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Resumo

Devido ao aumento da ocorréncia de ataques terroristas com recurso a explosivos nos
Ultimos anos, é de grande importancia a analise do comportamento estrutural dos edificios
sujeitos a agdes explosivas. Um edificio que néo esteja preparado para resistir a este tipo de
acOes pode sofrer elevados danos, ou até colapsar, quando exposto a uma exploséo, gerando
assim uma situacao de risco para os seus utilizadores e para todos ao seu redor.

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar a resposta gerada por uma viga sujeita a
uma explosao e verificar se um método de analise simplificado pode ser utilizado para estimar o
nivel de dano em elementos estruturais isolados. Esta dissertacao esta focada na resposta de
vigas de betdo armado sujeitas a agdes explosivas.

Foram realizados casos de estudo para verificar o nivel de precisao do método utilizado,
onde foram comparados resultados obtidos analiticamente, através de programas de calculo
automatico, e experimentalmente, com resultados obtidos através do programa desenvolvido.
Foi entdo possivel concluir que os resultados obtidos, apesar de ndo serem exatos, foram sempre

conservativos, ou seja, estavam sempre do lado da seguranca.

Palavras Chave:
Explosao, onda de choque, resposta inelastica, métodos simplificados.






Abstract

Due to the increasing occurrence of terrorist attacks with the use of explosives in the last
few years, the analysis of the dynamic response of structures subjected to explosions is of great
importance. A building that is not prepared to withstand an explosion may suffer extended
structural damage, or even progressive collapse, when exposed to an explosion, becoming life-
threatening for any occupants or bystanders.

This dissertation aims to explain the explosion phenomenon, to show the type of structural
response to be expected from a building subjected to a blast wave, and to check if a simplified
analysis method is good enough to estimate the damage level in individual structural elements.
This dissertation is focused on reinforced concrete beams subjected to blast loads.

To verify the level of precision of the method used, case studies were carried out, by
comparing analytical results, results obtained by programs, and experimental results, to the
results obtained via the developed program. The final conclusion was that the results obtained,
although not very precise, were always conservative, which means that the deflection obtained

was higher than the deflection that would actually happen.

Key Words:
Explosion, blast wave, inelastic response, simplified methods.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Ataques terroristas e explosdes acidentais podem produzir situagdes de carregamento
Unicas que sao extremamente poderosas, cujos danos se podem propagar em grandes zonas
do edificado e causar danos potencialmente catastréficos a edificios, representando assim uma
grande ameaca para 0s ocupantes e pessoas ao seu redor, podendo também causar um grande
dano aos bens materiais que estejam proximos o suficiente para serem afetados. O dano também
pode ser em uma escala completamente diferente se a acao explosiva ocorrer em edificios de
grande importancia estratégica (ex: hospitais, quartéis de bombeiros, instituicbes
governamentais), ou numa central nuclear, onde este sera imensuravelmente maior.

A analise estrutural de um edificio sujeito a uma agao explosiva, quando realizada
através de programas de célculo automatico, pode ser demorada. Pois, devido a natureza da
acgao, a analise tera que ser dindmica nao-linear.

Pretende-se assim, com este trabalho estudar um método de analise simplificado e
desenvolver um programa de calculo automatico que permite a analise inelastica de uma viga de
betdo armado isolada, sujeita a cargas explosivas, de forma rapida e simples, com o objetivo de
facilitar o trabalho de quem pretender dimensionar com base no nivel de dano, permitindo obter
uma estimativa do nivel de dano esperado num elemento estrutural deste tipo, quando solicitado

por uma agao explosiva.

1.2 Justificagao do tema

Uma explosdo causa, na maioria dos casos, uma resposta inelastica por parte da
estrutura. No entanto, para realizar uma analise dindmica nao-linear, € necessario um programa
de caélculo automatico que pode ser complexo, e um computador com grande capacidade de
processamento e, mesmo tendo ambos, a analise pode ser bastante lenta. O desenvolvimento
do programa apresentado nesta dissertagdo pretende verificar a possibilidade de obter bons
resultados utilizando um método aproximado de analise, e uma ferramenta relativamente simples

que realiza a analise rapidamente.



1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € a implementagdo de um método simplificado de
analise estrutural num programa de facil utilizagdo de calculo automatico. O proposito deste
programa sera permitir estimar o dano de uma viga de betdo armado sujeita a uma agéao
explosiva.

O objetivo final serd entédo verificar a precisdo do método implementado com recurso a
casos de estudo, nos quais foram analisadas vigas de betdo armado através de programas de
calculo automatico com o método dos elementos finitos e experimentalmente. Serdo entédo
comparados os resultados obtidos através do programa com os resultados obtidos nos casos de

estudo.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo que se apresenta esta organizada em seis capitulos, incluindo o presente,
a introdugcdo. No Capitulo 2 sera realizado um enquadramento geral sobre explosdes,
nomeadamente apresenta-se a definicdo de explosdo, os diferentes tipos de explosdo e como
estas afetam as estruturas, definicdo dos niveis de protegao e niveis de dano. No Capitulo 3 é
explicado o método de conversdo de uma viga de betdo armado num sistema de um grau de
liberdade. O Capitulo 4 destina-se a explicar o funcionamento do programa de analise pelo
método simplificado implementado. No Capitulo 5 foram feitas comparagdes entre os resultados
obtidos por outros autores e os resultados obtidos pelo programa desenvolvido com o objetivo
de verificar a qualidade das solugdes. Ja no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes deste
estudo e recomendacgdes a aplicagdo de métodos simplificados na analise estrutural, assim como

possiveis desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Explosao e solicitacao de estruturas

por ondas aéreas

Uma explosdo pode ser definida como uma libertacdo rapida e brusca de uma enorme
quantidade de energia. Explosdes podem ser classificadas com base na sua natureza como
fisicas, nuclear ou quimicas. Em explosdes fisicas, a energia pode ser libertada, por exemplo,
através da rotura de um cilindro de gas comprimido, erupgdes vulcanicas ou atraveés da mistura
de dois liquidos com um elevado diferencial de temperatura. Em explosdes nucleares, a energia
¢ libertada através da formacao de diferentes nucleos atomicos, pela redistribuicdo de protdes e
neutrdes entre os nucleos que interagem. Em explosdes quimicas, a libertagdo de energia da-se
através da rapida oxidagao de elementos combustiveis, como o carbono e o hidrogénio [11].

Esta dissertagédo foca-se na acao de explosdes externas a estrutura. Como se pode ver na
Figura 2.1, as explosbes externas podem ser de trés tipos distintos, dependendo da posigao
relativa da fonte da explosado e da estrutura em questdo, como por exemplo da altura H acima
do solo onde ocorre a explosao, e da distancia horizontal R entre a fonte da explosédo e da
estrutura. Estes trés tipos sdo os seguintes:

(a) Explosoes aéreas livres: A carga explosiva é detonada no ar, a onda de choque
propaga-se esfericamente para fora e atinge diretamente a estrutura sem ter contacto
anterior com outros obstaculos ou com o solo.

(b) Explosoes aéreas perto da superficie: A carga explosiva é detonada no ar, a onda de
choque propaga-se esfericamente para fora e atinge a estrutura apos ter interagido com
o solo; quando ocorre a interagao com o solo é criada uma segunda onda de choque que
viaja atras da primeira. Quando a onda de choque refletida ultrapassa a primeira, é
formada entdo uma Mach Front ou Mach Wave que é consideravelmente mais poderosa
que a onda de choque inicial.

(c) Explosoes a superficie: A carga explosiva é detonada ao nivel (ou extremamente
proxima) do solo, a onda de choque € mais poderosa que nas explosdes aéreas livres
devido a reflexdo imediata da exploséo no solo. Esta propaga-se hemisfericamente até

atingir a estrutura.



