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ReEsumMmo

A recente harmonizacao da regulamentagao da engenharia sismica ao nivel das novas
construgoes com o sector da reabilitagao (EC8-3), decorrente da publicacao do Decreto-
Lein.°95/2019, de 18 de Julho, e Portaria n.°302/2019, de 12 de Setembro, pode resultar
num aumento da procura de solugoes de refor¢o que permitam verificar a seguranga

estrutural a luz das novas exigéncias.

Neste sentido, esta dissertacao propoe-se avaliar numericamente o desempenho das
solucdes de refor¢o ensaiadas por Giao, em 2012, e Muhaj, em 2020, para porticos de
betao armado sujeitos simultaneamente a agoes horizontais ciclicas, que simulam a acao
sismica, e carregamentos graviticos significativos. Ambas as solugoes correspondem a
técnicas de refor¢o com pré-esfor¢o aplicado a vigas, tendo como finalidade melhorar o
seu comportamento através do aumento da capacidade de dissipagao de energia e redugao

das deformacoes observadas.

A modelacao numérica presente nesta dissertacao foi realizada com recurso a fra-
mework de calculo estrutural OpenSeesPy (recente interpretador Python para o OpenSees).
Com os dados experimentais obtidos pelas autoras supracitadas, procedeu-se a calibracao
de cinco modelos numéricos de vigas, utilizando elementos de plasticidade distribuida
com formulagoes baseadas em forgas (nonlinearBeamColumn): duas vigas nao reforgadas
(vigas de referéncia) e trés vigas reforcadas (uma reforcada com pré-esfor¢o nao aderente,
e duas com ancoragens aderentes e diferentes tracados de pré-esforco). Posteriormente, e
atendendo aos resultados satisfatorios obtidos, foi estudado o comportamento histerético
de dois dos modelos anteriormente referidos - uma viga de referéncia e uma das solugoes
de refor¢o ensaiadas por Muhaj - inseridos em porticos de betao armado sujeitos simul-
taneamente a carregamentos que simulam a agao sismica e forgas verticais, assumindo
para tal as leis constitutivas calibradas anteriormente. O comportamento dos porticos
foi entao analisado a partir da determinacao de diferentes indicadores de desempenho e

parametros de dano estrutural.

Os resultados obtidos demonstraram que, comparativamente com os modelos de refe-
réncia, as solucoes de refor¢co em estudo apresentam uma maior capacidade resistente e

menor deformacao residual, constituindo-se como técnicas de reforco sismico adequadas.
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ABSTRACT

The recent harmonization of seismic engineering standards for new constructions with the
rehabilitation sector (EC8-3), resulting from the publication of Decree-Law No. 95/2019,
of 18 of July, and Ordinance No. 302/2019, of September 12th, will result in an increased
demand for strengthening solutions that allow the verification of structural safety in light
of the new requirements.

In this sense, this dissertation aims to numerically evaluate the performance of the
strengthening solutions tested by Giao, in 2012, and Muhaj, in 2020, for reinforced con-
crete frames subject simultaneously to cyclic horizontal loading, which simulates the
seismic action, and significant gravity loading. Both solutions correspond to strengthen-
ing techniques with post-tensioning applied to beams, aiming to improve their behaviour
through increasing energy dissipation and reducing observed deformations.

The numerical modeling presented in this dissertation was performed using the frame-
work of structural analysis OpenSeesPy (recent Python interpreter for OpenSees). With
the experimental data obtained by the aforementioned authors, five models of beams were
calibrated, using distributed plasticity elements with force-based formulations (nonlin-
earBeamColumn): two reference beams and three reinforced beams (one reinforced with
non-adherent prestressing, and two with adherent anchorages and post-tensioning with
different pre stressing layouts). Subsequently, and given the satisfactory results obtained,
the hysteretic behavior of reinforced concrete frames subject simultaneously to loads that
simulate the seismic action and vertical forces with two of the models previously studied
(a reference beam and one of the strengthening solutions tested by Muhaj) were analyzed,
applying the same constitutive laws. The behaviour of the frame structures was studied
by determining different performance indicators and structural damage parameters.

The results obtained showed that, compared to the reference models, the strengthen-
ing solutions have a greater resistance capacity and less residual deformation, being an

adequate seismic strengthening technique.

Keywords: Reinforced Concrete Frames, Seismic Behavior, Plastic Hinges, Capacity De-
sign, Structural Strengthening, Pre-stress, Numerical Modeling, OpenSees, OpenSeesPy
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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

O conhecimento do comportamento de estruturas a acao sismica é fundamental na evolu-
cao dos critérios de dimensionamento e regulamentacao aplicavel as regioes afetadas por
estes fendmenos. A observagao das consequéncias de sismos passados demonstra que di-
ferentes regulamentos, e o seu aperfeicoamento ao longo dos anos, conduzem a diferentes

niveis de dano no edificado existente.

Atualmente, em Portugal, a regulamentacao relativa ao dimensionamento de estru-
turas de betao armado, incluindo as estruturas resistentes ao sismo, encontra-se numa
fase de transicao que se estendera até Setembro de 2022 [20], com a adocao das Normas
Europeias (Euroc6digos) em detrimento do "RSA - Regulamento de Seguranga e Agoes
para Estruturas de Edificios e Pontes" [16] e "REBAP - Regulamento de Estruturas de
Betao Armado e Pré-esfor¢ado” [17].

Com esta alteracao, o projeto de estruturas para resistir a agao sismica passou a ser
enquadrado pelo Eurocédigo 8 (ECS8). Este regulamento encontra-se dividido em 6 par-
tes distintas, das quais, no ambito desta dissertagao, se destaca a NP EN1998-1 (2010) -
"Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - Parte 1: Regras gerais, a¢oes sismicas
e regras para edificios"[36] e a NP EN1998-3 (2013) - "Projeto de estruturas para resistén-
cia aos sismos - Parte 3: Avaliacao e reabilitacao de edificios"[38]. A informacao contida
nestes documentos é ainda complementada pelo Eurocddigo 2, NP EN1992-1-1 (2010) -
"Projeto de estruturas de betao. Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios"[37].

A NP EN1998-1 (EC8-1), com aplicagao regulamentada em Portugal desde Dezembro
de 2019, tem como objetivo assegurar a protecao de vidas humanas, a limitacao de danos
e a manutengao da operacionalidade de estruturas importantes para a protegao civil apds
um evento sismico. Assim, preconiza como requisitos fundamentais da sua aplicagao que
(a) as estruturas devam resistir a acao sismica de calculo sem a ocorréncia de colapso local
ou global das mesmas, (b) e que, face a uma agao sismica com maior probabilidade de
ocorréncia que a acao sismica de calculo, os niveis de dano ou limita¢des de utilizacao

nao inviabilizem economicamente a sua reparacao.
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Para zonas com sismicidade média a alta, esta Norma recomenda que todos os elemen-
tos da estrutura apresentem uma adequada capacidade de dissipagao de energia, sem que
para tal se verifique uma perda significativa de resisténcia. Este critério pode ser alcan-
cado se as estruturas apresentarem modos de rotura ducteis, nos quais a dissipacao de
energia ocorre através da exploracao do comportamento nao linear em zonas criticas. Em
0posicao, as zonas nao criticas deverao resistir ao acréscimo de deformagao desenvolvido
pela formagao das rétulas plasticas. A Norma denomina este método de calculo como
Capacity Design ou Calculo pela Capacidade Real.

Uma das praticas inerentes a filosofia de calculo pela capacidade real esté relacionada
com o conceito de que as rotulas plasticas se devem formar nas vigas e nao nos pilares
(principio do pilar forte - viga fraca) [58]. Pretende-se assim evitar a possivel formacao
de mecanismos com menor capacidade de dissipagao de energia, que possam provocar o
colapso local ou global da estrutura.

No que diz respeito a reabilitagao do edificado existente, e partindo dos resultados dos
Censos de 2011 [35], que indicam que cerca de 20% das habitac¢oes unifamiliares de betao
armado em Portugal foram construidas antes da publicacao do primeiro regulamento
que visava a seguranga dos edificios ao sismo (RSCCS - Regulamento de Seguranca das
Construgoes Contra os Sismos), e 60% previamente a publicagao do RSA e REBAP, é de
esperar que, na ocorréncia de um fendmeno deste tipo de relativa intensidade, os danos no
edificado existente sejam severos, com a perda de vidas humanas e graves consequéncias
econdmicas. Na verdade, os estudos conduzidos por Saraiva e Appleton em 2006 [61]
e Silva em 2007 [62] mostraram que, nas regides de maior risco sismico, a resisténcia
sismica dos edificios projetados previamente a publicagao do RSA e REBAP corresponde
a cerca de 30 a 50% das exigéncias atuais.

O Decreto-Lei n.°95/2019 [18], de 18 de Julho, e a Portaria n.°302/2019 [55], de 12 de
Setembro, vieram definir que ficam sujeitas a elaboracao de um relatério de avaliacao de
vulnerabilidade sismica todas as obras de ampliagao, altera¢ao ou reconstrucao onde se
verifiquem sinais evidentes de degradacao da estrutura existente, ocorra a alteracao do
comportamento estrutural do edificio, a area de intervencao ultrapasse os 25% da area
bruta de construgao, ou o custo de construcao seja superior a pelo menos 25% do custo
de construcao nova de edificio equivalente. Este relatorio é ainda obrigatdrio no caso de
edificios das classes de importancia III ou IV, definidas na norma NP EN 1998-1:2010,
sempre que se verifique uma das situacoes anteriormente referidas, com reducao para
15% nos limites de area e custos mencionados.

Sempre que o relatério de vulnerabilidade sismica concluir que o edificio em estudo
nao garante as exigéncias de seguranga relativas a 90% da agao sismica definida na Norma
NP EN1998-3 (2017) (EC8-3), torna-se obrigatdria a elaboracao de um projeto de reforco
sismico.

A harmonizagao da regulamentagao da engenharia sismica ao nivel das novas cons-
trugoes (ja abrangidas pelo EC8-1) com o sector da reabilitacao, decorrente da publicagao
do Decreto-Lei n.° 95/2019 e Portaria n.° 302/2019, resultara no aumento da procura
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de solugdes de refor¢o que permitam verificar a seguranca estrutural a luz das novas
exigéncias.

Neste seguimento, e apesar de tanto o EC8-1 como o EC8-3 permitirem a aplicagao da
regra de igualdade de deslocamentos de Newmark de modo a considerar o comportamento
nao linear de forma simplificada, efetuando o dimensionamento de estruturas através de
analises elasticas lineares (método mais utilizado na pratica corrente) [3] [43], a consi-
deragao explicita do comportamento nao linear conduz a resultados mais préximos da
realidade. Entre outras vantagens do dimensionamento em regime nao linear podem-se
referir: a consideracao explicita da ductilidade das estruturas, o que permite conhecer
a evolucgao dos danos e a capacidade de dissipacao de energia associada aos ciclos his-
teréticos nas roétulas plasticas; a possibilidade de conhecer a curva de resposta global
da estrutura e a sua capacidade resistente; a possibilidade de caracterizar a resposta da
estrutura a agao sismica, sem que para tal se utilize um fator de comportamento; etc..
Em contrapartida, este tipo de método apresenta uma complexidade bastante superior,

acarretando maiores tempo de calculo e meios computacionais mais potentes [7].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar numericamente o desempenho de so-
lugdes de reforco, ensaiadas por Giao [58] e Muhaj [49], para poérticos de betao armado
sujeitos simultaneamente a agoes horizontais ciclicas, que simulam a agao sismica, e carre-
gamentos graviticos significativos. Ambas as soluc¢oes correspondem a técnicas de refor¢o
com pré-esforco aplicado a vigas, tendo como finalidade melhorar o seu comportamento
através do aumento da capacidade de dissipacao de energia e reducao das deformacgdes
observadas.

A solugao de Giao [58] baseia-se na aplicagao de corddes de pré-esforco exteriores a
viga, com recurso a ancoragens mecanicas em ambas as extremidades, enquanto que no
reforco testado por Muhaj [49] o tragcado dos corddes percorre o interior da viga, sendo a
ancoragem efetivada por meio de uma ligagao aderente.

Tendo presente o objetivo principal, foram definidas as seguintes metas associadas:

1. Desenvolver os seguintes modelos numéricos que simulem a resposta experimental
dos modelos de Giao [58] e Muhaj [49], quando sujeitos a um procedimento de
ensaio ciclico que incluia simultaneamente agoes horizontais e verticais:

* Duas vigas nao reforcadas (vigas de referéncia);
 Trés vigas refor¢cadas (uma delas reforcada com pré-esfor¢o nao aderente, e

duas com ancoragens aderentes e diferentes tragados de pré-esfor¢o).

2. Avaliar numericamente o comportamento histerético de duas das solugoes anterior-

mente referidas, aplicando-as a porticos de betao armado sujeitos a carregamentos
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similares. Proceder a analise do desempenho dos porticos através da determinacao

de diferentes indicadores de desempenho e parametros de dano estrutural.

A simulagao e analise numérica deste trabalho foi desenvolvida utilizando a framework
de calculo estrutural OpenSeesPy (recente interpretador Python para o OpenSees - Open
System for Earthquake Engineering Simulation).

1.3 Organizacao

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, dos quais o atual constitui o
capitulo introdutorio, onde se definem os objetivos principais do estudo e se faz referéncia
ao contetudo e organiza¢ao de cada um deles.

No Capitulo 2 aborda-se o comportamento sismico de estruturas porticadas, identi-
ficando os objetivos da filosofia de dimensionamento Capacity Design. Sao identificados
os mecanismos de rotura indesejados, descrevendo a influéncia da carga gravitica no de-
senvolvimento de rétulas reversiveis e unidirecionais, e abordando o seu comportamento
histerético. De seguida, introduz-se o tema do reforco estrutural, descrevendo a pertinén-
cia do seu estudo e habituais problemas verificados neste ambito. Sao identificadas as
principais estratégias de reforco, analisando-se em particular o reforgo através da apli-
cacao de pré-esfor¢o aderente e nao aderente. Por fim, descrevem-se os indicadores de
desempenho e parametros de dano utilizados na avaliacao das solugdes em estudo.

O Capitulo 3 diz respeito a modelagao numérica. Sao descritos os tipos de modelos nu-
méricos capazes de simular o comportamento ciclico de estruturas, é feita a apresentacao
da framework OpenSees e OpenSeesPy, explicando a sua filosofia e modo de funcionamento,
bem como os campos de aplicagao e vantagens que advém da sua utilizagao. Neste capi-
tulo descrevem-se os dois tipos de abordagem para a modelagao do comportamento nao
linear em elementos do tipo barra (plasticidade concentrada e plasticidade distribuida)
e a formulacao de modelos de plasticidade distribuida (forcas e deslocamentos). De se-
guida, abordam-se os problemas de concentragao de deformacgodes associados a utilizagao
de elementos com formulacao baseada em for¢as. Sao também apresentadas as relagdes
constitutivas dos materiais implementados na simula¢ao numérica e relacoes de interacao
entre eles.

O Capitulo 4, relativo a constru¢ao dos modelos no OpenSees, inicia-se com a des-
cricao dos modelos experimentais ensaiados por Giao [58] e Muhaj [49], detalhando-se
o procedimento de carregamento utilizado. Sao apresentadas as caracteristicas dos ma-
teriais que resultaram do processo de calibracao. Neste capitulo descrevem-se os cinco
modelos numéricos elaborados para as vigas reforcadas e nao reforcadas, e apresenta-se
o resultado do processo de calibracao.

O Capitulo 5 refere-se ao caso de estudo correspondente a simulagao do comporta-

mento de um portico de referéncia (sem refor¢o) e um portico refor¢cado com a aplicacao

4



1.3. ORGANIZACAO

de pré-esforco com ancoragens aderentes. Os resultados obtidos para cada uma das si-
tuagoes sao apresentados e analisados, em conjunto com os indicadores de desempenho
e parametros de dano, observando-se as principais caracteristicas associadas as curvas
histeréticas.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes retiradas do presente trabalho e suges-

toes para desenvolvimentos futuros.






2

EnNQUuADRAMENTO TEORICO

2.1 Comportamento Sismico de Estruturas Porticadas

2.1.1 Consideragoes Gerais

A modelagao de estruturas de betao armado, para efeitos de dimensionamento através
da verificagio da seguranga aos Estados Limites Ultimos, ¢ efetuada, para a maioria das
acoes, considerando o comportamento elastico dos materiais. A resposta de estruturas
porticadas nestas condigdes é conhecida e facilmente descrita por modelos numéricos,
seja em analises estaticas ou dinamicas, com maior ou menor grau de simplificagao. A
verificacao de seguranca realizada consiste em garantir que os esforcos resistentes sao
superiores aos esfor¢os atuantes.

No caso da agao sismica, o dimensionamento de estruturas sem tirar partido, direta
ou indiretamente, do comportamento nao linear dos materiais resultaria no acréscimo
substancial da sua resisténcia e, por consequéncia, no aumento significativo do custo asso-
ciado a construgao. No entanto, a exploracao do comportamento nao linear, como forma
de reduzir a resisténcia necessaria na resposta a acao sismica, implica que a estrutura
apresente ductilidade e capacidade de dissipagao de energia suficiente, apds o inicio da
plastificacao, para que seja capaz de suportar as deformagdes impostas sem entrar em
rotura.

A filosofia de dimensionamento prevista no EC8 [36], Calculo pela Capacidade Real
(Capacity Design), vai ao encontro do referido, uma vez que recomenda que as estruturas
de betao armado localizadas em regioes sismicas prevejam mecanismos de rotura com
dissipacdo de energia, mantendo simultaneamente um grau de resisténcia adequado que
evite o seu colapso global ou local. Estes mecanismos estao associados a exploracao do
comportamento nao linear dos materiais quando sujeitos a estes fendémenos naturais.

Em estruturas de betao armado, o comportamento nao linear inicia-se a partir do
momento em que a primeira fibra de um elemento entra em cedéncia. No caso de um
elemento sujeito a flexao simples, pode-se considerar que as deformacdes tornam-se per-
manentes a partir da cedéncia das armaduras tracionadas, o que acontece apds o desta-

camento do betao. O aumento progressivo da plastificacao de uma determinada seccao
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provoca a deformacao do elemento ao longo de um determinado comprimento, as chama-
das rétulas plasticas, e a redistribuicao de esforcos nas sec¢oes adjacentes. As deformagoes
permanentes verificadas nas rétulas plasticas possibilitam a dissipac¢ao de parte da ener-
gia do sistema, resultando no entanto no aumento dos deslocamentos globais e danos
verificados.

Uma vez que um sismo corresponde a uma agao ciclica, a resposta das estruturas a
este tipo de fendmeno apresenta um comportamento histerético. Nestes casos, conforme
evidenciado na Figura 2.1, a area interior ao diagrama corresponde a energia dissipada,
resultante da diferenga entre a "energia total" e a energia elastica armazenada recuperavel

por deformacao elastica [72].

Figura 2.1: Comportamento histerético genérico de um elemento ductil (adaptado de
[22]).

O esforco axial, por sua vez, influencia o dimensionamento de elementos verticais,
como pilares e paredes. Geralmente atua em conjunto com esforcos de flexao, o que ira
provocar um aumento da tensao maxima de compressao solicitante, facilitando assim
a rotura do betao. Note-se que, contrariamente ao material aco, o betao apresenta um
comportamento fragil, com pouca ductilidade. Por este motivo, nao se recomenda a ex-
ploragao do comportamento ductil de elementos de betao fortemente comprimidos [12].

No caso do esfor¢o transverso, o comportamento nao linear associado ao esgotamento
da resisténcia caracteriza-se pela perda subita da capacidade de carga da estrutura, nor-
malmente associado a perda de resisténcia do betdo. Nestes casos, e ao contrario do que
acontece com a flexao, a estrutura nao apresenta um comportamento ductil, resultando
em deslocamentos de rotura e niveis de energia dissipada inferiores. O comportamento
nao linear associado ao esfor¢o transverso caracterizam-se por resultar em fendas diago-
nais que, dependendo da inclinacao e espessura, podem originar deslocamentos relativos

do elemento em caso de sismo [43].

2.1.2 Modos de Rotura

Tirando partido do elevado grau de redundancia que os porticos apresentam, o requisito

fundamental de nao colapso determina que as rétulas plasticas surjam em localizagoes
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estratégicas, previamente definidas e dimensionadas para o efeito. Para tal, o conceito
de pilar forte - viga fraca é recomendado, sendo desejavel que as rétulas se formem por
flexao nas extremidades das vigas ou na base dos pilares - Figura 2.2 (a). Em oposicao, se,
por exemplo, a concentragao de rétulas ocorrer em pilares de um tnico piso (fendémeno
conhecido por soft storey) - Figura 2.2 (b) -, ou se a resisténcia ao esforco transverso for
excedida, irao verificar-se mecanismos de rotura frageis indesejados.

No caso de edificio antigos de betao armado porticados, Liu [42] alerta para a possibi-
lidade de ocorréncia de mecanismos nao lineares mistos - Figura 2.2 (c), com elementos
a apresentar simultaneamente plastificacdo associada a flexao numa das extremidades
e corte na outra. De facto, uma vez que o esforco transverso atuante em vigas e pilares
depende da deformacao imposta, um mecanismo relativo ao esgotamento da resisténcia
a flexao pode culminar numa rotura por esforco transverso pelo aumento das exigéncias

associadas a exploracao da ductilidade.

Figura 2.2: Mecanismos de rotura nao linear em porticos (adaptado de [42]).

Outro modo de rotura indesejado que importa referir relaciona-se com o desenvolvi-
mento de rétulas unidirecionais em pdrticos com vaos relativamente grandes e/ou com
cargas graviticas significativas.

Em vigas sujeitas a deformacdes ciclicas, dependendo da relacao entre o esforgo trans-
verso devido as cargas graviticas e o esfor¢o transverso correspondente a agao horizontal,
podem surgir dois tipos de mecanismos: as rotulas plasticas reversiveis e as rotulas plas-
ticas unidirecionais [26] [27] [28].

Rotulas Plasticas Reversiveis

Neste caso, o esfor¢o transverso mobilizavel pela agao sismica (V) é superior ao es-
forgo transverso provocado pelas cargas graviticas (V;), pelo que, os momentos maximos
positivos e negativos resultantes (Mp), independentemente do sentido da acao horizontal,
ocorrem junto as faces dos pilares - Figura 2.3 (a). Se os momentos maximos atuantes ultra-

passarem os momentos maximos resistentes (M;r /My‘ ), como referido anterior, formam-se
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rétulas plasticas, neste caso, nas extremidades da viga.

Com a alteracao do sentido da a¢ao horizontal, verifica-se a inversao do sinal dos
momentos maximos e, por consequéncia, do sentido de rotacao das extremidades da viga,
enquanto o trogo entre rotulas permanece em regime elastico, sem deformagoes residuais.
Neste tipo de situagao, sao formadas duas rotulas plasticas por elemento - Figura 2.3 (b).
A rotacdo observada em cada uma delas encontra-se diretamente relacionada com a
deformacao imposta no pilar, podendo aumentar ou diminuir no decurso do sismo [27] -
Figura 2.3 (c).

Figura 2.3: Formacao de rétulas plasticas reversiveis: (a) diagrama de esforgos (adaptado
de [58]); (b) localizagao das rétulas e (c) deformada associada (adaptado de [27]).

Nos casos em que o nucleo de betao nao se encontrar devidamente confinado, este
tipo de carregamento pode resultar em curvas histeréticas associadas a uma elevada de-
formacao por corte (Figura 2.4) [21]. Como referido, a interacao entre o esfor¢o transverso
e os restantes esforcos instalados (M, N) pode refletir-se numa redugao da capacidade de
dissipacao de energia. Esta redugao é consequéncia da degradacao significativa da rigidez
e resisténcia que, em situagoes de cargas alternadas, pode originar o efeito de aperto ou

pinching. Este fendmeno ocorre quando a forga necessaria para fechar as fendas no betao
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formadas no ciclo anterior ainda nao foi atingida, pelo que, ndo sendo possivel mobilizar
a resisténcia do betao, a transmissao do esfor¢o transverso fica apenas assegurada pela ru-
gosidade das fendas e pela acao de ferrolho das armaduras longitudinais, observando-se

assim o efeito ilustrado na Figura 2.4 [12].

