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Resumo

A presente dissertacdo tem como principal objetivo avaliar a eficacia de métodos
simplificados na analise de elementos estruturais, mais especificamente vigas de
betdo armado, face a solicitacées de cargas explosivas.

Atualmente, devido ao incremento de ataques terroristas com recurso a engenhos
explosivos improvisados e de zonas de conflito onde explosdes sdo iminentes, a
necessidade de garantir a integridade estrutural de um edificio tem uma importancia
cada vez mais significativa. Uma andlise dindmica estrutural exaustiva pode ser muito
demorada e, em muitas situacdes, perante a iminéncia de uma explosdo, o tempo
disponivel para eleger uma medida de prevenc&o é muito curto. E neste contexto que
se inserem os métodos simplificativos de analise, pois reduzem significativamente o
tempo de analise garantindo, ao mesmo tempo, um determinado nivel de precisao.

No ambito desta dissertacdo, foi investigada a possibilidade de anélise de vigas
de betdo armado solicitadas por cargas explosivas com base em ensaios
experimentais qudsi-estaticos recorrendo ao método simplificado de Biggs. Foram
determinadas as curvas de resisténcia-deslocamento para os casos de estudo,
sendo estas posteriormente comparadas com os resultados provenientes de ensaios
experimentais e do programa de célculo automatico, SeismoStruct. Com a finalidade
de aproximar o comportamento dinAmico dos ensaios realizados no caso de estudo,
recorreu-se ao método simplificado de Biggs assim como ao programa de calculo
automatico LS-DYNA. Os resultados obtidos foram equiparados a valores
experimentais, reportados na literatura da especialidade.

Conclui-se que a eficacia do método simplificado de Biggs é aceitavel quando
comparada com resultados provenientes de simulacdes numéricas obtidos através
de programas de calculo automatico.

Palavras chave: Explosdo, Onde de Choque, Método Simplificativo de Biggs,
Andlise dindmica nao linear.






Abstract

The main objective of the present dissertation is to evaluate the efficiency of
simplified methods in the analysis of reinforced concrete beams, when subjected to a
blast load.

Nowadays the necessity of guaranteeing the structural integrity of buildings
subjected to a blast is more and more significant, due to an increasing number of
terrorist attacks with explosive devices and proliferation of conflict zones where the
occurrence of an explosion is imminent. An exhaustive dynamic analysis can be very
long and, in many situations, the time available to select a preventive measure is very
short. It is in this context that the simplified methods are relevant since they
significantly reduce the time of analysis.

The present dissertation investigates the adequacy of simplified analysis methods
in blast analysis of reinforced concrete beams. Resistance-displacements curves
were determined for the case study, which were later compared with results obtained
in experimental tests and an automatic computer program, SeismoStruct. In order to
approximate the dynamic behavior of the tested beams to the experimental tests
available in the literature, an analysis was made with the simplified method of Biggs
and with an automated computer program, LS-SYNA. The results were then
compared with experimental values reported in the specialty literature.

Concluding, the efficiency of the simplified method of Biggs is acceptable when
compared with results of numerical simulations obtained through automatic program.

Key words: Explosion, Blast Wave, Simplified Method of Biggs, Non linear
dynamic analysis.
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1. Introducao

1.1 Contextualizacao

Ao longo do tempo a humanidade tem vindo a adaptar-se ao mundo,
desenvolvendo tecnologias e tirando proveito dos recursos haturais que o planeta
dispbe. Este avanco tecnoldgico permite a criacdo de estruturas cada vez mais
resistentes e com capacidade de resistir a situagbes extremas. Até hoje o foco
principal tem sido o dimensionamento de estruturas de forma a garantir a seguranca
dos individuos que nelas habitam relativamente a fatores naturais extremos como
ventos fortes ou sismos, situacdes capazes de causar danos materiais e humanos
consideraveis.

No entanto, o risco subjacente a situacfes provenientes da detonacdo de
engenhos explosivos é cada vez mais elevado. Desde explosdes acidentais ao
aumento de ataques terroristas com recursos a engenhos explosivos improvisados,
a necessidade de proteger estruturas em relacéo a este tipo de solicitagcdes extremas
é cada vez mais evidente, tendo em conta o elevado nivel de dano que podem causar
mas mais importante ainda, o nimero de vidas humanas que podem colocar em
risco.

Para poder dimensionar uma estrutura de forma a minimizar de forma eficiente os
danos causados por acdes explosivas, € necessaria a realizagdo de analises
estruturais dindmicas néo lineares, cujo o tempo de execugéo é geralmente elevado,
podendo este ser um fator condicionante. Serve a presente dissertacdo para estudar
a eficicia de métodos simplificados tomando por base a realizacao de uma analise a

uma viga simplesmente apoiada em betdo armado solicitada a uma carga explosiva.

A aplicacdo deste método simplificado idealizado por Biggs pretende uma
simplificacdo do processo de calculo, mas a0 mesmo tempo continua a ter em
consideracdo as caracteristicas dos materiais e a capacidade de resisténcia da
seccdo em estudo, permitindo ainda a implementacdo do factor de incremento
dindmico, ou DIF (Dynamic Increase Factor), para tomar em conta as altera¢gfes das
propriedades dos materiais originadas pela velocidade do carregamento.

De forma a contextualizar o problema, seguem-se alguns casos reais que
ocorreram ao longo do tempo e que demonstram as consequéncias devastadoras de
uma explosao.

Em 21 de Setembro de 2001, uma fabrica de quimicos em Toulouse (AZF, Azote
Fertilisant), Franca, que produzia fertilizantes sofreu uma exploséo equivalente a 20-
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40 toneladas de TNT (trinitrotolueno), figura 1.1. Como referido em [1], a onda de
choque originada pela explosdo danificou janelas a cerca de 3 km de distancia tendo
ainda resultado em 30 vitimas mortais e 2242 feridos. Os danos materiais foram
estimados em 1,5 milhdes de euros. Embora tenha sido considerada a hipétese de
um ataque terrorista, suspeita-se que a causa mais provavel tenha sido uma exploséo
acidental da mistura de produtos presentes na fabrica, altamente reativos.

Figura 1.1 - Explosdo AZF, [1].

A semelhanca do exemplo anterior, também outra fabrica de fertilizantes, desta
vez em West, Texas, EUA, foi alvo de uma explosdo no dia 17 de Abril de 2013, que
ocorreu aproximadamente 20 minutos depois de um incéndio nas instalacées, figura
1.2. A explosao, de nitrato de amadnio, ocorreu num dos armazéns da companhia e
originou 15 mortes e mais de 260 feridos. Cerca de 150 edificios proximos das
instalacdes ficaram danificados ou destruidos (figura 1.3), estimando-se um prejuizo
arondar os 100 milhdes de délares, [2]. Atualmente as causas do incidente estdo por
apurar, sendo que se suspeita que o incéndio tenha originado numa falha elétrica ou
tenha sido um ato intencional, de fogo posto.

Figura 1.2 - Fogo e explosdo em West, Texas, USA, [2].
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Figura 1.3 - Fabrica de fertilizantes West apds explosdo (esquerda), danos num edificio proximo
do local (direita), [2].

Um dos casos mais recentes com severas consequéncias foi o de Tianjin, a 12 de
Agosto de 2015, nos portos de Tianjin, China (figura 1.4). De acordo com [3] duas
explosbes ocorreram com uma diferenca de cerca de 30 segundos entre elas. A
segunda explosao foi significativamente maior envolvendo uma detonacao de cerca
de 800 ton de nitrato de amonio, originando uma cratera com mais de 100 m de
diametro (figura 1.4). Na totalidade as explosfes desencadeadas equivalem a cerca
de 445 ton de TNT. Os fogos resultantes das primeiras explosdes foram
desencadeando mais explosfes, oito no total, que devastaram as redondezas do
local, destruindo cerca de 304 edificios, figura 1.4. O nimero de vitimas mortais foi
de 173, havendo ainda 8 desaparecidos e 797 feridos.

Mais tarde as autoridades concluiram que as explosdes tiveram origem no
sobreaquecimento de um contentor de nitrocelulose, produto altamente inflamavel.

Figura 1.4 - Cratera resultante das explosdes de Tianjin (esquerda), danos materiais (direita), [3].

Em 23 de Outubro de 2009 uma explosdo desencadeou outras explosdes
provocando também incéndios numa corporacéo de petréleo (CAPECO, Caribbean
Petroleum Corporation) em Bayamon, Puerto Rico. A exploséo teve origem numa
acdo de descarregamento de gasolina, 43,6 milhdes de litros, [4]. A elevada
gquantidade de gasolina fez com que fosse necessaria a transferéncia para diversos
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depositos, tendo um deles transbordado e criado uma nuvem de vapor que ao entrar
em contacto com um reagente presente no local entrou em combustao (figura 1.5).
Embora a grande magnitude da explosdo, ndo houve registo de vitimas mortais,
tendo existido apenas trés feridos ligeiros presentes nm edificio nas imediacdes do
depdsito. Cerca de 300 edificios circundantes foram destruidos.

Figura 1.5 - Incéndios deflagrados ap6s a primeira explosao (esquerda), incéndios no dia seguinte
(direita), [4].

A 11 de Dezembro de 2005, o depdsito de 6leo de Buncefield (Buncefield Oil
Storage Depot) em Hemel Hempstead, Hertfordshire, Reino Unido também sofreu
uma explosédo desencadeada pela ignicdo de uma nuvem de vapor causada pela
excedéncia do limite de capacidade de um dos tanques de depdsito, [5], a
semelhanca do exemplo anterior. A explosdo principal, com uma intensidade
equivalente a 30 ton de TNT, [6], originou uma sequéncia de explosdes de menor
intensidade que se alastraram a 20 depdésitos do local, atingindo inimeros edificios
das redondezas (figura 1.6). O fogo desencadeado pelas explosdes teve uma
duracdo de cinco dias até ter sido dado como extinto. Segundo o que foi apurado
pelas autoridades competentes, o acidente teve origem numa falha humana.
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Figura 1.6 - Depdsito de Buncefield apds explosdes (esquerda), danos num edificio préximo do
local (direita), [5].

Um exemplo de um ataque terrorista com recurso a engenhos explosivos
improvisados € o caso recente dos atentados no Sri Lanka revocado pelo estado
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islamico (extremistas religiosos) a 21 de Abril de 2019. O ataque provocou mais de
250 mortes e mais de 500 feridos, [7]. Os alvos foram igrejas e hotéis em trés cidades
distintas (Colombo, Negombo e Batticaloa) o que revela um ataque coordenado e
premeditado, [8], [9]. Os edificios sofreram danos elevados (figura 1.7) necessitando
de intervencdo antes de poderem resumir as suas funcionalidades.

Figura 1.7 - Oficiais a inspecionarem os danos causados no hotel Shangri-La (esquerda), [7]. Danos
provocados na igreja de Sdo Sebastido, Negombo (direita), [9].

Todos os exemplos citados confirmam a necessidade de existirem solugbes
eficazes face a solicitagdo de cargas explosivas em estruturas. Como tal, as analises
realizadas para a avaliagdo de estruturas também por sua vez necessitam de ser
relativamente rapidas e fornecer resultados razoaveis que permitam a aplicacao
dessas mesmas solucdes.

1.2 Objetivos

O objectivo da presente dissertacado é avaliar a eficacia de métodos simplificados
de analise no célculo de deslocamentos num elemento estrutural quando este é
sujeito a uma solicitacdo de uma carga explosiva. O elemento estrutural em estudo
€ uma viga simplesmente apoiada em betdo armado sujeita a uma onda de choque
plana. Pretende-se entdo avaliar se a redugcdo do tempo de andlise € aceitavel
perante os resultados obtidos.

