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RESUMO

Com a evolugdo dos recursos computacionais € o desenvolvimento dos modelos
constitutivos disponiveis na avaliagdo do comportamento estrutural de elementos de
betdo armado, é comum recorrer-se cada vez mais a modelos numéricos que consideram
a nado-linearidade fisica e geométrica. As simulagdes numéricas obtidas com recurso a
este tipo de modelos computacionais permitem obter um historial completo do
comportamento estrutural, desde o inicio da aplicacdo do carregamento, até ao colapso

total da estrutura.

Contudo, verifica-se que em zonas de descontinuidade geométrica em estruturas de
betdo armado, a evolu¢do do padriao de fendilhacdo € um fenémeno relativamente

complexo, cuja simulagdo numérica representa um desafio considerdvel.

O objectivo deste trabalho € o de verificar a aplicabilidade do Método dos Elementos
Aplicados no estudo do desenvolvimento do padrdo de fendilhacao em paredes de betdao
armado, solicitadas por um carregamento monoténico. Foi analisado um conjunto de
dez paredes, todas com uma abertura que provoca uma zona de descontinuidade
geométrica e, consequentemente, um padrdo de fendilhacdo mais complexo. Cada
parede tem uma pormenorizacdo de armadura diferente, permitindo verificar a

fiabilidade do modelo computacional.

Os resultados numéricos foram comparados com ensaios experimentais realizados por
Bounassar Filho [8], permitindo tirar conclusdes sobre as vantagens e as limitacdes
deste método, quando aplicado ao estudo de estruturas de betdo armado solicitadas por

cargas monotdnicas.

Palavras-chave:

Andlise ndo-linear; Fendilhacao; Método dos Elementos Aplicados; Betao Armado.
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ABSTRACT

Nowadays, with the continuous evolution of the numerical methods and the available
constitutive models, it is more and more common practice to use complex physical and
geometrical non-linear numerical analysis to estimate the structural behavior of
reinforced concrete elements. The associated numerical simulations may yield the
complete time history of the structural behavior, from the first moment the load is

applied until the total collapse of the structure.

However, one note that, in geometrical discontinuous zones in reinforced concrete
elements, the evolution of the cracking pattern is a relatively complex phenomena and

its numerical simulation is considerably challenging.

The objective of the present dissertation is to check the applicability of the Applied
Element Method in simulating the crack pattern development in reinforced concrete
walls subjected to monotonic loading. A series of ten walls were analyzed, all
presenting an opening that guarantee a geometrical discontinuity zone and,
consequently, a more complex cracking pattern. Each wall has a different reinforcement

solution, allowing to verify the reliability of the computational model.

The numerical estimates were compared with the results of experimental testing
presented by Bounassar Filho [8]. This comparison allows to conclude on the
advantages and the limitations of the Applied Element Method when used to estimate

the behavior of reinforced concrete elements subjected to monotonic loading.

Keywords:
Non-linear analysis, Cracking, Applied Element Method, Reinforced Concrete.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A fendilhacdo em estruturas de betdo armado é um fenémeno altamente ndo-linear. O
facto de ndo existirem solugdes analiticas para estimar o aparecimento, o
desenvolvimento e a propagacdo das fendas, levam a que a investigacdo sobre este

tema, que ja data de vdrias décadas, é ainda hoje actual.

Este fendmeno pode ocorrer antes ou apds o endurecimento do betdo [1]. Antes do
endurecimento do betdo, a fendilhacdo pode ocorrer por retrac¢@o pldstica nos primeiros
instantes apds a betonagem, apresentando uma orientagdo irregular, ou pode ocorrer por
assentamento plastico, devendo-se ao assentamento do betdo fresco que, se for
impedido pela existéncia de armaduras, pode originar fendilhagdo que marca, a

superficie, a posi¢ao das armaduras.

Ap6s o endurecimento, a fendilhacdo do betdo estd associada a acg¢des de cargas
aplicadas, a accdes de deformacdes impostas ou a accdes de corrosdo de armaduras.
Relativamente a fendilhacao devido a cargas aplicadas, este fendmeno estd associado as
tracgoes que se geram no betdo, em que ocorre fendilhacdo quando é excedida a
resisténcia a traccdo deste. Apresenta-se a Figura 1.1, onde se observam diferentes tipos

de fendilhacdo provocadas por diferentes tipos de esforcos.

o ‘-‘________iﬂﬁi_____,_/ ™ Tracgio
\ / . - ey } ]
: T P e - B =5

L,-

| et

Figura 1.1 — Fendilhacao provocada por esforcos de flexao e traccao [1]
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Observa-se que uma fenda de flexdo é aproximadamente perpendicular ao eixo da peca
de betdo. A fenda ndo atravessa toda a seccdo da peca, e a abertura da fenda vai
diminuindo da fibra extrema traccionada para o interior da peca. Quanto a uma peca
sujeita a esforgcos de tracc¢do, observa-se que a fendilha¢do gerada é perpendicular a
direc¢do de traccdo, atravessando toda a sec¢@o e nao havendo variagdo significativa da

abertura das fendas.

Quando uma peca de betdo estd sujeita a esforcos de corte, tal como € possivel ser
observado, na Figura 1.2, as fendas geradas ocorrem em um plano ndo perpendicular ao

eixo da peca. Também € possivel observar que, quando uma pega estd sujeita a esforcos

.

de tor¢do, as fendas associadas a este esforco t€m uma geometria tipo helicoidal.

Corte

Torgdo

)

Figura 1.2 — Fendilhacao provocada por esforcos de corte e por torc¢ao [1]

Como se observa na Figura 1.3, as fendas associadas a perda de aderéncia entre o betdo
e as armaduras t&ém uma orientacdo paralela as armaduras. Ja para accdes localizadas de
cargas elevadas, observa-se que as fendas t€ém uma orientacdo paralela a das cargas

aplicadas.

Aderdacsa Acgdes localizadas

LI

Figura 1.3 — Fendilhacao provocada por perda de aderéncia e accoes localizadas [1]
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A fendilhacdo associada a deformacdes impostas engloba ac¢des que podem gerar
esforcos auto-equilibrados, que nao sdo cargas. Estas ac¢des sdo a ac¢do da temperatura,
da fluéncia e da retrac¢cdo, que geram tensdes no betdo, que serdo maiores quanto maior
for o impedimento interior ou exterior a livre expansdo ou encurtamento dessas

deformagdes impostas.

Assim, o estudo deste fendmeno requer abordagens complexas. Uma solucdo possivel
de andlise passa pelo recurso a anélises ndo-lineares. E neste sentido que é apresentado
o Método dos Elementos Aplicados, um método numérico capaz de simular o
comportamento de estruturas desde a aplicacdo do carregamento até ao colapso total,
abrangendo fenémenos como o inicio e a propagacdo de fendas, cedéncia de armaduras,

e separacao e colisdo entre elementos.

1.2 Objectivos da dissertacao

A presente dissertacdo tem como principal objectivo analisar o comportamento de dez
paredes de betdo armado com uma abertura, através de um novo método numérico. Os
modelos numéricos apresentados nesta dissertagdo, baseados no método dos elementos
aplicados, permitirdo tirar ilacdes sobre a capacidade deste tipo de andlise, em simular

complexos padrdes de fendilhagdo.

Para a modelagao em Método dos Elementos Aplicados, € utilizado um programa de
calculo automatico, Extreme Loading for Structures [2]. Esta ferramenta permite definir

com precisdo as pormenorizacoes das paredes, apresentadas por Bounassar Filho [8].
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1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, que sdo resumidos em

seguida:

e Capitulo 1, Introducio. E abordado resumidamente o contetido da presente
dissertacdo.

e Capitulo 2, Estado de arte. E feita uma revisio de métodos numéricos
encontrados na literatura.

e (Capitulo 3, Método dos Elementos Aplicados. Apresenta-se o método implicito
no programa utilizado na modelacdo.

e (Capitulo 4, Caso de estudo. Sao apresentados os modelos experimentais que
serdo simulados em ELS, assim como € apresentada a calibracdo das leis
constitutivas dos materiais utilizados.

e Capitulo 5, Analise de resultados. Apresentam-se os resultados obtidos nas
simulacodes das paredes de betdo armado, que sdo devidamente discutidos.

e Capitulo 6, Conclusoes e trabalhos futuros. Referem-se as conclusdes principais
a retirar deste trabalho, assim como alguns trabalhos futuros a desenvolver.

e Anexos A, B e C. Apresentam-se respectivamente os padroes de fendilhagdo das
paredes simuladas, o cddigo para a obtencdo da RMS e da RMS Normalizada e

as pormenorizagdes das armaduras das paredes de betdo armado.
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CAPITULO 2

ESTADO DE ARTE

2.1 — Introducao

Os avancos tecnoldgicos evidenciados nas dltimas décadas, nomeadamente na poténcia
computacional, possibilitaram uma utilizacdo mais vasta de modelos numéricos. Assim,
a modelacdo numérica tornou-se numa ferramenta essencial na investigacdo realizada

hoje em dia no dominio da anélise estrutural.

A andlise de estruturas por meio numérico pode ser realizada segundo dois tipos de
métodos numéricos: continuos e discretos. Uma das principais diferencas entre estes
dois métodos € a capacidade dos métodos discretos conseguirem modelar o fendmeno
da fractura [5]. Neste capitulo, sdo apresentadas duas abordagens do MEF para o estudo
da fendilhacdo, tal como alguns métodos discretos encontrados na literatura, um método
numérico sem malha e um método combinado entre elementos finitos e elementos

discretos.

2.2 - Métodos numéricos continuos

De entre os métodos numéricos continuos, destaca-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Este € o método mais abordado na literatura, por ser uma ferramenta de elevada
fiabilidade e precisdo. Essencialmente, este método € baseado na discretizacdo do
dominio em um numero finito de subdominios, designados por elementos finitos [46].
Estes elementos estdo ligados entre si por nds, que compdem a malha de elementos
finitos. Para cada um dos elementos, sao definidas fun¢des simples, como polinémios,
que aproximam as varidveis do problema. A formulagdo do MEF requer a existéncia de
uma equacao diferencial, de maneira a substituir o integral sobre o dominio por um

somatério de integrais que compreendam os diversos subdominios. O processo de
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somatoério € designado por assemblagem. A equagdo diferencial baseia-se em principios
variacionais, tais como o principio dos trabalhos virtuais [46]. O estudo da fendilhacdo é
complexo através do MEF. Apresentam-se de seguida duas abordagens possiveis para o

estudo do fenémeno da fendilhagao através do MEF.

2.2.1 - Abordagem da fissuracao discreta

Esta abordagem por fissuras discretas [35] passa por criar uma fissura no modelo, como
uma entidade geométrica. Esta metodologia é implementada aumentando a dimensao da
fissura quando a for¢a nodal do n6 seguinte na ponta da fissura excede a resisténcia a
traccdao do material. Entdo, o n6 € dividido em dois, e a extremidade da fissura propaga-
se para o nd seguinte. O processo repete-se quando a resisténcia a traccdo no néd

seguinte € ultrapassada pela forca nodal. Apresenta-se na Figura 2.1 uma ilustra¢do do

procedimento acima referido.

—

Figura 2.1 — Modelacao da fendilhacao pela abordagem da fissuracao discreta [35]

Contudo, esta abordagem tem desvantagens, nomeadamente o facto das fissuras se
propagarem segundo os limites dos elementos. Segundo De Borst [12], seria necesséria
uma gera¢cdo automdtica da malha para manter a precisdo na propagacdo da fissura, o
que implicaria um grande esforco computacional. De referir que esta abordagem

também tem como limitagdo o facto de ser necessdria a localizac@o prévia das fissuras,
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assim como a sua direc¢io de propagacdo. Assim, esta abordagem acaba por ser

sobretudo vidvel quando a ocorréncia de fissuras € limitada.

2.2.2 - Abordagem da fissuracao distribuida

Esta abordagem, utilizando fissuras distribuidas [43], consiste em introduzir os efeitos
da fendilha¢do na relacdo tensdo-deformacdo e na rigidez do material, sem existir uma
representacdo grifica da mesma. Assim, esta abordagem abrange o comportamento
mecanico de fissuras, ndo alterando a configuracio da malha de elementos finitos.
Segundo Tagel-Din [43], esta abordagem oferece uma boa precisdo no cdlculo de

deslocamentos e cargas de rotura. Porém, este enumera algumas limitacdes:

e A modelacdo efectuada é complexa;

e O comportamento de fractura ndo pode ser acompanhado com precisao;

e Elementos especiais teriam de ser utilizados em zonas com elevada fissuragdo.
Tal procedimento requer a localizacdo e direccdo de propagacdo prévia a

analise;

2.3 - Métodos numéricos descontinuos

2.3.1 - Método dos Elementos Discretos

O Método dos Elementos Discretos (MED) foi desenvolvido em 1971 por Cundall [9].
Este método foi desenvolvido para analisar problemas relacionados com a Mecanica das
Rochas. No MED, os materiais sdo compostos por particulas discretas, cujas formas e
propriedades podem ser variadas. Para cada particula, é determinada uma posi¢do e
velocidade iniciais, de maneira a analisar as for¢as associadas a essa particula. Assim, as
diferentes particulas estdo sujeitas, nao sé a forcas exteriores aplicadas, mas também a

forcas internas, geradas pela interaccdo entre as particulas. Todas as forcas
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anteriormente citadas sdo somadas, determinando assim a forca resultante que actua em

cada particula.

O procedimento de cdlculo efectuado no MED alterna entre a aplicagdo da Segunda Lei
de Newton para as particulas, e de leis forca-deslocamento nos contactos [10]. A
Segunda Lei de Newton traduz o movimento de uma particula resultante das forcas que
actuem na mesma. As relagdes for¢a-deslocamento s@o utilizadas para obter as forcas de

contacto geradas por deslocamentos.

Em diversas aplicagdes deste método, o contacto entre elementos € simulado
essencialmente em contactos pontuais, em que a interac¢do entre elementos € efectuada
através de pontos de contacto localizados nos vértices dos elementos [20]. Observa-se
na Figura 2.2, a simplifica¢do adoptada neste método, que ao invés de ser efectuado o
contacto entre lados, adopta-se o contacto entre os pontos extremos dos lados (VL) ou o

contacto entre dois vértices (VV).

VL VvV VL

Figura 2.2 — Contactos pontuais entre elementos deformaveis planos [15]

No espago tridimensional, a mesma simplificacdo € adoptada, mantendo o critério do
contacto pontual, como estd ilustrado na Figura 2.3. Assim, o contacto pode dar-se entre

dois vértices (EE) ou entre um vértice e uma face de um elemento (VF).
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Figura 2.3 — Contacto entre elementos rigidos tridimensionais [19]

Lemos [18] salienta como vantagem da adop¢do destes tipos de contactos, a
simplicidade e generalizagdao na modelacdo, de maneira a poder simular diversos tipos

de interac¢des geométricas.

