdatintas (figura 5.4 b)). Refira-se que o
sombreado cinzento € um artificio visual de realas manchas de tensfes, que em imagens de
tamanho reduzido podem nao ser de tao facil leitura
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Figura 5.4 — Direc¢éo das tensdes principais de compresséo - ciclo de 12mm (a)) e 22mm (b))

Esta informacado parece estar em concordancia cegnificado experimentalmente (figura 5.5), onde
foi possivel observar que as maiores fissuras epam sensivelmente na mesma zona delimitada
pelas duas bielas de traccdo idealizadas na figdréb)), que, por sua vez, o modelo numérico eapto
sob forma de extensdes elevadas (o0 efeito de 2acdld das deformacbes da mecéanica da fenda
distribuida faz com que haja uma concentracdo desnais em determinadas zonas da alma, o0 que
explica o mapa com aspecto algo partido da figuéa 5
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Figura 5.5 — Danos em alma do pilar PO1-N4-E1 — Figura 5.6 — Mapa de extensdes na direc¢do do
ciclo de 30mm deslocamento imposto - ciclo de 22mm

Quanto a ductilidade do pilar, observa-se que oealodumeérico se encontrou limitado quer pelo
corte, quer pela flexdo. Com efeito, como observamomapas de tenséo e deformagéo das armaduras
(figuras 5.7 e 5.9), quer as transversais (em &oaltura do pilarss,=443 MPa) quer as longitudinais
(05=560 MPa) ja estdo em cedéncia, sendo nestas lyisivdusive, alguma concentracdo de
deformacgdes junto a base. Essa informagéo refoigaapacidade de dissipagdo ductil do pilar e,
essencialmente, do modelo numérico. Sobretudo poejém das armaduras transversais terem
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plastificado, deixando de controlar eficazmentestominabilidade das almas, a cedéncia dos vardes
longitudinais ndo consegue ser totalmente explovatka vez que ocorre esmagamento dos elementos
finitos de bet&o junto a base, como se pode ohseavfigura 5.8, que ilustra o0 dano em compressao
obtido no ciclo de 22mm.
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Figura 5.7 — Tensdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b))- ciclo de 22mm
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Figura 5.8 — Mapa de dano em compresséo (e corte Figura 5.9 — Deformagdes na armadura longitudinal -

na base) - ciclo de 22mm ciclo de 22mm

Adicionalmente, refira-se que o mapa ilustrativovdaavel de dano em trac¢ao (figura 5.10) ndo se
reveste de grande utilidade. Para valoredrde baixos apresenta logo todo o betdo néo - linear co
dano de tracgéo totatl( =1), indicativo de uma fendilhag&do bastante distdaujor todo o pilar. Por
esse motivo, ndo se mencionard mais a varidvelade @m traccdo, cuja andlise apenas difere
ligeiramente, de pilar para pilar, nos ciclos iaigi
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Figura 5.10 — Mapa de dano em tracgéo - ciclo de 22mm

5.1.2-PiLARPO1-N5-E1

Este pilar, apresentando uma configuracdo de estdiferente (do tipo ECS8, figura 4.9) da do pilar
PO1 - N4 - E1, tem a mesma quantidade de armapel@,que, em Ultima andlise, a sua capacidade
resistente ao corte ndo varia significativamentai [@sulta ndo ser surpreendente que a resposta
experimental deste pilar Ihe tenha sido idénticam@feito, o calculo numérico captou, de forma
razoavel, a relagdo forca - deslocamento obtidansaio (figura 5.11), ainda que, relativamente ao
modelo do PO1-N4-E1, a forca maxima obtida @rdido mais proxima da registada
experimentalmente.

Curvas Forca - Deslocamento

- - - .Experimental Numérico

Cap. Flexédo

Cap. Corte

Forca (kN)

30 25 20 -15  -10 5 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)
Figura 5.11 — Comparacao Experimental vs Numérico (For¢a — Deslocamento) para pilar PO1-N5-E1

O comportamento da deformada numeérica foi idérg@da do pilar anterior, sendo que a acumulacéo
das distorcBes nos elementos finitos resultadmfii?déncia do corte comecou a notar-se mais tarde,
mais concretamente a partir do ciclo de quinze nmeiiios (figura 5.12 a)). Essas distorcdes
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acumularam-se, por outro lado, em zonas perto dozds, ao invés da situacdo anterior em que se
distribuiam claramente por toda a alma. As linhapoateado pretendem novamente sugerir as
principais fronteiras onde ocorrem distor¢Bes fort@ aspecto no ciclo de forca de pico maxima é
muito idéntico, apresentando inflexdo ligeira dadongitudinal do pilar.

a) b)

Figura 5.12 — Deformada para deslocamento de 15mm (a)) e 22mm (b))

A andlise descrita parece encontrar, novamenteeggmndéncia no mapa das tensfeslos ciclos
correspondentes, embora as fronteiras ndo sejadistitas.

SHEZ SHEZ
»=6.57E+00 8 »=9 . 10E+00
< 1.43E+01 ¢ 1. G4E+01

2) L b)

Figura 5.13 — Mapa de tensdes Ty, - ciclo de 15mm (a)) e 22mm (b))

Ainda assim, todas estas consideracdes apontanfguganfluéncia do esforco transverso, embora
em menor grau do que o sucedido no PO1 - N4 - &da d armadura com pormenoriza¢éo adicional
de que o pilar dispbe, que controla melhor a dedbitldlade da alma. Pelo mesmo motivo, o0 modelo
numérico consegue retardar a entrada em cedénsiardagaduras e, com isso, acumular alguma
curvatura na base. Isso é confirmado pelos resdtdds armaduras, gue mostram que a plastificacao
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das transversais{=443 MPa) so perto do deslocamento do topo de 22mmrgspondente a forga de
pico maxima, é que comecou a abranger a totalidaddtura do pilar (figura 5.14 b)), sendo que para
o ciclo anterior (figura 5.14 a)) a cedéncia aiagiava no principio.
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Figura 5.14 — Tensdes na armadura transversal - ciclo de 15mm (a)) e 22mm (b))

Por outro lado, as armaduras longitudinais tambéngem a cedéncias{,~=560 MPa), o que leva o
modelo numérico a procurar mobilizar a ductilidade flexdo, acumulando deformac¢éo das mesmas
na zona junto a fundacéo (figura 5.15) e causalglomreesmagamento do betdo da base (figura 5.16)
no ciclo dedrift maximo.
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Figura 5.15 — Deformacdes na armadura Figura 5.16 — Mapa de dano em compressao (e corte na
longitudinal - ciclo de 22mm base) - ciclo de 27mm

Esta particularidade merece algum destaque, umgueea semelhanga do sucedido no PO1 - N4 - E1
0 ensaio experimental deste pilar também néo egiios que sugerissem esmagamento do betdo por
compressao. A justificacdo da mesma prende-se coadas premissas seguidas na construgéo dos
modelos, nomeadamente a consideragdo de compottaeléstico na fundagdo. Com efeito, apesar

76



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

de o mddulo de elasticidade das sapatas ter slitwachp tendo em conta deformabilidade adicional
(recorde-se que o valor usado foi de 12 GPa, emgupre o betdo do pilar foi modelado com 20
GPa), essa néo é suficiente para dissipar efeitagsl Na prética, para ocorrer esmagamento do beta
da zona junto a fundacao, a qual foi atribuido comaymento com caracteristicas de confinamento, a
deformacado dos elementos finitos tem de atingioreal da ordem dos %2 Em regime elastico esse
nivel de deformacao, mesmo para o0 médulo de atiestie mais baixo, traduz-se numa tensao muito
superior a do betdo nao-linear, o que faz com qdefarmacdo daquela zona se concentre quase
exclusivamente nos elementos finitos de betdo ldo. [@fectivamente, na realidade isso ndo acontece,
uma vez que o betdo da sapata e do pilar € o mgmimque a deformagéo da zona é, localmente,
mais distribuida e, consequentemente, comparativ@maenor no betdo do pilar. Para os devidos
efeitos, modelos numéricos calculados com um begdoaracteristicas ainda mais resistentes na base
seriam suficientes para controlar este fenébmeno.

5.1.3-PiLARPO1-N6-E1

O pilar PO1 —-N6 —E1 (cuja configuracdo de estridodo tipo EC8, com quantidade dupla de
armadura) é o ultimo em estudo da série de pitaradrados, sendo aquele onde o comportamento se
aproximou mais da flexdo. Sabendo disso e na seiguéla limitacdo que os modelos numéricos
apresentavam relativamente ao esmagamento por essdr na base, a simulagdo deste pilar foi
efectuada com um betdo de caracteristicas ligeir@nmelhoradas (tensdo maxima de compressao de
43 MPa). Dessa forma, a resposta numérica obtidsaftsfatéria, como o comprova a figura 5.17,
muito embora para drift maximo tenha, ainda assim, ocorrido uma roturasteagamento de betdo
na base, por compresséo.
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Figura 5.17 — Comparacgao Experimental vs Numérico (For¢a — Deslocamento) para pilar PO1-N6-E1
No entanto, o modelo numérico foi capaz de capsacaacteristicas mais evidentes do tipo de
funcionamento deste pilar. Efectivamente, duramtnde parte do ensaio o pilar PO1 - N6 - E1

mostrou-se com comportamento de flexdo, mantendo dapacidade de dissipacdo de energia e
consequente ductilidade. O nivel de danos verifisadxperimentalmente € prova disso, sendo
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possivel observar um padrdo de fendilhacdo aindavaamente controlado (figura 5.18), mesmo para
o ciclo onde se regista a forca maxima, de 22mm.

{X \«/

=l W

Figura 5.18 — Danos no provete experimental — ciclo de 22mm

J& as deformadas numéricas indicaram um bom corded tensdes na alma, com uma configuracao
denotando uma menor distorcdo na mesma e umaisigivid rotacdo na base, comparativamente aos
dois pilares anteriores (figura 5.19).

Figura 5.19 — Deformada para deslocamento de 22mm

Essa ideia é reforcada quando analisados os mssilidas armaduras (figuras 5.20 e 5.21), que
mostram plastificacéo c{=560 MPa) avancada dos varfes longitudinais (e erdragdo de
deformacdes na base, zona de curvaturas maxindagliahto as armaduras transversais, verificou-se
estarem em cedéncisos=443 MPa), muito embora abrangendo uma zona memnoraltha,
relativamente ao verificado para os pilares PO¥—E1 e PO1 — N5 — E1.
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Figura 5.20 — Deformagdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 22mm
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Figura 5.21 — Tensdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 22mm

Tudo isto descreve bastante bem o comportamernto tife flexdo. No entanto e, de resto, como ja
referido anteriormente, a ductilidade evidenciadpeementalmente resultou limitada no célculo

numérico (pelo que néo ficou, por esse, muito carenitemente ilustrada). A este respeito refira-se
que, muito embora tudo o que foi apresentado atéamento, relativamente ao pilar PO1 - N6 — E1,
saliente uma tendéncia para um comportamento x&oflexperimentalmente verificou-se uma rotura
por corte, que aconteceu para o ciclo de 45 mmar¢i§.22).
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Figura 5.22 — Danos no provete experimental — ciclo de 45mm

Recorde-se que o aco dos estribos ja estava emmaiad®& ciclo de 22mm, embora isso ndo se
verificasse para a globalidade da altura da alntpjeoexplicaria a rotura tardia por corte que arpil
PO1 - N6 - E1 teve. Por outro lado, o modelo voltwevidenciar dificuldades em garantir boa
resisténcia na base (figura 5.23 a)) por excessmmpressao (figura 5.23 b)) sendo esses 0s motivos
da rotura por esmagamento na base que o calcutitipeobservar. Rotura essa que até poderia estar
iminente no modelo fisico, como mostra o destac&m@inda que ténue) de betdo num canto do
pilar, que é possivel visualizar na figura 5.22.