Figura 2.4: Comportamento histerético tipico associado a formacao de rétulas plasticas
reversiveis em elementos com betao fracamente confinado. Representagao do efeito pin-
ching (adaptado de [21]).

Rotulas Plasticas Unidirecionais

Se o esforco transverso associado a cargas graviticas (V) for superior ao resultante
da agao sismica (Vg), o momento maximo negativo (M) ird ocorrer numa das extremi-
dades (dependendo do sentido do carregamento), enquanto o momento maximo positivo
(M) sera "deslocado” para o vao da viga. Sempre que estes esforgos atuantes maximos
ultrapassarem os momentos resistentes, como anteriormente referido, formam-se rétulas
plasticas - Figura 2.5 (a) .

Com a alteragao do sentido da a¢ao horizontal, os momentos maximos observados
correspondem ao simétrico dos anteriores, podendo entao surgir duas rotulas adicionais
(no vao e junto ao pilar) - Figura 2.5 (b). Contrariamente as rétulas reversiveis, onde a
rotagao sofria uma reversao com a alteracao do sentido da acao, neste caso, verifica-se um
aumento progressivo das deformacoes em cada ciclo de carregamento, designando-se, por
isso, rotulas unidirecionais ou rétulas nao reversiveis - Figura 2.5 (c). Assim, a rotagao da
viga deixa de se encontrar diretamente relacionada com o drift do pilar [27], podendo
ultrapassar os limites de deformacao admissivel para sismos de longa duracao [58].

Em condigoes de fronteira simétricas, onde atuam carregamentos uniformemente

distribuidos, é de esperar o surgimento de rétulas unidirecionais sempre que o valor da
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carga gravitica (F,) ultrapasse a razdo determinada a partir da equagao 2.1 [21] [27] [58]:

. 2 (Mg + M) (2.1)

Fg L2

em que L corresponde ao vao da viga.

Figura 2.5: Formacao de rétulas plasticas unidirecionais: (a) diagrama de esforcos (adap-
tado de [58]); (b) localizacao das rétulas e (c) deformada associada (adaptado de [27]).

A localizagao destas rotulas ird depender da carga gravitica aplicada, da armadura
existente em cada sec¢do, do vao da viga e da rigidez relativa viga/pilar [58].

Segundo Douglas [21], este tipo de fendémeno é caraterizado por um comportamento
histerético associado a deformacao por flexao - Figura 2.6. Como, neste caso, nao se veri-
fica a inversao do sinal do esforco transverso, as fendas sao formadas maioritariamente
no mesmo sentido, pelo que nao se observa o efeito de aperto descrito anteriormente. A
capacidade de dissipa¢ao de energia mantém-se quase inalterada ao longo dos ciclos de
carregamento, observando-se uma pequena diminuicao de rigidez e resisténcia da secgao

com o aumento das cargas impostas.
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Conforme referido por C. Aydemir e M. Aydemir [5], o estudo de rétulas unidire-
cionais ainda se encontra restrito a um numero limitado de autores. Atualmente este
fenémeno é apenas vertido na regulamentacao da Nova Zeldndia, nomeadamente no do-
cumento NZS3101 ([10] citado por Muhaj [49]), onde se recomenda a consideracao de
uma armadura longitudinal adicional no vao da viga, por forma a aumentar o momento

resistente positivo e evitar o surgimento de rétulas unidirecionais.

Figura 2.6: Comportamento histerético tipico associado a formagao de rétulas plasticas
unidirecionais [21].

2.2 Refor¢o Sismico de Estruturas

2.2.1 Consideragoes Gerais

Na Europa, a ponderacao da acgao sismica no dimensionamento de estruturas é relativa-
mente recente, sendo que, até aos anos 60, a regulamentagao existente nao identificava
critérios especificos para o dimensionamento sismico [70]. Em Portugal, conforme des-
crito no Capitulo 1 da presente dissertacao, uma parte substancial do parque edificado
nas regioes de maior risco sismico nao verifica a seguranca aos critérios estipulados no
EC8 [36] ou RSA/REBAP [16] [17].

Existem inameros estudos, como os conduzidos por Faella, Martinelli e Nigro [24],
NZSEE [52], O’Reilly, Sullivan e Monteiro [53], e Pampanin [54], que alertam para a im-
portancia da avaliacao e reparagao/reforgo das estruturas de betao armado construidas
segundo regulamentacao desatualizada. De entre as deficiéncias usualmente demonstra-
das por estruturas dimensionadas previamente a aplicacao do RSA/REBAP destacam-se:
taxas de armadura transversal reduzidas, amarracao insuficiente das armaduras longitu-
dinais, utilizacao de armaduras lisas e baixa resisténcia do betao, inadequada concegao

sismica, configuragoes irregulares, etc. [61]. Curiosamente, os problemas apontados a
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estas estruturas sao similares aos enunciados por Kam, Pampanin e Elwood [41] para
edificios construidos antes da aplicacao da NZS4203-1976 e NZS3101 na Nova Zelandia,
e por Bai [6] para edificios concebidos antes da aplicacao do UBC (Uniform Building Code)

nos Estados Unidos.

Segundo Varum [71], o reforco estrutural pode ser entendido como o procedimento de
melhoria da resposta de um sistema, ou elemento estrutural, para que este atinja um deter-
minado nivel de desempenho superior ao original. Em oposicao, a reabilitagao/reparagao
pretende restaurar o nivel de desempenho inicial da estrutura. Ao conjunto dos dois
procedimentos anteriormente descrito, da-se o nome de retrofit [25].

Previamente a ado¢ao da filosofia de dimensionamento baseada na capacidade real,
o refor¢o sismico era encarado como um procedimento para aumentar a capacidade re-
sistente de elementos de estruturas existentes. Atualmente, a resposta das estruturas é
analisada globalmente, avaliando o efeito do sistema de refor¢o na resisténcia, ductili-
dade e rigidez [23]. Com este método pretende-se evitar que as interveng¢des culminem
na concentracao de rigidez numa zona localizada da estrutura ou no aparecimento de
modos de rotura indesejados, como por exemplo a plastificacao de pilares [25].

A selecao da estratégia de intervencao para o reforco é, assim, um processo com-
plexo, que se devera basear no levantamento de informagao pormenorizada sobre a es-
trutura real (as-built), para posterior defini¢ao do nivel de desempenho que se pretende

alcangar [25].

2.2.2 Estratégias de Intervencao

Tendo presente a defini¢ao de reforgo estrutural anteriormente enunciada, a mesma pode
ser expressa em termos de exigéncias devido a agao sismica (E;) e capacidade de deforma-
¢ao (Ry). Deste modo, as intervencoes realizadas neste ambito tém como objetivo E; < Ry,
podendo este ser alcancado através da diminui¢ao das exigéncias, aumento da capacidade

de deformacao, ou pela combinacao de ambas [25] [30] [68].

Na pratica, todas as estratégias se resumem a modifica¢oes ao nivel da resisténcia, rigi-

dez, ductilidade, amortecimento e/ou alteragdes da massa da estrutura (Figura 2.7) [58] [74].
Diminui¢ao das exigéncias devido a agao sismica

Neste tipo de intervengao, as exigéncias de deformagao impostas pela acao sismica sao
reduzidas por forma a ndo excederem a capacidade da estrutura existente, evitando a
ocorréncia de mecanismos de rotura frageis. O recurso a esta estratégia pode prevenir
a rotura em caso de sismo intenso, limitando os danos em elementos estruturais e nao

estruturais em caso de sismo de baixa a média intensidade [25].

Na bibliografia consultada, foram encontradas as seguintes técnicas de refor¢o por

diminui¢ao das exigéncias devido a a¢ao sismica:
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* Aumento da rigidez e resisténcia - Esta técnica de refor¢o materializa-se através
da introducao de novos elementos estruturais, como paredes de betao armado ou
contraventamentos metalicos. Pretende-se com isso provocar um aumento da rigi-
dez e resisténcia, enquanto a capacidade de deformacao da estrutura praticamente
nao ¢é alterada na sua globalidade - Figura 2.7 (a) [58] [74]. Com a consideracao de
novos elementos, €, no entanto, necessario prestar especial atengao a forma como
a sua fundagao sera executada e como se ira proceder a ligacdo com a estrutura

existente [25].

* Reducao de massa - Se a massa do edificio sofrer uma redugao, a frequéncia natural
aumenta. Em caso de sismo, as forgas de inércia desenvolvidas serao menores e, por
consequéncia, os esforcos menos gravosos. Esta técnica pode ser aplicada através
da remocao/alteracao de elementos nao estruturais como revestimentos, reservato-
rios, equipamentos, etc., ou elementos estruturais, através da demoligao de pisos ou

por¢oes do edificio existente [58] [74].

* Reducao de rigidez e resisténcia - Como o nome indica, nesta técnica os objeti-
vos sao alcangados com o procedimento oposto ao descrito no primeiro caso. Na
verdade, dependendo da zona do espectro de resposta onde se encontra o compor-
tamento da estrutura, a agao sismica pode ser diminuida através da redugao da
rigidez e resisténcia, admitindo para tal um aumento das deformagoes - Figura 2.7
(b). Esta estratégia pode concretizar-se pela introducao de isolamentos de base, ou
pela remocao de escoras ou outros elementos que impecam a deformacao horizontal
[74].

* Aumento do amortecimento - Neste caso, o espetro de agao sismica é reduzido
através do aumento do amortecimento da estrutura. Para tal, podem ser instalados
sistemas que dissipam energia através do amortecimento, reduzindo assim as exi-
géncias de deformacgao da estrutura - Figura 2.7 (c). Para que este método seja eficaz,
€ necessario que a deformacao de cedéncia do sistema seja inferior a capacidade de

deformacao dos elementos [58].

Aumento da capacidade de deformacao devido a a¢ao sismica

O aumento da capacidade de deformacao das estruturas pode ser alcancado essencial-
mente através da sua ductilidade. O emprego desta estratégia esta associado a modificagao
local dos elementos estruturais que evidenciem mecanismos de rotura frageis, alterando
o comportamento global da estrutura, sem aumentar significativamente a sua resisténcia
ou rigidez - Figura 2.7 (d) [58]. Como exemplo de aplicacao, pode referir-se o encamisa-
mento de elementos estruturais de betao armado com polimeros refor¢cados com fibras
(FRP) [25] [74].
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Figura 2.7: Exemplos de estratégias de reforco sismico através do (a) aumento da rigidez
e resisténcia, (b) reducao da rigidez e resisténcia, (c) aumento do amortecimento e (d)
aumento da ductilidade (adaptado de [74]).

Os dois tipos de reforco local analisados no presente trabalho fazem parte das técnicas de
refor¢o por aumento da rigidez e resisténcia, visando um melhor comportamento global
da estrutura.

Ambeas as solucoes recorrem a corddes de pré-esforco para aumentar a compressao do
betdao, melhorando assim o comportamento histerético de vigas sujeitas a carregamentos
graviticos significativos e agoes ciclicas horizontais, através da reducao das deformacgdes

observadas e aumento da capacidade de dissipagao de energia.

2.2.3 Reforco Sismico de Estruturas com Pré-esforco

O pré-esfor¢o conduz a imposicao de deformagoes/esforgos auto-equilibrados a elemen-
tos de betdo, com o objetivo de melhorar a sua resisténcia ou comportamento quando
sujeitos a uma determinada agao. Esta técnica recorre a cabos (conjunto de fios ou cor-
does paralelos), corddes (conjunto de fios enrolados em hélice), fios ou vardes de aco
de alta resisténcia/polimeros de fibra de alta resisténcia, tensionados por aplicacao de
extensao, por forma a transmitir tensdes de compressao ao betao.

Devido as suas vantagens, o pré-esforco representa o principal método de reabilitagao
e refor¢o de obras de arte como pontes e viadutos [50]. No que diz respeito ao reforco de

edificios, a sua utilizagao tem vindo a crescer, no entanto, fatores como o custo, o espaco
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necessario a sua aplicacao e o impacto que pode representar na arquitetura, por vezes
tornam-se condicionantes [49].

Contrariamente as novas construgoes, onde o pré-esforco pode ser aplicado por pré ou
pOs-tensao, no caso do reforco estrutural esta técnica €, por motivos 6bvios, materializada
por pds-tensao. Nestas situacdes, o pré-esforco pode ser considerado aderente ou nao
aderente, dependendo do tipo de ligagao que se forma entre o cabo/cordoes e o elemento
a reforgar.

No primeiro caso, um agente aderente (resinas ou caldas de cimento) garante a trans-
feréncia de forcas entre o cabo/cordoes e o betao. Este processo envolve trés componentes:
adesao quimica, atrito e interligacao mecanica (forcas de corte). Para comprimentos de
ancoragem inferiores, a adesao quimica, que se relaciona com a ligagcao microscopica que
se gera entre o aco e o betao previamente a ocorréncia de deslizamento, corresponde a
parcela mais importante, sendo que as restantes nao chegam a condicionar o comporta-
mento. Com o aumento do comprimento de ancoragem, assim que a forca de adesao deixa
de ser suficiente para resistir as tensoes verificadas, a ligacao é sustentada por forgas de
atrito (paralelas e de direcao contraria ao movimento do cabo/corddes) e forcas de corte
(perpendiculares ao movimento do cabo/corddes) (Figura 2.8) [8]. Importa referir que
as forcas de corte aumentam com as protuberancias existentes no cabo/corddes de pré-
esforgo, assim a contribuigao desta parcela para a resisténcia da ancoragem ¢é superior em

cabos/corddes constituidos por varios fios [40].

Figura 2.8: Representacao das forcas de atrito e forcas de corte desenvolvidas no pré-
esforco aderente [40].

O comprimento da ancoragem aderente ¢ influenciado por varios fatores, como a
resisténcia do betao, o tipo de agente aderente e as suas propriedades, o recobrimento
existente, a geometria do cabo/cordoes e as condi¢des em que se encontra a sua superficie,
a tensao aplicada ao aco, etc.. A analise de cada um destes fatores pode ser encontrada no
trabalho desenvolvido no fib N.°10 (Fédération Internationale du Béton) [29].

Por sua vez, o pré-esfor¢o nao aderente recorre a ancoragens mecanicas para a transfe-
réncia de forcas entre o cabo/corddes e o betao. Estas ancoragens podem ser classificadas

como ativas, se for ai que se procede ao tensionamento, ou passivas, no caso de terem
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como fungao segurar o cabo/corddes na extremidade. Podem ainda ser utilizados pontos
de desvio nas zonas de mudanga de diregao (pré-esforco exterior), bainhas para criar
vazios para a passagem do cabo/corddes e atuar como meio de protecao a corrosao, e fixa-
dores para controlar as vibragdes e perdas de excentricidade do cabo/cordoes (pré-esforco
exterior) [57].

Na utilizagao de pré-esfor¢co como reforgo estrutural é necessario ter especial aten-
¢ao a localizacao onde se desenvolve a transferéncia de forcas. Contrariamente as novas
construcoes, onde as seccoes de betao se encontram devidamente reforcadas nas zonas de
ancoragem de maneira a impedir que ocorra destacamento e/ou esmagamento do mate-
rial, as estruturas existentes nao foram dimensionadas para ter em conta as tensoes que
se desenvolvem com o pré-esforc¢o [15]. Este facto é especialmente relevante para as anco-
ragens nao aderentes, uma vez que a transferéncia de forcas ocorre numa zona pontual,
ao invés de ao longo de um determinado comprimento (comprimento de ancoragem), o
que pode originar o desenvolvimento de fendas [49]. Assim, e em ambos os métodos, as
ancoragens devem ser instaladas em zonas menos esfor¢adas, dimensionando-as de forma
a que a transferéncias de forcas ocorra o mais uniformemente possivel [15].

Ainda relativamente a localiza¢ao do cabo/cordoes, o pré-esforco pode ser aplicado
internamente ou externamente. Como o nome indica, no primeiro caso, o tracado do
cabo/corddes de pré-esfor¢o encontra-se no interior da sec¢ao transversal do elemento
estrutural a reforgar, enquanto no pré-esforco exterior o tracado localiza-se no exterior
da sec¢ao de betao[64].

O pré-esforco interior pode ser aderente ou nao aderente, dependendo do material
introduzido nas bainhas [57]. O pré-esforco exterior, desde que as for¢as de atrito e
os efeitos de segunda ordem nos pontos de desvio nao sejam significativos, pode ser
analisado como nao aderente [50].

As propostas de refor¢o estudadas nesta dissertagao correspondem a uma solugao
de pré-esforco interior parcialmente aderente e uma solugao de pré-esforgo exterior nao
aderente. Deste modo, importa comparar o comportamento das solu¢des, uma vez que as
diferencas entre estas duas técnicas nao se resumem apenas aos aspetos ja enunciados.

No pré-esforco aderente e pré-esfor¢o nao aderente interior assume-se que a defor-
mada do cabo/cordoes acompanha a deformada do betao. No caso do pré-esfor¢o nao
aderente exterior, a deformada do cabo/corddes é imposta pela deformacgao da viga nos
pontos de ancoragem ou desviadores [2] [50].

Os esforcos nos cabos/cordoes de pré-esfor¢o aderente sao determinados admitindo a
compatibilidade de deformacgoes com o betao, pelo que o seu valor ira depender do estado
de deformacao em cada secgao em analise [2] [50].

Nos cabos/cordoes de pré-esforco nao aderente, a tensao e extensao sao dependen-
tes do estado de deformacgao observado nos pontos de ligacao (ancoragens/desviadores),
sendo necessario proceder a analise do elemento reforcado completo para a sua determi-
nacao [64].

Na Figura 2.9 é possivel observar que a aplicacao de uma for¢a genérica P numa viga
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pré-esforcada com aderéncia produz uma extensao maxima no cabo/cordao ¢,,,, a meio
vao, que coincide com a localizagao do momento maximo na viga - Figura 2.9 (a). Quando
a mesma forga P é aplicada a uma viga com pré-esfor¢co sem aderéncia, o cabo/cordao
apresenta uma extensao uniforme em todo o seu desenvolvimento, correspondendo a

metade da ¢,,,, - Figura 2.9 (b).

Figura 2.9: Variacao de extensao em cabos/cordoes de pré-esfor¢o: (a) cabo/cordao com
aderéncia; (b) cabo/cordao sem aderéncia [4]).

Importa referir que a extensao no cabo/cordao de pré-esfor¢o nao aderente anterior-
mente apresentada foi obtida sem ter em consideragao as alteracdes de excentricidade
que se observam durante a aplica¢ao da forca P [4]. Na verdade, como a ligacao do
cabo/cordao é feita pontualmente, apesar deste se manter reto durante todo o carrega-
mento, verifica-se uma perda de excentricidade a medida que a deformada do elemento

aumenta (Figura 2.10).

Figura 2.10: Variagao da excentricidade em cabos/cordoes de pré-esfor¢o nao aderente
(efeitos de 2.* ordem): (a) estrutura indeformada; (b) estrutura ap6s deformacao [4]).

Segundo Preto [56], os efeitos de segunda ordem anteriormente descritos podem ser

desprezados sempre que:

* no caso de existir um ponto de desvio a meio vao, a razao entre o comprimento do

vao e a altura da secgao for inferior a 20;
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* no caso de existirem dois pontos de desvio (a um terco e dois tercos do vao), a razao

entre o comprimento do vao e a altura da secgao for superior a 20;

* se a distancia entre pontos de desvio nao ultrapassar doze vezes a altura da seccao

minima do elemento a reforgar.

Torna-se claro que ambos os métodos apresentam vantagens e desvantagens. De se-
guida é apresentado um resumo dos aspetos, para além dos ja referidos, que se conside-
ram mais importantes quando se compara o pré-esforgo interior aderente ao pré-esforgo

exterior nao aderente:

* Ambas as técnicas podem aumentar a resisténcia a flexao dos elementos reforcados,

diminuir a deformacao, vibragao e fendilhacao observada [15] [56].

* Os cabos/cordoes de pré-esfor¢o nao aderente instalados no exterior facilitam a
sua monitorizagao e, se necessario, substitui¢cdo ou re-tensionamento, tornando-os

simultaneamente mais suscetiveis a corrosao [4].

* A instalacao de cabos/corddes no exterior é construtivamente mais simples e de

rapida execugao.

* Como a amarragao do cabo/corddes no sistema por aderéncia ¢ feita no interior do
elemento a reforgar, a ancoragem nao é visivel e ndo provoca altera¢oes de geometria,

tornando-a esteticamente mais apelativa.

2.3 Métodos de Avaliacao da Resposta Sismica

2.3.1 Consideragoes Gerais

Como referido anteriormente, os critérios de dimensionamento sismico atuais assentam
na exploracao do comportamento nao linear das estruturas como forma de atingir um
determinado nivel de dissipacao de energia, admitindo-se portanto a ocorréncia de danos
estruturais.

Perante o exposto, importa que a avaliacao da resposta das estruturas se baseie em
parametros/indicadores objetivos, que permitam a interpretacao dos resultados obtidos
ao nivel dos danos verificados e, se possivel, traduzam a sua evolu¢ao em determinadas
zonas da estrutura.

Como evidenciado por Giao [58] e Coelho [12], a escolha destes parametros é com-
plexa, nao existindo a data critérios universalmente aceites.

No presente trabalho, a avaliagao do comportamento das solugoes de reforco foi re-
alizada com recurso a um conjunto de indicadores de desempenho global e parametros
de quantificacao de dano ja colocados em pratica por Giao [58] e Muhaj [49]. Com estes
indicadores/parametros pretendeu-se caracterizar a resposta em termos da deformagao

inelastica da estrutura e da perda/melhoria das capacidades iniciais.
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De seguida apresenta-se, de forma resumida, os indicadores e parametros utilizados,

descrevendo-se o modo como foram determinados.

2.3.2 Indicadores de Desempenho e Parametros de Dano

Relagao For¢a-Deslocamento

A relagao entre as forcas e os deslocamentos permite caracterizar o comportamento
global das estruturas, fornecendo dados para a determinacao do drift, ductilidade,
energia dissipada, deformacao residual, rigidez, entre outros indicadores nao inclui-

dos neste trabalho.

A simulagao numérica efetuada na presente dissertacao baseou-se na relacao forca-
deslocamento obtida nos ensaios experimentais para a fase de calibragao dos mode-
los. Posteriormente, foram analisadas as curvas forca-deslocamento obtidas no caso

de estudo dos porticos de betao armado.

Deslocamento de Cedéncia

O deslocamento de cedéncia pode ser definido como o deslocamento que caracte-
riza o inicio da deformacao plastica, correspondendo, na pratica, ao ponto onde se
verifica a inflexao do andamento da curva for¢a-deslocamento. Este parametro é
normalmente utilizado na quantificacao da capacidade de deformacao inelastica da

estrutura, através de indices de ductilidade [58].

Para a sua determinacao recorreu-se ao diagrama elastoplastico idealizado (Figura
2.11). Esta curva é tracada admitindo que o trogo elastico-linear de rigidez K inter-
secta a curva envolvente do modelo a 75% da for¢ca maxima (F,,,,). Por sua vez, o
patamar de cedéncia é definido considerando que as areas sob as curvas dos diagra-

mas idealizados e correspondentes ao modelo experimental sao iguais [58].

Figura 2.11: Determinacao do diagrama elastoplastico idealizado (for¢a-deslocamento)

[58].
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* Relagao Momento-Curvatura

A relacao momento-curvatura pode ser utilizada na caracterizacao da deformacgao
local dos elementos que constituem a estrutura, tornando-se especialmente impor-

tante na avaliagdo do comportamento nao linear nas zonas das rétulas plastica.

* Drift

Definindo drift como a razao entre o deslocamento lateral (perpendicular ao eixo) -
dioral - € a altura efetiva do elemento/estrutura - hy,,; - Figura 2.12, este parametro
fornece informagoes sobre o grau de danos estruturais e nao estruturais ocorridos
ap6s um sismo. Em edificios de varios pisos pode ainda representar um indicador
da distribui¢ao de ductilidade em altura, nao sendo desejavel observar, para os dife-
rentes andares, variagoes significativas do drift entre pisos, sob pena de ocorrerem

fenémenos de soft storey [81].

