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Resumo

A ocorréncia, cada vez mais frequente, de eventos extremos em estruturas,
com consequéncias por vezes devastadoras, tem alertado a comunidade cienti-
fica para a importancia da robustez estrutural, isto €, a capacidade das estruturas
de resistirem a danos severos sem colapsar. Apesar da sua importancia, a questao
da robustez estrutural é ainda abordada de forma supérflua pela maioria da re-
gulamentacdo existente, que considera a verificagao da seguranga de uma estru-
tura como uma verificagao da seguranca individual dos seus elementos estrutu-
rais constituintes, desprezando o comportamento global do sistema estrutural e
a contribuicao de elementos nao-estruturais, como as paredes de alvenaria. A ex-
periéncia tem demonstrado, no entanto, que as paredes de alvenaria de preen-
chimento dos pdrticos tém uma influéncia determinante no comportamento dos
mesmos, quer quando sujeitos a ac¢Oes laterais horizontais, quer apos a rotura

local de um ou mais pilares, na sequéncia de eventos extremos.

Face ao exposto, pretende-se com esta dissertagao apresentar, discutir e va-
lidar a aplicagao de macro-modelos numéricos desenvolvidos para a simulagao
dos efeitos das paredes de alvenaria em podrticos sujeitos a acgoes horizontais, no

contexto de estruturas porticadas de betao armado.
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Para o efeito desenvolveram-se, usando o software OpenSees, diversos mo-
delos numeéricos de elementos finitos com base em formulag¢oes propostas na li-
teratura para solicitagdes horizontais, e os resultados obtidos foram comparados

com os resultados experimentais do projecto Robust Brick [1].

A comparacao estabelecida permitiu concluir que existem formulagdes pro-
postas na literatura para simular o efeito das paredes no comportamento de por-
ticos de betao armado sujeitos a ac¢Oes verticais, em particular na rigidez, resis-

téncia e desenvolvimento do mecanismo de colapso dos mesmos.

Palavras-chave: robustez; pdrticos de betao armado; eventos extremos, pa-

redes de alvenaria, OpenSees.
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Abstract

The increasingly frequent occurrence of extreme events in structures with
devastating consequences has increased the interest of the scientific community
in the importance of structural robustness, that is, the structures' ability to with-
stand severe damage without collapsing. Despite its importance, the question of
structural robustness is still superfluously addressed by most existing regula-
tions, which consider the verification of the safety of a structure as a verification
of the individual safety of its constituent structural elements, neglecting the over-
all behavior of the structural system as well as the contribution of non-structural
elements such as masonry walls. Experience has shown, however, that masonry
walls filling reinforced concrete frames have a determining influence on their be-
havior, either when subjected to horizontal lateral actions or after the local break-

age of one or more columns, following extreme events.

Against the above, this dissertation intends to present, discuss and validate
the application of numerical macro-models developed for the simulation of the
effect of masonry walls in reinforced frames subjected to horizontal loads, in the

case of reinforced concrete structures.
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For this purpose, the OpenSees software was used to develop several nu-
merical finite-element based on formulations proposed in the literature for hori-
zontal applications, and the obtained results were compared with the experi-

mental results of the Robust Brick [1] project.

The comparison made it possible to conclude that there are formulations
proposed in the literature to simulate the effect of the walls on the behavior of
reinforced concrete frames subjected to vertical loads, in particular on their stiff-

ness, strength and collapsing mechanism.

Keywords: robustness, reinforced concrete frames, extreme events, ma-

sonry walls, OpenSees.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Consideragoes Gerais

A seguranga das estruturas é uma das preocupagdes mais importantes da
Engenharia Civil. Desde sempre, esta drea procurou garantir a segurancga das es-
truturas em caso de eventos extremos, como ¢ o caso de: sismos em zonas de
baixo risco sismico; desastres naturais; acidentes causados por falha humana; ou
ainda ataques terroristas. De modo a evitar colapsos desproporcionais e a mini-
mizar os danos possiveis, € necessario que as estruturas existentes possuam ro-
bustez suficiente para permitir uma redistribuicdo das cargas, no caso de um
evento imprevisto que provoque a rotura local de um ou mais elementos estru-

turais.

Desde o aparecimento do betao armado na construcao, as alvenarias perde-
ram a sua funcao estrutural nos edificios, adquirindo apenas um papel constru-
tivo desde entao. Esta mudanga ocorreu, sobretudo, gracas as propriedades do
betao armado, que possibilitaram construir estruturas mais robustas e seguras
do que aquelas que existiam até a data, mas também devido a dificuldade de
quantificar a contribuicao das paredes de alvenaria, que tem tendéncia a apre-
sentar um comportamento fortemente nao-linear. Ainda assim, as paredes de al-
venaria possuem propriedades mecanicas que, apesar de serem desprezadas nos

dias de hoje, podem contribuir para a robustez de um edificio [2].



Por este motivo, é fundamental aprofundar o estudo do efeito das paredes
de alvenaria em porticos de betao armado — um dos sistemas construtivos mais
utilizados em Portugal — para que se possa entender o seu comportamento e con-

tabilizar a sua contribuigao estrutural de uma forma pratica.

A robustez das paredes de alvenaria é um assunto que tem vindo a ser es-
tudado experimentalmente desde os anos 50, em particular a robustez das mes-

mas quando sujeitas a cargas aplicadas horizontalmente no plano da parede.

1.2 - Objectivos

O principal objectivo desta dissertacao é o de validar a aplicagao de macro-
modelos numéricos desenvolvidos para simular o efeito das paredes de alvenaria
no comportamento de pdrticos de betao armado sujeitos a acgdes horizontais, no
contexto de estruturas de betao armado do tipo porticado, sujeitas a eventos ex-
tremos que provoquem a rotura local de um ou mais elementos estruturais ver-

ticais.

1.3 - Descri¢cao do Documento

A dissertacdo desenvolve-se ao longo de seis capitulos, sendo este o pri-
meiro, onde ¢ feita uma abordagem geral ao tema do trabalho e a sua importan-

cia.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os traba-
lhos desenvolvidos ao longo das tltimas sete décadas nesta drea. Comeca-se por
descrever o comportamento das alvenarias nos porticos de betao armado, face as
acgoOes horizontais e verticais. De seguida descrevem-se os principais modelos

numéricos que tentam simular o comportamento das paredes.



No terceiro capitulo descreve-se o modelo experimental do caso de estudo,
em particular as suas propriedades, geometria e procedimento de ensaio, termi-
nando o capitulo com a apresentagao dos resultados dos ensaios relevantes para

a presente dissertagao.

No quarto capitulo caracterizam-se os modelos numéricos desenvolvidos,
tendo em conta o tipo de elementos e materiais utilizados, os seus modelos cons-

titutivos e a geometria de cada um deles.

No quinto capitulo apresentam-se os resultados de todos os modelos nu-

meéricos desenvolvidos nesta dissertacao.

O sexto capitulo encerra o presente trabalho, com a apresentagao das prin-

cipais conclusoes e recomendacdes para os futuros desenvolvimentos.






2. ESTADO DE ARTE

2.1 - Introducao

Entende-se como alvenaria um conjunto de blocos, pedras, tijolos ou outros
materiais ligados entre si, com ou sem argamassa, de modo a formarem uma pa-

rede ou muro [3].

Desde a Antiguidade que o Homem recorre ao emprego de alvenaria na
construgao. Nas civiliza¢des mais antigas, como a persa, que remonta ao ano 2000
a.C, ja se utilizavam tijolos queimados ao sol nos edificios de habitacao [4]. Com-
parando com esta época, as alvenarias aplicadas nos dias de hoje sofreram uma
grande evolugao, particularmente nas suas propriedades mecanicas - como a ten-
sdo de rotura a compressao - permitindo a existéncia de diferentes tipos de alve-

narias com fungdes bastante distintas.

Durante muitos anos, as alvenarias foram utilizadas tendo em conta a sua
funcao estrutural, servindo como elemento resistente nas construcdes onde eram
aplicadas. A partir da revolucao industrial, as alvenarias foram perdendo cada
vez mais a sua fungao estrutural, desde o aparecimento do ferro fundido nas es-

truturas de grande porte, até ao desenvolvimento do betao armado.

No presente capitulo sera discutida a utilizagao das paredes de alvenaria

ceramica nos dias de hoje, em particular o seu comportamento em porticos de



betao armado. Serao referidos os estudos mais importantes, desenvolvidos até a
data, sobre o comportamento das paredes sujeitas a carregamentos no plano da

parede.

O capitulo sera dividido em duas secgOes principais: i) o efeito das paredes
de alvenaria em porticos de betdo armado; e ii) a modelagao numérica do seu

efeito.

2.2 - O Efeito das Paredes de Alvenaria

E frequente, em Portugal, construirem-se edificios constituidos por pérticos
de betao armado preenchidos por paredes de alvenaria de tijolo ceramico. Esta é
uma pratica que se observa ha varias décadas, um pouco por todo o pais, e que
continua a ser aplicada nos dias de hoje. Neste tipo de estruturas, o calculo para
garantir a seguranga e a integridade estrutural € feito tendo apenas em conta a
estrutura de betao armado, desprezando a contribuigao para a robustez do edifi-
cio que outros elementos nao-estruturais lhe possam conferir. No entanto, é con-
sensualmente aceite nos dias de hoje que as paredes de enchimento podem alte-
rar o comportamento de uma estrutura porticada, ainda que essas alteragdes nem

sempre sejam positivas para a resposta global da estrutura [5].

No caso das paredes de alvenaria, estas conferem, entre outros efeitos, rigi-
dez adicional a estrutura, que nao é habitualmente considerada na fase de pro-
jecto. Esta questao pode ser problemadtica, uma vez que a inércia das paredes
pode, entre outros efeitos, alterar consideravelmente a posi¢ao do centro de rigi-
dez da estrutura, dando origem a efeitos de tor¢ao que nao sao considerados na

fase projecto.

Apesar da alvenaria ser um elemento que pode ser construido com materi-
ais distintos, mesmo as alvenarias idénticas e compostas exactamente pelos mes-
mos materiais podem apresentar um comportamento bastante dispar entre si [6];

dai a dificuldade de serem estabelecidas normas para que a sua contribuicao



possa ser considerada no calculo estrutural. Isto acontece em virtude de inime-
ros factores, nao so gragas a variabilidade e dispersao das propriedades mecani-
cas dos materiais constituintes, mas também gracas a qualidade do processo de

fabrico e/ou da mao-de-obra.

Felicita Pires, em 1990, realizou um estudo em torno deste tema e observou
que, depois de uma pré-selec¢ao visual, amostras de tijolo ceramico do mesmo
lote, de um determinado produtor, possuiam caracteristicas com taxas de varia-
¢ao na ordem dos 30%, em particular na tensao de rotura a compressao e no mo-
dulo de elasticidade [6]. Torna-se assim evidente a dificuldade de quantificar o

comportamento destes elementos do ponto de vista da seguranga estrutural.

2.2.1 - Ac¢oes Horizontais

A acgado sismica é uma das ocorréncias mais extremas a que uma estrutura
pode estar sujeita. S6 desde o ano 2000, em todo o mundo, perderam-se mais de
800 mil vidas devido as acgOes sismicas [7]. Esta ¢ uma questao preocupante que
tem levado muitos investigadores, ha ja varias décadas, a estudarem maneiras de

evitar, ou pelo menos de minimizar, as consequéncias dos sismos.

Por este motivo, desde o inicio dos anos 50, diversos autores tém-se dedi-
cado ao estudo das alvenarias com o objectivo de entender o seu comportamento
durante as ac¢oes sismicas [8]-[13]. Desses estudos, observou-se que a alvenaria
apresenta um comportamento altamente nao-linear, causado pela interaccao en-
tre a alvenaria e o portico que a envolve. Consequentemente, foram identificados
diferentes modos de rotura, cada um deles com comportamentos e caracteristicas
distintas entre si. Dentro destes tipos de roturas, existem dois grandes tipos: as

roturas no p(’)rtico; e as roturas na parede.

Admitindo que o pdrtico é dotado de resisténcia suficiente, quando carre-
gado horizontalmente no plano da parede, a rotura ird surgir na alvenaria, apre-

sentando um comportamento que pode ser descrito em trés fases [14].



Na primeira fase a alvenaria apresenta um comportamento monolitico e
elastico - considerando que esta ndo possui aberturas. Em porticos de betao ar-
mado, esta fase do comportamento das alvenarias mostrou-se capaz de suportar
50% da carga ultima aplicada ao sistema [15]. A duragao desta fase depende, so-
bretudo, da qualidade das liga¢Oes entre a alvenaria e o portico. Ensaios experi-
mentais comprovam que o uso de conectores de corte entre a alvenaria e o portico
permitem melhorar a capacidade de carga desta fase, apesar de poderem dar ori-
gem a falhas prematuras no interior da parede, que nao ocorreriam tao cedo na

auséncia dos conectores de corte [16].