Efectivamente, o aumento de resisténcia do betdim ja base conferido ao modelo numérico sé
resultou parcialmente, tendo sido foi atribuidoregseaos elementos finitos da camada de 7,5cm acima
da fundagdo. Um outro calculo efectuado com 10crbed@o reforcado mostrou que esse problema
ficava controlado e que o modelo numérico consegaimabém ele, mostrar alta ductilidade.
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Figura 5.23 — Mapa de dano em compressao - ciclo de 27mm (a)) e tensdes principais de compressao —
ciclo de 22mm (b))
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5.1.4-PiLARPO2 -N4 -E1

O pilar PO2 - N4 - E1 é o primeiro da série doarps rectangulares em estudo, que revelaram uma
concordancia ligeiramente melhor entre os resultasiaméricos e os experimentais, do que 0s
quadrados correspondentes (essencialmente pelteqmalde esmagamento do betdo na base dos
mesmos, como explicado). A disposicdo de armadares\versal € idéntica a do pilar PO1 - N4 - E1
(configuragéo do tipo simples), ndo sendo, tambéngso, surpreendente que tenha apresentado uma
deformada equivalente, muito influenciada pelosmussfenémenos associados ao esfor¢o transverso.

O modelo numérico foi capaz de captar a respogtariemental de forma razoavel notando-se, no

entanto e a semelhanca do seu congénere quadrditojddde em atingir a forca de pico
experimental. A respectiva comparacao esta ilustradfigura 5.24.
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Figura 5.24 — Comparagao Experimental vs Numérico (For¢a — Deslocamento) para pilar PO2-N4-E1

Verificou-se também que este pilar, conforme ragdistpelo modelo numérico, mostrou a influéncia
dos efeitos do esforco transverso paradiift bastante baixo. Efectivamente, foi possivel olagerv

uma configurac@o de deformada tipica de corte nugitlo (j& se observa uma inflexdo muito ligeira
do eixo longitudinal do pilar para o ciclo de 7nfigura 5.25 a)), sendo que no ciclo da for¢a de pic

maxima, essa apresenta novamente distorcGes geaeaal pela alma do pilar (figura 5.25 b)).
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a) | b)

Figura 5.25 — Deformada para deslocamento de 7mm (a)) e 20mm (b))

Outra perspectiva do mesmo fendmeno pode, novamesnebservada nos resultados de tensbes de
cortety, da figura 5.26, onde as zonas da alma mais defasnadmo visivel na figura 5.25 (b)), séo
também as que parecem estar delimitadas pelosanaialores da tenséo de corte referida.
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Figura 5.27 — Mapa de dano em compressao - ciclo de
20mm
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Figura 5.26 — Mapa de tensdes 1Ty - ciclo de 20mm

A influéncia da componente de flexdo é, como cappado modelo, reduzida, em relagéo a influéncia
do esforgo transverso. A analise do mapa da varitevdano em compressao (figura 5.27) mostra que,
mesmo na base do pilar a ndo-linearidade se concemissencialmente nos elementos finitos
exteriores de betdo armado, devido ao efeito dgpEssdo multiaxial provocado pela proximidade da
fundacdo e com valores ainda relativamente longetdaa por esmagamento. Por outro lado, pode-se
concluir que ndo houve lugar a formacéo de rétldatica (e que a dissipacao histerética do modelo
numeérico foi obtida essencialmente pela defornddule do betdo e armaduras da alma) quando,
adicionalmente a essa informacédo, sdo analisadossakados de ambos os tipos de armaduras das
figuras 5.28 e 5.29, onde € possivel observar guEswibos atingiram a tenséo de cedéncizx443
MPa) em praticamente toda a altura da alma, engugu® 0 mesmo n&o se verifica nos vardes
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longitudinais §s,=560 MPa), que ainda apresentavam deformac¢desbastiatribuidas ao longo do

Seu elxo.
EPSS EPSS
»—2, T4E-04 3-2.02E-03
< 1.26E-02 ¢ 2.B9E-03
= _ g-l.74E-04 -1.99E-03
o o 4.30E-04 -1.77E-03
1. 03E-03 -1.55E-03
1. 64E-03 -1 32E-03
3 S4E-03 -1.10E-03
2 R4E-03 -8 BIE-04
4, EEEETE 6 B2E-04
4.05E-03 AR 04
1.6EE-03 ’i igi:g;
5. 26E-03 —_—
5 BEE-03 W
6. 47E-03 oy
7. 07E-03 oRET
7.67E-03 5 R
8. 28E-03 1 33E-03
8.88E-03 1 55E-03
9.49E-03 1.77E-03
— e 1.01E-02 1.99E-03
— = 1.07E-02 2.21E-03
. — 1.13E-02 2 43E-03
— * 1. 19E-02 2.65E-03
= =g 1.25E-02
a) b)

Figura 5.28 — Deformagdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 20mm
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Figura 5.29 — Tensdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 20mm

Como esperado, face ao que se verificou quer & miveérico, nos primeiros ciclos de calculo, quer a
nivel experimental (fissuras com aberturas grandieserca de 1,2mm padaft de 0.93%) observa-

se que a ilustrag@o do caminho das tensdes prnsdpacompressdo mostrou a formacéo clara de trés
escoras de compressao perto da rotura, visivel®tamo mapa de tensdes principaig sendo que a
primeira se manifestou, ainda que suavemente,@aielo de 7mm. Novamente, é possivel observar
gue o modelo numérico capta, de forma satisfatérimecanismo de escoras e tirantes associado ao
corte.
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Figura 5.30 — Direccao das tensdes principais de . ~ .
9 Q~ ) P P Figura 5.31 — Mapa de tensdes G33 - ciclo de 20mm
compressao - ciclo de 20mm

Por outro lado, tentando estabelecer uma compasag#é® os danos verificados experimentalmente e
0s que o modelo numérico foi capaz de captar, &alientar que o padrdo de fendilhacdo se
apresentou de forma leve e distribuida nos banagslar, mas forte e algo concentrado nas zonas de
armadura longitudinal das almas. Como € possiveeroar na figura 5.33 (a)), formam-se trés

grandes fissuras no alinhamento das armadurastuditais, que o modelo numérico consegue,

embora subtilmente, captar, ao considerar extensl@amente mais altas nas zonas da malha
correspondentes. Essa situagdo é passivel detegrétada como fissuragdo, na medida em que o
modelo de dano, como referido no capitulo 3, ino@pos principios da mecanica de fenda

distribuida, pelo que a abertura de fissuras pweieitos de localizacdo das deformacbes nos
elementos finitos inerentes.
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Figura 5.32 — Mapa de extensdes na
direc¢é@o do deslocamento imposto - Figura 5.33 — Danos em alma (a)) e banzo (b)) do pilar PO2-N4-E1
ciclo de 20mm
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5.1.5-PitARPO2 -N5-E1

O calculo do pilar PO2 - N5 - E1 (cuja armaduragr@rsal tem a configuracao do tipo EC8) registou
uma relagdo com o PO2 - N4 - E1 idéntica & quanbka verificado nos seus congéneres quadrados. A
forca maxima atingida foi, neste caso, ligeiramemb@aior e mais proxima da registada
experimentalmente, muito embora o comportamento pdar tenha também sido claramente
influenciado pelo esforgo transverso. A curva Fer@@eslocamento associada esté retratada na figura
5.34.
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-50
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-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 5.34 — Comparacgao Experimental vs Numérico (For¢a — Deslocamento) para pilar PO2-N5-E1

E de salientar, na resposta numérica do pilar PFIR-E1, o facto de se ter atingido, de forma muit
satisfatéria, o nivel de forca maxima registadaensaio experimental. Por outro lado, essa resposta
cai consideravelmente no ciclo de 27mm, enquantcagaumeérica conserva a forca sensivelmente ao
mesmo nivel, apresentando maior ductilidade. Easiécplaridade €, provavelmente, explicada pelo
facto de apenas se ter submetido os modelos nwsériam ciclo por nivel ddrift, enquanto que os
provetes experimentais sofreram trés vezes o mesfiooco, como salientado no capitulo 4. Para o
ciclo de 21mm, em que o pilar j4 esta claramenteegime ndo-linear, a deformagédo acumulada nos
ciclos sucessivos pode ser importante e justifiGadta perda de capacidade resistente verificada
guando se passa ao niveldidt seguinte.

Observando a deformada numérica, ao longo dos svatiolos, vé-se que a evolugdo do
comportamento do pilar ficou, novamente, bastast@ada ao esfor¢go transverso. Regista-se a
inflexdo na deformada, a partir de uma zona préxilmameio do pilar, bem como distor¢cdes nos
elementos finitos da alma do mesmo, tdo mais etédequanto mais proximo da rotura, que tém a
devida correspondéncia com o mapa de tensfes tetgorRefira-se, também, que neste pilar a
armadura transversal da alma foi modelada de foliggiramente diferente, desprezando a
contribuicdo do estribo central, 0 que explica dritiuicdo das distorcbes pela alma de uma forma
mais uniforme.
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Figura 5.35 — Deformada para deslocamento de 21mm Figura 5.36 — Mapa de tensdes Ty, - ciclo de 21mm

Adicionalmente, o dano em compresséao (figuras 518¥tra que o modelo numérico do pilar PO2 -
N5 - E1 procurou mobilizar a resisténcia na basentualmente para formagéo de rotula plastica,
mostrando o betdo da zona com avancado estadgdaldedo, embora ainda sem esmagamento.
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Figura 5.37 — Mapa de dano em compressao (a)) e corte na base (b)) - ciclo de 21mm

Esta ideia é reforcada quando observados os résslitias armaduras (figuras 5.38 e 5.39), onde se
verifica que para o ciclo da for¢a de pico (21lmmpemaduras longitudinais j4 estavam em inicio de
cedénciads~=560 MPa), com deformagdes ainda muito distribuéakngo do seu eixo, sendo que a
progressao dos mecanismos de flexdo e formacamtdi mlastica na base ndo se chegaram a
concretizar porque as armaduras transversais tarabtaram em cedéncias=443 MPa).
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Figura 5.38 — Deformacdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 21mm
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Figura 5.39 — Tensdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 21mm

O inicio da formacdo das escoras de compressdonsegquentemente, do mecanismo analogo as
escoras e tirantes anteriormente descrito, deeseisido ciclo de 10mm (figura 5.40 a)), sendo que
no ciclo de forga de pico maxima ja se nota umarasclaramente distinta, enquanto que as outras
duas se confundem um pouco (figura 5.40 b)).
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L T
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_:b)

Figura 5.40 — Direccao das tensdes principais de compresséao - ciclo de 10mm (a)) e 21mm (b))

Relativamente as deformac¢des da alma, o calculte dakar mostrou-as distribuidas de forma
relativamente regular pela alma, captando novamenéfeito de localizacdo junto as armaduras
longitudinais, de resto, de forma correspondentgrasdes fissuras registadas no ensaio experimental

As figuras 5.41 e 5.42 retratam o descrito.
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Figura 5.41 — Mapa de extensdes na
direc¢éo do deslocamento imposto -
ciclo de 20mm

5.1.6 -PILARPO2-N6—-E1

Figura 5.42 — Danos em alma (a)) e banzo (b)) do pilar PO2-N5-E1

O pilar PO2 - N6 - E1 teve, a semelhanca do segé&wre quadrado, 0 comportamento mais proximo
de flex&o, resultado da sua armadura transversakonfiguracao do tipo EC8 e quantidade dupla de
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aco. Com efeito, a forca de pico maxima atingidaeementalmente foi a maior de todas, exibindo

também uma resposta associada a grande dissipag@edyia. O modelo numérico construido para
este caso captou bastante bem os resultados em qaes a nivel de forcas maximas, quer de rigidez
e mesmo de ductilidade, mantendo o Ultimo niveddft para uma forca sensivelmente igual. A

comparacgdao das respostas esta ilustrada na figltBa 5
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Figura 5.43 — Comparacgao Experimental vs Numérico (For¢a — Deslocamento) para pilar PO2-N6-E1

As deformadas numéricas mostram concordancia cagisto experimental. Com efeito, até ao nivel
de drift para o qual foram calculados resultados, o pi@2 PN6 - E1 apresentava um aspecto com
fissuras inclinadas por toda a alma (e fissurasnesmente horizontais nos banzos) mas sem o nivel
de dano que sugere rotura iminente por corte (gaatealmente se veio a verificar, para ciclos de
drift bem acima do nivel maximo apresentado na figutd)5As deformadas numéricas retratam um
comportamento de flexdo, acumulando curvatura s, lwhurante os trés primeiros ciclos, sendo no de
forca de pico maxima, de 21mm, que € possivel vhsale forma clara a inflexdo do eixo
longitudinal do pilar, bem como o aparecimento éotcdes notdrias nos elementos finitos da alma,
ambas associadas aos mecanismos de corte.
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Figura 5.44 — Deformada para deslocamento de 11mm (a)) e Figura 5.45 — Mapa de tensdes Ty, - ciclo
21mm (b)) de 21mm