Figura 2.12: Representacao esquematica do parametro drift.

* Ductilidade em Deslocamento

A ductilidade descreve a capacidade de uma estrutura suportar os deslocamentos
induzidos pela agao sismica, a partir da exploracao do seu comportamento nao
linear [3]. Podendo ser determinada em termos de deslocamentos, rotagdes ou cur-
vaturas, o seu valor corresponde a um parametro de dano habitualmente utilizado

na caracterizagao da resposta estrutural [34].

No presente trabalho, a ductilidade foi analisada em termos de deslocamentos,

recorrendo para tal a equagao 2.2 (Figura 5.33).

diniax, — g/~
Ha = d—
y
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em que d;z/a},. representa o valor absoluto do deslocamento maximo (positivo ou
negativo) no ciclo i, d;/ ~ o deslocamento referente a imposi¢ao da forga gravitica no

cicloie dy o deslocamento de cedéncia.

Figura 2.13: Representagio gréfica da ductilidade em deslocamento, Indice de Deforma-
¢ao Residual (RDI) e rigidez efetiva (adaptado de [58]).

Rotagao Plastica

A rotagao desenvolvida numa roétula plastica é fun¢ao da curvatura observada (1/R)
e do comprimento da rétula. Assim, e como evidenciado na Figura 2.14, este para-

metro pode ser calculado através da equacao 2.3 [3].

0, =(1/R, ~1/R,)L, (2.3)

em que 6, corresponde a rotagao plastica, I, a0 comprimento da rotula plastica e

L, metade desse comprimento.

Figura 2.14: Diagramas de momentos e curvaturas numa consola quando ¢ atingida a
curvatura ultima [3].

23



CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO TEORICO

* Energia Dissipada
Como referido na Secgao 2.1.1 do presente capitulo, a energia dissipada é calculada
através da area delimitada pelo diagrama for¢a-deslocamento. No caso de ensaios
ciclicos que tenham em conta o carregamento gravitico, Giao [58] propde que este
parametro seja determinado relativamente a cada semi-ciclo de carga, considerando
a area delimitada pelo diagrama forca-deslocamento e pela reta que define a forca

gravitica (Figura 2.15).

Figura 2.15: Energia dissipada e energia total nos semi-ciclos Wy e W, [58].

+ Indice de Deformacio Residual (RDI)

O indice de deformacao residual (RDI), proposto por Hose, Silva e Seible [34], carac-
teriza o comportamento inelastico de uma estrutura, representando um indicador
do nivel de dano apds a ocorréncia de um sismo. Este indice pode ser obtido a partir
das equacoes 2.4 e 2.5, em que d,; representa a deformacao residual permanente e

dy o deslocamento de cedéncia (Figura 5.33).

+ dg_’
RDI} = - (2.4)
dy
_ ;i+l
RDI; - (25)
d}’

* Rigidez Efetiva

Também proposto por Hose, Silva e Seible [34], o pardmetro rigidez efetiva K,
pretende dar a conhecer as alteragoes ocorridas na rigidez inicial, K, da estrutura
em cada ciclo do ensaio. Assim, para um determinado ciclo, a rigidez efetiva é obtida

a partir da equagao 2.6 (Figura 5.33).

Frax.
Kofr= % (2.6)
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em que F,,,,, representa a forca e d,,,,, 0 deslocamento de pico do ciclo em analise.
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MobpELACAO NUMERICA

3.1 Consideragoes Gerais

Por forma a reduzir os danos socioeconémicos associados aos sismos, a capacidade de
prever e simular com precisao as deformacgoes e esforcos resultantes da aplicacao direta
de forcas, ou devido a aceleracdo do solo, é essencial no dimensionamento de estruturas.
A utilizacao de modelos reduzidos ou a escala real para a determinagao das agoes
dos sismos é cada vez menor devido aos custos associados a sua construcao e dificuldade
da simulagao em laboratério das condigoes reais. O uso deste tipo de modelo limita-se
a casos de elevada complexidade, onde se torna necessaria a sua aplicagao para validar
determinadas hipoteses consideradas. Em contrapartida, com a evolugao do poder compu-
tacional verificado nas altimas décadas, o recurso a modelos numéricos para a simulagao
da resposta estrutural a a¢oes externas tornou-se pratica comum, generalizando-se neste
contexto devido a melhor relacao custo-beneficio e rapidez na obtencao de resultados.
De entre os modelos numéricos capazes de simular o comportamento de estruturas

sujeitas a agoes ciclicas (sismos), podem ser referidos [12] [14] [65]:

* Modelos globais - Também designados por modelos estruturais simplificados, con-
sideram um numero reduzido de graus de liberdade para simular o comportamento
nao linear global de estruturas, ou parte delas. A cada grau de liberdade ¢é atri-
buido um comportamento histerético nao linear caracterizado por uma relagao
forca-deslocamento (note-se que esta relagao constitutiva devera ser previamente
calibrada recorrendo a modelos com um maior grau de complexidade). A sua utiliza-
cao tem-se mostrado adequada na analise da vulnerabilidade sismica de estruturas,
nao permitindo, no entanto, a avaliacao de particularidades geométricas que pos-
sam existir, exigéncias de ductilidade ou niveis de dano, excluindo assim do seu

campo de aplicacdo as estruturas sujeitas a a¢cOes sismicas intensas.

* Modelos baseados na discretiza¢ao ao nivel dos elementos estruturais (Discrete
finite element (member) models [65]) - Neste tipo de modelo, as estruturas sao si-

muladas a partir da agregacao de varios elementos, cujo comportamento se rege por
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relagoes forca-deslocamento associadas aos respetivos graus de liberdade. Torna-se
assim possivel construir modelos com diferentes tipos de elementos, individuali-
zando a resposta para vigas, pilares, nos de ligacao, etc.. O comportamento nao
linear pode ser considerado através de rotulas plasticas nas extremidades, distri-
buindo a plasticidade ao longo de todo o elemento, ou em parte dele. A sua utili-
zagao no estudo da resposta sismica de estruturas encontra-se generalizada, permi-
tindo avaliar as exigéncias de ductilidade e niveis de dano. Para além do referido,
este tipo de modelo pode ser empregue na calibracao do comportamento histerético

dos modelos globais.

* Modelos baseados em formulacdes genéricas de elementos finitos (Microscopic
finite element models [65]) - Neste caso, os modelos sao construidos através da dis-
cretizagao dos elementos e ndés num elevado nimero de elementos finitos, podendo
ser atribuidas leis constitutivas uniaxiais ou pluriaxiais ao seu comportamento. Em
elementos de betao armado, o comportamento podera ser modelado considerando
um material homogéneo, caracterizado por propriedades equivalentes, ou através
de elementos finitos independentes para o betao, aco e elementos de ligagao. Esta
metodologia permite simular o inicio da fendilhacao e a sua propagac¢ao ao longo
da histéria de carregamentos, acarretando no entanto esfor¢os computacionais sig-

nificativos.

A modelacao com elementos finitos tem sido objeto de diversos estudos nos ultimos
anos, com o desenvolvimento de modelos com crescentes graus de complexidade e rea-
lismo.

No desenvolvimento da presente dissertagao foram utilizados modelos que, para além
da discretizagao da estrutura ao nivel dos elementos, consideram o comportamento de
determinadas sec¢oes (fibras) na sua extensao (ver Seccao 3.3). Deste modo, foi possivel
simular o comportamento histerético distinto dos materiais, aproximando a metodologia
colocada em pratica aos modelos baseados em formulagoes genéricas de elementos finitos

(elementos finitos do tipo barra).

3.2 Meétodo Computacional

Nesta dissertacao, a modelagao numérica recorreu a framework de analise nao-linear de
codigo aberto OpenSees - Open System for Earthquake Engineering Simulation desenvolvida
na Universidade de Berkeley [46], em 1997, e apoiada desde entao pelo Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) e National Science Fundation (NSF).

Tendo sido desenvolvido para a simulagcao do comportamento sismico de estruturas
recorrendo a elementos finitos, o OpenSees tem sofrido uma evolugao acentuada ao longo
dos anos, muito devido as contribui¢oes da comunidade cientifica a quem foi dada a pos-

sibilidade de alterar o cédigo-fonte (source code), adicionando novas classes especificas
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ou criando novas interfaces para a utilizagao conjugada das classes existentes [47]. Atual-
mente nesta framework é possivel realizar analises de sensibilidade [66] [73], simulacdo do
comportamento de estruturas em caso de incéndio [39] [60] [69], modelagao da interagao
entre fluidos e estruturas [77] [80], entre outros.

O OpenSees foi criado essencialmente em C++, oferecendo a hipotese de utilizar in-
terpretadores Tcl para construir os ficheiros de entrada (pré-processamento). Apesar de
muito flexiveis, estes interpretadores apresentam inconvenientes, como a imposi¢ao do
uso de strings, o que resulta em sintaxes de dificil aprendizagem e dominio [78].

Sendo desenvolvida numa linguagem de programacao orientada a objetos, como é o
caso da linguagem C++, esta framework é constituida por um conjunto de classes e objetos,
que quando combinados podem representar modelos estruturais, executar simulagoes e
resolver sistemas de equagdes governativas [32]. Deste modo, para a resolu¢ao de um pro-
blema estrutural ou geotécnico no OpenSees, o objeto Construcao do Modelo preenche o
Dominio com os Nos, Carregamentos, Elementos e Restri¢oes necessarias para a defini-
¢ao do modelo de elementos finitos do sistema, enquanto o objeto Gravagao determina os
resultados a reter da analise. Apds a defini¢ao do tipo de algoritmo, métodos de resolucao
de equagodes e integracao no tempo, a Analise do sistema ¢é efetuada através do objeto
homoénimo [78]. Na Figura 3.1 é possivel observar o diagrama das classes existentes no

OpenSees.

Figura 3.1: Diagrama das classes do OpenSees (adaptado de [47] [78]).

Em 2017, por forma a possibilitar a utilizacao de outras linguagens de programa-
¢ao para o pré e pds-processamento, foi adicionada uma nova interface a framework,
o DL Interpreter. Este intérprete deu origem ao OpenSeesPy, que permite a utilizagao
do OpenSees através da linguagem Python, ou a sua adaptagao a outras linguagens de
programacao [78].

O Python, que também é opensource, apresenta varias vantagens relativamente ao Tcl,
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nomeadamente [79]:
* asua sintaxe é simples e de mais facil aprendizagem;
* muitos alunos universitarios ja se encontram familiarizados com a linguagem;
* apresenta diversas bibliotecas aplicaveis a engenharia;
* asua utilizacao na comunidade cientifica tornou-se comum.

Com esta atualizagdo, o OpenSees ganhou uma interface substancialmente melhor do
que a anterior, permitindo que o pré-processamento e pos-processamento dos resulta-
dos seja realizado na mesma plataforma. Simultaneamente, o OpenSeesPy manteve as
vantagens associadas a framework, como: o acesso gratuito; reduzidos tempos de calculo;
possibilidade de escolha e o proprio desenvolvimento e implementacao de novos algorit-

mos/métodos de resolucao de equagdes e materiais; o processamento em paralelo; etc..

3.3 Elementos do Tipo Barra

3.3.1 Modelacao do Comportamento Nao Linear

O recurso a elementos do tipo barra na simulagao da resposta de estruturas no Open-
Sees permite que a ndo linearidade seja considerada através de modelos de plasticidade
concentrada, onde o comportamento nao linear fica limitado a localizagao presumivel
das rétulas plasticas, e modelos de plasticidade distribuida, mais abrangentes que os pri-
meiros, onde as nao linearidades se podem desenvolver em qualquer ponto ao longo do
elemento [13].

No primeiro caso, designado por BeamWithHinges (Figura 3.2), o elemento barra a mo-
delar é dividido em trés segmentos. Os segmentos localizados nas extremidades possuem
o comprimento expectavel das rotulas plasticas e relagdo momento-rotagao nao linear.
Nestes sub-elementos admite-se que a curvatura é constante ao longo do seu comprimento
e igual ao da sua sec¢ao média [19]. No segmento central assume-se que o comportamento
se mantém elastico linear para qualquer acao aplicada [13] e que a rigidez se mantém

constante, igual a rigidez nao fendilhada da secgao [19].

Figura 3.2: Representacao do modelo de elemento de plasticidade concentrada ([45] ci-
tado em [58]).
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Esta abordagem, apesar de computacionalmente menos exigente [19], podera nao
produzir resultados satisfatorios em elementos onde as rotulas plasticas nao se formem
nas suas extremidades, o que, por exemplo, pode acontecer nos pisos mais elevados de
um edificio com a acumulacao de deformacgdes assimétricas [32] ou em vigas sujeitas
a carregamentos graviticos significativos. Outra das limitacoes referidas na bibliografia
corresponde a necessidade de calibracao dos parametros utilizados por estes modelos
através de resultados de ensaios ou curvas idealizadas, nomeadamente a relacio momento-

rotagao que caracteriza o comportamento das rétulas plasticas [9] [32].

No caso dos modelos de plasticidade distribuida, nonlinearBeamColumn, os elementos
sao discretizados em secgoes segundo o seu eixo longitudinal e ao nivel da seccao trans-
versal através de uma malha de fibras (Figura 3.3). O nimero e localizacao das sec¢oes
analisadas é definido a partir do nimero de pontos de integracdo. A cada fibra da malha é
associada individualmente uma lei de comportamento de um material. O comportamento
nao linear podera assim surgir distribuido pelo elemento longitudinalmente e ao longo
da secgao transversal. Nesta situagao, a relacdo momento-rotagao é obtida a partir da

integracao da resposta do elemento na seccao em analise [9] [32].

Figura 3.3: Representagao do modelo de elemento de plasticidade distribuida ([11] citado
em [58], [65]).

Os modelos de plasticidade distribuida sao normalmente obtidos através de formula-
¢oes baseadas em deslocamentos (matriz de rigidez) ou formula¢oes baseadas em forgas
(matriz de flexibilidade).

No caso das formulag¢oes baseadas em deslocamentos (displacement-base formulation),
¢ assumido que a curvatura do elemento mantém um comportamento linear e um es-
forco axial constante (solucao exata apenas para barras com comportamento eldstico
linear) [51].

Neste método, o vetor dos deslocamentos numa seccao - u(x) - é determinado re-
correndo a fungoes de interpolagao - a(x) - aplicadas as deformagoes do elemento - v,

conforme apresentado na equagao 3.1.
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ux)=alx)v= 0 ay(x) 0 [x]|v, (3.1)

O vetor das deformagoes na secgao - e(x) - é, por sua vez, obtido através da aplicagao
da teoria das pequenas deformagoes, com a primeira derivada do deslocamento axial a
corresponder a extensdo nessa diregdo, e a segunda derivada do deslocamento transversal

a dar origem as curvaturas (equagao 3.2).

ox?
2 0 l[ay(x) 0 o "
—_ | ox 1 _
= [ 0 aa_;H 0 (%) a3(x)] vy | = a.(x)v (3.2)

Definindo g como o vetor das forcas do elemento e s(x) como o vetor das forcas na
seccao, o Principio o Principio dos Trabalhos Virtuais pode ser escrito de acordo com a
equagao 3.3.

dvlg= L&eT(x)s(x)dx (3.3)

Dada a equagao 3.4:

de(x) = a,(x)dv (3.4)

q= LaeT(x)s(x)dx (3.5)

Procedendo a substituicao de 3.5 na equagao da matriz de rigidez do elemento, obtém-

se equacgao a 3.6:

_dq _d T -
K= 5, = %Lae (x)s(x)dx =

3 T, .05(x) de(x) ,
_J;ae (x)ae(x) dv dx =

- [ af ko (3.6)
L

em que k(x) corresponde a matriz de rigidez da secgao.
No caso de analises nao lineares, ambito do presente trabalho, o campo de deforma-
¢Oes obtido com a implementagao deste método corresponde a uma aproximagao, uma

vez que nestas situagdes é de esperar que a curvatura dos elementos nao obedeca a um
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comportamento linear. Por forma a minimizar esta imprecisao, e garantir uma boa apro-
ximacao, é necessario discretizar cada membro em varios elementos (Figura 3.4). Importa
referir que esta discretizagao acarreta um aumento do esfor¢co computacional e o apareci-
mento de erros na fronteira entre elementos, uma vez que as condi¢oes de equilibrio sao

estritamente satisfeitas para cada elemento e nao entre eles.

Figura 3.4: Representagdo da aproximagao da curvatura obtida com elementos de formu-
lagao baseada em deslocamentos (adaptado de [67]).

Nos elementos cuja formulagao é baseada em forcas (force-base formulation), as equa-
¢Oes diferenciais de equilibrio na configura¢ao nao deformada (Figura 3.5), para o esfor¢o

axial e momento fletor, podem ser escritas segundo as equagoes 3.7 [32]:

Figura 3.5: Equilibrio de forgas internas num elemento de barra nao deformado (adaptado

de [32]).

ON

W+wx(x):0

A (3.7)
ox2 ¥V
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em que wy € w, correspondem, respetivamente, a componente axial e transversal da
carga distribuida no elemento. Na auséncia de cargas aplicadas ao longo do comprimento
do elemento, as equagoes diferenciais 3.7 resultam num esforco axial constante e numa
distribuicao linear do momento fletor. Considerando L como o comprimento do elemento
em analise, conforme apresentado na Figura 3.6, o equilibrio pode ser reescrito da forma

apresentada na equagao 3.8:

Figura 3.6: Representacao das forcas internas do elemento barra no sistema de coordena-
das local [32].

1 o0 ol | T
= . X a2 |=b(x)xq (3.8)

93
A matriz b(x) representa assim as fung¢des de interpolacao de forca, podendo ser vista
como a matriz de transformacao entre as forcas na secc¢ao - s(x) - e as forcas do elemento
- q. Na presenca de cargas distribuidas, o esfor¢o axial ira corresponder a uma funcao
linear e 0 momento fletor sera descrito por uma fun¢ao quadratica, sendo o equilibrio
(equacgao 3.9) reescrito tendo em considera¢ao uma solugao particular s, (x) da equagao

diferencial 3.8.

s(x) =b(x) x q + s5,,(x) (3.9)

As solugoes atras identificadas para elementos cuja formulacao é baseada em forgas
podem ser encontradas independentemente da geometria ou das leis constitutivas consi-
deradas [32] [51].

Encontrando-se estabelecidas as condi¢oes de equilibrio, a compatibilidade geomé-
trica do elemento é imposta através do Principio dos Trabalhos Virtuais Complementares,

segundo a equacgao 3.10.

dqTv= j dsT (x)e(x)dx (3.10)
L

Dada a equacgao 3.11:

ds(x) = b(x)dq (3.11)
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a deformacao do elemento - v - pode ser escrita conforme apresentado na equagao 3.12:

v= LbT(x)e(x)dx (3.12)

Procedendo a substituicao de 3.12 na equacgao da matriz de flexibilidade do elemento,

obtém-se a equacao 3.13:

dv 8-[ T
F=—=— | b (x)e(x)dx =
5 = 7 b1

B 7, . de(x)ds(x) ,
_Lb x)as(x) 7 dx =

= f b (x)f,(x)b(x)dx = (3.13)
L

em que f;(x) corresponde a matriz de flexibilidade da sec¢ao.

Contrariamente ao que acontece nas formulagoes fundamentadas em deslocamentos,
como a solugdo encontrada por este método é exata para analises baseadas na teoria de
vigas de Euler-Bernoulli [63], deixa de ser necessario considerar mais do que um elemento
por membro para obter uma boa aproximacao (Figura 3.7). No caso de se pretender melho-
rar a solucao encontrada, pode-se considerar um maior numero de pontos de integracao,
sem que tal resulte numa alteragao significativa do esfor¢o computacional [63].

Por esta razao, os modelos desenvolvidos no ambito da presente dissertagao utilizaram
elementos de plasticidade distribuida com formulagao baseada em forgas, incorporando-
se o comportamento de deformacao por corte através da associacao, em paralelo, de um

elemento auxiliar com estas caracteristicas (procedimento descrito no Capitulo 4).

Figura 3.7: Representacao da aproximacao obtida com elementos de formula¢ao baseada
em forgas para a curvatura (adaptado de [67]).

Em ambas as metodologias apresentadas, é aplicado o esquema de integracao de
Gauss-Lobatto para o calculo das equagoes 3.5, 3.6, 3.12 e 3.13. Neste esquema, o primeiro
e o ultimo ponto de integragdo correspondem a secgao inicial e final do elemento em
analise [13] [32].

3.3.2 Problemas de Localizacao

Conforme descrito por Coleman e Spacone[13], o nimero de pontos de integracao esco-

lhido podera ter influéncia na resposta dos elementos com formulacao baseada em forca
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(force-base formulation), nomeadamente na determinagao da curvatura das zonas onde se
formam roétulas plasticas e no seu comprimento.

Se se considerar uma consola com material de comportamento elastoplastico, sujeita
a uma carga aplicada na sua extremidade livre no sentido perpendicular ao eixo do
elemento, a réotula plastica sera formada junto ao encastramento assim que o elemento
atingir a capacidade de carga maxima. Com o aumento da carga aplicada, ira verificar-
se um aumento progressivo do deslocamento da extremidade livre, acompanhado pelo
aumento da curvatura e manutencao do momento plastico na seccao de encastramento.
Importa referir que, quando a capacidade de carga maxima ¢é atingida, as restantes secgoes
do elemento mantém um comportamento elastico linear. Assim sendo, a medida que o
numero de pontos de integracao aumenta, o comprimento das rétulas plasticas diminui,
o que faz com que a curvatura da seccao tenha de aumentar por forma a gerar o mesmo

deslocamento na extremidade livre da consola (Figura 3.8).

Figura 3.8: Comparagao dos diagramas momento-curvatura num elemento com plastici-
dade distribuida, dependendo do numero de pontos de integragao ([13] citado em [58]).

A magnitude das singularidades descritas anteriormente ird depender do comporta-
mento dos materiais modelados. Assim, para materiais com amoleciamento (softening),
como € o caso do betdo, a resposta global da estrutura podera ser afetada, tanto ao nivel
dos diagramas momento-curvatura, como for¢a-deslocamento. Em materiais com com-
portamento elastoplastico com endurecimento, como € o caso do ago, as singularidades
sao pouco acentuadas, podendo ser ultrapassadas com a consideragao de um namero
adequado de pontos de integracao.

No caso dos elementos com formulacao baseada em deslocamentos (displacement-base
formulation), os problemas de localizagao, apesar de presentes, nao serao tao acentuados,
uma vez que a concentracao da plasticidade ira ocorrer ao longo do elemento ao invés de
numa sec¢ao [13].

Para os materiais como o betao, Coleman e Spacone [13] propdem um método de regu-
larizacao em que o diagrama tensao-extensao € alterado com a introducao do parametro
energia de fratura em compressao GJC(. Mantendo constante GJC[ (area sombreada na Figura

3.9 que caracteriza o comportamento pos-rotura do betao a compressao [58]), a extensao
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suportada pelo betao ira depender do nimero de pontos de integracao do elemento.

Figura 3.9: Diagrama tensao-extensao do betdo e energia de fratura a compressao (adap-
tado de [13]).

Com o aumento do numero de pontos de integracao, as fibras cujo comportamento
histerético se assemelhe ao do betao ficarao sujeitas a curvaturas irrealistas, pelo que o ma-
terial tera de ser capaz de suportar as extensoes consequentes, mantendo constante a ener-
gia de fratura. Este método equivale a considerar que o diagrama tensao-deslocamento se

mantém constante, em detrimento do diagrama tensao-extensao (Figura 3.10).

Figura 3.10: Diagrama tensao-extensao e tensao-deslocamento considerando uma energia
de fratura constante (adaptado de [13]).

Segundo os autores do estudo acima citado, a nova extensao e; pode ser obtida através
da equacao 3.14.