O final desta fase, e inicio da fase seguinte, ocorre quando se quebra a liga-
cao da alvenaria ao portico junto dos cantos traccionados, como se representa na

Figura 2.1.

Rotura da ligag¢ao

alvenaria-portico

Rotura da ligagao

alvenaria-pértico
Figura 2.1 - Rotura da ligacao entre a alvenaria e o portico (adaptado de [11]).

A segunda fase € caracterizada pela progressao das fendas ao longo dos
cantos traccionados e pela formagao de uma zona comprimida diagonal [14], en-
tre os cantos comprimidos, como se pode ainda observar na Figura 2.1. Durante
esta fase, a parede comeca a apresentar um comportamento equivalente ao de

uma biela diagonal comprimida.



Na terceira fase é quando se verifica a rotura da estrutura. Como foi referido
acima, admitindo que o portico possui resisténcia suficiente, a rotura ird ocorrer
na alvenaria. No entanto, nos casos em que a alvenaria é dotada de uma elevada
resisténcia, ou no caso do pdrtico nao ser suficientemente resisténte, esta condi-

¢ao nao se verifica e a rotura pode ocorrer em primeiro lugar no pdrtico.

Das roturas possiveis na alvenaria, identificam-se os seguintes mecanismos

[15], representados na Figura 2.2:
a) Rotura por deslizamento ao longo das juntas de ligacao da argamassa.
b) Rotura por traccao com fendilhagao ao longo da diagonal comprimida.

c) Rotura por esmagamento nos cantos comprimidos.

S L JL TG
BT IR R

Figura 2.2 - Mecanismos de rotura da alvenaria (adaptado de [17]).

A rotura da alvenaria pode ocorrer através de um ou de uma combinagao
dos diferentes mecanismos acima referidos. Ainda assim, é importante referir
que o processo de identificacdo do mecanismo de rotura das alvenarias € extre-
mamente complexo, devido aos diferentes fendmenos que ocorrem em simulta-

neo em toda a parede [14].

2.2.2 - Acgoes Verticais

Relativamente ao comportamento dos porticos de betdao armado preenchi-
dos por alvenaria sujeitos a ac¢des verticais, o estudo nao esta tao desenvolvido.
Isto acontece porque sdo poucas as circunstancias que levam a que as paredes de

alvenaria fiquem sujeitas a cargas verticais extremas. Como foi referido na seccao



anterior, até aos dias de hoje, os trabalhos desenvolvidos sobre alvenarias foca-
ram-se, sobretudo, no caso de cargas horizontalmente aplicadas no plano da pa-
rede, porque este € o cenario que melhor representa as for¢as que actuam nos
porticos durante um abalo sismico, sendo este o principal foco do estudo em por-
ticos preenchidos por paredes de alvenaria. No entanto, tém-se registado nos tl-
timos anos situa¢des em que as paredes de enchimento contribuiram para au-
mentar a seguranga de uma estrutura sujeita a eventos acidentais, contribuindo

para a resisténcia as cargas verticais [2].

Na cidade de Coimbra, no final do ano 2000, um desmoronamento de terras
causou a rotura de trés pilares nos primeiros dois pisos de um edificio de habita-
¢ao com 16 andares. O desmoronamento destruiu completamente esta parte da

estrutura, como se pode observar abaixo, na Figura 2.3 e na Figura 2.4.

Figura 2.3 - Edificio danificado: fachada Oeste dias depois do acidente (a esquerda);

detalhe do colapso dos pilares (a direita) (adaptado de [2]).

Este acidente forgou os 12 pisos sobrejacentes a esta zona do edificio, com
dimensdes em planta de 9.5 x 6.7 m?, a funcionar como uma consola com cerca de

7 m de vao.
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Figura 2.4 - Zona danificada ap6s a remocao do terreno (a esquerda) (adaptado de [18])
e esquema do sistema de trelica formado apds o acidente (a direita) (adaptado de [2]).

A inspeccao visual e a peritagem levadas a cabo apds o acidente [2] permi-
tiram concluir que a robustez apresentada pelo edificio se ficou a dever ao com-
portamento conjunto entre os pdrticos de betao armado e as paredes de alvenaria
exteriores, que permitiram a formacao de um sistema trelicado de escoras e ti-
rantes capaz de suportar as cargas graviticas. Nos painéis de alvenaria forma-
ram-se escoras de compressao ao passo que as lajes funcionaram como tirantes,
como se representa a direita na Figura 2.4. Com o objectivo de confirmar a vali-
dade deste sistema de trelicas, foi desenvolvido, e posteriormente analisado, um
modelo de elementos finitos. Este modelo confirmou que o colapso estrutural se-
ria inevitavel sem a presenca das paredes de alvenaria, visto que as vigas, uma
vez em consola, ndo possuiam resisténcia suficiente para os momentos negativos
desenvolvidos. Este modelo confirmou ainda a hipdtese inicialmente admitida
do sistema de trelicas, permitindo concluir que os esfor¢os admitidos pelas pare-
des estavam dentro do valor admissivel, tendo em conta as propriedades meca-
nicas da alvenaria, estimadas em 13 MPa para a resisténcia a compressao e 10

GPa para o modulo de elasticidade [2].

Sobretudo a partir deste acidente, tornou-se ainda mais interessante desen-
volver a ideia de considerar elementos nao-estruturais, em particular as paredes

de alvenaria, como uma reserva de robustez dos edificios.
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2.3 - Modelacao Numérica das Paredes

Nas tltimas décadas, inimeros estudos tém sido realizados com o objectivo
de simular o efeito das paredes de enchimento em pdrticos de betao armadol[5],
[19], [20]. Computacionalmente, existem duas grandes formas de abordar a mo-

delagao: com micro ou com macro-modelos.

A micro-modelacao consiste em simular o comportamento de um determi-
nado elemento, em geral de pequenas dimensdes, com o maximo detalhe e exac-
tidao, definindo as caracteristicas mecanicas dos diferentes materiais e elementos
constituintes [21]. No caso das paredes de alvenaria, os diferentes constituintes
da parede, isto ¢, tijolos ou blocos, argamassa e eventualmente o material de re-
boco, sao explicitamente modelados, incluindo, por vezes, a modelagao da inter-
face entre os diversos materiais. Gracgas a este nivel de exactidao, a micro-mode-
lagdo permite reproduzir o mais proximo possivel da realidade o comportamento
de um material heterogéneo, como é o caso das paredes de alvenaria ceramica,
uma vez que permite capturar os micro-mecanismos de rotura, de caracter local,
que influenciam o mecanismo de rotura global. Neste tipo de modelacao, ao dis-
criminar as caracteristicas dos diferentes elementos da alvenaria (ver Figura 2.5),
¢ possivel tracar com boa aproximagao o padrao de fendilhacdo na parede, o me-
canismo de colapso associado e ainda o valor da carga tltima. Contudo, este tipo
de modelo exige um esfor¢o computacional consideravel, e o elevado niimero de
parametros associados a sua formula¢ao fazem com que a aplicagao destes mo-

delos, na analise de edificios, seja pouco pratica e raramente utilizada [17].

Em contrapartida, os macro-modelos nao requerem uma formulagao tao
complexa, mas permitem uma representagao global do comportamento dos ele-
mentos que se pretende modelar. Macro-modelagao consiste em simular a inte-
racgao e o comportamento de um conjunto de materiais constituintes através de
um numero reduzido de elementos, aproximando a resposta global deste con-

junto de elementos a resposta do elemento modelado.
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Apesar de demonstrarem uma boa capacidade de modelagdo, os macro-mo-
delos revelam alguma incapacidade para reproduzir directamente fendmenos lo-
cais mais caracteristicos das fases de comportamento ndo-linear das alvenarias,

como por exemplo o esmagamento nos cantos comprimidos.
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Figura 2.5 - Modelos numéricos de alvenaria: micro-modelo refinado (a esquerda) e
macro-modelo simplificado (a direita) (adaptado de [17]).

Usualmente, a micro-modelacao € aplicada para modelagao isolada de ele-
mentos estruturais, devido as exigéncias computacionais. Utilizar este tipo de
modelos para modelar, na totalidade, uma estrutura obriga a esfor¢os computa-
cionais exagerados, tendo em conta os beneficios potencialmente alcangaveis.
Apenas em ambiente académico ou de investigacao é que estas analises sdo rea-
lizadas, visto que sdao extremamente morosas para serem aplicadas na pratica
profissional durante a execugao de um projecto. Neste tipo de casos, a macro-

modelacdo apresenta diversas vantagens.

Na modelacao global de uma estrutura, a macro-modela¢ao permite obter
resultados satisfatorios, nao sendo necessario um esfor¢co computacional tao ele-
vado. Na verdade, grande parte dos softwares de calculo estrutural existentes nos
dias de hoje, como por exemplo o SAP2000, operam com base neste tipo de mo-
delos. O facto de a modelacao ser relativamente simples, ou de rapida execugao,

faz com que este tipo de modelagao seja amplamente mais utilizada.

Tendo em conta o caso particular do presente trabalho, que sera discutido

detalhadamente adiante, a aplicagao de uma analise através de micro-modelacao
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poderia apresentar melhores resultados do que os modelos macro. No entanto, o
que se pretende € validar um modelo pratico e simples, de onde se possa obter
resultados satisfatdrios no que diz respeito a interacgao podrtico-alvenaria quando
sujeitos a acgOes verticais, e que justifiquem a sua futura utilizagdo na pratica
profissional. Deste modo, a presente dissertacao foi desenvolvida através de ma-
cro-modelacao, recorrendo, para isso, ao programa de elementos finitos OpenSees

[22].

2.3.1 - Biela Diagonal Equivalente (Mainstone)

Um dos primeiros autores a estudar o efeito de uma parede de alvenaria no
comportamento de um pdrtico de betao armado foi Polyalov, num trabalho pu-
blicado em 1960 [2]. Neste estudo, o autor concluiu que quando uma forca hori-
zontal é aplicada num portico, este apresenta um comportamento monolitico —
formado apenas por um elemento resistente — até ao aparecimento das primeiras
fendas na ligacao entre o portico e a parede de alvenaria. Este fendmeno aumenta
o confinamento das alvenarias e os esfor¢os de compressao sao distribuidos ao
longo de uma diagonal entre os dois cantos comprimidos da parede, fazendo
com que a parede se comporte como uma biela diagonal, como mostra a Figura

2.6.

| — Zona Comprimida | |
T ]
F ~_T T T T T T T T T T T 1
- T T T T T T T T T T
D S S N S
C T T T T T T T T
DN S O N S
_ 8 s e e
e ~ N S -
Diaor I i O |
Eqravalent i TR S S e N
rvetene N s
T T T T T T T T T
C T T T T T T T 11
T T T T T T T T T T a
O O S ) o N Y,
| Zona Comprimida V |

Figura 2.6 - Representacdo da biela diagonal equivalente (adaptado de [18]).
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Em 1969, Smith e Carter verificaram experimentalmente que tanto a rigidez
diagonal como a resisténcia das alvenarias nao dependem s¢ das suas dimensoes
e propriedades, mas também do comprimento (@) que permanece em contacto
com o portico [23]. Para chegar a esta conclusao, os autores realizaram uma série
de ensaios experimentais em pdrticos preenchidos por paredes de alvenaria, su-

jeitos a uma carga horizontal no topo, como mostra a Figura 2.6.

Posteriormente, analisando os resultados, observaram que o comporta-
mento da parede se relacionava com a rigidez dos pilares. Por outro lado, varia-
¢Oes na rigidez das vigas demonstraram ter pouca influéncia no comportamento
global da parede, uma vez que o comprimento de contacto (a) era sempre metade

do vao da viga, aproximadamente [23].

Os autores concluiram que o comprimento de contacto (@) depende da rigi-
dez relativa da parede de alvenaria em relagao ao pdrtico (Figura 2.7) e é dado,

aproximadamente, pela seguinte expressao (2.1):

=— (2.1)

onde,
a — comprimento de contacto da parede com os pilares.
H - distancia entre os eixos das vigas do portico.

A —parametro adimensional que exprime a rigidez relativa entre o portico

e a parede.

Por sua vez, o parametro A é definido de acordo com a expressao (2.2)
4 [E,-t-sen(20
A= a—() (2.2)
4-Ecorlcorrh

E, — moédulo de elasticidade da alvenaria.

em que,

E o —modulo de elasticidade dos pilares.
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I;o; — momento de inércia dos pilares.
t — espessura da parede.
0 — angulo da biela diagonal equivalente em relagdo ao eixo horizontal.

h — altura da parede.