R R R
a) (&) (el

Figura 2. 1 (a) Explosdes aéreas livres, (b) Explosdes aéreas perto da superficie, (c) Explosbes a superficie
Adaptado de [17]

Materiais explosivos podem ser classificados de acordo com o seu estado fisico como
sélidos, liquidos e gasosos. Os efeitos explosivos de explosivos solidos sdo os mais conhecidos.
Também podem ser classificados com base na sua sensibilidade a ignigdo como explosivos
primarios ou secundarios. Os primarios seréo aqueles que podem facilmente ser detonados por
ignicdo simples através de uma faisca, chama ou impacto, e sdo normalmente utilizados na
ignicdo dos explosivos secundérios. S&do exemplos de explosivos primarios materiais como
fulminato de mercurio e azida de chumbo. Explosivos secundarios quando deflagrados (baixos
explosivos) sofrem combustdo a niveis subsoénicos, e quando detonados (altos explosivos)
sofrem combustéo a velocidades acima da velocidade do som, criando assim ondas de choque,
que podem causar grandes danos na vizinhanga da explosdo. Sado exemplos de explosivos
secundarios o trinitrotolueno (TNT) e ANFO [11].

A detonacdo de um material altamente explosivo gera gases quentes sob pressdes que
podem chegar até 300 kbar e temperaturas entre 3000-4000 C°. O gas quente expande, forgando
assim o volume que ocupa. Como consequéncia, uma camada de ar comprimido (onda de
choque) forma-se ao redor desse volume de gas contendo a maior parte da energia libertada
pela exploséo e propaga-se em todas as diregdes possiveis ao redor do ponto de detonagéo. A
onda de choque, quando formada, atinge instantaneamente uma pressao muito superior a
pressdo atmosférica. Esta pressdo é chamada pressdo de pico, e decresce ao longo da
propagacéo da onda de choque. Apds um curto espaco de tempo, a pressao atras da onda de
choque toma valores inferiores a presséo atmosférica. Durante esta fase, é criado um vacuo
parcial, que gera um efeito de sucgédo. Os pardmetros que definem o carregamento gerado por
uma onda de choque serédo abordados no capitulo 2.1.

A energia de uma explosao resultante de uma bomba convencional é definida por dois
elementos igualmente importantes. O primeiro é a massa da carga explosiva expressa em
quilogramas de TNT (W). No entanto, se a carga explosiva for outro material que ndo TNT esta
pode ser convertida através da Tabela 2.2. O segundo € a distancia da explosao, ou stand-off

distance (R). De acordo com a lei de escala foi definida uma distancia escalada Z:

Z= [m/kg/?]

R
Ww



Esta formulacao permite que duas cargas explosivas com massas (equivalentes de TNT)
diferentes, que estejam situadas a mesma distancia escalada de uma superficie, gerem ondas
de choque que terdo intensidades equivalentes ao atingir a superficie em questédo, supondo
condicdes atmosféricas iguais.

A pressao de pico (Ps,) estimada por Brode (1955) [3] foi a seguinte:
6.7
PSO = ?"‘ 1 [bar] (PSO > 10 bar)
0.975 1.455 5.85
so="7 Ytz

—0.019 [bar] (0.1 < Psy < 10 bar)

Foi introduzida ainda uma equacao por Newmark e Hansen (1961) [18] que permite
calcular a presséao de pico, Pg,, em bar, para uma detonac&do de um material altamente explosivo

a superficie do solo dada por:
1

w Wz
Py = 6784—=+93 (F) [bar]

Outra expressao que permite o calculo da presséo de pico, mas desta vez em kPa, foi

introduzida por Mills (1987) [19], onde Z ¢é a distancia escalada. A equagao € a que se segue:

108 114 1772
Bo=— ~7z gz kPl

A forma mais amplamente utilizada e aceite [17] de calcular todos pardmetros que
caracterizam uma onda de choque é aquela proposta por Kingery-Bulmash [8]. O trabalho
desenvolvido em [8] inclui formulagbes para os parametros que caracterizam ondas de choque
esféricas (explosdo aérea livre) e ondas de choque hemisféricas (explosao a superficie).

E comum o uso de TNT como explosivo de referéncia no calculo de Z. O primeiro passo
é quantificar ondas de choque geradas por outras fontes explosivas que ndo TNT para que seja
possivel converter a massa do explosivo em massa equivalente de TNT. Nao existe, no entanto,
uma maneira universalmente aceite para estimar a massa equivalente de TNT para qualquer tipo
de explosivo [4]. Dito isto, a maneira mais simples de converter a massa de um determinado
explosivo para massa equivalente de TNT é multiplicar a massa do explosivo por um coeficiente
baseado no racio entre a energia especifica do explosivo em questéo e a energia especifica do
TNT. Um coeficiente superior a um valor unitario indica que o explosivo em questdao tem mais
energia especifica (em termos explosivos) que o TNT. Na Tabela 2.1 estdo os coeficientes de
equivaléncia para alguns dos explosivos mais comummente utilizados. Através desta Tabela
(2.1) é possivel perceber que, por exemplo, que 100 kg de Semtex converte-se em 125 kg de
TNT, dado que o racio de energias especificas € 5660/4520 (=1.250).



Tabela 2.1: Energia especifica de varios explosivos e a sua equivaléncia em TNT

Energia Energia Equivalente em

Explosivo Especifica TNT

Qy (kJ/kg) (Qx/QqnT)
Nitroglicerina (liquida) 6700 1.481

C4 (91% RDX) - 1.19-1.37
HMX 5680 1.256
Semtex 5660 1.250
RDX 5360 1.185
Comp B (60% RDX 40% TNT) 5190 1.148
TNT 4520 1.000
Gelignite 4520 1.000
ANFO (94% nitra’to de’ aménio, 6% 3932 0.870

combustivel fossil)

Dinamite (60% nitroglicerina) 2710 0.600

Adaptado de: [4]

2.1 Carregamento de superficie devido a explosdes

Um caso relativamente comum em ataques terroristas € o uso de um veiculo carregado
com explosivos que é detonado utilizando controle remoto ou temporizador [17]. Neste tipo de
exploséo, devido a proximidade do solo, é gerada uma onda de choque chamada hemisférica.
Ao contrario da exploséao aérea livre, este tipo de explosdo gera uma onda de choque que é
imediatamente refletida pelo solo, levando assim a valores de pressao superiores. Se o solo for
considerado como uma superficie rigida, a pressédo gerada seria duas vezes maior que a mesma
quantidade de carga explosiva em circunstancias de explosédo aérea livre. Mas na realidade,
dependendo do tipo de solo e do tipo de explosdo, existe sempre uma certa absorgao de energia
por parte do solo, que é visivel normalmente pela criagdo de uma cratera, e, portanto, o fator de
multiplicagdo passa a ser aproximadamente 1.7 a 1.8 [8]. A onda de choque gerada tem uma
forma hemisférica, e para uma distancia entre a explosao e a estrutura grande o suficiente, esta
onda de choque pode ser considerada localmente plana, e a pressédo que atinge a estrutura pode

ser, para efeitos de calculo, considerada uniforme, como se pode verificar na Figura 2.2.



Onda hemisférica
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Presséo

Carga explosiva

Onda hemisférica

)

Pressdo

Carga explosiva

Figura 2.2: Agéo da pressdo devido a uma exploséo de superficie sobre um edificio (a) proximo da estrutura, (b) a uma

distancia suficientemente grande para a onda de choque ser considerada plana.

Se assumirmos o edificio na Figura 2.2(b), o diagrama pressao-tempo pode entéo ser

representado pelo grafico que pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama pressao-tempo para um ponto fixo sujeito a uma explosao.