Cc
- Gf _0.8><fc
F70.6xfxLip E

+ &1 (314)

em que f, corresponde a tensao de rotura do betdo a compressao, L;p a0 comprimento
de influéncia da secgdo de integracdo determinado através da regra de integracdo de
Gauss-Lobatto, E ao mddulo de elasticidade e .1 a extensdo do betdao a compressao corres-
pondente a tensao maxima f,.

Em teoria, a energia de fratura teria de ser calculada para cada uma das secg¢oes de

integracao, no entanto, e tendo em consideragao que em situacao de sismo habitualmente
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as rotulas plasticas surgem nos extremos dos elementos, na pratica este parametro apenas
varia com o comprimento da sec¢ao de integracao inicial/final [13].

Segundo Coleman e Spacone[13], para materiais com amolecimento (softening) podera
ainda ser necessario proceder a correcao das curvaturas no pds-processamento, uma vez
que o comprimento considerado para as rotulas plasticas nem sempre é igual ao compri-
mento de influéncia do primeiro ponto de integracao. O referido procedimento nao foi
colocado em pratica no presente trabalho, uma vez que o nimero de pontos de integragao
foi escolhido por forma a que o seu comprimento de influéncia fosse aproximadamente

igual a extensao esperada nas rétulas plasticas.

3.4 Modelos de Comportamento dos Materiais

3.4.1 Consideracoes Gerais

Uma vez que o comportamento das estruturas porticadas sujeitas a a¢ao sismica resulta
do funcionamento em conjunto dos seus elementos, a simulacao destes efeitos ira de-
pender da resposta das fibras que constituem os elementos nonlinearBeamColumn [12].
Como referido anteriormente, esta resposta podera ser definida através de leis histeréticas
associadas a cada um dos materiais e as relagdes de interagao que se geram entre eles.

Na presente dissertagao, o comportamento nao linear das fibras foi desenvolvido re-
correndo a modelos que caracterizam o material betao e material ago. Foi ainda tido em
consideragao o efeito do escorregamento das armaduras de aco e corddes de pré-esfor¢o
aderente (bond-slip) que pode ocorrer em elementos de betao armado sujeitos a esforgos
de flexao [76].

Para estes materiais foram considerados comportamentos uniaxiais (pratica comum
para reduzir o esforco computacional na simulacgao sismica [59]), sendo que os efeitos
causados pela tridimensionalidade do problema foram tidos em conta, de forma indireta,
através da alteragao de determinados parametros das curvas monoténicas. A ponderagao
deste efeito foi especialmente relevante para o betao, tendo sido necessario considerar o
aumento da sua resisténcia devido ao confinamento transversal.

Pretende-se nesta sec¢ao apresentar os modelos de comportamento para o betao, aco
das armaduras ordinarias e cordoes de pré-esforco (aderente e nao aderente) utilizados
neste trabalho. Todos os modelos descritos encontram-se disponiveis na base de dados do
OpenSees [45].

3.4.2 Comportamento do betao

O comportamento mecanico do betao foi modelado recorrendo ao material Concrete02.
Este material foi implementado na framework de acordo com a proposta de Mohd Yassin
de 1994 (Figura 3.11), onde a envolvente monotoénica é caracterizada por trés zonas que

se desenvolvem de acordo com as equacoes 3.15, 3.16 e 3.17.

38



3.4. MODELOS DE COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

em que:
o - tensao;

¢ - extensao;

€ € \?
E<éEq:0=fX 2x(:)—(:) (3.15)
c Cc
e—¢
eﬂ<egem:azg—t§Txu@—ﬁ)+ﬁ (3.16)
cu c
E> €10 = foy (3.17)

fc - tensao de rotura do betao a compressao;

&c1 - extensao do betao a compressao correspondente a tensao maxima f,;

feu - tensao de compressao no betao correspondente a extensao ultima em compres-

S0, €.y’

€cy - extensao ultima do betao a compressao.

Figura 3.11: Modelo de comportamento do material Concrete02 do OpenSees (adaptado

de [75]).

Face a agoes ciclicas, todas as curvas de carga/descarga deste modelo convergem no

ponto de coordenadas (f,,¢,), encontrando-se limitadas pelo declive E, e abcissa ¢;, através

das equacoes 3.18 a 3.21:

Jeu = ABécy (3.18)

T TEI- N
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fr:EO‘Sr
E — fm_fr
Em — &

_ fm

&t =€m E,

em que:

E( - mddulo de elasticidade inicial do betao a compressao;

E; - médulo de elasticidade inicial do betao a tragao;

A - constante de recarga do material;

(3.19)

(3.20)

(3.21)

fm - tensao no ponto de inicio da descarga da curva envolvente de compressao;

& - extensdo no ponto de inicio da descarga da curva envolvente de compressao;

f; - tensao de rotura do betao a tragao.

Por forma a considerar o efeito provocado pelas armaduras transversais, os parametros

€.y, fr €cyy e foy, foram determinados para o betao confinado segundo as equagoes 3.22 a

3.27 [31].
el =Ko xeq
ff=Kexfe
1_ E/u
’ Kexfe ’
Eeu = T +&q
flu=02xK.xf,
X
K.=1+ —Pe fye
fe
3+0.29f
T45£-1000 © 495\/7 0.002K,
em que,

f/ - tensao de rotura do betdo confinado a compressao;

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

€/, - extensao do betao confinado a compressao correspondente a tensao maxima

1
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f/. - tensao de compressao no betao confinado correspondente a extensao ultima

em compressao, €.,
€/, - extensao ultima do betao confinado a compressao;

K, - coeficiente relacionado com o aumento de resisténcia resultante do confina-

mento do betao;
Z - declive relativo ao amolecimento (softening);

Pe - quociente entre volume do ago dos estribos e volume de betdao do nucleo confi-
nado (medido até ao limite dos estribos);

fye - tensao de cedéncia a tracao do ago dos estribos;
l, - largura da seccao de betao confinado (medido até ao limite dos estribos);

Se - espacamento entre estribos.

3.4.3 Comportamento do ago

O material adotado para as armaduras ordinarias e cordoes de pré-esforco, Steel02, foi de-
senvolvido segundo o modelo de Giuffré-Menegotto-Pinto [63]. Na Figura 3.12 apresenta-
se o comportamento do referido modelo, sendo possivel observar que cada ciclo de
carga/descarga se encontra limitado pelas retas (a) de inclinagao E,, correspondente

ao comportamento eléstico, e (b) de inclinagdo E;;, com comportamento nao linear.

Figura 3.12: Modelo de comportamento do material Steel02 do OpenSees (adaptado de
[65]).

A curva de transicao entre as duas retas (a) e (b) é caracterizada pela equacao 3.28:

(1-b)xe€

0=bXe+ ———=
(1 +R)I/R

(3.28)
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em que 0 e € correspondem a tensao e extensao normalizadas, definidas a partir das

equacgoes 3.29 e 3.30, respetivamente.

7279 (3.29)
0g — (Tf

7= Y (3.30)
Eo— Sf

Nas equacdes, (09,€9) € (07,¢f) representam a tensao e extensao no ponto de intersecao
das retas (a) e (b) em cada um dos ciclos.

O parametro b caracteriza a relagao entre a rigidez do trogo elastico Ey e a rigidez
ap0s plastificagdo E,y, através de Eo/E,;. Por sua vez, o R (equagdo 3.31) representa o

efeito de Bauschinger, estabelecendo a forma da curva de transigao.

R=Ry- LR (3.31)

em que Ry é o valor de R no primeiro ciclo de carga, ¢ a extensao do ciclo prévio, e a; e a,
dizem respeito a parametros estabelecidos experimentalmente através de ensaios ciclicos.

A modelagao deste material teve ainda em conta os parametros a3 e a4 propostos por
Taucer, Spacone e Filippou [65], com o objetivo de contemplar o endurecimento isotrépico
ciclico a partir da equagao 3.32:

€
t max;
fi = a3( - — a4) (3.32)
fy &y

em que &,,,, representa o valor maximo que a extensao atinge até a inversao de carga e

fst corresponde a translacao do patamar de cedéncia devido ao endurecimento.

3.4.4 Efeito do Escorregamento

As agoes ciclicas que caracterizam fendmenos como os sismos resultam na degradacao
da ligagdo que se estabelece entre o betao e o ago, podendo levar ao escorregamento
das armaduras ou corddes de pré-esforco aderente. Uma vez que o comportamento das
estruturas é altamente dependente da ligacao entre materiais, a simulagao numérica de
elementos de betao armado deve ter em conta este tipo de efeito [48].

O escorregamento ocorre devido a propagacao das extensdes no comprimento de
armadura/cordao que se encontra ancorado no betao [76]. Este efeito é normalmente
verificado nas zonas de maior deformag¢ao, como nos nos de ligacao viga-pilar, onde,
devido a formacao de roétulas plasticas, o betao se encontra fendilhado e a extensao das
armaduras/corddes resulta num aumento da rotagao do elemento estrutural.

A nao consideragao deste tipo de fenémeno pode resultar em modelos que, compara-
tivamente com o comportamento real das estruturas, apresentam deformacdes inferiores,
ao mesmo tempo que sobrestimam a rigidez, a capacidade de dissipacao de energia, as

extensoOes e a curvatura das secgoes [76].
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Deste modo, e conforme proposto por Zhao e Sritharan [76], a rotacao observada
devido ao possivel escorregamento das armaduras/cordoes foi simulada recorrendo a um
elemento ficticio (zero-length section element).

Este elemento caracteriza-se por possuir um comprimento nulo e apresentar a mesma

seccao discretizada em fibras como o elemento nonlinearBeamColumn (Figura 3.13).

Figura 3.13: Representacao esquematica da modelagao do efeito do escorregamento de
armaduras com recurso a elementos ficticios (adaptado de [76]).

A este elemento ficticio foi atribuido o comportamento do material Bond SP01 apre-
sentado na Figura 3.14 (envolvente monotonica) e Figura 3.15 (agoes ciclicas).

Figura 3.14: Modelo do comportamento monotonico do material Bond SP01 (adaptado de

[76]).

No que diz respeito a envolvente monotonica, a curva encontra-se dividida em duas

zonas distintas, que se regem segundo as equacoes 3.33 e 3.34:

o< f,:0=Eys 3.33
y Y
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s
—s

o>f,0= 5 (3.34)
R

em que ¢ = (0 — f,)/(f, — f,) representa a tensao normalizada dos vardes; 5= (s —s,)/(sy)

corresponde ao escorregamento normalizado dos vardes; p = (s, —s,)/s, € o coeficiente de
ductilidade; b € fator de reducao da rigidez (0.3 ~ 0.5); f, e f, representam a tensao de
cedéncia e a tensao ultima do ago dos vardes/cordoes; e s, e s, correspondem aos escorre-
gamentos verificados quando se atinge f, e f,, respetivamente. O fator R, € utilizado para
manter o declive da reta junto a tensao altima proximo de zero, pelo que foi assumido
por Zhao e Sritharan [76] como 1.01.

Segundo Zhao e Sritharan [76], o escorregamento verificado quando se atinge a tensao
ultima s, pode ser estimado como 30 a 40% de s,.

Este modelo assume que o comprimento minimo de ancoragem [, ,,;, (equagao 3.35)
€ satisfeito e que o escorregamento pode ser obtido a partir da equagao 3.36 (em que s, €

determinado em milimetros).

14
Lomin = ;’[ (3.35)

db fy 1/a
s, = 2.54 (2a+1 +0.34 3.36
Y 8437 \/— ) (3.36)
sendo que d; corresponde ao didmetro dos vardes (em milimetros) e a representa um
parametro, utilizado na relagao local para o escorregamento, que toma o valor 0.4.
Por sua vez, o comportamento histerético desenvolve-se segundo as equagoes 3.37 a

3.42, em conjunto com as regras de seguida enumeradas:

* Previamente a descarga, as tensdes maximas e minimas dos varodes, e corresponden-
tes escorregamentos, sao comparadas com o histoérico de carregamento, atualizando-

se os parametros (maxrs, maxrl) e (minrs, minrl), se necessario.

* Ascurvas de carga e descarga apresentam declive igual a rigidez inicial K, desenvolvendo-
se até alcancar (maxrs,maxrl) ou (minrs, minrl), desde que +s, ou —s, nao sejam

atingidos.

* No caso do escorregamento ultrapassar +s, ou —s,, as curvas sdo interrompidas,

yl
invertendo o sentido. Até se atingir o ponto (rsvg,0), a curva mantém o declive

igual a K.

* As curvas de recarga sao definidas desde o ponto (rsvg,0) a partir das equagoes

abaixo indicadas:
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o = o maxrl (3.37)
o =0c"minrl (3.38)
SCV
Py
o = 4 - (3.39)
1 Re ser Re|xe
[(Ty) " (Sw_sn) ]
o S—TSVg
40
5; (3.40)
maxrl —rsv
Suy = S—,g (3.41)
y
r] -
gy = inr = rsvg (3.42)

7
Sy

em que ¢ é o racio da tensao no varao/cordao, s é o racio do escorregamento, s,, ¢
uy

’

y
ilustrado na Figura 3.15. Por fim, o R, corresponde ao parametro que define a forma da

o racio da tensao ultima e s, é o escorregamento recuperado elasticamente conforme

curva de recarga, podendo o mesmo variar entre 0.5 e 1.0. Para valores de R, proximos de
0.5 a curva apresenta um efeito de pinching significativo, contrariamente ao que acontece

com R, igual a 1.0.

Figura 3.15: Modelo do comportamento ciclico do material Bond SP01 (adaptado de [76]).
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4

CALIBRAGCAO DOS MODELOS NO OPENSEES

4.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo apresenta-se o procedimento adotado, e os resultados obtidos, na validacao
e calibragao dos modelos numéricos desenvolvidos para a simulagdo do comportamento
das solugdes ensaiadas por Gido [58] e Muhaj [49] para o refor¢o de porticos de betao
armado. Com este proposito, o capitulo inicia-se com o resumo dos ensaios experimen-
tais realizados, descri¢ao dos principais objetivos, critérios assumidos, caracteristicas das
vigas ensaiadas, procedimentos adotados e resultados obtidos.

Numa segunda fase, apresentam-se os modelos numéricos desenvolvidos no OpenSe-
esPy no ambito da presente dissertagao, enumerando as suas principais caracteristicas,
descrevendo a metodologia seguida e confrontando os resultados obtidos com os resulta-

dos experimentais.

4.2 Ensaios Experimentais Modelados

4.2.1 Vigas Ensaiadas por Giao [58] e Muhaj [49]

Em ambas as campanhas, os modelos ensaiados foram idealizados assumindo que o com-

portamento nao linear dos podrticos se concentrava na zona da viga.

Em estruturas porticadas, a localizacao dos pontos de momento nulo (Figura 4.1 a))
depende da resisténcia da propria viga, da rigidez relativa entre os elementos viga e pilar,
e da relagao que se estabelece entre a carga gravitica aplicada e as restantes solicitagoes.
Tirando partido do atrds mencionado, os modelos ensaiados por Gido [58] e Muhaj [49]
corresponderam a uma simplificacdo de um portico, que considerava que o ponto de mo-
mento nulo se localizava a um ter¢o do vao da viga. Assim, admitindo um poértico com um
vao de 4.5m, foram construidas consolas com um comprimento de L/3=1.5m (Figura 4.1
b)). Importa referir que, como o objetivo nao recaia sobre o estudo do comportamento da
ligagao viga-pilar, e por forma a facilitar a fixagao das vigas durante o ensaio, os modelos

experimentais foram concebidos substituindo os pilares por blocos rigidos (Figura 4.1 c)).
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E ainda de salientar que os modelos experimentais foram elaborados tendo em conta

a existéncia de uma laje de piso, considerando para tal vigas com sec¢Oes transversais em
T.

Figura 4.1: Idealizagao da geometria dos modelos experimentais de Giao [58] e Muhaj
[49]: a) localizacao dos pontos de momento nulo, b) simplificagao do comprimento da
viga e c) simplificacao da ligacao viga-pilar [58].

Ana Rita Giao (2012)

No trabalho desenvolvido por Ana Rita Giado [58] pretendeu-se avaliar experimentalmente
o comportamento histerético das zonas criticas de vigas inseridas em porticos sujeitos
a acao combinada de cargas verticais e horizontais. Para tal, a autora construiu e testou
quatro modelos experimentais: duas vigas de referéncia (VR1 e VR2), dimensionadas para
apresentar um comportamento de ductilidade normal; e duas vigas reforcadas, uma delas
com pré-esforco exterior (VPE) e outra com pré-esforco exterior e o encamisamento da
zona comprimida da viga com calda refor¢ada com fibras unidirecionais (VPEE). A todos
os modelos, com exce¢ao da viga VR1, foram aplicadas cargas verticais equivalentes a
carga gravitica, em conjunto com uma historia de deslocamentos horizontais alternados
de amplitude crescente. Com o objetivo de avaliar a influéncia da carga gravitica no
comportamento estrutural, ao modelo experimental VR1 foi apenas aplicada a histéria
de deslocamentos horizontais. No presente trabalho procedeu-se a modelagao numérica
do comportamento das vigas VR2 e VPE.

Na Figura 4.2 apresenta-se (a) a geometria e (b) a pormenorizagao das vigas VR2 e VPE.
Na constru¢ao dos modelos foi utilizado betao da classe C25/30, vardes de a¢o nervurado

A400 @8mm para a armadura transversal da viga e longitudinal da laje, @10mm para a
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armadura transversal da laje e @16mm para a armadura longitudinal da viga. Nas Tabelas
4.1 e 4.2 encontram-se as caracteristicas mecanicas dos materiais atras mencionados.

O modelo reforgado, para além das armaduras mencionadas, exibia dois corddes de
pré-esforco, de diametro nominal de 15.2mm e drea nominal da sec¢do transversal de

139mm?, seguindo o tragado apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.2: Modelo experimental de referéncia: a) geometria e b) pormenorizacao das
armaduras [58].

Tabela 4.1: Caracterizagao do betao utilizado na campanha experimental de Giao [58].

Identifica¢ao da Viga | Modulo de Elasticidade E (GPa) | f.,, (MPa) | f.;,, (MPa)
VR2 34.50 44.81 3.78*
VPE 33.80 41.68 3.61*
*resultado estimado através da expressao fu;,, = 0.3 x [fe.]?> [37].

Tabela 4.2: Caracterizagao do aco utilizado na campanha experimental de Giao[58].

Identificagdao da Viga | @ (mm) | f, (MPa) | ¢, (%) | f; (MPa) | &, (%)
8 475.2 0.238 621.7 10.30

VR2, VPE 10 454.1 0.227 576.8 15.34

16 472.7 0.236 601.4 15.42
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Figura 4.3: Geometria do tracado dos cordoes de pré-esforco na viga VPE [58].

A ancoragem dos corddes de pré-esforco foi concretizada através de duas ancoragens
mecanicas. Nas quais, com o recurso a macacos hidraulicos, introduziu-se uma forga ini-

cial igual a 150kN em cada cordao.
Helisa Muhaj (2020)

A campanha experimental desenvolvida por Helisa Muhaj [49] incluiu o estudo de quatro
vigas de betao armado (CB1, CB2, CB3 e CB4), todas elas com (a) a geometria e (b) a
pormenorizagao identificadas na Figura 4.4.

A viga denominada por CB1 correspondeu ao modelo de referéncia, onde nao foi
aplicado qualquer tipo de reforco estrutural. As vigas CB2, CB3 e CB4, por sua vez,
foram reforcadas com a aplicacao de pds-tensao, utilizando cordoes de pré-esforgo com
ancoragens por aderéncia. A ancoragem nas extremidades das vigas foi concretizada por
injecao de resina epoxidica, deixando o segmento central dos corddes sem aderéncia ao
betao (Figuras 4.5 e 4.6). Importa referir que o tipo de refor¢o em analise foi desenvolvido
por Valter Lucio [44].

A execugao de trés modelos experimentais reforcados teve como objetivo testar di-
ferentes posicionamentos dos corddes de pré-esforco e comprimentos de aderéncia, por
forma a analisar a sua influéncia no comportamento geral das vigas. Enquanto o tragcado
dos cordoes de pré-esforco das vigas CB2 e CB3 foi otimizado por forma a acompanhar
o diagrama de momentos das vigas, na viga CB4 os cordoes foram instalados horizontal-
mente na zona da laje. Nesta fase importa referir que a modela¢ao numérica desenvolvida
na presente dissertacao excluiu a simulacao do comportamento da viga CB4, uma vez
que esta, durante o ensaio experimental, exibiu uma rotura prematura na ancoragem por
aderéncia dos cordoes de pré-esforco.

No que diz respeito aos materiais utilizados na constru¢ao dos modelos experimentais,

para além do betao C25/30, foram empregues vardes de aco nervurado A500 de @8mm
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nas armaduras longitudinais da laje e transversais da viga e laje, e @12mm nas armaduras
longitudinais da viga. Nas Tabelas 4.3 e 4.4 resumem-se os resultados obtidos nos ensaios

realizados.

Figura 4.4: Modelo experimental de referéncia: a) geometria e b) pormenorizacao das
armaduras [49].

Tabela 4.3: Caracterizacao do betao utilizado na campanha experimental de Muhaj [49].

Identifica¢dao da Viga | Modulo de Elasticidade E (GPa) | f.,, (MPa) | f.;,, (MPa)
CB1 28.32 25.20 2.26%
CB2 33.15 37.90 2.80*
CB3 33.15*% 39.20% 3.05*

*resultado estimado analiticamente.

Na Figura 4.5 apresenta-se a geometria do tracado dos corddes de pré-esfor¢o da viga
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Tabela 4.4: Caracterizacao do aco utilizado na campanha experimental de Muhaj [49].

Identificagao da Viga | @ (mm) | f, (MPa) | ¢, (%) | f; (MPa) | &, (%)
CB1 8 555.3 0.28 650.0 10.8

12 541.5 0.27 630.4 15.4

8 547.4 0.27 640.5 10.5

B2, CB3 12 515.6 0.26 618.9 12.3

CB2 conforme construido. Como se pode verificar, o modelo experimental apresentou
um comprimento de ancoragem de 500mm, enquanto os cordoes de pré-esforgo, junto

ao encastramento, foram posicionados a uma distancia de, em média, 226.5mm da face

inferior da seccao.

Figura 4.5: Geometria do tracado dos corddes de pré-esforco na viga CB2 (conforme

construido): a) algcado, b) planta e c) corte A-A’ (adaptado de [49]).
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Na viga CB3, adotou-se um comprimento de ancoragem de 600mm e uma distancia
meédia, junto ao encastramento, dos cordoes a face inferior da seccao de 274mm - Figura
4.6.

Figura 4.6: Geometria do tracado dos corddes de pré-esfor¢co na viga CB3 (conforme
construido): a) alcado, b) planta e c) corte A-A’ (adaptado de [49]).

A ambas as vigas foi aplicado uma forga inicial de pré-esforco de 100kN através de
atuadores mecanicos, posteriormente removidos ap6s o processo de cura do material
adesivo (HIT-RE 500 V3 da Hilti).

4.2.2 Sistemas e Procedimento de Ensaio

O processo detalhado de execugao das vigas reforcadas e o sistema de teste podera ser

consultado nos trabalhos desenvolvidos por Giao [58] e Muhaj [49]. No entanto, na Figura
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4.7 apresenta-se o esquema genérico do sistema de ensaio, onde é possivel observar os

seus principais componentes como o strong floor, a parede de reacao e o atuador.

Figura 4.7: Esquema do sistema de ensaio da campanha experimental (adaptado de [58]).

Em ambos os trabalhos em analise foi aplicado o procedimento de ensaio ciclico
com carga gravitica proposto por Giao, Lucio, Chastre e Proenca em 2009 [33]. Este
procedimento, que se ilustra na Figura 4.8, inicia-se pela imposicao da carga gravitica
(Fg) estabelecida para o ensaio - etapa (0), sendo seguido da aplicacao de uma historia de
deslocamentos alternados com amplitude crescente, através das seguintes etapas:

i - imposi¢ao de um deslocamento com amplitude A+ (ensaio em controlo de desloca-

mento);

ii - descarga até ao valor da carga gravitica pré-estabelecida (ensaio em controlo de

forga);

iii - imposi¢ao de um deslocamento com amplitude A— (ensaio em controlo de desloca-

mento);

iv - carregamento até ao valor da carga gravitica pré-estabelecida (ensaio em controlo de
forca).