Neste trabalho, os autores concluiram ainda que a largura efectiva da biela
diagonal equivalente (Figura 2.8) é influenciada por diversos factores: a) a pro-
porcao entre o comprimento e a altura da parede; b) a rigidez a flexao relativa
entre os pilares e a parede; c) a carga efectiva na biela diagonal; e d) a relacao

tensdo-extensao da alvenaria.

Posteriormente, em 1971, Mainstone [24], baseando-se no trabalho desen-
volvido anteriormente por Smith e Carter, estabeleceu as seguintes rela¢oes para

determinar a largura efectiva da escora (eq. 2.3 e 2.4):

=0.175D (AH)™**, AH <5
- Para paredes de alvenaria {Z —0.16D ()(LH)EOB, AH > &5 (2.3)
. (a=0.115D (AH)™°4, AH< 5
- Para paredes de betao {a ~0.11D (AH)-°%, AH > 5 (2.4)

sendo,
a - largura da biela diagonal equivalente.
D — comprimento da diagonal da parede.

AH — parametro adimensional que exprime a rigidez relativa entre o por-

tico e a parede, apresentado por Smith e Carter [23].
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2.3.2 - Biela Diagonal Equivalente Excéntrica (Al-Chaar)

Baseados nos modelos acima referidos, outros modelos tém sido propostos,
como ¢ o caso do modelo da biela equivalente excéntrica, ou escora excéntrica,

desenvolvido por Al-Chaar, num trabalho apresentado em 2002 [25].

Constatando que eram desconhecidas as caracteristicas mecanicas das pa-
redes de alvenaria de inimeros edificios em zonas de consideravel potencial sis-
mico, nos Estados Unidos, este autor desenvolveu um trabalho experimental com
o objectivo de avaliar a resisténcia e rigidez a flexao de paredes de alvenaria em

porticos de betdao armado sujeitas a ac¢des horizontais no plano da parede.

O que faz diferir este método dos anteriormente apresentados ¢ a questao
da excentricidade. Enquanto os autores anteriores sugerem que a escora seja li-
gada entre os dois ndés comprimidos da parede (Figura 2.8), Al-Chaar apresenta
outra solugao. O autor sugere no seu modelo que, uma vez que os esforgos da
parede sdo transmitidos para o portico, maioritariamente, através dos pilares -
facto verificado por Smith e Carter em 1969 - a escora deve ser conectada direc-

tamente aos pilares, como representado na Figura 2.9.

ZCOE

h

Figura 2.9 - Modelo da escora excéntrica (adaptado de [26]).
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A distancia entre o nd de ligacao e a base/topo da viga [, é calculada atra-

vés das seguintes expressoes (2.5 e 2.6):

a
col = cos(B¢o1) (2:5)
- *
cos(O,o1)
tg(ecol) = l col (26)
1 [
%— -
a
] Beol S:-
] |

Figura 2.10 - Distancia da superficie da viga ao limite do troco rigido.

O autor indica ainda que a falta de confinamento que a escora excéntrica do
modelo provoca nos cantos do pdrtico, quando comparada com o efeito real da
alvenaria, torna o modelo mais flexivel do que o portico real. Por este motivo, o
autor sugere que se considerem trogos rigidos, nos elementos dos pilares e vigas

destas zonas, como mostra a Figura 2.11.

U3

}OTI“\L

Figura 2.11 - Representacao dos trocos rigidos.
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Para o caso do carregamento ser na vertical, a determinagao do compri-

mento [, é feita de forma andloga ao calculo de [.,; (Equacdes 2.7 e 2.8), como se

pode ver na Figura 2.12.
I, =—— (2.7)
b ™ sen(6)y) '

h

tg(6p) =7 —a (2.8)
sen(0p)
b,
d
O,

Figura 2.12 - Distancia da superficie do pilar ao limite do troco rigido.

2.3.3 - Modelo de Trés Escoras (El-Dakhakhni)

Em 2003, Wael El-Dakhakhni publicou um artigo onde propds um novo
modelo para a simulac¢do do efeito das paredes de alvenaria no preenchimento
de porticos metdlicos, que apresentam uma rotura por esmagamento dos cantos

comprimidos [27], referida anteriormente (Figura 2.2).

Devido a falta de modelos simples e eficazes a modelar o comportamento
das paredes de alvenaria em poérticos metdlicos, o autor procurou desenvolver

um modelo que pudesse ser aplicado na pratica, durante a fase de projecto. Se-

20



gundo o autor, tendo em conta a resisténcia da alvenaria, é possivel reduzir signi-
ficativamente os custos associados a construgao, visto que os elementos estrutu-

rais se encontram excessivamente sobredimensionados.

Assim, com base em modelos anteriormente desenvolvidos [10], [23], [28],
alguns dos quais ja referidos neste trabalho, considerou que o painel diagonal
resistente da parede se dividia em duas regioes. Uma ligando a viga inferior do
portico ao pilar onde é aplicado o carregamento (Figura 2.13, regidao 1) e outra a

ligar o pilar oposto a viga superior (Figura 2.13, regiao 2).

—_—

SNy
| N /A0 N O 6

Comprimento ——-—— Falha Diagonal T
de Contact(F St /

- N

Comprimento
de contacto

Figura 2.13 - Representacido da zona comprimida em duas regides (adaptado de [27]).

Dos estudos referidos, o autor conclui que nao é possivel reproduzir os efei-
tos das roturas devido as forgas de corte e ao momento flector apenas com um
elemento [27]. Por este motivo, sugere a utilizagao de dois elementos adicionais,

um para cada regiao da zona comprimida (Figura 2.13).

O uso de multiplas escoras permite uma melhor representacao da zona
comprimida da parede, facilitando ainda a modelagao numérica das roturas pro-
gressivas que ocorrem, na parede, durante o ensaio. O desenvolvimento do mo-
delo analitico divide-se em duas partes. A primeira diz respeito ao desenvolvi-
mento do modelo geométrico da estrutura, enquanto a segunda lida com o mo-

delo do material da alvenaria.
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Modelo Geométrico

Saneinejad e Hobbs [28] mostraram, em 1995, que, em pdrticos metalicos,
os pontos de momento maximo se desenvolvem, aproximadamente, no limite do

comprimento de contacto, e sao dados por:

2 (My,; M
ayl = \/ ( p]:,ib ) < .41 2.9)
2 (My; col Mpco
a.oh = \/ ( ’”’J;ilé peol) 0 4 p (2.10)

sendo,

a — razao entre o comprimento de contacto e o0 comprimento total

do elemento (col para os pilares e b para as vigas).
h — altura dos pilares.
| — comprimento das vigas.

M

pcol — Momento plastico dos pilares.

M., — momento plastico das vigas.

M, ; — valor minimo entre o momento plastico das vigas e dos pila-

res.
o — tensdao normal (col para os pilares e b para as vigas).
t — espessura da parede.

p — razao entre o0 momento eldstico e o momento plastico dos ele-

mentos (col para os pilares e b para as vigas).

E importante referir que os comprimentos de contacto nao sao constantes,
apresentando tendéncia para diminuir, de acordo com o aumento da carga apli-
cada. Por este motivo, os autores sugerem que, perto da rotura, oo € B0 OU G

e By, irdo atingir o seu valor maximo [28]. Através de uma andlise de elementos
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finitos concluiram que o valor maximo de § € 0.2, e desenvolveram expressoes

para determinar os valores maximos de o, e g,, dadas por:

_ frc
ab,max - m (2.11)
!
Le (2.12)

Ocolmax = Jﬁ
onde,
f'c — resisténcia a compressao da alvenaria.
u — coeficiente de atrito entre a alvenaria e o pdrtico.

r —razao entre comprimento e a altura do poértico dado por h/1<1.

Baseando-se neste trabalho, El-Dakhakhni procurou simplificar estas ex-
pressoes e aplica-las ao seu modelo. Outros autores, como Flanagan, em 1999
[29], concluiram que as expressoes desenvolvidas por Saneinejad e Hobbs sobres-
timavam a capacidade da parede para o dobro da capacidade real, devendo con-
siderar-se um valor de pu = 0 e desprezar a razao entre o comprimento e a altura
do portico, r, para atingir resultados compativeis com as observagdes experimen-

tais.

Assim, tendo em conta estas simplificagdes, El-Dakhakhni apresentou as

seguintes expressoes para determinar o comprimento de contacto:

_ Z(ij+ﬁb Mpb)
apl = \/ Fron € <0.41 (2.13)
2 (My; co M co
.o h = \/ ( ”’Jfoz pool < 0.4 h (2.14)

em que,

f'90 — resisténcia a compressao da alvenaria na direc¢ao perpendi-

cular a argamassa de assentamento dos tijolos.
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f'o — resisténcia a compressao da alvenaria na direc¢do paralela a

argamassa de assentamento dos tijolos.

Relativamente ao calculo da area da secgao das escoras (4), El-Dakhakhni, fun-
damentou novamente a sua expressao no trabalho desenvolvido por Saneinejad
e Hobbs. Aplicando as devidas simplificagoes, referidas acima, apresentou a se-
guinte expressao:

A= (1—acor) acor ht
cos(0)

(2.15)

onde 6 é o angulo da diagonal que divide as duas regides da zona compri-

mida (ver Figura 2.14).

No que diz respeito a distribuicao da drea de secgao pelas diferentes esco-
ras, o autor sugere que se utilize A/2 para a escora central e A/4 para as restantes.

ap

At

N Py

12y

Al4

Figura 2.14 - Representacao geométrica do modelo de El-Dakhakhni.

Relac¢ao Constitutiva do Material

No que diz respeito ao material, é conhecido o comportamento anisotroépico
das paredes de alvenaria. Uma aproximacao a esta caracteristica € considerar a
alvenaria como um elemento ortotropico, relacionando as suas propriedades

com o angulo 6. Com este objectivo, o autor apresenta a expressao que se segue,
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que relaciona o mddulo de elasticidade da alvenaria com a inclinagao do angulo
0:
1

1 cost _2v0-90, 1] 162 2(0)+ —L sent
Eo cos (6)+[ Eq +G]cos (6)sen4=(0)+ Foq sen*(0)

E6=

(2.16)

em que,

Ey —modulo de elasticidade da alvenaria na direcgao paralela a ar-

gamassa de assentamento dos tijolos.

E9o —mddulo de elasticidade da alvenaria na direc¢ao perpendicu-

lar a argamassa de assentamento dos tijolos.
G — moédulo de distorcao da alvenaria.

Vo-go —Coeficiente de Poisson da alvenaria.

Relativamente a resisténcia da alvenaria a compressao, faz sentido admitir
que também esta se altera consoante a sua orientac¢ao na parede. Para isso, € pos-

sivel relacionar E4 a f'g, usando o mesmo factor que relaciona Eqy com f’g4 [27].

Conhecidas as propriedades do material, o autor apresenta um modelo
constitutivo da alvenaria simplificado, caracterizado por trés fases lineares, em
vez de uma parabola (Figura 2.15), em que o mddulo de elasticidade no pico (E,)

¢ igual a metade do valor de Eg.

Tensao “

o

—
—

|
|
|
|
\
81 ap 52 &y Extensao

Figura 2.15 - Modelo constitutivo sugerido para a alvenaria (adaptado de [27]).
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O autor refere ainda que, a falta de valores mais precisos, deve-se conside-
rar: &, = &, — 0.001; &, = &, +0.00leg, = 0.01. E importante clarificar que &,

pode ser calculado a partir da relagao entre f'g e E,, (¢, = f'¢/ E}).

2.4 - Conclusoes

Neste capitulo fez-se uma breve abordagem a utiliza¢ao das paredes de al-
venaria na construgao actual, em particular, ao seu uso como material de preen-
chimento de podrticos de betao armado, mencionando os principais problemas,
para as estruturas existentes, de decorrem da negligéncia das propriedades es-

truturais das alvenarias.

Mencionaram-se os principais estudos relativos ao efeito das alvenarias nos
porticos, desenvolvidos ao longo das tltimas sete décadas. Dos trabalhos reali-
zados até a data, podemos concluir que todos eles estudam este efeito tendo em
conta acgoes aplicadas horizontalmente no plano do poértico, verificando-se que
existe uma grande lacuna no estudo da capacidade das alvenarias face a cargas

verticais extremas.