Por outro lado, a ilustracdo da direc¢céo das tengidecipais de compresséo (figura 5.46) mostra que
a formacéo das escoras de compressao ndo foi déam skendo que mesmo para o cicloddé
maximo ndo é visivel uma Unica escora completamdistianta do resto das tensbes de compressao.
Isso indica que o modelo numérico transferiu asdes de compressado do topo para a fundacédo de
forma mais homogénea, sem necessidade de recerfernda tdo evidente ao mecanismo de escora e
tirante, dando lugar, ainda assim, a acumulacdertd®es no banzo de compressao, ilustrada na figura
5.47.
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Figura 5.46 — Direcgdo das tensdes principais de . . .
¢ ¢ i P P Figura 5.47 — Mapa de tensdes 033 - ciclo de 26mm
compressao - ciclo de 26mm
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Adicionalmente, o mapa de dano em compressdo mosteao modelo numérico procurou a
ductilidade em flexdo associada a formacao daaidlstica, uma vez que é observavel a degradacao
do betdo junto a base (muito embora essencialmeoge elementos finitos da camada de
recobrimento), bem como a concentracdo das defdesata armadura longitudinal na zona da base,
associadas a cedéncia das mesmas com acumulagiagd® (figura 5.49 b)).
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Figura 5.48 — Mapa de dano em compressao (a)) e corte na base (b)) - ciclo de 26mm
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Figura 5.49 — Deformacdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 26mm

91



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

EFFX T | EFFE
s—h 3BE+01 | | »=5.74E+02

¢ 4 47E+02 < 5.7TE+02
_f0 —5 . GEE+02
p— B _36 -5 11E+02
_12 4. S7E+02
12 4. 03E+02
‘ -3 49E+02

60 2 95E+02
a4 2 41E+02
QBEsD2 —1.B7E+02

I 36

22E+02 -1.33E+02
SEE+02 =79
80E+02 -z5.
D4E+02 28.

2BE+02 3z.

52E+02 3BE+D2
TEE+02 S0E+D2
9IE+02 44E+02
23E+02 IBE+IZ
47E+02 S2E+02
71E+02 DEE+D2
9EE+02 B0E+D2
19E+02 14E+D2
13E+02 BBE+02

a) b)

R R TR T T R N N = =

L T S R X

Figura 5.50 — Tensdes na armadura transversal (a)) e longitudinal (b)) - ciclo de 26mm

Por outro lado, é visivel que a armadura transivergaou também em cedéncia, 0 que parece ser a
razao da rotura por corte que os pilares tiveragurd 5.51 b)) apesar do comportamento bastante
controlado até ao nivel ddrift méximo correspondente a esta tese (figura 5.51Cayn efeito, a

ductilidade exibida pela dissipacdo histerética@asa a formacéo de rétula plastica pode nédo se
mobilizar na totalidade se a capacidade resist@mteorte também estiver no limite, uma vez que a
ductilidade inerente aos mecanismos de fendilhde&almas dos pilares ocos por corte é claramente
menor do que a primeira.

a) b)

Figura 5.51 — Danos em alma do pilar PO2-N6-E1 — Deslocamento do topo de 25mm (a)) e 45mm (b))

Como comentario final refira-se que todos os madalaméricos construidos com o modelo de dano
revelaram alguma incapacidade de captacao do ctempemto dos pilares nas descargas. Com efeito,
as respostas numéricas apresentaram, em geralrgkescpouco rigidas, que rapidamente se
distanciavam do comportamento experimental (sotbeettm descargas para valores elevados de
drift). Admitiu-se que tal situacdo seja devida a difiade de calibracdo do comportamento em
traccdo do betdo, tdo sujeito a influéncia das duomas existentes, e também ao facto de o modelo de
dano usado, tal como referido em 3.1.1, apenasdmoas plasticidade em compressao. Dessa forma,
dado que o comportamento dos pilares ocos € irflaga de forma importante pelos fenémenos de
corte e, consequentemente, depende directamesgpedaidade resistente a traccdo do betdo, admite-
se que a consideracdo da plasticidade em tracg®a par mais rigidez as descargas (uma vez que
acumula deformacéo residual, ao invés de descarpaga a origem) e assim aproximar a resposta
numérica a experimental.
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5.2 — MODELO DE FIBRAS — VALIDAGCAO EXPERIMENTAL

A validacdo experimental relativa as simulacéem$etom o modelo de fibras ndo é tdo directa. Na
verdade, podera dizer-se que depois de j& confanaagrande influéncia do esfor¢o transverso na
resposta nao-linear dos pilares ocos, nao seriecéy®el que a referida validacado experimental desse
resultados muito proximos. Recorde-se que os medelam construidos sem nao-linearidade em
corte pelo que, apos fissuragdo, a rigidez apesgada por flexdo, associada a fendas essencig@ment
horizontais nos banzos e altas compressfes congasraato do betdo na base, que podem levar a
formacédo de rétula plastica e, posteriormente, madura dos vardes longitudinais. Adicionalmente,
devido, novamente, a elevada influéncia do esftnagasverso no comportamento dos pilares ocos,
essa degradacdo dos mesmos ocorre com uma rigadee ao que quando afectados pelo corte, que
limita a resposta dos pilares (nos casos em quest@m condicbes normais) antes de se
materializarem os mecanismos de dissipacdo po&dleE neste contexto que sdo entendidas as
respostas numéricas dadas pelo modelo de fibraicdese que, como visivel nas figuras 5.52 (a)) e
5.53 (a)), a curva forca — deslocamento dada atrdaésimulacdo com fibras atinge forcas de pico
bem maiores (em patamar associado a formacdoula piéstica — figuras 5.52 e 5.53 b)). E também
possivel observar que em fase elastica a respostafibras se comporta adequadamente sendo,
expectavelmente, quando se inicia o comportameétalinear do pilar que as diferencas entre os
resultados numéricos e experimentais se evidenciam.
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Figura 5.52 — Comparacgéao Experimental vs Numérico (For¢a — Deslocamento) para pilar PO1-N4-E1 (a) e
diagrama de curvaturas ao longo do eixo longitudinal (b)
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Figura 5.53 — Comparacéo Experimental vs Numérico (For¢a — Deslocamento) para pilar PO2-N4-E1 (a) e
diagrama de curvaturas ao longo do eixo longitudinal (b)

Refira-se que, desta forma, as simula¢des doepiRO1 - N6 - E1 e PO2 - N6 - E1 ficariam, muito
provavelmente, melhor captadas por estes modelgselo verificado nos casos apresentados.

5.3 — ESTUDO COMPARATIVO

Perante os resultados obtidos, h& alguns asswtios @s quais € possivel questionar relativamente a
resposta dos pilares ocos e da estratégia de médeta adoptar para os captar de forma o mais

adequada possivel. Nesse sentido, e para facilitganizacdo das ideias expostas, serdo discutidas
separadamente as questdes relativas ao tipo deeporzacdo da armadura transversal, em primeiro

lugar, e as que se prendem com o tipo de seccasvéisal oca, nomeadamente quadrada e

rectangular, uma vez que sao essas as princip#seia inerentes aos pilares estudados.

5.3.1 — TiPO DE PORMENORIZACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Sendo que a propria resposta experimental doegikxibiu claras diferencas com a varia¢do do tipo
de armadura transversal ndo foi surpreendente quelegectassem, numericamente, diferengas
esclarecedoras do tipo de influéncia das mesmasmportamento dos pilares ocos. Com efeito, uma
premissa ressalta logo a partida: a quantidadeedad®e armadura influencia directamente a forca de
pico mobilizada no pilar, enquanto que o tipo deymmorizacdo mais detalhada néo influencia muito
directamente os resultados obtidos.

Comparando as figuras 5.11 e 5.34 com 5.17 e Be4Ppdstas numérica e experimental para pilares
PO1-N5-E1, PO2-N5-E1, PO1-N6-E1 e PN@—E1l, respectivamente), é possivel
observar que os pilares N6 registaram forca mésinmentada em cerca de 15% e 25% (para pilares
guadrados e rectangulares, respectivamente) egicetaverificada nos pilares N5, conforme também
captado pelos modelos numéricos. Dado que o cerevelou importante na resposta ciclica de todos
os pilares ocos (determinante, mesmo, se tivermosoata que até nos pilares N6, onde a resposta se
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apresentou mais influenciada pela flexao, a roirmla que para niveis bastante altodrife, se deu

por corte) essa situacdo ndo surpreende. Evento@meoder-se-ia esperar um aumento na forca
maxima ainda maior, reflexo da quantidade duplardeadura transversal que os pilares N6 tém em
relacdo aos N5. Uma diferenca tdo grande so6 skcaeid, contudo, numa situacéo tedrica de corte
puro, em que o comportamento e rotura dos pilarésssem influenciados pela capacidade resistente
ao esforgo transverso e ductilidade associadangoeorresponde a realidade dos pilares estudados.
Nos pilares em causa existem ambas as componentestd e flexao, tendo-se observado, inclusive,
cedéncia das armaduras longitudinais, em algunscas

Por outro lado, quando a andlise se estende aaepiN4, com pormenorizacdo de armadura
transversal simples, apesar de a resposta expéaimer mostrado que ambos os tipos de
pormenorizagdo resultavam em forca de pico semsardk igual, bem como ductilidade semelhante,
as respostas numéricas ficavam sempre ligeiranadratixo da respectiva curva registada no ensaio
(figuras 5.1 e 5.24). Sendo algo inesperado, satwequando se comparava essa situacdo com o que
acontecia nos pilares N5 (figuras 5.11 e 5.34)figeti-se que essa particularidade esta relacionada
com a forma como foram modeladas as armaduras/énaaés. Recorde-se o contexto da figura 4.8,
em que foi dito que se optou por amarrar as barmasversais apenas nos nos dos elementos finitos
do nucleo de betdo armado envolvido pelos estdbasima e banzo. Sendo as armaduras lisas, nédo é
de esperar que consigam captar grandes forcasnitaas pelo betdo da alma, mas numericamente a
consideracdo de um unico elemento ligando os daizds significa que, quando esse entra em
cedéncia, a alma em toda essa largura fica pratit@mndesprovida de resisténcia a traccao e,
consequentemente, com uma deformabilidade basteite do que acontece na situagao real que, por
sua vez, faz com que o modelo numérico ndo cormigeentar a forca mobilizada no topo. Ja nos
pilares N5, a alma est4 mais coesa, amarrada €os \@Entos por elementos resistentes. Quando o
esforgo transverso cresce de tal forma que motimécim da cedéncia das armaduras transversais, iss
ndo acontece imediatamente para a mesma larguwasdaanterior. Em vez disso, o pilar consegue ir
aumentando a forca mobilizada no topo, até a melsmyura da alma ter todos os estribos
plastificados.

5.3.2 — TIPO DE SECCAO TRANSVERSAL

A principal diferenca entre os pilares quadradoscéangulares ressalta a vista de forma Gbvia. §odo
os pilares rectangulares registaram uma forcaaeméxima maior do que os congéneres quadrados.
Isso é facilmente explicavel pelo facto de a camfigdo rectangular implicar banzos maiores do que a
gquadrada. Com efeito, para a maior sec¢ao trara\vars 0s segundos tém o momento na sua base €,
correspondentemente, mais alto. Como consequémdi@gca horizontal mobilizada no topo desses
pilares é, também, maior, pelo que a solicitacd rdesmos ao esforgo transverso € mais vincada.
Dado que a armadura transversal € a mesma em amhios de pilares, para configuracées de
estribos correspondentes, é natural que os redtagise mostrem mais limitados ao corte.

Por outro lado, observou-se que os pilares quadrsgl@omportaram com uma maior componente de
flexdo, a tal ponto que os modelos numéricos realaalguma limitacdo de resisténcia, como
anteriormente exposto. Os resultados obtidos caomdelo de fibras sugerem isso mesmo ao mostrar
uma resposta monotdnica muito mais proxima da eewtdé experimental no caso dos pilares
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guadrados do que nos rectangulares. Dado o peadtaxdo que o modelo de fibras (pelos motivos ja
referidos) confere aos calculos desenvolvidos,aesstexto isso ndo é inesperado.