2.3.2 - Método de Analise de Deformacoes Descontinuas

O Método de Andlise de Deformagao Descontinua (MADD) foi criado por Shi [38] em
1988 para o estudo da Mecanica das Rochas. Contudo, este foi reformulado de maneira
a ser aplicado em estudos de meios descontinuos [30]. Este método resolve problemas
de tensdo-deformacdo de maneira semelhante ao MEF, derivados de principios
variacionais, tais como o principio dos trabalhos virtuais, mas contabiliza a interac¢ao
de elementos independentes ao longo de descontinuidades. O MADD ¢€ formulado a
partir do método dos deslocamentos, sendo as varidveis deste método os deslocamentos
nos elementos, ao contrario do MED, que tem como varidveis as forcas de interaccdo
entre elementos. No MADD, a relacdo entre elementos adjacentes € governada por

equacoes de contacto e contabiliza a friccao entre elementos.

Apresentam-se nas Figuras 2.4 e 2.5, os resultados gréficos de um estudo efectuado por

Bicanic [7], que realizou dois modelos de fractura em MADD para analisar o

9
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comportamento de uma viga de betdo apoiada em 4 pontos. Os modelos realizados

diferem no nimero de elementos que constituem a malha.

Figura 2.4 — Viga simulada através do MADD com 130 elementos [7]

Figura 2.5 — Viga simulada através do MADD com 455 elementos [7]

Observa-se nas Figuras 2.4 e 2.5, a configuracdo da malha de elementos a esquerda, e o
padrdo de fendilhacdo da viga simulada a direita. Nota-se que ao ser refinado o modelo,

a dimensao da fenda diminui.

Os resultados deste estudo foram apresentados em forma de grafico tensdo-deformacgao
e comparados com ensaios experimentais, em que o erro relativo entre a carga de rotura
do modelo mais refinado e a carga de rotura do ensaio experimental foi cerca de 8%, o

que acaba por ser um resultado final interessante.

2.3.3 - Método dos Elementos Discretos Modificado

O Método dos Elementos Discretos Modificado (MEDM) é uma extensao do MED,
apresentado por Meguro e Hakuno [22], com aplicacdo em materiais heterogéneos. Este
método é um método numérico de andlise discreta, onde € possivel simular um material
heterogéneo, tal como o betdo, recorrendo a particulas circulares e molas nao-lineares,
de maneira a estudar todo o processo de fractura, abrangendo o meio continuo e

descontinuo do material em causa.

10
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De acordo com Meguro e Hakuno [22], o MED convencional nao pode ser aplicado a
estruturas de betdo, pelo facto dos efeitos do ligante e dos granulos circundantes que
compdem o betdo ndo poderem ser contabilizados, sendo assim esta a principal

diferenca entre ambos os métodos.

oy il
.-?\
— Mola - Gramulos d

=~ Mola - Ligante
(a) Direccdo Normal (%) Direccio Tangencial

Figura 2.6 — Modelacao do betao no MEDM (adaptado de [22])

Observa-se que sdo tidos em consideracdo os materiais constituintes do betdo, sendo
assim criado um meio continuo. Para contabilizar o facto de o betdo ser um material
poroso, existem dois tipos de molas, em que sdo representadas as ligacdes efectuadas
pelos granulos (brita) e pelo ligante (cimento) respectivamente. No estado indeformado,
o sistema composto pelo material poroso € estdvel. Contudo, quando a este sistema &
aplicado um carregamento, observa-se movimento entre o0s elementos, e
consequentemente o aparecimento de fendas por forcas de traccdo ou de corte. Por
causa dessas fendas, o material poroso vai perder a sua resisténcia a trac¢do, e vai
resistir a deformacgdes por compressdo e por corte enquanto forcas de compressao
actuarem entre os elementos. Com base neste fendémeno, o processo de fractura das

molas representantes do ligante é dividido em 2 fases:

11
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- antes de haver fendilhacdo, as molas representantes do ligante resistem nao s
a deformacdes por compressdes, mas também a deformacdes por trac¢cdo e corte quando

forcas de compressao ou de traccao actuam sobre o sistema;

- ap6s fendilhagdo, o efeito das molas representantes do ligante € vidvel apenas
quando for¢as de compressao actuam nos elementos. As molas representantes do ligante
nao tém resisténcia a trac¢ao, resistindo apenas a deformagdes de compressao e de corte

enquanto forgas de compressdo actuem entre os elementos.

Quando as molas que ligam os elementos se rompem, passa-se para o dominio

descontinuo, sendo estas responsaveis pela ndo-linearidade do meio [22].

Esté representado, na Figura 2.7, o comportamento intrinseco neste método.

i

Meio Continio < —————— ————T">  Meio Discreto

Figura 2.7 — Comportamento do MEDM (adaptado de [22])

Observa-se na Figura 2.7 que neste método, o problema passa a ser estudado como um
meio discreto apOs a perda de capacidade das molas representantes do ligante. Assim, é
formado um novo campo de tensdes, tendo em conta a separacdo dos elementos assim

como o movimento destes, e o contacto entre eles.

A estrutura do método abrange uma passagem gradual do meio continuo para o meio
descontinuo gracas ao comportamento das molas. O esquema representado na Figura

2.8 traduz o processo de simulacdo adoptado no MEDM.

12
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| Dados de entrada |
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Figura 2.8 — Esquema do processo adoptado no MEDM (adaptado de [22])

2.4 — Método Sem Malha

2.4.1 - Método Sem Malha de Galerkin (MSMG)

O Método sem Malha de Galerkin foi apresentado por Belytschko et al [6] em 1994.
Este método foi desenvolvido para analisar a propagacao de fissuras, sem ser necessaria
a geracdo de uma malha de elementos [6]. A andlise € realizada em termos de um certo
nimero de nds e das superficies do modelo. Assim, é possivel desenvolver equacgdes a

partir de um certo nimero de nds e da descri¢do das superficies internas e externas do

13
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7z

modelo. A vantagem de utilizar este tipo de métodos € a de se poder modelar
arbitrariamente a propagacdo de fissuras sem geracdo de malha e o refinamento na

ponta das fissuras ser realizado de maneira simples.

Fleming [14] simulou um ensaio experimental realizado por Sumi [40], de maneira a
averiguar a propagacdo da fissuracdo, sabendo a localizagdo incial de fissuragdo.
Apresenta-se na Figura 2.9 o modelo experimental apresentado por Sumi, e na Figura

2.10, os resultados numéricos da simulacdo efectuada.

"}
Fissma 1 Regiio
Inicial ‘\ 75 UFF:;/ | S'n:uulad.al

L]

Figura 2.9 — Modelo experimental de Sumi (adaptado de [40])

Figura 2.10 — Propagacio da fissuracao simulada por Fleming [14]

Observa-se na Figura 2.10, o padrdo de fendilha¢do obtido apds modelacdo numérica
através do MSMG que, de acordo com o autor, € relativamente préximo do padrio de

fendilhacdo obtido experimentalmente.
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2.5 - Método numérico combinado

2.5.1 - Método combinado de elementos finitos e discretos (MCEFD)

Este método combina 0 MED com o MEF. Apresenta-se na Figura 2.11, o processo de

célculo adoptado no MCEFD.

Inicio

Dados de entrada

Configuracio inicial

Passo de tempo

X

MEF

MEF+MED

MED
i A

Reaccées

Actnalizacio

Figura 2.11 — Processo de calculo adoptado no MCEFD (adaptado de [30])

Observa-se no esquema apresentado na Figura 2.11, que a andlise através do MCEFD
comecga por ser feita como no MEF, em que os dominios sélidos sdo discretizados em
elementos finitos. No caso da fractura ou fragmentacdo dos dominios sélidos, os
dominios sdlidos representados por uma malha de elementos finitos sdo transformados

em um numero de dominios que interagem entre si, em que cada dominio €
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representado pela sua propria malha de elementos finitos. Este processo é geralmente
efectuado através de algoritmos de transicdo entre 0 dominio continuo € o dominio
descontinuo [30]. A deformacdo de cada corpo individual € modelada pela discretizacdao

em elementos finitos e a interac¢do entre corpos €é simulada pelas condi¢des de contacto.

Um dos problemas no desenvolvimento de métodos combinados de elementos finitos e
discretos é o contacto entre elementos. Dois aspectos importantes neste tema sao a
deteccao de contacto e a interaccao de contacto [30]. A detecc@o de contacto tem como
objectivo detectar pares de elementos discretos proximos entre si. A interaccdo de
contacto é efectuada para avaliar as for¢as de contacto entre elementos discretos quando

¢é detectado contacto entre elementos discretos.

A titulo de curiosidade, apresenta-se um exemplo de aplicagdo deste método, realizado

por Ariffin et al [3].

Figura 2.12 — Exemplo de aplicacao do MCEFD [3]

Na Figura 2.12 apresenta-se uma parede rectangular de betdao em que € aplicada uma
carga no topo da parede, em que p=60°, enquanto a parte inferior da parede estd fixa. E
apresentada também uma comparagdo qualitativa do padrdo de fendilhacdo entre a
modelacdo em MEF e MCEFD, a esquerda e a direita na Figura 2.12 respectivamente.

Observa-se que ambos os padrdes tém direc¢des semelhantes, e que a grande diferenca
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nos resultados numéricos obtidos centra-se na dimensdo da fenda. Apresenta-se na

Figura 2.13 o padrao de fendilhacao obtido experimentalmente por Ariffin [3].

Figura 2.13 — Padrao de fendilhacao obtido experimentalmente por Ariffin [3]

Da Figura 2.13, observa-se que ambos os métodos obtém direccdes de fendilhagcdo
proximas do padrao de fendilhacdo obtido experimentalmente. Assim, € possivel ver o
interesse em utilizar métodos combinados de elementos finitos e discretos quando se
estudam fendmenos que passam do dominio continuo para o dominio discreto. Contudo,
ndo € possivel afirmar-se que o MCEFD obtenha resultados mais precisos do que o

MEF.
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CAPITULO 3

METODO DOS ELEMENTOS APLICADOS

Apresenta-se neste capitulo o Método dos Elementos Aplicados (MEA), explicitando a
sua base tedrica, comegando por se mostrar a evolu¢ao do desenvolvimento do método
até aos dias de hoje e aplicagdes deste, passando a uma apresentacdo genérica do
método, e depois a uma descricdo mais detalhada deste, abrangendo a formulacdo no
dominio dos pequenos e grandes deslocamentos em andlises estdticas. Também se
abordam as leis constitutivas dos materiais, o efeito do coeficiente de Poisson, os
critérios de rotura intrinsecos no método, o contacto entre elementos e os diferentes
tipos de refinamentos e de carregamentos. E feita também uma andlise comparativa
entre 0 MEA, o MEF e o MED, salientando ndo sé diferencas mas também semelhancas

entre eles.

3.1 — Evoluc¢iao do Método dos Elementos Aplicados

O MEA comecou a ser estudado a partir da década de 90 do século XX, com o intuito
de estudar o colapso de estruturas. Desde a sua criacdo, ja foram publicados diversos

estudos mostrando a evolugdo e a aplicabilidade deste método.

A primeira publicacdo estd relacionada com a possibilidade do método em simular a
fissurac@o de elementos estruturais, € os complexos fendmenos associados, tais como a
sua propagacdo, abertura e fecho devido a cargas ciclicas [23]. Mais tarde, provou-se
que a fissuragdo e a sua direc¢do de propagacdo niao dependem do arranjo nem da forma
da malha dos elementos caracterizantes da estrutura [20]. Foi provada a possibilidade de
contabilizacdo do efeito de Poisson em modelos bidimensionais, que normalmente é
negligenciado em modelos discretos [42]. Foi verificada a possibilidade de simular com
precisao o movimento de elementos estruturais em colapso [25]. O processo detalhado

de contacto entre elementos, contabilizando a possibilidade de haver mais do que uma
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colisdo entre elementos e/ou possivel separacdo entre elementos e detalhando as cargas

de colisdo através de molas de contacto foi apresentado por Tagel-Din et al. em [41].

O MEA tem uma vasta aplicabilidade, nomeadamente no dominio da avaliacdo da
vulnerabilidade de estruturas, dos efeitos de fendmenos naturais em estruturas, da
andlise de demoli¢des ou adequabilidade de materiais menos comuns em elementos
estruturais, tais como a aplicacdo de bandas de FRP e prolipopileno ou de polimeros de

fibra de vidro.

Relativamente a avaliacdo da vulnerabilidade de estruturas, encontram-se diversas
abordagens ao tema. Sasani [37] simulou a remo¢do em simultineo de dois pilares
externos do Hotel San Diego, de seis andares, de maneira a avaliar o comportamento do
edificio. Apresenta-se na Figura 3.1, a planta do Hotel San Diego, onde se consegue

observar os pilares removidos, marcados com cruzes vermelhas.

A B C D E F G
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3 -3¢ = ® [ ] El ]

Figura 3.1 — Planta do Hotel San Diego [37]

Na Figura 3.2, apresenta-se a deformada do Hotel San Diego simulada numericamente
ap6s remog¢do dos pilares nos alinhamentos A2 e A3. Segundo Sasani [37], o
deslocamento vertical obtido directamente na localizacdo dos pilares removidos ronda
os 6 mm, o que da informagdes sobre as consequéncias reais da potencial remog¢ao de

elementos estruturais.

20



CAPITULO 3 - METODO DOS ELEMENTOS APLICADOS

Al A2 A3 A3 83

4° andar

3° andar

B LocalizagSes de medig3o da deformagdes

RC

Figura 3.2 — Deformada do Hotel San Diego obtida através da modelacio em MEA [37]

Os efeitos de fendmenos dindmicos em estruturas também podem ser avaliados através
do MEA. Yahia [45] analisou o efeito de cargas explosivas em elementos estruturais
criticos de pontes, de maneira a averiguar o comportamento dessas estruturas, € tentar
obter informacdes quanto a possiveis medidas de seguranca a tomar relativamente a esse
efeito. Entre as conclusdes que o autor retira, salientam-se as seguintes: para pontes que
possam estar sujeitas a explosdes abaixo do tabuleiro destas, recomenda-se no
dimensionamento, que as armaduras inferiores e superiores do tabuleiro sejam as
mesmas em toda a seccao do tabuleiro. Também € recomendada a utilizacdo de betdes

mais ddcteis.

Salem [36] simulou o comportamento da ponte Utatsu Ohashi ao impacto de um
tsunami, tentando descobrir possiveis causas associadas ao colapso desta. Com efeito, o
autor chegou a conclusio que a quantidade de ar retido nas longarinas da ponte teve um
efeito significativo sobre o comportamento estrutural desta. Na Figura 3.3, apresentam-
se dois esquemas com a relac@o entre a altura de ar retido nas longarinas, e a altura das

longarinas.
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Carga adicional Alturas de ar retido:
devido ao ar retido 0,050 0750

Ar retido

Figura 3.3 — Casos de estudo sobre o ar retido nas longarinas da ponte de Utatsu [36]

Apresenta-se na Figura 3.4, o comportamento da ponte simulada numericamente

durante um tsunami, para as diversas quantidades de ar retido, acima referidas.