Numa primeira fase é determinada a curva de comportamento da secg¢ao que é
avaliada mediante a comparacdo com resultados experimentais obtidos em [10].
Posteriormente, apds a determinacdo do deslocamento a meio vao, os resultados
obtidos sdo comparados com o0s resultados experimentais de [10] e com os
resultados obtidos através de uma analise dindmica realizada através de um
programa de calculo automético com o objectivo de avaliar a eficacia do método
utilizado.
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1.3 Estrutura

A presente dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos:

Capitulo 1: Introducdo sobre o tema da dissertacdo e o estado da
investigacdo no uso de métodos simplificados no estudo dos efeitos de cargas
explosivas em edificios.

Capitulo 2: Definicdo de exploséo, abordando os varios tipos que podem
ocorrer, assim como 0s parametros que ajudam a definir uma explosao de forma a
gue seja possivel a integracao da carga explosiva num processo de calculo.

Capitulo 3: Definicdo do método simplificado de calculo idealizado por Biggs.
Definicdo de parametros e abordagem ao funcionamento da metodologia de calculo.

Capitulo 4: Processo de célculo aplicado ao caso de estudo. Execucgédo
detalhada do procedimento de calculo para a determinagdo das curvas de
comportamento e do deslocamento méximo a meio vao proveniente da solicitacao de
uma carga explosiva. Apresentacdo de resultados.

Capitulo 5: Conclusoes retiradas a partir dos resultados obtidos. Sugestdes
de trabalhos futuros a realizar no @mbito do tema em estudo.



2. ExplosOes e Cargas Explosivas

O presente capitulo aborda os conceitos de explosao e cargas explosivas. Numa
fase inicial sera feito um resumo sobre os tipos de exploséo e as ondas de choque
originadas por estas, abordando os parametros necessarios na definicdo de uma
carga explosiva com determinadas caracteristicas.

Posteriormente iram ser abordadas as propriedades dindmicas dos materiais
constituintes da seccdo estrutural em estudo, com énfase no fator de incremento
din&mico, DIF (Dynamic Increase Factor), terminando com uma correlagéo entre as
fases associadas a uma carga explosiva e o impacto que estas tém numa estrutura.

De acordo com [11], por exploséo entende-se o fenbmeno que se da quando uma
elevada quantidade de energia € libertada num curto intervalo de tempo. Sdo
diversas as situagfes que podem dar origem a uma exploséo (naturais e artificiais).
No entanto, para o presente estudo apenas as provenientes de engenhos explosivos
serdo analisadas.

Uma explosdo de caracter natural remete a explosdes que possam ocorrer
naturalmente através de reacdes entre componentes presentes na natureza. Uma
exploséo de caracter artificial refere-se a explosées suscitadas intencionalmente,
onde os diversos componentes envolvidos sdo estrategicamente colocados de forma
a criar um engenho explosivo.

Os materiais explosivos envolvidos podem ainda estar presentes no estado soélido,
liquido ou gasoso. Os mais utilizados sédo os solidos que, dependendo do tipo de
ignicdo, podem ser classificados como explosivos priméarios ou secundarios.

Um explosivo primario é aquele que pode ser facilmente acionado através de uma
chama, de um choque ou de um impacto. No entanto sdo os explosivos secundarios
gue provocam danos mais elevados quando detonados, devido a criacdo de ondas
de choque, que se propagam pelo ar danificando todos os obstaculos presentes no
seu caminho e que nao possuam resisténcia suficiente. SA0 menos sensiveis a
fatores externos requerendo mais energia para detonar. A amplitude energética
libertada pela explosédo depende também do tipo de explosivo utilizado.

Uma explosdo origina variagbes de pressdes acompanhadas de ruido
extremamente elevado e luz intensa. Estas variacdes de pressdes sdo denominadas
de expans0fes. Por sua vez as ondas de choque variam de nomenclatura conforme
se propaguem a uma velocidade subsoénica ou supersonica, deflagracdo ou
detonacao respetivamente.

Uma detonacao gera uma frente supersoénica exotérmica que transporta uma onda
de choque, que se propaga pelo meio, enquanto que uma deflagracdo descreve uma
combustao subsoénica que se propaga através de uma transferéncia de calor, sendo
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ideal, por exemplo, para movimentar objetos (uma bala no interior de uma arma ou
um pistao no interior de um motor), [12].

2.1 Tipos de exploséo

As explosbes podem ser divididas em dois grupos principais: explosbes
confinadas e explosdes ndo confinadas. As explosdes confinadas subdividem-se em
ventiladas, parcialmente confinadas ou totalmente confinadas. Por outro lado as
explosbes ndo confinadas dividem-se em explosdes aéreas livres, aéreas proximas
do solo e por fim, a superficie do solo (figura 2.1).

Explosdo Aérea Livre
E

Estrutura

/ Explosdo Acrea Perto de uma Superficie

Explosdo a Superficie

k3

Figura 2.1 - Explosées ndo confinadas.

A presente dissertacdo apenas analisa o impacto de uma explosao ndo confinada
pelo que serdo apenas exploradas estes tipos de explosdes. Seguem-se as suas
definicbes de acordo com o UFC 3-340-02, [13].

2.1.1. Explosbes aéreas livres

As explosbes aéreas livres ocorrem no ar, a uma distancia significativa de
superficies que possam refletir a onda de choque inicial. A energia gerada pela
explosdo propaga-se assim para fora do centro da detonacdo, sem sofrer
ampliac@es, até atingir um obstéaculo.

Devido & auséncia de superficies préximas do engenho que possam ampliar a
magnitude da onda, as ondas de choque provocadas por este tipo de exploséo
apresentam uma forma esférica. A figura 2.2 representa esquematicamente a onda
de choque associada a este tipo de exploséo.
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Onda
incidente

]
|
/l Edificio

b Superficie do solo

Figura 2.2 - Propagacao de onda, explosdes aéreas livres. Adaptado de [14].

E de salientar que o caso de estudo da presente dissertagéo engloba este tipo de
exploséo.

2.1.2. Explosfes aéreas perto de uma superficie

Este tipo de explosdo ocorre quando o centro da detonagéo se localiza a uma
distancia relativamente proxima de uma superficie (ou solo) de forma a que a reflex&o
de onda gerada inicialmente aconteca primariamente ao embate da onda de choque
com uma estrutura.

A juncdo de ambas as ondas provocam um aumento significativo da magnitude
da explosédo, aumentando a sua poténcia, fenébmeno denominado por Mach Front ou
Mach Wave, [13]. Nestes casos a onda de choque gerada apresenta uma forma
hemisférica (figura 2.3). Quando a onda incidente atinge a superficie do solo, a onda
refletida que se gera propaga-se a uma velocidade superior relativamente a
velocidade da onda incidente, pois a passagem da primeira onda provoca um
aumento de temperatura no ambiente atmosférico. Ao viajar com maior velocidade a
onda refletida acaba por encontrar a onda incidente num ponto de contacto, que vai
aumentando de altura, conforme a distancia percorrida pelas ondas aumenta, até as
ondas se fundirem, criando a Mach Wave.
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Onda
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Figura 2.3 - Propagacéo de onda, explosdo aérea proxima de uma superficie. Adaptado de [14].

Na figura 2.3 estéo representadas as ondas de choque oriundas da explosao e as
ondas de choque refletidas pela superficie do solo. A jun¢éo dos dois tipos de onda
esta delineada diagonalmente, sendo possivel também visualizar o ponto de contacto
entre as ondas, representando a Mach Wave, com forma hemisférica, que atinge o
edificio com uma poténcia superior.

2.1.3. Explosdes a superficie

Por fim, como o nome indica, este tipo de explosdo ocorre quando o centro de
detonacdo se localiza muito perto ou até mesmo no solo ou superficie. O facto de a
reflex@o, causada pela superficie, acontecer no momento da detonacgdo faz com que
a magnitude da explosdo seja muito elevada, cerca de duas vezes mais, quando
comparada com uma explosdo aérea perfeita. A onda de choque resultante
apresenta uma forma hemisférica que se propaga até ao impacto com uma estrutura
ou obstaculo, como demonstra a figura 2.4.

Onda
\ -~ refletida
\ no solo

Superficie do solo

Figura 2.4 - Propagacdo de onda, explosdo a superficie. Adaptado de [14].
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A distribuicdo de carga associada a estes tipos de explosdes altera-se conforme
a distancia do centro da detonagéo a estrutura. Quando a detonag¢éo ocorre a uma
distancia préxima da estrutura, a distribuicdo de carga costuma ser aproximada por
uma forma trapezoidal. A zona inferior da estrutura é atingida primeiro pela onda de
choque, o que significa que o topo ndo sé é atingido posteriormente como a
intensidade da onda € inferior tendo em conta que as ondas percorreram uma
distancia maior, tendo dissipado mais energia até ao momento em que entram em
contacto com a estrutura (figura 2.5 a). Por outro lado, quando a detonacao se da a
uma distancia consideravel da estrutura, as ondas de choque que atingem a estrutura
apresentam uma frente praticamente plana, onde a distancia que percorrem para
atingir a zona inferior e superior da estrutura €, praticamente igual, podendo assumir-
se uma forma retangular para a distribuicio de carga (figura 2.5 b), [15]. E ainda
importante salientar que conforme a onda de choque interage com a estrutura, numa
fase inicial atinge a parede frontal, sendo que posteriormente envolve a estrutura
aplicando uma carga no resto do edificio, como demonstra a figura 2.5 através das
setas que estdo aplicadas aos outros planos do edificio.

Onda hemisférica
» J:1-1-4 &

\l,/ o !
PP

; Plano
Onda hemisferica de onda
~ assumido

kb b 2

P —
-

s
‘o’
M e
bl

Figura 2.5 - Distribuicdo de uma carga explosiva a uma distancia curta a) e a uma distancia
suficientemente larga b). Adaptado de [15].

Na presente dissertacdo foram apenas estudadas as explosfes aéreas livres,
considerando que ocorreram a uma distancia suficiente para que a distribuicdo de

carga seja uniforme.
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2.2 Ondas de Choque

A detonacao de um engenho explosivo envolve uma rapida reagdo quimica entre
0s seus componentes provocando uma onda de choque com velocidades superiores
a velocidade do som. A pressdao liberta pela reacao proveniente da detonagéo cria
uma onda de choque que se propaga pelo ar, atingindo os obstaculos presentes no
seu caminho, podendo, em alguns casos, provocar danos irreparaveis.

Um dos parametros mais importantes que definem uma onda de choque é a
distancia entre o centro da detonagdo e a estrutura, assim como a massa de
explosivo utilizada. O aumento da distancia implica uma diminuicdo da presséo e
velocidade da onda de choque. O aumento da massa resulta num aumento da
magnitude da exploséo.

Uma explosédo pode ocorrer com diversos materiais, com diversas massas e com
diferentes distancias entre o centro de detonacdo e a estrutura. Para comparar
explosGes com caracteristicas diferentes é necessaria a utilizacdo de uma lei de
escala (equacdo 2.1). A distancia escalada utilizada no presente estudo € aquela
definida por Hopkinson-Cranz e traduz-se na seguinte equacao:

7= (2.1)

Com R a representar a distancia desde o centro da detonacgédo a superficie em
guestdo (m) e W a massa de explosivo (kg), geralmente em TNT.
A figura 2.6 retrata o fundamento por detras da lei de escala utilizada.

E’ PSO
H ;
o -
| |
' R ' fg——r
]G
Pw P,
1
- | ki,
I 1
—
kR kt, i

Figura 2.6 - Lei de escala de Hopkinson-Cranz. Adaptado de [16].

Analisando a figura 2.6 é possivel verificar que duas explosGes com diferentes
pesos de explosivo situadas a diferentes distancias podem originar uma presséo de
pico igual mas impulsos com valores diferentes. Uma exploséo de peso W situada a
uma distancia R atinge a estrutura com uma pressao de pico Pso gerando um impulso
is. Por outro lado uma explosédo de maior peso, k3W, situada a uma distancia mais
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curta da estrutura kR gera a mesma pressdo de pico que o exemplo anterior, Pso,
correspondendo no entanto a um impulso inferior kis.