Quanto a limitacdo de resisténcia que os modelogricos dos pilares quadrados exibiram, o motivo
pelo qual essa ndo se fez notar em todos os cglalddo que estava inerente a estratégia global de
modelacado adoptada, foi precisamente porque agpitactangulares dispunham de uma resisténcia a
flexdo intrinsecamente maior, fazendo com que siptisdo histerética se tenha processado pelos
mecanismos associados ao corte, que em Ultimasaengiovocaram a sua rotura. Ja os pilares
quadrados foram modelados mais proximos do limgaresisténcia a flexdo necesséria padaifb
inerente aos ciclos de deslocamento imposto o gmewiu severamente a ductilidade numérica
exibida pelos mesmos.
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6

CONSIDERACOES FINAIS E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como principal concluséo a retirar deste trabaéifva-se a adequabilidade do modelo de dano para
traduzir a resposta ciclica dos pilares ocos d&obatmado. Com efeito, as respostas obtidas cam est
modelo ndo soO se fixaram sempre muito proximasedakicoes registadas experimentalmente (tanto
ao nivel da forca maxima mobilizada no topo doared, como da ductilidade exibida pelos mesmos),
como também permitiram analises bastante detalhsolasas mais variadas perspectivas, dada a
formulacdo em que o modelo se baseia. Ainda assimessai, no entanto, a discordancia verificada
entre as descargas das respostas numeéricas ecaisnexpais. Tendo sido objecto de pouca exposi¢ao
ao longo desta tese, essa questdo €, no entaitkenteve recorrente. Como avangado anteriormente, o
motivo de tal situacdo prende-se, provavelmenten ndo consideracdo de plasticidade no
comportamento em trac¢ao do betdo. Futuras inasstid mesma area poderdo, eventualmente, tentar
focar esse problema.

Relativamente a estratégia de modelacdo adoptadan apontadas algumas fragilidades ja durante a
andlise de resultados. Efectivamente, a questdesdmgamento prematuro do betdo da base por
compressao nos pilares quadrados é de facil résmlsendo que poderia ser apresentado novo estudo
focado somente nos anteriores e que considerasagelimmramento mais adequado desse betdo. Outra
hipétese seria a reformulacdo das malhas de eleménitos e das caracteristicas definidas para as
mesmas, onde fosse atribuido comportamento ndarltnesapata, ou pelo menos a parte dessa. Isso
exigiria uma recalibracdo das caracteristicas gataae, por outro lado, seria uma solucdo que nao
favoreceria o célculo de modelos, j4 assim, basteegados. Refira-se que os resultados do modelo de
dano apresentados nesta tese demoravam varioa dasular. Isso € um dos motivos pelos quais a
opcao de usar modelos menos complexos, como dbdkes fise torna bastante valida, ainda que a
informacdo que se possa obter dos mesmos néo &ejdetalhada. Na verdade, existiria algum
interesse em tentar aproveitar as funcionalidadeisnplementadas em CAST3M que permitem a
consideracdo de nao-linearidade em corte em canjoth o modelo de fibras. Adicionalmente, os
modelos baseados em leis fenomenoldgicas tambéme@mnstrado bons resultados na simulagéo de
carregamento ciclico. Pde-se, no entanto, o prabiarexisténcia de leis histeréticas que reprasente
com preciséo os fendmenos ndo-lineares de corvidentes nos pilares ocos aqui retratados.

Ainda no contexto da estratégia de modelacao adiaptafira-se também a dificuldade de calibracéo
de alguns parametros, como a energia de fracturbetfio, pela incerteza sempre associada ao
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fendmeno da fissuracdo. Considera-se que uma timiaecessaria para dissipar alguma davida
inerente a linha de orientacdo de construcdo dodelm® numéricos passaria por um estudo
experimental de determinacao da referida energieadiira em painéis de betdo armado idénticos aos
das paredes dos pilares ocos. Efectivamente,carie que a capacidade de resisténcia a tracedo da
almas era determinante na resposta dos pilares Gcasecanismo de escoras e tirantes idealizado
com base na direccdo das tensfes principais da alidancia a solicitagdo forte a traccdo que é
sentida nas almas. Uma parte do problema é codé&rofeelo betdo, sendo importante que o
decaimento apos fissuracdo que a lei constitutivenddelo de dano considera tenha em conta ndo s6
as caracteristicas materiais do betdo, como oogbedvocado pelas armaduras que atravessam as
fissuras. Adicionalmente, uma outra questdo qumufice certa forma, clara foi a influéncia que a
forma de modelacdo dessas mesmas armaduras teaspusta dos pilares ocos. Recorde-se o0 caso
dos pilares N4, onde o resultado da modela¢dostobas representados por um Unico elemento axial
na largura total da alma deixou evidente que esiaspodem ficar tdo desprovidas de amarracéo e
gue, se possivel, varios elementos devem ser @vadios ao longo das mesmas de modo a prevenir
uma plastificagdo tdo abrangente. Neste contextoprsideracdo de leis de aderéncia betdo —
armaduras, devidamente calibradas e associadaa araarracao dos var6es mais distribuida pode ser
uma forma de contornar o problema. Com efeito, risideracdo de escorregamento nas armaduras
podera retardar a cedéncia das mesmas, permitmaimulacdo numérica mais realista.

N&o sendo esta tese um trabalho de cariz isolaxa vez que foi desenvolvida ao abrigo do projecto

de investigagdo PTDC/ECM/72596/2006 - "AvaliacdoS#guranca Sismica e Reforgo de Pontes" e
mediante as varias consideracdes aqui descritde;gmwconcluir que os objectivos a que se reportava
foram atingidos.

98









Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

BIBLIOGRAFIA

A

Arede, A. (1997)Seismic Assessment of Reinforced Concrete Framet@s with a new Flexibility
Based ElemenDissertacdo de Doutoramento, FEUP.

B

Bazant, Z., Oh, B. (1983Lrack Band Theory for Fracture of Concredatériaux et Constructions,
Vol. 16 (93), pp. 675-705.

Bazant, Z. (1986)Mechanics of distributed crackingdook No. ARMO007, Reprint of Applied
Mechanics Rev., Vol. 39 (5), pp. 155-176, ASME.

BaZant, Z. (1987)Determination of fracture energy from size effentl dorittleness numbeMater.
Journal, Vol. 84, pp. 463-480, ACI.

C

Calvi, G. et al. (2005).Experimental and Numerical Studies on the Seismagpése of RC Hollow
Bridge Piers Bulletin of Earthquake Engineering, Vol. 3, p®%72297 (DOI 10.1007/s10518-005-
2240-0).

CEA (1990).CASTEM 2000, Guide d'utilisatiol€EA, Saclay, France.

Costa, A. G., Costa, A. C. (198Wiodelo Histerético das Relagbes Forcas-Deslocanseattzquado

a Anadlise Sismica de EstruturaBepartamento de Estruturas, Nucleo de Dinamicdicdga,
Relatorio integrado no dominio do Plano de Investitns e Despesas de Desenvolvimento da
Administracdo Central (PIDDAC), Lisboa.

Costa, C..et al (2005).Implementation of the Damage model in Tension anth@ession with
Plasticity in Cast3mReport EUR, ISPC, CEC, JRC-ISPRA (VA), Italy.

Comité Européen de Normalisation, (199urocode 2 — Concrete Structures — Design — Part 1:
General Rules and Rules for Buildinggguxelas.

Comité Européen de Normalisation, (199Wrocode 8 - Structures in Seismic Regions — Design
Part 2: Bridges Bruxelas.

D

Delgado P. (2009Avaliagcdo da Seguranca Estrutural em PontBéssertacdo de Doutoramento,
FEUP (submetida).

Delgado, R.gt al. (2008).Shear effects on hollow section piers under seisiions: experimental
and numerical analysjBulletin of Earthquake Engineering, (DOI: 10.1(10518-008-9098-x).

99



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

E

EERI, Earthquake Engineering Research Institut©%a® Northridge earthquake reconnaissance
report, Earthquake Spectr&pecial Suppl. to Vol. 11, pp. 523.

EERI, Earthquake Engineering Research Institute9gh® The Hyogo-Ken Nanbu Earthquake,
January 17, 1995Preliminary Reconnaissance Report, pp. 116.

Eligehausen, R.et al. (1983). Local Bond Stress-Slip Relationships of Deformeds Bander
Generalized Excitation®eport No. UCB/EERC-83/23, Earthquake EngineeRegearch Center.

F

Faria R., Oliver, J. (1993A rate dependent plastic-damage constitutive mddellarge scale
computations in concrete structurédMNE Monograph 17, Barcelona.

Faria, R. (1994)Avaliacdo do Comportamento Sismico de BarragerBad&o Através de um Modelo
de Dano Continudissertagdo de Doutoramento, FEUP.

G

Guedes, J. (1997%eismic behaviour of reinforced concrete bridgesd#lling, numerical analysis
and experimental assessmdbissertacdo de Doutoramento, FEUP.

Guedes, Xt al.(1994).A Fibre/Timoshenko Beam Element in CASTEM 280@cial Publication
Nr.1.94.31, Applied Mechanics Unit, Safety Techrgpldnstitute, CEC, JRC-ISPRA Establishment,
Ispra, Italy.

H

Hillerborg, A. (1985).The Theoretical Basis of Method to Determine thackire Energy Gof
concrete Materials and Structures, Vol. 18 (106), pp. 296-29

Hognestad, E. (19517 Study of Combined Bending and Axial Load in Reteld ConcreteBulletin
Series 339, Univ. of lllinois Exp. Sta., lllinoigSA.

J

Jenq, Y., Shah, S. (198B)two parameter fracture model for concreleurnal of Eng. Mech., Vol.
111 (4), pp. 1227-1241.

K

Kent, D., Park, R. (1971Flexural Members with Confined ConcreS®urnal of Struct. Div., Vol. 97
(7), pp. 1969-1990, ASCE.

Kunnath, S.et al. (1992). Analytical Modelling of Inelastic Seismic RespowgeR/C Structures
Journal of Struct. Eng., Vol. 116 (4), ASCE.

100



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

Kowalsky, M., Priestley, M. (2000)improved Analytical Model for Shear Strength of ciar
Reinforced Concrete Columns in Seismic Regigtrsictural Journal, Vol. 97 (3), pp. 388-396, ACI

Kwan, A. (1996).Shear Lag in Shear/Core Walldournal of Struct. Eng., Vol. 122 (9), pp. 1097-
1104, ASCE.

L

Lin C., Shai J. (2008)Reconnaissance on the China Wenchuan Earthquakel®a008 National
Center for Research on Earthquake Engineering N¢tes| Vol. 3 (3), NCREE.

M

Mander, J.et al. (1983).Behavior of ductile hollow reinforced concrete aals Bulletin of the New
Zealand National Society for Earthquake Engineetfa. 16 (4), pp. 273-290.

Mazars, J., Pijaudier-Cabot, G. (1988pntinuum Damage Theory — Application to Concrdtarnal
of Eng. Mech., Vol. 115 (2) pp. 345-365, ASCE.

Menegotto, M., Pinto, P. (1973)Method of analysis for cyclically loaded reinforcedncrete plane
frames including changes in geometry and non-adsthaviour of elements under combined normal
force and bendinglABSE Symp. Resist. Ultimate Deform. of Structctdd on by Well-Defined
Repeated Loads, Final Report, Lisbon.

Moehle, J., Eberhard, M. (2000). Earthquake Dantag@ridges, InBridge Engineering Handbopk
CRC Press, Boca Raton.

Mitchell, D. et al (1995). Performance of bridges in the 1994 Northridge Equhake Canadian
Journal of Civil Engineering, Vol. 22, pp. 415-4Z7gnada.

O

Oliveira, C.,et al.(1995).0 Sismo de Northridge, Los Angeles, de 17 Jan&irtd®4 Ensinamentos
para PortugallST, FEUP, Portugal.

P

Park, R.et al(1982) —Ductility of Square-Confined Concrete Columdsurnal of Struct. Div.,
Vol 108 (4), pp. 929-950, ASCE.

Pasquet, P. (2003)lanuel d'utilisation de Cast3nCommissariat a I'Energie Atomique,
www.cast3m.cea.fr.

Priestley, M. et al. (1987).Strength and Ductility of Concrete Bridge Columnsler Seismic
Loading ACI Structural Journal, Vol. 84 (1), pp. 61-76CA

Priestley, M. et al (1994).The Northridge earthquake of January 17, 1994 —aigarof selected
freeway bridgesReport No. SSRP-94/06, Department of Applied Meats and Engineering
Sciences, University of California, San Diego.

Priestley, M. et al. (1996).Seismic Design and Retrofit of Bridg&ew York.