—_\.__’—

(a) Altura de ar retido entre 0 e 0.5h

------------------------------- .‘_'f S |
(b) Altura de ar retido = 0. 75M

Figura 3.4 — Efeito do ar retido nas longarinas da ponte de Utatsu durante um tsunami
[36]
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Observa-se que quanto maior € a quantidade de ar retido nas longarinas contabilizada,
maiores sdo os danos inerentes na estrutura, o que estd em concordincia com as

conclusdes enunciadas pelo autor.

O efeito que as cheias podem ter em estruturas de betdo armado também pode ser
investigado utilizando o MEA. Hamed [16] simulou esse efeito, de maneira a estudar as
suas consequéncias ao nivel das fundagdes dos edificios, repercutindo-se ao resto da
estrutura. Observa-se na Figura 3.5, o colapso progressivo da estrutura simulada

numericamente, com vigas de fundacao de 60cm de altura.

Figura 3.5 — Colapso progressivo de uma estrutura causado pelo efeito de cheias [16]

Como € possivel observar na Figura 3.5, as vigas de fundacdo ndo conseguiram resistir
aos assentamentos provocados pela erosdo do solo. Consequentemente, as vigas e lajes
dos pisos sobrejacentes colapsaram progressivamente, até ao total colapso da estrutura.
Em seguida, o autor estudou a possibilidade de aumentar as dimensdes das vigas de
fundacdo. Apresentam-se na Figura 3.6, as deformadas finais resultantes da simulagcao
numérica de quatro diferentes alturas de vigas de fundagdo, sendo que no primeiro caso

as vigas de fundacdo tinham 60 cm de altura, cujo comportamento estrutural esta
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patente também na Figura 3.5. As restantes alturas de vigas de fundacdo simuladas

numericamente sdo de 80cm, 100cm e 120cm.

(a) Vigas de fundagdo com
0.60m de altura

(b) Vigas de fundagéo
com 0.80m de altua

(c) Vigas de fundagdo com 1.0m de altura (d) Vigas de fundagdo com 1.2m de altura

Figura 3.6 — Efeito de diferentes alturas de vigas de fundacao [16]

Assim, o autor concluiu que a solucdo para evitar o colapso da estrutura aquando do
efeito de cheias ndo passaria por aumentar a dimensdo das vigas de fundacdo. Contudo,
¢ interessante reparar que apesar de nao ter sido evitado o colapso da estrutura,
aumentar a altura das vigas de fundacdo levou a uma reducdo da fragmentacdo do

edificio.

Apresenta-se na Figura 3.7, a solucdo proposta pelo autor, de maneira a evitar o colapso

da estrutura pelo efeito de cheias.

24



CAPITULO 3 - METODO DOS ELEMENTOS APLICADOS

(a) Deformada no inicio da analise (b) Deformada no final da analise

Figura 3.7 — Efeito de contraventamentos diagonais [16]
Com efeito, a soluc¢do apresentada por Hamed [16] passa por utilizar contraventamentos
diagonais nos pisos inferiores da estrutura, de maneira a redistribuir as cargas geradas

pelas cheias.

Simion [39] simulou a demolicdo de um edificio industrial através de explosdo.

Observa-se na Figura 3.8, a estrutura modelada comparativamente com a estrutura real.

Figura 3.8 — Modelacao da demolicio de um edificio [39]

Na Figura 3.9, é possivel ver os resultados obtidos da simulacdo realizada, desde a
perda inicial de estabilidade até ao colapso total desta. Estes resultados sdo importantes
para aferir as consequéncias que as demoli¢des vao provocar, sobretudo na envolvente

da estrutura a demolir.
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Figura 3.9 — Evolucao da demolicio estudada por Simion [39]

Através do MEA também se tenta averiguar a potencial utilizacdo de outros materiais
em estruturas, para além do betdo armado e do ago. Por exemplo, Umair [44] simulou a
aplicacdo de bandas de FRP e de polipropileno, introduzindo os respectivos modelos
constitutivos dos materiais. Asprone [4] simulou o efeito de uma explosio numa
barreira com polimeros de fibra de vidro, visando a implementa¢do deste tipo de
estrutura para protec¢do em aeroportos. Apresenta-se na Figura 3.10, o protétipo dessa
barreira, que consiste em tubos de polimeros de fibra de vidro verticais, encastrados

numa base de betao armado com 0.5m de altura.
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Figura 3.10 — Protétipo da barreira de polimeros de fibra de vidro [4]

Para a modelagdo numérica desta barreira, foram adoptados os modelos constitutivos

presentes na Figura 3.11.

Modelo de
Maekawa

Figura 3.11 — Modelos constitutivos adoptados [4]
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Destaca-se para o betdo a compressio, o modelo constitutivo de Maekawa [31], e para
os polimeros de fibra de vidro, por se tratar de um material fragil, um modelo

constitutivo elastico-linear até a rotura do material [4].

A barreira com polimeros de fibra de vidro foi sujeita ao efeito de uma explosdo.
Apresenta-se na Figura 3.12, os fendmenos de fissuracio, separacdo e rotura da barreira
com polimeros de fibra de vidro, simuladas numericamente através do MEA, gerados

pelo efeito de uma explosao.

00s
0.017s
0.062s
Separacgdo de
elementos
0.087s

Figura 3.12 — Fendilhacfo, separacio e rotura dos tubos de polimeros de fibra de vidro [4]
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As molas representantes do polimero de fibra de vidro rompem quando a tensdao nelas
atinge a resisténcia dos polimeros de fibra de vidro. Observa-se na Figura 3.12, que
quando os elementos estdo fendilhados, é causada uma instabilidade nos tubos de

polimero de fibra de vidro, que acabam por levar ao colapso destes.

3.2 — Apresentacio do método

3.2.1 — Generalidades

O MEA ¢é um método numérico de andlise estrutural que permite simular
comportamentos estruturais altamente ndo-lineares, incluindo o processo de separagio,
assemblagem e/ou colisdo de elementos, o comportamento ndo-linear do material, a
encurvadura de elementos sujeitos a cargas axiais, criacdo e propagacdo de fissuras ou o

efeito do coeficiente de Poisson, com elevada eficacia e confiabilidade.

Neste método, os elementos que compdem uma estrutura estdo interligados entre si por
molas. Estes elementos sdo rigidos, ou seja, indeforméveis. Contudo, as deformacgdes na
estrutura sdo concentradas nas molas, pelo que se considera o sistema global como um

conjunto de elementos deformével.

No espago tridimensional, estdo associados a cada elemento 6 graus de liberdade, trés
translacOes e trés rotacdes, representados na Figura 3.13. Os graus de liberdade activos
vao ter um impacto importante nos resultados finais, pelo facto de ser através destes que
a estrutura terd deformacdes. Também a semelhanca com o MEF, os deslocamentos

e/ou esforcos associados aos graus de liberdade sdo as principais incognitas no MEA.
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Figura 3.13 — Graus de liberdade no MEA (adaptado de [2])

Existem algumas técnicas para reduzir o tempo de andlise; por exemplo, assumindo uma
parte da estrutura em andlise como um elemento rigido, ou seja, um elemento onde nao
existirdo deformacdes, os elementos constituintes deste elemento rigido terdo rotagdes e
translagdes iguais. De acordo com Meguro e Tagel-Din [20], € possivel utilizar
elementos relativamente grandes para simular o comportamento de estruturas cujos
esforcos de corte sejam pequenos, tais como estruturas esbeltas em portico, o que
diminui o tempo de processamento de um modelo. A adopcdo de um controlo em
deformacdo, ao invés de um controlo em forca, € também um exemplo de técnicas de
redugdo de tempo de modelacio, quando a forga aplicada a estrutura excede o valor da
forca de rotura; com efeito, o facto da forca aplicada exceder o valor da carga de rotura

vai levar a um maior tempo de andlise.
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3.2.2 — Formulac¢io do método no dominio dos pequenos deslocamentos

A base de funcionamento deste método passa por dividir virtualmente a estrutura em
elementos rigidos ligados por um conjunto de molas de superficie, como ilustrado na

Figura 3.14.

O nimero de conjuntos de molas pode ser variado; cada conjunto de molas, localizado
na superficie de cada elemento, é composto por uma mola na direc¢do normal e duas
molas nas direcgdes transversais da superficie de contacto. Este conjunto de molas tem
como objectivo simular com precisdo as deformagdes e os esforcos em dada

localizag@o.

ansninia I canay ..

— = T i N

] m s :

- = _ €

- = e | "(I-- ------- i p’ I d

- - e » | A \ Vohime de influénci
- H ,,'"'_:'f?'”‘:i.; As | Volume de influéncia
an | Vardode ™. A

- —| armadura Limite da, |

jg

S
estuiura

Figura 3.14 — Configuracao de dois elementos (adaptado de [2])

Observa-se na Figura 3.14 que a cada mola estd associado um volume de influéncia. As
molas ddo informacgdo acerca da flexibilidade global da estrutura, sendo que a rigidez

associada pode ser obtida através da equagao 3.1:

ExdXxe G Xd Xe

k== ky=———— (3.1)

Na equacido (3.1), k, € a rigidez axial, E € o mddulo de elasticidade, k, é a rigidez de
corte, G € o mddulo de distor¢do, d € a distancia entre molas da mesma face, e € a
espessura de influéncia da mola em causa e a € o comprimento de influéncia associado a
cada mola. Assim, nota-se que cada mola tem uma dimensao de influéncia caracterizada

pelos parametros geométricos e, d € a.

A matriz de rigidez global de uma estrutura, K, € obtida pela soma da rigidez das molas
de cada elemento. Desta forma, a matriz de rigidez global depende do estado de tensdao

das molas, caracterizado pelos médulos de elasticidade e distor¢ao.
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A equacdo (3.2) € a equacdo que rege o sistema, no caso de uma andlise estatica, sendo

esta:
F=K xU (3.2)

Na equacdo (3.2), F € o vector das cargas e U € o vector dos deslocamentos. Ao ser
realizada uma andlise em deformacgdo, o vector das cargas F é a incdgnita, enquanto

para anélises de controlo em forca, € o vector dos deslocamentos U a incégnita.

De notar que a modelacio da rotura de uma mola é feita ao assumir a rigidez dessa mola

como nula, eliminando a mesma.

3.2.3 — Formulacao do método no dominio dos grandes deslocamentos

Quando se trata de andlises no dominio dos grandes deslocamentos, a alteracdo de
geometria da estrutura em estudo € preponderante. Ligadas a alteracdo da geometria da
estrutura estdo dois factores importantes: o cdlculo da matriz de rigidez para a nova

geometria e a redistribui¢do de for¢as devido a mudanca de geometria.

No MEA, a equacdo que rege o sistema aquando de uma anélise estdtica no dominio dos

grandes deslocamentos € a seguinte:
K X AU = Af + Ry + Ry (3.3)

Onde K € a matriz de rigidez, AU o vector incremental dos deslocamentos aplicados, Af
o vector incremental das cargas aplicadas, R, o vector das for¢as residuais referentes a
abertura de fendas ou a incompatibilidade entre tensdes e deformagdes nas molas de
contacto, € R, o vector das forcas residuais devido as alteragdes geométricas da
estrutura. Neste ponto, jd estdo a ser contabilizadas as propriedades nao-lineares dos

materiais, que serao discutidas mais a frente no presente documento.

De acordo com Meguro e Tagel-Din [28], exemplifica-se a metodologia adoptada pelo
MEA para obter os esforcos residuais provenientes da mudanca de geometria da

estrutura:

e Resolve-se a equagdo que rege o sistema (3.3) admitindo R, € R, nulos;

e Modifica-se a geometria estrutural de acordo com AU;
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e Altera-se a direc¢do dos vectores das forcas das molas de acordo com a nova
configuracdo de elementos. Esta alteracdo gera incompatibilidades entre as
cargas aplicadas e os esfor¢os internos;

e Verifica-se a ocorréncia da fendilhacdo, para o caso de andlises nao-lineares,
sendo calculado o vector das cargas residuais R,,. De notar que para o caso de
uma analise linear, R,, € nulo;

e (alcula-se o vector de for¢as nos elementos F,, somando as forcas das molas na
envolvente do elemento;

e Calculam-se as for¢as geométricas residuais a volta de cada elemento através da

equacdo 3.4:
Ry=f—E, (3.4)

Na equacdo (3.4), f € o vector das forcas exteriores aplicadas e F,, as for¢as interiores
provocadas pela mudanca geométrica. Esta equacdo implica que os residuos
geométricos contabilizam a incompatibilidade entre a carga externa aplicada e as forcas

internas devido a mudanca geométrica ocorrida.

e As pequenas deformacdes sdo contabilizadas durante cada passo de carga;

e Calcula-se a matriz de rigidez para a nova configuracio da estrutura
considerando alteragdes na rigidez devido a fissuracdes e/ou cedéncias das
armaduras.

e Repete-se o processo aplicando um novo incremento de carga ou de

deslocamento.

Com intuito de reduzir o tempo de processamento, os residuos geométricos obtidos a
partir do incremento anterior sdo incorporados na solucdo da equagdo que rege o

sistema, ou seja, na equacao (3.3).

Porém, existem algumas limita¢cdes enunciadas por Meguro e Tagel-Din [28]. Entre

elas, temos:

e A total simetria geométrica e de carregamento devem ser evitadas no célculo da
encurvadura;
e Os incrementos de carga ou deslocamento devem ser pequenos pelo facto de ser

assumida a teoria dos pequenos deslocamentos em cada incremento;
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e No caso da alteragdo geométrica no ponto de aplicacdo das cargas, quando as
cargas sdo definidas em eixos globais, estas ndo adoptam a alteragdo geométrica

do ponto de aplicacdo, mantendo a direc¢ao original aquando da sua aplicacao.

Os parametros ndo-lineares dos materiais sdo muito importantes quando se realiza uma
andlise estdtica no dominio dos grandes deslocamentos. Na seguinte seccdo serdao

abordados esses parametros.

3.2.4 — Leis constitutivas dos materiais de uma estrutura de betdo armado

O presente documento aborda a modelacdo de estruturas de betdo armado, pelo que se
enuncia nesta secao a abordagem do MEA a estruturas desse tipo. De notar, no entanto,
que o método ndo estd limitado somente a este tipo de estruturas, podendo abranger

outros tipos de materiais.

z

No caso da modelagdo de uma estrutura de betdo armado, o betdo € considerado o
material principal da estrutura. Assim, os elementos de betdo estdo ligados por um
conjunto de molas-matriz, que representam o betdo, como é possivel observar na Figura

3.15.

Molas Normais Molas Transversais x-z Molas Transversais v-z

Figura 3.15 — Molas de interface entre elementos de betao (adaptado de [2])
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Relativamente aos elementos de ago, sdo geradas molas na localizacdo dos vardes de
aco, em que essas molas representam as propriedades dos vardes de aco. Na Figura 3.16

€ possivel observar a geracao dos vardes de aco.

Wardo de
armadura

lemento

S

¢

Molas Normais Molas Transversais x-z Molas Transversais y-z

Figura 3.16 — Molas de interface representativas dos varoes de aco (adaptado de [2])

De notar que o conjunto de molas € gerado na localizac@o exacta do vardo de aco, e as
molas normal e transversais sdo geradas da mesma forma que para os restantes
elementos, isto €, uma mola normal gerada na direc¢do do vardo, e duas molas

transversais geradas nas direc¢des transversais do vardo de aco.