Adaptado de [4]



Tal se pode observar na Figura 2.3 a pressao negativa maxima € normalmente muito
inferior a pressdo maxima positiva e, portanto, pode ser ignorada na maior parte das vezes.
Normalmente, para a obtengcédo de um resultado mais proximo da realidade, € melhor utilizar o
perfil pressao-tempo exato da explosdo, mas para a maior parte das analises é perfeitamente
aceitavel realizar uma aproximagéo de forma a que a diminuigéo de pressao na fase positiva seja
feita linearmente durante um espacgo de tempo t,. Caso seja desejavel calcular a fase negativa,
tal também pode ser aproximada. As aproximagdes podem ser feitas observando a Figura 2.4 e
utilizando as seguintes equacgdes:

1
ls = E taDs

Onde i, é o impulso gerado pela onda de choque, calculado através da area do
tridngulo a tracgo interrompido na fase positiva assumida do grafico da Figura 2.4. Esta férmula
pode ser reformulada em ordem a t,:

pS

O pico de pressao negativa pode ser calculado, em bar, de acordo com Brode [3], da

seguinte maneira:

0.35

ps_o=_7 Z>16

E o respetivo impulso negativo vem:

1
i (1-3)
Normalmente, para efeitos de andlise, € adotada uma curva de presséo ao longo do
tempo simplificada, representada na Figura 2.4 pela curva com traco interrompido. E de notar
que a fase negativa normalmente ndo é tdo proeminente como representado nesta figura, a

Figura 2.3 representa melhor a curva na realidade.

Fase positiva
Bl | [t e
Fase positiva assumida
(=]
2m
o
&
(=8
ta Fase negativa assumida tt;f
|
Pa — l
] IERRNNEI NS
-—*-| Fase negativa
Tempo de | Duragao Duragio da fase negativa, t;
chegada |dafase

positiva,
ty Tempo apos explosdo

Figura 2.4: Diagrama pressao-tempo para um ponto fixo sujeito a uma explosdo em contraste com uma aproximagao
do mesmo diagrama (tracejado).

Adaptado de [4]
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2.2 Resposta estrutural

A onda de choque proveniente de uma explosdo que atinge um elemento estrutural, é
imediatamente refletida por este. Este impacto da onda de choque com o edificio transmite
enormes quantidades de energia cinética a zona de impacto, que deve ser dissipada para que
ndo haja colapso. Em casos comuns, esta energia cinética seria convertida em esforgos nos
componentes estruturais. Na ocorréncia de explosdes, a natureza da acdo deve ser levada em
consideragao, pois agdes explosivas sdo extremamente incomuns, podendo causar danos
extremos a uma estrutura. Para este tipo de agdo, a maneira mais eficiente de dissipacao de
energia é através da deformagao apos a cedéncia.

Estes componentes que sofrem este tipo de deformacdo serdo aqueles que mais
precisam ser estudados e avaliados. No entanto, devido ao fato de a deformagéo sofrida por
esses mesmos elementos ser tao subita e extrema, as suposigdes que sao feitas para o calculo
convencional de estruturas podem ndo ser validas.

Ao projetar uma estrutura, de acordo com o Eurocddigo 2 [7], as resisténcias dos
materiais utilizados estruturalmente séo reduzidas por coeficientes, que séo utilizados para levar
em consideragdo a incerteza da resisténcia dos materiais e para reduzir a possibilidade de
colapso. Estes coeficientes foram calculados com base em varios estudos baseados na resposta
estrutural a agdes correspondentes a estados limites de utilizagdo, estados limites ultimos e, para
acdes sismicas. As respostas sdo antecipadas de forma a que a estrutura em questdo tenha
uma resposta nao sé limitada como ductil, para ser capaz de dissipar a energia e manter a sua
capacidade original de suster carga, ou seja, ndo entrar em cedéncia. Para cargas explosivas,
no entanto, a acao é tao subita que, como estudos mostram [5], a capacidade de resisténcia da
estrutura deve ser aumentada com base na rapidez da agao, ou seja, na taxa de deformacéo da
estrutura por intervalo de tempo com um fator de incremento dinamico, que sera abordado no
proximo subcapitulo.

Ao projetar estruturas resistentes a explosdes, € comum tratar elementos individuais
como sistemas de um grau de liberdade néo lineares [6]. O comportamento € analisado de ponto
de vista da ductilidade, como por exemplo, ao comparar racio entre o deslocamento maximo e o
deslocamento na cedéncia ou analisando a rotagdo nos apoios. A resposta é entao calculada
como se o elemento estrutural em questédo estivesse sujeito 8 uma fungdo de pressao-tempo
enquanto isolada do resto da estrutura a que faz parte. E obvio que, para estruturas mais criticas
ou sistemas estruturais complexos, sdo utilizados procedimentos muito mais sofisticados e
precisos. No entanto, ndo existem muitos estudos sobre resposta estrutural para taxas de
tensdes tao elevadas e deformagdes tdo extensas, e os resultados normalmente ndo sdo muito
coerentes [6].

Uma das técnicas utilizadas para facilitar a analise € a conversdao de elementos
estruturais em sistemas de um grau de liberdade. Esta alternativa tem o mesmo nivel de precisao

que as aproximacgdes que sao feitas na modelacdo da explosdo e do conhecimento que é



possivel ter sobre o comportamento estrutural, mas s6 consegue estimar o
deslocamento/rotagdo no grau de liberdade considerado. No entanto, ao analisar o elemento
sem levar em consideracéo o resto da estrutura, a resposta pode diferir significativamente do
que se o elemento for considerado como parte do todo.

A maneira mais simples que temos de analisar componentes estruturais sujeitos a agdes
explosivas com alguma precisdo, e sem nos sujeitarmos a andlises mais complexas e

demoradas, € através da conversdo em sistemas de um grau de liberdade.

2.2.1 Fator de Incremento Dinamico

O fator de incremento dindmico ou dynamic increase factor (DIF) é igual ao racio entre a
tensdo dindmica e a tensao estatica de um material. O DIF depende da taxa de deformacéo, e
toma valores significativos para taxas de deformacédo maiores que 1.E-5 [5] por segundo,
aumentando quando esta aumentar.

Foram estabelecidos valores de DIF [5] para o dimensionamento de membros estruturais
para agdes explosivas ao perto e ao longe. Estes valores podem ser observados na Tabela 2.2
para a flexdo. Devido ao aumento de magnitude do carregamento de elementos estruturais
sujeitos a acdes explosivas mais proximas e o subsequente aumento na taxa de deformacéo, os
DIFs utilizados para estes elementos sdo maiores que se estes estivessem sujeitos a agbes

explosivas mais distantes.

Tabela 2.2: DIFs para o ago e o betdo para agoes explosivas distantes e proximas.

Agdes explosivas distantes Agdes explosivas proximas
Aco Betéo Aco Betéo
fdy/fy fdu/fu fdc/fc fdy/fy fdu/fu fdc/fc
1.17 1.05 1.19 1.23 1.05 1.25

Adaptado de: [5]

2.2.2 Nivel de Protecao e Nivel de Dano

De acordo com [14] estruturas que requerem protegao contra ataques terroristas devem
ser dimensionadas de forma a providenciarem o respetivo nivel de protegdo. Os potenciais
niveis de protecao podem ser observados na Tabela 2.3 acompanhados dos respetivos
danos potenciais que a estrutura podera vir a sofrer globalmente quando sujeita a uma agéo

explosiva.

10



Tabela 2.3:

Niveis de protecao de estruturas

Nivel de protegéo do edificio

Descrigdo do dano potencial

Abaixo da norma

Dano severo — Provavel colapso progressivo. O

edificio e o espacgo a sua volta ficam inutilizaveis.

Muito baixo

Muito danificado — Inicio de colapso estrutural.
Colapso progressivo € improvavel. O edificio e o

espago a sua volta ficam inutilizaveis.

Baixo

Dano irreparavel — Nao ha ocorréncia de colapso
progressivo. O edificio e o espago a sua volta ficam

inutilizaveis.

Médio

Dano reparavel — O edificio e o espago a sua volta
podem ser utilizados e sdo completamente funcionais

apos limpezas e reparagoes.

Alto

Dano superficial — Nao ocorrem deformagdes
permanentes. O edificio esta imediatamente

operacional.