E importante ainda referir que a massa de explosivo, W, é expressa em quantidade
de TNT; como tal existem valores tabelados que estabelecem uma equivaléncia, em
massa, entre varios tipos de explosivos e TNT.

Como ja referido, o disturbio provocado por uma detona¢ao provoca um aumento
de pressao que se propaga pelo meio atmosférico como uma onda de choque. A
variacdo de pressao ao longo do tempo num determinado ponto, devido a passagem
dessa onda, é representada no grafico da figura 2.7, valido para qualquer ponto no
espaco.

P'.D = = -
Impulso Especifico Positivo, i,
(=]
0
E Impulso Especifico Negativo, i,
a
tA tg"tg"‘tgl
Ambiente, P, —— (-
Py —— e e T P
0]
o L |

Fase Positiva Fase Negativa
Duragdo, ty Duragdo, ty

Tempo apds explosdo

Figura 2.7 - Variacdo da pressao com o tempo para um ponto no espaco, adaptado de [13].

Analisando a figura 2.7, é possivel definir o instante em que a onda de choque e
a estrutura entram em contacto como ta, correspondendo a pressao de pico incidente,
Pso. A partir deste instante inicia-se uma fase de pressao positiva com duracao to,
aguela com consequéncias mais devastadoras na estrutura. Apds a fase positiva, a
pressédo atmosférica é restabelecida por um breve instante sendo que se sucede uma
nova fase, desta vez de pressdo negativa com uma duracéo to".

Como demonstrado pela figura, a fase negativa, embora com uma duracdo mais
elevada, é caracterizada por um pico de presséao significativamente menos intenso,
Pso’, que aquele que da inicio a fase positiva. Consequentemente a fase negativa de
uma onda de choque originada por uma explosédo €, habitualmente, desprezada,
tendo em conta que os danos mais significativos da estrutura vao ser sentidos
durante a fase positiva.

O impulso resultante de cada fase corresponde a integracédo do diagrama da figura
2.7 em ordem ao tempo, equacao (2.2) para o impulso positivo, pelo que facilmente
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se pode concluir que o impulso positivo € significativamente mais elevado que o
impulso negativo.

is = [0 Poo(£) dt (2.2)

ta

Uma das formas de retratar uma onda de choque, proveniente de uma exploséo
aérea livre, pode ser descrita pela equac¢éo de onda de Friedlander [17], sendo esta
a mais comum de aproximar a varia¢ao da pressdo com o tempo:

-bt

P(t) = Pso (1- %) eto (2.3)

Na equacdo (2.3) b representa a constante de decaimento e os restantes
parametros aqueles previamente definidos no paragrafo anterior.

Com o objetivo de definir a fungéo (2.3) é necessario definir a presséo de pico e 0
tempo de durac&o da fase positiva. E ainda necessario a obtenc&o do impulso gerado
pela explosdo para o qual é realizada uma integracdo da area definida pelo gréafico
da relacdo pressao-tempo (equacéo (2.2).

Para definir a presséo de pico existem diversas formulagdes numéricas, validadas
por resultados experimentais. No entanto estas podem estar limitadas a
determinados intervalos de presséo e de distancia pelo que podem apresentar um
obsticulo quando os parametros da explosdo se encontram fora do intervalo
proposto para a obtencao de resultados aceitaveis.

Servem de exemplo as equacdes (2.4) e (2.5) obtidas por Newmark e Mills, [18],
respetivamente:

Pso = 6784+ 93 \/% (2.4)

AL (2.5)

Pso="Z—72+7

Como ja referido, para o estudo em questéo apenas é tida em consideragao a fase
positiva da onda de choque pelo que a duracéo desta fase é um dos parametros mais
importantes para a sua caracteriza¢ao. Previamente definido como ty, a duracéo da
fase positiva pode ser definida como fungcédo da presséo de pico incidente Psp e do
impulso resultante da fase positiva da exploséao:

ty =28 (2.6)

Pso

A equacdo (2.6) assume gue a carga considerada é triangular (figura 2.8), o que
nao corresponde a realidade. Contudo, quando a dura¢do do carregamento € inferior
a um quarto do periodo natural da estrutura (equacao (2.7), trata-se de uma carga
impulsiva pelo que a resposta estrutural ndo é sensivel ao diagrama pressao-tempo
caracteristico da exploséo, [18].
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Todos os parametros descritos séo utilizados na definicdo de uma carga explosiva
para integragdo da mesma num processo de célculo numérico.

Estas cargas podem ser aproximadas a diagramas triangulares, onde apenas a
pressédo de pico e o tempo de duracdo da fase positiva sdo tidos em consideragéo,
ou entdo a diagramas exponenciais, mais préximos da realidade, onde para além dos
parametros mencionados é necessario saber o tempo total da explosdo e ainda a
constante de decaimento (equa¢édo modificada de Friedlander).

2.3. Resposta dinamica dos materiais

Os danos provenientes de uma carga explosiva sao por norma devastadores. Para
tentar precaver possiveis danos é importante tentar compreender a resposta dos
materiais constituintes de estruturas a solicitagdes dinamicas.

2.3.1. Betédo

Quando sujeito a uma carga explosiva o betdo deforma num intervalo de tempo
muito curto, sendo que as tensdes resistentes associadas a cedéncia e a rotura
atingem valores significativamente mais elevados que aqueles provenientes de
cargas estéticas.

A partir de varios estudos realizados ao longo do tempo foi possivel observar que
diversos fatores podem influenciar o comportamento do betdo como, por exemplo, a
dimensao, a geometria ou humidade presente. As técnicas experimentais e métodos
de andlise utilizados também sao fatores que podem condicionar o comportamento
do betéo, pelo que, é necessario uma determinada cautela quando se realiza uma
comparacao entre resultados obtidos experimentalmente.
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2.3.2 Aco

A semelhanca do betéo, as tensdes resistentes do aco também aumentam, tanto
a tensdo de cedéncia como a tensao ultima sendo que a tensédo de cedéncia sofre
um aumento mais significativo, quando solicitado por cargas dinamicas.

A ambos os materiais pode ser aplicado um fator de incremento dindmico que
simula o aumento das tensdes caracteristicas dos materiais, permitindo uma
aproximacao das capacidades dos materiais em caso de solicitacdo dinamica
sabendo apenas os parametros estaticos.

2.4 Factor de Incremento Dinamico

O factor de incremento dindmico, ou Dynamic Increase Factor, DIF, é utilizado de
forma a quantificar o facto de certos materiais exibirem valores de resisténcia
superiores aquando uma solicitacdo dindmica. O valor, que depende do tipo de
material e da velocidade de carregamento, corresponde ao racio entre as
propriedades dindmicas do material e as suas propriedades estaticas.

De acordo com [13] devido a elevada magnitude de explosdes com grande
proximidade da estrutura, os respetivos DIF, aplicados a cada tipo de material, irdo
ser mais elevados do que aqueles aplicados a explosfes que distam mais da
respetiva estrutura. A semelhanca da distancia, o tipo de esforco que a explos&o
provoca na estrutura, ou elemento estrutural, também condiciona o DIF, variando
consoante o esforco seja de tracdo, compresséo, flexdo ou torséo.

A tensao dindmica de um material pode ser entao obtida através do produto entre
o DIF e a tensé@o estatica do material.

Os valores de DIF para materiais sujeitos a esforcos de flexdo quando sujeitos a
uma explosao distante da estrutura séo apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valor de DIF para o Aco e Betdo, explosdes distantes, adaptado de [13].

Aco (Reforgo) Betao
fdy/fy fdu/fu ’de’C
Flex&o 1.17 1.05 1.19

E de salientar que em [13] encontram-se todos os valores de DIF tabelados,
consoante o material, o tipo de esfor¢co a que a estrutura esta sujeita e a distancia
entre o centro da detonacao e a superficie de interesse.
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2. Explosfes e Cargas Explosivas

Embora para efeitos de calculo se tenham utilizado os valores tabelados, existem
diversas propostas de formulacdes de valores de DIF por diversos autores. Em [19]
€ apresentada uma formulagéo para o betdo, equacao (2.8), e para 0 a¢o, equacgao
(2.9), em funcao da taxa de deformacao do material em questao, €.

{DIF =0.03Iné§+13>1.0 seé<30s1 (2.8)
DIF = 0.55Iné — 047 seé& > 30s71 '
DIF = 0.034In¢ + 1.30 > 1.0 (2.9)

De acordo com [11] a taxa de deformacdo do betdo armado para uma carga
estatica de compressdo ronda o valor de 3x10° s mas para situacdes em que a
estrutura ou o0 elemento estrutural estdo expostos a uma carga explosiva sdo
expectaveis taxas de deformacéo na ordem de 1 s [20].

A tabela 2.2 demonstra os valores de DIF obtidos para o aco e 0 betdo com uma
taxa de deformacdo de 1 s de acordo com as expressdes (2.8) e (2.9).

Tabela 2.2 - DIF, aco e betéo.

AQO (fdy/fy) Betdo (f’dc/f’c)

DIF 13 1.3

Consultando a tabela 2.2 é possivel verificar que os valore obtidos através de (2.8)
e (2.9) sdo superiores aos tabelados pelo UFC (tabela 2.1), sendo a diferenca
aproximada a uma casa decimal, obtendo-se uma diferenca de 11.1% e 9.2% para o
aco e para o betéo, respetivamente.

2.5 Impacto Estrutural

O primeiro impacto sentido pela estrutura no caso de uma explosao € o efeito da
variacdo de pressdo na frente da onda de choque, seguindo-se o impacto da
explosdo correspondente a zona de pressdo positiva, assim como do vento
resultante, podendo este atingir uma velocidade equivalente a velocidade de um
furacéo.

A figura seguinte ilustra as fases do impacto de uma explosdo. Em correlagédo com
a figura 2.7 é possivel associar cada fase a linha temporal. A fase A corresponde ao
tempo de chegada da onda de choque. Posteriormente a fase B retrata a fase
positiva, onde os danos sdo mais acentuados derivado do impulso durante esta fase
ser mais elevado do que na fase seguinte. A fase C, onde se fazem sentir os efeitos
da fase negativa, ocorrendo um efeito de succéo que faz com que o vento e onda de
choque tenham os sentidos opostos aos que apresentam durante a fase anterior. E
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2. Explosbes e Cargas Explosivas

por fim a fase D ilustra os efeitos devastadores provocados por uma onda de choque
gerada por uma exploséo.

Onda de Choque

D. Apos Onda de Choque

Figura 2.9 - Fases de impacto explosivo, adaptado de [21].
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2. Explosfes e Cargas Explosivas

A figura 2.9 ilustra o efeito que uma explosdo pode causar numa estrutura e tudo
0 que a rodeia. A tabela 2.3 permite analisar o tipo dano resultante de uma acgéo
explosiva

Tabela 2.3 - Niveis de dano, adaptado de [22].

Nivel de Dano Descricao Mmax Omax
Dano superficial N&o existem danos permanentes 1 -
(visiveis).

Existe alguma deformacéo
permanente, com possibilidade
de reparacdes. Por vezes a
Dano moderado p . (i . - 40
substituicdo pode ser mais
economicamente e esteticamente

viavel.

N&o existe colapso embora se
Dano forte déem deformacdes permanentes, - 6°
impossiveis de reparar.

Existe colapso, com velocidade
Falha perigosa dos detritos a variar entre - 10°
insignificante e muito significante.

Existe completa destruicdo, com
Falha estrutural a velocidade dos detritos a atingir - >10°
valores extremamente elevados.