Apresentam-se de seguida em separado os modelos constitutivos utilizados no programa

ELS [2] para o betdo e para o aco.

3.2.4.1 — Betao

O modelo constitutivo do betdo sujeito a compressdes adoptado no Extreme Loading for
Structures (ELS) € o modelo de Maekawa [31]. Apresenta-se na Figura 3.17 a curva
caracteristica tensdo-deformagdo deste modelo, que admite um comportamento nao-

linear do betdo.
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Tensio |
Q=== ===
Recarregamento
/ Compressdo
Carregamento 1
Oc.u Descarregamento
t’ sc, u

Tracgdo Extensdo

Figura 3.17 — Modelo constitutivo de Maekawa (adaptado de [31])

Os parametros que definem este modelo sdao o médulo de elasticidade inicial do betdao
(Ecp), a tensao de cedéncia (o.) e respectiva extensao (g,), assim como a tensdo de rotura

do betdo (o.,) e respectiva extensao (&.).

Este modelo simula o betdo a compressao como modelo de plasticidade que permite
descargas e recargas, € como um modelo de fractura a trac¢do. Assim, o médulo de
elasticidade inicial (Ecg) € um parametro intrinseco do material; j4 o mddulo de
elasticidade, quando existem descargas e recargas, tem de ser obtido através do valor da

extensao nas molas.

Para considerar os efeitos de confinamento em zonas comprimidas, foi adoptada a
funcdo de rotura biaxial de Kupfer [17]. E calculada uma resisténcia a compressdo do

betdo modificada, f.,.,, utilizando a equacao (3.5).
91
(1+3.65x% 02)
a.)\2
(1 + 0-2)

Na equacio (3.5), o; € a tensdo principal maxima, o, € a tensdo principal minima e f. € a

fc,eq = X fe (3.5)

tensdao de compressdo do betdo, que advém do modelo de Maekawa. Assim, de acordo

com a equacdo (3.5), percebe-se que a resisténcia a compressao associada a cada mola é
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varidvel e depende principalmente do estado de tensdo na localizacdo da mola. Apds ser
atingida a tensdo ultima de compressao, a rigidez axial das molas é considerada como
sendo 1% do seu valor inicial. E adoptado este valor para evitar valores de rigidez
negativos. Contudo, tal facto resulta em diferencas entre as tensdes calculadas e as
tensdes correspondentes a extensdo das molas. Estas tensdes residuais sao redistribuidas

ao aplicar a for¢a no sentido inverso.

Para molas caracterizando o betdo traccionado, a rigidez destas é assumida como a
rigidez inicial até haver fendilhacdo do betdo. Apds fendilhagdo, a rigidez das molas

sujeitas a trac¢do € igual a zero.

Para as molas caracterizantes do betdo, a relacdo entre as tensdes devidas ao corte e
respectivas extensoes € admitida como linear, até se dar a fissuracao do betdo. Entdo, as
tensoes devidas ao corte decrescem. O nivel de decréscimo depende da interligagcdo (ou

travamento) e do coeficiente de atrito entre elementos. Este fendmeno € apresentado na

Figura 3.18.

— Fissuracdo
—
{ Valor Redistribuido

Figura 3.18 — Modelo de comportamento do betdao para tensoes de corte (adaptado de [2])
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3.24.2 - Aco

O ago das armaduras numa estrutura de betdo armado é caracterizado pelo modelo

descrito por Ristic [33]. A Figura 3.19 ilustra o comportamento desse material.

800 v | 1 (8000)
l D | —E ‘
Tens3o |- i \
| | |
600 / ! ‘
7 | — (6000)
/ l
5 — i
8 JC // E
400 = —_— 1 = (4000)
8 l c/
GJ;:.‘
200 — (2000)
§ Eau
&9 U I—
0 L“\ Biis
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Extensdo

Figura 3.19 — Modelo constitutivo do aco (adaptado de [33])

Os parametros que definem este modelo sdo o mdédulo de elasticidade inicial do aco
(Esp), a tens@o de cedéncia do material (o), a extensdo ultima do aco (&;,) € a relagdo
entre a tensdo ultima e a tensdo de cedéncia do aco. O ago das armaduras traccionadas
tem um comportamento tipicamente elastico linear até ser atingida a tensdo de cedéncia
(B). Ap6s ser atingida a tensdo de cedéncia, as extensdes crescem sem existir aumento
de tensdes, ou esta € muito pequena, criando um patamar de cedéncia (B-C). A fase
seguinte caracteriza-se pelo endurecimento do material (C-D), em que as tensoes
crescem com as extensdes, porém, ja sem ser um crescimento linear. Finalmente, a
ultima fase do comportamento do material € caracterizada por um aumento nas

extensdes seguida por um decréscimo das tensdes até ser atingida a rotura (D-E).

Com efeito, quando o aco atinge a extensdo ultima, € assumida a rotura dos vardes,
sendo as forcas nas molas redistribuidas. Essas forcas sdo redistribuidas para os

elementos adjacentes com o sentido oposto.
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Segundo Meguro e Tagel-Din [41], apresentam-se algumas hipdteses associadas a

formulacdo dos materiais pelo MEA:

e A encurvadura dos vardes de aco ndo € considerada na andlise;

e Em andlises estdticas, as molas representando o betdo apds fendilhacdo tém uma
rigidez minima de 1% da sua rigidez inicial. Assim, geram-se tensdes residuais
que actuam nas molas normais apds fendilhacdo, que sdo redistribuidas no

incremento seguinte.

3.2.5 — Critério de Rotura

Os elementos utilizados nos modelos analisados pelo MEA sdo elementos rigidos; ou
seja, para estruturas de betdo armado, o betdo armado € representado como elementos
rigidos. Ora, um dos principais problemas associados a esta premissa é a modelacdo de
fissuras. A aplicacdo do critério de rotura de Mohr-Coulomb calculado a partir das
molas normais e transversais, baseado nas tensdes principais, é o critério que avalia a
rotura neste método. Porém, segundo Meguro [25], tem de haver uma adaptacdo a este
critério para que ndo se verifique um aumento da resisténcia de uma estrutura € a um
comportamento de fissuracdo impreciso da estrutura. Assim, € necessdrio determinar as
tensdes principais nos pontos de contacto das molas. Apresenta-se a Figura 3.20, que
serve de apoio para a explicacdo da metodologia adoptada no MEA.

AN

V)

fi.(—..—..—..._.._.r ‘-..\_.l»;—gvx Oy

L ad

Ponto de contacto

B : —t !

Figura 3.20 — Determinacao das tensoes principais (adaptado de [25])
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Para determinar as tensdes principais em qualquer localizacio das molas, as
componentes das tensdes de corte € normal (z € g;) nesse ponto (A) sdo determinadas
pela deformacdo das molas normais e transversais ligadas ao ponto de contacto em
causa (A). A tensdao normal o, no ponto em causa (A) é obtida pelas tensdes normais
nos pontos extremos do elemento (B e C) (no alinhamento onde estd localizado o ponto

em estudo), através da equagdo (3.6):

X +a—x
0y =—XO
2 a B

X o, (3.6)

Com o e 0>, obtém-se a tensdo principal o, através da equagdo (3.7):

o +to 01 — O\ 2
O'p = (%)4‘ (%) + TZ (37)

O valor da tensdo principal g, € comparado com o valor da tensdo de resisténcia a
trac¢do do betdo. Quando o, excede o valor critico da tensdo de resisténcia a trac¢ao do
betdo, as forcas das molas normal e transversais sdo redistribuidas no incremento
seguinte ao aplicar forcas nas molas no sentido contrério. As forcas de redistribuicdo
sdo transferidas para o centréide do elemento como uma forca e um momento, e depois
aplicadas a estrutura no incremento seguinte. A redistribuicdo das forcas nas molas é
muito importante para um correcto acompanhamento da propagacao das fissuras. Para a
mola na direc¢do normal, toda a forca € redistribuida para que o valor da tensdo de
resisténcia a trac¢do nas faces das fissuras seja nulo. Refere-se que o critério de rotura

de Mohr-Coulomb ¢ utilizado também para molas sujeitas a esfor¢os de compressao.

Relativamente a inclinag¢do das fendas [, esta € dada em relagcdo a face de um elemento,

através da equacao (3.8):

2XT
arctg (—01 — 02)
p=—— (38)

Repare-se que quando as tensdes tangenciais sdo nulas, a direccdo da fenda coincide
com a face do dado elemento. Em zonas cujos esforcos de corte sdo predominantes, a

direccdo das fendas é regida pelos esforcos de corte.

Para representar a ocorréncia de fissuras, podem ser utilizadas duas técnicas. A primeira

técnica passa por dividir o elemento em dois corpos, em que cada corpo tem trés graus
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de liberdade, se se tratar de um problema no plano. A Figura 3.21 exemplifica esta

primeira técnica de obtencdo de fendas.

I‘Cnf_grs Graus de Liberdade

Molas
adicionadas no
plano de
fractura

(:Im” )

GDL Iniciais MNovos GDL

Figura 3.21 — Redistribuicao das forcas nas molas das fendas (adaptado de [43])

Segundo Meguro [43], esta primeira técnica tem vantagens e desvantagens. Como
pontos positivos, entre outros, temos o facto da redistribuicao das tensdes de resisténcia
a tracgdo ser precisa, assim como a direccdo das fendas dentro do elemento. A largura
das fendas também pode ser calculada de maneira precisa, simulando assim o processo
de transferéncia das tensoOes de corte e da separacdo de elementos. Contudo, existem
algumas complicacdes associadas a esta técnica, entre elas o facto do nimero de
elementos aumentar consideravelmente apds a fissuracdo, sobretudo se os elementos
utilizados forem de pequenas dimensdes e o numero de fendas elevado. O tempo de
andlise aumenta apds a fendilhacdo pelo facto do aumento do nimero de elementos,
pelo que também € uma limitagdo a esta técnica. Também € necessario ter em atencdo o
nimero de fendas no mesmo elemento, pois podem levar a um aumento da imprecisao

dos resultados.

Assim, esta primeira técnica acaba por requerer ainda alguma investigacdo.
Consequentemente, apresenta-se a segunda técnica de modelagdao das fendas. Esta
consiste no conceito da fendilhacdo dentro de um elemento ser representada pela rotura

das molas de contacto. Assim, no caso de uma mola cumprir o critério de rotura, sdo
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adoptados os seguintes passos: (1) redistribui¢do das forgcas das molas e (2) as molas
que romperam ficam com rigidez nula. Apresenta-se a Figura 3.22, que esquematiza

esta segunda técnica.

{ _}_1_ | Forcas Redistribuidas
]

Ug

GDL Iniciais

Figura 3.22 — Redistribuicao das forcas nas molas pelas faces dos elementos (adaptado de

[43])

Esta técnica € simples e tem a vantagem de que ndo € necessdrio nenhum tratamento
especial para representar a fendilhacdo. Esta técnica apresenta resultados bastante
precisos no caso de tensdes de corte reduzidas, pelo facto de a fissuracdo ser paralela as
faces dos elementos. Contudo, esta técnica tem a limitacdo de ndo se conseguir prever a
espessura das fendas, que leva a imprecisdes de parametros de comportamento pos-
fissuracdo que dependam da espessura das fendas. Esta técnica é a que estd
implementada no programa de cdlculo automético ELS, para modelos tridimensionais,

cuja representacao € apresenta na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Redistribuicao tridimensional de tensoes pelas faces dos elementos [2]

Observa-se na Figura 3.23 as forgas das molas redistribuidas para a face do elemento

apos se dar a rotura destas.

3.2.6 — Coeficiente de Poisson

A introdugdo do efeito do coeficiente de Poisson no MEA foi estudado por Meguro e
Tagel-Din [42] para problemas bidimensionais. Porém, a sua introducdo em anélises
tridimensionais ainda ndo foi conseguida satisfatoriamente, pelo que ainda ndo ¢é

implementado no programa de calculo automatico ELS.

3.2.7 — Contacto entre elementos

Para as aplicacdes estudadas nesta dissertacdo, o fendmeno do contacto entre elementos
¢ pouco importante, pelo facto da carga aplicada ser monoténica. Assim, deixa-se
apenas a titulo informativo o processo de contacto entre elementos pelo MEA. Neste
método, € possivel simular o comportamento de uma estrutura durante a fase de
colapso. Ora, nessa fase, os elementos poderdo entrar em contacto entre eles, ou
poderdo separar-se. Como tal, 0 método em estudo contabiliza esse efeito em situagdes
diferentes: contacto entre a face de um elemento e o canto de outro elemento, contacto
entre arestas de dois elementos adjacentes, contacto entre duas superficies e contacto

entre um canto de um elemento e o solo. Como pode ser visto na Figura 3.24, aquando
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do contacto entre um canto de um elemento e uma face de outro elemento, a coordenada
do ponto de contacto € o local onde o canto de um elemento intersecta o outro elemento,

gerando um conjunto de molas.

Mola Transversalem Y Mola Transversal em X Mola Normal

Figura 3.24 — Contacto entre elementos (adaptado de [2])

A colisdo entre elementos é estudada assumindo a simplificagdo de que os elementos
passam a ter uma forma arredondada, como se apresenta na Figura 3.25. Esta
simplificacdo € aceitdvel quando os elementos sdo pequenos. Meguro e Tagel-Din [43]
afirmam que até mesmo para elementos relativamente grandes, € aceitdvel pelo facto da
concentragdo de tensdes nas arestas dos elementos levar a divisdo destes, e consequente
arredondamento. Assim, de acordo com os autores ja citados, a colis@o entre elementos

¢ verificada pela distancia entre centros de elementos.
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Mola de Colisio hlesinainiy)
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Elemento (1) "
Mola de Colisdo
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Figura 3.25 — Arredondamento dos elementos e respectivas molas de colisao (adaptado de
[43])

3.2.8 — Tipos de carregamento

O MEA considera diversos tipos de carregamento, nomeadamente o peso proprio da
estrutura em estudo, aplicacdo de cargas estiticas e cargas dindmicas (sisSmos ou
explosdes). Neste texto, abordam-se apenas as cargas estaticas. A aplicacdo de uma
carga estdtica é feita em incrementos, devendo o utilizador definir o valor da carga
estdtica final, e o nimero de incrementos de carga. A aplicagdo do carregamento em
incrementos € necessdria de maneira a que a andlise acompanhe com precisdo as
alteracdoes geométricas. De notar que quanto maior for o nimero de incrementos de

carga, mais precisa serd a andlise; porém, também tornard a andlise mais morosa.