Adaptada de: [14]

O nivel de protecdo dos edificios € baseado no dano esperado que os elementos

estruturais individuais sofram. Os elementos estruturais podem ser classificados como primarios,

secundarios ou nao-estruturais. Os elementos estruturais primarios sdo aqueles que, caso

falhem, afetardo diversos outros componentes que sdo suportados por este componente

primario, podendo assim causar instabilidade estrutural na area afetada. Os elementos

estruturais secundarios sdo aqueles que sao diretamente suportados por um componente

primario. Os elementos ndo estruturais

estrutural do edificio.

s&o aqueles cujo a perda nao afetaria a estabilidade

O dano sofrido pelos elementos estruturais pode ser classificado [14] como um dos cinco

indicados na Tabela 2.4
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Tabela 2.4: Niveis de dano

Nivel de dano sofrido
pelo componente Descrigdo do dano sofrido pelo componente estrutural

estrutural

O componente estrutural € destruido pela carga explosiva, fazendo
Falha Estrutural . ) o
com que os detritos voem com velocidades significativas.

) O componente estrutural cede, a velocidade dos detritos varia entre
Falha Perigosa o o
insignificante a muito significante.

O componente estrutural ndo cede, mas sofre deformacoes

Dano Forte
permanentes significativas, ndo sendo possivel o reparo.
O componente estrutural tem alguma deformacao permanente.
Dano Moderado Normalmente pode ser reparado, se necessario, apesar de que a
sua substituicdo pode ser mais econdmica e ter melhor aspeto.
Dano Superficial O componente estrutural ndo tem danos permanentes visiveis.

Adaptada de: [14]

Estes cinco niveis de dano [14] estdo estipulados na Tabela 2.5. Os limites B1 a B4 [14] podem
ser observados na Tabela 2.6 para flexao simples de uma secgéo de betdo armado com ago na
zona de compressao e armaduras de corte (estribos), onde p é a razdo entre o deslocamento

sofrido e o deslocamento elastico, e 6 é a rotagédo no apoio:

Tabela 2.5: Intervalos para niveis de danos

Nivel de dano sofrido
Relagao entre os limites de reposta

pelo componente
Falha Estrutural Resposta superior a B4.
Falha Perigosa Resposta entre B3 e B4.
Dano Forte Resposta entre B2 e B3.
Dano Moderado Resposta entre B1 e B2.
Dano Superficial Resposta abaixo de B1.

Adaptada de: [14]

Tabela 2.6: Definigdo dos intervalos para niveis de danos
B1 B2 B3 B4
V] 5] V] 5] M 5] ¥V 5]
- - 40 - 6° - 10°
Adaptada de: [14]
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Capitulo 3

Método simplificado de analise

(Biggs)

3.1 Introducao

Na analise de problemas de dindmica de estruturas um dos métodos de resolugéo
utilizados é a analise modal. A analise modal consiste no estudo das propriedades dindmicas de
um determinado sistema, fornecendo informacao sobre o comportamento do sistema em questéo
e esta informagéo pode ser utilizada para resolver problemas simples. No entanto, este tipo de
método torna-se dificil de aplicar em sistemas néo-lineares com varios graus de liberdade. Para
resolver este problema pode-se utilizar métodos simplificados, tal como o método de Biggs [1],
que consiste em converter componentes estruturais em sistemas de um grau de liberdade
equivalentes, e calcular a sua resposta de maneira que a deformagéo no sistema equivalente

seja igual a deformagédo num ponto significativo da pecga estrutural em questéao.

3.1.1 Sistema de um grau de liberdade

Como se sabe, a equacao de movimento dada para um sistema de um grau de liberdade

sem amortecimento (Figura 3.1) é a seguinte:

Mii + ku = F(t)

Figura 3.1: Sistema de um GDL sem amortecimento.
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Onde k é a rigidez do sistema, M a massa e F(t) a for¢ga aplicada ao sistema. O
amortecimento ndo é considerado devido ao fato de que, para uma agao explosiva, a deformacgao
maxima é atingida muito rapidamente. Isto leva a que o amortecimento absorva muito pouca
energia e consequentemente possa ser ignorado para o caso de cargas explosivas. E devido a
esse fato que o método simplificado de Biggs considera um sistema de um grau de liberdade
sem amortecimento.

Este caso representado na Figura 3.1 é o mais simples uma vez que s6 apresenta um
grau de liberdade, no entanto, as estruturas mais comuns sdo compostas por sistemas de
centenas ou milhares de graus de liberdade, e normalmente ndo tém massa e rigidez localizadas,
mas sim distribuidas, o que torna a resolugéo da equacéao dinamica muito dificil ou até impossivel
por métodos analiticos. E neste tipo de situacdo que entram os programas de calculo automatico,
que realizam analises elasticas de sistemas de varios graus de liberdade rapidamente.

No entanto, quando se entra no dominio elasto-plastico ou no dominio plastico do
comportamento dos materiais a analise computacional de sistemas com muitos graus de
liberdade torna-se bastante demorada, podendo levar muitas horas. E aqui que se torna
importante simplificar o problema.

Uma das maneiras possiveis de simplificar a andlise € modelar pecgas estruturais em
sistemas de um grau de liberdade, que permitird uma andlise rapida e com uma precisdo
aceitavel. Por exemplo, todos os elementos estruturais representados na Figura 3.2 podem ser
representados por sistemas de um grau de liberdade tendo os par&metros Fe, Me, e ke.

Apesar dos elementos normalmente fazerem parte de uma estrutura completa, é
aceitavel, na grande maioria das vezes, trata-los de maneira independente para a obtengéo de
uma resposta aproximada.

Um dos métodos de simplificacédo consiste em utilizar apenas um, ou alguns dos modos
de vibragado. Por exemplo, em Biggs (1964) [1] foi determinado que, para vigas simplesmente
apoiadas de somente um vao, obtém-se uma solugdo satisfatéria utilizando apenas o modo
fundamental, facilitando assim a analise.

Este procedimento &, para todos os efeitos, uma idealizagédo do comportamento dindmico
da estrutura. No entanto, para alguns dos elementos estruturais esta ndo € uma boa alternativa,
por ser muito dificil determinar as deformadas modais, e, portanto, para utilizar este método até

o0s modos teriam que ser aproximados, levando assim a uma amplificagéo do erro.
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Figura 3.2: Pegas estruturais e suas representagdes em sistemas de um GDL.

A dificuldade em lidar com o comportamento plastico de elementos estruturais é
relevante, visto que solugbes rigorosas para esses casos nao sdo praticas para efeitos de
dimensionamento. Essa dificuldade é ilustrada pela Figura 3.3, que demonstra os trés estados
de deformacédo de uma viga bi-encastrada. O primeiro estado € puramente elastico; o segundo,
que acorre apos a formagao de rotulas plasticas nos apoios, € uma combinagao de elastico e
plastico; e o terceiro pode ser considerado simplesmente como plastico. Cada um destes estados
assume formas caracteristicas diferentes, logo ndo é possivel identificar formas modais que
sejam significativas ao longo de toda a resposta, visto que estas mudam quando ocorre formagao
de rétulas plasticas. A aproximacao utilizada neste caso seria tratar cada estado como
completamente independente; por exemplo, assume-se que a deformada quando se formam
rotulas plasticas nos apoios da viga no estado elastico (estado elasto-plastico da Figura 3.3) tem

a uma deformada caracteristica igual a de uma viga simplesmente apoiada.
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Figura 3.3: Trés estados de deformagéo de uma viga bi-encastrada.
Adaptado de: [1]

Do ponto de vista pratico, os métodos aproximados sdo extremamente importantes.
Estes ndo devem ser considerados como meras aproximagdes, para serem utilizados em
analises preliminares, mas sim maneiras simplificadas de resolver problemas complexos, e que
permitem atingir resultados aceitaveis. Problemas de dinamica estrutural tipicamente envolvem
incertezas significantes, especialmente ao definir as caracteristicas do carregamento e o
amortecimento. Sendo este o caso, métodos complexos de analise néo sdo, na maior parte das
vezes, justificados. Considerando-se um desperdicio utilizar métodos que possuam uma

precisdo muito maior do que aquela que foi utilizada na definigdo do problema [1].