101



Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

Procter, A. (1977)Hollow Rectangular Reinforced Concrete Columdiil Engineering, pp. 45-49,
London.

T

Tassios, T. (1979Froperties of Bond Between Concrete and Steel unoid Cycles Idealizing
Seismic ActionsBoletin D’Information CEB, No. 131, pp.67-122, BE

Takahashi, Y., lemura, H. (2000)elastic Seismic Performance of RC Tall Piers vwtilow
Section Proceedings of the T2Vorld Conference on Earthquake Engineering (20@03kland, New
Zealand.

Takeda, T.et al. (1970)Reinforced concrete response to simulated eartregidkurnal of Struct.
Div., Vol. 36 (12), ASCE.

Taylor, A.et al.(1995).Behavior of Thin-Walled Concrete Box Pief&Cl Structural Journal, Vol. 92
(3), pp- 319-333, ACI.

V

Varum, H. (1995)Modelo Numérico para a Analise Sismica de PoértRlagos de Betdo Armado.
Dissertacdo de Mestrado, FEUP.

Vila Pouca, N. (2001Simulacdo Numérica da Resposta Sismica de Elemestagares em Betdo
Armado.Dissertacdo de Doutoramento, FEUP.

Y

Yeh, Y.et al. (2002).Full-scale tests on rectangular hollow bridge pievaterials and Structures,
Vol. 35, pp. 117-125.

http://www.viaducdemillau.com/4-01-2009 (ultima visita).

102









Simulacdo numérica e validagcio experimental do comportamento ciclico de pilares ocos de pontes de betdo armado

ANEXOS

A. CONSTRUCAO DE MODELO EM
CAST3M

B. CALIBRACAO DE CURVAS DE BETAO
COM O MODELO DE DANO CONTINUO
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A

CONSTRUCAO DE MODELO EM CAST3M

O presente anexo consiste na apresentacéo de timdesénhas de codigo tal como introduzidas no
software CAST3M, devidamente ilustradas e comestatlgo objectivo é facilitar a compreenséo do
referido software na perspectiva da elaboracdoatietos idénticos. O caso a que estas instrucdes se
reportam diz respeito a um pilar rectangular, go tto PO2-N4-E1, calculado com o modelo de dano.

GEOMETRIA DAS MALHAS :

DefinicAo do modo tridimensional e do tipo
de elementos a usar:
OPTI DIME 3 ELEM CUB8 MODE TRID;
(Nem todos os pontos serdo usados, dada a sirdetria

Pontos do contorno da seccao: , . , ,
pilar, a representacéo é meramente ilustrativa)

P10=0.2250. O.; e . e e
P11 =0.2250.3750,; B
P12 =0.2250.390 0; .

P13 =0.2250.4350,; -
P14 =0.2250.45 0.;
P16 = 0.225-0.3750.;
P17 =0.225-0.390 0.;
P18 =0.225-0.4350;
P20= 0. 0.450,;
P21 =-0.15 0.450.;
P22 =-0.1650.45 0,
P23 =-0.21 0.450,
P24 =-0.2250.450;
P26 =0.15 0.450,;
P27 =0.1650.450.;
P28 =0.21 0.450;
P30=-0.2250. O,
P31 =-0.225-0.3750.;
P32 =-0.225-0.390 0.;
P33 =-0.225-0.4350,;
P34 =-0.225-0.45 0,
P36 =-0.225 -0.375 0.;
P37 =-0.225 -0.390 0.;
P38 =-0.225-0.4350,;
P40=0. -0.450,
P41 =0.15 -0.450.;
P42 =0.165-0.45 0,
P43 =0.21 -0.450,
P44 =0.225-0.450;

P46 =-0.15 -0.450.; ' :
P47 =-0.165 -0.45 0. . '
P48 = -0.21 -0.45 0.: o ' T
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Linhas de geracdo da superﬁcie da base: (Apenas se mostra a metade da seccdo que se vai,
efectivamente, modelar)

L11 =droi 10 P10 P16;
L12 =droi 1 P16 P17,
L13 =droi 2 P17 P18;
L14 = droi 1 P18 P44;
L15 = droi 1 P44 P43,
L16 = droi 2 P43 P42,
L17 = droi 1 P42 P41;
L18 = droi 4 P41 P40;

Geragdo de superficies na base por
translaccéo:

vS1=-0.0150.0,;
vS2 =-0.0450. 0,
vS3=-0.1500.0.;

*Superficie auxiliar SA (elementos 1)
*k%

LAl =L12 et L14;

SA1=tran LA1 1 vS1,

LA2 = LA1 plus vs1 plus vs2;
SA2=tran LA2 1 vs1,

SA3= (SAl et SA2) syme droi P20 P40;
SA = SA1 et SA2 et SA3; | o o

*Superficie auxiliar SB (elementos 2)

*kk

LB1=L13;

SB1=tran LB1 1 vS1,;

LB2= LB1 plus vs1 plus vs2;

SB2=tran LB2 1 vs1,

LB3= (L12 et L14) plus vs1;

SB3=tran LB3 2 vs2;

SB4= (SB1 et SB2 et SB3) syme droi
P20 P40;

SB= SB1 et SB2 et SB3 et SB4;
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*Superficie auxiliar SC (elementos 3)

*kk

LC1=L11;

SCil=tran LC1 1 vsl;

LC2= LC1 plus vs1 plus vs2;

SC2=tran LC2 1 vsl;

LC3= LA2 plus vs1,;

SC3=tran LC3 4 vs3;

SC4= (SC1 et SC2 et SC3) syme droi
P20 P40;

SC = SC1 et SC2 et SC3 et SC4;

*Superficie auxiliar SD (elementos 4)
*kk

LD1= L13 plus vs1;

SD1=tran LD1 2 vS2,;

SD2= SD1 syme droi P20 P40;

SD = SD1 et SD2;

*Superficie auxiliar SE (elementos 5)
*kk

LE1=L11 plus vs1,

SE1=tran LE1 2 vs2,;

LE2= LB2 plus vs1;

SE2=tran LE2 4 vs3;

SE3= (SE1 et SE2) syme droi P20 P40;
SE = SE1 et SE2 et SE3;

Shase = SA et SB et SC et SD et SE;

Adii
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Geracdo de superficies do macico do topo ¢ (ponto POO corresponde ao topo do pilar e é também
da sapata: usado como coordenadas de translaccdo para a

superficie de geracao desse volume)

* Topo

*k%k

P00 = 0. 0. 1.43;

ST1 = Sbase plus POO;

LT2 = L11 plus (vs1*2) plus vs2;
ST2 =tran LT2 8 (-0.3 0. 0.);
ST4 = ST2 plus POO;

ST = ST1 et ST4;

(Definicdo dos limites da sapata, construgdo ddwd

* Sapata

bl de base e finalmente geracdo de superficies a padi
P50=0.65 0. O.; .

P51 =0.65-0.650.; anteriores)

P52 =0.425-0.650;

P53=0.0 -0.650,

P54 =0.4250. 0O,

*k%k

LS1 = DROI 14 P50 P51,

LS2 = DROI 2 P51 P52;

LS3 = DROI 14 P54 P52,

LS4 = DROI 2 P54 P50;

LS5 = DROI 8 P53 P52;

LS6 = DROI 4 P40 P53;

LS7 = DROI 4 P44 P52;

LS8 = DROI 4 P10 P54;
LS9=L11etL12 et L13 et L14,
LS10=L15etL16 et L17 et L18;
*

SS1 = DALL PLAN LS1 LS2 LS3LS4;
SS2 = DALL PLAN LS9 LS8 LS3 LS7;
SS3 = DALL PLAN LS10 LS6 LS5 LS7,;
SS4 = SS1 et SS2 et SS3;

SS5 = SS4 SYME DROI P20 P40;

SS6 = ST plus (P00*-1);

Ssapata = SS4 et SS5 et SS6;

Denote-se, nas instrucdes apresentadas, o usoemeodos operadoré&sT (concatenacdo de dados),
DROI (construcéo de linhaspYME(simetria),PLUS (translagdo) @&RAN(geracdo da superficie por
translacdo). Sendo que ndo ha muito a dizer ratatwte as coordenadas usadas para os pontos de
definicdo das superficies (refira-se apenas quéaimente todas as superficies sdo construidas no
plano horizontal de cota Z = 0). Como observadgeracdo das superficies € feita por translacédo de
linhas segundo determinados vectores. Note-se qoénwero de elementos finitos gerados vem
definido pela conjugacdo da densidade com que msadi e translacbes sdo efectuadas.
Especificamente, o nUmero que aparece imediatanagrite 0 operaddPROI define 0 numero de
divisbes de elementos finitos que serd gerada rexgdio da linha construida, enquanto que a
translacdo da mesma com o operatl@ANdefine, através do nimero que aparece apos avelaria
correspondente a linha em causa, a divisdo de eteminitos na direccao ortogonal.
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A construcdo do macico do topo exigiu que se feessa translacdo da superficie definida no plano
Z =0, para o nivel do topo do pilar.

Geracdo dos volumes a partir das superficies:

vl =(0.0.-0.5);
v2 = (0. 0. 0.075);
v3 = (0. 0. 1.25);
v4 = (0. 0. -0.105);
v5 = (0. 0. -0.10);

* Sapata

*kk

Vsapl = Ssapata volu 4 "'TRAN' v1;
Ssap = Ssapata plus v1;

Vsap2 = Ssap volu 1 'TRAN' v5;

* Macigo do Topo

*kk

Vtopo = ST volu 2 'TRAN' v4;

* Volume reforgado da base
*kk

Vconfrl = SA volu 3 'TRAN' v2;
Vconfr2 = SB volu 3 'TRAN' v2;
Vconfr3 = SC volu 3 'TRAN' v2;
Vconfr4 = SD volu 3 'TRAN' v2;
Vconfr5 = SE volu 3 'TRAN' v2;
Vconfr = Vconfrl et Vconfr2 et

Vconfr3 et Vconfr4 et Vconfrb;
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(Nao sendo perceptivel, a figura mostra todo ochetd
banzos e alma exceptuando o nucleo definido pela
interseccdo das armaduras transversais)

* VVolume nao confinado

*kk

Snconfl = SA plus v2;

Snconf2 = SB plus v2;

Snconf3 = SC plus v2;

Snconf5 = SE plus v2;

Vnconfl = Snconfl volu 25 'TRAN' v3;

Vnconf2 = Snconf2 volu 25 'TRAN' v3;

Vnconf3 = Snconf3 volu 25 'TRAN' v3;

Vnconf5 = Snconf5 volu 25 'TRAN' v3;

Vnconf = Vnconfl et Vnconf2 et
Vnconf3 et Vnconf5;
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(O Unico volume confinado do pilar PO2-N4-E1, como
apresentado na figura 4.9, é o do nucleo definiela p
interseccéo das armaduras transversais)

* VVolume confinado
*kk

Sconf4 = SD plus v2; I I
Vconf4 = Sconf4 volu 25 'TRAN' v3; i
Vconf = Vconf4; H [

A semelhanca do efectuado para construcio dasfisigsera geracéo de volumes também é realizada
por translacdo, desta feita das anteriormenteidafeisuperficies, através do operad@LU Nesse
contexto (e pela forma de construcdo do modelo agpg@isentada), percebe-se que a caracterizacdo da
malha de elementos finitos volumétricos é defimidacordo com trés parametros:

»= Densidade das linhas auxiliares de geracao deferipsr(direccdo OX ou OY);
» Densidade das translacdes das linhas auxiliaresfato as superficies (direc¢cdo OX ou OY);
» Densidade das translacdes das superficies fornwndalumes (direccdo O2);

As malhas correspondentes ao betéo ficam, assimpleamente construidas. Passando as armaduras.