3.2.9 - Refinamento

Em relacdo ao refinamento da malha de elementos para obter a convergéncia da
solucdo, existem dois métodos de refinamento pelo MEA, a semelhanca dos
refinamentos “h” e “p” do MEF: aumentar o nimero de elementos, reduzindo as suas
dimensdes, ou aumentar o nimero de molas, respectivamente. Aumentar o nimero de
molas melhora os resultados obtidos em termos do estudo de fendas nas estruturas em
estudo. Assim, para andlises nao-lineares, poderd ser mais vantajoso aumentar o nimero

de molas de interface do que aumentar o nimero de elementos constituintes da malha.
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Apesar de um aumento do nimero de molas levar ao aumento do tempo de célculo
necessdrio para a geracdo da matriz de rigidez global, o tempo necessdrio para a
resolucdo das equagdes, que € predominante quando o nimero de elementos € grande,
ndo muda porque o nimero de graus de liberdade é independente do nimero de molas
utilizadas. Isto significa que se pode utilizar mais molas sem aumentar substancialmente
o tempo de processamento. No entanto, como o ndmero de molas utilizadas €
geralmente grande, € necessdrio utilizar um computador com uma capacidade de

memoria grande para guardar os dados obtidos [25].

3.3- Analise comparativa do Método dos Elementos Aplicados com

outros métodos numeéricos

O MEA € um método numérico de analise estrutural, assim como o MEF e o MED.
Apesar de j4 ambos terem sido descritos anteriormente, analisam-se as principais
vantagens que o MEA tem comparativamente com o MEF e com o MED, tal como
sublinhar algumas semelhancas entre eles, mostrando também as limitagdes e

desvantagens associadas ao MEA.

Os aspectos positivos do MEA centram-se no facto de este método abranger o
comportamento de uma estrutura desde a sua fase eldstica até ao seu colapso,
contabilizando fendmenos nao-lineares como o inicio e propagagcdo de fissuras,
cedéncias de armaduras e separacdo de elementos. Contudo, este método tem algumas
limitacdes, entre elas a inexisténcia do efeito do coeficiente de Poisson em andlises
tridimensionais, ou a dificuldade em caracterizar fissuras diagonais. Para contornar esta

ultima dificuldade, pode-se recorrer a um refinamento da malha.

O MEF € um método muito preciso e de elevada fiabilidade quando se estuda uma
estrutura no dominio dos pequenos deslocamentos. Contudo, quando se procura estudar
o comportamento de uma estrutura contando com um eventual colapso parcial ou total
de elementos constituintes dessa estrutura, a sua capacidade passa a ser limitada. O
facto de o MEF convencional considerar os materiais como meios continuos € uma total
compatibilidade entre os nds dos elementos, torna complexa a determinac¢do automatica

de fissuras, ou mais concretamente, da quebra de ligacdo entre elementos. No entanto,
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nao deixa de ser impossivel caracterizar o comportamento de colapso de uma estrutura
através do MEF. Através de técnicas especiais, em que € necessdrio saber previamente a
localizac@o das fissuras, ou apenas contabilizando os efeitos das fissuras nas relacdes
tensdo-deformagdo sem haver uma dissocia¢do fisica dos elementos, ou incluindo
elementos especiais, tais como fissuras de interface entre elementos estruturais [43], é

possivel analisar problemas de colapso através do MEF.

O MED ndo tem uma aplicabilidade muito pritica para problemas de grandes
dimensdes, pelo facto do esforco computacional ser muito elevado, derivado da
necessidade de ter pequenos incrementos de tempo para garantir a estabilidade do

calculo.

O MEF e o MEA t€m algumas semelhancas, como por exemplo, o facto de ambos
conseguirem andlises precisas no dominio dos pequenos deslocamentos, mas também o
tempo de processamento que ambos necessitam para analisar uma estrutura. Contudo,
existem algumas diferencas entre ambos importantes de referir: o tempo de modelagdo,
quando se trata de uma andlise ndo-linear é mais curto quando a andlise € feita através
do MEA, pois no MEA ndo existe uma dificuldade de representar fisicamente as
fissuras, pelo facto de estas existirem quando deixa de existir contacto entre dois
elementos, traduzido pela perda de rigidez das molas que ligam os elementos, e existem
maneiras de refinar o modelo sem necessariamente aumentar o tempo de célculo
substancialmente. O tipo de ligacdo entre elementos € diferente entre 0 MEA e o MEF:
no MEA, os elementos estdo ligados por molas de interface que representam as tensdes
e deformacgdes dos elementos, enquanto no MEF convencional, os elementos estdo

ligados através de nos.

Sublinha-se uma semelhangca importante entre os trés métodos: eles podem obter
resultados precisos no dominio nos grandes deslocamentos, conseguindo acompanhar o
comportamento ndo-linear de estruturas; contudo, se houver separacdo de elementos,

comega a ser dificil a andlise através do MEF.

Apresenta-se na Figura 3.26, a comparagdo entre os trés métodos de andlise abordados

anteriormente.
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+

B Grande precisdo nos resultados
P Resultados de confianga
P Em desenvolvimento

Figura 3.26 — Comparacao entre o MEA, MEF e MED (adaptado de [2])
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDO

4.1 - Ensaios de Bounassar Filho

Nesta seccdo, apresenta-se o estudo experimental realizado por Bounassar Filho no
Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior
Técnico no ambito do seu trabalho de doutoramento [8]. O estudo realizado engloba dez
ensaios experimentais de paredes de betdo armado. Os ensaios tiveram como objectivo
analisar o comportamento estrutural das paredes de betdao armado, sujeitas a uma carga
horizontal monoténica aplicada no topo das paredes e no plano destas. E importante
mencionar que a geometria das paredes caracteriza-se pela existéncia de regides de
descontinuidade geométrica originadas por uma abertura na zona inferior destas; de
notar que estas zonas de descontinuidade geométrica, vao originar concentragdes de

tensoes, com um papel importante no comportamento global das paredes.

Neste estudo, definiram-se dez modelos de paredes de betdo armado com a mesma
geometria, que se diferem pelo tipo de dimensionamento, como € apresentado na Figura

4.1.

49



CAPITULO 4 — CASO DE ESTUDO

Modelo Modelos de dimensionamento Esforcos de

Experimental Fronteira oo,
MBlee (1) Modelo de Compressao Me, Ne, Ve

MBleel* Me, Ne, Ve * armadura adicional
MBlae Ma, Na, Ve na parede
MB1laa Ma, Na, Va

MB2ee (2) Modelo de Tracgao Me, Ne, Ve

MB2ae Ma, Na, Ve

MB3ee (3) Modelo Misto Me, Ne, Ve

MB3ae Ma, Na, Ve

MB3aa Ma, Na, Va

MB4ee (4) Modelo de Elementos Finitos Me, Ne, Ve

T

[ »T parede
pilarete pilarete
esquerdo — | — — J p— direito

/ \

/
| [ |
\ / \ / e

"exemplo":

MB1 - modelo basico (1) i e = elastico
” i
- esforgcos normais

* ok | a = adoptado
L ** _ esfor¢o transverso l

Figura 4.1 — Descricao dos modelos de ensaios [8]

Os modelos adoptados designam-se por modelos basicos (MB), seguidos por um
nimero que caracteriza o tipo de modelo e por duas letras que caracterizam o critério de
definicdo dos esforcos de fronteira. O modelo basico de tipo 1 (MB1) propde um
caminho preferencial da carga por compressao transversal, o modelo basico do tipo 2
(MB?2) por traccio transversal € o do tipo 3 (MB3) por um sistema misto obtido por
sobreposi¢do dos dois primeiros. Verifica-se na Figura 4.1, que foi considerado para
cada modelo, o dimensionamento com base nos esforcos de fronteira eldsticos (ee),
além das opcdes com esforcos de fronteira obtidos por redistribuicdo. Assim, nos

modelos com a 1* letra “a”, tomou-se um par de esforco axial/momento adoptado por
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redistribuicao e nos modelos com a 2% letra “a”, considerou-se no dimensionamento s6

30% de esforgo transverso no pilarete esquerdo.

4.1.1 — Ensaios

As paredes estruturais estdo em consola, encastradas numa viga rigida. A geometria

destas € apresentada na Figura 4.2.

100

|135

| -—/‘C—/
T ‘ e 20
s % ’
PA | )—
a)

250

Figura 4.2 — Geometria das paredes dos ensaios (dimensoes em mm) [8]

Como se consegue observar, as paredes de betdao armado ensaiadas por Bounassar Filho
ttm uma geometria regular, sendo paredes rectangulares com dimensdes de
1.0x0.12x1.35 m, cuja abertura quadrangular tem 40 cm de lado. As dimensdes dos
modelos foram limitadas pelas restricdes impostas pela capacidade de movimentagdo no

laboratdrio e pela forma e intensidade da carga a aplicar.

4.1.1.1 — Materiais

Os materiais utilizados nos ensaios foram os seguintes:
- Betdo de classe C25/30 de consisténcia muito plastica e com um didmetro maximo do
inerte de 9.52 mm. Esta classe de betdo foi escolhida tendo em conta o facto de os

modelos apresentarem regides com uma considerdvel concentracao de armaduras.
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- Aco nervurado normal, de uso comercial com didmetros de 6, 8, 10, 12, 16 e 20 mm.
Os vardes adquiridos foram ensaiados pelo Nucleo de Comportamento das Estruturas do
LNEC seguindo a regulamentacdo NP EN 10002-1, através de trés amostras de cada

lote de varoes

4.1.1.2 - Instrumentacao

Apresenta-se na Figura 4.3, o esquema geral do ensaio.
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2 2
-3 LOTs verdo de

Figura 4.3 — Esquema geral dos ensaios [8]

O sistema de apoio e reac¢do para as paredes ensaiadas foram formados pela laje e
parede de reaccdo utilizadas. A ligacdo do modelo experimental ao sistema de apoio foi
feita através de aparelhos de apoio constituidos por vigas metélicas fixas por cabos pré-
esforcados, de maneira a imobilizar completamente o conjunto. Foi aplicada uma carga
de 350 kN/cabo para os cabos longitudinais, e uma carga de 265 kN/cabo para os cabos

verticais.
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A aplicacdo da carga foi efectuada por um macaco hidrdulico de simples efeito
(ENERPAC RC1006) com capacidade de carga maxima de 900 kN e um curso de 168
mm. O macaco hidrédulico foi colocado sobre um ber¢co moldado em madeira e fixo na
posicdo horizontal, de maneira a possibilitar a aplicagdo da carga ou deslocamento ao
modelo experimental. Ao émbolo do macaco fixou-se um sistema de placas e rétula
cilindrica, de forma a garantir uma distribuicdo uniforme da carga na placa e a sua
ortogonalidade a face do betdo no decorrer de todo o ensaio. O macaco foi servo-
comandado por uma unidade de controlo eléctrico hidrdulico (W + b PK — NS — 19 —
DH) com capacidade méaxima de pressao de 700 bar e com o recurso da “manutencao da
carga constante”. O equipamento fornece informagdo digital da carga e da pressdo no

émbolo do macaco.

A forga horizontal foi medida por uma célula de carga de compressao (TML — CLC —
100 A) com capacidade até 1000 kN, posicionada no sistema de carga entre 0 macaco

hidrdulico e a parede de reaccao.

O equipamento de leitura e aquisicdo de dados utilizado foi um aparelho (HBM — UPM
100 DATA ACCQUISITION / CONTROL UNIT) com capacidade para 100 canais. Os
dados obtidos através da unidade de aquisicdo foram registados em fita de papel para

andlise posterior.

Para medir os deslocamentos da parede e do sistema de apoio e fixacdo do modelo,
foram utilizados transdutores de deslocamento lineares LDT (Linear Displacement
Transformer — TML) com curso maximo de 25 mm. Para as deformagdes nas
armaduras, foram utilizados extensémetros eléctricos de resisténcia (TML — FLK — 6 -
11). Relativamente as deformagdes nas fibras de betdo traccionadas e comprimidas, na
superficie do modelo foram obtidas as medidas das deformacdes através de um

alongdmetro (MPE — APEK HS10B) com 10 cm de base e precisdo de 107 mm.

Utilizou-se um sistema de informatizacdo de registo automatico de dados lidos pela

unidade de aquisi¢do e leitura de dados (programa BEAM para Macintosh).

O acompanhamento dos ensaios foi efectuado com o registo fotografico da fendilhacao

a cada passo.

53



CAPITULO 4 — CASO DE ESTUDO

No anexo C, apresentam-se as pormenorizacdes de todas as paredes de betdo armado
estudadas. Na seguinte seccdo, serd possivel ver a pormenoriza¢do da parede de betdao

armado (MB1aa) escolhida para exemplificar a modelagdo efectuada.

4.2 — Modelacao Numérica

As paredes de betdo armado sujeitas a andlise referidas no trabalho de Bounassar Filho
[8] foram modeladas em ELS de modo a aferir a capacidade do MEA de simular o

comportamento ndo-linear destas.

Em semelhanca com os procedimentos experimentais, o estudo numérico comeca com a
caracterizacdo dos materiais utilizados, substituindo os ensaios de caracterizacdao
experimental pela calibracio dos modelos constitutivos utilizados na modelagdo

numérica.

4.2.1 — Calibracao das leis constitutivas dos materiais

Pelo facto das estruturas em estudo serem em betdo armado, € necessario calibrar os

modelos constitutivos do betdo e do ago utilizado para as armaduras da estrutura.

4.2.1.1 — Calibrag¢ao do modelo constitutivo do aco

O aco utilizado nos ensaios experimentais, de acordo com Bounassar Filho [8], foi um
aco nervurado, de uso comercial, com didmetros de 6, 8, 10, 12 e 16 mm. Os vardes
adquiridos foram ensaiados no Laboratério de Resisténcia de Materiais do IST, com
uma maquina universal de ensaio INSTRON (capacidade de carga de 250 kN). Foi
seguida a regulamentacdo da NP EN 10002-1 e foram ensaiadas cinco amostras para
cada lote de vardes. Os resultados desses ensaios foram apresentados em forma de
diagramas tensdo-deformacdo, os quais serdo comparados com os resultados simulados,

por forma a verificar a validade do modelo constitutivo.
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Para modelar um vardo de aco, cria-se um modelo de uma coluna com 0.5 metros de
altura e o didmetro do vardo a ensaiar. Bloqueiam-se todos os graus de liberdade
associados a coluna, a excep¢ao do grau de liberdade na direccdo da coluna, de maneira
a simular um ensaio de trac¢ao. Bloqueia-se entdo uma das extremidades da coluna, e
aplica-se um deslocamento, na outra extremidade da coluna, na ordem dos 10
centimetros de forma a abranger as extensOes presentes nos ensaios realizados por

Bounassar Filho [8].

Apresenta-se na Figura 4.4, as vistas longitudinais e transversais de um vardo de aco
simulado. O modelo é composto por uma malha com 150 elementos na direccdo
vertical, e 9 elementos na seccdo transversal. A ligar cada elemento, sdo gerados 5
conjuntos de molas por direc¢do no plano das faces dos elementos. O modelo realizado

consegue garantir a convergéncia da solu¢do numérica.

/—\

Figura 4.4 — Modelacao dos varodes de aco

O modelo constitutivo do aco, implementado no ELS, € o modelo de Ristic, que é
caracterizado pelos seguintes parametros:

- Modulo de Elasticidade;

- Médulo de Distorcao;

- Tensao de cedéncia;

- Relagdo entre a tensdo de cedéncia e a tensdo ultima;

- Extensao ultima;

- Factor de rigidez pés-cedéncia.
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Os valores destes parametros foram calibrados, partindo dos valores iniciais fornecidos

por Bounassar Filho, na Tabela 4.1.