Descreveram-se, ainda, os principais modelos numéricos com potencial

para simular o comportamento das paredes em pdrtico sujeitos a ac¢oes verticais.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1 - Introducao

Em 2012, numa colaboracao entre a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (FCT UNL) e o Instituto Superior Técnico (IST),
deu-se inicio a um projecto de investigacao financiado pela Fundagao para a Ci-
éncia e a Tecnologia (FCT) intitulado Robust Brick [1]. Este projecto permitiu ana-
lisar experimentalmente painéis de alvenaria distintos, ensaiados no Laboratorio
de Estruturas e Resisténcia de Materiais do IST, compostos por dois tipos de tijolo
ceramico, o tijolo tradicional e o tijolo térmico. Para além destas duas qualidades
de tijolo, foram ainda considerados diferentes métodos de refor¢o das paredes,

procurando quantificar a sua eficacia.

A ideia subjacente a este projecto surgiu do interesse de quantificar a con-
tribuicao das paredes de alvenaria, existentes na grande maioria dos edificios em
Portugal, para a resisténcia ao colapso progressivo de estruturas de betdao armado
do tipo porticado, apos a ocorréncia de eventos extremos que provoquem a ro-
tura de um ou mais elementos estruturais verticais. Apesar de se ter verificado
que a sua contribuigao neste tipo de eventos era positiva [2], nao se conhecia ver-

dadeiramente o seu comportamento nestas situagoes.

27



Assim sendo, foram construidos pdrticos de betao armado a escala real, su-
jeitos a um carregamento vertical, com o objectivo de simular a perda repentina
de um pilar. Por motivos praticos, o portico foi carregado de baixo para cima,
contrariamente ao que acontece na realidade quando ha rotura de um pilar.

Ainda assim, o comportamento da parede € equivalente para ambos os sentidos.

Este tipo de ensaio nunca antes havia sido realizado, dai a sua relevancia
na area da seguranga estrutural. Os resultados obtidos permitiram avaliar a con-
tribuicao das paredes de alvenaria para a robustez e resisténcia ao colapso pro-

gressivo de estruturas porticadas de betao armado severamente danificadas.

Nos ensaios realizados foram estudados, entre outros, os efeitos de: (i) al-
venaria composta por tijolo tradicional de furacao horizontal; (ii) alvenaria com-
posta por tijolo do tipo térmico de furagao vertical; (iii) junta argamassada conti-
nua e descontinua; (iv) armadura de junta; (iv) reboco armado como material de

reforco e reparacgao de paredes danificadas.

Face aos multiplos aspectos focados no ambito deste projecto, a presente
dissertacao focar-se-a apenas no primeiro efeito descrito, isto é, o efeito de uma
parede de alvenaria no comportamento do pdrtico de betao armado em compa-

ragao com o comportamento do pdrtico isolado.

3.2 - Modelo Experimental

Antes de se realizar qualquer ensaio ao portico, foram executados varios
ensaios aos diferentes materiais que o constituem para aferir as suas caracteristi-

cas mecanicas.
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3.2.1 - Materiais

Aco

As propriedades do aco foram determinadas através de ensaios experimen-
tais aos diferentes varoes utilizados na armadura do portico, chegando a tensoes
de cedéncia de 540, 533 e 618 MPa e tensdes de rotura de 570, 640 e 720 MPa para

os varoes de 10, 16 e 20 mm de diametro, respectivamente.

Betao

Durante a betonagem do portico foram também betonados 24 cubos com 15
cm de aresta, com a finalidade de determinar as caracteristicas do betdao. Ao fim
de 28 dias, os cubos foram ensaiados a compressao, apresentando uma tensao de

rotura média de 43,23 MPa.

Parede de Alvenaria

Para a caracterizagao da parede foram realizados diversos ensaios que ape-
nas servem como valores de referéncia, fornecendo dados que ilustram o com-
portamento da parede real, sem, no entanto, definirem completamente as suas
caracteristicas praticas, uma vez que, para o caso da parede de tijolo tradicional,
nao foram feitos ensaios a tijolos iguais aos que constituiram a parede ensaiada

(tijolo de 15 e de 11), mas antes a tijolo de 22.

Em primeiro lugar, foram ensaiadas oito amostras de material ceramico,
com 95x24.5x57.7 mm?3 como mostra a Figura 3.1, para definir as caracteristicas da
matéria-prima dos tijolos. O ensaio foi realizado aplicando uma carga uniforme-
mente distribuida, controlando o deslocamento a um ritmo de 1 mm/min. Os re-
sultados deste ensaio encontram-se na Tabela 3.1 e os modos de rotura podem

ser observados na Figura 3.2.
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Figura 3.1 - Ensaio a compressao do material ceramico (adaptado de [1]).

Tabela 3.1 - Resultados do ensaio a compressiao do material ceramico.

Resisténcia Maxima (kN) | Tensao de Rotura (MPa) | Coeficiente de Variacao (%)

30.62 13 12.4

Figura 3.2 - Modos de rotura das amostras de argila (adaptado de [1]).

De seguida foram ensaiados tijolos ceramicos tradicionais de 22 com as se-
guintes dimensoes: 300x220x200 mm? (ver Figura 3.3). Os mesmos tijolos foram
posteriormente ensaiados a compressao em cada uma das faces, de acordo com

a Figura 3.4.
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200 mm

300 mm

220 mm

Figura 3.3 - Dimensodes de fabrica do tijolo de 22 (adaptado de [30]).

Figura 3.4 - Numeracdo das faces do tijolo.

Os ensaios a compressao a cada uma destas faces dos tijolos foram feitos a
um ritmo de 0.05 N/mm?.s. Foram realizados 6 ensaios para as faces 1 e 3 e 16
ensaios para a face 2. Os resultados destes ensaios apresentam-se na Tabela 3.2,

sendo o modo de rotura, de cada uma das faces, ilustrado na Figura 3.5.

Tabela 3.2 - Resultados do ensaio a compressao a tijolo tradicional.

Resisténcia Maxima (kN) | Tensao de Rotura (MPa) | Coeficiente de Variacao (%)
Face 1 99.4 1.8 15.7
Face 2 99.3 1.6 14.0
Face 3 210.5 5.0 10.1

A partir da resisténcia maxima da face 2, apresentada na Tabela 3.2, é pos-
sivel determinar a tensao de rotura do tijolo tendo em conta a sua espessura util.
Considerando que os tijolos de 22 possuem 5 septos de, aproximadamente 5 mm,

a sua area util é de 0.3x5x0.005 m?. Dividindo os 99.3 kN pela drea de seccao ttil

31




do tijolo, obtém-se o valor de 13.2 MPa, semelhante ao valor atingido pela andlise

do material ceramico, apresentado anteriormente (13 MPa).

Figura 3.5 - Modos de rotura de cada uma das faces de tijolo tradicional (faces 1,2 e 3,

da esquerda para a direita).

Para além dos ensaios aos tijolos foram também realizados ensaios experi-
mentais as amostras de argamassa, concluindo que esta é caracterizada por uma

tensdo de rotura a compressao de 5,0 MPa [1].

A partir da tensao de rotura a compressao, do tijolo e da argamassa, € pos-
sivel estimar a tensao de rotura a compressao de alvenarias através da expressao

seguinte, assim definida no Eurocddigo 6:
fi= Kfp"" (3.1)
sendo:
fr — tensao de rotura a compressao da alvenaria.
K - constante dependente do tipo de tijolo e do tipo de argamassa aplicada.
f» — tensdo de rotura a compressao do tijolo.

fm — tensao de rotura a compressao da argamassa.

No entanto, a aplicagao desta expressao é condicionada por diversos facto-
res, entre os quais o facto da tensdao de rotura a compressao da argamassa ser
igual, ou maior, do que duas vezes a tensao de rotura a compressao do tijolo,
impossibilita a aplicagao valida desta expressao. Por este motivo, este calculo nao

pode ser considerado na defini¢ao das propriedades mecanicas da alvenaria.
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Assim, a partir dos dados fornecidos pela analise das alvenarias do edificio
do acidente de Coimbra [2] e também dos resultados obtidos da caracterizagao
do material ceramico (13 MPa) considerou-se este, como um valor aceitavel para

a definicao do modelo numérico do material.

Dos estudos realizados com o objectivo de descrever o comportamento es-
trutural das paredes de alvenaria de tijolo tradicional de furacao horizontal e de-
terminar valores caracteristicos da sua resisténcia, poucos sao aqueles de onde se
obtém resultados aplicdveis a este trabalho. Em primeiro lugar, faltam resultados
experimentais de ensaios a paredes com os dois tipos de alvenaria presentes neste
trabalho. Como ja foi referido, a parede ensaiada experimentalmente no projecto
Robust Brick era composta por dois panos de alvenaria, um com tijolo de 15 e
outro de 11. Muitos dos estudos realizados foram levados a cabo com alvenarias
com diferentes tipos de tijolo [6], [15], [19], [31], que podem ndo ter uma correla-
cao directa com os outros tipos de tijolo. Em segundo lugar, os ensaios realizados
a paredes de alvenaria do mesmo tipo, demonstram resultados muito dispares
entre si. Muitos autores, atribuem esta disparidade de resultados a diferentes fac-
tores, entres os quais se destacam: qualidade da mao de obra; quantidade de 4gua
na argamassa; qualidade da matéria prima do tijolo e o processo de fabrico do

mesmao.

Pelos motivos acima referidos, considerou-se para as alvenarias as caracte-
risticas sugeridas pelos autores do caso de estudo [2], de 13 MPa para a tensao de
rotura e 10 GPa de modulo de elasticidade. No entanto, outros valores foram con-

siderados em determinados modelos, quando o autor do mesmo assim o sugeria.

3.2.2 - Geometria e Pormenoriza¢iao do portico ensaiado

O pértico é constituido por vigas com 5,00 m de vao e pilares de 2,55 m (en-
tre os eixos dos elementos). A sua pormenorizagao foi efectuada de acordo com
o Eurocddigo 2, sendo de referir que se sobredimensionaram as suas armaduras

de flexao e de esforco transverso de modo a que o pdrtico pudesse ser ensaiado
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com um preenchimento de alvenaria até a rotura desta, sem experimentar, du-
rante o ensaio, extensoes plasticas nas suas armaduras. A ideia subjacente a este
procedimento foi puramente econdmica, permitindo testar o comportamento do
portico, com e sem alvenaria, utilizando para tal um tinico protétipo experimen-

tal. Nas Figura 3.6 e na Figura 3.7 pode verificar-se a pormenorizagao adoptada.
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Figura 3.7 — Representacdo das sec¢des do portico.

As vigas possuem 0.35 m de largura por 0.45 m de altura e foram armadas
com 6 vardes de $20 e 4 de $16, com estribos de $10 espacados de 0.1 m. Os
pilares tém 0.35x0.4 m? com 12 vardes de $20, cintados com ¢10 a cada 0.1 m.

Ambas as secgoes podem ser observadas na Figura 3.7.
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O pértico foi pré-esforgado em trés posicdes distintas. Primeiro, foi pré-es-
forcado a parede de apoio do laboratdrio, tanto por baixo da viga inferior, como
por cima da viga superior (ver Figura 3.8). Posteriormente, foi pré-esforcado a
laje do laboratdrio, como se pode observar no lado direito da Figura 3.6. O pré-
esforco foi aplicado com vardes de $26, atingindo os 200 kN em cada local. O pré-
esforco foi necessario para garantir a imobilidade do portico durante os ensaios,

simulando assim a continuidade com a restante parte da estrutura.

Figura 3.8 - Pré-esforco contra a parede de apoio do laboratério.

A medicao dos deslocamentos do portico foi feita com deflectémetros no
ponto de aplicagao da carga e nos apoios. Para além destes, foram também inse-
ridos extensdmetros nas armaduras, nas secgdes mais esforcadas, de ligacao entre
vigas e pilares e também a meio vao das vigas. A aplicagao dos extensdmetros na
armadura pode ser observada na Figura 3.9 e na Figura 3.10. A localizagao dos
extensdmetros no portico encontra-se representada na Figura 3.11. Em cada va-
rao foram colocados 2 extensometros, um de cada lado do varao, perfazendo um

total de 4 extensdmetros por cada seccao.
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3.2.3 - Procedimento de Ensaio

Tal como foi referido anteriormente, este estudo dividiu-se em varios en-
saios, dos quais apenas os que dizem respeito a parede com tijolo tradicional sao

relevantes para a presente dissertacao.

Em cada ensaio, o procedimento foi semelhante: aplicar uma carga vertical
com um macaco hidraulico, controlando o deslocamento a um ritmo de 0,01 mm/s
no né inferior direito do portico (ver Figura 3.11). No entanto, é importante refe-

rir as diferencas e os objectivos distintos de cada um dos ensaios:

12 Ensaio: em regime eldstico para compreender o comportamento do por-
tico sem a parede, até 30 mm de deslocamento vertical no ponto de aplicacao da

carga.