Para uma secc¢éo de betdo armado com armadura de a¢o na zona de compresséo
e armadura de corte, sujeita a esforcos de flexdo simples, a tabela 2.3 apresenta o
valor do ratio de ductilidade, u, (quociente entre o deslocamento sofrido e o
deslocamento elastico) e o valor de rotacdo do apoio, 8. Ambos os parametros
contribuem para a definicAo do deslocamento maximo dindmico permitindo uma
gquantificacdo dos niveis de dano que a estrutura pode sofrer.

Na presente dissertacdo ndo sdo avaliados os danos causados ao elemento
estrutural em estudo, no entanto, a sua compreensédo contribui para a avaliagdo da
integridade estrutural e mediante as conclusdes retiradas permite selecionar uma
solugcdo que garanta a seguranca e funcionalidade da estrutura de forma a prevenir
a repeticéo de danos.
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3. Metodo Aproximado de Biggs

O presente Capitulo estuda o método aproximado de Biggs, [23]. Perante a
complexidade de uma andlise néo linear, € comum o uso de métodos aproximados
de andlise que permitam avaliar estruturas relativamente complexas com uma
precisdo razoavel no que diz respeito aos resultados. E neste contexto que se insere
0 Método Aproximado de Biggs.

3.1 Introducéo

O Método Aproximado de Biggs consiste na idealizacdo de um sistema com
apenas um grau de liberdade, equivalente a um outro sistema mais complexo, ou
seja, com mais que um grau de liberdade. E possivel reduzir a maioria dos sistemas
reais a sistemas equivalentes relativamente simples de analisar. Como exemplo
segue-se a figura 3.1, em que ambos 0s casos, uma viga encastrada e uma laje
apoiada, correspondem a um mesmo sistema equivalente, sem amortecimento.

P(t)
Y YV IYY VYV YV VY ¥

TR
OEEEEREREERE:
N /T

lFe{t)

MET
Y

ke

Figura 3.1- Sistemas Equivalentes, adaptado de [23].

Partindo do exemplo de uma viga, € possivel definir trés fases de deformacéo da
estrutura ao longo do tempo estando esta sujeita a um carregamento uniforme. A
fase elastica, elasto-plastica e plastica. Analisando a figura 3.2 retiramos que as trés
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3. Método Aproximado de Biggs

fases apresentam caracteristicas de deformacdo diferentes. A fase elastica
apresenta um comportamento estritamente elastico. A fase elasto-plastica é uma
combinacdo entre comportamento elastico e plastico sendo que tem inicio apos a
formacdo de rétulas plasticas junto dos apoios. Por fim, a Ultima fase apresenta um
comportamento que pode ser considerado plastico sendo por isso denominada por
fase plastica, sendo que, esta fase é aquela que apresenta uma maior dificuldade no
gue diz respeito a previsdo do comportamento da estrutura.

Devido a diferenca de deformadas entre fases, a dificuldade em prever o tipo de
comportamento da estrutura é acrescida. De forma a contornar esta dificuldade, o
Método Aproximado de Biggs trata cada uma das fases de forma independente.

Elastica

~m— R Rétula Plastica

Elasto-Plastica

N

Plastica

Figura 3.2 - Fases de Resposta Estrutural, adaptado de [23].

A curva de comportamento da seccdo obtida tem, por este motivo, em
consideracéao as trés fases de deformacao calculadas, sendo caracterizada por trés
fases com comportamento distinto que sao estudadas com detalhe no capitulo 4 da
presente dissertacao.
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3. Método Aproximado de Biggs

3.2 Sistema ldealizado

7

No que diz respeito a definicdo do sistema idealizado € importante quantificar
parametros como a massa equivalente, M, a resisténcia equivalente, ke, € a forca
equivalente, Fe. E ainda importante a definicdo de uma funcéo de carga-tempo, f(t),
para ser realizada uma analise ao sistema.

Para a conversao do sistema real num sistema equivalente sdo aplicados fatores
de transformacado, K. Para a obtengcdo da carga, massa, resisténcia e rigidez do
sistema equivalente é necessario apenas multiplicar o factor de transformacao pelos
respetivos parametros do sistema real.

E ainda importante referir que o deslocamento obtido num ponto de interesse do
elemento estrutural do sistema real é igual ao deslocamento obtido pelo sistema
equivalente

3.3 Fatores de Transformacao

Como previamente mencionado, é necessaria a definicAo os fatores de
transformacdo para a determinacdo dos parametros do sistema equivalente

idealizado. O calculo dos fatores de transformacdo é descrito no presente
subcapitulo.

Os fatores de transformacéo s&o calculados com base na andlise modal de
sistemas com varios graus de liberdade. As equac¢des modais resultantes da analise
fornecem as respostas dos sistemas, sendo que para tal, cada modo tem de ser
abordado como um sistema independente de 1 GDL. A independéncia dos modos é
demonstrada recorrendo a equacgdo de Lagrange que permite reescrever as
equacOes referentes a energia cinética total e a energia das molas. Sendo que o
somatorio dos respetivos componentes do sistema deve ser nulo, ambas as
equacles de energia cinética, energia das molas e do trabalho externo das forcas
podem ser reescritas e derivadas de forma a obter as expressdes de massa
equivalente, rigidez de mola equivalente e forca equivalente.

Massa

De acordo com Biggs, [23], a massa equivalente de um sistema com um grau de
liberdade é dada pela seguinte expresséo:

M, =¥ _, Moo? (3.1)

Com ¢ sendo a funcdo de forma na qual o sistema equivalente é baseado,
explicitada posteriormente no presente documento.
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3. Método Aproximado de Biggs

O fator de massa, Ky, corresponde entdo ao racio entre a massa equivalente e a
massa total da estrutura:

Ky = —= (3.2)

Distribuic&do de Carga

Relativamente a distribuicdo da carga, a forca equivalente do sistema idealizado
é dada pela expresséao (3.3).

F, = i=1 E.o, (3.3)
Com F, a representar a forca resultante do sistema real.
A semelhanca da massa, também o fator de carga, K., é definido como o racio
entre a forca equivalente e a forca total aplicada no sistema.

ng (3.4)

Funcéo de Resisténcia

As fungBes de resisténcias de estruturas atuais tém inameras formas. Com o
objetivo de simplificar a andlise, estas fun¢des também requerem uma idealizacéo,
sendo que para a maioria dos sistemas € possivel definir uma curva bilinear.

Entenda-se por resisténcia a forca interna que a estrutura realiza para restaurar a
sua forma inicial, ou a sua posicdo estatica quando, sob esta, ndo esta aplicada
gualquer tipo de carga. No entanto, para o problema em questéo, a resisténcia é
definida como um funcdo de distribuicAo de carga. Sendo assim, a maxima
resisténcia da estrutura corresponde também a maxima carga estéatica que esta pode
suportar. A rigidez, por sua vez, é numericamente igual & carga total da mesma
distribuicdo que causaria uma deformagé&o unitaria no ponto onde a deformacao do
sistema equivalente e do sistema real sdo iguais.

Devido ao paralelismo estabelecido é possivel atribuir uma equivaléncia entre o
fator de resisténcia, Kg, € o fato de carga, K., como demonstra a expressao (3.5).

Rme ke Fe

Onde Rn, é a carga maxima que a estrutura suporta estaticamente e Rye a carga
maxima que o sistema equivalente pode suportar estaticamente. Por sua vez k é 0

valor de carga que corresponde a uma deformacéo elastica unitaria a meio vao, no
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3. Método Aproximado de Biggs

caso de uma viga apoiada, por exemplo, e ke 0 mesmo valor mas referente ao sistema
equivalente.

Durante a fase elastica de deformacao, a resisténcia (R) e a deformacdao (y) estdo
relacionadas a partir da igualdade em (3.6), na estrutura real. Na estrutura
equivalente ambas a resisténcia e a deformagéo assumem o valor equivalente, Re e
ye respetivamente. E ainda importante referir que para o sistema ser equivalente,
ambas a deformacéo (y) e a deformacao equivalente (ye) possuem o mesmo valor.

R =ky (3.6)

Existem diversos casos onde a funcdo de resisténcia da estrutura nao
corresponde a um curva bilinear. Devido a necessidade de garantir a bilinearidade
desta para efeitos de simplicidade na analise, surge uma constante efetiva, ke, de
forma a que uma curva trilinear corresponda a uma curva bilinear igualando as areas
delimitadas por ambas as curvas (figura 3.3).

A
R
Ren

1,
| |
kE ,‘J,' | 2 i
l 1} }
| |
| |
| |
R |- .
| | |
| | |
| | |
g .
I | |
/] .
| | |
- 1 | |
/! 1 | |
. 1 I |
o | | |
A 1 i |

i [ .

(Vel)1 (Vel)e(Yel)2 y

Figura 3.3 - Fun¢do de resisténcia trilinear e bilinear, adaptado de [23].

Func&o Carga-Tempo

Qualquer funcéo carga-tempo razoavelmente definida pode ser calculada por uma
analise numérica. No entanto, para aproximar a solucdo do resultado esperado é
necessaria a idealizacdo da funcdo com uma forma matematicamente simples, algo
que pode ser realizado sem originar uma erro consideravel no resultado final, [23].
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3. Método Aproximado de Biggs

A idealizacdo desta funcdo esta sujeita ao julgamento por parte do utilizador,
sendo que geralmente apenas determinado intervalo de tempo é de interesse ao
problema, pelo que o uso da funcdo na sua totalidade € desnecessério tendo em
conta que apenas acresce o tempo de analise, ou seja, ndo possui qualquer interesse
no que diz respeito aos objetivos que se pretendem atingir com a utilizagdo do
Método Aproximado de Biggs.

3.4 Caso das viga simplesmente apoiadas

Perante os parametros previamente explicitados, Biggs criou tabelas que
permitem uma aplicacdo direta dos fatores de transformacao, facilitando o processo
de conversao do sistema real para o sistema equivalente. Em [23] o autor calcula os
fatores para trés tipos de distribuicdo de cargas a que uma viga pode estar sujeita
(uniforme, concentrada a meio vao e concentrada a tercos de vao); para a presente
dissertacédo apenas é de interesse a carga uniformemente distribuida.

Os fatores de transformacgéo séo obtidos a partir da deformacéo caracteristica de
estrutura, estaticamente falando, e para a distribuicdo de carga em questdo. De
acordo com Biggs, as deformacgbes sdo dadas pelas expressbdes (3.7) e (3.8),
podendo ainda ser visualizadas na figura 3.4.

16

Elastica: ¢(x) = =I5

(L3x — 2Lx3 + x%) (3.7)

— 2 L
px) = —, parax<:
Plastica: 1, parax = g (3.8)
— 2 L
px) = —, parax>:
a)
X O(x)
b)
Y Y Y Y YYYYYYY
A= e

-y

Figura 3.4 - Funcao de forma, carregamento uniforme, viga simplesmente apoiada. a) elastica. b)
plastica. Adaptado de [23].
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3. Método Aproximado de Biggs

A expresséo (3.7) corresponde a fase elastica de deformacdo que se pode
visualizar na figura 3.4 (em cima). Por sua vez, a fase plastica corresponde a fungéo
dada pela expresséo (3.8), valida apenas para um deslocamento unitario a meio véo
da viga, apresentando uma simetria que se pode constatar pela figura 3.4 (em baixo).

Para além do fator de massa e de carga, Biggs apresenta ainda outro fator nas
suas tabelas. O fator de carga-massa, Kiv, que se traduz no racio entre o fator de
massa e o fator de carga. Este fator apresenta uma elevada utilidade na medida em
gue permite reescrever a equagao dindmica de movimento em funcdo de um so fator,
como ira ser demonstrada na proxima secc¢ao da presente dissertacao.

A tabela seguinte apresenta os fatores de transformacéo tabelados para o caso
de uma viga simplesmente apoiada.