Diametro | Modulode | Modulode | Tensdode | Tensdo |Extensdo
do Vardo | Elasticidade | Distor¢do | Cedéncia Ultima Ultima
[mm] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [%]
06 200 76.9 480 630 15
08 200 76.9 560 644 15
610 200 76.9 530 670 19
012 200 76.9 550 616 18
616 200 76.9 600 666 16.5

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos varées de aco no ensaio de Bounassar (adaptado de [8])

Para uma criteriosa comparacao entre os valores obtidos através da modelagdo e através
do ensaio realizado por Bounassar Filho, os gréficos apresentados por Bounassar Filho

foram digitalizados através do programa PlotDigitizer [34], que podem ser consultados

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Graficos Tensdo-Deformacio do ensaio aos varoes de aco de Bounassar [8]
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E de salientar que os valores do médulo de elasticidade retirados dos gréficos da Figura
4.5 sdo consideravelmente menores que os valores do moddulo de elasticidade
apresentados por Bounassar Filho na Tabela 4.1. Este facto pode ser explicado por erros
experimentais aquando da realiza¢do dos ensaios, nomeadamente, uma ma fixacdo dos

vardes de aco, e ao deslize destes nas garras da maquina de tracg@o.

Apresentam-se em seguida os graficos que permitem comparar os ensaios de trac¢do
dos vardes de aco simulados, com os valores apresentados por Bounassar Filho. De
notar que nas Figuras 4.6 a 4.10, sdo apresentados a azul os valores da forcga-
deslocamento de vardes de aco obtidos experimentalmente do ensaio de Bounassar
Filho, a vermelho os valores da for¢a-deslocamento de vardes de aco modelados com as
caracteristicas aplicadas directamente do estudo de Bounassar Filho (Tabela 4.1) para o
programa de cdlculo automdtico ELS, e a verde os valores da for¢a-deslocamento de
vardes de aco modelados com as caracteristicas do aco calibradas, de maneira a serem

aproximados aos valores obtidos por Bounassar Filho.

20.0

== \

= Ensaio Bounassar \

—
(=)}
<

—

b

=]
[

Forca (kN)
=
o

= Ensaio Original EL S

H
e
o

Ensaio Calibrado ELS

o
=

6.0

4.0

2.0 4

0.0 T T ‘ T T . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Deslocamento (m)

Figura 4.6 — Graficos Forca-Deslocamento para varoes de aco $6 mm
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Figura 4.7 — Graficos Forca-Deslocamento para vardes de aco ¢8 mm
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Figura 4.8 — Graficos Forca-Deslocamento para vardes de aco ¢10 mm
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Figura 4.9 — Graficos Forca-Deslocamento para vardes de aco ¢12 mm
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Figura 4.10 - Graficos Forc¢a-Deslocamento para varodes de aco ¢$16 mm

Analisando as Figuras 4.6 a 4.10, € possivel observar que a curva a verde encontra-se

bastante proxima da curva a azul, conseguindo assim traduzir o comportamento dos

vardes de aco para todos os diametros, como desejado.

Assim, torna-se importante apresentar os valores dos pardmetros que caracterizam o

modelo constitutivo de Ristic utilizado para simular o comportamento dos vardes de aco

utilizados no ensaio experimental.
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. ~ Relagdo entre
Diametro | Mdédulo de M(:jdulo Tegsao Extensao Tensao Fa.Ct9r de
do Vario | Elasticidade | .. °¢ - Ae . | Ultima Ultima e ng,l dez
[mm] [GPa] Distor¢do | Cedéncia (%] Tensio de Pczs— .
[GPa] [MPa] .. Cedéncia
Cedéncia
06 200 76.92 515 13.9 1.325 0.01
08 200 76.92 545 13.9 1.125 0.01
610 200 76.92 545 17.5 1.265 0.01
012 200 76.92 580 16.5 1.125 0.01
016 200 76.92 615 13.5 1.14 0.01

Os valores apresentados na Tabela 4.2 s3o os valores obtidos para os diferentes
parametros do acgo, apés realizada a calibragdo do modelo dos diferentes didmetros de
vardes de aco. De notar que esta calibracdo foi feita com base numa andlise de
sensibilidade. Com efeito, o primeiro passo desta calibracdo foi observar as diferencas
entre os resultados experimentais (curva a azul) e os resultados da simulacdo dos vardes
de aco com os parametros inalterados (curva a vermelho). Com base nas diferencas
entre esses dois graficos, foi realizada uma série de alteracdes iterativas de diferentes

parametros, até se obter uma boa aproximacao aos ensaios experimentais.

Tabela 4.2 — Modelo constitutivo de Ristic — parametros calibrados

4.2.1.2 — Modelag¢ao do betao

O modelo constitutivo do betdao, implementado no ELS, é o modelo constitutivo de

Maekawa. Os parametros que o caracterizam sao:
- Médulo de Elasticidade, E (ou Mdédulo de Young);
- Médulo de Distor¢ao, G;

- Resisténcia a Tracg¢ao;

- Resisténcia a Compressao;

- Extensao Limite;

- Peso Especifico do material;

Estes parametros foram obtidos através de resultados experimentais de caracteriza¢ao

do betdo.
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Existem outros parametros possiveis de serem modificados, tais como o Coeficiente de
Fric¢do, o Factor de Rigidez de Contacto Normal e de Corte, mas que por ndo haver
dados experimentais que permitam a calibracio destes, utilizam-se os valores sugeridos

no manual do programa de cdlculo automético [2].

Torna-se importante referir que as propriedades dos materiais utilizados para cada
parede de betdo armado variam, nomeadamente o moddulo de elasticidade e as

resisténcias a traccdo e compressdo, como se apresenta na Tabela 4.3.

O coeficiente de Poisson do betdo foi considerado igual a 0.2.

Resisténcia
Idade M(’)d‘ul'o de a i R\esistén~cia Extensio
Modelo [dias] Elasticidade | Compressao | a Trac¢ao Limite [%]
E [GPa] (cubos) [MPa]
[MPa]

MBleel 73 34.7 51 3.0 0.351
MBlee 76 34.7 51 3.0 0.351
MB2ee 80 34.7 51 3.0 0.351
MB3ee 83 34.7 51 3.0 0.351
MB4ee 49 33.8 47 2.8 0.363
MB1lae 52 333 44 2.3 0.373
MB2ae 58 33.8 47 2.8 0.363
MB3ae 56 33.3 44 2.3 0.373
MB1laa 61 333 44 2.3 0.373
MB3aa 51 33.8 47 2.8 0.363

Tabela 4.3 — Caracterizacao dos betoes utilizados (adaptado de [8])

De acordo com estudos (ainda nio publicados) realizados no Centro de Investiga¢do em
Estruturas e Construcio do Departamento de Engenharia Civil da UNL, foi
demonstrado experimentalmente que o valor no ensaio dos cubos e o seu equivalente

nos cilindros, da resisténcia média a compressdo dos betdes, sdo muito semelhantes.

Assim, nestas simulagcdes, considerou-se a resisténcia a compressdo do betdo como
sendo a sua resisténcia média a compressdao em provetes cubicos. Tendo como
referéncia a parede MBlaa, foram feitos ensaios com variacdo de até 20% das

propriedades mecanicas do betdo, tal como se apresenta na Tabela 4.4..
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Material Betao

Moédulo de M%(:ﬂo Resisténcia Resmétlenma Extensdo

Parametros | Elasticidade | .. - | aTracgao - | Limite

[tonf/m’] Dlstorgeéo (tonf/m’] Compresgao (%]
[tonf/m~] [tonf/m~]

0% 3330000 1387500 230 4400 0.373
5% 3496500 1456875 241.5 4620 0.39165

10% 3630000 1512500 253 4840 0.4103
15% 3829500 1595625 264.5 5060 0.42895

20% 3996000 1665000 276 5280 0.4476

Tabela 4.4 — Valores de calibraciao dos pariametros do betao da parede MBlaa

4.2.2- Geometria das paredes

A geometria das paredes simuladas teve em conta o modelo apresentado na Figura 4.2.
O corpo da parede foi dividido em 40 elementos na direc¢do horizontal, 6 elementos na
direccdo transversal e 38 elementos na direc¢do vertical, e os pilaretes foram divididos
em 12 elementos na direc¢do horizontal, 6 elementos na direc¢do transversal e 16
elementos na direc¢do vertical, sendo que os elementos sdo conectados através de 5
conjuntos de molas, geradas automaticamente pelo programa. A viga subjacente a
parede foi dividida em 50 elementos na direc¢do horizontal, 5 elementos na direc¢do

transversal e 10 elementos na direcc¢do vertical.

Aborda-se em seguida a criagdo dos vardes de aco. Observe-se primeiramente a Figura
4.11, onde se apresenta no lado esquerdo a pormenorizagdo das armaduras da parede
MBlaa, e as respectivas armaduras desenhadas no programa de cdlculo automético

ELS.
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Figura 4.11 — Pormenorizacao da parede MBlaa

De referir que sdo simulados vardes de aco longitudinais e vardes de aco transversais,
como estdo presentes na pormenorizacdo na Figura 4.12. Relativamente aos vardes
transversais, € necessdrio ter em atencdo a sua modelacdo através de elementos
continuos fechados, conforme se vé na Figura 4.12, de forma a simular correctamente o
comportamento de uma cinta fechada. Se assim ndo fosse, ndo estava garantido o

confinamento do betdo no interior das cintas, sendo o resultado da modelagdo numérica

pouco preciso.

Figura 4.12 — Exemplo de uma cinta em Extreme Loading for Structures
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4.2.3- Aplicaciao do carregamento e das condicoes de fronteira

O ensaio de Bounassar Filho consistiu na aplicagdo de uma carga estitica nas paredes de
betdo armado. Logo, o esperado para uma modelacdo que se aproxime o mais possivel
do ensaio seria o de aplicar o mesmo nivel de carga no modelo, ou seja, realizar um
controlo em for¢a. Contudo, como serd explicado no capitulo da discussao de
resultados, os resultados mais interessantes sdo os resultados obtidos através de um
controlo em deformacgdo. Assim, realizam-se dois modelos diferentes, o primeiro em
que se aplica uma carga relativamente proxima a carga de rotura dada por Bounassar
Filho, e um segundo modelo onde se aplica um deslocamento préximo da extensdo de

rotura, presentes na Tabela 4.5.

Carga de Rotura Extensdo de
Modelo : (kN) Rotura (mm)
MB1laa 350.9 5.56
MBlae 407.6 6.29
MBlee 413.7 7.62
MBleel 418.6 11.88
MB2ae 412.4 16.0
MB2ee 451.4 14.3
MB3aa 424.3 6.62
MB3ae 342.2 5.82
MB3ee 462.3 8.23
MB4ee 398.7 7.12

Tabela 4.5 — Valores das cargas e extensoes de rotura

Tanto a carga como o deslocamento foram aplicados directamente numa placa no topo
esquerdo da parede, na direc¢@o horizontal. O programa de célculo automatico permite-
nos definir o nimero de passos de carga, o que permite obter resultados mais precisos
quanto maior for o passo de carga. Porém, aumentar o nimero de passos de carga leva a
um acréscimo do tempo de processamento; para tal, também € possivel, no programa de
calculo automatico, indicar o niumero de passos de carga que se pretende guardar, o que
ajuda a diminuir o tempo de processamento, sem perder precisdo nos resultados obtidos,
dado os cdlculos serem realizados, mas s6 uma certa percentagem destes ser
apresentada, a definir pelo utilizador. Assim, foram aplicadas as forcas e deslocamentos
presentes na Tabela 4.5, com um numero de passos de carga até se conseguir obter a

convergéncia da solugdo.
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Ja para as condi¢des de fronteira, Bounassar Filho afirma que a parede estd encastrada
numa viga fixa. Assim, na modelacdo, bloqueiam-se os elementos de bordo da viga,
deixando livres os elementos interiores da viga, pelo facto de poder haver problemas de

esmagamento na ligacdo entre a parede e a viga.

Apresenta-se na Figura 4.13 o sistema de carregamento, tal como as condi¢des de

fronteira.
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Figura 4.13 — Sistema de carregamento e de apoios

Os modelos numéricos pormenorizados para as 10 paredes ensaiadas, junto com o0s

modelos experimentais, sdo apresentados no anexo C.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, apresenta-se os resultados obtidos nas modelacdes das paredes de
betdo armado estudadas por Bounassar Filho [8]. Serd apresentada numa primeira fase a
calibracdo da malha de elementos. Também se realiza uma anélise quanto ao tipo de
carregamento que se deve efectuar, sendo este um controlo em forca ou em
deslocamentos. Ja para a andlise das paredes de betdo propriamente dita, apresentam-se
as curvas de capacidade e os padrdes de fendilhacdo das paredes com mais interesse
para andlise. A andlise das curvas de capacidade terd para comparacdo os dados obtidos
por Bounassar Filho [8] aquando dos seus ensaios experimentais, mas também os dados
numéricos obtidos por Macedo [21]. De referir que também sdo comparadas as cargas

de rotura, e respectivos padrdes de fendilhagdo.

No anexo A, estdo presentes os resultados das modelacdes numéricas realizadas para

todas as paredes de betdo armado estudadas por Bounassar Filho.

5.1 — Estudos de convergéncia

Quando se trabalha com modelos numéricos, sejam estes de elementos aplicados ou
elementos finitos, a qualidade da malha é muito importante para uma optimizacao dos
resultados. Tal facto explica-se pela precisdo dos resultados que serdo obtidos, mas
também pelo tempo que uma andlise demora a ser efectuada. Entdo, antes de serem
apresentadas quaisquer comparacdes entre o ensaio experimental e a modelagcdo
realizada, estuda-se a convergéncia da solu¢do. Foi utilizada a parede MBlaa como
referéncia para ser estudada a malha. Apresentam-se as configuracdes das malhas

estudadas nas Figura 5.1 a 5.3.
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O modelo inicial tem uma malha com 20 elementos na direc¢do horizontal, 3 elementos

na direccdo transversal e 27 elementos na direc¢do vertical.

Figura 5.1 — Malha inicial de elementos no ELS

Ao realizar-se o primeiro refinamento, a malha fica com 40 elementos na direc¢dao

horizontal, 6 elementos na direccdo transversal e 54 elementos na direc¢do vertical.

Figura 5.2 — Malha de elementos apo6s primeiro refinamento h no ELS
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Finalmente, para o segundo refinamento, a malha fica com 60 elementos na direc¢do

horizontal, 9 elementos na direc¢do transversal e 81 elementos na direc¢do vertical.

Figura 5.3 — Malha de elementos apos segundo refinamento h no ELS

O objectivo desta andlise € identificar o refinamento necessario para a obtencdo de uma
solucdo convergente, e evitar o uso de um nimero de elementos e/ou de molas de
contacto inferior ou superior ao necessario. Apesar de as curvas nas Figuras 5.4 e 5.5
apresentadas caracterizarem modelos que se diferenciam no nimero de elementos e/ou
molas de contacto, nos estudos relacionados com o refinamento h, foi sempre mantida

uma regularidade geométrica das malhas, sendo utilizados elementos cubicos.