A vi
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Construcéo das armaduras:

LAS;

* Armadura Longitudinal
*kk

PAQ = P44;

PAl1 = PAO PLUS v1,
PA2 = PAO plus v2;
PA3 = PA2 plus v3;
PA4 = PA3 plus (v4*-1);
PA5 = PA1 PLUS v5;

LAl = DROI 4 PAO PAL;
LA2 = DROI 3 PAO PA2;
LA3 = DROI 25 PA2 PA3;
LA4 = DROI 2 PA3 PA4;
LA5 = DROI 1 PA1 PA5;

LASL = LA1 ET LA2 ET LA3ET LA4 et

* Coordenadas para geracéo dos varbes

Kk

P =tabl 'p.asl’;

*
P.1=0.165-0.0750,;
P.2=0.21 -0.0750.;
P.3=0.165-0.15 0O.;
P.4=0.21 -0.15 0;
P.5=0.165-0.2250,;
P.6=0.21 -0.2250.;
P.7=0.165-0.30 O.;
P.8=0.21 -0.30 0;
P.9=0.165-0.39 0;
P.10=0.21 -0.39 0.
P.11=0.165-0.4350.;
P.12=0.21 -0.4350,;
*

P.13=-0.165 -0.075 0.;
P.14=-0.21 -0.0750.;
P.15=-0.165-0.15 0,
P.16=-0.21 -0.15 0O,

P.17=-0.165 -0.225 0.;
P.18=-0.21 -0.2250.;
P.19=-0.165-0.30 0,
P.20=-0.21 -0.30 O,

P.21=-0.165-0.39 0.;
P.22=-0.21 -0.39 0.

P.23=-0.165-0.4350,;
P.24=-0.21 -0.4350,
*

*

pP.25= 0. -0.39 0,
P.26= 0. -0.4350;
P.27= 0.075-0.39 0,
P.28= 0.075-0.4350.;
P.29=-0.075-0.39 0,
P.30=-0.075-0.4350,;
*

P.31=-0.21 0.0
P.32=-0.1650.0.;
P.33=0.21 0.0,
P.34= 0.1650.0,

(O unico volume confinado do pilar PO2-N4-E1, como
apresentado na figura 4.9, é o do nucleo definigla p
interseccdo das armaduras transversais)

(O processo passa pela definicdo inicial da linha
correspondente a um varédo longitudinal - LASL)

LASL

(O vardo longitudinal definido inicialmente sera
colocado em todos os pontos aqui apresentados)

A.vii
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P.10 P.

* Colocagéo dos Vardes no sitio
*k%

va = tabl ‘vardes asl';

pdi= (dime P) - 1;

v = moin P.pdi PAO;

va.pdi = LASL plus v;

Vasl = va.pdi;

*

repe basl (pdi - 1);

v = moin P.&basl PAO;
va.&basl = LASL PLUS v;
Vasl = Vasl et va.&basl;
fin basl;

* VarGes com metade da area
*kk

vax= tabl 'varbes aslIx’;

i=31;

v = moin P.i PAQ;

vax.i = LASL plus v;

Vaslx= vax.i;

*

repe baslx 3;

i=i+1;

v = moin P.i PAO;
vax.&basIx = LASL PLUS v;
Vaslx= Vaslx et vax.&baslx;
fin baslx;

* Armadura Transversal

*kk

E1 = (droi 1 P.33 P.10) et (droi 1
12) et (droi 1 P.12 P.11) et (droi

1 P.11 P.9) et (droi 1 P.9 P.34);

P.10 P.

E2 = E1 syme droi P20 P40;

E3 = (droi 1 P.9 P.10) et (droi 1
12) et (droi 1 P.12 P.11) et (droi

1 P.11 P.23) et (droi 1 P.23 P.24) et
(droi 1 P.24 P.22) et (droi 1 P.22 P.21)

et (droi

0.025);

0.025);

1P.21P.9);
*

*

SestBasl=E1 et E2;
SestBas2= E3;

SestBasl = SestBas1 PLUS (0. 0.

VESTRIB1 = Sestbasl;
SestBas2 = SestBas2 PLUS (0. 0.

VESTRIB2 = Sestbas?2;
vest = 0. 0. 0.05;
*

REPETER BLOCEST 25;
| = &BLOCEST,
VESTRIB1 = VESTRIB1 ET (SestBas1 PLUS

(vest*l));

VESTRIB2 = VESTRIB2 ET (SestBas2 PLUS

(vest*l));

A. viii

FIN BLOCEST,

(A atribuicdo do vardo a cada ponto é efectuadevédr
de dois ciclos: um para a maior parte dos varfes e
outro para 0s que se situam na fronteira de sianehri
superficie de geracéo da sapata pretende apenasdar
ideia da localiza¢@o dos mesmos.)

(A definicdo dos estribos é feita através da urlée
pontos anteriormente usados para alocacdo dossvarfe
longitudinais)
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Relativamente as malhas construidas para simubtsg@armaduras, refira-se a importancia que tem a
densidade dada as linhas longitudinais (no casardwdura correspondente), e o espacamento
definido pelo vectovest de atribuicdo de estribos as varias cotas do fiilarcaso da armadura
transversal). Com efeito, a compatibilizacdo dagasamalhas pressupbe uma correspondéncia
posicional dos véarios nos definidos para que oores$ e deformacBes possam progredir
correctamente, com o contributo dos varios materidesse contexto, refira-se que a construgdo de
malhas de densidades incompativeis pode, consegquemte, implicar a impossibilidade de
compatibilizacdo de nds entre armaduras e betdiexgmplo, fazendo com que o fluxo de esforcos e
deformacdes se processe de forma anormal.

A construcdo geométrica do modelo fica completandaase definem as superficies de apoio e se
efectua a ja referida compatibilizacdo de malhas.

Defini¢cdo de superficies de apoio:

Vtot = Vtopo et Vsapl et Vsap2 et = - - ..
Veonf et Vnconf et Voonfr et Vasl et Vasix (Concatenacgdo das véarias malhas numa Unica variavel

et Vestribl et Vestrib2; por facilidade de tratamento)

*

* Superficie de Apoio

*kk

P1= 0.65 0. -0.6; =  Sapoio = Superficie horizontal inferior da sapata,
P2 = 0.65 -0.65 -0.6; .
P3=-0.65 0. -0.6: para bloguear o deslocamento vertical.

P4=-065-0.65-06 = Lxapoio= Aresta horizontal da sapata na direcgéo

001 Sapoio = Vsap2 poin 'PLAN' P1 P2 P3 OY, para bloguear os deslocamentos em OX.
' ' * . . . ~

Lxapoio= Vsap2 poin ‘DROIT p3 pé Lyapoio= Aresta horizontal da sapata na direccao

0.01; OX, para bloquear os deslocamentos em QY.
Lyapoio= Vsap?2 poin 'DROIT' p2 p4

0.01; =  Syapoio= Superficie vertical dos varios modelos
Syapoio= Vtot poin 'PLAN' P00 P1 P3 situada no plano de simetria, para bloquear

0.01; deslocamentos na direcc¢ado perpendicular
ELIM 0.001 (Vtopo et Vsapl et Vsap2 (Compatibilizacdo das malhas por eliminacdo de nés

et VVconf et Vnconf et Vconfr et Vasl et

Vaslx et Vestribl et Vestrib2): coincidentes”, a menos uma distancia de 0.001m)

ATRIBUICAO DE LEIS CONSTITUTIVAS :

A segunda parte da elaboracdo de um modelo nhuméeste tipo consiste na definicdo das leis
constitutivas associadas a cada tipo de matenmh ekstratégia possivel para este passo € apresentad
no sub-capitulo 4.2.1 da presente tese. Sendo disewssao dos valores e parametros envolvidos ja
foi abordada no mesmo, este anexo pretende aparsisana forma de proceder em CAST3M.

A.ix
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Caracteristicas do betao:

* Betdo - elastico
*kk

Poisson = 0.2;
Rho = 2400.;
ETopo = 12.E9;
EFund = 12.E9;
E_Plw = 12.E9;

MoTopo = MODE Vtopo MECANIQUE
ELASTIQUE CUB8 'CONS' 'topo';

MaTopo = MATE MoTopo 'YOUN' ETopo
'NU' Poisson 'RHO' Rho;

MoFund = MODE Vsapl MECANIQUE
ELASTIQUE CUB8 'CONS' 'fund’;

MaFund = MATE MoFund "YOUN' EFund
'NU' Poisson 'RHO' Rho;

MoPlw = MODE Vsap2 MECANIQUE
ELASTIQUE CUB8 'CONS' ‘fund';

MaPIlw = MATE MoPIlw "YOUN' E_Plw '‘NU'

Poisson 'RHO' Rho;

* Modelo de Dano

*k%k

hlenl = 0.0224;
hlen2 = 0.0256;
hlen3 = 0.0304;
hlen4 = 0.0294;
hlen5 = 0.0348;
hlenrl = 0.0178;
hlenr2 = 0.0204;
hlenr3 = 0.0241;
hlenr4 = 0.0233;
hlenr5 = 0.0276;

* Betdo ndo confinado

*k%

youn = 20.e9;
rho = 2400
nu = 0.2;
Gval = 300.;
ftul = 1.2e6;
redc= 0
fc01 = -24.5€6;
rnas= 1.2;

extu =-0.05; fcul =-28.5€6;
extp =-0.0036; strp = -21.13e6;
extl =-0.0015; strl = -26.5€e6;
ext2 =-0.0027; str2 = -27.5e6;
ncri= 1;

(Caracteristicas do betdo de comportamento linear
elastico)

A definicdo dos modelos é feita em dois passos:

= O primeiro consiste na atribuicdo do tipo de
formulacdo que o calculo vai considerar (neste
caso especifico, MECANIQUE ELASTIQUE
corresponde ao comportamento linear elastico).

®= O segundo consiste na elabora¢do de um campo de
materiais com o0s valores necessarios para
realizacdo do célculo segundo a formulagéo
anteriormente atribuida.

(Este input é necesséario para definicdo dos varios
comprimentos efectivos das malhas em uso, de acordo
com (3.8))

Apenas se apresenta a atribui¢céo de lei consttativn
modelo de Dano para o volume nao confinado. Para os
restantes casos, as instrucdes sdo as mesmas com
substituicdo dos valores apresentados por outros
adequados as leis de betdo confinado ou refor¢ado.
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MoNcfl = mode Vnconfl MECANIQUE

ELASTIQUE ISOTROPE ENDOMMAGEMENT DAMAGE_TC

'CONS' 'nconfl’;

MaNcfl = mate MoNcfl 'YOUN' youn 'NU
‘nu 'RHO 'rho 'HLEN' hlenl 'GVAL'
Gval 'FTUL' ftul 'REDC' redc 'FC01'
fc01 'RT45' rt45 'FCUL' fcul 'STRU'
extu 'EXTP'extp 'STRP' strp 'EXT1'
extl 'STR1'strl 'EXT2'ext2 'STR2'
str2 'NCRI' ncri;

Caracteristicas das armaduras:

* Armadura longitudinal

Kk

syoun =200e9; snu =0.30;
sstsy =560e6; sepsu = 0.35;
sstsu = 670e6; sepsh =0.0022;
sfald =4.0; sa6fa =620.0;
scfac =0.5; safac =0.006;
srofa =20.0; sbfac =3.72e-3;
salfa = 18.5; sa2fa =0.15;
salpy =1.0; salpz =1.0;
srho =7850,;

*fi 8

SecAsl = .503e-4;

MoAsl|1=mode VAsI MECANIQUE ELASTIQUE
PLASTIQUE ACIER_UNI barr 'CONS' ‘asl';

MaAsll=mate MoAslI1 'YOUN' syoun 'NU'
snu 'STSY' sstsy 'EPSU' sepsu 'STSU' sstsu
'EPSH' sepsh 'FALD' sfald 'A6FA' sa6fa
'CFAC' scfac 'AFAC' safac 'ROFA' srofa
'‘BFAC' sbfac 'A1FA' salfa 'A2FA' sa2fa
'RHO' srho 'SECT' SecAsl;

* Betdo ndo-confinado

*kk

MoNcf= MoNcfl et MoNcf2 et MoNcf3 et
MoNCcf5;

MaNcf= MaNcfl et MaNcf2 et MaNcf3 et
MaNcf5;

* Betdo confinado

*kk

MoCf= MoCf4;
MaCf= MaCf4;

* Betdo confinado

Kk

MoCfr = MoCfrl et MoCfr2 et MoCfr3 et
MoCfr4 et MoCfr5;

MacCfr = MaCfrl et MaCfr2 et MaCfr3 et
MacCfr4 et MaCfr5;

* Armaduras longitudinais

Kk

MoAsI| = MoAsI1 et MoAsI2;
MaAsl| = MaAsl1 et MaAsI2;

Salienta-se, novamente, que a definicdo dos modelos
feita por partes (no caso, para invocar a formolai@
modelo de dano a instru¢do a fornecer ao programa
corresponde aMECANIQUE ELASTIQUE ISOTROPE
ENDOMMAGEMENAMAGE_TC

A sub-instrugdo ‘CONS’  ‘nconfl’ atribui  uma
denominagdo interna a parte do modelo inerente Bama
Vnconfl , de nomenconfl , a qual podera, posteriormente,

ser invocada pela referida nomenclatura.