3.2 Idealizacao do sistema

Para definir um sistema de um grau de liberdade equivalente & necessario determinar os
parametros que o definem, nomeadamente forga aplicada no sistema equivalente (Fe), a massa
do sistema equivalente (Me), e arigidez do sistema equivalente (ke). O historial do carregamento,
F(t), também deve ser definido para analisar o sistema.

O sistema equivalente normalmente é determinado de forma a que o deslocamento sofrido

pela massa do sistema equivalente seja igual ao deslocamento de um ponto significativo da
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estrutura, como por exemplo o meio vdo de uma viga. E importante referir que os esforgos e
tensdes no sistema equivalente ndo sao diretamente equivalentes aos esforgos e forgas na
estrutura real. No entanto, sabendo a deformagéo, os esfor¢gos na estrutura real podem ser
facilmente calculados. Visto que o intervalo de tempo ndo pode ser alterado, a resposta do
sistema equivalente, definido em termos de deslocamento e tempo, é exatamente a mesma que
no ponto significativo da estrutura em questao.

As constantes do sistema equivalente sao definidas com base numa deformada idealizada da
estrutura. Esta deformada é definida ao aplicarmos estaticamente um carregamento do mesmo
tipo que o carregamento dindmico ao qual a estrutura estara exposta (ex: uniforme, concentrado).
Para obter estas constantes serdo necessarios certos coeficientes de transformacgdo, estes
coeficientes, denotados por Ky, K; e K, sdo utilizados para transformar o sistema real num
sistema equivalente de um grau de liberdade. Ao multiplicar a carga, resisténcia, massa e rigidez
do sistema pelos devidos coeficientes, obtém-se os parametros do sistema equivalente de um

grau de liberdade.

3.2.1 Massa

Segundo Biggs (1964) [1] a massa equivalente de um modo de vibragdo do sistema

equivalente de um grau de liberdade, é dado por:

j
Me = z Mid)iz
i=1

para um sistema composto por massas concentradas ou

L
Me =J me?(x) dx
0

para um sistema com massa distribuida. Nestas equacgbes ¢i ou ¢(x) € a fungcdo de forma
(deformada) a partir da qual o sistema equivalente é determinado.

Introduz-se entdo o coeficiente de massa Kj;, que é definido pela razdo entre a massa
equivalente e a massa real total da estrutura, utilizado para determinar a massa equivalente,
onde M, é a massa total:

Me

Ky=—*
M Mt

3.2.1 Carregamento

Segundo Biggs (1964) [1] a forga equivalente no sistema de um grau de liberdade é dada

por:

j
Fe = Z Fi¢i
i=1

para uma estrutura com cargas concentradas ou
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L
Fe= [ P00 dx
0

para uma estrutura com cargas distribuidas. O coeficiente K, é definido como a razdo entre a
carga equivalente e a carga total real aplicada na estrutura, utilizado para determinar a carga
equivalente onde F; € a carga total aplicada:
Fe
K, =—
L Ft
E importante referir que a carga equivalente e a carga total real seguem a mesma fungéo

de tempo.

3.2.2 Funcgao de resisténcia

As fungdes de resisténcia para estruturas reais podem ter uma variedade de formas. Trés
formas possiveis sao ilustradas na Figura 3.4 (a). A curva A corresponde a uma estrutura com
material fragil. A curva B corresponde a um material ductil tal como o ago ou betdo armado. A
curva C corresponde a uma situagcdo em que a resisténcia da estrutura/material diminui depois
de alguma deformacdo, antes do colapso. Este ultimo caso pode ocorrer em estruturas de betédo
simples/betdo armado, ou em uma em que o colapso da-se por instabilidade. Para simplificar a
analise, as funcdes de resisténcia a serem consideradas sdo assumidas como bi-lineares, o que
€ perfeitamente aceitavel na maior parte das estruturas, e demonstrado na Figura 3.4 (b).

Pode se dizer que a resisténcia de um elemento estrutural &€ dada pelas forgas internas
que tém a tendéncia de restaurar o elemento estrutural a sua posigéo de equilibrio estatico. Para
os efeitos de analise, a resisténcia de um elemento sera definida pela sua capacidade de carga.
Portanto a resisténcia maxima de determinado elemento é definida pelo carregamento maximo
que o elemento pode suportar estaticamente, como pode ser observado na Figura 3.4 (b) no
patamar de cedéncia. A rigidez sera numericamente igual a carga que causa um deslocamento
unitario no ponto significativo do elemento em questdo. Dadas estas definigbes, € aparente que,
visto que a distribuigéo de carga e da resisténcia no elemento estrutural € a mesma, o coeficiente

de resisténcia Ky, sera sempre igual ao coeficiente de carga K, . Portanto temos:

Rine
=—=K
R Rm L

k
KR=f=KL

Onde R,, € aresisténcia maxima do elemento estrutural e R,,,, é a resisténcia maxima do sistema

equivalente.
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Figura 3.4: (a) Curvas de comportamento de trés materiais distintos (b) Curva de comportamento assumida para a
maior parte das estruturas.
Fonte: [1]

3.2.3 Transformagao de Vigas em sistemas de um GDL

Com aformulagao dos coeficientes previamente definidos (K, K;, K), € possivel
entdo concretizar a aproximagao de vigas em sistemas equivalentes de um grau de
liberdade com as suas respectivas deformadas ¢ que sé&o dependentes do tipo de
carregamento e condi¢gbes de apoio. Os coeficientes sdo dados para trés tipos de
distribuicdo de carga. Como previamente referido, estes coeficientes baseiam-se na
deformada da viga quando sujeita a uma carga estatica idéntica a carga em questao na
analise. Estas deformadas estéo indicadas na Figura 3.5.

g AR —— ~ T 77.55"““---—--—]-*"
= x ?(x] '

Elastico

Plastico

(a) (b) c)

Figura 3.5: Formag&o de rétulas plasticas em vigas simplesmente apoiadas com base no carregamento.
Adaptado de: [1]

Para a carga distribuida ao longo da viga a deformada é expressa, de acordo com Biggs
(1964) [1], pelas seguintes equacbes:

(Elastico) $(x) = = (I3x — 2Lx® + x*)
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(Plastico) $() == x <2

Para a carga concentrada no meio vdo a deformada é expressa pelas seguintes

equagoes:
(Elastico) $(x) == (317 — 4x?) x <2
(Plastico) p) == x <2

Para cargas concentradas a tergos do véo a deformada é expressa pelas seguintes

equacgoes:

(Elastico) $(x) = == (212 — 2Lx?) x <%
(Elastico) $00) = 2% (BLx - 3x? = 5) Lax<Z
Plastico (x) = 3 x <=

( ¢ . .
Plastico x)=1 lex<2
( é 3 3

As fungdes que definem as deformadas estdo escaladas de forma a que a deformacao
a meio vao tenha sempre um valor unitario.

Note-se que, quando estamos no dominio plastico, ¢ (x) ndo sera a deformada real, mas
sim a deformada ap6s a deformagao atingir o seu maximo e a estrutura ter atingido o seu estado
completamente plastificado. Apesar de esta ndo ser uma aproximagdo exata, o erro resultante
desta aproximacao €& toleravel, e esta & necessaria para obtermos uma solugdo mais
rapidamente.

De acordo com as equagdes anteriormente vistas, que definem a massa equivalente Me
e o coeficiente de massa K, os valores na Tabela 3.1 foram calculados através da seguinte
equagao:

_[Fme?(x) dx
Ko _J; mlL

Onde m é a massa por unidade de comprimento, e a integragdo da-se em todo o
comprimento da viga, utilizando a expressao ¢ (x) adequada em cada trogo.
Também incluida na Tabela 3.1 estdo os coeficientes de massa, para massas
concentradas, que sdo comuns na pratica. Estes sdo dados por:
L M
j M;

i=1

KM:

Onde ¢; é o valor da deformada no ponto onde se encontra a massa i. Para obter a
massa equivalente correspondente a estas massas concentradas, K, € multiplicado pela soma

de todas as massas concentradas. Se ambas as massas, concentradas e distribuidas, forem
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consideradas relevantes para o calculo, o valor total equivalente da-se pela soma dos valores
equivalentes correspondentes aos dois tipos de massa.
O coeficiente de carga K, apresentado na Tabela 3.1 foi, assim como a massa, calculado
utilizando as equagbes anteriormente vistas, & dado por:
K, = pr¢>(x) dx
0 pL
para uma carga distribuida e
_ Y, Fi
' f=1 Fy
para cargas concentradas.