Tabela 3.1 - Fatores de transformacdo para vigas simplesmente apoiadas. Adaptado de [23].

Kwm Kim
Fase de
Carga y Ki Rm [kN] k
deformagdo Massa Massa
uniforme uniforme
. Elastica | 064 |  0.50 0.78 8M | 384
;I:ELQ L 513
bt L 8M
Plastica 0.50 0.33 0.66 - 0
i Elastica 1.0 0.49 0.49 AM | A48ET
rlﬁ L 513
—
Plastica 1.0 0.33 0.33 ﬂ 0
Elastica 0.87 0.52 0.60 % S6.4E1
i L JE
: | Iy
LLLLLLJ Plastica 1.0 0.56 0.56 6T 0
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3.5 Calculos de Resposta

Apo6s a definicdo do sistema equivalente com um grau de liberdade através do
procedimento previamente explicitado, partindo dos fatores de transformacéo
retirados das tabelas de Biggs, [23], € possivel escrever a equacdo de movimento
caracteristica do sistema equivalente:

M,ii + kou = F,(t) (3.9)

Que, através dos fatores de transformacdo se pode reescrever, originando uma
nova equacao de movimento que caracteriza o sistema real:

Com M a corresponder & massa total do sistema. E ainda possivel escrever a
equacéo (3.10) recorrendo apenas a um fator de transformacéo, o fator carga-massa:

A equagédo (3.11) simplifica ainda mais o problema, visto que apenas se torna
necessario converter um parametro do sistema real, ao invés de trés, como € o caso
representado pela equacéo (3.10).

Com base na equacdo de movimento é entdo possivel calcular o periodo natural

do sistema, T.
T =2m /% (3.10)

A determinacao do periodo natural do sistema permite, em comparacao a duracao
da fase positiva da explosdo, averiguar se estamos, ou ndo, perante uma situagcéo
de carregamento impulsivo. As implicacbes irdo ser explicadas no capitulo 4 da
presente dissertacao.

E ainda importante frisar que devido a variacdo dos fatores de transformac&o ao
longo das fases de deformacéo da estrutura, ou seja, durante a fase elastica, a fase
elasto-plastica e a fase plastica, uma resposta completa ao problema é apenas obtida
guando se trata cada fase de deformacao individualmente.

3.6 Implementacao

Para a resolucdo da equacéo dinamica, foi utilizado um programa realizado em
MATLAB facultado pelo co-orientador, Mestre Hugo Rebelo.

O programa tira proveito de funcBes ja embutidas no software de forma a que a
resolucdo se dé a partir de quatro eventos. Estes eventos correspondem as
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3. Método Aproximado de Biggs

diferentes fases da curva de comportamento. Os eventos | e Ill correspondem as
fases elasto-plasticas e os eventos Il e IV as fases plasticas, positiva e negativa
respetivamente. A identificagdo destas fases é realizada recorrendo a variaveis

temporarias e outros parametros.

Para todos os instantes temporais, 0 programa calcula um deslocamento, uma
velocidade e a resisténcia da estrutura solicitada. Quando a resisténcia obtida para
um determinado instante é equivalente a resisténcia de cedéncia dada pela curva de
comportamento existe uma mudanca de fase, dando inicio ao evento Il ou IV. Durante
os eventos Il ou IV, ou a fase plastica da curva de comportamento, é a velocidade
obtida em cada instante que vai delimitar o fim da fase. Quando esta é nula, € iniciada
uma carga/descarga, dando inicio as fases I e Ill, figura 3.10.

150

50 /

Resisténcia
IS}

50 /

-100 - L

-150
-50 0 50

Deslocamento

Figura 3.5 - Eventos ou fases de deformagédo.

100

150

Este procedimento é ciclico, terminando apenas quando os parametros para o
ultimo valor do intervalo de tempo introduzido pelo utilizador forem calculados, como

exemplifica o fluxograma da figura 3.11.
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Parametros
iniciais

t;+dt=t
t+dt

v

v
-
R—R;|<0 — = |R+R:|<0

S Sim
- v

do
Eventos!/ll +——— ©v>0 <
A

Sim

v
Eventos II/IV

Figura 3.6 - Fluxograma sobre selecdo de eventos no programa de resposta.

Para a execucdo do programa é necessaria a introducdo de parametros que
caracterizam o sistema como os valores de rigidez, de resisténcia, a massa (com o
fator de transformacao carga-massa ja aplicado), a area de superficies com a qual a
onda de choque entra em contacto. E ainda necessario introduzir o intervalo de tempo
para o qual se pretende obter o comportamento. Por fim inserem-se os parametros
da exploséo: pressdo de pico, tempo de duracdo da fase positiva e a constante de
decaimento exponencial, previamente determinadas.

Para melhor compreensdo sobre a metodologia subjacente ao algoritmo
aconselha-se a consulta de [24, 25].

Com o intuito de avaliar a eficacia do método utilizado € feita uma comparagéo
(capitulo 4) entre os resultados obtidos numericamente e os resultados experimentais
em [10] e com os resultados de uma analise realizada com o software SeismoStruct.

Ainda com o objetivo de testar o funcionamento do programa, foram arbitrados
dois exemplos relativamente simples que consistem em vigas simplesmente
apoiadas sujeitas a um carregamento uniforme cuja geometria é idéntica a viga
B100(12) apresentada no capitulo 4 (figura 4.1 e 4.3). Uma das vigas encontra-se
em regime elasto-plastico e outra em regime elastico.

O deslocamento méaximo € entéo calculado analiticamente e a partir do algoritmo
apresentado, de forma a averiguar a precisdo dos resultados.
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Tabela 3.2 - Dados dos exemplos.

Regime

tq /T

N

M [kg]

k [kN/m]

R [KN]

Elasto-plastico

0.1847

0.8199

142.93

101900

161.77

Plastico

2.0

1.0

500

250

111.03

Tabela 3.3 - Dados e deslocamento maximo analitico.

Regime Tn[s] ta [S] Uel [M] Um [mM]

Elasto-plastico | 0.00744 0.0061 0.00159 0.125

Plastico 0.28100 0.2810 0.44410 0.346

Todos os dados calculados nas tabelas 3.2 e 3.3 seguiram o procedimento descrito
em [23]. Os parametros determinados permitem o célculo do deslocamento maximo
através da consulta dos abacos presentes na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Deslocamento maximo em regime elasto-plastico, sistemas com 1 GDL sujeitos a carregamento
triangular (esquerda). Tempo de resposta maxima em regime elasto-plastico, sistemas com 1 GDL sujeitos a
carregamento triangular (direita).
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Com o auxilio das tabelas 3.2 e 3.3 € possivel retirar o valor de Xm/Xeg (Um/Uel) dO
abaco. Sabendo que ue corresponde ao quociente entre Ry e k, calcula-se o valor de
deslocamento maximo, Unm.

A tabela 3.4 apresenta a comparagdo de resultados relativamente aos obtidos
recorrendo ao solver.

Tabela 3.4 - Comparacao calculos analiticos vs Algoritmo.

Regime Umax Umax,algoritmo Erro [%]
Elasto-plastico 0.1250 0.1256 0.48
Plastico 0.3464 0.3442 0.64

Através da consulta da tabela 3.4 € possivel verificar que o erro entre os resultados
€ muito reduzido pelo que se pode retirar que o algoritmo utilizado no caso de estudo
é funcional.
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7

Este capitulo é referente ao caso de estudo de uma viga de betdo armado
simplesmente apoiada com carregamento uniforme. S&o retratadas as definicdes
geométricas da viga, as propriedades dos materiais constituintes da mesma e 0s
ensaios e simulacdes realizadas.

4.1 Campanha experimental

4.1.1. Definigdo geométrica

No que diz respeito a geometria da viga adotada para a aplicacdo do método
simplificado de Biggs, utilizou-se a mesma secc¢ao transversal adotada pelos autores
Magnusson, Hallgren e Ansell em [10] com o objetivo de, posteriormente, poder ser
realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos numericamente e os
resultados experimentais, reportados em [10], avaliando assim, a eficacia da
simplificacdo efetuada no processo de célculo.

2 @10 BSOOBT Estribos ¢98 BS00BT 5200
\ y
\ /
%
H H 160 mm
Rec. = 25 mm t 2 e Q\ &
4 12 B500BT
): 300 mMm 4.‘

Figura 4.1 - Seccdo transversal, viga B100(12). Adaptado de [10].
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2 »10 BSOOBT Estribos ¢8 BS00BT s200

]I ” 160 mm

Rec. = 25 mml

N

6 12 B5S00BT

k 300mm )

Figure 4.2 - Seccgdo transversal, viga B140. Adaptado de [4].

As figuras 4.1 e 4.2 correspondem a secc¢dao transversal das vigas em estudo, a
viga B100(12) e B140 respetivamente. Mediante a quantidade de exemplares
analisados em [10], apenas estes foram selecionados por terem atingido a rotura
através de esforcos de flexdo e serem constituidos por betdo armado sem qualquer
tipo de componente adicional, como por exemplo, fibra de aco. A area da seccéo
transversal de ambas as vigas é de 0.45 m?.

No que diz respeito a geometria, esta mantém-se, independentemente dos
exemplares, uma seccao retangular, com 160 mm de altura e 300 mm de largura e
ainda com 25 mm de recobrimento.

Longitudinalmente a viga possui um vao de 1.50 m entre apoios. A viga continua
para além dos apoios, tendo na totalidade um comprimento de 1.72 m, como retrata
a figura 4.3.

‘ L 1500 mm A
1720 mm ,

Estribos 8 BS00BT s200

Figura 4.3 - Seccéo longitudinal, viga B100(12) e B140. Adaptado de [10].

E ainda importante salientar que para efeitos de calculos apenas foi considerada
a porcédo da viga contida entre os apoios, devido aos casos de distribuicdo de carga
disponiveis pelas tabelas de Biggs, tratando-se de exemplos de cargas aplicadas a
vigas simplesmente apoiadas contidas entre 0s apoios.
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4.1.2. Propriedades dos materiais

Como referido, o artigo [10] apresenta diversos elementos estruturais, sendo que
a principal diferenca sdo os materiais utilizados. O betdo, embora sempre de elevada
resisténcia, pode conter fibras de ago entre outros materiais de reforco, ndo sendo
pertinente para a presente dissertacdo. O ac¢o utilizado apresenta sempre as mesmas
caracteristicas variando apenas em quantidade de armadura. Segue-se informacgéo
detalhada sobre os materiais utilizados.

Betao

O betdo de alta resisténcia utilizado, designado por HSC ou High Density
Concrete, engloba betdes com uma tensao de compressao cubica superior a 80 MPa.
Este tipo de betdo tem vindo a ser utilizado em muitas constru¢ces atuais, desde
pontes, a arranha-céus e mesmo pavimentos de vias de comunicacdo. O
desenvolvimento rapido da tenséo resistente nos primeiros dias de cura permite a
construcdo de elementos estruturais com maior esbelteza, suportando cargas mais
elevadas e proporcionando maior durabilidade aos elementos, reduzindo, ao mesmo
tempo, os custos de manutencédo dos mesmos.

Em [26] estdo disponiveis séries realizadas para a obtencdo das propriedades do
betdo HSC utilizado nos ensaios em [10], pelo mesmo autor. No caso de estudo
presente as caracteristicas referentes aos materiais utilizados pertencem a série de
99/00. Apresenta-se em seguida uma tabela (tabela 4.1) com as propriedades do
betdo constituinte da viga B100(12) e da viga B140.

Tabela 4.1 - Propriedades do betdo. Adaptado de [10],[26].