De forma analoga ao efectuado para o betéo, aighdin
dos modelos de armadura é, também, feita em dses fa
(a formulacdoACIER_UNI corresponde ao modelo de
Menegotto - Pinto descrito no sub-capitulo 3.1.3).

Apenas se apresenta a constituicdo do modelo
correspondente as armaduras longitudinais de area
inteira, pelo que as restantes necessitariam desout
valores devidamente calibrados e da atribuicioadest
formulacé@o as malhas correspondentes.

(Novamente, por facilidade de tratamento, efectua-s
concatenagdo dos varios modelos e guarda-se numa
Unica variavel)

Axi
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* Armaduras trasversais
*kk

MoAst = MoAst1 et MoAst2;
MaAst = MaAstl et MaAst2;

* Modelo total

*k%

ModTot = MoTopo et MoFund et MoNcf et
MoCf et MoCfr et MoAsl et MoAst1 et MoAst2
et MoPlw;

MatTot = MaTopo et MaFund et MaNcf et
MaCf et MaCfr et MaAsl et MaAst1 et MaAst2
et MaPlw;

Definidas as varias zonas do modelo de calculergatse que a particularizacdo do mesmo pode ser
tdo pormenorizada quanto se queira, bastando gswague as malhas tenham sido definidas com a
mesma pormenorizagcéo e guardadas em variaveisrda tmncordante. Assim, é possivel atribuir leis
constitutivas e, até, formulacdes diferentes aatambnas da malha de elementos finitos quanto as
divisdes constituintes da mesma o permitirem. Naiga, isto significa que a secc¢éo de betdo de um
pilar pode ser definida com apenas uma formulagdsogiada a uma determinada lei constitutiva),
como com quantas formula¢des eventualmente difesefassociadas a leis constitutivas também
distintas) se pretendesse, caso houvesse intezasdazé-lo, desde que a secgdo inicial estivesse
dividida no mesmo numero de partes.

DEFINICAO DAS CONDICOES FRONTEIRA :

Condic¢des fronteira:

* Condi¢bes de fronteira

*k%k

Pux = VTOPO poin 'PROC' P0O; 5 )
PAPLIC = BLOQ 'UX' Pux; (Tal como ja referido)
BASE =BLOQ 'UZ' Sapoio;

ApSimpX= BLOQ 'UX' Ixapoio;

ApSimpY= BLOQ 'UY" lyapoio;

ApSupY = BLOQ 'UY" Syapoio;

DEFINICAO DAS LEIS DE CARREGAMENTO :

Deslocamento no topo:

* Deslocamentos em cm

*kk

_07O_dest1=prog 0.015-01503-0.307 A variavel destl guarda uma lista dos valores de
Ydest22:dest1; deslocamento maximo atingidos no ensaio real,
pas2=0.025; xx1=extr dest2 1; conforme disposto no quadro 5. Estas instrucdes

destl=prog xx1;
permitem a atribuicdo do passo de calculo (variavel

repe labl (-1+(dime dest2));
xx2=extr dest2 (1+&labl);
pasl=(sign (xx2-xx1))*pas2; com esse espagamento.
destl=destl et (prog (xx1+pasl)

'PAS' pasl xx2);

XX1=XX2;

pas2) e efectuar a divisdo da lista anterior para ealor
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fin labl;
dd1=1.d-2;
destl=destl*dd1;

dest = destl;

xxxx=prog 0 pas 1 (-1+(dime dest));
edest=evol manu xxxx dest;

xxx = prog 0 pas 2 (-1+(dime dest));

* Aplicagdo de deslocamento no topo

*kk

fdest=depi PAPLIC 1. ;

cdest=char 'DIMP' edest fdest;

Esforco Axial:

* Aplicagdo de carga vertical

*kk

forcz = prog 1 pas .0 npas
(dime(xxxx) - 1);

evfoz = evol manu xxxx forcz;

fforz = forc 'FZ'-125.e3 Pux;

chafz = char meca fforz evfoz;

*

RESOLUCAO DO PROBLEMA NAO -LINEAR:

(Construcéo da lei de evolugdo do carregamento tempo
— deslocamento, guardada na vari@delst . A variavel

Xxx Cria-se para permitir a gravagao de dados apenas e
cada dois steps, para aliviar um pouco o peso dos
ficheiros de resultados criados.)

A primeira instrucdo define a condi¢do fronteira
PAPLIC anteriormente definida como sendo uma acg¢éo
de deslocamento imposto e ndo um bloqueio da dicecg
OX. A segunda constr6i o0 carregamento do
deslocamento no topo com base na lei de evolugéds at
descrita.

A definicho do esforco axial constante implica a
aplicacdo de uma carga constante em OZ de valor 125
kN (metade do pilar) no ponto central do maci¢o do
topo. Alternativamente, a carga podera também ser
aplicada de forma distribuida por toda a superfitme
topo, substituindoPux pela superficie do topo e
distribuindo o valor125.e3 na mesma.

Com as condicdes de carregamento preparadas, olanodeérico redne toda a informacao
necesséria ao célculo iterativo. Nesse contextesalugdo do anterior consiste numa integracdo no
dominio do tempo, para a qual € necessario organizaferida informacédo numa tabela onde o
procedimento de calculo consiga identificar os elaims que necessita.

Tabela de dados:

* Resolugdo

*kk

tabl = table ;

repe btab1 (dime xxxx);

tabl.'"BLOCAGES_MECANIQUES' = PAPLIC

et BASE et ApSimpx et ApSimpY et ApSupY;
tabl.'MODELE' = ModTot;
tabl."CARACTERISTIQUES' = MatTot;
tabl."CHARGEMENT' = cdest et chafz;
tabl. TEMPS_CALCULES' =xxxx;
tabl. TEMPS_SAUVES' =xxx;
tabl."MOVA' = 'RIEN";

A tabela contém varios indices, correspondentefpao
de informagdo que o procedimento de célculo requer.
Dessa forma:

. ‘BLOCAGES_MECANIQUES' — Condig8es
fronteira.

= 'MODELE' — Modelo total.

. 'CARACTERISTIQUES' - Matriz total de

caracteristicas dos materiais e modelos.
= 'CHARGEMENT'- Carregamentos.
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tabl.'MAXSOUSPAS' = 120; . , . .
tab1.'PRECISION' = 3.0e-4: TEMPS_CALCULES' — Lista de instantes em

pasapas tabl; que se efectua o calculo.

= 'TEMPS_SAUVES' — Lista de instantes cujos
resultados se grava no ficheiro de resultados.

= 'MAXSOUSPAS' — NUmero méaximo de
divisbes a efectuar para atingir convergéncia
no célculo iterativo.

= 'PRECISION' - Tolerancia para atingir a
convergéncia no calculo iterativo.

O procedimento de célcumsapas demora bastante a acabar, como ja anteriormefetede Nao
obstante essa particularidade, quando isso acoatedermacéo resultante é gravada também ela na
mesma tabela, cujos indices respectivos podem @esulkados na bibliografia respectiva. A
exploracdo da mesma, para 0s varios indices eniastade calculo guardados, permite retirar
informacéo tao detalhada quanto seja pretendido.

A. xiv
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B

CALIBRACAO DE CURVAS DE BETAO COM
O MODELO DE DANO CONTINUO EM
CAST3M

Tal como exposto nos capitulos trés e quatro, ampde adoptar uma determinada curva constitutiva
para o betdo em detrimento de outra, passa, medisidamente, por um conhecimento prévio e algo
intuitivo até, da forma que a mesma deve apresemdacaso em questdo. Com efeito, dada a
formulacdo propria inerente ao modelo de dano woatiusado, baseado no conceito de tenséo
efectiva e nas variaveis de dano independentesntmoto que o utilizador tem sobre a forma das
referidas curvas esté algo limitado pelos parareetoomesmo. Por esse motivo e como consequéncia
directa das leis de evolugdo contempladas na ingsleagdo do modelo de dano em CAST3M (as
mesmas das expressdes (3.6) e (3.9)), a calibdedmrvas de betdo com o modelo de dano em
correspondéncia com os valores e aspecto que sengiae(e falando essencialmente do caso do
comportamento em compressdo) ndo é clara. Issdemeoporque os parametros de definicdo das
mesmas influenciam, cada um, varios aspectos daassule modo que nao é facil controla-los de
forma univoca, possibilitando uma relagdo de causansequéncia gerida através do modelo de dano,
entre um conjunto de valores objectivo (tensOgsicte extensdes Ultimas, etc...) e os pardmetros que
€ necessario calibrar para os atingir. Uma possblatdo para este problema passaria por um ajuste
dos mesmos por optimizacdo, eliminando assim, dedoanalitica, a variabilidade de solucdes
causada pela influéncia partilhada pelos primefrsiefinicdo das curvas constitutivas. A solucao
adoptada no contexto deste trabalho passa, notengem um processo iterativo de determinacéo da
curva alvo por ajuste incremental dos véarios par@senvolvidos e comparagdo com os referidos
valores objectivo. Por outro lado, dado que isseesdica, como ja referido, especificamente para a
leis de evolucdo contempladas na implementacdo ASITEM, outra solucdo seria a adopcao (e
consequente implementagéo) de outras leis quenalgsem essa dificuldade (por exemplo ramo linear
pés-pico em compressdo, como foi efectuado por-Rfilaca (2001)). No contexto exposto, no
entanto, o presente anexo pretende apresentarhas Ijerais com que os parametros influenciam a
evolucdo das leis constitutivas ja implementadasfailma a permitir o estabelecimento de uma
estratégia adequada de obtencdo das curvas aNoAST3M, dado que sem esse conhecimento o
processo iterativo pode, facilmente, tornar-sedvastmoroso.

A estratégia principal para o fim em causa, pastagnstrucdo de um modelo numérico simples, de
um unico elemento cubico CUB8 de volume unitarmmaleslocamentos bloqueados numa das suas
faces e um carregamento de deslocamentos impastiaE® oposta. A direcgdo do carregamento é a
mesma do eixo definido pelos centros das duasidefefaces quadradas, enquanto que o sentido do
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mesmo é dado pelo sinal das leis de evolugcdo dslscdenentos (valores positivos significa traccao
do elemento enquanto que negativos significa cossfm, definindo-se essas de forma equivalente a
exposta no anexo A, com passo de integragdo ahaseolalor maximo da ordem da extensé&o ultima
gue se pretenda avaliar.

A atribuicdo das caracteristicas ao betdo € fgiarér dos parametros ja apresentados no cagitalo
depende, como ja referido, da forma que se pretgpdea curva final apresente. Recorde-se,
novamente, o quadro 4.4:

Quadro 4.4 — Variaveis de definicdo do betdo no modelo de dano em CAST3M

Parédmetro Descri¢ao
‘YOUN’ Modulo de Elasticidade
‘NU’ Coeficiente de Poisson
‘RHO’ Densidade do bet&o
‘HLEN’ Comprimento efectivo dos elementos finitos, I
‘GVAL’ Energia de fractura do betao
‘FTUL’ Tensdo maxima de tracgédo
‘FCO1’ Tensé&o limite de elasticidade
‘FCUT’ Tensdo maxima de compressao
‘STRU’ Extensdao maxima de compresséo
‘EXTP’ Extensao de referéncia para plasticidade
‘STRP’ Tenséo de referéncia para plasticidade
‘EXTL Extenséo de ponto de calibragéo 1
‘STRY’ Tenséo de ponto de calibracdo 1 Associados aos
parédmetros A" e B, de
‘EXT2’ Extenséo de ponto de calibragéo 2 acordo com (3.9)
‘STR2’ Tenséao de ponto de calibracéo 2

Sendo que, para 0 comportamento em traccdo, @amaena determinagcdo da mesma se prende,
unicamente, com a forma como a energia de frap®maite um decaimento pds-pico mais suave ou
mais vincado, no caso da compressao o processdésécamplexo. A figura B.1 procura ilustrar, de
uma forma genérica e certamente incompleta, ofgigdo de alguns dos parametros necessarios a
calibracdo do modelo de dano em correspondéncia oom curva também genérica de
comportamento do betdo em compressao.
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Figura B.1 — Significado genérico dos parametros de definicdo do modelo de dano em CAST3M

Numa andlise da figura B.1 sobressai o facto dengportamento em trac¢éo do betdo necessitar de
muito menos parametros do que o comportamento spmnelente, em compressao. Com efeito, a
definicdo da curva de trac¢do tem uma calibrag&itormiuitiva. Depende do médulo de elasticidade
do betdo e da tensdo méxima de traccdo (ambosrasgteos determindveis experimentalmente),
sendo que o decaimento depende do valor de GVAlct@do pelo comprimento efectivo da malha de
elementos finitos definida de forma concordante).