E também dado na Tabela o coeficiente de carga-massa (load-mass factor), que se da
pelo racio entre os coeficientes de massa e carga. Este coeficiente € extremamente conveniente
visto que a equacdo de movimento do sistema equivalente pode ser escrita com apenas este
coeficiente:

Mu+ k.u = F,(t)
que em termos do sistema real vem:
KyM O+ K ku = K, F,(t)
onde M.é a massa total da estrutura em questdo. Se dividirmos ambos os membros da equacao

por K;, a mesma equacgao pode ser escrita da seguinte maneira:

KLMMtﬁ + ku = Fe(t)
que mostra que é possivel escrever a equagdo apenas em fungdo do coeficiente K,
modificando-se assim apenas um parametro do sistema real (massa) ao invés de trés.

O periodo natural do sistema, T, é entao dado por:

KimM;

T =2
1Tk

E importante referir que, visto que os coeficientes mudam, dependendo do
comportamento da estrutura em questéo (ex: elastico, elasto-plastico, plastico), uma solugéo
completa requer que cada dominio seja tratado separadamente. Isto ndo é um problema visto
que a analise é feita computacionalmente e altera os coeficientes autonomamente de acordo
com o comportamento da viga ao longo da andlise.

As maximas resisténcias e constantes de rigidez tabeladas sdo obtidas através das
expressdes convencionais utilizadas no dimensionamento. Quando multiplicadas pelo
coeficiente de carga, estes transformam as quantidades correspondentes no sistema
equivalente. O termo M, é o momento resistente de plastificacdo ultimo. As resisténcias dadas
sdo baseadas apenas na flexdo, supondo-se assim nesta dissertagdo que o elemento esta
dimensionado de forma a que nZo haja rotura por corte. E possivel, no entanto, considerar a
rotura por corte, se for calculada a reagéo vertical no apoio e comparar esta ao esforgco vertical

admissivel na viga.
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As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 contém os coeficientes de transformagdo para vigas
simplesmente apoiadas, bi-encastradas e encastradas-apoiadas. Estes foram deduzidos e
calculados exatamente da mesma forma que os coeficientes para vigas simplesmente apoiadas,
a unica diferenga sera a forma da deformada ¢ (Figura 3.3). Nestes outros dois casos, foram
considerados trés dominios de comportamento, visto que o sistema altera-se mas ndo se torna
completamente plastico quando ocorre a formagdo da rotula plastica no apoio. Este dominio,
denominado elasto-plastico, esta associado com a mesma deformada de uma viga simplesmente
apoiada no dominio elastico, e, portanto, os coeficientes serdo idénticos. Ja no dominio plastico,
a deformada ¢é independente das condigdes iniciais de apoio, e, portanto, todas as vigas terdo
os mesmos coeficientes de transformacéo.

As maximas resisténcias dadas nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 sdo as que ocorrem no limite superior
de cada dominio. Além das constantes de rigidez associadas a cada dominio, a rigidez efetiva

para todos os dominios também é fornecida.

Tabela 3.1: Coeficientes de transformagao para vigas e lajes que funcionam em uma
s6 diregao, com extremidades simplesmente apoiadas.
Viga simplesmente apoiada
Fator de massa | Fator de massa- -

Maxim | Const | Reag

Tipode | Tipode Fator Ku carga Kiw a ante ao
po P de Mass Mass C a .
carrega | comport carg Massa a Massa a resisté de dina
mento amento concentr : concentr . ncia rigidez | mica

a KL M unifor M unifor
ada ada Rm k \%
me me

0.39

Carga Elastico | 0.64 - 0.50 - 0.78 % @ R+
distribui L 571 0.11F
da 8M 0.38
F=pL Plastico | 0.50 - 0.33 - 0.66 —P 0 Rwm +
L 0.12F

0.78

Carga a | Elastico 1.0 1.0 0.49 1.0 0.49 % ifl R -
meio L L 0.28F
vao AM 0.75

F Plastico 1.0 1.0 0.33 1.0 0.33 —P 0 Rwm -
L 0.25F
0.525

Cargas | psciico | 087 | 076 | 052 | o087 | 060 | M |564EL} R-
a tercos L 13 0.025

de vao F

F=F/2+F 6M 0.52
2 Plastico 1.0 1.0 0.56 1.0 0.50 —P 0 Rwm -
L 0.02F

*Partes iguais da massa concentrada encontram-se aglomeradas nas posi¢des das cargas

concentradas

Adaptado de: [1]
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Tabela 3.2: Coeficientes de transformagao para vigas e lajes que funcionam em uma
s6 direcao, com extremidades encastradas.

Viga encastrada

Fator de Const
Fator de
. massa-carga ... | Const | ante
Tipo massa Ku Maxi Rea
. Fator Kim ante de ~
Tipo de de ma - gao
de . de rigide A
carrega | comp carqa | Massa Mas Massa Mas | resist rigide 7 dina
mento | ortam 9 sa sa éncia 9 . mica
KL concen : concen : z efetiv
ento + | unifo « | unifo Rm \Y
trada trada k a
rme rme
Kef‘f
0.36
Blasti | 053 | - |oa1| - |o77 |12 384 R*
co L 5]3 0.14
F
Carga | Elasti 8 0.39
distribui | co- —(M,s | 384E1 | 307EI | R+
da | Plasti | %64 I e R Rl N 7l e KT
F=pL co pm F
8 0.38
Plasti 0.50 _ 0.33 _ 0.66 Z(Mps 0 - Rwm +
co M 0.12
pm F
4 0.71
Blasti | 4o | 10 |o037| 10 |oa37 |7 | 28E0 ) | R-
Carga co M 13 0.21
a meio pm F
vao o, 0.75
PPt 4o | 10 |o033] 10 |033|z M o . | Ru-
co Mym) 0.25
F

*Partes iguais da massa concentrada encontram-se aglomeradas nas posi¢des das cargas
concentradas
M,s = Momento ultimo no apoio | M,,,, = Momento ultimo a meio vao

Adaptado de: [1]

23




Tabela 3.3: Coeficientes de transformacgao para vigas e lajes que funcionam em uma

s6 diregdo, com uma extremidade apoiada e uma extremidade encastrada.

Viga apoiada-encastrada

Fator de Fator de Cons
Tipo K massa-carga Méxi Cons | tante R
. de Fator massa K Kim axl | tante de eag
Tipo de ma o &o
comp | de . de rigide A
carrega Mas Mas | resist | .. dina
orta | carg | Massa Massa . rigide z .
mento sa sa éncia . mica
ment | aK. | concen unifo concen unifo R z efetiv v
) trada* trada* " k a
rme rme Ko
V1=
0.26R
+
Elasti 8M,, | 185EI 0.12F
o 0.58 - 0.45 - 0.78 T I V=
0.43R
+
0.19F
Carga =
dlst;:m- Elasti . 16L03E1 0.3+9R
F=pL | 5O | 0.64 - loso| - |o7s |7 Mps|382EL 0.11F
Plasti 12M 513 +
pn| -
co My /L
V=0.3
. 4 8Rwm +
Plasti | 050 | - |o033| - |o66|zMs| o 0.12F
co + 2M,, +
M,s/L
Vi=
0.25R
+
Blasti | 10 | 10 |043| 10 | o043 |16Mps| 1078 0.07F
co L I3 Vo=
0.54R
+
0.14F
Carga a =
nJ;;o Elasti 5 10L63EI 0.7_8R
Foo| 2| 10 | 10 |04 | 10 | o049 | LW | BH 0.28F
asti +2M L3 +
pn| -
co M,/L
V=0.7
- 2 5Rwm -
Flastil 40 | 10 |o033| 10 |033 2| o 0.25F
+ 2M,,,) *
M,s/L
Cargas 0\?7=R
a tercos i .
devio |F9 | og1 | 067 | o045 | 083 |05 | e |IZEPIZELE
F=F/2+F L L L Vo
2 0.33R
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+
0.33F
V:
Elsti 5 0'22_5
> | 087 | 076 | 052 | 087 | 060 7 Mps 56351 0.025
ot +3M,,| L F
MpS/L
V=05
L 2 2Rwm -
Plasti | 1o | 10 |o0s6| 10 |o056 |TMes| - 0.02F
co + 3Mp, +
M,./L