Vi fe fet Ec P V M

g [MPa] | [MPa] | [GPa] | [kg/m¥] | [m3 [kg]
B100(12) | 81 54 44,7 2410 0072 | 17352
B140 92 8.7 61,5 2820 0072 | 203,04

Apoés a aplicacdo do DIF (tabela 2.1), os valores de tensdo de rotura a
compressao, de tensdo de rotura a tracdo e o modulo de elasticidade sofrem
alteracfes passando a corresponder aos seguintes valores:
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Tabela 4.2 - Propriedades do betdo com DIF aplicado.

4. Caso de Estudo

V| a fC fCt EC

g [MPa] | [MPa] | [GPa]
B100(12) | 96.4 6.4 49,6
B140 109,5 104 73,2

Os valores da tabela 4.2 séo os valores caracteristicos das propriedades do betédo
utilizados no programa que permite obter a curva de comportamento.

Aco
O tipo de aco utilizado no caso de estudo denomina-se por B500BT (figura 4.1), e

apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.3 - Propriedades do Aco B500BT. Adaptado de [26].

fy fu ES sy
® [mm] [MPa] [MPa] [GPa] [%o]
12 580 678 203 27

A semelhanca do betdo, apos a aplicagéo do respetivo DIF (tabela 2.1), os valores
de tensdo de cedéncia e tenséo Ultima do aco sofrem alteragdes:

Tabela 4.4 - Propriedades do aco B500BT com DIF aplicado.

fy fu
Ll [MPa] [MPa]
12 678.6 7933

Os valores apresentados na tabela 4.4 séo os valores adotados para a tenséo de
cedéncia e Ultima do aco utilizados pelo programa.
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4.1.3. Metodologia de calculo

Curva de comportamento

A curva de comportamento de uma secc¢éo de betdo armado é um diagrama de
resisténcia-deslocamento do elemento estrutural, obtido a partir de uma analise
estatica incremental que solicita 0 elemento a cargas cada vez mais elevadas até
este atingir a rotura, fornecendo assim dados sobre a sua capacidade resistente.

Para a realizacdo de uma analise dindmica é necesséario conhecimento sobre a
capacidade de um elemento estrutural pelo que primeiramente é obtida uma curva
de comportamento através das caracteristicas da seccao transversal do elemento,
utilizando as bases de célculo do Eurocédigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo
(NPENO001992-1-1) ou 0 EC2, [27], e ainda formula¢bes, também estas baseadas no
Eurocdédigo 2, provenientes de [28]. O processo de calculo teve como base aquele
apresentado em [29], sendo que apresenta diferencas na metodologia da segunda e
terceira fase da curva de comportamento.

Para compreender como se pode obter uma curva de comportamento é importante
perceber o que acontece em cada fase do diagrama for¢a-deslocamento. Este esta
dividido em trés fases.

A primeira fase prolonga-se até ao instante em que a sec¢do comeca a fendilhar,
dando inicio & segunda fase, onde a secc¢ao fendilha cada vez mais até atingir a
cedéncia. A partir do momento em que a sec¢do comeca a ceder, a curva de
comportamento encontra-se na terceira e Ultima fase, onde a secg¢édo vai cedendo até
atingir a rotura. Segue-se o procedimento de calculo detalhado para cada uma das
fases mencionadas.

12 Fase

A primeira fase da curva de comportamento corresponde ao carregamento que o
betdo tem capacidade de suportar antes de comecar a fendilhar, sendo o instante em
gue se da o inicio da fendilhacédo da sec¢do aquele que delimita o fim da fase.

A obtencdo da carga a partir da qual se inicia a fendilhacdo do betdo é
determinada pelo calculo do momento de fendilhacdo da seccéo, My, que por sua vez
é calculado tendo em conta as condi¢des de apoio e carregamento da viga.

Para uma viga simplesmente apoiada sujeita a um carregamento uniformemente
distribuido, o valor de momento maximo a meio vdo da mesma é dado pela
expressao:

__ RfxIL? _ Mg
Mf— 5 <=)Rf—8><7 (4.2)
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Onde R; corresponde ao carregamento que origina 0 momento de fendilhacao, ou
seja, o parametro que se pretende determinar.

O deslocamento correspondente ao momento de fendilhacdo é calculado
analisando as tensdes presentes na seccdo durante esta fase do carregamento. O
esquema da figura 4.4 mostra a distribuicdo de tens6es numa secc¢ao retangular por
fendilhar, que demonstra que as fibras acima da linha neutra se encontram
comprimidas enquanto que as que se encontrao abaixo estdo tracionadas.

Arm.sup. =
- - Ta Compressdo
X
L.N. M
hi{ d N
1 Tragdo
- Arm.inf.
b

Figura 4.4 - Célculo de tensdes em seccdes retangulares ndo fendilhadas. Adaptado de [28].

Analisando a figura anterior é possivel concluir que existem quatro forcas a atuar
na seccgao. A resisténcia que o betdo oferece & compresséo e tragdo (diagramas
triangulares) e a resisténcia que as armaduras oferecem, a armadura superior a
compressao e a armadura inferior a tracao (linhas).

As expressdes que permitem calcular as tensdes obtidas partindo da figura 4.4 e
expressas em [28] possibilitam o calculo do momento de fendilha¢é@o, expressao
(4.2). Este é 0 momento maximo que pode ser aplicado a uma seccao antes que esta
fendilhe e atinge-se quando a tensdo de tracdo presente na seccao iguala a
resisténcia a tragcdo caracteristica do betéo.

__ fetmXbxh?

: 4.2)

My

O declive da curva de comportamento traduz a rigidez da seccdo. De acordo com

Biggs, [23], durante a fase elastica, a rigidez de uma seccao retangular é dada pela
expressao (4.3).

_ 384XEmXI;

kEy = = (4.3)

E portanto necesséria a obtencéo da inércia ndo fendilhada e consequentemente
da posicdo da linha neutra, ambas dadas pelas seguintes expressdes, retiradas de
[28]:
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1
Exbxh2+dxae><As+a><A§><ae

X = (44)

bxh+ag(As+AL)

bxh3

I, =
I 12

2
+bxh(x,—g) +a, xA(d —x))? + a, x Ay X (x; —a)? (4.5)

Onde b, h, d, a e as respetivas armaduras superiores e inferiores, As e As, S&0
referentes a seccdo em estudo, como se pode ver pela seguinte figura, referente a
uma seccao generalizada (figura 4.5).

Arm. Superior

TT ) & 1
a |=
hl d R [inha Meutra

- @—&— 8T Arm. Inferior

Figura 4.5 - Seccdo retangular generalizada.

O coeficiente de homogeneizacao da seccao, ae, corresponde ao quociente entre
0 moadulo de elasticidade do aco e o médulo de elasticidade do betao.

Uma vez determinado o declive da curva de comportamento é possivel obter o
deslocamento correspondente a Ry, obtendo-se assim o primeiro ponto da curva de
comportamento:

_ Rr

O mesmo procedimento é repetido para a sec¢do rodada em 180°. As Unicas
diferencas que se fazem notar é a nivel dos parametros geométricos a e d, e
armaduras, sendo que a armadura superior passa a ser considerada como inferior e
vice-versa.

22 Fase

A segunda fase da curva de comportamento inicia-se ho momento em que a
seccdo comeca a fendilhar, momento em que as armaduras de aco comecam a
contribuir significativamente na absorcdo do esforco, até ao ponto em que estas
entram em cedéncia. E também denominada por fase elasto-plastica.

Durante a fase elasto-plastica considera-se que a seccdo jA se encontra
fendilhada, ou seja, que a tensao presente na seccao € superior a resisténcia do
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betdo a tracdo. Admite-se portanto que o betdo nao resiste a tragcdo originando outro
diagrama de tensdes, figura 4.6.

- - Arm.sup. Ia Compresséo
b ?
L.N. M
h| d N
1 Tragdo
N Arm.inf.
b

Figura 4.6 . Calculo de tensdes em seccdes retangulares fendilhadas. Adaptado de [28].

Analisando a figura 4.6 é possivel averiguar que trés forcas atuam na sec¢éo. A
resisténcia que o betdo oferece a compressdo e a resisténcia que ambas as
armaduras, superiores e inferiores, oferecem a compressdo e a tracao
respetivamente.

Através do célculo das tensdes € possivel chegar a expressao que define o
momento atuante na seccdo. Na fase de cedéncia das armaduras, 0 momento

atuante na secc¢dao, M, é determinado pela seguinte férmula:
M, = p, x b x d? X f, 4.7)
Com o momento reduzido, W, calculado pela expresséo (4.8):
Up = wp X (1 - 0.5 % wp) (4.8)
Sendo a percentagem mecéanica de armadura tracionada, wp, dada por (4.9):

_ AsXfy
Wp = bxaxr, (4.9)

Partindo do momento de cedéncia, a carga correspondente, R¢, € novamente dada
pela seguinte expressao:

M, X8
R, = ’L’z (4.10)

Diferindo do procedimento da primeira fase, o célculo do deslocamento a meio
vao envolve ainércia da seccao, I, a inércia da sec¢ao nao fendilhada, I, (j& calculada
anteriormente) e ainda a inércia da seccao fendilhada, l;, de forma a obter um
deslocamento que considere a possibilidade de que a seccdo possa ndo estar

40



4. Caso de Estudo

completamente fendilhada no momento em que as armaduras de aco atingem a
cedéncia.

__ bxh?
Y

I (4.11)

I :gx bxx3x(a,—1) X (x;—a)> XAy +a, X (d—x;)? %A, (4.12)

Com novas tensdes na seccdo existe também uma nova linha neutra, x2, dada
pela seguinte expressao, no que diz respeito a secc¢des retangulares:

(—Asxae+A§(ae—1))+J(Asxae+A;(ae—1))2+2xb(Asxdxae+A;xa(ae—1))
b

x” == (413)

Posteriormente ao célculo das inércias da sec¢ao, segue-se a obtencéo da flecha
elastica:

3
5XRp XL

Ac = 384XE x106XI, (4.14)
a
a; = ﬁ (4.15)
ac
ang = _1,,/1 (4.16)
c

Onde a; e ay correspondem as flechas elasticas da seccdo nédo fendilhada e da
seccao fendilhada, respetivamente.

O coeficiente de distribuicéo, ¢, permite o calculo do deslocamento a meio vao da
viga, considerando que uma percentagem da secc¢éo se encontra ndo fendilhada e a

restante fendilhada, aproximando-se assim mais da realidade. E obtido pela seguinte
expressao:

c=1-8 (Z—;)Z (4.17)

Onde B é o quociente entre a armadura superior e a armadura inferior da secgao.

Por fim, o deslocamento a meio vao no instante em que as armaduras de aco
comecam a ceder é dado por:

u, =¢xXap+(1—¢)Xaq (4.18)
Esta determinado assim o segundo ponto da curva de comportamento.
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A semelhanca da fase anterior, 0 mesmo procedimento € repetido para a sec¢ao
rodada em 180°.

32 Fase

A Ultima fase da curva de comportamento, ou a fase plastica, inicia-se aquando
as armaduras de ago comegam a ceder e termina no instante em que estas entram
em rotura.

O célculo da carga ultima é em tudo semelhante ao utilizado na segunda fase.
Com base na figura 4.6, o calculo das tensdes permite obter uma expressao para o
calculo do momento atuante. Para a determinacado da carga ultima, Ry, € necessario
0 céalculo do momento Ultimo, M,. As expressdes utilizadas sdo equivalentes a da
segunda fase com a exepc¢ao da tenséo de cedéncia do aco, r, que é substituida pela
tensdo de cedéncia Ultima, fu.

My = p, XbXxd?xf, x103 (4.19)

Uy = 0, (1 —0.5 %X wy) (4.20)
AS u

W, = % (4.21)

R, =22 (4.22)

A determinacao do deslocamento no instante em que ocorre a rotura depende do
moddulo de elasticidade do ago durante a fase de cedéncia, sendo que este permite
o célculo da rigidez da secc¢do durante esta fase, facultando o declive da curva de
comportamento e consequentemente permitindo o calculo do deslocamento.