2° Ensaio: com dois panos de alvenaria, um com tijolo de 15 e outro de 11

com 4 cm entre eles, até a rotura das alvenarias.

32 Ensaio: sem os panos de alvenaria, até a rotura.

3.3 - Resultados

Na Figura 3.12 apresentam-se os diagramas carga-deslocamento para os 3
ensaios realizados. No primeiro ensaio é possivel analisar a fase perfeitamente
eldstica do pdrtico, até a abertura da primeira fenda no betdo, para um desloca-
mento de cerca de 15 mm. Daqui em diante, verifica-se uma diminuigao ligeira
da rigidez do portico. No entanto, deve assinalar-se que as armaduras permane-
ceram em todo o ensaio, e até um deslocamento imposto de cerca de 30 mm, em
regime eldstico. O comportamento em regime nao-linear do pdrtico sem preen-
chimento de alvenaria foi analisado apenas no terceiro ensaio, onde o pértico foi
carregado até a rotura. Deve referir-se uma vez mais que, entre o 1°e o0 3° ensaio,
foi realizado o 2° ensaio com o pdrtico preenchido com alvenaria, e carregado até

arotura da mesma. No entanto, durante este ensaio, e conforme se pode constatar
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na Figura 3.15 relativa aos registos da extensometria, as armaduras nao experi-
mentaram extensoes além da relativa a cedéncia. A analise da Figura 3.12 permite
concluir que a rigidez inicial do portico durante o 3° ensaio € semelhante a fase
de descarga do 1° ensaio, comprovando-se assim que os danos provocados nos

elementos de betao armado durante o 22 ensaio terao sido minimos.

— 12 Ensaio
] — 22 Ensaio

] 32 Ensaio

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

0.10 0.15 0.20 0.25

Deslocamento ()

Figura 3.12 - Grafico carga/deslocamento no ponto de aplicagio da carga para os trés
ensaios experimentais.

A mesma figura permite observar ainda a fase de propagacao da fissuracao ao
longo dos elementos estruturais do pdrtico até um deslocamento imposto de cerca de 7
cm, durante o 3° ensaio relativo ao portico sem preenchimento de alvenaria. Desta fase
em diante da-se uma diminuicao gradual da rigidez correspondente a formagao do me-
canismo de colapso, que se completa para um deslocamento imposto de cerca de 12 cm
(Figura 3.13). A partir deste deslocamento a rigidez do portico permanece nula, ndo
sendo possivel aumentar a carga aplicada acima dos 296.6 kN. A andlise das extensoes
medidas durante o ensaio, apresentadas na Figura 3.16, permite concluir que o meca-
nismo de colapso corresponde a formagao de 4 rétulas plasticas nas secgoes extremas
das vigas. Na seccao F, os extensdmetros nao registaram extensoes acima da de cedén-
cia, apesar da mesma apresentar fendilhagdo compativel com o desenvolvimento de
uma rotula plastica. Tal podera ter ficado a dever-se ao descolamento dos extenséme-

tros, e ao facto da secc¢ao F nao coincidir com a sec¢ao de momento maximo.
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Relativamente ao 2° ensaio, observam-se diferencas significativas. A rigidez inicial
do portico, com a contribuicao da parede de alvenaria dupla, é aproximadamente 5 ve-

zes superior a rigidez do portico sem a referida parede (Figura 3.12).

Figura 3.13 -Mecanismo de rotura do pdrtico sem preenchimento de alvenaria (3° en-
saio).

Tal como comprovaram experimentalmente outros ensaios referidos no Ca-
pitulo 2 [15], também neste ensaio a parede de alvenaria apresentou um compor-
tamento monolitico na fase inicial. Isto acontece porque nesta fase a parede ainda
nao se apresenta fendilhada. Para um deslocamento imposto de cerca 6 mm, e
uma carga perto dos 175 kN, forma-se entao a biela diagonal comprimida, adop-
tando, seguidamente, 0 comportamento equivalente de uma escora de compres-
sao. De facto, observa-se no grafico que o deslocamento aumenta cerca de 3 mm,
sem que a carga aplicada ao pdrtico aumente. Isto acontece porque a alvenaria
cede e ajusta-se, definindo caminhos de carga alternativos e promovendo uma

altera¢do na distribui¢ao de esforgos. Daqui em diante a rigidez do conjunto por-

39



tico-parede fica diminuida, em todo o caso sempre superior a do 3° ensaio cor-
respondente ao portico sem preenchimento de alvenaria. O deslocamento e carga
vao entao aumentando até um maximo de cerca 4 cm e 283.6 kN, respectivamente,
até se dar a rotura da escora de compressao por esmagamento do material, junto
ao no de ligacdo entre a viga superior e o pilar pré-esforgado contra a parede de

reaccao (Figura 3.14).

Figura 3.14 -Desenvolvimento e rotura da escora de compressao na parede de alvenaria

(2° ensaio).
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3.4 - Conclusoes

Neste capitulo foi dada uma breve explicagao do projecto Robust Brick e dos
seus métodos experimentais, explicando o processo de ensaio dos porticos, os

materiais constituintes e os respectivos elementos.

Com base nos resultados destes ensaios, € possivel concluir que a parede de
alvenaria de tijolo tradicional aumenta a rigidez do pdrtico em cinco vezes, per-
mitindo resistir a cargas da mesma ordem de grandeza sem ocorrer plastificagao
nas secgdes do portico, ou seja, sem se formar um mecanismo de colapso no
mesmo. Conforme evidenciado noutros trabalhos de investigacdo relativos ao
efeito das alvenarias no comportamento de pdrticos de betao armado sujeitos a
accoes horizontais, as paredes de preenchimento, também no caso de acgoes ver-
ticais, alteram o funcionamento estrutural dos porticos, definindo caminhos de

carga alternativos e aliviando os esforgos de flexao e corte das vigas e pilares.

Nao foi possivel concluir sobre o efeito da alvenaria na resisténcia do por-
tico, uma vez que, como se referiu anteriormente, as armaduras do mesmo foram
sobredimensionadas de forma a que o pdrtico pudesse ser ensaiado com o pre-
enchimento de alvenaria, sem no entanto experimentar deformagdes plasticas

significativas.
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4. MODELO NUMERICO

4.1 - Introducao

A modelagao numérica permite um desenvolvimento, face aos modelos ex-
perimentais, importante para aplicacdo dos conhecimentos adquiridos. En-
quanto os resultados experimentais fornecem informacao indispensavel para um
melhor entendimento dos comportamentos fisicos que nos rodeiam, a modelagao
numérica permite-nos aprofundar o estudo dessa informacao e fazer previsoes a

partir dela.

Neste capitulo apresentam-se os modelos numéricos desenvolvidos na mo-
delagao da parede de alvenaria do caso de estudo, descrito anteriormente. Toda
a modulagao realizada nesta dissertacao foi feita recorrendo ao programa Open-
Sees, do inglés Open System for Earthquake Engineering Simulation [33]. O OpenSees
€ um programa open source (codigo aberto) de elementos finitos, desenvolvido na
Universidade de Berkeley [34], desde 1997, que permite modelar qualquer tipo
de estrutura, simulando a sua resposta estrutural. O programa possui uma vasta
biblioteca, tanto de materiais e de elementos como de andlises, que permitem de-
finir estruturas bastante complexas de forma rigorosa. O facto de ser open source
da ainda origem ao rapido desenvolvimento e validagao de novas capacidades

do programa, gragas a vasta comunidade de programadores e utilizadores que o
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utilizam [35]. A interac¢do com o programa, € feita na linguagem de programacao

Tcl (Tool Command Language), desenvolvida nos anos 80 por John Ousterhout [36].

Actualmente existem diversos programas de elementos finitos com capaci-
dades iguais, ou talvez até superiores, as do OpenSees; no entanto, necessitam de
um investimento inicial para a sua aquisicao, tornando-se assim inacessiveis para

muitos investigadores [35].

4.2 - Materiais e Modelos Constitutivos

Betao

A modelagao do betdo foi feita através do material Concrete02, que se com-

porta segundo o modelo constitutivo representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Modelo constitutivo do uniaxialMaterial Concrete02 (adaptado de [22]).

Para definir o material sao necessarios oito parametros que condicionam o

desempenho do material.

uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epscO $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets

$matTag Ntmero de identificagdo do material.
$fpc Resisténcia a compressao aos 28 dias.
$epscO Extensao correspondente a resisténcia maxima.
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$fpcu
$epsU

$lambda

$ft
$Ets

Tensao de rotura do betao.

Extensao de rotura do betao.

Razao entre as inclinagdes da curva de descarga com a curva de carga
inicial.

Resisténcia a traccao.

Modulo de elasticidade a tracgao, pds-rotura.

Os valores que definem o betao baseiam-se nos resultados dos ensaios ex-

perimentais as amostras de betao, referidos anteriormente no capitulo 3.

Tabela 4.1 - Valores dos parametros de defini¢do do betdo armado.

$fnc -44.23 MPa
$epscO -0.00226
$focu -30.00 MPa
$epsU -0.0452
$lambda 0.10
$ft 0.00 MPa
$Ets 0.00 GPa

E importante referir que se desprezou a resisténcia do betao a traccao no

contexto da modela¢ao numérica dos ensaios nimeros 2 e 3, visto que o portico

ja havia sido previamente fendilhado durante o 1° ensaio.

Aco

Para a modelacdo do aco foi utilizado o material Steel02 que apresenta um

comportamento de acordo com o representado na Figura 4.2. Como simplifica-

¢ao, assumiu-se que as propriedades dos diferentes vardes eram as mesmas, dada

a sua semelhanga, bastando assim definir um tipo de ago.
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Figura 4.2 - Modelo constitutivo do uniaxialMaterial Steel02 (adaptado de [22]).

Os parametros sao definidos no programa na ordem que se apresenta de

seguida:

uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $RO $cR1 $cR2
$matTag Numero de identificacdo do material.
$Fy Tensao de cedéncia.
$E Modulo de elasticidade.
$b Razao entre o modulo de elasticidade pds-cedéncia e elastico.
$RO Parametro de transigao da fase eldstica para a fase plastica.
$cR1 Parametro de transicao da fase eldstica para a fase plastica.
$cR2 Parametro de transicao da fase eldstica para a fase plastica.

Os valores utilizados na defini¢ao do ago apresentam-se de seguida na Ta-

bela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores dos parametros de definicao do aco.

$Fy 620 MPa
$E 200 GPa
$b 0.0005
$RO 18.00
$cR1 0.925
$cR2 0.150
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Alvenaria

Nao existindo na biblioteca do programa um material especifico para a mo-
delagao de alvenarias, a relagao constitutiva utilizada para descrever o compor-
tamento da parede de alvenaria foi a do material Concrete01, um material mais
simples do que aquele utilizado na modelagao do betdo, ja que nao apresenta
propriedades de resisténcia a traccao, mas ainda assim com potencial de repro-
duzir o seu comportamento. Este material apresenta um modelo constitutivo que

se encontra esquematizado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Modelo constitutivo do uniaxialMaterial Concrete01 (adaptado de [22]).

uniaxialMaterial Concrete01 $matTag $fpc $epscO $fpcu $epsU

$matTag Ntmero de identificacao do material.

$fpc Tensao de rotura (compressao em negativo).
$epscO Extensdo para a tensao de rotura.

$fpcu Tensao ultima do material.

$epsU Extensao ultima do material.

Os valores que definem este modelo constitutivo encontram-se abaixo, na

Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores dos parametros de definicdo da alvenaria.
$fpc 13 MPa.
$epsc0 0.0026.
$fpcu 10 MPa.

$epsU 2 a 3 vezes epscO.

Os valores de fpc e epscO, apresentados na Tabela 4.3, foram justificados no
capitulo anterior e foram considerados a partir dos ensaios experimentais e da
bibliografia existente (com E = 10 GPa). Os valores de fpcu e epsU foram deter-
minados com base nas sugestoes de alguns estudos recentes [19], [37] e também
na experiéncia com o programa OpenSees, uma vez que se observou que a fase
pos-rotura da alvenaria dava origem a alguns problemas numéricos que condi-

cionavam o funcionamento do programa.

4.3 - Elementos Finitos

A modelagao da nao-linearidade de materiais, em elementos finitos, divide-
se essencialmente em modelos de plasticidade concentrada e distribuida [38].
Como o nome sugere, a distingao entre estes dois tipos de modelos prende-se

essencialmente com a localizacao e defini¢ao das zonas que podem plastificar.