A amplitude dos deslocamentos impostos foi definida experimentalmente a partir do
menor valor, entre a direcao "fraca" e direcao "forte", do deslocamento de cedéncia da
armadura mais traccionada (d;), de acordo com a seguinte ordem: A = +1,0xd,, +2,0xd,,
+3,0 x dy, +4,0 x d(, e assim sucessivamente, até atingir o critério de rotura. Para cada
uma das amplitudes de deslocamento, os modelos experimentais das vigas foram sujeitos

a uma sequencia de trés ciclos.
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Figura 4.8: Procedimento de ensaio utilizado por Giao e Muhaj [33].

No caso das vigas ensaiadas por Giao [58], o deslocamento de cedéncia d, correspon-
deu a 6.0mm (deslocamento de cedéncia para momentos positivos e metade do valor
obtido para momentos negativos - 12mm), enquanto para Muhaj [49], este valor foi de
7.0mm (metade do valor obtido para momentos negativos - 14mm).

A carga gravitica aplicada correspondeu, por sua vez, a 50% da forca que provoca a
cedéncia das armaduras superiores nos apoios da viga (90kN no trabalho de Giao [58] e
40kN em Muhaj [49]).

Em ambos os trabalhos, o critério de rotura foi estabelecido como o instante em que a

capacidade de carga das vigas decresceu para 85% da for¢a maxima atingida.

4.2.3 Resultados Obtidos

Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados obtidos por Giao [58] para as vigas VR2 e
VPE, em termos de diagrama de forca-deslocamento. Paralelamente, e por forma a possi-
bilitar a comparagao destes dados, o critério de rotura admitido pela autora encontra-se
evidenciado através de uma linha horizontal.

Como seria expetavel, os modelos VR2 e VPE exibiram um comportamento histerético
nao simétrico, com a acumulagao de deformacodes residuais no sentido da aplicagao da
forga gravitica. Este fenémeno é observado com o restabelecimento do valor da carga
gravitica a ocorrer para deslocamentos sucessivamente superiores.

O modelo refor¢cado apresentou, comparativamente com a viga de referéncia, um
aumento de cerca de 22% na forca maxima atingida para momentos negativos (for¢a ma-
xima positiva) e 59% na for¢ca maxima para momentos positivos (for¢a maxima negativa).
Verificou-se igualmente um aumento na forca de cedéncia positiva e negativa de cerca de
24%. Como se pode observar na Tabela 4.5, o deslocamento associado a estes pontos foi
substancialmente inferior no modelo reforcado.

Na viga VR2, o modo de rotura observado relacionou-se com a degradagao progressiva

da zona comprimida, decorrente destacamento do recobrimento de betao e encurvadura
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(a) VR2 (b) VPE

Figura 4.9: Resultados experimentais obtidos por Giao [58].

Tabela 4.5: Pontos notaveis do diagrama forca deslocamento das vigas VR2, VPE [58].

VR2 | VPE

A For¢a (kN) 202.0 | 250.2
Cedéncia (+) Deslocamento (mm) | 12.6 9.7

N For¢a (kN) -63.4* | -78.9
Cedéncia (-) Deslocamento (mm) | -4.5% | -2.5

. Forca (kN) 212.5 | 260.1

Forca Maxima (+) Deslocamento (mm) | 24.0 22.8

o Forg¢a (kN) -51.7 | -82.2

For¢a Maxima (-) Deslocamento (mm) | 46.5 | -3.62

Rotura - 85% Forca (kN) 171.8 | 217.1
Forca Maxima (+) | Deslocamento (mm) | 120.3 | 65.8

*a autora admitiu o ponto de cedéncia do ensaio VR1, uma vez

que a armadura inferior da viga permaneceu em regime eléastico [58].

das armaduras longitudinais. Segundo a autora do estudo, neste modelo, a degradacao
da rigidez e resisténcia foi pouco acentuada no decurso do ensaio, tornando-se mais
pronunciada nos ultimos ciclos de carga-descarga. Importa referir que as armaduras
inferiores da viga permaneceram em regime elastico ao longo do procedimento, nao
tendo ultrapassado a forca de cedéncia[58].

Na viga VPE, a perda de capacidade de carga nos altimos ciclos de ensaio também
se relacionou com a acumulagdao de danos observados na zona comprimida, com a de-
laminacao do betao de recobrimento e encurvadura dos varoes longitudinais inferiores.
No entanto, neste caso, a alteracao tornou-se mais significativa por esta deterioracao ter

culminado na perda da forca de pré-esforco.

Relativamente as vigas ensaiadas por Muhaj [49], na Figura 4.10 apresentam-se os

56



4.2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS MODELADOS

diagramas de forca-deslocamento obtidos para as vigas CB1, CB2 e CB3, bem como o

critério de rotura admitido.

(a) CB1 (b) CB2

(c) CB3

Figura 4.10: Resultados experimentais obtidos por Muhaj [49].

Em consonancia com os modelos VR2 e VPE, também as vigas ensaiadas por Muhaj [49]
evidenciaram deformacoes residuais significativas no sentido da aplicagao da forca gravi-
tica.

A viga CB1, viga de referéncia, foi a que apresentou maiores deslocamentos, sem que
tal tenha sido acompanhado por uma redugao significativa da capacidade resistente ao
longo do ensaio. No décimo quinto e décimo sexto ciclo (ciclos finais do procedimento)
observou-se a rotura dos varoes longitudinais tracionados na zona do banzo, seguida de
uma abrupta reducao da capacidade resistente da viga.

Ambas as solugoes reforcadas apresentaram um acréscimo da capacidade resistente
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quando comparadas com a viga de referéncia. Enquanto na viga CB2 este aumento re-
presentou cerca de 27% e 54% da for¢a maxima para momentos negativos e positivos
respetivamente, no caso da viga CB3 correspondeu a 39% e 63%.

A viga CB3 foi a que apresentou maior capacidade de carga, demonstrando a im-
portancia, comparativamente a viga CB2, do aumento do comprimento de aderéncia na
reducao do escorregamento dos corddes.

A perda de capacidade de carga verificada nas vigas CB2 e CB3 no final dos ensaios
deveu-se, por sua vez, a rotura das ancoragem por aderéncia.

Nas solucoes refor¢adas, verificou-se um aumento na forca de cedéncia positiva e
negativa de, respetivamente, 30% e 228% na CB2, e 38% e 274% na CB3.

De uma forma geral, a degradacao de rigidez das vigas permaneceu pouco relevante
até aos ultimos ciclos de ensaio, onde se acentuou.

Na Tabela 4.6 encontram-se os pontos notaveis do comportamento das vigas ensaiadas
por Muhaj [49].

Tabela 4.6: Pontos notaveis do diagrama forga deslocamento das vigas CB1, CB2 e CB3
(49].

CB1 CB2 | CB3

Rotura - 85% Forca (kN 85.2 | 107.8 | 118.8
For¢a Maxima (+) | Deslocamento (mm) | 163.7 | 69.4 | 79.4

Cedéncia (+) Forc¢a (kN) 98.5 | 127.6 | 136.0
Deslocamento (mm) | 12.5 | 13.0 | 16.8
" Forga (kN) -14.6 | -47.9 | -54.6
Cedéncia (-) Deslocamento (mm) | -1.2 -3.8 -5.4
L. Forc¢a (kN) 100.3 | 126.9 | 139.7
Forca Maxima (+) Deslocamento (mm) | 75.9 | 51.3 | 44.8
. Forga (kN) -33.4 | -51.6 | -54.6
Fora Méxima (-) Deslocamento (mm) | 39.7 0.1 -5.4
)
(

Ressalva-se que todos os modelos reforcados, mesmo apds a ocorréncia de danos,
mantiveram uma capacidade de carga superior aos modelos nao refor¢ados. De facto,
comparando o comportamento das vigas refor¢adas com as de referéncia, depreende-se
que a aplicagao de técnicas de refor¢co com pré-esforco resulta no aumento de resisténcia

e reducao da deformacao residual acumulada em estruturas.

4.3 Modelagcao Numérica

4.3.1 Caracteristicas Gerais dos Modelos Numéricos

A simulagao do comportamento das vigas anteriormente caracterizadas foi desenvolvida

no OpenSees, seguindo, de forma genérica, o procedimento abaixo descrito [45]:

1. Definicao da dimensao espacial e numero de graus de liberdade (GDL) - modelo 2D
com 3 GDL por no.
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. Definicao das unidades base do modelo - ver sec¢ao 4.3.4 para mais detalhe.

. Definicao da localizagao dos noés e respetivas condi¢oes de apoio - a geometria
original das vigas foi respeitada, definindo, no entanto, pontos auxiliares conforme
descrito na seccao 4.3.2. As condic¢des de apoio foram impostas através do comando
fix, com a restricao dos 3 GDL do primeiro né das vigas, tornando-o assim num

encastramento.

. Defini¢ao dos modelos descritivos das caracteristicas mecanicas dos materiais - ver

seccao 4.3.4.

. Definicao das secgoes de fibras uniaxiais e da sua geometria, atribuindo a cada fibra

o comportamento de um material - ver seccao 4.3.3.

. Criagao dos elementos finitos, estipulando as sec¢des que os constituem e nimero

de pontos de integracao a considerar - ver secgao 4.3.2.

. Definicao da transformacao geométrica aplicada - comando geomTransf que procede
a transformacao da rigidez e esfor¢cos em coordenadas locais do elemento para
coordenadas globais da estrutura. Neste caso, e por se trata da analise de vigas,
recorreu-se a transformacao linear designada de Linear, que ndo tem em conta os

efeitos de segunda ordem.
. Determinacdo dos resultados a obter das analises.
. Definicao das caracteristicas da analise e procedimento de carga:

* Constraints: Plain - determina como as equagoes das restri¢oes nodais sao apli-
cadas na analise. A opcao selecionada, Plain, permite a imposicao de restri¢cdes
num unico nd (comando fix) ou restricoes multiplas (comando equalDOF - nao

utilizado).

* Numberer: Plain - numera de forma arbitraria os GDL. Para modelos de tama-
nho reduzido e para matrizes de rigidez sem rela¢des de simetria, a utilizacao
deste método de numeragao nao influencia significativamente os resultados
obtidos.

» System: BandGeneral - a matriz de rigidez é constituida apenas por elementos
nulos, a exce¢ao de uma faixa/banda paralela a diagonal principal, otimizando

assim o tempo de calculo.

* Test: NormDispIncr - teste que determina se a convergéncia é alcancada no final
de um passo de iteracao. Este teste de convergéncia é aplicado aos deslocamen-

tos que ocorrem entre cada passo de iteragao.

» Algorithm: Newton - o algoritmo utilizado por defeito, Newton, recorre ao mé-
todo de Newton-Raphson para a resolu¢ao das equagdes do sistema. Adicio-

nalmente, foi criada uma rotina em que, sempre que a convergéncia do passo
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de iteragao nao era alcancada, o algoritmo utilizado era alterado, testando a
convergéncia com outros algoritmos disponiveis no OpenSees, como Modified-

Newton, NewtonLineSearch, KrylovNewton, RaphsonNewton, BFGS e Broyden.

e Integrator: LoadControl / DisplacementControl - partindo do procedimento de
carga descrito em 4.2.2, foi necessario recorrer a dois modos de integragao
numérica: controlo de carga e controlo de deslocamento. Como o nome indica,
dependendo do tipo de controlo definido, sao aplicados incrementos de carga
ou deslocamento a um GDL de um no especifico. Os incrementos sao, em

ambos os casos, constantes e determinados pelo utilizador.

* Analysis: Static - os ensaios experimentais foram realizados de modo a que os
efeitos dindmicos fossem desprezaveis, pelo que os modelos desenvolvidos no

presente trabalho foram submetidos a analises estaticas.
* Analyze - este comando foi utilizado para executar os passos de analise.

* LoadConst - por forma a manter a carga gravitica aplicada como constante,
enquanto se reinicia o tempo para 0, este comando foi aplicado no final de

cada incremento de carga ou deslocamento.

4.3.2 Elementos

Os modelos experimentais anteriormente descritos foram simulados utilizando elementos
de plasticidade distribuida com formulagoes baseadas em forgas (nonlinearBeamColumn).
Por forma a padronizar o procedimento aplicado, o comportamento das vigas foi repro-
duzido com recurso a 3 elementos deste tipo, com os comprimentos apresentados na
Tabela 4.7. Os dois primeiros elementos, junto ao encastramento, foram discretizados
considerando 3 pontos de integragao, enquanto no terceiro, devido a sua reduzida exten-
sao, optou-se apenas por 2 pontos (Figura 4.11). Importa referir que os comprimentos
apresentados na Tabela 4.7 foram determinados tendo em conta o tragado dos corddes de

pré-esforco e a localizacao dos elementos rigidos de seguida descritos (Figura 4.12).

Tabela 4.7: Comprimento dos elementos nonlinearBeamColumn utilizados na modelagao
das vigas.

Identificagao da Viga | Elemento 1 (m) | Elemento 2 (m) | Elemento 3 (m)
CB1, CB2 0.759 0.492 0.249
CB3 0.880 0.590 0.030
VR2, VPE 0.759 0.492 0.399

Adicionalmente, e por forma a simular o efeito do possivel escorregamento das arma-
duras ordinarias, na zona de encastramento de cada uma das vigas, foi considerado um
elemento ficticio de comprimento nulo (zero-length section element).

E de salientar que ambos os elementos atras mencionados desprezam o efeito da

deformagao por corte das secgoes. Este comportamento foi considerado indiretamente
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através da criacao de um novo elemento com comportamento eldstico linear, cujo declive
da curva elastica correspondia a rigidez de corte das secgoes. Este elemento foi entao
agregado, em paralelo, aos elementos nonlinearBeamColumn e zero-length section element,

por forma a simular a deformagao por corte.

Nos modelos referentes as vigas reforcadas, os cordoes de pré-esfor¢o foram simulados
com recurso a elementos com apenas rigidez axial (truss), associados ao material Steel02,
no caso dos trogos nao aderentes, e Bond SP01, para os aderentes. Estes foram associados
a viga através de elementos elasticBeamColumn, cujo momento de inércia a flexao foi

alterado para que pudessem ser considerados como elementos rigidos.

Na Figura 4.11 e 4.12 apresenta-se a discretizagao geral dos elementos utilizados na

modelagao das vigas e cordoes de pré-esforco, respetivamente.

Figura 4.11: Representacao do tipo de elementos utilizados na modelagao das vigas.

Figura 4.12: Representacao do tipo de elementos utilizados na modelagao dos cordoes de
pré-esforco.
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4.3.3 Discretizacao da Seccao

No que diz respeito a secgao transversal, o modelo desenvolvido admitiu que a viga
apresentava uma sec¢ao em T em toda a sua extensdo para simular a presenca da laje.
Relativamente a sua geometria, conforme se pode observar na Figura 4.13, os modelos

apresentaram as dimensoes das vigas testadas experimentalmente.

Figura 4.13: Geometria das secgdes transversais dos modelos das vigas testadas por a)
Giao e b) Muhaj.

Cada uma das secgoes foi discretizada em fibras (Figura 4.14), as quais foram atribui-

dos o comportamento dos respetivos materiais.

Figura 4.14: Discretizagao, em fibras, das secgoes transversais dos modelos das vigas
testadas por a) Giao e b) Muhaj.

Esta discretizagao teve em conta a delimitacao do betao confinado pelos estribos.
Foram assim considerados dois ntcleos confinados, um na zona da alma e outro no banzo
das vigas, cujas caracteristicas foram determinadas tendo em conta o afastamento dos
estribos e comprimento dos elementos, conforme descrito adiante. Adicionalmente, foram
consideradas fibras relativas as armaduras ordinarias e, quando aplicavel, cordoes de pré-
esforgo.

Para as vigas VR2 e CB1, vigas nao reforcadas, foram consideradas 4 secgoes distin-
tas, a primeira correspondente ao elemento ficticio (Figura 4.15 e 4.16) e as restantes
correspondentes a cada um dos elementos nonlinearBeamColumn, onde as diferengas se
resumem as propriedades dos materiais (Figura 4.18 e 4.19).

Relativamente as vigas reforcadas, uma vez que o pré-esforco aplicado a VPE nao apre-
sentava aderéncia, o modelo foi construido utilizando as sec¢Oes transversais idénticas a

VR2 (com as devidas alterac¢des as propriedades dos materiais) - Figura 4.15, adicionando
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em paralelo um elemento apenas com rigidez axial (elemento truss) associado ao material
Steel02, como representado na Figura 4.12.

Nas vigas CB2 e CB3 foi adicionada uma fibra a secgao transversal do elemento ficticio
relativa ao cordao de pré-esforco aderente (Figura 4.17), enquanto os elementos nonli-
nearBeamColumn mantiveram a secgao tipo da viga CB1 (com as devidas alteracoes as
propriedades dos materiais) - Figura 4.19. O cordao de pré-esforco, por sua vez, foi mo-
delado conforme apresentado na Figura 4.12, atribuindo-lhe, desta vez, as propriedades
do material Bond SPO1 ao trogo aderente e Steel02 ao troco ndo aderente.

Figura 4.15: Secgdo transversal do elemento ficticio da viga VR2 e VPE: a) fibras relativas
ao material Betao e b) Aco.

Figura 4.16: Seccao transversal do elemento ficticio da viga CB1: a) fibras relativas ao
material Betdo e b) Aco.

Figura 4.17: Seccao transversal do elemento ficticio da viga CB2 e CB3: a) fibras relativas
ao material Betao e b) A¢o e Cordao de pré-esforco aderente.
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Figura 4.18: Secgao transversal dos elementos nonlinearBeamColumn da viga VR2 e VPE:
a) fibras relativas ao material Betao e b) Aco.

Figura 4.19: Seccao transversal dos elementos nonlinearBeamColumn da viga CB1, CB2 e
CB3: a) fibras relativas ao material Betao e b) Aco.

4.,3.4 Materiais

Como referido, na modelagao numérica das vigas ensaiadas por Giao [58] e Muhaj [49] foi
utilizado o material Concrete02 para a simulagao do comportamento do betao, o Steel02
para o aco das armaduras ordinarias e cordao de pré-esfor¢o nao aderente, e o Bond SP01
para simular o efeito do escorregamento das armaduras e cordao de pré-esforgo aderente.

Os resultados dos ensaios realizados aos provetes de betdo e aco foram utilizados
sempre que disponiveis. No entanto, foi necessario proceder a calibragao de alguns dos
parametros requeridos pelos modelos dos materiais para os quais nao existiam dados
experimentais. Os parametros utilizados sao apresentados no Anexo I nas Tabelas I.1 a
1.5 para o betao, Tabelas 1.6 a 1.8 para o aco, Tabelas 1.9 a 1.12 para o escorregamento
das armaduras ordinarias e cordoes de pré-esforco aderente, e Tabelas I.13 e I.15 para os
cordoes de pré-esfor¢co nao aderente.

Salienta-se que os dados apresentados em anexo, por vezes, nao correspondem a me-
lhor aproximacao obtida individualmente para cada viga, mas ao melhor resultado na sua
globalidade. Os vardes de aco utilizados na VR2 e CB2 corresponderam ao mesmo lote
do material utilizado na VPE e CB3, respetivamente. Este fato levou a que os parametros
de calibracao destes materiais fossem iguais. Se tal nao tivesse ocorrido, os parametro
de calibragao finais, apesar de resultarem numa melhor aproximacao individualmente,
poderiam colocar em causa a sua extrapolagao para vigas com geometrias distintas das

ensaiadas experimentalmente.
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Conforme descrito no Capitulo 3, os parametros relativos ao betao confinado foram
obtidos conforme proposto Filippou, Popov e Bertero [31], através das equagdes 3.22 a
3.27.

Importa ainda referir que, no que diz respeito aos parametros de definicao do betao,
os valores apresentados para as extensoes foram obtidos de acordo com a equagao 3.14,
que relaciona o comprimento de influéncia da seccao de integracao e a energia de fratura,
com as extensoes do betdo. Deste modo, e uma vez que os elementos que constituem o
modelo das vigas em analise apresentam comprimentos distintos, a extensao do betao foi
calculada separadamente para cada um deles. Como se pode observar na equagao 3.14,
a extensao e}i é inversamente proporcional ao comprimento de influéncia da seccao de
integracao Ljp. Nas tabelas 4.8 a 4.10 a apresentam-se os valores tidos em consideragao

no calculo das referidas extensoes.

Tabela 4.8: Pardmetros envolvidos na determinacao da extensao e; do betdao nao confi-

nado.
Identificacao G]C( fe Lip (m) E (GPa) Ec1
da Viga (MPa.mm) | (MPa) | Elml Elm2 | Elm3 (mm/mm)

VR2 67.06 44.81 34.50

VPE Gi3d 11,68 0.1265 | 0.0820 | 0.1995 3380 |

CB1 56.34 25.20 28.32 0.002
CR2 61.30 3794 0.1265 | 0.0820 | 0.1245 3315

CB3 62.42 39.20 | 0.1467 | 0.0983 | 0.0150 33.15

Tabela 4.9: Pardmetros envolvidos na determinacao da extensao s; do betao confinado
(zona da alma).

Identificacao G; 1! Lip (m) E (GPa) Ec1
da Viga (MPa.mm) | (MPa) | Elml Elm2 Elm3 (mm/mm)
VR2 265.48 47.35 34.50
VPE 24968 117 0.1265 | 0.0820 | 0.1995 33.80 0.0021
CB1 187.72 28.43 28.32 0.0023
CB2 249.18 41.12 0.1265 | 0.0820 | 0.1245 33.15 0.0022
CB3 256.05 42.38 | 0.1467 | 0.0983 | 0.0150 33.15 0.0022

Tabela 4.10: Parametros envolvidos na determinag¢ao da extensao e; do betao confinado
(zona do banzo).

Identificagao G]ﬁ 1! L;p (m) E (GPa) €c1
da Viga (MPa.mm) | (MPa) | Elml Elm2 | Elm3 (mm/mm)
VR2 4202.60 | 61.20 34.50 0.0027
VPE 3987.59 | 58.07 0-1265 1 0.0820 | 0.1995 33.80 0.0028
CB1 1705.08 | 38.04 28.32 0.0030
CB2 2251.93 | 50.60 0.1265 1 0.0820 | 0.1245 33.15 0.0027
CB3 2307.87 | 51.86 | 0.1467 | 0.0983 | 0.0150 | 33.15 0.0026
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Sobre os parametros de calibracao dos cordoes, as tensoes de pré-esfor¢o do material
identificadas na Sec¢ao 4.2.1 foram simuladas recorrendo ao comando InitStrainMaterial
introduzido apéds a defini¢ao do material.

Relativamente as unidades utilizadas, salienta-se que os modelos foram desenvolvi-
dos assumindo como unidades base: polegadas (inch) e kilolibras-forga (kip - kilopound).
A decisao de optar pelo Sistema Imperial de Medidas Americano prende-se com as ex-
pressoes empiricas empregues na definicao do modelo do material Bond SP0I1. Uma vez
que este material foi introduzido no OpenSees em polegadas e kip, a utilizacao do Sistema
Internacional de Unidades implicaria a alteragao do source code, o que nao se enquadra
no ambito da presente dissertacao. Apesar disso, por forma a facilitar a compreensao
dos resultados, neste documento todos os valores apresentados foram convertidos para o
Sistema Internacional de Unidades.

No Anexo I encontram-se, igualmente, os diagramas tensao-extensao dos materiais

modelados.

4.3.5 Resultados

Na Figura 4.20 e 4.21 apresentam-se os resultados obtidos na calibragao dos modelos das
vigas VR2, VPE, CB1, CB2 e CB3, e a sua confrontagao com os dados experimentais de
Giao [58] e Muhaj [49]. Por forma a manter os resultados das varias vigas comparaveis
entre si, optou-se por incluir na analise apenas os valores dos modelos experimentais
até o critério de rotura ser atingido, ou seja, o ponto onde a resisténcia da viga sofre
uma redugao para, pelo menos, 85% da Forca Maxima Positiva. A rotura dos modelos

numéricos sera analisada posteriormente.