*Partes iguais da massa concentrada encontram-se aglomeradas nas posi¢des das cargas

M,s = Momento ultimo no apoio | M,,,, = Momento ultimo a meio vdo

concentradas

Adaptado de: [1]
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Capitulo 4

Implementacao no programa PRINCE

O programa PRINCE (Protecao de Infraestruturas Contra Explosdes) encontra-se a ser
desenvolvido no ambito de um projeto de investigagéo entre a Academia Militar e a FCT-UNL,
com o objetivo de analisar o dano em elementos estruturais utilizando o método simplificado de
conversdo para sistemas de um grau de liberdade.

O programa PRINCE foi implementado em ambiente MATLAB, com uso da
funcionalidade denominada GUIDE (Graphical User Interface Development Environment), que
permite criar uma Ul (User Interface) e pode ser programado com alguma facilidade. O menu

inicial pode ser observado na Figura 4.1.
4 SIMBA - SIMplified Blast Analysis
Simplified Blast Analysis and Damage Assessment

Reinforced Concrete Beam or Beam-Column

General Non-linear SDOF

QUIT

Figura 4.1: Menu inicial PRINCE

Nesta dissertagdo, o objetivo foi desenvolver um maodulo do programa que pudesse
transformar uma viga de betdo armado num sistema de um grau de liberdade, com o objetivo de
facil e rapidamente realizar uma andlise nao-linear dessa viga sujeita aos efeitos de acéo
explosiva. Os restantes médulos do programa ja tinham sido desenvolvidos por outrem, e foram

alterados de acordo com o que era necessario para um bom funcionamento do programa.
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4.1 Implementagao do médulo da viga de betdao armado

Ao selecionar a opgédo “Reinforced Concrete Beam or Beam-Column”, o utilizador
visualiza a janela representada na Figura 4.2, onde podera fazer a introdugao das propriedades
da viga em questdo. Em “Section Properties” podera definir largura, altura, comprimento,
recobrimento, didametro dos varbes de aco inferiores, didmetro dos vardes de ago superiores,
diametro dos estribos, numero de vardes inferiores e numero de vardes superiores. Em “Aditional
Reinforcements” o utilizador também tera a opgéo de adicionar varées a coordenada Y que
desejar, com a resisténcia que desejar e com a opgéo de ser ou ndo pré-esforgado, no entanto
esta fungdo nado esta ainda operacional. Em “Material Properties” o utilizador podera definir o tipo
de betdo utilizado (desde o C20/25 até o C50/60) e o tipo de armadura ordinaria a utilizar nos
célculos (A400 e A500), e sao guardadas as propriedades dos materiais, no caso do betao é
guardada a tensao de fendilhagdo e esmagamento e o mdédulo de Young, e no caso do ago é
guardada a tenséo de cedéncia e a tensao ultima, tal como o mdodulo de Young. Caso os valores
desejados néo estiverem pré-definidos, o utilizador podera introduzi-los manualmente no cadigo.

Apbs a introdugéo das “Section Properties” o utilizador podera visualizar a sua secgao
no grafico de cima e a curva de comportamento da mesma no grafico de baixo, como se pode

observar na Figura 4.2.

Reinforced Concrete Beam or Beam-Column RETURN TO MAIN SCREEN EXIT

SDOF Properties

Section Fropertiss
Width 03 | Im  Bottom SteelRods NeofBotomRods | 2 0.2
Diameter o012 (G
Height 03 [m] Top SteelRods | g 1o | [m ® of Top Rods 2 0.1
Dismeter
Lenght 15 m
Stirrups Diameter | 0.008 | [ml o
Cover 0017 | m

Aditional Reinforcements.

Equivalent Steel Area [m2] Y Coordinate [m}

Steel Yield Strength KN} Applied Force L

|

u
|
|

Waterial Properties Dynamic Increase Factor
DF 1 [

=3

=)
T
L

Concrete  |C20/25 ~

@
S
T
L

Steel | asgo = Default DF =1

Force [kN]
=

o

=
T
L

4150 —_— i . I |
0.15 0.1 005 (i} 0.05 04 0.15

Displacement [m]

Figura 4.2: Visualizagédo da secgdo da viga e da curva de comportamento da mesma.

28



4.2 Curva de comportamento

O calculo da curva de comportamento é feito através da consulta da norma EN1992-1-1
— Eurocédigo 2. A curva é composta por trés retas na parte positiva do carregamento, e trés retas
na parte negativa do carregamento, como se pode observar na Figura 4.3. A primeira fase do
comportamento, deve-se ao estado anterior a fendilhagdo do betdo. A segunda fase do
comportamento corresponde a situagdo onde o betdo que se encontra abaixo (no caso positivo)
ou acima (no caso negativo) da linha neutra se encontra fendilhado, ou seja, ndo oferece
resisténcia a tragdo, deixando a resisténcia dependente apenas do ago. A terceira fase
representa o estado em que o ago atinge a sua tensédo de cedéncia e plastifica, havendo assim

a cedéncia da seccgao.

ﬂl} T T T T T

40 / 1

20 ( ]

Force [kN]
=

L
=3
T
I

'ED I | | i i
0.15 01 -0.05 0 0.05 041 315

Displacement [m]

Figura 4.3: Curva de comportamento de uma viga de bet&o armado.

Em primeiro lugar seréo definidas as expressoes de algumas caracteristicas das secgbes
que serao utilizadas no calculo da linha neutra e dos momentos de inércia que serdo
posteriormente utilizados para a determinagéo da curva de comportamento

b — largura da secgéo:

h — altura da seccao;

¢ — recobrimento das armaduras;

¢.s: — didmetro dos estribos;

a, — coeficiente de homogeneizagao dado por:

Es
Ecerr

ae =
Para ag0es instanténeas: E..;; = Ecpn
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Sendo E; o modulo de elasticidade do ago, E. .. 0 modulo de elasticidade efetivo do

betdo, e E.,, 0 modulo de elasticidade secante do betéo.

¢, ¢'; — didmetro dos varbes longitudinais, inferiores e superiores, respetivamente,
presentes na secgao;

As, A's — area total da armadura longitudinal, inferior e superior, respetivamente,

presente na secg¢ao, dada por:

_ (ne " ¢\’
Ag = (n®de vardes).m. +

d — altura util da seccao, dada por:
d=h=(c+pest +2
a — distancia entre a fibra mais comprimida e o centro de gravidade da armadura de

compressdo, dada por:

a=c+¢est+¢7[

x — distancia entre a fibra mais comprimida e a linha neutra.
4.2.1 Determinagao da curva de comportamento
O primeiro passo na determinagao da curva de resisténcia € calcular a posi¢ao da linha

neutra na secgao ndo fendilhada (I) e na secgao fendilhada (II), o que é feito da seguinte maneira

para uma seccao retangular (fig 4.6):

2
% +d.a,As+ a.a.A's
T hh+a,(As + A'g)
2
bx% +d.a,As + a.a,Ag
X T iy + ay (A + A'g)
l_b_l
_ i
o o 1"
Meat o
i 5 %
il =) L______,______N
kel
= | 1" "_'.".'