Nos modelos de plasticidade concentrada sao definidas rétulas com uma
relacao nao-linear de momento-rotacao, de acordo com o material do modelo,
nas zonas onde € esperada a formacao de rétulas plasticas, concentrando assim
a nao-linearidade em sec¢oes ou pontos especificos [38]. Em contrapartida, os
modelos de plasticidade distribuida permitem que as rétulas plasticas se formem
em qualquer seccao de um elemento, sem que a sua localizagao seja influenciada
pelo utilizador. E importante referir ainda a possibilidade de definir um modelo
intermédio entre os dois aqui apresentados, em que se definem determinadas
zonas do elemento com plasticidade distribuida (onde se espera que ocorra a for-

macao de rétulas plasticas) e as restantes zonas com comportamento linear. Este
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modelo distingue-se da plasticidade concentrada porque admite que a rotula
plastica ocorra em mais do que uma secgao ou ponto. Geralmente, € conhecido

como modelo de plasticidade semi-concentrada [38].

Dentro dos modelos de plasticidade distribuida existem diversos tipos de
elementos que o programa OpenSees permite utilizar. Dos possiveis, distinguem-
se sobretudo os force based elements e os displacement based elements. Segundo [39],
a vasta maioria dos elementos finitos utilizados em analises ndo-lineares tem sido
baseada em formulagoes de deslocamentos. Estas formula¢des dependem da
aproximacgao do campo de deslocamentos ao longo do comprimento dos elemen-
tos, de onde, posteriormente, se calculam extensoes e tensoes. A aproximagao do
campo de deslocamentos é portanto um factor determinante nos resultados al-
cangados com este tipo de elementos, mostrando desvantagens face a uma ana-
lise baseada na flexibilidade (force based elements), com a particular agravante no
caso de modelos com um comportamento ineldstico [39]. Em contrapartida, as
formulagdes baseadas na flexibilidade requerem uma aproximacgao ao campo das
tensoes resultantes, ao longo do comprimento do elemento, satisfazendo as con-
di¢des de equilibrio, independentemente da nao-linearidade do comportamento
do material. Correia et al. [39] conclui no seu trabalho que elementos baseados
na flexibilidade (force based elements) reproduzem com melhor precisao a rigidez
e resisténcia maxima de estruturas, sendo os mais apropriados na modelacao de

rotulas plasticas.

Pelos motivos acima referidos, neste trabalho optou-se por utilizar, para a
modelacao do portico de betao armado, um modelo de plasticidade distribuida

baseado na flexibilidade.

4.3.1 - Seccoes Transversais de Vigas e Pilares

Como se referiu, tanto as vigas como os pilares foram modelados através
de elementos do tipo force based elements, mais concretamente nonlinearBeamCo-

lumn. Na defini¢ao destes elementos é necessario inserir o nimero de pontos de
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integracdo de cada elemento, os nds de ligagao, uma secgao respectiva. As secgoes
definem-se através de fibras longitudinais estabelecidas pelas coordenadas locais
de dois pontos, formando assim a area de seccao da fibra (ver Figura 4.4) e pelos
materiais que constituem a sec¢ao, definidos anteriormente. A localiza¢ao das
armaduras foi definida utilizando a fung¢do layer que permite inserir vardes de

armadura na sec¢ao de betao armado, na localizagao pretendida.

le
R

HSec

*“—— BSec —™

Figura 4.4 - Representac¢io da seccdo de fibras (adaptado de [40]).

4.3.2 - Escoras de Alvenaria

A modelagao das escoras de alvenaria foi realizada através de elementos do
tipo element truss. Elementos deste tipo permitem transmitir esfor¢os apenas na
direccdo normal a seccdao do elemento, admitindo que o esforgo é constante em

todas as seccoes [41].

A definicao deste tipo de elementos necessita apenas dos nos de ligacao do
elemento, o material que o constitui e da rea da seccao. E importante referir,
relativamente a area da sec¢ao, que na modelagao da parede, a furacao dos tijolos
foi desprezada, considerando o elemento da escora como um elemento sem va-
zios, com espessura igual a soma dos septos dos tijolos, aproximadamente 35 mm.
A outra dimensao, perpendicular a espessura, ¢ dada pelo modelo nimero utili-

zado e varia consoante o modelo, apresentando, portanto, valores variaveis.
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4.4 - Definicao dos Modelos

Apesar dos modelos apresentados no capitulo 2 dizerem respeito a carrega-
mentos horizontais no plano da parede, existe legislacao americana que promove

a aplicacao de tais modelos para acgOes verticais [42].

4.4.1 - Modelo 0 (Sem Alvenaria)

O modelo sem a parede de alvenaria serviu como modelo de referéncia para
garantir a viabilidade dos resultados obtidos pelos restantes modelos. Foi impor-
tante estabelecer uma boa aproximagao entre o comportamento do ensaio expe-
rimental e o modelo numérico, com o objectivo de compreender, o melhor possi-
vel, o comportamento do pdrtico, para que, posteriormente, se pudesse averiguar

a influéncia da parede no comportamento global do modelo.

As condigOes de apoio foram garantidas através de elementos com um com-
portamento semelhante ao de uma mola. Como foi referido no capitulo anterior,
o portico foi pré-esforcado a laje do laboratorio e a parede de reaccao (ver Figura
3.6 e Figura 3.8), o que representa um desafio do ponto de vista da modelagao.
No total, durante o ensaio, o pdrtico conta com apenas 3 apoios que o impedem
de mover ou rodar. Considerar apoios fixos nos pontos de aplicacao do pré-es-
forco seria incorrecto, uma vez que, apesar do valor do pré-esforco ser elevado,
€ apenas a tensao nos cabos que impede que ocorra deslocamento nestas zonas.
Assim sendo, optou-se por considerar elementos eldsticos — com material do tipo
uniaxialMaterial Elastic — para simular o pré-esfor¢o em duas das trés zonas pré-
esforgadas. O apoio do no 6 (ver Figura 4.5) foi o tinico local onde se considerou
o pré-esfor¢o como um apoio deslizante, por duas razoes: i) a parede de reacgao
impede o deslocamento do portico para a esquerda e, talvez a mais importante,
ii) o carregamento no pdrtico ndo promove deslocamento horizontal para a di-

reita neste ponto. Os apoios dos nds 2 e 9 foram modelados como elementos com
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propriedades distintas consoante o esforco a que estao sujeitos, ou seja, compor-
tam-se de uma maneira quando sao traccionados e de outra quando sao compri-
midos. O elemento do no 2 apresenta uma resisténcia a compressao infinita, si-
mulando a parede de reac¢ao do laboratdrio, e uma resisténcia a tracgao equiva-
lente a resisténcia dos cabos pré-esforcados. No elemento do n6 9, apenas se con-
siderou resisténcia a compressao, permitindo deslocamentos verticais para baixo,
mas nao para cima. Esta caracteristica é importante porque permite simular o
pré-esforco, através da aplicagao de uma carga vertical, para baixo, no n6é 9 de
200 kN. Com este carregamento, o pilar mantém-se num estado de compressao
equivalente a do ensaio experimental. Estes elementos foram modelados no
OpenSees através do element truss, que necessita apenas de dois parametros para
a sua defini¢ao, o material (uniaxialMaterial Elastic) e a area da sec¢ao do ele-

mento.

A representacao do modelo sem a parede pode ser observada abaixo, na

Figura 4.5. Todos os resultados obtidos encontram-se no capitulo seguinte.

=

9

A 7 Viga Superior 8

>O

Pilar 1 Pilar 2

Viga Infe 3
3 4 iga Inferior 5

Figura 4.5 - Representacdao do modelo numérico do pdrtico sem a parede.

4.4.2 - Modelo 1 (Mainstone)

Através das equacoes 2.2 e 2.3, apresentadas no capitulo 2, é possivel deter-

minar o valor do parametro adimensional que exprime a rigidez relativa entre o
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portico e a parede, e posteriormente a largura da biela diagonal equivalente. Para
isso, é necessario conhecer as caracteristicas dos materiais do portico, assim como
as suas caracteristicas geométricas. Com estes valores presentes, apresentados na
Tabela 4.4, conseguimos determinar a largura da biela diagonal apresentada na
Tabela 4.5. Para que a construgao do modelo fique correctamente definida, basta
apenas ligar o elemento da parede aos nds 5 e 7 (Figura 4.6), na diagonal, como é

suposto para este modelo.

Tabela 4.4 — Propriedades do modelo numérico.

L(m) H(m) I(m) h(m) t(m) Ea(GPa) Ew(GPa) I,(m*) 6(°)

5.00 2.55 4.60 2.10 0.035 10.0 34.4 0.003 65.5

Tabela 4.5 - Propriedades do modelo.

AL a(m)
3.15 0.559
N G
o
3 4 6]
_
= e
_
. 1
L 070, 5.00 )

Figura 4.6 - Representacao do modelo de Mainstone.

Este modelo, desenvolvido em 1971, ¢ um modelo simples que conta apenas
com uma escora diagonal, no lugar da parede. Esta escora foi modelada através

de element truss, também utilizado na defini¢ao dos apoios.
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4.4.3 - Modelo 2 (Al-Chaar)

Al-Chaar [25] verificou que os elementos do portico actuam de maneira di-
ferente consoante o carregamento a que estao sujeitos. Isto €, quando o pdrtico é
sujeito a um carregamento horizontal, a parede transfere os esforcos directa-
mente para os pilares (ver Figura 2.9). Assim, para o caso de estudo, considerou-

se que a parede reagia da mesma forma com as vigas.
A partir das expressoes 2.5 a 2.9, do capitulo 2, foi possivel determinar os

comprimentos [, e [, necessarios para definir a geometria do modelo (Figura
4.7). Estes comprimentos de contacto sdo necessarios para definir o limite dos
trogos rigidos do portico (Figura 2.11).

Tabela 4.6 - Caracteristicas geométricas do modelo de Al-Chaar.

Ocol (°)  6b(°) lci(m) Ip(m)

67.0 63.9 0.607 1.269
N 1
S | R
L el 8 9 10
|2
L 3 4 5 6
S
=
g
1
L 070 5.00

Figura 4.7 - Representacido do modelo de Al-Chaar.

Relativamente as caracteristicas do elemento da parede, este modelo baseia-

se no modelo de Mainstone [24]. Por este motivo, nao foram necessarios calculos
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adicionais, tendo sido adoptados os valores apresentados anteriormente na Ta-

bela 4.5

4.4.4 - Modelo 3 (El-Dakhakhni)

O modelo proposto por El-Dakhakhni, apresenta diferencas consideraveis
quando comparado com os modelos anteriores. Tendo em conta as propriedades
necessarias da alvenaria para determinar a geometria do modelo, foram defini-

dos modelos com caracteristicas ligeiramente diferentes.

44.4.1- Modelo 3.1 (El-Dakhakhni)

No primeiro modelo admitiu-se a simplificagdo: f'y = f'qy, Visto que, das
propriedades conhecidas da alvenaria, nao havia valores que distinguissem a re-
sisténcia a compressao, face a direc¢cao do carregamento. Assim, para este modelo
considerou-se a mesma resisténcia a compressao dos modelos anteriores, 13 MPa.
O mesmo aconteceu para o mddulo de elasticidade E,, tendo sido adoptado o

valor de 10 GPa.

A partir dos valores de momento plastico de cada secgao, apresentados na
Tabela 4.7, foi possivel determinar os comprimentos de contacto a., h e a,l, de-

finindo a geometria do modelo.

Tabela 4.7 - Caracteristicas do primeiro modelo de El-Dakhakhni.

Mpcol (kN) ~ Mpb (kN)  Mpj (kN) t(m) acth(m) apl (m)
334.66 314.59 31459 0.035  1.295 1.020
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Figura 4.8 - Representacao geométrica do primeiro modelo de El-Dakhakhni.

A drea total das escoras, 0.081 m?, foi determinada através da expressao 2.15,

com A/2 na escora 2 e A/4 nas escoras 1 e 3.

44.4.2- Modelo 3.2 (El-Dakhakhni)

No segundo modelo nao foram consideradas quaisquer simplifica¢oes. Para
colmatar a falta de dados referida, neste modelo foram utilizados valores para as
propriedades das alvenaria sugeridos por Farazman [43]. Neste trabalho o autor
modelou uma estrutura metdlica sujeita a uma perda de um pilar através do mo-

delo de El-Dakhakhni, sugerindo os valores da Tabela 4.8 para caracterizar a al-

venaria.

Tabela 4.8 - Propriedades da alvenaria (Farazman).

fo(MPa)  f'90(MPa) Eo(GPa) E9(GPa) G (GPa) v
3.80 2.66 3.87 19.54 6.00 0.15

Tabela 4.9 - Caracteristicas geométricas do segundo modelo de El-Dakhakhni.

acoth (m) anl [m) A (m2)
2.000 1.020 0.101
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A partir das propriedades apresentadas na Tabela 4.8, foi possivel determi-
nar os comprimentos de contacto @, h e a,l (Tabela 4.9), definindo a geometria

do modelo.