Apresentam-se na Figura 5.4 as curvas de capacidade para o refinamento h, ou seja,

para malhas com diferentes niimeros de elementos, ilustradas na Figura 5.1 a 5.3.
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Figura 5.4 — Calibracio da malha de elementos — Refinamento h

Como se observa na Figura 5.4, o facto de se aumentar o nimero de elementos a partir
do modelo inicial aproxima significativamente a solu¢cdo da convergéncia. Contudo, o
segundo refinamento da malha ja ndo oferece grandes alteracdes aos resultados obtidos,
e pelo facto do tempo de corrida aumentar drasticamente (de 2 horas para 8 horas),
pode-se afirmar, entdo, que o primeiro refinamento da malha de elementos € satisfatério

para a analise.

Na Figura 5.5, apresentam-se diversas curvas de capacidade da parede, para o
refinamento p, ou seja, onde cada uma difere das restantes pelo nimero de molas de

interface geradas da malha que compde a parede.
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Figura 5.5 — Calibracdo da malha de elementos — Refinamento p
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Testaram-se malhas de elementos com 3, 5 e 7 molas de interface. Como se observa na
Figura 5.5, apesar de se aumentar o nimero de molas de interface, ndo se obteve
grandes alteracdes nos resultados obtidos, e pelo facto do tempo de processamento para
o modelo com 5 molas de contacto ser pouco superior ao modelo com 3 molas de
contacto, considera-se que o modelo com 5 molas de contacto € o indicado para aplicar

aos restantes modelos.

Assim, apés analisada a Figura 5.5, conclui-se que a malha com cinco molas de
interface, utilizada nos modelos das paredes de betdo armado, € satisfatéria, pelo que

nao € necessario proceder a mais nenhum refinamento de malha.

5.2 — Calibracao dos materiais

De forma a estudar a influéncia dos pardmetros mecanicos dos materiais, as suas
propriedades foram alteradas até 20% no betdo e 10% no aco. Assim, € necessario
executar uma calibragdo dos parametros dos materiais de maneira a aproximar 0s
resultados obtidos por modelagio com os resultados experimentais. E importante
relembrar que a calibracio dos parametros dos materiais foi realizada para os
parametros dos materiais utilizados na parede MBlaa. Esta calibracdo serd depois

aplicada as restantes paredes, de modo a aferir a qualidade do método.

Apresentam-se na Tabela 5.1 os diferentes incrementos das propriedades mecanicas
efectuadas para o betdo, os quais sdo combinados com os diferentes incrementos feitos
para os parAmetros dos vardes de aco, presentes na Tabela 5.2. E importante referir que
para os diversos vardes de aco, o incrementos dos parametros destes serd feito em

conjunto, € nao de forma isolada.
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Material Betao
Moédulo de | Mddulo de |Resisténcia a| Resisténcia a E)}tensﬁo
Majoracao | Elasticidade | Distor¢ao Traccao Compressao Ultima
[tonf/m*] | [tonf/m’] | [tonf/m’] [tonf/m’] [%)]
0% 3330000 1387500 230.0 4400 0.373
5% 3496500 1456875 241.5 4620 0.392
10% 3630000 1512500 253.0 4840 0.410
15% 3829500 1595625 264.5 5060 0.429
20% 3996000 1665000 276.0 5280 0.448

Tabela 5.1 — Valores de calibraciao do betao

Diametro .~ | Médulo de Modulo | Tensdo Extensdo Relilgﬁ(/) eptre Faf:t(.)r de
do Vardo Variacdo Elasticidade | ... de ~ dAe .| Ultima Tensao I~Jlt1ma ¢ ng,l dez
[mm] [em %] [GPa] Distor¢do | Cedéncia [%] TensAao QC P?S_ .
[GPa] [MPa] Cedéncia Cedéncia
06 0 200 76.92 515.00 0.139 1.325 0.01
5 210 80.77 540.75 0.146 1.391 0.01
10 220 84.62 566.50 0.153 1.458 0.01
08 0 200 76.92 545.00 0.139 1.125 0.01
5 210 80.77 619.50 0.146 1.181 0.01
10 220 84.62 649.00 0.153 1.238 0.01
¢10 0 200 76.92 545.00 0.175 1.265 0.01
5 210 80.77 572.25 0.184 1.328 0.01
10 220 84.62 583.00 0.193 1.392 0.01
012 0 200 76.92 580.00 0.165 1.125 0.01
5 210 80.77 609.00 0.173 1.181 0.01
10 220 84.62 638.00 0.182 1.238 0.01
016 0 200 76.92 615.00 0.135 1.140 0.01
5 210 80.77 645.75 0.142 1.197 0.01
10 220 84.62 676.50 0.149 1.254 0.01

Tabela 5.2 — Valores de calibracao do aco

Apresentam-se na Figura 5.6 as curvas de capacidade para as diversas combinagdes
consideradas, sendo apresentadas as combinacdes mais proximas dos resultados
experimentais de Bounassar Filho. As nomenclaturas utilizadas para cada curva sio
definidas por Bx-Ay, em que B significa betdo, x € o incremento considerado para os
parametros do betdo, A significa aco e y € o incremento considerado para os parametros

dos vardes de aco.
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Figura 5.6 — Calibracao dos materiais

Apesar de os resultados variarem pouco, observa-se que a combina¢do B5-A10 é a que
mais se aproxima dos resultados experimentais de Bounassar Filho, sobretudo depois da
fase eldstica da andlise, pelo que é esta a combinacdo adoptada para a andlise das

paredes de betdo armado modeladas.

5.3 — Controlo em deformacao vs Controlo em forca

O ensaio de Bounassar Filho consistiu em aplicar uma for¢a constante a estrutura em
estudo. Assim, seria natural aquando de uma andlise numérica aplicar a estrutura
modelada uma for¢ca com o mesmo valor da carga aplicada no ensaio experimental.
Contudo, apresenta-se a Figura 5.7, em que se comparam as curvas de capacidade do
modelo MBlaa obtidas através de um controlo em forca e um controlo em

deslocamentos.
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Figura 5.7 — Controlo em Deformacio vs Controlo em Forca

Como pode ser observado na Figura 5.7, a curva obtida pela aplicacdo da forca tem um
comportamento monotdnico; ao ser aplicada a forca, € procurado o equilibrio em
valores consecutivos de for¢ca, ndo sendo observados fendmenos relacionados com

perdas pontuais da capacidade de carga, devido a fendilhacdo do material.

Conclui-se entdo que € mais vantajoso optar por um controlo em deformagdo em termos

de precisdo de resultados relacionados com a fendilhacdo da parede.

5.4 — Avaliacao da qualidade dos resultados numéricos

5.4.1 — Analise do padrao de fendilhacao

Definida a combinagdo dos parametros dos materiais, € importante comparar o padrao
de fendilhacdo da parede modelada numericamente e da parede ensaiada em laboratério.

Assim, apresenta-se nas Figura 5.9 a 5.15, a evolucdo da deformacdo da parede MB1aa.

De notar que se obtém os padrdes de fendilhacdo para diversos patamares de carga,

determinado previamente no trabalho de Bounassar Filho [8]; € apresentada a curva de
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capacidade, para o modelo MB1aa, na Figura 5.8, obtida na modelag@o, onde € possivel

ver o nivel de carga correspondente as Figuras 5.9 a 5.15.
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Figura 5.8 — Curva de capacidade da parede MBlaa

De seguida, apresenta-se uma série de figuras com os padrdes de fendilhacdo obtidos
por modelacdo e ensaiados experimentalmente, € o modelo de escoras e tirantes
utilizado para o dimensionamento das armaduras. O valor médximo da escala de
visualizag¢do de abertura de fendas € variado com o aumento do nivel de carga aplicado,
ao que o valor minimo dessa escala € 0 mm. Com efeito, o valor méximo da escala € de
0.25 mm para uma carga de 70 kN, de 0.5 mm para as cargas de 120 kN e 140 kN, de
1.25 mm para uma carga de 240 kN e 2.5 mm para as restantes cargas apresentadas em

seguida.

Figura 5.9 — Fendilhacao a 70 kN (Ponto A na Figura 5.5)
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Figura 5.12 — Fendilhacao a 240 kN (Ponto D na Figura 5.5)
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Figura 5.13 — Fendilhacio a 300 kN (Ponto E na Figura 5.5)

Figura 5.15 — Fendilhacao a 350 kN (Ponto G na Figura 5.5)
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Observa-se nos primeiros instantes de carga um maior ndmero de fissuras na simulac¢io
numérica; com efeito, presume-se que essas fissuras também estdo presentes nas figuras
divulgadas por Bounassar Filho, mas a um tamanho tal que ndo sio possiveis de serem
observadas a olho humano. De notar que na Figura 5.9, observa-se a abertura de uma
fenda no padrao simulado numericamente, que corresponde com a localizacdo dessa

fenda no padrdo obtido experimentalmente.

A medida que a carga aplicada 2 estrutura aumenta, vo sendo visiveis mais fissuras nas
figuras do ensaio experimental, que até entdo ndo eram visiveis. A meia altura da parede
consegue-se ver o aparecimento de fissuras diagonais com dimensdes préximas do 0.2
mm, tanto no padrdo de fendilhacdo simulado, como nas imagens disponibilizadas por
Bounassar Filho, nomeadamente na Figura 5.10; o aparecimento destas fissuras
coincide com o fenémeno de cedéncia presente na curva de capacidade na Figura 5.8,
entre os pontos A e B. Também se consegue ver o aparecimento de fissuras no pilar da

direita na Figura 5.11.

Nota-se que ao aumentar o nivel de carga, existe uma concentracio de fissuras na zona
acima referida; contudo, observa-se que nos padrdes simulados numericamente, as

maiores fendas situam-se na parte central da parede.

Quando se atinge a carga de colapso, observa-se na figura retirada do ensaio
experimental um esmagamento do betdo na zona onde a carga foi aplicada. No padrao
de fendilhacdo simulado, observa-se igualmente uma concentragdo de fissuras nessa
zona, onde o valor maximo da escala de visualizacdo de abertura de fendas,

depreendendo-se entdo que existem fissuras com dimensdes superiores a 2.5 mm.

De notar que o valor mdximo da escala de visualizacido de abertura de fendas foi obtido
tendo em conta a dimensdo da parede, a dimensdo dos elementos e valores de abertura

de fendas presentes em réguas de escala para a observacdo de dimensdes de fissuras.
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5.4.2 — Anadlise das curvas de capacidade

Nesta seccdo, realiza-se uma andlise global dos resultados numéricos, comparando as
curvas de capacidade dos ensaios experimentais com as curvas de capacidade simuladas
em MEA, e apresentando os erros relativos obtidos para cada parede. Também se
apresenta a titulo informativo uma comparacao dos resultados obtidos com os resultados

de ensaios numéricos realizados por Macedo, que realizou uma andlise nio-linear pelo

MEEF, utilizando o programa ANSYS [21].

Apresentam-se nas Figuras 5.16 a 5.25 as curvas de capacidade experimentais e

simuladas com controlo em deslocamentos para os diferentes modelos das paredes de

betao armado.
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Figura 5.16 — Curvas de capacidade do modelo MBlaa
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Figura 5.17 — Curvas de capacidade do modelo MB1ae
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Figura 5.18 — Curvas de capacidade do modelo MB1lee
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Figura 5.19 — Curvas de capacidade do modelo MB1leel
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Figura 5.20 — Curvas de capacidade do modelo MB2ae
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Figura 5.21 — Curvas de capacidade do modelo MB2ee
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Figura 5.22 — Curvas de capacidade do modelo MB3aa
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Figura 5.23 — Curvas de capacidade do modelo MB3ae
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Figura 5.24 — Curvas de capacidade do modelo MB3ee
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Figura 5.25 — Curvas de capacidade do modelo MB4ee

As curvas de capacidade exibem um comportamento muito proximo entre elas. Com
efeito, na grande maioria dos casos, nota-se uma subestimagdo das cargas ao nivel da

modelagdo; contudo, esta afirmagdo nao se aplica a todos os casos.

Um fenémeno que se consegue observar recorrentemente nas curvas de capacidade
simuladas é um incremento na deformagdo para o mesmo nivel de carregamento, no

instante para o qual se verifica a abertura de novas fendas.
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Anadlise da qualidade global da modela¢ao

De modo a poder quantificar a qualidades das curvas de capacidade obtidas através das
simulacdes numéricas, foi calculada, para cada ensaio, a raiz média quadrédtica (RMS)
das diferencas das ordenadas, representando os valores da forca de corte basal, entre o
grifico experimental e o seu andlogo numérico, medidas em N=50 pontos,

uniformemente distribuidos ao longo do eixo das abcissas.

\/Z 1(Vexp, Vnum,i)2

RMS = (5.1)

Na equagdo (5.1), Veyi € Viumi representam os valores das ordenadas das curvas

experimental e numérica, respectivamente, obtidas no ponto i.

F{Fmax

0.8
—_—Vexp
T 1im
0.6
/_jé (Vexpi - Vmim.i)
0.2
0.0 T T T T |
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

d/dmax

Figura 5.26 — Calculo da Raiz Média Quadratica

Assim como ilustrado na Figura 5.26, e de modo a facilitar a comparacdo da qualidade
das simulagdes numéricas entre vdrios ensaios diferentes, antes do cédlculo da RMS,
tanto as ordenadas como as abscissas das curvas de capacidade foram normalizadas com

os valores maximos da forca de corte basal e do deslocamento madximo do ponto de

controlo, respectivamente.
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Esta normalizacdo torna directamente compardveis os valores da RMS obtidos para os
vérios ensaios, sendo que quanto mais perto de zero for o valor, menor € o erro entre as

curvas obtidas pelas simulagdes numéricas e o ensaio experimental.

Paredes RMS [RMS Normalizada Paredes RMS RMS Normalizada
MBlaa | 1.9654 0.0560 MB2ee 3.4979 0.0789
MBlae | 2.8483 0.0699 MB3aa 2.7705 0.0653
MBlee | 4.4610 0.1079 MB3ae 3.3759 0.0987

MBleel | 2.0409 0.0500 MB3ee 2.4601 0.0530
MB2ae | 3.8045 0.0939 MB4ee 2.8321 0.0721

Tabela 5.3 — Raizes médias quadraticas das paredes modeladas

Logo, conclui-se que as paredes MBlaa, MB3ee e MBleel sdo as paredes com
melhores resultados obtidos; ja os resultados menos satisfatérios podem ser observados
nos modelos MBlee, MB2ae ¢ MB3ae, mesmo assim com um erro relativamente

pequeno.

De seguida, apresentam-se nas Figuras 5.27 a 5.35, os padrdes de fendilhacdo para a
carga de rotura obtidos por modelacao numérica e ensaios experimentais, assim como
os modelos de escoras e tirantes utilizados para o dimensionamento das armaduras [8].
A escadas das aberturas de fendas dos padrdes de fendilhagcdo simulados numericamente
foram visualmente variadas entre 0 e 2.5 mm. O valor minimo dessa escala estd
representado com a cor azul, e o valor maximo representado a cor vermelha. Quando o
valor mdximo dessa escala € ultrapassado, as aberturas de fendas sdo representadas a

branco.