De acordo com a estratégia descrita, atribuinda@aocegamento do elemento CUB8 uma lei de
evolucdo em traccdo (sinal positivo) de valor maxiigual & extensdo Ultima que se pretende, a
resolucdo do problema néo-linear permite obteltagdie entre o nivel de tensdo registado no elemento
finito e os deslocamentos impostos. Por outrasvpada a resposta dada pelo célculo numérico
corresponde exactamente a lei de comportamentenglida. Admitindo, a titulo de exemplo, um caso
genérico em que as curvas constitutivas do betdtwate caracteristicas idénticas as do betdo dos
pilares estudados nesta tese (tensdo de traccdmande 1,2 MPa e modulo de elasticidade de 20
GPa), as curvas em traccdo do betdo para enemifiaaiura do betdo de 100, 300 e 500°Jan
respostas obtidas estdo sintetisadas na figura B.2.
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Comportamento em tracg&o
GVAL=500- - - :GVAL=300 GVAL=100

1,50

1,30

1,10

0,90

0,70

Tensé&o (MPa)

0,50

0,30

0,10

-0,10
-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Extenséo

Figura B.2 — Curvas de comportamento em traccao para diferentes energias de fractura.

Como serd, provavelmente, perceptivel ao anali$iguea B.2, o processo iterativo de calibragédo da
curva de comportamento em traccéo fica concluidgpeatos passos, uma vez que apenas se faz
variar o parametro GVAL.

No caso da compresséo, contudo, existem variosneards que influenciam o comportamento néo-
linear, correspondentes aos quatro pontos repesk®nina figura B.1: 0, A, B e P. Desses pontos,
apenas o ponto 0 ndo é definido de forma complet@mmanual. Esse representa a fronteira entre
comportamento linear elastico e ndo-linear e, démsaa, é calculado através do conhecimento de
FCO1 (tensdo limite de elasticidade) e de YOUN (mddle elasticidade). Todos os outros séo
introduzidos através do par de coordenadas tensBormacado que os definem. Por outro lado, a
forma da curva do betdo em compressdo dependeciedsemte dos pontos 0, A e B (o ponto P é
usado para calibrar a plasticidade do betdo, dantlo as descargas/recargas através de linhas com
declive proporcional ao da linha definida por B e {fcul)).

Assim, estabelece-se que a curva comportamentguestdo € dada por um ramo recto até ao limite
de elasticidade, assumindo essa, posteriormerntenfiguracdo néo-linear dada pelo ajuste de uma
pardbola aos trés pontos que a definem, 0, A ad®. lepresenta um total de cinco parametros que
podem influenciar a forma da curva, pelo que € ss&u®, antes de se iniciar o processo iterativo,

ponderar sobre a estratégia mais adequada pagir aircurva pretendida, conhecida a variagcéo

provocada por cada um dos parametros de configuda@nodelo de dano em CAST3M. Considere-

se novamente, para analise do referido e a titelex@mplo, um caso genérico em que as curvas
objectivo (deste ponto em diante representadaslipbka azul) tenham caracteristicas idénticas as do
betdo dos pilares estudados nesta tese.

PonTO O (PARAMETRA-CO1)

Correspondendo ao ponto inicial da parabola, aiénftia deste parametro nota-se essencialmente
quando se quer que o valor de pico da compress@cagoara deformacgdes proximas da extensdo a
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qual ocorre o limite de elasticidade. Nado tendodaj sido objecto de discusséo, refira-se que a
implementacdo do modelo de dano, com as leis deigdm descritas, em CAST3M incorpora uma
forma de “truncagem” das curvas para garantir qudependentemente do conjunto de parametros
inicialmente introduzidos (Figura B.3, curva FCQlI2MPa), esse consegue definir o comportamento
material.

Comportamento em compresséo

——FC01=-24MPa - - - .FC01=-12MPa_2 FC01=-12MPa
-35,00

-30,00 8

-25,00

-20,00

-15,00

Tensé&o (MP«

-10,00

-5,00

0,00

0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008
Extensao

Figura B.3 — Curvas de comportamento em compressao para diferentes FCO1.

Como é exposto na figura B.3, ha duas formas d®wwar este problema. Uma passa pela subida do
limite de elasticidade (curva FCO1 = -24 MPa), ema que a outra corresponde a aumentar o valor

de extensdo a qual se da o pico de tenséo (cu®a £C12 MPa_2) que, naturalmente, pode ndo ser

compativel com os niveis de deformagéo que sengetgue o betdo tenha, uma vez que este aumento
na extensao de pico se traduz, necessariamentehat@mmais ductil.

PONTO A (PARAMETROSTRIEEXT1)

Tal como mostra a figura B.1, a escolha do ponteaai, normalmente, sobre um ponto anterior ao
pico da curva. Para o caso da curva de betdo miimado definida no capitulo 4, (correspondente a
curva objectivo no ambito deste anexo B, tal comtréormente referido) cuja tensdo maxima de
compressao é de 28,5 MPa, o par de valores quetedza o ponto A é:

= STR1=-26,5MPa
= EXT1=-0,0015

Dessa forma, analisando, em primeiro lugar, a énftin do valor da tensdo do ponto em causa,
apresenta-se o grafico da figura B.4
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Comportamento em compresséo
STR1=-26.5MPa- - - .STR1=-27.5MPa STR1=-25.5MPa

-35,00

-30,00

-25,00

-20,00

-15,00

Tensédo (MP«

-10,00

-5,00

0,00

0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008
Extensédo

Figura B.4 — Curvas de comportamento em compressao para diferentes STR1.
A figura B.4 esclarece que variando o valor daderdo ponto A, a forma da curva também varia

consideravelmente. Essa provoca um aumento daoteesgico e diminuicdo de ductilidade da curva
(em termos relativos, para STR1 > STR2), e o efieiterso quando se diminui 0 mesmo parametro.

Comportamento em compress&o
EXT1=-0.0015 - - - .EXT1=-0.00145 EXT1=-0.00155

-35,00

-30,00 1 .-.___yPonto B

-25,00 g /
-20,00 .

-15,00 8

Tensédo (MPa

-10,00 b

-5,00 1/

0,00

0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0006 -0,007 -0,008
Extensao

Figura B.5 — Curvas de comportamento em compresséo para diferentes EXT1.
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Tal como verificado para a variacdo da tensdo aopd, a diminuicdo da extensdo correspondente
provoca um aumento da tensdo maxima atingida edimiauicdo da ductilidade exibida pela curva,
registando-se o inverso quando se aumenta a r@fxténsao.

PONTO B (PARAMETROSTRZ2E EXT2)

Partindo da situacédo de referéncia, correspondentesma curva de betéo néo confinado, os valores
que caracterizam o ponto B s&o:

= STR2=-27,5MPa
= EXT2=-0.0027

Comportamento em compress&o
——STR2=-27.5MPa - - - .STR2=-26.5MPa STR2=-28.5MPa

-35,00

-30,00 b

-25,00

-20,00

-15,00

Tensédo (MPa

-10,00

-5,00

0,00

0,001 0,000 -0001 -0002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008
Extensdo

Comportamento em compress&o

——— EXT2=-0.0027 = = = EXT2=-0.0024 EXT2=-0.0030
-35,00

-30,00 :

-25,00

-20,00

-15,00

Tenséo (MPh

-10,00

-5,00

0,00

0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008
Extensao

Figura B.6 Curvas de comportamento em compressao para diferentes STR2 (em cima) e EXT2 (em baixo).
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Como fica comprovado pelas curvas da figura B.Gflaéncia do ponto B nas mesmas €
muito mais directa. Sendo o ultimo ponto que o rfedsa para definir o comportamento
ndo-linear do betdo, as alterac6es no mesmo sdwnalomodadas pelo ajuste da parabola,
verificando-se que um aumento das suas coordecadasponde a um aumento da tenséo de
pico e da ductilidade da curva, verificando-seweligo quando essas sao diminuidas.

PoNTO P (PARAMETROSTRPE EXTP)

O ponto P ndo é directamente usado para configaranvolvente monoténica do
comportamento a compressado. A sua influéncia preadessencialmente, com as descargas
e recargas a que os elementos séo sujeitos, bemaoigidez com que se processam. Dessa
forma, a figura B.7 ilustra a variacdo das cunassadas pelas alteracdes do ponto P.

Comportamento em compressao
STRP=-2IMPa - - - -STRP=-18MPa STRP=-24MPa

-35,00

-30,00 1
-25,00 . /
-20,00 1

-15,00 8

Tensao (MP:

-10,00 8

-5,00 4/

0,00 ]

0,001 0,000 -0001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0006 -0,007 -0,008
Extensao

Comportamento em compresséo
EXTP=-0.0036 - - - \EXTP=-0.002 EXTP=-0.005

-35,00

-30,00 B

-25,00

-20,00

-15,00

Tensao (MP:

-10,00

-5,00

0,00

0,001 0,000 -0001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008
Extensao

Figura B.7 Curvas de comportamento em compressao para diferentes STRP (em cima) e EXTP (em baixo).
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Resta, ainda, salientar que o efeito de “truncageestrito a proposito do parametro FCO1
também é influenciado pelo ponto P escolhido. Eives observar que o declive da linha de
compatibilizacdo entre o ramo linear e o nao-lineaafectado pelo anterior, pelo que se
poderia ponderar a eliminacdo do referido efeitm cona adequada calibracdo do ponto P.
No entanto, € necessario ter em conta que esse ipdlaencia a rigidez de descarga/recarga,
pelo que essa estratégia ndo é aconselhavel. Redarse, assim, que a ordenada do ponto P
(STRP) tenha valores da ordem de 75% do valor n@axiatensdo em compressao, sendo o
valor da extenséo calibrado de forma a P pertencarva definida.

Recapitulando, a estratégia de calibracdo do caarpento do betdo em compressdo com o
modelo de dano em CAST3M consiste no seguinte psoce

» Definicdo inicial do ramo linear (moédulo de elastarle e, no caso da compressao,
limite de elasticidade, YOUN e FCO01, respectivaragnt

Comportamento em tracgao:

= Conhecido o valor da tensdo maxima de traccao (F,Tellbmete-se o elemento
CUBS8 de volume unitario a um carregamento positiggistando-se os resultados
para varios valores de GVAL.

» Adopta-se aquele que conferir & curva a configarag@ ramo de'softening”
mais adequada.

Comportamento em compressao:

» Conhecido o valor da tensdo maxima de compressadi}; escolhem-se os trés
pontos A, B e P, tentando observar a uma configioragpotética tal como
ilustrado na figura B.1.

» Submete-se 0 elemento CUB8 de volume unitario acamegamento negativo,
registando-se 0s resultados. Se o resultado n&6izat iniciar processo iterativo.

» [Processo iterativo, de ajuste incremental dosrpen@s definidores de A e B, de
acordo com as consideragOes efectuadas anteri@merdgisto dos resultados.
Repetir até esses serem satisfatorios.]

= Ajuste do ponto P, de forma iterativa, se necessari

Exposta a sequéncia recomendada para calibramassale comportamento do betdo, com o
modelo de dano em CAST3M, importa, por outro laddientar que a configuracao da figura
B.1 a que a mesma se reporta tem de ser confirmddadualmente para cada conjunto de
valores usados nas iteracfes. Refira-se que isaplisa, nomeadamente, no caso dos pontos
A e B, sendo que o primeiro nem sempre se situesalt pico, bem como o segundo também
nem sempre se localiza apds. Dependendo dos pav&reet causa, podem ocorrer situacdes
em que os dois se encontram no mesmo ramo asceraedescendente da curva, uma vez
que os valores STR1, EXT1, STR2 e EXT2 néo a vamuh configuracdo apresentada em
B.1. Esta foi apresentada porque se entende gudoéma mais adequada de conseguir
garantir uma estratégia logica na definicdo daadercompressao com o modelo de dano em
CAST3M, sendo importante referir que o acerto dadlpela em CAST3M ndo esta
dependente da mesma.
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