(a) VR2 (b) VPE

Figura 4.20: Modelagao numérica das vigas de Giao [58].

66



4.3. MODELACAO NUMERICA

(a) CB1 (b) CB2

(c) CB3

Figura 4.21: Modelagao numérica das vigas de Muhaj [49].
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De uma forma geral, pode-se afirmar que os resultados da calibracao reproduzem sa-
tisfatoriamente o comportamento experimental das vigas. No entanto, é de notar que, por
vezes, a curva monotonica com endurecimento linear que caracteriza o material Steel02
limita a qualidade da aproximacao obtida. Apesar do OpenSees disponibilizar leis cons-
titutivas mais complexas, que apresentam uma maior proximidade ao comportamento
real do material aco, como por exemplo o Reinforcing Steel, estas nao foram utilizadas na
modelagao desenvolvida na presente dissertagao devido aos problemas de convergéncia
encontrados e tempos de calculo significativamente superiores. No entanto, é visivel que
os resultados, nomeadamente a previsao da capacidade resistente real das vigas, iriam
beneficiar do recurso a uma lei constitutiva uniaxial para o ago com um maior grau de
detalhe na caracteriza¢ao do endurecimento e amolecimento (softening) do material.

A limitagao atras mencionada € especialmente percetivel na modela¢ao do comporta-
mento da viga VR2, onde o inicio da cedéncia ocorre prematuramente e a resisténcia para
momentos negativos €, a principio, inferior ao valores experimentais, ultrapassando-os
no final do procedimento. Relativamente a resisténcia para momentos positivos, apesar
de nao se ter obtido uma correspondéncia exata, a discrepancia observada é substancial-
mente inferior.

Em termos de deslocamentos, o andamento dos ciclos de carga e descarga apresenta
diferencas significativas quando comparado com os dados experimentais. O modelo con-
segue, no entanto, prever a rigidez da viga para os ciclos iniciais, verificando-se uma
maior divergéncia desta aproximagao com o avangar do procedimento de carga.

A modelagao numérica desenvolvida para a viga VPE obteve melhores resultados no
que diz respeito a resisténcia para momentos negativos, observando-se no entanto uma
pior aproximagao na previsao da resisténcia para momentos positivos.

A rigidez demonstrada por este modelo numérico manteve-se semelhante ao da viga
experimental ao longo do procedimento. Por sua vez, o andamento dos ciclos de carga e
descarga apresentou algum desfasamento.

Do conjunto de vigas em analise, o modelo numérico CB1 foi o que apresentou me-
lhores resultados. Ainda assim, foram verificadas discrepancias, pouco significativas,
na resisténcia para momentos negativos nos primeiros ciclos de ensaio. Por outro lado,
observaram-se diferencas na forma da curva de carga e descarga, com o acentuar do efeito
de pinching, que nos resultados experimentais se manteve menos pronunciado.

No que diz respeito a modelagao do comportamento da viga CB2, a simulac¢ao nu-
mérica desenvolvida foi capaz de prever a resisténcia para momentos negativos, ainda
que em termos médios, e momentos positivos. Paralelamente, foram obtidos resultados
satisfatorios na aproximagao da rigidez da viga. E, no entanto, de destacar o desfasa-
mento encontrado entre os ciclos de carga e descarga do modelo numérico e os dados
experimentais.

Por ultimo, para a viga CB3, o comportamento do modelo aproximou-se dos resulta-
dos experimentais, principalmente no final do ensaio, onde conseguiu captar a redugao

de resisténcia e os ciclos de carga e descarga. A resisténcia para momentos negativos
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nos ciclos iniciais apresentou resultados sobrestimados, enquanto que, para momentos
positivos se observou uma estimativa ligeiramente inferior ao esperado em todos os ciclos.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 sao apresentados os resultados dos modelos numéricos para
0s mesmos pontos notaveis das Tabelas 4.5 e 4.6. Por forma a identificar as discrepancias
encontradas, sao também apresentados os erros relativos a previsao das for¢cas maximas

positivas e negativas das vigas em analise.

Tabela 4.11: Pontos notaveis do diagrama forca deslocamento dos modelos numéricos das
vigas VR2 e VPE, e erros encontrados relativamente aos modelos experimentais.

VR2 VPE
A Forc¢a (kN) 194.52 | 240.95
Cedéncia (+) Deslocamento (mm) | 9.47 8.60
A Forga (kN) -32.11 | -42.68
Cedéncia (-) Deslocamento (mm) | 2.80 -5.11
. Forc¢a (kN) 208.42 | 257.66
Forca Maxima (+) Deslocamento (mm) | 109.99 | 24.16
Erro For¢a Maxima (+) For¢a (%) 1.92 0.94
. For¢a (kN) -49.12 | -57.71
Forca Maxima (-) Deslocamento (mm) | 2.39 -6.15
Erro Forca Maxima (-) Forca (%) 5.01 29.80

Tabela 4.12: Pontos notaveis do diagrama forca deslocamento dos modelos numéricos das
vigas CB1, CB2 e CB3, e erros encontrados relativamente aos modelos experimentais.

CB1 CB2 CB3
) 96.77 | 125.5 | 137.79
Deslocamento (mm) | 10.87 7.07 6.97
Forc¢a (kN) -32.84 | -41.18 | -30.46
Deslocamento (mm) | -2.76 -5.49 -4.31
)
(

Forca (kN

Cedéncia (+)

Cedéncia (-)

Forca (kN 101.58 | 132.62 | 152.60
Deslocamento (mm) | 158.71 28.20 27.35

Forga Maxima (+)

Erro For¢ca Maxima (+) Forga (%) 1.28 4.51 9.24
. Forca (kN) -39.41 | -51.15 | -44.93

Forca Maxima (-) Deslocamento (mm) | 16.33 | -5.08 -5.73
Erro For¢a Maxima (-) Forga (%) 18.00 0.88 17.72

Como se pode observar, no que diz respeito a for¢a maxima positiva, a modelagao
numeérica conseguiu prever o comportamento das vigas com erros entre os 0.94% (forga
maxima da VPE) e os 9.24% (for¢a maxima da CB3). Relativamente a for¢a maxima
negativa, os erros relativos sao superiores, atingindo valores entre os 0.88% (forca maxima
negativa da CB2) e 0s 29.80% (for¢a maxima negativa da VPE).

Como anteriormente referido, o material Steel02 adotado para as armaduras ordinarias
e cordoes de pré-esforco nao aderente apresenta endurecimento linear, sem defini¢ao
de uma tensao/extensao ultima como parametro de calibragao. Nos resultados obtidos,

verifica-se que o comportamento histerético deste material determina o andamento da
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curva envolvente dos modelos numéricos nao refor¢cados, observando-se um aumento
progressivo nas forcas maximas atingidas ao longo do procedimento de carga. Deste
modo, nao se considerou adequado aplicar o critério de rotura utilizado para as vigas
experimentais (85% da forca maxima atingida), tendo sido necessario analisar as curvas
tensao-extensdo e forca ultima dos materiais para a determinagao do ponto de rotura.
Nas Figuras 4.22 a 4.29 apresentam-se os resultados obtidos para as fibras de betao, aco
e, quando aplicavel, cordoes de pré-esforco dos modelos das vigas VR2, VPE, CB1, CB2 e

CB3, na respetiva ordem.

(a) Material Betao - fibra inferior (b) Material Betdo - fibra superior

(c) Material Aco - fibra inferior (d) Material Ago - fibra superior
Figura 4.22: Curva tensao-extensao das fibras de betao (Concrete02) e agco (armaduras

ordinarias - Steel02) no modelo da viga VR2, para a primeira sec¢ao do elemento 1 (zona
do encastramento).
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(a) Material Betdo - fibra inferior (b) Material Betao - fibra superior

(c) Material Ago - fibra inferior (d) Material Ago - fibra superior
Figura 4.23: Curva tensao-extensao das fibras de betao (Concrete02) e aco (armaduras

ordinarias - Steel02) no modelo da viga VPE, para a primeira sec¢ao do elemento 1 (zona
do encastramento).
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(a) Cordao de Pré-Esfor¢o Nao Aderente

Figura 4.24: Forca de pré-esforco no cordao nao aderente (Bond SP01) no modelo da viga
VPE (elemento do tipo truss).
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(a) Material Betdo - fibra inferior (b) Material Betao - fibra superior

(c) Material Ago - fibra inferior (d) Material Ago - fibra superior
Figura 4.25: Curva tensao-extensao das fibras de betdo (Concrete02) e aco (armaduras

ordinarias - Steel02) no modelo da viga CB1, para a primeira sec¢ao do elemento 1 (zona
do encastramento).
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(a) Material Betdo - fibra inferior (b) Material Betao - fibra superior

(c) Material Ago - fibra inferior (d) Material Ago - fibra superior
Figura 4.26: Curva tensao-extensao das fibras de betdo (Concrete02) e aco (armaduras

ordinarias - Steel02) no modelo da viga CB2, para a primeira sec¢ao do elemento 1 (zona
do encastramento).
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(a) Cordao de Pré-Esforco Aderente - zero—length(b) Cordéo de Pré-Esforco Nao Aderente - ele-
section element mento do tipo truss

(c) Cordao de Pré-Esforco Aderente - elemento
do tipo truss

Figura 4.27: Forga de pré-esforco no trogo do cordao aderente (Bond SP01) e nao aderente

(Steel02) no modelo da viga CB2, para o zero-length section element e elementos do tipo
truss.
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(a) Material Betdo - fibra inferior (b) Material Betao - fibra superior

(c) Material Ago - fibra inferior (d) Material Ago - fibra superior
Figura 4.28: Curva tensao-extensao das fibras de betdo (Concrete02) e aco (armaduras

ordinarias - Steel02) no modelo da viga CB3, para a primeira sec¢ao do elemento 1 (zona
do encastramento).
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(a) Cordao de Pré-Esforco Aderente - zero—length(b) Cordéo de Pré-Esforco Nao Aderente - ele-
section element mento do tipo truss

(c) Cordao de Pré-Esforco Aderente - elemento
do tipo truss

Figura 4.29: For¢a de pré-esforco no trogo do cordao aderente (Bond SP01) e nao aderente

(Steel02) no modelo da viga CB3, para o zero-length section element e elementos do tipo
truss.
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Como se pode observar nas Figuras 4.22 a 4.29, e seria de esperar devido ao sentido da
carga gravitica imposta, as (a) fibras de betao inferior de todos os modelos encontram-se
sujeitas essencialmente a tensoes de compressao (-) e as (b) fibras superiores a esforcos
de tracao (+). Tal acontece dado que, ap6s o inicio da nao linearidade nas armaduras
superiores, a inversao do sentido da carga nao é suficiente para fechar as fendas existentes
no topo da viga (b), impedindo a mobilizacao do betao a compressao. Paralelamente, as
(a) fibras inferiores deixam de ficar sujeitas a esforcos de tracao apos a fendilhacao do
betao. E de salientar que a tensao de rotura do betao a compressao é atingida em todos os
modelos.

No que diz respeito as fibras dos vardes de ago, observa-se uma maior acumulagao
de deformagoes residuais no sentido da aplicagao da carga gravitica, ou seja, nas fibras
superiores (d) (sujeitas a esforcos de tracao). Este efeito sobrepoem-se a diminuicao de
deformacao esperada devido a armadura da laje. Verifica-se ainda a deformagao plastica
das fibras inferiores (c), que se encontram essencialmente a compressao.

A magnitude das deformagoes plasticas a compressao observadas nas fibras dos varoes
inferiores das vigas VR2 e VPE (Figura 4.22 c) e 4.23 c)) vao ao encontro do observado
durante o procedimento experimental, com a encurvadura deste material sem que, no
entanto, tenham sido atingidas as extensdes tltimas. E de salientar que, contrariamente
ao verificado experimentalmente, as extensoes ultimas do ago a tragao foram atingidas
nos ultimos ciclos do procedimento no modelo numérico da viga VR2 (Figura 4.22 d)).

Ainda sobre os resultados obtidos para a viga VPE, na Figura 4.24 a) é possivel verificar
que, conforme observado experimentalmente, a carga de rotura do cordao de pré-esforco
nao aderente nao foi atingida.

No que diz respeito a simulacao numérica do comportamento da viga CB1 , o modelo
foi igualmente capaz de simular a rotura ocorrida na armadura superior da viga (Figura
4.25 d)), com o exceder da extensao e tensao ultima do ago no 12.° e 13.° ciclo, respeti-
vamente, um pouco antes do resultado experimental (15° ciclo). Nas fibras do modelo
numeérico correspondentes a armadura inferior, verificou-se a acumulagao de deformagoes
plasticas, o que nao foi observado no ensaio experimental.

Relativamente as vigas CB2 e CB3, é possivel observar na Figura 4.27 a) e 4.29 a) que
a forca de rotura das fibras correspondentes aos cordoes de pré-esforco (205kN na CB2 e
232.5kN na CB3) nos zero-length section elements foi atingida, em ambos os casos, no 7.°
ciclo. E, no entanto, de salientar que este valor foi apenas ultrapassado nos elementos do
tipo truss no 10° ciclo do modelo da viga CB2 (Figura 4.27 b)) e 13.° ciclo da CB3 (Figura
4.29 b)). Nos ensaios experimentais realizados por Muhaj [49], a rotura dos corddes de
pré-esforgo ocorreu no 13.° ciclo, no caso da CB2, e 15.° ciclo, na CB3.

Ainda sobre as vigas CB2 e CB3, a deformacao plastica das fibras correspondentes
a armadura inferior dos modelos (Figura 4.26 c) e 4.28 c)) é um indicativo de que o
modelo conseguiu igualmente captar a encurvadura dos varoes evidenciada nos ensaios
experimentais.

Face ao supracitado, os resultados obtidos na modelacao desenvolvida na presente
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dissertacao foram considerados satisfatorios. Analisando globalmente as aproximacgdes
numéricas, foi possivel simular o comportamento das vigas ensaiadas por Giao [58] e
Muhaj [49], incluindo a sua capacidade de carga, inicio da cedéncia e rotura dos materiais

que as constituiam.
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5

Caso DE EstupoO - PORTICOS REFORCADOS

5.1 Considerag¢oes Gerais

O presente capitulo diz respeito a modelacao do comportamento nao linear em pdrticos
de betao armado refor¢ados com pré-esforco, quando sujeitos, simultaneamente, a cargas

graviticas e agoes horizontais ciclicas alternadas.

Devido as condi¢oes de apoio e sistema de carregamento possivel em laboratoério, os
ensaios dos modelos experimentais desenvolvidos por Gido [58] e Muhaj [49] s6 visavam
a zona do apoio, sendo apenas possivel observar a formagao de uma rétula plastica junto
ao encastramento. Como ja referido, numa estrutura real, dependendo da relagao entre
o esforgo transverso devido as cargas graviticas e o esforgo transverso correspondente a
acao horizontal, para além das rétulas plasticas localizadas junto a liga¢ao com os pilares,
poderao formar-se rétulas adicionais no vao das vigas (rétulas unidirecionais). Para o
estudo deste fendmeno foi necessario transpor para estruturas porticadas a geometria das

vigas ensaiadas e aplicar a historia de carregamentos utilizado.

Deste modo, recorrendo aos resultados obtidos no Capitulo 4 para a calibracao das
vigas CB1 e CB3, foram desenvolvidos modelos numéricos de poérticos de um piso. Por
uma questao de limitacao de tempo, e por se considerar que os resultados desta analise
seriam suficientes para alcangar as conclusoes pretendidas, optou-se por apenas analisar
estes dois modelos. A escolha das vigas CB1 e CB3 justifica-se por esta ultima correspon-
der a solugao de refor¢o que resultou num maior acréscimo de resisténcia (com uma forga

maxima cerca de 39% superior) e a primeira ser o respetivo modelo de referéncia.

Com o estudo dos porticos pretendeu-se simular o comportamento de roturas unidi-
recionais e reversiveis, analisando paralelamente a resposta histerética das sec¢des con-
dicionantes e o desempenho global de cada um dos modelos. Foram ainda analisados
os indicadores de desempenho e parametros de dano descritos no Capitulo 2, por forma
a permitir a comparacao dos resultados obtidos pelos dois modelos numeéricos quando

sujeitos a uma histdria de carregamentos similar a descrita no Capitulo 4.
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5.2 Modelagao Numérica

A modela¢ao numeérica para o estudo dos porticos de betao armado refor¢ados com pré-
esforco desenvolveu-se seguindo a metodologia apresentada na Secgao 4.3.1 a 4.3.3 da
presente dissertacao, com as devidas adaptagdes a geometria do modelo global.

Na Figura 5.1 apresenta-se a discretizagao geral dos modelos dos poérticos com a

geometria das vigas CB1 e CB3, daqui em diante designados por porticos CB1 e CB3.

Figura 5.1: Representagao esquematica dos modelos de portico, com a identificacao da
numeracao dos nds e elementos.

As vigas dos porticos foram simuladas utilizando 4 elementos de plasticidade distri-
buida com 1.5m cada, perfazendo um vao com uma extensao total de 6.0m. Cada um dos
elementos, de forma idéntica ao efetuado no Capitulo 4, foi dividido em 3 sub-elementos
com os comprimentos apresentados na Tabela 5.1. Os sub-elementos 1 e 2, de maior ex-
tensao, foram discretizados admitindo 3 pontos de integracao, enquanto no elemento 3

se considerou 2 pontos.

Tabela 5.1: Comprimento dos sub-elementos utilizados na modelagao dos porticos (nonli-
nearBeamColumn).

Identificagao | Sub-elemento | Sub-elemento | Sub-elemento
do Pértico 1 (m) 2 (m) 3 (m)
CB1 0.759 0.492 0.249
CB3 0.880 0.590 0.030

Em consonancia com o procedimento adotado na calibracao das vigas, o efeito do
escorregamento das armaduras ordinarias junto a ligacao com os pilares foi simulado
através da consideragao de elementos ficticios de comprimento nulo (zero-length section
element), associando as fibras de aco o comportamento do material Bond SP01. O efeito
da deformagao por corte foi, por sua vez, agregado a cada um dos elementos nonlinearBe-

amColumn e zero-length section element da viga.
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Na Figura 5.2 pode observar-se uma representacao esquematica da disposi¢ao dos

sub-elementos que constituem os 4 elementos de plasticidade distribuida e os elementos

ficticios considerados.

(a) Elemento 2 (b) Elemento 3

(c) Elemento 4 (d) Elemento 5

Figura 5.2: Representacgao esquematica dos sub-elementos e elementos ficticios utilizados
na modelagao dos porticos.

Os corddes de pré-esforco, por sua vez, foram modelados de forma idéntica ao descrito

no Capitulo 4 para o poértico com a geometria da viga CB3 (Figura 5.3).

(a) Cordoes no Elemento 2 (b) Cordoes no Elemento 5

Figura 5.3: Representagao esquematica dos cordoes de pré-esfor¢o do modelo numérico
do pértico CB3.

Por forma a simplificar a designacao das sec¢oes dos pontos de integracao considera-
dos ao longo dos sub-elementos, daqui a diante a sua localizacao sera denominada por
"[ponto de integracio).[sub-elemento).[elemento]". Assim, a sec¢ao do primeiro ponto de
integracao do sub-elemento 1 do elemento 2 sera designada por Secg¢do 1.1.2 e a seccao do
ultimo ponto de integracao do sub-elemento 1 do elemento 5 sera designada por Secg¢ao
3.1.5. Na Figura 5.4 apresenta-se uma representacao esquematica da designacao utilizada

para as sec¢Oes dos varios pontos de integragao.
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(a) Elemento 2 (b) Elemento 3

(c) Elemento 4 (d) Elemento 5

Figura 5.4: Representagao esquematica da designacao das sec¢des dos varios pontos de
integracao considerados na modelagao dos porticos.

Foram considerados pilares com comportamento elastico linear, de sec¢ao quadrada
de 0.50mx0.50m, com comprimento igual a metade da altura de um piso de 2.5m, rotula-
dos na base (ponto de inflexao da deformada de um pilar nao contraventado). Os pilares
foram modelados através de elementos elasticBeamColumn, com médulo de elasticidade
igual ao aco das vigas (200GPa).

Os porticos foram submetidos a uma histéria de carregamentos idéntica a aplicada
as vigas. Conforme representado na Figura 5.1, a carga gravitica foi aplicada a cada um
dos sub-elementos através de um carregamento distribuido, cujo valor correspondeu a
for¢a capaz de produzir, na zona de ligagao da viga com o pilar do poértico CB1, o mesmo
momento flector verificado nos apoios da viga de referéncia (CB1). Assim, aplicou-se em

ambos os porticos uma carga gravitica de 20.6kN/m.

A historia de deslocamentos horizontais (A), por sua vez, foi aplicada ao primeiro né
da viga, n6 2, com deslocamentos sucessivamente superiores, com incrementos iguais a
5.47mm (d;), até se atingir a rotura. O valor dos incrementos, d, foi inicialmente determi-
nado considerando a imposicao de 8 patamares de carga até um drift de 3.5% [1], ou seja,
dy = %. No entanto, face aos resultados obtidos, para atingir a rotura foi necessario
aplicar deslocamentos superiores. Na Figura 5.5 encontra-se a representacao grafica da
amplitude dos deslocamentos impostos, onde é possivel observar que cada um dos ciclos

de deslocamento alvo foi aplicado trés vezes.

Importa clarificar que, conforme identificado na Figura 5.1, a imposi¢ao de desloca-
mentos positivos corresponde a imposi¢ao de deslocamento no sentido positivo do eixo

das abcissas.

84



5.3. RESULTADOS

Figura 5.5: Representagao esquematica da histéria de deslocamentos horizontais impos-
tos.

5.3 Resultados

5.3.1 Portico CB1

O estudo do comportamento do portico CB1 iniciou-se com a determinagao do momento
onde ocorre a rotura. Para tal, foram analisadas as curvas tensao-extensao dos materiais
que constituem as secgOes mais solicitadas da viga, neste caso, o primeiro ponto de in-
tegracao do sub-elemento 1 do elemento 2 (Sec¢do 1.1.2) e ultimo ponto de integragao
do sub-elemento 1 do elemento 5 (Secg¢do 3.1.5), ou seja, os pontos de integragao junto a
ligagao com os pilares. Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam-se os resultados obtidos para as
fibras de betao e aco das armaduras ordinarias destas sec¢oes, identificando a tracejado
a tensao e extensao ultima do material ago (Steel(02). Para a obtencao destes resultados,
o portico foi submetido ao procedimento de carga descrito anteriormente, correspon-
dendo a imposigao da carga gravitica e uma histéria de carregamentos horizontais com

amplitude maxima igual a 9 x d), perfazendo um total de 27 ciclos.
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(a) Secgao 1.1.2 - fibra inf. (b) Secg¢ao 1.1.2 - fibra sup.

(c) Secgdo 3.1.5 - fibra inf. (d) Secgao 3.1.5 - fibra sup.

Figura 5.6: Curvas tensao-extensao das fibras de betao (Concrete02) da Secgao 1.1.2 e 3.1.5
da viga do modelo do pértico CB1.
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(a) Secgao 1.1.2 - fibra inf. (b) Secg¢ao 1.1.2 - fibra sup.

(c) Secgdo 3.1.5 - fibra inf. (d) Secgao 3.1.5 - fibra sup.

Figura 5.7: Curvas tensao-extensao das fibras de ago (Steel02) da Secgao 1.1.2 e 3.1.5 da
viga do modelo do pértico CB1.
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Analisando o comportamento histerético dos materiais, nomeadamente a Figura 5.7
(d), verifica-se que a rotura ocorre nas fibras de ago da armadura superior da Secgdo 3.1.5
no inicio da imposic¢ao do ciclo 26 (segunda imposi¢ao do deslocamento alvo = 9 x dj).
As fibras em analise dos restantes materiais das Secgoes 1.1.2 e 3.1.5 nao ultrapassam as
respetivas tensoes/extensoes tltimas.

Determinada a rotura, os resultados do pértico CB1 apresentados de agora em diante
apenas dizem respeito ao procedimento de carga até este ponto ter sido atingido.