Para obteng¢do do mdédulo de elasticidade do ago foi tido em conta as bases de
célculo que o EC2 faculta, [27].

Partindo da figura 4.7 é possivel deduzir uma expresséo que traduz o modulo de
elasticidade do aco durante a fase de cedéncia, (4.23).
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o
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i/ Es - " Diagrama de calculo

Figura 4.7 - Diagrama tensdes-extensdes, idealizado e de célculo.

__ kxi-f

Es,ced sy/loo ( /ES)

Onde k é o fator de aco, que corresponde ao quociente entre a tensdo Ultima e a
tensdo de cedéncia do aco e g, corresponde a extensdo de cedéncia do aco, valor
gque se encontra tabelado.

O declive da reta caracteristica da terceira fase da curva de comportamento é
entdo dado pela seguinte expressao:

(4.23)

_ 384XE Xy

kE
s,ced — 5% .3

(4.24)

Atraveés da relagéo estabelecida na equacéo (4.6), substituindo o declive e o valor
da carga pelos novos parametros calculados é entéo possivel obter o terceiro e ultimo
ponto da curva de comportamento.

Curva de comportamento bilinear

A curva de comportamento final que se pretende obter apresenta apenas dois
patamares pelo que é necessario transformar a curva anteriormente obtida numa
curva bilinear. Esta aproximacao da curva tem como objetivo simplificar os calculos
posteriores.

E necessaria a determinacdo de um novo ponto correspondente & mudanca de
fase no comportamento da viga. Este novo ponto ira manter o valor da carga de
cedéncia, Rp, previamente calculada mas ira apresentar um novo valor de
deslocamento dado pela seguinte expressao, deduzida a partir da figura 3.3:
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b, = up + 1y [1 - (Rf /Rp)] (4.25)

O ultimo ponto que caracteriza a curva bilinear coincide com o ponto determinado
na terceira fase da curva de comportamento.

Carga Explosiva

A caracterizacéo da carga explosiva passa pela definicdo de diversos parametros.
A distancia entre o centro da detonacgédo e a superficie atingida pela mesma afetam
significativamente a intensidade com que a onda de choque atinge a estrutura. Por
outro lado, a duracdo da fase positiva pode afetar o comportamento do elemento
estrutural, mediante a presenca de um carregamento de caracter impulsivo ou néo,
como definido no capitulo 2 da presente dissertacéo.

Tabela 4.5 - Defini¢do do tipo de carregamento.

Viga wn [rad/s] Tn [S] to [S] Carregamento
B100(12) 812.422 0.00773 0.040 Nao impulsivo
B140 836.184 0.00751 0.040 N&o impulsivo

Através da analise da tabela 4.5 é possivel verificar que ambos os elementos
estruturais estdo sujeitos a um carregamento ndo impulsivo mediante o
incumprimento da condicdo expressa na expressdo (2.7), capitulo 2. Conclui-se
entdo que a resposta estrutural obtida é sensivel ao diagrama pressao-tempo
caracteristico da explosédo pelo que a sua definicdo deve ser o mais proxima da
realidade possivel.

4.2 Simulagcdo Numérica

Dentro deste subcapitulo vao ser apresentados e avaliados os resultados obtidos
a partir das simulagbes numéricas realizadas relativamente a curva de
comportamento e & andlise dindmica com carga explosiva.
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4.2.1. Curva de comportamento

4. Caso de Estudo

Apoés realizado o procedimento correspondente as trés fases da curva de
comportamento, as figuras 4.8 e 4.9 ilustram o resultado obtido com o programa

desenvolvido em MATLAB, para as vigas B100(12) e B140 respetivamente.

Curva de Comportamento
250 T T T T
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— = —Curva Bilinear
Ru ———
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Figura 4.8 - Curva de comportamento, viga B100(12).
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Figura 4.9 - Curva de comportamento, viga B140.
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E possivel confirmar a presenca das trés fases nas curvas delineadas a vermelho,
cujos o0s pontos de interesse se encontram assinalados com um circulo e cujos
valores concretos se encontram nas tabelas 4.6 e 4.7.

As curvas bilineares encontram-se assinaladas a azul, tracejado, com o0s
respetivos pontos assinalados e cujas coordenadas se encontram descritas, mais
uma vez, nas tabelas 4.6 e 4.7.

E ainda possivel verificar que no que diz respeito a seccdo rodada em 180°, as
vigas apresentam uma capacidade reduzida, comparativamente & seccdo na sua
posicao original, algo que seria previsivel visto a quantidade de armadura presente
ser menor em ambos 0s casos.

Em ambos os casos foi apenas aplicado um fator de transformagéo, o de carga-
massa & massa total da figura, como referido anteriormente no capitulo 3, com o valor
de 0,78.

E de salientar que para a obtencédo das curvas foi necessaria a defini¢do do valor
caracteristico de extensdo do aco (tabelado no EC2) que é necessario na
determinacdo do modulo de elasticidade do aco durante a fase de cedéncia, como
se verifica na expresséo 4.23, ndo tendo sido aplicado um DIF a este valor.

Tabela 4.6- Coordenadas da curva de comportamento, viga B100(12).

Pontos Curva Completa Curva Bilinear
Ry [kN] 43.87 -

Rp [KN] 189.42 189.42
Ry [KN] 219.71 219.71
Rr [kN] -43.87 -
Ry [kN] -68.31 -68.31
Ry [KN] -79.64 -79.64
us [m] 0.0002 -

up [M] 0.0089 0.0075
Uy [m] 0.0363 0.0363
us [m] -0.0002 -

up” [m] -0.0047 -0.0031
uy” [m] -0.0296 -0.0296

46



4. Caso de Estudo

Tabela 4.7 - Coordenadas da curva de comportamento, viga B140.

Pontos Curva Completa Curva Bilinear
Ry [kN] 69.86 -
Rp [kN] 293.49 293.49
Ru [KN] 334.45 334.45
Rr [kN] -69.86 -
Ry [kN] -71.92 -71.92
Ry [KN] -82.59 -82.59
ur [m] 0.0003 -
Up [m] 0.0091 0.0076
Uy [m] 0.0540 0.0540
ur [m] -0.0003 :
up” [m] -0.0008 -0.0006
Uy [m] -0.0405 -0.0405

Outro dado relevante que se pode retirar da curva de comportamento (bilinear) é
o declive de ambas as fases, aqui denominado por kE; e kE, para cada fase
respetivamente. Este declive traduz a rigidez da seccéo. A tabela seguinte apresenta
os resultados obtidos para as duas vigas.

Tabela 4.8 - Rigidez da seccdo para as duas fases da curva de comportamento.

Viga kE1[GPa]

KE2 [GPa]

B100(12) 25092.0

1052.5

B140 384170.0

883.9

Como é possivel verificar na tabela 4.8, para ambas as vigas, existe um
decréscimo significativo no valor da rigidez da secgéo da primeira para a segunda
fase, como seria de esperar dado o dano que a viga sofre ao longo do tempo tornando

a seccao menos rigida.
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A analise efetuada a partir do software de célculo automatico SeismoStruct, tem
por base um modelo da viga analisada (ver figuras 4.1, 4.2 e 4.3) dividido em 8
elementos com uma disposicéo de cargas igual a disposi¢ao visualizada em [10].

Inicialmente s&o inseridos os materiais utilizados, introduzindo as propriedades
apresentadas em 4.1.2. Para o betdo é utilizado um modelo néo linear (con_ma).
Para o aco o modelo utilizado é bilinear (stl_bl). Ambos os modelos permitem a
insercdo de parametros conhecidos fazendo uma estimativa dos parametros nao
conhecidos a partir das informacdes introduzidas.

Inseridos os materiais é possivel avancar para a definicdo da secc¢éo transversal
da viga (figura 4.10, a) inserindo-se a quantidade de armadura e a sua disposicao
assim como os materiais que constituem os elementos utilizados.

Segue-se a classe de elementos utilizada, onde se define um tipo de elemento
como um Beam-Column Element Type (infrmFBPH) ao qual é atribuido a seccéo
transversal previamente criada cujo nimero de fibras é de 250. Foi considerado ainda
gue a percentagem da viga que seria afetada pela formagé&o de rétulas plasticas seria
de 50%, sendo esta a percentagem que permitiu obter a aproximag¢do mais fiel a
rigidez apresentada pelos ensaios experimentais.

Figura 4.10 - Modelagdo em SeismoStruct. a) Seccdo transversal, viga B100(12). b) Carga
aplicada, viga B100(12) e B140.

A partir da conexao de nés criados, através do elemento definido, é possivel obter
uma modelacao da viga, sendo que é ainda necessario a aplicacdo de restricbes nas
extremidades de forma a simular os apoios desta.

De forma a simular uma carga uniformemente distribuida foram aplicadas 4 forcas
incrementais equidistantes (figura 4.10, b). Estas forcas sédo incrementadas ao longo
da analise até a viga atingir a rotura a meio vao, permitindo a obtencédo da curva de
capacidade.

A figura 4.11 faz uma comparacéo direta entre os resultados experimentais e
numeéricos obtidos relativos a viga B100(12) através do algoritmo criado em MATLAB
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e da andlise de for¢ca incremental que permitiu obter a curva de resisténcia da sec¢éo
em SeismoStruct.

B100(12)
200

180
160
140
120

100 Experimental

20 — MATLAB

Resisténcia [kN]

SeismoStruct
60

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento [mm]

Figura 4.11 - Curvas de comportamento, viga B100(12).

Pode entdo observar-se que relativamente aos valores de resisténcia, os
resultados experimentais estdo mais préximos dos resultados obtidos a partir da
analise efetuada pelo SeismoStruct, estando os resultados obtidos pelo método
simplificado, de um modo geral, num patamar superior. E de salientar, no entanto,
gue a diferenca nao é muito significativa.

No que diz respeito aos deslocamentos, os resultados experimentais e 0s
resultados do método simplificado apresentam uma aproximagéo aceitavel, sendo
gue a maior diferenca visualizada nos resultados obtidos pelo SeismoStruct € relativa
ao (ltimo valor de deslocamento registado, u.

Relativamente aos declives, ambos os trés métodos revelaram resultados
extremamente préximos, o que valida o método aproximado de Biggs.

No que diz respeito a viga B140 (figura 4.12) também as conclus@es retiradas sdo
em tudo semelhantes as da viga B100(12).
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Figura 4.12 - Curvas de comportamento, viga B140.

Na andlise da figura 4.12 pode verificar-se que relativamente aos valores de
resisténcia os resultados obtidos numericamente sdo muito semelhantes aos
resultados experimentais, na ultima fase da curva de comportamento, estando 0s
resultados provenientes do SeismoStruct com valores mais reduzidos. No entanto,
na fase elasto-plastica os resultados obtidos numericamente apresentam-se mais
elevados que os restantes, sendo os resultados experimentais e os obtidos pelo
SeismoStruct maioritariamente coincidentes.

Os deslocamentos, por sua vez, apresentam valores muito semelhantes entre os
trés métodos analisados, assim como a nivel de declives, o que mais uma vez valida
os valores obtidos através do método aproximado de Biggs.

A comparacdo dos resultados obtidos através do método simplificado e
experimental com os resultados obtidos pelo SeismoStruct tem como objetivo
reforcar a validagdo do meétodo simplificado no célculo da curva de comportamento.

4.2.2. Andlise dindmica com carga explosiva
Carga aplicada

A viga B100(12) foi sujeita a uma carga explosiva de 3.0 kg, sendo que o centro
da detonacéo se encontra a 10 m de distancia da superficie da viga. Por sua vez, a
viga B140 foi sujeita a uma carga explosiva de 2.5 kg com a distancia entre o centro
da detonacdo e a superficie da viga a permanecer 10 m.