= 2.00
(%]

GS'¢

[o5]

0507 050"
1
|

L 070 5.00

Figura 4.9 - Representacdo geométrica do segundo modelo de El-Dakhakhni.

Em relacao a definicao do modelo constitutivo do material, nao foi utilizado
o modelo representado na Figura 2.15 por nao existir, até a data da realizacao
deste trabalho, nenhum material no software OpenSees capaz de reproduzir exac-
tamente o modelo sugerido. No entanto, o modelo apresentado na presente sec-
cao (Figura 4.9) foi adaptado ao modelo sugerido pelo autor, aproximando-os o

mais possivel.

Assim, através dos métodos apresentados no capitulo 2, foram calculados
os valores apresentados na Tabela 4.10 para definir o modelo constitutivo da Fi-

gura 2.15.

Tabela 4.10 - Valores caracteristicos do modelo constitutivo das escoras.

Ee (GPa) Ep (GPa) fe (Mpa)
18.77 9.39 2.56
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Neste capitulo é feita uma comparacao entre os resultados obtidos através
dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho e os resultados experimen-

tais do projecto Robust Brick [27].

E importante referir que a analise foi efectuada por imposigao de desloca-
mentos, a semelhanca do ensaio experimental. No entanto, a velocidade nao foi
a mesma para todos os ensaios, variando consoante o deslocamento maximo pre-

tendido em cada ensaio.

5.1 - Modelo 0 (Sem Alvenaria)

Um dos primeiros métodos de verificagao da viabilidade do modelo é atra-
vés do grafico da relagao entre a carga aplicada ao portico e o deslocamento ver-
tical no ponto de aplicacao da carga (Figura 5.1). A partir do tracado deste grafico
€ possivel comparar os fendmenos que ocorrem no modelo numérico com os do
modelo experimental, aferindo, deste modo, a qualidade do modelo. A represen-

tagdo do modelo numérico pode ser vista na Figura 5.2.
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Figura 5.1 - Curva carga/deslocamento do modelo sem alvenaria levado a rotura.
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Figura 5.2 - Representa¢iao do modelo 0.

Na Figura 5.1 observa-se que a fase elastica do modelo numérico ¢ mais
longa do que no modelo experimental. No modelo numérico, observa-se o inicio
da cedéncia quando a carga aplicada é de, aproximadamente, 230 kN, o que equi-
vale a um deslocamento vertical no ponto de aplicagao da carga de 58 mm. No
modelo experimental, isto acontece para uma carga aplicada consideravelmente
mais baixa, de 150 kN, correspondendo a um deslocamento vertical de 40 mm no

ponto de aplicagao da carga.
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E importante notar que, a altura deste ensaio, o pdrtico ja tinha sido ensai-
ado duas vezes, uma em fase elastica e outra com alvenaria, tal como foi referido
no capitulo 3. Por este motivo, € plausivel assumir que os ensaios anteriores te-

nham influenciado os resultados deste ensaio, tornando o portico menos rigido.

Analisando a extensao do betao, em cada uma das secgdes, € possivel cons-
truir uma ideia do comportamento do pdrtico durante o ensaio (Figura 5.3 e Fi-
gura 5.4). Como se pode observar através do esquema de cores, na viga superior,
a seccao A esta comprimida nas fibras superiores e traccionada nas inferiores,
enquanto na sec¢ao B acontece o oposto, com trac¢do em baixo e compressao em

cima (a distribui¢ao de sec¢des no portico € ilustrada na Figura 3.11).

Na viga inferior a situagao é semelhante. Na sec¢ao F hd trac¢ao em baixo e

compressao em cima e na sec¢ao E ha compressao em baixo e trac¢ao em cima.

Em relagao aos pilares, na seccao H do pilar 1 (seccao superior), o pilar esta
comprimido na face exterior do portico e traccionado na interior '. Em contrapar-
tida, a secgdo G apresenta compressdao na face interior do portico e tracgao na
exterior, apresentando valores muito baixos nesta tiltima sec¢ao, por se situar no

pilar pré-esforcado e por se tratar de uma zona mais reforcada da estrutura.

Ja no pilar 2 encontramos a secgdo D traccionada na face interior e compri-
mida na exterior, enquanto a sec¢ao C se encontra comprimida na face interior e

traccionada na exterior.

1 As fibras a vermelho e a cor-de-laranja da Figura 5.4 sdo as mais proximas da face exterior
do pilar, nao s6 para este modelo, mas também para os modelos das sec¢des que se seguem.
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Figura 5.3 - Extensdes do betido nas secgdes criticas das vigas (Modelo 0).
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Figura 5.4 - Extensoes do betao nas secc¢des criticas dos pilares (Modelo 0).

Na Figura 5.5, é possivel comparar as extensdes nas fibras do modelo nu-

mérico com o modelo experimental. Os resultados experimentais do 2° ensaio

representam-se em linha continua e os numeéricos a tracejado.



Como foi referido no capitulo 3, as armaduras do pdrtico foram instrumen-
tadas com extensdmetros em determinadas sec¢des (Figura 3.11). Observa-se nes-
tes graficos que os resultados do modelo numérico sao relativamente proximos
dos resultados experimentais, excepto nas secgdes mais proximas do ponto de

aplicacdo da carga, onde as secgdes plastificam em primeiro lugar.

Através das extensoes no ago representadas na Figura 5.5, conclui-se que as
seccoes A, B, E e D sao as primeiras a plastificar, sendo que as secgoes B e H
também apresentam extensoes acima da de cedéncia. Verifica-se que o modelo
numérico consegue capturar de forma satisfatoria o mecanismo de colapso. No
entanto, no modelo experimental, a seccao D ndo aparenta participar no meca-
nismo de colapso como no modelo numérico. A razao para tal pode estar relaci-
onada com o facto de a viga superior ter sido apoiada e pré-esforcada contra a
parede de reaccao do laboratério, sem a introdugao de um aparelho de apoio ro-
tulado. E pois natural que esta ligagdo seja mais rigida que a correspondente nu-
mérica, onde foi libertada a restricao de momentos flectores (nd 6), permitindo o
desenvolvimento de esfor¢os mais elevados do que os correspondentes desen-

volvidos no modelo numérico.
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5.2 - Modelo 1 (Mainstone)

O modelo de Mainstone € um dos modelos mais simples e amplamente uti-
lizados na pratica. A simplicidade da sua defini¢ao torna-o bastante pratico e os
seus resultados, apesar de nao representarem com exactidao os fenémenos da

parede, sao satisfatorios.

A partir da Figura 5.6 podemos constatar que o modelo nao reproduz cor-
rectamente todos os fendmenos da parede. No entanto, a carga de rotura apro-
xima-se, consideravelmente, do valor experimental. Enquanto a carga de rotura

da parede no modelo experimental € de 283.6 kN, no modelo numérico atinge-se

0s 282.5 kN.

37—

300F ]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deslocamento (m)
Figura 5.6 — Curva carga/deslocamento do modelo 1.

Observa-se também que a parede comeca a perder rigidez quando o deslo-
camento vertical no ponto de aplicagao da carga esta proximo de 22 mm, facto
que se confirma ao analisar o grafico da tensao normal no elemento da parede
(Figura 5.8). Nesta figura verifica-se que a parede atinge o seu pico de resisténcia
perto dos 25 mm de deslocamento, correspondendo a uma carga aplicada ao por-
tico de 240 kN.
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Na Figura 5.7 e na Figura 5.8 encontram-se representados os graficos da
extensao e tensdo no elemento da escora, respectivamente, em fun¢ao do deslo-
camento vertical no ponto de aplicagdao da carga. A partir destes dados apresenta-

se também o modelo constitutivo da escora (Figura 5.9).
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Figura 5.7 - Extensao do elemento da parede (Modelo 1).

Tensédo/Deslocamento

Tensao (MPa)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deslocamento (m)

Figura 5.8 - Tensao normal no elemento da parede (Modelo 1).
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Figura 5.9 - Modelo constitutivo da parede (Modelo 1).
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Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 apresentam-se as extensoes das fibras de

betao nas secgoes criticas das vigas e pilares, respectivamente.
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Figura 5.10 - Extensdes do betido nas secgoes criticas das vigas (Modelo 1).
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Figura 5.11 - Extensdes do betdo nas sec¢des criticas dos pilares (Modelo 1).

Numa primeira andlise observa-se imediatamente que as extensdes sao

mais elevadas na viga inferior. Nas sec¢oes A e F, o betdao encontra-se traccionado
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em cima e comprimido em baixo, enquanto nas sec¢oes B e E acontece o oposto,

com tracgdes em baixo e compressdes em cima.

Em relagao aos pilares, as sec¢oes H e G, no pilar 1, encontram-se ambas
traccionadas na face interior do pdrtico e comprimidas no exterior, se bem que
na seccao G, os valores sao minimos por motivos ja referidos no modelo 0. No
pilar 2, a sec¢ao D apresenta compressao na face interior do pdrtico e trac¢ao na

exterior, enquanto na secgao C acontece o oposto.

Na Figura 5.12 encontram-se representadas as extensoes nas fibras de aco
em cada secgao. Destes graficos € possivel observar que o comportamento das
fibras de aco do modelo numérico se aproxima dos valores experimentais, sendo
que, no geral, os resultados numéricos sao superiores aos experimentais, com ex-
cepcao das secgoes A e G. Observa-se ainda que de todos os elementos, a viga
inferior € a mais carregada, apresentando as maiores extensoes tanto nos resulta-

dos experimentais como nos numéricos.
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5.3 - Modelo 2 (Al-Chaar)

Apesar do modelo de Al-Chaar ser referido por alguns autores para repro-
duzir este fendmeno, nao apresentou os resultados pretendidos, como se podera

concluir da presente secgao.

Na Figura 5.13 observa-se que este modelo prevé uma resisténcia superior
a obtida experimentalmente. Se, por um lado, o modelo representa com grande
precisao a rigidez da primeira fase da parede, por outro, falha completamente no

restante comportamento da parede.

--
-
-

500+ -

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deslocamento (m)
Figura 5.13 — Curva carga/deslocamento do modelo 2.

Como se observa, o modelo representa correctamente a rigidez inicial do
portico, a fase monolitica antes da rotura; no entanto, confere-lhe demasiada re-
sisténcia. Verifica-se que a primeira cedéncia aparenta ocorrer quando o valor da
carga aplicada ao portico se aproxima dos 440 kN, o que nao se verifica nos en-
saios experimentais. De facto, a primeira cedéncia acontece no portico e nao na
parede. Na Figura 5.14 e na Figura 5.15 encontram-se representados os graficos
da extensao e tensdao no elemento da escora, respectivamente, em fun¢ao do des-
locamento vertical no ponto de aplicacdao da carga. A partir destes dados apre-

senta-se também o modelo constitutivo da escora (Figura 5.16).
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Figura 5.14 - Extensao do elemento da parede (Modelo 2).
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Figura 5.15 - Tensao normal no elemento da parede (Modelo 2).
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Figura 5.16 - Modelo constitutivo da parede (Modelo 2).
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Como se pode ver na Figura 5.16, s6 no final do ensaio é que as tensdes na
escora se aproximam da tensao de rotura (13 MPa), quando a carga aplicada ao
portico se aproxima dos 540 kN. Mais uma vez, comparando com os resultados
experimentais, verifica-se que este valor é quase duas vezes superior, exagerando

assim a resisténcia da parede.

Na Figura 5.17 e na Figura 5.18 apresentam-se as extensoes das fibras de

betao nas secg¢des criticas das vigas e pilares, respectivamente.

Na secgao A, da viga superior, encontram-se extensoes muito baixas, com
tracgao nas fibras inferiores e compressao nas superiores, enquanto na B verifica-
se que as extensOes sdo mais elevadas, com trac¢ao em cima e compressao em
baixo. Na viga inferior, a seccao F é a primeira a entrar em cedéncia, com com-
pressao em cima, apenas até a cedéncia, observando que toda a secg¢ao se encon-
tra traccionada no fim do ensaio, com extensoes extremas. A seccao E apresenta
também extensdes muito elevadas no final do ensaio, com quase toda a secgao

em traccao.