No que diz respeito ao comportamento global do portico, na Figura 5.8 apresenta-se o
deslocamento horizontal dos nés 2 e 6 (ver Figura 5.1). Neste diagrama é possivel verificar
que o deslocamento do n6 2 permanece centrado relativamente a origem (coordenada
zero), enquanto que no né 6 ocorre a acumulacao de deformacao da viga no sentido posi-
tivo (deslocamento para a direita do portico que inicia a imposi¢ao das a¢oes horizontais).
Como seria de esperar, as diferencas no comprimento total da viga, também designadas
por alongamento, aumentam ao longo do procedimento de carga, podendo justificar estas

assimetrias.

Figura 5.8: Deslocamento horizontal dos Nos 2 e 6 do portico CB1.

O comportamento dos nds centrais da viga (n6 3, 4 e 5 - Figura 5.1) indicia a formagao
de uma rétula unidirecional junto ao n6 5 (um quarto do vao) e duas roétulas reversiveis
nas extremidades da viga (Figura 5.9). Até a formacao da rétula unidirecional, o deslo-
camento vertical dos nés 3 e 5 permanece aproximadamente simétrico, com os dois nos
a apresentar deslocamentos sucessivamente superiores. Com a plastificacdo da seccao
localizada a um quarto do vao, o deslocamento do n6 5 deixa de ser simétrico ao n6 3 e

aproxima-se do né 4.

88



5.3. RESULTADOS

Figura 5.9: Deslocamento vertical dos Nos 3, 4 e 5 do pértico CB1.

Por forma a melhor compreender o comportamento don6 3, na Figura 5.11 apresentam-
se as deformadas dos pontos notaveis assinalados junto ao inicio do ciclo 26 (ver Figura
5.10). Ao longo da imposi¢ao do deslocamento —9 x dy que precede a rotura, o desloca-
mento vertical do ndé 3 nao é linear, observando-se uma inversao no seu sentido entre
os instantes P2 e P4. Como se pode verificar na Figura 5.11, esta inversao é o resultado
do desenvolvimento da rétula plastica do n6 5, que conduz, por compatibilizacao, a um
aumento do deslocamento vertical do n6 3 (sentido positivo) quando os pilares passam

pela sua posicao indeformada (posicao original).

Figura 5.10: Deslocamento no né 3 nos pontos notaveis préximos do ciclo 26 do procedi-
mento de carga do pdrtico CBI.
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(e) P5

Figura 5.11: Configuracoes deformadas do portico CB1 junto ao ciclo 26 do procedimento
de carga.
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Os diagramas momento-curvatura (Figuras 5.12 e 5.13) referentes a resposta histeré-
tica das seccOes dos pontos de integracao dos elementos 2 e 5 confirmam a ocorréncia de
uma rétula unidirecional junto ao n6 5 (Sec¢do 1.3.5) e duas rétulas reversiveis nos nos 2
e 6 (Secgao 1.1.2 e 3.1.5, respetivamente).

Enquanto as secgoes 1.1.2 e 3.1.5 apresentam uma maior exploracao do comporta-
mento nao linear, essencialmente para momentos negativos, é possivel observar que o
momento positivo maximo ocorre a um quarto do vao (Sec¢do 1.3.5), quando a direcao de
imposicao de deslocamentos horizontais é positiva (deslocamento para a direita). Relati-
vamente a0 momento maximo positivo para deslocamentos horizontais negativos (deslo-
camento para a esquerda), as Figuras 5.12 (b) a (f) denotam o inicio da plastificacao das
seccOes nas proximidades de um quarto do vao. No entanto, pela ocorréncia da rotura da
fibra de ago (varao superior), o procedimento de carga foi interrompido e este comporta-
mento nao linear nao foi explorado, nao se verificando a formacao de uma segunda rétula
unidirecional.

Apesar do carregamento e a geometria do portico serem simétricos, observou-se que
a direcao inicial da imposicao dos deslocamentos horizontais influencia os resultados
obtidos. Na verdade, ap6s o inicio da cedéncia de uma das fibras que constituem as secgoes
da viga do pdrtico, as condi¢des de carregamento e geometria referidas anteriormente
deixa de se verificar, resultando numa resposta do poértico nao simétrica. Assim, se o
procedimento de carga tivesse sido iniciado, apds a aplicacao da forga gravitica, pela
imposicao de um deslocamento horizontal negativo, deduz-se que a rétula unidirecional

teria surgido no elemento 2.
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(a) Secgao 1.1.2 (b) Secgdo 2.1.2
(c) Secgao 3.1.2/1.2.2 (d) Secgdo 2.2.2
(e) Secgdo 3.2.2/1.3.2 (f) Secgao 2.3.2

Figura 5.12: Diagramas Momento Curvatura do Elemento 2 do pértico CB1.
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(a) Secgao 1.3.5 (b) Secgdo 2.3.5/1.2.5
(c) Secgao 2.2.5 (d) Secgdo 3.2.5/1.1.5
(e) Secgdo 2.1.5 (f) Secgao 3.1.5

Figura 5.13: Diagramas Momento Curvatura do Elemento 5 do pértico CB1.
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5.3.2 Portico CB3

Por forma a determinar o momento da rotura, de maneira idéntica ao efetuado para o
portico CB1, procedeu-se a analise das curvas tensao-extensao dos materiais que consti-
tuem as sec¢Oes mais solicitadas da viga do portico CB3. Para esta analise, o portico foi
submetido ao procedimento de carga ja descrito, implementando uma histéria de carre-
gamentos horizontais com amplitude maxima igual a 9 x d;), perfazendo um total de 27
ciclos, ap6s a imposicao da carga gravitica.

Nas Figuras 5.14 a 5.17 apresentam-se os resultados obtidos, com o comportamento
dos materiais das seccOes mais solicitadas, identificando a tracejado a tensao e extensao
ultima do material ago (Steel02) e forga ultima dos cordoes de pré-esforco (Bond SP01).
Conforme se pode observar nas referidas figuras, a extensao ultima dos materiais é ultra-
passada tanto na armadura superior da Secgdo 1.1.2 (ciclo 26) - Figura 5.15 b), como na
Secgao 3.1.5 (ciclo 26) - Figura 5.15 d). No entanto, a rotura ocorre previamente ao referido,
no inicio do ciclo 25 (primeira imposi¢ao do deslocamento alvo = 9xd;), no segmento nao
aderente dos corddes de pré-esforco do elemento 5 (Figura 5.17 b)), com a forca altima de
pré-esforco a ser ultrapassada. Importa referir que, nos restantes elementos que simulam
o comportamento dos corddes de pré-esforco, nomeadamente os elementos ficticios de
comprimento nulo, apesar de atingida a for¢a ultima, como se verifica nas Figuras 5.16 e

5.17, esta nao é ultrapassada.
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(a) Secgao 1.1.2 - fibra inf. (b) Secg¢ao 1.1.2 - fibra sup.

(c) Secgdo 3.1.5 - fibra inf. (d) Secgao 3.1.5 - fibra sup.

Figura 5.14: Curvas tensao-extensao das fibras de betao (Concrete02) da Secgao 1.1.2 e
3.1.5 da viga do modelo do pértico CB3.
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(a) Secgao 1.1.2 - fibra inf. (b) Secg¢ao 1.1.2 - fibra sup.

(c) Secgdo 3.1.5 - fibra inf. (d) Secgao 3.1.5 - fibra sup.

Figura 5.15: Curvas tensao-extensao das fibras de aco (Steel02) da Secgido 1.1.2 e 3.1.5 da
viga do modelo do poértico CB3.
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(a) Cordao de Pré-Esforco Aderente - zero-length
section element (b) Cordao de Pré-Esfor¢o Nao Aderente

(c) Cordao de Pré-Esfor¢o Aderente

Figura 5.16: Forca de pré-esfor¢o no troco do cordao aderente e nao aderente (Bond SP01),
e no elemento ficticio zero-length section element, no elemento 2 do modelo da viga CB3.
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(a) Cordao de Pré-Esforco Aderente - zero-length
section element (b) Cordao de Pré-Esfor¢o Nao Aderente

(c) Cordao de Pré-Esfor¢o Aderente
Figura 5.17: For¢a de pré-esfor¢o no trogo do cordao aderente e nao aderente (Bond SP01),

e no elemento ficticio zero-length section element, no elemento 5 do modelo da viga CB3
(forca ultima do material assinalada a tracejado).
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Determinada a rotura, os resultados do poértico CB3 apresentados de agora em diante
apenas dizem respeito ao procedimento de carga até este ponto ter sido atingido.

Na Figura 5.18 apresenta-se o deslocamento horizontal dos nés das extremidades da
viga (n6 2 e 6). Como se pode observar, o comportamento do portico permanece centrado
relativamente a origem. Comparativamente com o poértico de referéncia, neste caso, o
alongamento da viga, que resulta na acumula¢ao de deslocamentos horizontais no né 6,
¢ substancialmente menos pronunciado, demonstrando a melhoria do comportamento
histerético da solucao reforcada.

Esta melhoria é igualmente observada nos deslocamentos verticais dos nés centrais
da viga (Figura 5.19). Verifica-se uma reduc¢ao acentuada na acumulac¢ao de deformagao,
com o nod 4 a apresentar deslocamentos superiores aos restantes, mas nao totalmente
dispares. De igual forma, o deslocamento vertical do n6 5 permanece semelhante ao do
no 3, fazendo prever que, durante a imposicao do procedimento de carga em analise,
apenas se formam rotulas reversiveis nos nos de extremidade. Importa ainda notar o

aumento das deformacdes residuais que se verifica ap6s o ciclo n.°21.

Figura 5.18: Deslocamento horizontal dos No6s 2 e 6 do portico CB3.

Analisando o comportamentos dos materiais constituintes da Sec¢do 3.1.5 na proximi-
dade deste ciclo, verifica-se um aumento da deformacao plastica da armadura superior
apo6s a imposicao de deslocamentos horizontais superiores a 8 x dy (Figura 5.20). Até ao
ciclon.° 21, a deformacao residual do material manteve-se aproximadamente constante
dentro dos ciclos com a mesma amplitude de deslocamentos alvo. No entanto, com a
imposi¢ao de deslocamentos superiores a 8 x d, verificou-se um aumento significativo do

comportamento plastico entre ciclos com amplitudes de deslocamento iguais.
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Figura 5.19: Deslocamento vertical dos Nos 3, 4 e 5 do portico CB3.

Figura 5.20: Evolugao da extensao da armadura superior da Secgdo 3.1.5 do poértico CB3
ao longo do procedimento de carga.
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De forma idéntica ao efetuado para o portico CB1, na Figura 5.22 apresentam-se as
deformadas dos pontos notaveis assinalados na Figura 5.21, onde é possivel observar a
formacgao de duas rétulas reversiveis junto aos nés de extremidade 2 e 6. Comparando
este resultado com a Figura 5.11, é de notar a reducao das deformagodes verificadas ao

longo da viga na solugao reforgada.

Figura 5.21: Deslocamento no n6 3 nos pontos notaveis proximos do ciclo 26 do procedi-
mento de carga do portico CB3.

(c) P3

Figura 5.22: Configuracoes deformadas do poértico CB3 junto ao ciclo 26 do procedimento
de carga.
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Novamente, os diagramas momento-curvatura referentes aos elementos 2 e 5 (Figuras
5.23 e 5.24) confirmam que os momentos maximos da viga ocorrem junto a ligacao com os
pilares, com a formagao de rétulas reversiveis e a exploracao do comportamento nao linear
para momentos positivos e negativos nos nds 2 e 6 (Secgdo 1.1.2 e 3.1.5, respetivamente).
Nas restantes sec¢oes em analise, a resposta nao linear nao foi significativa.

Como seria de esperar, comparativamente com a solucao de referéncia, verifica-se um
acréscimo na capacidade resistente do portico reforcado, sendo que as sec¢oes onde se
formaram roétulas plasticas reversiveis apresentaram um comportamento histerético mais

centrado, atingindo curvaturas inferiores no final do procedimento de carga.
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(a) Secgao 1.1.2 (b) Secgdo 2.1.2
(c) Secgao 3.1.2/1.2.2 (d) Secgdo 2.2.2
(e) Secgdo 3.2.2/1.3.2 (f) Secgao 2.3.2

Figura 5.23: Diagramas Momento Curvatura do Elemento 2 do pértico CB3.
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(a) Secgao 1.3.5 (b) Secgdo 2.3.5/1.2.5
(c) Secgao 2.2.5 (d) Secgdo 3.2.5/1.1.5
(e) Secgdo 2.1.5 (f) Secgao 3.1.5

Figura 5.24: Diagramas Momento Curvatura do Elemento 5 do pértico CB3.
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5.4 Indicadores de Desempenho e Parametros de Dano

5.4.1 Relacao For¢a-Deslocamento

Na Figura 5.25 apresentam-se os diagramas forca-deslocamento referentes ao somatoério

da forga basal e deslocamento horizontal no né 2 dos pérticos CB1 e CB3.
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(a) Portico CB1 (b) Portico CB3

Figura 5.25: Diagramas forca de corte basal versus deslocamento horizontal dos pérticos
CB1 e CB3 medido no no 2.

Como se pode observar, o comportamento em ambos os pdrticos permanece centrado,
sendo que a solucao reforcada apresenta uma rigidez superior ao longo de todo o proce-
dimento de carga e uma ligeira redugao dos deslocamentos horizontais. Paralelamente,
o modelo CB3 apresenta um aumento da capacidade resistente, comparativamente a
solucao de referéncia, de cerca de 46 e 47% da for¢ca maxima positiva e negativa, respeti-

vamente.

Se a analise for efetuada relativamente aos diagramas forca-deslocamento do n6 6
(Figura 5.26), como seria de esperar, o aumento da capacidade resistente e rigidez per-
manecem inalteradas. No entanto, verifica-se um aumento das deformacdes no sentido
positivo, com maior relevo no caso do poértico de referéncia, que deixa de apresentar um
diagrama centrado. Esta alteracao do comportamento histerético verificado entre o n6 2
e 6 vai ao encontro do anteriormente referido sobre o efeito do sentido de aplicacao do

primeiro deslocamento horizontal do procedimento de carga no alongamento da viga.

E de notar, em ambos os diagramas referentes ao pértico CB3 (Figura 5.25 (b) e
5.26 (b)), o aumento significativo de deformacao residual que ocorre com o inicio da

imposi¢ao da amplitude de deslocamento 8 x d,.
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Figura 5.26: Diagramas forca de corte basal versus deslocamento horizontal dos pérticos
CB1 e CB3 medido no no 6.

5.4.2 Deslocamento de Cedéncia

O deslocamento de cedéncia dos porticos CB1 e CB3 foi definido tendo em consideragao o

diagrama forca-deslocamento relativo ao n6 6 (Figura 5.26). Para a determinagao deste pa-

rametro, e conforme descrito na Secgdo 2.3.2 da presente dissertacao, foi necessario numa

primeira fase definir os respetivos diagramas elastoplastico idealizados apresentados na

Figura 5.27.
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Figura 5.27: Diagramas elastoplastico idealizado dos

CB1 e CB3.
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Os deslocamentos de cedéncia foram determinados, considerando para tal as areas
sob a curva envolvente ao diagrama forga-deslocamento e a curva idealizada iguais.
Na Tabela 5.2 apresentam-se os pontos notaveis do comportamento dos modelos nu-

meéricos dos porticos CB1 e CB3 obtidos com esta analise, e a relagao/racio entre si.

Tabela 5.2: Pontos notaveis dos diagramas for¢a-deslocamento dos poérticos CB1 e CB3.

Portico CB1 | Pértico CB3 | Racio (%)
A Forga (kN) 187.1 254.2 +35.9
Cedéncia (+) Deslocamento (mm) 9.3 5.9 -36.2
. Forca (kN) 1243 -202.8 +63.2
Cedéncia (-) Deslocamento (mm) -2.8 -5.0 +78.3
Forca Forca (kN) 193.7 281.9 +45.5
Maxima Deslocamento (mm) 30.7 21.9 -28.7
Forca For¢a (kN) -140.6 -206.9 +47.2
Minima Deslocamento (mm) -45.5 -21.8 -52.1
Rotura For¢a (kN) 184.2 188.1 +2.1
Deslocamento (mm) 42.2 43.0 +1.9

Como se pode observar, o refor¢o executado no pértico CB3 resultou num acréscimo
de resisténcia, com o aumento da forca de cedéncia, forca maxima e minima, e forca para
a qual ocorre a rotura. E no, entanto, de salientar que, na maioria dos casos, estas forcas
foram atingidas para deslocamentos inferiores aos observados no portico CB1. Este facto
encontrar-se relacionado com o aumento da rigidez da solugao reforcada e reducao da

deformacao.
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5.4.3 Drift

Na Figura 5.28 sao apresentadas as alterac¢des verificadas no drift no né 6, ao longo da

imposi¢ao do procedimento de carga nos modelos numéricos dos porticos CB1 e CB3.

(a) Pértico CB1 (b) Pértico CB3

Figura 5.28: Evolugao do drift nos porticos CB1 e CB3 por semi-ciclo.

Como referido no Capitulo 2, o drift de uma estrutura porticada traduz o nivel de
danos estruturais e nao estruturais ocorridos.

Uma vez que os pilares foram modelados considerando elementos com comporta-
mento elastico, a imposigao da histéria de deslocamentos no n6 2 resultou numa acumu-
lagao de deformagoes residuais no né 6 devido ao alongamento da viga descrito anterior-
mente.

De acordo com os resultados obtidos, é possivel afirmar que a solu¢ao de reforgo
aplicada ao portico CB3 foi capaz de reduzir esta acumulagao de deformagoes residuais,
com maior relevancia até ao ciclo 21. Apos a imposicao de deslocamentos superiores a 8 x
dy, verifica-se que o restabelecimento da forga gravitica no pdrtico CB3 ocorre para drifts
sucessivamente superiores, mantendo-se, no entanto, inferior ao pértico CB1 até a rotura.
Tendo em considera¢ao o momento do restabelecimento da forga gravitica imediatamente
antes da rotura, esta diferenca corresponde a cerca de 35% menos deformacao residual

quando comparada com a solugao de referéncia.

5.4.4 Ductilidade em Deslocamento

Por forma a ser possivel avaliar a acumulagao de deformagao decorrente da consideracao
do efeito da forca gravitica, a evolugao da ductilidade em deslocamento dos porticos foi
analisada relativamente aos instantes em que esta forca se encontra instalada (ductilidade

relativa). Na Figura 5.29 apresentam-se os resultados obtidos no no 6.
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(a) Portico CB1 (b) Pértico CB3

Figura 5.29: Evolucao da ductilidade nos pérticos CB1 e CB3 por semi-ciclo.

Ambas as solu¢oes em analise apresentam um comportamento centrado, com a ex-
ploracao do comportamento nao linear na direcao positiva e negativa dos deslocamentos
horizontais. No entanto, e como anteriormente referido para os outros parametros, a ana-
lise da ductilidade relativa revela que a deformacao residual do pdrtico de referéncia
é significativamente superior ao modelo refor¢ado até ao ciclo 21. A deformagao resi-
dual apos o restabelecimento da forca gravitica aumenta pois observa-se um aumento

progressivo do comportamento plastico.

5.4.5 Rotacao Plastica

Na Figura 5.30 apresentam-se os resultados obtidos para a rotacao plastica observada no
no 6 ao longo da imposi¢ao da historia de deslocamentos.

Conforme se pode constatar, o refor¢o com pré-esforco resulta numa redugao signi-
ficativa da rotagao plastica na direcao positiva dos deslocamentos horizontais e num
comportamento mais centrado.

Ainda sobre o poértico CB3, é de salientar a alteracao do comportamento observado

ap6s o ciclo n.®° 21, com o aumento sucessivo da rotagao.

5.4.6 Energia Dissipada

Na Figura 5.31 apresenta-se a evolugao da energia dissipada total nos porticos CB1 e CB3
ao longo do procedimento de carga, medida no no 6.

Como seria de esperar, o reforco estrutural aplicado ao poértico CB3 resulta no au-
mento da energia dissipada total. Este aumento relaciona-se com o aumento da rigidez e

resisténcia da solucao reforcada.
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(a) Pértico CB1 (b) Portico CB3

Figura 5.30: Evolucao da rotacao plastica nos porticos CB1 e CB3 por semi-ciclo.

(a) Pértico CB1 (b) Portico CB3

Figura 5.31: Evolucao da energia dissipada nos pérticos CB1 e CB3 por semi-ciclo.
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Se a analise for efetuada para cada uma das dire¢oes (Figura 5.32), verifica-se que a
energia dissipada da solugao refor¢ada na dire¢ao do deslocamento horizontal positivo
(W) e direcao oposta (W,) mantém-se superiores a do portico de referéncia ao longo de
todo o procedimento de carga. Importa referir que a energia W; surge inferior a W, uma
vez que os calculos foram efetuados relativamente ao ponto de estabelecimento da carga

gravitica.

(a) Pértico CB1 (b) Portico CB3

Figura 5.32: Evolucao da energia dissipada, por sentido do carregamento, nos pdrticos
CB1 e CB3 por semi-ciclo.

5.4.7 Indice de Deformacio Residual (RDI)

Na Figura 5.33 apresenta-se a evolugao do Indice de Deformagao Residual (RDI) ao longo
da imposicao da historia de carregamentos no noé 6.

Como referido anteriormente, este parametro constitui um indicador do nivel de dano
apos a ocorréncia de um sismo.

De acordo com os resultados obtidos, é possivel afirmar que o poértico de referéncia
apresentou um maior nivel de danos na diregao positiva dos deslocamentos horizontais.
A solugao reforgada, por sua vez, apresentou um comportamento mais centrado, com a

exploracao da nao linearidade nas duas diregdes.

5.4.8 Rigidez Efetiva

A evolugao da rigidez efetiva no n6 6 dos porticos CB1 e CB3 é apresentada na Figura
5.34.

Como se pode observar, ao longo do procedimento de carga, a rigidez efetiva de ambos
os porticos sofre uma redugao progressiva devido ao aumento da deformacao imposta.
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(a) Pértico CB1 (b) Portico CB3

Figura 5.33: Evolucao da deformacao residual nos porticos CB1 e CB3 por semi-ciclo.

(a) Pértico CB1 (b) Portico CB3

Figura 5.34: Evolucao da rigidez efetiva nos porticos CB1 e CB3 por semi-ciclo.
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No inicio do procedimento de carga, o pértico CB3 apresenta uma rigidez significa-
tivamente superior a do modelo de referéncia. Esta diferenca de amplitude é reduzida
com o numero de ciclos, com os dois modelos a apresentar rigidez semelhante no final do

procedimento.
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS

Futuros

6.1 Conclusoes

A presente dissertacao teve como principal objetivo estudar o desempenho das solugoes
de reforco, ensaiadas por Giao [58] e Muhaj [49], para porticos de betao armado sujeitos
simultaneamente a agdes horizontais ciclicas e carregamentos graviticos significativos, uti-
lizando uma analise numérica. As solu¢oes em estudo envolvem técnicas de refor¢co com
pré-esforgo aplicado a vigas e tém como finalidade melhorar o seu comportamento global
através do aumento da capacidade de dissipacao de energia e reducao das deformagoes

observadas.

A solucao desenvolvida por Giao [58] baseia-se na aplicacao de corddes de pré-esfor¢o
com ancoragens mecanicas nas extremidades da viga. Por sua vez, Muhaj [49] testa o
recurso a cordodes cujo tragado se desenvolve no interior da viga e as ancoragens sao

realizadas através de um comprimento aderente.

Ambeas as autoras realizaram ensaios experimentais de modelos de referéncia e mode-
los reforgados de vigas, com o objetivo de posteriormente extrapolar os resultados obtidos
para porticos. O trabalho desenvolvido na presente dissertagao incidiu sobre o estudo do
modelo de referéncia VR2 de Giao [58] e CB1 de Muhaj [49], e solugdes reforcadas VPE de
Giao [58] e CB2 e CB3 de Muhaj [49]. No caso dos modelos experimentais de Muhaj [49],
foram avaliadas duas vigas refor¢adas por estas apresentarem cordoes de pré-esfor¢co com

diferentes tracados.