O diagrama seguinte mostra a pressao refletida ao longo do tempo referente a
carga explosiva para a viga B100(12):
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Figura 4.13 - Pressao refletida, 3.0 kg de explosivo. Adaptado de [10].

E ainda importante salientar que no foi encontrado nenhum diagrama referente
a carga explosiva que atinge a viga B140 pelo que foi adotada uma aproximacao que
irA ser descrita posteriormente.

Analisando a figura 4.13 e com base nos valores apresentados em [10] é possivel
identificar os parametros que caracterizam a explosao, descritos na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Parametros da explosédo, viga B100(12) e B140.

Massa Press_ao Densidade Duracéo da
. . Refletida : .
Viga Explosiva, Q L. de Impulso, i | fase Positiva,
ka] Maxima, P: [kPa] to [s]
g [kPa] °
B100(12) 3.0 1946 9.58 0.040
B140 2.5 1558 8.34 0.040

Perante a necessidade de encontrar um polinémio que seja o mais fiel possivel ao
diagrama de presséo-tempo da figura 4.13, foi utilizado um programa de MATLAB
facultado pelo co-orientador, Mestre Hugo Rebelo, que utiliza 0 modelo CONWEP
(Airblast Loading Model). Este modelo baseia-se em equacdes desenvolvidas por
Kingery e Bulmash que permitem deduzir parametros explosivos e assume que a
pressdo apresenta uma decaimento exponencial ao longo do tempo tornando-o0 num
modelo mais realista em comparacdo com outros para o mesmo efeito.
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Apos a insercdo dos dados ja conhecidos relativamente a explosdo, o programa
devolve um parametro de decadéncia exponencial, br, com o qual, através da
expressao de Friedlander, se pode obter a seguinte aproximacao:

Pressdo Refletida [kPa]

2300

1800

1300

800

300

-200

B100(12)

Explosdo

Friedlander

e — _
0,04

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,045

Tempo [s]

Figura 4.14 - Pressao refletida, 3.0 kg de explosivo. Dados experimentais vs Aproximacao.

Através da analise da figura 4.14 é possivel ver que a funcdo exponencial
aproximada esta muito préxima da realidade, delimitando uma area muito préxima da
area delimitada pelos dados experimentais, com um erro relativo de 0.1%.

Como referido anteriormente, mediante a auséncia de um diagrama pressao-
tempo para a carga explosiva da viga B140 e considerando que a aproximagao obtida
para a viga B100(12) é valida, foram inseridos no programa os dados da tabela 4.6
de forma a obter um polindmio referente a carga explosiva de 2.5 kg (figura 4.15).
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Figura 4.15 - Presséo refletida, 2.5 kg de explosivo. Aproximacao.

Estdo assim caracterizadas as duas explosdes referentes a viga B100(12) e B140.
Analise dindmica

Apés a insercdo dos dados obtidos no programa que calcula a resposta dindmica
da viga é possivel retirar varias informacoes.

Os resultados relativos ao deslocamento maximo obtido a meio vao estdo
presentes na tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Deslocamentos maximos a meio vao.

Viga Deslocamento maximo [m]

B100(12) 0.0536
B140 0.0260

Para além dos deslocamentos maximos foram também obtidos diagramas de
deslocamento-tempo (figuras 4.16 e 4.19), diagramas forca-deslocamento (figuras
4.17 e 4.20) e ainda diagramas velocidade-deslocamento (figuras 4.18 e 4.21).
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Figura 4.16 - Diagrama deslocamento-tempo, viga B100(12).
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Figura 4.17 - Diagrama forca-deslocamento, viga B100(12).
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Velocidade-Deslocamento
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Figura 4.18 - Diagrama velocidade-deslocamento, viga B100(12).

Relativamente a viga B100(12) é possivel observar o deslocamento maximo e o
instante em que ocorre na figura 4.16. A figura 4.17 permite observar os eventos
mencionados no capitulo 3, sendo possivel estabelecer uma correlagdo com a figura
3.10. Por fim a figura 4.18 permite averiguar a evolugdo da velocidade com os
deslocamentos ao longo do tempo, sendo possivel verificar que para 0 momento em
gue ocorre o deslocamento maximo a velocidade é nula.

Em seguida sdo apresentados os diagramas referentes a viga B140 onde é
possivel reforcar os pontos verificados para a viga B100(12).
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Deslocamento-Tempo
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Figura 4.19 - Diagrama deslocamento-tempo, viga B140.
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Figura 4.20 - Diagrama forca-deslocamento, viga B140.
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Velocidade-Deslocamento

06 Y =

Welocidade [m/s]

04 ‘\‘ -

02F 7/ | s

02 N / B

1 1 1 1 1
0.4
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Deslocamento [m]

Figura 4.21 - Diagrama velocidade-deslocamento, viga B140.

No que diz respeito a comparacao de valores, esta é feita entre os resultados
obtidos simplificadamente, os resultados experimentais e uma analise numérica. A
comparagdo com a analise numérica apenas foi realizada para a viga B100(12)
devido a falta de informacéo no que diz respeito a resultados experimentais relativos
a viga B140.

A tabela 4.11 apresenta os valores obtidos numericamente e experimentalmente
em [10].

Tabela 4.11 - Resultados numéricos VS resultados experimentais.

. Biggs Artigo Erro
Viga
' Umax [mM] Umax [mM] [%0]
B100(12) 0,0536 0,0446 20,2
B140 0,0260 0,0389 49,6

O deslocamento obtido, a meio vao, para a viga B100(12) através do método
simplificado esta associado a um erro de 20.2 %, inferior ao apresentado pela viga
B140, de quase 50 %.

A discrepancia entre as duas vigas pode ser explicada pelo que se assumiu
relativamente a carga explosiva da viga B140, devido a falta de informacéao (diagrama
de pressao-tempo), tendo em conta que se considerou que o polinémio utilizado seria
uma boa aproximacédo embora ndo existissem dados suficientes para o confirmar.
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Mais uma vez com o intuito de corroborar os resultados obtidos, o resultados
obtidos pelo método de Biggs e os resultados experimentais foram equiparados a
resultados provenientes de uma analise numérica, realizada com o Software LS-
Dyna que recorre ao MEF e cuja modelacdo se apresenta na figura 4.22.

Figura 4.22 - Modelagdo em LS-Dyna, viga B100(12).

A figura 4.22 permite observar o modelo utilizado para a andlise dindmica
efetuada. O modelo corresponde a uma viga simplesmente apoiada, sendo que para
efeitos de simplificagdo tirou-se partido da dupla simetria, tendo sido simulado
apenas um quarto do modelo experimental. E ainda possivel visualizar a malha
utilizada no modelo, sendo que esta é composta por um total de 19692 elementos.

Relativamente aos materiais, no que diz respeito ao betdo foram utilizados
elementos solidos de tensdo constante (ELFORM 1) assim como o modelo de
material RHT (MAT272) que tira proveito da geracdo automéatica de parametros
partindo da tensdo de compresséo do betdo. Para as armaduras foram utilizados
elementos de barra Hughes-Lin (ELFORM 1), assim como o modelo de material
Plastic_Kinematic (MAT003), que tem em conta a cedéncia do material, o
endurecimento que ocorre posteriormente e ainda os efeitos da taxa de deformacéao.
Para garantir uma correta inclusdo das armaduras no interior do betdo, recorreu-se
a Keyword Constrained_Beam_in_Solid, que usa 2 pontos de acoplamento em cada
elemento de barra para além dos nés (NCOUP=2).

O apoio foi considerado elastico, tendo sido usados o0 mesmo tipo de elementos
sélidos que o betdo. O contacto entre o betdo e o apoio foi feito a partir de uma
Automatic_Surface_to_Surface_Mortar. De modo a evitar 0 aparecimento de modos
de deformacdo com energia nula, foi utilizado um controlo de Hourglass Flanagan-
Belytschko com um volume de integracéo exato (IHQ=5) com um valor de QM=0,05.

E ainda importante referir que as condi¢cdes de fronteira foram aplicadas nos
planos de simetria, nomeadamente a inser¢cdo de um encastramento deslizante nos

58



4. Caso de Estudo

planos de simetria assim como a colocacdo de um apoio equivalente a um apoio
simples na extremidade da viga.

A figura 4.23 ilustra o carregamento dindmico ao qual o modelo foi submetido,
tratando-se de um carregamento de caracter explosivo, de 2 kg, tendo sido obtidos
os resultados da figura 4.24.
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& 300
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100
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0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
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Figura 4.23 - Gréfico pressdo-tempo, simulagdo LS-Dyna.
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Figura 4.24 - Comparacdo entre métodos, viga B100(12).

Através da analise da figura 4.24, é possivel verificar que ambos os métodos estéo
préximos dos resultados experimentais, sendo que o método numérico nao
simplificado se encontra mais préximo, como seria de esperar.

Respetivamente aos tempos de analise, a tabela 4.12 permite observar que
ambos os tempos de andlise sdo aceitaveis face a simplicidade do modelo. No
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entanto 0 método simplificado exibe uma clara vantagem no que diz respeito a
duracéo da andlise.

Tabela 4.12 - Duragdo do tempo de anélise.

Método numérico | Método numérico
N&o simplificado Simplificado

Duracéo [s] 1836 <5

O método simplificado apresenta um tempo de duracdo de andlise nao
significativo, sendo muito curto comparativamente ao método numérico nao
simplificado que apresenta um tempo de duragéo equivalente a 30 min e 36 s.

Desta analise retira-se que o0 método simplificado apresenta resultados aceitaveis

num curto intervalo de tempo face a complexidade de uma analise dindmica nao
linear.
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Futuros

5.1 Conclusodes

A solicitacdo de elementos estruturais por cargas explosivas originam, na maioria
dos casos, respostas inelasticas. Por consequéncia a obtencao de resultados passa
pela resolucdo de um problema néo linear, por vezes extremamente demorado. O
método simplificado de Biggs é entdo analisado na presente dissertacdo como
solucdo a este problema.

Através da obtencao da curva de comportamento € possivel obter de forma rapida
todos os dados necessarios a resolucao da equacao dindmica de movimento, sendo
imperativo que, embora a sua obtencdo seja com base em métodos aproximados,
estes devem ser precisos o suficiente para minimizar a discrepancia entre resultados.

Para se obter uma solugédo da equacgdo dindmica de movimento o mais rapido
possivel &€ necessaria uma simplificagdo do problema. O sistema real é transformado
num sistema equivalente recorrendo a fatores de transformacao que possibilitam esta
abordagem.

E também possivel afirmar que no caso de cargas ndo impulsivas, a
caracterizacdo da carga explosiva é determinante na obtencdo de resultados
precisos, o deslocamento maximo a meio vao da viga simplesmente apoiada sujeita
a um carregamento uniforme, foi estimado com um maior erro relativo quando os
dados relativos a carga explosiva foram incompletos.

A comparacado dos resultados obtidos numericamente e experimentalmente
revelam que o método simplificado de Biggs permite a obtencdo de estimativas de
resultado com uma precisdo aceitdvel num intervalo de tempo significativamente
mais curto quando comparado com uma analise dindmica néo linear.

Conclui-se entédo que o método aproximado de Biggs € uma solugdo para quando
existe a necessidade da obtengéo de resultados satisfatorios num curto intervalo de
tempo.
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5.2. Trabalhos Futuros

Perante as vantagens da utilizagcdo de um método simplificado na andlise néo
linear de um elemento estrutural sugere-se:

- Efetuar o mesmo procedimento para outras sec¢des transversais ou de outros
elementos estruturais que apresentem geometria diversa e situacbes de reforco
distintas.

- Estudar uma metodologia de célculo que permita a aplicagdo de um método
simplificado em elementos estruturais constituidos por diferentes materiais para além

do betdo armado.

- Testar o método simplificado de Biggs em outros cendrios, associados a regimes
de caracter impulsivo e/ou dinamico.
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