No pilar 1, a sec¢ao G apresenta extensoes baixas, com compressao nas fi-
bras exteriores e tracgao nas interiores. A seccao H apresenta novamente exten-
soes muito elevadas, com compressao nas fibras exteriores e trac¢ao nas interio-
res, tal como na sec¢ao G. No pilar 2, a seccao D encontra-se comprimida no in-
terior e traccionada no exterior enquanto na secgao C verifica-se o contrario, com
traccdo nas fibras interiores do pdrtico e compressao nas exteriores. Estas exten-
sOes verificam-se novamente nas fibras de aco de cada seccao, demonstrando as-
sim que o comportamento previsto por este modelo se desvia bastante do com-

portamento da parede real.

Ao analisar as extensdes nas secc¢Oes criticas, tanto no betao como no aco
(Figura 5.19), identificam-se valores extremos na seccao F, da viga inferior, o que
indica que a cedéncia ocorre primeiro no portico e nao na parede. Verifica-se as-
sim que o portico plastifica muito antes da parede demonstrar qualquer tipo de
cedéncia. Na realidade, s6 no fim do ensaio € que a parede se aproxima da sua

resisténcia maxima, sem se observar uma rotura definitiva durante o ensaio.
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Figura 5.17 - Extensoes do betido nas sec¢des criticas das vigas (Modelo 2).
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Figura 5.18 - Extensoes do betao nas sec¢des criticas dos pilares (Modelo 2).

E importante referir que, tal como foi explicado anteriormente, as proprie-
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dades do material da parede, assim como a area da secgao da escora, sao as mes-
mas do modelo 1. Assim, verifica-se que os resultados apresentados se prendem
exclusivamente com a geometria do modelo. Conclui-se que os resultados do mo-

delo anterior reproduzem muito mais correctamente os resultados experimen-
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5.4 - Modelo 3.1 (El-Dakhakhni)

Nesta sec¢ao apresentam-se os resultados do primeiro modelo de 3 escoras.
Como se pode observar na Figura 5.20, o comportamento da parede deste modelo
assemelha-se bastante com o modelo anterior (modelo 2). Tal como no anterior,
este modelo apresenta uma rigidez inicial semelhante a rigidez experimental do
sistema, mas falha em tudo o resto, apresentando a rotura da escora para uma
carga proxima dos 525 kN, quase duas vezes superior aos 283.6 kN do modelo

experimental.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deslocamento (m)
Figura 5.20 — Curva carga/deslocamento do modelo 3.1.

Ao analisar o comportamento das escoras individualmente, (Figura 5.23)
observa-se que a escora central é a que mais contribui para a resisténcia do mo-
delo, visto ser a que apresenta a maior extensao. As duas escoras adjacentes, apre-
sentam um comportamento bastante semelhante, apesar da terceira escora ser
mais afectada pelo ensaio do que a segunda. Observa-se ainda, através da Figura
5.21 ou da Figura 5.22, que apenas a escora central se aproxima da rotura. As
restantes escoras, apesar de apresentarem tensdes préximas dos 13 MPa, pos-

suem ainda capacidade resistir a esforgos.
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Figura 5.21 — Extensdes nas escoras 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para a direita

(Modelo 3.1).
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Figura 5.22 - Tensoes nas escoras 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para a direita

(Modelo 3.1).
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Figura 5.23 - Modelo constitutivo das escoras 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para
a direita (Modelo 3.1).
A partir da Figura 5.24 e da Figura 5.25 € possivel analisar o comportamento

do portico através das extensdes das secgdes criticas.

A semelhanca do modelo anterior, verifica-se que o elemento que apresenta
as maiores extensoes € a viga inferior, com ambas as sec¢oes completamente trac-
cionadas. Assim, conclui-se que o portico plastificou nestas sec¢des muito antes

das escoras se aproximarem do seu limite de resisténcia.

78



Na secgao A da viga superior, observa-se tracgao nas fibras inferiores e com-

pressao nas superiores, enquanto a secgao B apresenta o oposto, compressao nas

fibras inferiores e trac¢ao nas superiores.
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Figura 5.24 - Extensoes do betao nas seccdes criticas das vigas (Modelo 3.1).
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Figura 5.25 - Extensdes do betdo nas sec¢des criticas dos pilares (Modelo 3.1).
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Em relagdo aos pilares verifica-se que as secgoes inferiores em ambos os pi-
lares sao as mais afectadas. No pilar 1, encontram-se compressdes nas fibras ex-
teriores e tracgdo nas interiores, para ambas as sec¢Oes, sendo que a seccao G

apresenta valores ligeiramente mais elevados para as extensoes.

Na secgao D do pilar 2, observa-se tracgao na face exterior e compressao na
interior. Na seccao C verifica-se o oposto com tracgdes na face interior e compres-

sao na exterior, ainda que com valores muito baixos na sec¢ao C.

Na Figura 5.26 podem ser observadas as extensoes nas fibras de aco nas
secgOes criticas e compara-las com os resultados do ensaio experimental. Veri-
fica-se que o comportamento é razoavelmente semelhante, a excepgao da viga

inferior, que plastifica na secgao F.
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5.5 - Modelo 3.2 (El-Dakhakhni)

Nesta seccao apresentam-se os resultados do segundo modelo baseado na

formulagao de El-Dakhakhni.

Como se pode observar na Figura 5.27, o0 modelo numérico tem um com-
portamento qualitativamente bastante semelhante ao do modelo experimental.
Em geral, a rigidez do modelo ¢ inferior a do modelo experimental, no entanto a
cedéncia das escoras coincide com a cedéncia da parede no ensaio experimental,

sendo assim o Ginico modelo a simular correctamente este efeito.

3|

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deslocamento (m)
Figura 5.27 — Curva carga/deslocamento do modelo 3.2.

A rotura das escoras ocorre quando a carga aplicada ao portico se aproxima
dos 250 kN, um pouco abaixo dos 283.6 kN do modelo experimental. Na Figura
5.28 e na Figura 5.29 encontram-se representados os graficos da extensao e tensao
para cada uma das escoras, respectivamente, em func¢ao do deslocamento vertical
no ponto de aplicacao da carga. Na Figura 5.30 apresentam-se ainda os modelos

constitutivos observados em cada escora durante o ensaio.
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Figura 5.28 — Extensdes nas escoras 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para a direita

(Modelo 3.2).
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Figura 5.29 - Tens0es nas escoras 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para a direita
(Modelo 3.2).
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Figura 5.30 - Modelo constitutivo das escoras 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para

a direita (Modelo 3.2).
A Figura 5.31 mostra que a viga inferior é a mais afectada pelo carrega-
mento, sendo a que apresenta maiores extensdes: na seccao F com compressao
nas fibras superiores e trac¢ao nas inferiores e na sec¢ao E o oposto, trac¢ao nas

superiores e compressao nas inferiores.

Na viga superior o fendmeno é semelhante, mas com extensoes ligeira-
mente mais baixas. A sec¢ao A apresenta compressao em cima e tracgao em baixo,

enquanto a secgao B apresenta tracgdo em cima e compressao em baixo.
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Figura 5.31 - Extensoes do betao nas seccdes criticas das vigas (Modelo 3.2).
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Figura 5.32 - Extensoes do betdo nas sec¢des criticas dos pilares (Modelo 3.2).

Relativamente aos pilares, as sec¢oes G e H, do pilar 1 encontram-se ambas

com traccao nas fibras interiores do pdrtico e compressao nas exteriores, como se
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pode ver na Figura 5.25. Ja no pilar 2, verifica-se que a sec¢ao D apresenta com-
pressado nas fibras interiores e tracgdao nas exteriores, enquanto na C acontece o

oposto, com tracgao no exterior e compressao no interior.

Em quase todas as secgOes € possivel constatar o efeito da rotura da parede,
atendendo ao aumento das extensdes nas secgdes do portico. Na Figura 5.33, na
pagina seguinte, observam-se as extensoes nas fibras de ago das secgOes criticas,
que apresentam um comportamento muito semelhante aos registados no ensaio

experimental.
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5.6 - Discussao dos Resultados

Das secgOes anteriores verifica-se que, de todos os modelos apresentados, o
modelo que melhor representou o comportamento da parede foi o segundo mo-
delo de El-Dakhakhni (Modelo 3.2). Este modelo conseguiu reproduzir a rotura
da parede quando o deslocamento vertical do ponto de aplicagao da carga se

aproximava dos 0.01 m, tal como no modelo experimental.

O modelo 3.1 e 0 modelo 2 conferiram demasiada rigidez inicial a parede,
facto que se verifica no grafico da carga/deslocamento, mas também através da
analise das extensOes nas secgOes criticas do portico, verificando-se que a viga
inferior plastifica nas duas sec¢des no modelo 3.2, enquanto no modelo 3.1 plas-

tificam também as sec¢des H e D, nos pilares 1 e 2, respectivamente.

Ja o modelo 1, apesar de ser o mais simples dos modelos testados, revela
bons resultados, sendo mesmo o que se aproxima com maior precisao da rotura
da parede verificada no ensaio experimental. Na Figura 5.34 representam-se as
curvas carga/deslocamento de todos os modelos numeéricos para facilitar a com-

paracao dos resultados.
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g ST M2
000 e TeEETTTT T s M3.1
00f S0~ -] T M3.2
ol

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
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Figura 5.34 - Representacdo da relagdo carga/deslocamento de todos os modelos.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1 - Conclusoes

Do caso de estudo apresentado, conclui-se que as paredes de alvenaria exis-
tentes na grande maioria dos edificios em Portugal - dois panos de tijolo tradici-
onal - demonstram uma contribuic¢do positiva na robustez dos edificios, tornando
os porticos onde estdo inseridas quase cinco vezes mais rigidos e também mais
resistentes. Contudo, a nao consideracao das propriedades estruturais das alve-
narias na fase de dimensionamento de uma estrutura também apresenta desvan-
tagens. Entre outras, devido a sua rigidez, as paredes de alvenaria podem alterar
significativamente a posicao do centro de rigidez de uma estrutura, sujeitando-a

a esforcos de torgao que, regra geral, ndo sao considerados na fase de projecto.

Dos modelos desenvolvidos, ao longo das tltimas sete décadas, com o ob-
jectivo de entender a contribuicao das paredes de alvenaria face a acgdes hori-
zontais aplicadas no plano da parede, verifica-se que nem todos simulam com o
mesmo desempenho o comportamento das paredes face a carregamentos verti-
cais. Muitos destes modelos foram desenvolvidos para o caso particular de ac-
¢Oes horizontais, podendo perder algum desempenho para o caso de carrega-

mentos verticais. Ainda assim, dos modelos referidos neste trabalho, conclui-se
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que o modelo de Mainstone (Modelo 1) e o de El-Dakhakhni (Modelo 3.2) sao os
que melhor representam o efeito das alvenarias face a acgdes verticais aplicadas

no plano da parede.

O modelo de Mainstone, apesar da sua simplicidade, apresenta valores bas-
tante satisfatdrios. A sua defini¢dao, sendo a mais simples de todos os modelos,

demonstra assim a sua possivel aplicagao em estruturas reais.

O modelo de Al-Chaar apresenta resultados bastante distantes dos valores
experimentais. A sua formula¢ao confere demasiada resisténcia a parede, apesar
da sua rigidez inicial coincidir com os valores experimentais, dando origem a

zonas plasticas no pdrtico, antes da rotura da parede.

O modelo de El-Dakhakhni é claramente o que demonstra melhores resul-
tados, simulando correctamente o comportamento da parede ao longo de todo o
ensaio, apresentando um comportamento muito préximo do observado no en-
saio experimental. Por este motivo, conclui-se que este é o modelo mais completo

e preciso a modelar paredes de alvenaria sujeitas a acgoes verticais.

6.2 - Desenvolvimentos Futuros

Os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho dao origem a um

vasto leque de possibilidades a serem exploradas no futuro.

Relativamente as propriedades das alvenarias, apesar dos trabalhos ja rea-
lizados nesta 4rea, é importante referir que o conhecimento das caracteristicas
destes elementos ¢ ainda bastante limitado, muito gracas aos tipos de ensaio re-
alizados, a heterogeneidade dos materiais e a dificil padronizacao dos procedi-
mentos experimentais. Por estes motivos, entende-se que esta é uma area ainda

com muitas oportunidades por explorar.

Relativamente a numerag¢ao numeérica deste efeito é também importante de-
senvolver os ensaios descritos no caso de estudo, de forma a validar a aplicabili-

dade do modelo desenvolvido neste trabalho a uma larga escala. Como se referiu
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no capitulo 3, a presente dissertagao baseia-se nos resultados experimentais de
um unico ensaio. Por este motivo, € impossivel determinar se os fendmenos ve-
rificados no ensaio sao de facto uma caracteristica das paredes de alvenaria ou se
sao fendmenos pontuais. Assim, seria interessante realizar mais ensaios do

mesmo tipo para reforcar a validade do modelo desenvolvido.
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