Figura 5.27 — Comparacao entre padroes de fendilhaciao de rotura do modelo MB1ae
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Figura 5.30 — Comparacio entre padroes de fendilhacio de rotura do modelo MB2ae
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Figura 5.33 — Comparacio entre padrées de fendilhacio de rotura do modelo MB3ae
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Figura 5.35 — Comparacio entre padroes de fendilhacao de rotura do modelo MB4ee

Apo6s serem observadas as Figuras 5.27 a 5.35, nota-se que as regidoes onde ha maior
concentracdo de fendas nas paredes ensaiadas experimentalmente, corresponde na
maioria dos casos com a concentracao de fendas nas paredes simuladas numericamente.
E importante referir que se observam mais fendas nas figuras das paredes simuladas
numericamente, o que € explicado pelo facto de, através do ELS, serem identificadas
também, fendas que ndo podem ser observadas a olho humano nos ensaios

experimentais.

De notar que a dimensdao maxima de visualizacao de aberturas de fendas € ultrapassada
em alguns modelos, nomeadamente nos modelos MB2ae e MB2ee. Observando o

padrdo de fendilhacdo simulado numericamente do modelo MB4ee, € possivel reparar
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em fissuras de média dimensao na escala de visualizacdo de abertura de fendas acima
referida, representadas a azul claro, que correspondem numa grande maioria, nas
fendas que se observam no padrio de fendilhacdo do modelo MB4ee obtido

experimentalmente.

Um dado interessante para também analisar € o valor da carga de rotura. Na Tabela 5.4,
apresentam-se os valores das cargas obtidas experimentalmente e apds modelagdo,

assim como o erro relativo entre ambas.

Carga de Rotura | Carga de Rotura .

Modelo Experimental apo6s simulacdo Erro Relativo

[kN] [kN] el
MBlaa 350.9 330.9 5.70
MB1lae 407.6 367.5 9.84
MBlee 413.7 340.8 17.62
MBleel 407.3 370.9 8.94
MB2ae 405.1 450.4 11.18
MB2ee 435.8 470.4 7.94
MB3aa 424.3 387.8 8.60
MB3ae 342.2 375.9 9.85
MB3ee 462.3 436.4 5.60
MB4ee 398.7 337.7 15.30

Tabela 5.4 — Comparacao entre cargas de rotura

E possivel observar através da Tabela 5.4, que a maioria das paredes ensaiadas
experimentalmente obtém valores de carga de rotura superiores aos valores obtidos
através da simulacdo numérica. Observa-se também que o erro relativo entre os valores
apresentados varia entre os 5.6% e os 17.6%, o que demonstra que as simulacOes

efectuadas podem ser consideradas satisfatdrias em termos de carga de rotura.
Comparacio entre modelacoes numéricas e ensaio experimental

Macedo [21] realizou modelos numéricos nao-lineares de trelica no programa ANSYS,
com o intuito de fazer uma comparagdo com os resultados experimentais dos modelos
de Bounassar Filho. Para um elemento a compressao, Macedo adoptou a lei do betdo a
compressao, modelada por uma curva multi-linear, tal como se pode observar na Figura

5.36.
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Figura 5.36 — Modelo constitutivo de elementos a compressao adoptado por Macedo [21]

Este modelo € caracterizado pelo médulo de elasticidade secante do betdo E,, pelo

valor da tensdo média de rotura do betdo a compressao f.,, pela extensao do betdo a

compressao & € pela extensdo do betdo a compressao correspondente a tensao maxima

Ecl.

Relativamente a elementos sujeitos a esforcos de trac¢do, Macedo apresentou um

exemplo do desenvolvimento feito de uma nova relagdo constitutiva de um tirante de

betdo armado. Esta relacdo trata-se de uma combinagdo entre as leis constitutivas do

betdo a trac¢do e do aco, como se observa na Figura 5.37.
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Figura 5.37 — Relacao tensao-deformacao do betao, do aco e do betao armado
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7

O modelo adoptado para o aco é um modelo bilinear, o que leva a que depois da
cedéncia do aco, haja um ligeiro declive que permite simular a fase de endurecimento
do aco. Quando se dé4 o inicio da fendilhacdo, existe uma perda de rigidez no elemento,
de acordo com o modelo adoptado para o betdo traccionado; ja apds surgir a fendilhacio
do betdo, existe uma queda repentina da tens@o do elemento. Quando € atingida a tensdo
do elemento de betdo traccionado, o material mais resistente € o ago, pois a resisténcia

do betdo que contribui para o tirante € relativamente baixa comparada com a do ago.

Apresentam-se em seguida as curvas de capacidade dos modelos MBlee, MB2ee e

MB3ee experimentais (a azul) e simuladas no programa ELS (a verde) e no programa

ANSYS (a vermelho).

450.0

400.0 P A s

G

E 300.0 /// = ——Bounassar
5 250.0 LS
p / / ——Macedo
= /

200.0 ,j/

150.0 /4

0.0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0006 0.007 0.008 0.009 0.01
Deslocamento (m)

Figura 5.38 — Curvas de capacidade simuladas e experimentais do modelo MB1ee
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Figura 5.39 — Curvas de capacidade simuladas e experimentais do modelo MB2ee
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Figura 5.40 — Curvas de capacidade simuladas e experimentais do modelo MB3ee

Das Figuras 5.38 a 5.40, consegue-se observar uma proximidade entre os resultados
experimentais e os resultados numéricos. No caso da parede MBlee, observa-se uma
sobrestimacao do modelo numérico em MEF; contudo, esta afirmac@o nao pode ser feita

para as restantes paredes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 — Conclusoes

A andlise da fendilhacdo em estruturas de betdo armado € um tema largamente
estudado. O nimero de ensaios experimentais é vasto, 0 que consequentemente
possibilita a sua comparacdo com métodos numéricos. Nao obstante, o nimero de
estudos deste tema com recurso a modelos numéricos é também muito interessante e
variado; com efeito, foram criados diversos métodos com diferentes abordagens sobre a
fendilhacdo em estruturas de betdo armado. No entanto, cré-se que ainda hé passos a dar

neste tema, por ser um fendmeno complexo de dificil andlise.

O recurso a andlises ndo-lineares potencia a obtencdo de resultados mais fidveis em
relacdo a andlises lineares, e precisos relativamente a fendilhacdo em estruturas de betdo
armado. O método numérico mais utilizado ¢ o MEF. Contudo, a formulacdo deste
método torna dificil a avaliacdo do comportamento estrutural quando as deformacoes

sdo elevadas, e sdo necessdrias técnicas complexas para estudar a fendilhacao.

Assim, no ambito desta tematica, foi introduzido um método numérico capaz de avaliar
o comportamento estrutural tanto no dominio continuo como no dominio descontinuo.
O MEA ¢é um método numérico cujos elementos que compdem a malha estdo
interligados por molas de interface. Estas molas pretendem representar os esforcos e

deformacdes associadas a cada elemento.

Inicialmente, foi investigada a convergéncia da malha de elementos. Segundo Meguro e
Tagel-Din [27], o aumento do numero de molas de interface ndo levaria
necessariamente a uma melhoria dos resultados obtidos, sendo um conjunto de cinco
molas suficiente para a sua analise. Com efeito, chegou-se a mesma conclusdo neste
trabalho, pelo facto de aumentar mais o nimero de molas de interface ndo melhoraria
substancialmente os resultados obtidos, e levaria a um acréscimo importante no tempo

de processamento dos modelos.
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Em seguida, foi realizada uma calibracdo dos materiais utilizados, de forma a estudar a
influéncia dos parametros mecanicos dos materiais, sendo o modelo MB1aa tido como

referéncia para os restantes modelos.
Dos resultados apresentados no Capitulo 5, apresentam-se as principais conclusdes:

e Os padroes de fendilhacdo simulados seguem o andamento dos padrdes de
fendilhacdo experimentais [8]. Observa-se, no entanto, um nimero maior de
fendas nos padrdes obtidos por simulacdo, que € explicado pelo facto de essas
fendas ndo serem visiveis ao olho humano nos primeiros passos de carga do
ensaio experimental;

e Relativamente as curvas de capacidade, nota-se uma aproximacdo bastante
satisfatoria na maioria dos modelos. Com efeito, apos ter sido calculada a RMS
dos modelos, mesmo os resultados menos satisfatorios estdo préximos dos
restantes resultados;

e Os erros relativos obtidos para as cargas de rotura localizam-se entre os 6% e os
17%. Apesar de se tratar de uma flutuacdo relativamente importante, pode-se
afirmar que a gama de valores destes erros relativos continua a ser aceitavel;

e Por fim, ao serem analisadas as curvas de capacidade dos ensaios experimentais
e as modelacdes numéricas em MEF e MEA, observa-se uma boa aproximagao

sobre os resultados obtidos.

Apesar dos resultados obtidos serem na sua generalidade aceitdveis, nota-se uma
limitacdo importante quanto ao método utilizado que possa ter tido interferéncias nos

resultados finais:

e A impossibilidade de quantificar as dimensdes das fendas obtidas por simulagdo
dificulta uma andlise mais precisa dos padrdes de fendilhacdao. Depreende-se que
a concentracdo de fendas nos padrdoes de fendilhacdo simulados traduz a

existéncia de fendas com maiores dimensoes.
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6.2 — Desenvolvimentos futuros

Ap6s terem sido cumpridos os objectivos propostos deste trabalho, enumeram-se

algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros nesta matéria:

e Efectuar uma modelacio em MEA semelhante a modelacdo apresentada neste
trabalho, variando as leis constitutivas dos materiais utilizados nos ensaios
experimentais;

e Simular os ensaios experimentais através de outros métodos numéricos
abordados no capitulo 2, tendo como base de comparacdo os resultados
experimentais [8], e os resultados numéricos apresentados neste trabalho e
apresentados por Macedo [21].

e Avaliar fendmenos estruturais complexos em diferentes tipos de elementos
estruturais, através do MEA, como por exemplo, o pungcoamento em lajes
fungiformes;

e Através do ELS, estudar a adequabilidade de outros materiais, nomeadamente

no ramo do reforco de estruturas.
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ANEXO A

PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES
SIMULADAS

Apresentam-se os padrdes de fendilhacdo dos modelos simulados a esquerda e os

padrdes de fendilhacdo experimentais a direita.
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Figura A.2 — Fendilhacdo a 160 kN do modelo MB1ae
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Figura A.20 — Fendilhacio a 400 kN do modelo MB2ae
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Figura A.29 — Fendilhacio a 160 kN do modelo MB3aa
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ANEXO A — PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES SIMULADAS
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Figura A.32 — Fendilhacio a 350 kN do modelo MB3aa
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ANEXO A — PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES SIMULADAS
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Figura A.35 — Fendilhacio a 220 kN do modelo MB3ae
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ANEXO A — PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES SIMULADAS
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Figura A.38 — Fendilhacao a 330 kN do modelo MB3ae
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ANEXO A — PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES SIMULADAS
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Figura A.41 — Fendilhacio a 160 kN do modelo MB3ee
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ANEXO A - PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES SIMULADAS
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ANEXO A — PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES SIMULADAS
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Figura A.47 — Fendilhacio a 140 kN do modelo MB4ee
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ANEXO A — PADROES DE FENDILHACAO DAS PAREDES SIMULADAS
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Figura A.49 — Fendilhacio a 320 kN do modelo MB4ee
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ANEXO B — CODIGO PARA OBTENCAO DA RMS E RMS ESCALADA
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ANEXO B — CODIGO PARA OBTENCAO DA RMS E RMS ESCALADA

ANEXO B

CODIGO PARA OBTENCAO DA RMS E RMS
NORMALIZADA

Apresenta-se o cédigo utilizado, no programa Matlab, para obter a RMS dos modelos

realizados.

$Read ELS data from file

fid = fopen('desl cima els.txt', 'r');
A = fscanf(fid, '%1f %1f', [2 inf])
fclose (fid);

x =A(:,1);

y = A(:,2);

L
’

%Read Bounassar data from file

fid = fopen('desl cima bounassar.txt', 'r');
A = fscanf (fid, '$1f $1f', [2 inf])';

fclose (fid) ;

xb = A(:,1);

yb = A(:,2);

o)

% Interpolate experimental values to have the same points as the ELS
data
ybi = interpl (xb, yb, x);

% Compute the difference and the RMS
diff = ybi-y;
rms = sqrt (sum(diff.*conj (diff))/size(diff, 1))

$Plot results
figure ('Name', "Pushover');

grid on;
plot(x,y,x,ybi),xlabel ('Displacement (m)'),ylabel ('Force
(kN) "), title('Experimental vs. Numerical simulation - Pushover

curve');

legend ('ELS'", 'Bounassar',4);
string = sprintf ('RMS = %g',rms);
text (0.0045,7,string);
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ANEXO B — CODIGO PARA OBTENCAO DA RMS E RMS ESCALADA

Apresenta-se o codigo utilizado, no programa Matlab, para obter a RMS Normalizada

dos modelos realizados.

%Read ELS data from file

fid = fopen('desl cima els.txt', 'r');
A = fscanf(fid, '$1f $1f', [2 inf])
fclose (fid) ;

x = A(:,1);

y = A(:,2);

L
’

$Read Bounassar data from file

fid = fopen('desl cima bounassar.txt', 'r');
A = fscanf (fid, '$1f $1f', [2 inf])"';

fclose (fid);

xb = A(:,1);

yb = A(:,2);

% Interpolate experimental values to have the same points as the ELS
data

ybi = interpl (xb,yb, x);

% Compute the scaled RMS
diff s = (ybi-y)./max(ybi);
scaled rms = sqrt(sum(diff s.*conj (diff s))/size(diff s,1))

%$Plot results
figure ('Name', '"Pushover');

grid on;

plot (x,v,x,ybi),xlabel ('Displacement (m)'),ylabel ('Force

(kN) "), title('Experimental vs. Numerical simulation - Pushover
curve');

legend ('ELS'", 'Bounassar',4);
string = sprintf('RMS = %g',scaled rms);
text (0.0045,7,string);

122



ANEXO C — PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS DAS PAREDES DE
BETAO ARMADO

ANEXO C

PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS DAS PAREDES
DE BETAO ARMADO

Apresentam-se em seguida as pormenoriza¢des das amaduras dos diferentes modelos
das paredes de betdo armado, com a respectiva imagem das armaduras utilizadas na

modelagdo.
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Figura C.1 — Pormenoriza¢iao do modelo MBlaa
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Figura C.2 — Pormenorizacio do modelo MBlae
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ANEXO C — PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS DAS PAREDES DE
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Figura C.4 — Pormenorizacdo do modelo MBleel
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Figura C.5 — Pormenorizacio do modelo MB2ae
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ANEXO C — PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS DAS PAREDES DE
BETAO ARMADO
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ANEXO C — PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS DAS PAREDES DE
BETAO ARMADO

Figura C.8 — Pormenorizacio do modelo MB3ae
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Figura C.9 — Pormenorizacao do modelo MB3ee
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Figura C.10 — Pormenorizacao do modelo MB4ee

126