Nos ensaios experimentais foi aplicado um procedimento de carga caracterizado pela
imposicao de uma histéria de deslocamentos alternados com amplitude crescente, apos
a aplicagao da carga gravitica. A imposigao deste carregamento teve como objetivo simu-
lar as agoes reais a que estao sujeitas as estruturas de betao armado em caso de sismo,

incorporando assim os efeitos das a¢oes horizontais e verticais.

Quando ensaiados, todos os modelos experimentais evidenciaram um comportamento

histerético nao simétrico, com a acumulacao de deformacdes residuais no sentido da
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aplicacao da forga gravitica. Comparando o comportamento das vigas reforcadas com
as de referéncia, verificou-se que a aplicacao do pré-esfor¢o resultou num aumento de
capacidade resistente e reducao da deformacao residual acumulada.

Por forma a estudar o comportamento destas solugoes quando aplicadas a porticos de
betao armado, no ambito da presente dissertacao foram desenvolvidos modelos numéricos
para simular o comportamento das vigas VR2, VPE, CB1, CB2 e CB3 na framework de
analise nao-linear de c6digo aberto OpenSeesPy - Python Interpreter of Open System for
Earthquake Engineering Simulation desenvolvida na Universidade de Berkeley [46].

Com base nos resultados dos ensaios experimentais realizados por Giao [58] e Muhaj
[49] foi possivel proceder a calibragao dos referidos modelos numéricos, obtendo-se uma
aproximacao do comportamento global das vigas considerada como satisfatéria. De se-
guida é apresentado um resumo dos principais resultados e conclusoes alcangadas na

calibra¢ao dos modelos numéricos:

* O modelo da viga VPE obteve a melhor aproximacao da for¢a maxima positiva, com
um erro relativo de 0.94%. Em oposigao, o modelo da viga CB3 foi o que apresentou

maiores discrepancias, com um erro relativo de 9.24%.

* No que diz respeito a simulacao da forca maxima negativa, os resultados obtidos
revelaram erros relativos entre os 0.88% (VB2) e 29.80% (VPE).

* De uma forma geral, os modelos numéricos foram capazes de captar a rotura dos

materiais constituintes das vigas em analise.

Para além do referido, no que diz respeito as leis constitutivas que caracterizaram o
comportamento dos materiais, é de salientar a influéncia da curva monoténica com endu-
recimento linear do Steel02 na qualidade da aproximacao obtida. Apesar dos resultados
encontrados terem sido classificados como satisfatorios, considera-se que a utilizacao de
uma lei constitutiva para o a¢o com um maior detalhe na defini¢ao do endurecimento e
amolecimento (softening) do material teria obtido uma melhor aproximagao ao comporta-
mento real das vigas. No entanto, e como referido anteriormente, devido aos problemas
de convergéncia encontrados e tempos de calculo significativos, nao foram utilizadas as
leis constitutivas disponibilizadas no OpenSeesPy com essas caracteristicas.

Seguidamente, com os resultados obtidos na calibragao das vigas, procedeu-se ao
desenvolvimento de modelos numéricos de porticos de um piso. Para além do objetivo ja
referido, pretendeu-se paralelamente verificar qual a influéncia das solugoes de reforgo
no desenvolvimento de rotulas plasticas unidirecionais. Este tipo de fendémeno surge em
estruturas com carregamentos graviticos significativos e/ou vaos de grandes dimensoes
(ver Seccao 2.1.2 da presente dissertagao), sendo caracterizado pela formacao de uma
rétula junto da ligagao viga-pilar e a sensivelmente um quarto do vao.

Por uma questao de limitacao de tempo, e por se considerar que os resultados desta
analise seriam suficientes para alcangar as conclusoes pretendidas, optou-se por apenas

analisar os porticos desenvolvidos a partir dos modelos das vigas CB1 e CB3. A escolha
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recaiu sobre estes modelos pois a CB3 corresponde a solucao de refor¢o que resultou num
maior acréscimo de resisténcia quando comparado com a viga de referéncia CB1.

A metodologia colocada em pratica na modelagao dos porticos foi idéntica a das vigas,
implementando as devidas adaptag¢des a geometria do modelo global. Foram considerados
porticos com um vao total de 6.0m e pilares de seccao quadrada de 0.5mx0.5m e altura
de um piso de 2.5m.

Os porticos foram submetidos a um procedimento de carga idéntico ao aplicado as
vigas. Para além de um carregamento distribuido ao longo do vao, cujo valor correspon-
deu a forca capaz de produzir, na zona de ligacao da viga com o pilar, 0o mesmo momento
flector do verificado nos apoios da viga de referéncia ensaiada por Muhaj [49], foi também
imposta uma histéria de deslocamentos horizontais alternados. As a¢des horizontais fo-
ram aplicadas ao primeiro né da viga do portico, com deslocamentos alvo sucessivamente
superiores, compreendendo a repeticao de trés ciclos com a mesma amplitude, até se
atingir a rotura.

De seguida apresenta-se um resumo dos principais resultados e conclusoes obtidas no

estudo do comportamento dos porticos CB1 e CB3:

* O portico CB1 apresentou uma forga de corte basal maxima positiva de 193.7kN e
forca de corte basal maxima negativa de -140.6kN. A rotura ocorreu nas fibras de
aco da armadura superior da seccgao junto a ligacao viga-pilar do lado oposto ao nd
de imposi¢ao da histéria de deslocamentos horizontais, no inicio da imposi¢ao do

ciclo 26 (segunda imposicao do deslocamento alvo = 9 x dy).

* O comportamento dos nds centrais do portico CB1 indicia a forma¢ao de uma
rotula unidirecional sensivelmente a um quarto do vao e uma roétula reversivel em
cada uma das ligac¢oes viga-pilar. A localizagao das rétulas foi confirmada pelos
diagramas momento-curvatura dos varios pontos de integragao, onde se constata a

exploragao do comportamento nao linear das referidas secgoes.

* Apesar do carregamento e da geometria do portico serem simétricos, observou-se
que a direcao inicial da imposi¢ao dos deslocamentos horizontais influencia os
resultados obtidos. Na verdade, apds o inicio da cedéncia numa secc¢ao da viga do
portico, as condi¢oes de simetria do carregamento e geometria deixam de se verificar,
resultando numa resposta do portico nao simétrica. Assim, se o procedimento de
carga tivesse sido iniciado, apds a aplicacao da forga gravitica, pela imposicao de
um deslocamento horizontal negativo, constatar-se-ia que a rétula unidirecional

teria surgido na extremidade oposta do portico CB1.

* O portico CB3 apresentou uma forca de corte basal maxima positiva de 254.2kN
(+35.9% relativamente ao portico CB1) e forca de corte basal maxima negativa de
-202.8kN (+63.2% relativamente ao portico CB1). A rotura ocorreu no inicio do ciclo
25 (primeira imposi¢ao do deslocamento alvo = 9 x d) no segmento nao aderente
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dos cordoes de pré-esfor¢o do elemento localizado na extremidade oposta ao né

onde ocorreu a imposi¢ao dos deslocamentos horizontais.

* Os deslocamentos horizontais dos n6s de extremidade do pértico CB3 foram cerca
de 17% inferiores aos do portico de referéncia na diregao positiva e 76% inferiores
na direcao negativa. Ambos os nds apresentaram um comportamento centrado

relativamente a origem até a rotura.

* O comportamento dos noés centrais e diagramas momento-curvatura, dos varios
pontos de integracao do portico CB3, evidenciaram a formagao de duas rétulas

plasticas reversiveis junto as ligagoes viga-pilar.

Por forma a melhor avaliar e quantificar a resposta das estruturas, para além da analise
ja apresentada, foi estudado um conjunto de indicadores de desempenho e parametros

de dano cujos resultados se sintetizam de seguida:

* De acordo com os diagramas forca de corte basal versus deslocamento horizontal, o
modelo do portico refor¢cado apresentou um aumento da capacidade resistente com-
parativamente com a solugao de referéncia de cerca de 36 e 63% da forca maxima

positiva e negativa, respetivamente.

* O reforco considerado no poértico CB3 resultou num aumento da for¢a de cedéncia,
positiva e negativa, em cerca de 35.9% e 63.2%, respetivamente. Devido ao aumento
da rigidez do portico reforcado, os pontos notaveis anteriormente referidos (cedén-
cia e for¢a maxima) foram atingidos para deslocamentos inferiores aos observados

no portico de referéncia.

* Quando comparado com o poértico de referéncia, a rotura da solugao reforcada foi
verificada ligeiramente antes no decurso do procedimento de carga. No entanto,
esta ocorreu para um carregamento 2.1% superior e deslocamento 1.9% superior ao

do portico de referéncia.

* Os resultados obtidos para o parametro drift, ductilidade em deslocamento, indice
de deformacao residual e rigidez efetiva demonstraram que o reforco considerado
no portico CB3 foi capaz de reduzir a deformacao residual, com maior relevancia
até ao ciclo 21. Apods a imposicao de deslocamentos superiores a 8 x d, verificou-se
um aumento da deformagao plastica da armadura superior da viga do pdrtico entre

ciclos com amplitudes de deslocamento iguais.

» A rotagao plastica do portico CB1 foi significativamente superior a solugao reforcada
até ao ciclo 21 de carregamento. Este resultado encontra-se relacionado com o facto
de, com a formagao de réotulas unidirecionais, a rotacao observada na rétula junto a
ligacao viga-pilar deixa de ser diretamente relacionavel com a rotagao imposta no

pilar, tornando-se dependente da rotacao da rétula plastica no vao.
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* A solucgao de refor¢o resultou num aumento da energia dissipada total. Este au-
mento foi verificado tanto na direcao do deslocamento horizontal positivo, como na

dire¢ao oposta.

Face aos resultados encontrados, € possivel concluir que as solugoes de reforco de por-
ticos de betao armado com pré-esforco ensaiadas por Gido [58] e Muhaj [49] constituem
técnicas capazes de melhorar o comportamento sismico de estruturas, permitindo o au-
mento da sua capacidade resistente e energia dissipada, ao mesmo tempo que reduzem a
deformacao residual observada, sendo capazes de prevenir o desenvolvimento de rétulas
unidirecionais.

O OpenSeesPy revelou ser uma ferramenta de calculo estrutural capaz de prever o
comportamento de elementos de betdao armado, obtendo uma razoavel aproximacao aos
resultados experimentais. Apesar de apresentar uma curva de aprendizagem de dificil
progressao, muito devido a pouca informacao disponivel para os novos utilizadores, a
framework apresenta inumeras vantagens, como a possibilidade de adequar quase todas
as caracteristicas dos modelos ao pretendido. E, no entanto, de salientar que, no caso dos
porticos, o esforco computacional e tempo de calculo exigido foram substancialmente
superiores ao esperado, devido as dificuldades de convergéncia encontradas que levaram

a incrementos de deslocamento muito pequenos e elevado niamero de itera¢des associadas.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Como trabalhos futuros para o desenvolvimento do tema em estudo, podem-se referir:
* Modelagao numérica dos pdrticos referentes as vigas VR2 e VPE.

* Realizagao de uma analise paramétrica das vigas face aos parametros de calibracao

dos materiais implementados no OpenSeesPy.

* Realizagdo de um estudo paramétrico com a alteracao da armadura presente nas

vigas e a sua geometria geral.
* Realizacao de um estudo paramétrico com a alteracao da forga gravitica.

* Realizacao de analises dinamicas sujeitando os modelos dos poérticos a acelerogra-

mas reais.

» Continuagao do estudo com a calibragao de modelos no OpenSeesPy com outro tipo

de solugao de reforco.

» Continuagao do estudo com a calibra¢ao de modelos no OpenSeesPy com a alteragao

da geometria do reforgo.

* Modelacao das vigas/pOrticos em analise na presente dissertacao com recurso a
uma lei constitutiva para o ago que melhor caracterize a fase de endurecimento e

softening do material.
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PARAMETROS DE CALIBRACAO E
COMPORTAMENTO MECANICO DOS

MATERIAIS UTILIZADOS

I.1 Parametros de Calibracao dos Materiais Utilizados

Tabela I.1: Parametros utilizados na calibracao do material Concrete02 para a simulacao
do comportamento do betao da viga VR2.

Parimetro Betdo Nao | Betao Confinado | Betao Confinado
Confinado | (zona daalma) | (zona do banzo)
., f/ (MPa) “44.81 “47.35 -61.20
€c1,€,, (Mmm/mm) -0.002 -0.0021 -0.0027
Feur for (MPa) -8.96 -9.47 “12.24
Elem 1 - ¢7,¢7’ (mm/mm) -0.02068 -0.07489 -0.90611
Elem:z—ej‘i,e;’(mm/mm) -0.03138 -0.11499 -1.39712
Elem 3 - e;,s;' (mm/mm) | -0.01346 -0.04786 -0.57503
A 0.8
7, (MPa) 3.785
Ey (GPa) 34.50
E; (GPa) 1.73
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Tabela I.2: Parametros utilizados na calibracao do material Concrete02 para a simulagao
do comportamento do betao da viga VPE.

Parimetro Betao Nao | Betao Confinado | Betdao Confinado
Confinado | (zona da alma) | (zona do banzo)
., f/ (MPa) “41.68 “44.22 ~58.07
€c1,€,, (Mm/mm) -0.002 -0.0021 -0.0028
Ffeur fo (MPa) -8.34 -8.84 “11.61
Elem 1 - s;,e;' (mm/mm) | -0.02135 -0.07548 -0.90619
Elem 2 - &%, 5/ (mm/mm) | -0.03239 -0.11585 -1.39720
Elem 3 - £¢, ¢} (mm/mm) -0.01391 -0.04825 -0.57512
A 0.8
f; (MPa) 3.606
E, (GPa) 33.80
E, (GPa) 1.69

Tabela I.3: Parametros utilizados na calibracao do material Concrete02 para a simulagao
do comportamento do betao da viga CB1.

Parimetro Betao Nao | Betao Confinado | Betao Confinado
Confinado | (zona da alma) | (zona do banzo)
fei, f/; (MPa) -25.20 -28.43 -38.04
€c, € (Mmm/mm) -0.002 -0.0023 -0.0030
Feur for (MPa) -5.04 -5.69 -7.61
Elem 1 - &%, 5" (mm/mm) | -0.03074 -0.08845 -0.59251
Elem 2 - ¢4, ¢7/ (mm/mm) | -0.04673 -0.13567 -0.91300
Elem 3 - £¢,¢f’ (mm/mm) | -0.03122 -0.08985 -0.60199
A 0.8
f; (MPa) 2.260
E, (GPa) 28.32
E; (GPa) 1.42
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I.1. PARAMETROS DE CALIBRACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Tabela I.4: Parametros utilizados na calibracao do material Concrete02 para a simulacao
do comportamento do betao da viga CB2.

Parimetro Betdo Nao | Betao Confinado | Betao Confinado
Confinado | (zona daalma) | (zona do banzo)
fer f£ (MPa) -37.94 -41.12 -50.60
€c1,€,, (Mm/mm) -0.002 -0.0022 -0.0027
fow -1 (MPa) ~7.59 -8.22 -10.12
Elem 1 - ¢%,¢7/ (mm/mm) | -0.02237 -0.08101 -0.58784
Elem 2 - ¢, ¢7/ (mm/mm) -0.03392 -0.12434 -0.90606
Elem 3 - e;,e;' (mm/mm) | -0.02271 -0.08230 -0.59726
A 0.8
7, (MPa) 2.800
Eq (GPa) 33.15
E; (GPa) 1.66

Tabela I.5: Parametros utilizados na calibracao do material Concrete02 para a simulagao
do comportamento do betao da viga CB3.

Parimetro Betao Nao | Betao Confinado | Betao Confinado
Confinado | (zona da alma) | (zona do banzo)
., f/ (MPa) -39.20 “42.38 “51.86
€c1,€,, (Mmm/mm) -0.002 -0.0022 -0.0026
Ffeur fo (MPa) -7.84 “8.48 -10.37
Elem 1 - s;,e;' (mm/mm) | -0.01915 -0.06979 -0.50707
Elem 2 - &%, 5/ (mm/mm) | -0.02805 -0.10356 -0.75583
Elem 3 - £¢, ¢} (mm/mm) -0.17798 -0.67242 -4.94633
A 0.8
f; (MPa) 3.050
E, (GPa) 33.15
E; (GPa) 1.66
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Tabela 1.6: Parametros utilizados na calibracao do material Steel02 para a simulacao do
comportamento do ago das armaduras ordinarias das vigas VR2 e VPE.

Parametro | @8mm | @16mm
fy (MPa) 475.2 472.7
Eq (GPa) 200

b 0.0075 | 0.0042
Ry 12
CR, 0.965
CR, 0.5
a 0.01
ap 0.6
as 0.01
ag 1
siglnit 0

Tabela I.7: Parametros utilizados na calibragao do material Steel02 para a simulacao do
comportamento do ago das armaduras ordindarias da viga CB1.

Parametro

@8mm

212mm

f, (MPa)

555.3

541.5

EO (GPa)

200

b

0.0045

0.003

Ry

13

CR,

0.93

CR,

0.3

a1

0.0028

0.0027

ap

as

a4

siglnt

Ol =OoO| -
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I.1. PARAMETROS DE CALIBRACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Tabela 1.8: Parametros utilizados na calibracao do material Steel02 para a simulacao do
comportamento do ago das armaduras ordinarias das vigas CB2 e CB3.

Parametro | @8mm | @12mm
fy (MPa) 547.4 515.6
Ey (GPa) 200

b 0.0045 | 0.0043
Ry 13
CR, 0.965
CR, 0.9
a 0.01
ap 0.6
as 0.08
ag 1
siglnt 0

Tabela I.9: Parametros utilizados na calibracao do material Bond SP01 para a simulacao
do escorregamento das armaduras ordinarias da viga VR2.

Parametro | @8mm | @16mm
fy (MPa) 475.2 472.7
fu (MPa) 621.7 601.4
Sy (mm) | 0.0330 | 0.0330
s, (mm) | 1.1558 | 1.1561

b, 0.3
R, 0.9

Tabela I.10: Parametros utilizados na calibragao do material Bond SP01 para a simulagao
do escorregamento das armaduras ordinarias da viga VPE.

Parametro | @8mm | @16mm
fy (MPa) 475.2 472.7
fu (MPa) 621.7 601.4
Sy (mm) 0.0330 | 0.0330
s, (mm) 1.1558 | 1.1562

b, 0.3
R, 0.9
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO

DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Tabela I.11: Parametros utilizados na calibragao do material Bond SP01 para a simulacao

do escorregamento das armaduras ordinarias da viga CB1.

Tabela I.12: Parametros utilizados na calibragao do material Bond SP01 para a simulagao
do escorregamento das armaduras ordinarias e cordao de pré-esforgo aderente das vigas

Parametro | @8mm | @12mm
f, (MPa) | 5553 | 541.5
fu (MPa) 650.0 630.4
sy (mm) | 0.0330 | 0.0330
s, (mm) | 1.1558 | 1.1562

b, 0.3
R, 0.9

CB2 e CB3.
Parametro | @8mm | @12mm | Cordao CB2 | Cordao CB3
fy (MPa) 547.4 515.6 1366.67 1550.0
fu (MPa) 640.5 619.0 1366.67 1550.0
Sy (mm) | 0.0330 | 0.0330 0.0332 0.0333
sy (mm) | 1.1558 | 1.1560 1.1625 1.1647
b, 0.3
R, 0.9

Tabela I.13: Parametros utilizados na calibracao do material Steel02 para a simulagao do
comportamento do cordao de pré-esforco nao aderente da viga VPE.

Parametro | Cordao
f, (MPa) | 1390.0
E, (GPa) | 195

b 0.0001
R, 12
CR, 0.965
CR, 0.5
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I.1. PARAMETROS DE CALIBRACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Tabela I.14: Parametros utilizados na calibracao do material Steel02 para a simula¢ao do
comportamento do cordao de pré-esfor¢co nao aderente da viga CB2.

Parametro | Cordao
fy (MPa) | 1366.67
Ey (GPa) 195

b 0.0001
Ry 13
CR, 0.965
CR, 0.9

Tabela I.15: Parametros utilizados na calibracao do material Steel02 para a simulagao do
comportamento do cordao de pré-esfor¢o nao aderente da viga CB3.

Parametro | Cordao
f, (MPa) | 1550.0
Eo (GPa) | 195

b 0.0001
R, 13
CR, 0.965
CR, 0.9
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS UTILIZADOS

I.2 Comportamento Mecanico dos Materiais Utilizados

I.2.1 Modelo VR2

(a) Elemento 1 (b) Elemento 2

(c) Elemento 3
Figura I.1: Curva tensdo-extensao do material Betao (Concrete02) no modelo da viga

VR2 (BNC - betao nao confinado. BCA - betao confinado na zona da alma. BCB - betao
confinado na zona do banzo).
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I.2. COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

(a) Material Steel02 (b) Material Bond SP01

Figura I.2: Curva tensao-extensao do material A¢o (Steel02) e material relativo a simulacao
do escorregamento das armaduras ordinarias (Bond SP01) no modelo da viga VR2.
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS UTILIZADOS

I.2.2 Modelo VPE

(a) Elemento 1 (b) Elemento 2

(c) Elemento 3
Figura I.3: Curva tensao-extensao do material Concrete02 no modelo da viga VPE (BNC -

betdo nao confinado. BCA - betao confinado na zona da alma. BCB - betdo confinado na
zona do banzo).
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I.2. COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

(a) Material Steel02 (b) Material Bond SP01

Figura I.4: Curva tensao-extensao do material Ago (Steel02) e material relativo a simulacao
do escorregamento das armaduras ordinarias (Bond SP01) no modelo da viga VPE.

(a)

Figura I.5: Curva tensao-extensao do material para a simulagao do comportamento do
cabo de pré-esfor¢o nao aderente (Steel02) no modelo da viga VPE.
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS UTILIZADOS

I.2.3 Modelo CB1

(a) Elemento 1 (b) Elemento 2

(c) Elemento 3
Figura I.6: Curva tensao-extensao do material Concrete02 no modelo da viga CB1 (BNC -

betdo nao confinado. BCA - betao confinado na zona da alma. BCB - betdo confinado na
zona do banzo).
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I.2. COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

1.2.4 Modelo CB2

(a) Elemento 1 (b) Elemento 2

(c) Elemento 3
Figura 1.9: Curva tensao-extensao do material Concrete02 no modelo da viga CB2 (BNC -

betdo nao confinado. BCA - betao confinado na zona da alma. BCB - betdo confinado na
zona do banzo).
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS UTILIZADOS

(a) Material Steel02 (b) Material Bond SP01

Figura I.10: Curva tensao-extensao do material Aco (Steel02) e material relativo a simula-
¢ao do escorregamento das armaduras ordinarias (Bond SP01) no modelo da viga CB2.

(a) Material Steel02 (b) Material Bond SP01

Figura I.11: Curva tensao-extensao do material para a simula¢ao do comportamento do
cabo de pré-esforco nao aderente (Steel02) e aderente (Bond SP01) no modelo da viga
CB2.
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I.2. COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

I.2.5 Modelo CB3

(a) Elemento 1 (b) Elemento 2

(c) Elemento 3
Figura I.12: Curva tensao-extensao do material Concrete02 no modelo da viga CB3 (BNC -

betdo nao confinado. BCA - betao confinado na zona da alma. BCB - betdo confinado na
zona do banzo).
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ANEXO I. PARAMETROS DE CALIBRACAO E COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS UTILIZADOS

(a) Material Steel02 (b) Material Bond SP01

Figura I.13: Curva tensao-extensao do material Aco (Steel02) e material relativo a simula-
¢ao do escorregamento das armaduras ordinarias (Bond SP01) no modelo da viga CB3.

(a) Material Steel02 (b) Material Bond SP01

Figura I.14: Curva tensao-extensao do material para a simula¢ao do comportamento do
cabo de pré-esforco nao aderente (Steel02) e aderente (Bond SP01) no modelo da viga
CB3.
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