Figura 4.4: Seccéo tipo de viga de betdo armado
Fonte: [2]

A seguir calcula-se o momento de inércia de secgao através da seguinte expresséo:
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bh3 h 2 2 ’ 2
L= 12 + bh (x, _E) + a.As(d — x)* + a.A's(x; — a)

bx,,3

12 + a.As(d — x)* + a A's(xy — a)®

Iy =

Apds determinados os momentos de inércia, sdo calculados os momentos de
fendilhac&o M, e de cedéncia (ou de plastificagéo) da seccéo M,:

bh?
Mf = fctm-T

o Ag. fy
bd. f.
p=w(l-0.5w)
M, = wb.fc

Sendo w a percentagem mecénica de armadura tracionada, p 0 momento reduzido, f,,4
e f.q séo as tensdes de rotura de calculo do ago e do betéo, respetivamente, e f..,, € o valor
médio da tensao de rotura a tragao do betéo.

Apos calculados estes momentos, estes séo transformados em cargas distribuidas ao
longo da viga, de modo a que, quando a andlise seja feita, esteja simulada a acdo de uma onda

de choque plana sobre a viga. Da-se entao:

8M

_ 8M
Pf_ 12
8M,
(a7

Sendo P; e P, as cargas distribuidas de fendilhag&o e cedéncia da viga, respetivamente,
e L o comprimento do vao da viga.

E ainda calculado um terceiro valor P,, que é calculado exatamente da mesma forma que
B, mas utiliza f,,, e ndo f,4, onde f,,, é a tensdo de cedéncia pds endurecimento do aco.

A seguir é calculada a rigidez a longo prazo da viga, utilizando como referéncia o ponto

de meio véo, a rigidez é dada por:

384.E..],

K =—!
! 5.13

384.E.1,
N

Onde E. é o médulo de elasticidade (médulo de Young) do betdo. E de notar que:
E. = E., = E..5f para agOes instantaneas.
Apos calculada esta rigidez, é possivel calcular a deformagéo sofrida pela viga no
momento em que ocorre a fendilhagdo e no momento em que ocorre a cedéncia através das

seguintes expressoes:
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E ainda calculado um valor u,,, que é mais dificil de calcular, porque é o deslocamento
atingido depois de o betdo que estava a compressao parte por esmagamento e o ago atinge a
sua tensdo maxima pos endurecimento f,,,. Para este valor foi utilizado o valor maximo admitido
pelo UFC [5] que pode ser observado na Tabela 4.1, uma rotagéo de apoio de 12°. Resultando
assim:

L
u, = tan(12) * 5

Tabela 4.1: Limites e tensées dinamicas de um elemento estrutural de betdo armado.
Maxima Tensao Dinamica
Tipo de esforgo | Tipo de reforgo rotagdo no
) Aco Betao
apoio 0,,
0<0,<2 fay (Apenas tens&o) fac
Tenséo e
Flexao 2<0,,<6 fay + (fau — fay)/4 | Esmagamento
Compressao
6<6,s12 (fay + fauw)/2 Esmagamento

Com estes valores calculados, é possivel determinar o andamento do grafico,
representado na Figura 4.5.

Existem dois aspetos que sdo muito importantes de referir:

1°- Como os valores de P; euy, que sdo os valores da carga de fendilhagédo e do
deslocamento de fendilhagdo da seccao rodada a 180°, dependem somente da resisténcia do
betdo a tragao, os seus valores serao simétricos aos de Pr e uy.

2°- O calculo dos valores P,, uy, e u,,’ é feito da mesma maneira que para F,, u,, € u,, mas
com a secgao rodada a 180°, ou seja, considerando um carregamento negativo. O calculo destes
valores € instrumental para a analise visto que, ao se tratar de uma agao explosiva, a agéo tanto
pode vir de cima como de baixo, e mais, por ser uma agéo forte e de curta duragao, a estrutura
sera induzida a um estado vibratério, que levara a deformagbes positivas e negativas,

independentemente da direcdo que vem a explosao
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Figura 4.5: Curva de comportamento de uma viga de betdo armado onde se pode observar os valores significativos de

carga e deformagéo.

E de notar que o valor definido para o DIF é aplicado aos valores iniciais das resisténcias

dos materiais.

4.3 Transformagao no sistema de 1 GDL

Apos definida a curva de comportamento, o utilizador pode entdo passar a préxima fase,
clicando no botao “SDOF Properties”.

O utilizador é levado a janela representada na Figura 4.6, durante esta transigéo o
programa automaticamente transmite a curva de comportamento e define os valores do
coeficiente de carga-massa K;,, para o comportamento elastico do sistema e para o
comportamento plastico que, tal como visto anteriormente no Capitulo 3, sera o Unico coeficiente
a entrar na equagao de equilibrio dindmico, alterando apenas a parcela da massa durante o
processo de calculo. O utilizador podera ainda observar, copiar ou editar, se assim desejar, os
valores significativos da curva de comportamento. Podera também observar que o valor da
massa ja foi automaticamente preenchido utilizando as propriedades da secgdo definidas
anteriormente e um peso volumico para a viga de 25 KN/m?, mas podera ainda ser editado, caso
o utilizador assim pretenda. O utilizador terd também de definir o amortecimento da estrutura,

em percentagem (amortecimento da estrutura a dividir pelo amortecimento critico da estrutura).
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General Non-linear Single Degree of Freedom RETURN TO MAIN SCREEN EXIT
- Load Solution Controls
Mass [kg] Capacity Curve Capacity Curve
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Figura 4.6: Sistema n&o linear de um GDL.

Estando as propriedades todas preenchidas passamos para a proxima etapa:

determinagéo da carga, ao clicar no botéo “Load”, na Figura 4.7.

4.4 Definigao da carga e condigdes iniciais

Ao chegar a esta janela (Figura 4.7), o utilizador tera que introduzir o carregamento
manualmente, visto que a opgao “Free-air burst” ainda ndo esta implementada. O carregamento
pode ser definido por pontos (Piecewise definition) ou por uma fungéo do Matlab; utilizaremos a
segunda neste exemplo. Note-se que a fungéo definida é triangular. Se observarmos novamente
a Figura 2.4, podemos definir uma fungao triangular que comega com o valor da pressao de pico
multiplicado pela area da superficie da viga real que estard sujeita ao carregamento, essa
multiplicagédo é feita com o objetivo de obter uma forca equivalente a ser aplicada no sistema
equivalente de um grau de liberdade. O carregamento termina no instante t,;, sendo a pressao
nesse instante nula. O utilizador definird o intervalo de tempo durante o qual a estrutura estara
sujeita a carga aplicada em “Time interval”, que é o tempo durante o qual a fungéo definida para
o carregamento sera considerada, em casos gerais o tempo inicial serd 0 e o tempo final sera
tq. Por ultimo, terdo ainda que ser definidas as condigées iniciais, em “Initial conditions”, sendo

estas o deslocamento inicial e velocidade inicial.

34



4 sdof_load

General Non-linear Single Degree of Freedom RETURN TO MAIN SCREEN EXIT

SDOF Properties Load Solution Controls RUN
O Free-air burst @® Manual input limesnistonsaitae pppitec iad
el T T T T T . - -
Manual input load parameters E
- o _ B S 4
O Piecewise definifion ® Matlab function \‘\\
\‘\.\
Time interval [s] = T B 1
@ ke 9
Initial Final k o
o 05 oA T~ 1
- R
Load as a function of time [N] 2F K.‘\,( b
B
100000-200000% .
0
Insert any valid Matlab expression as a function of time. Example: sin(t) 0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Time [s]
Initial conditions
[ initisl displecement(m) | Initial velocity [m/s]
o 0

Figura 4.7: Janela de definigdo de carga e condigdes iniciais.

Apos definidos estes parametros, a Ultima etapa sera a definigdo do tipo de analise a

efetuar, clicando na opgéo “Solution Controls”, que se pode observar na Figura 4.8.

4.5 Definicao do “solver”

Nesta parte o utilizador tera que escolher o método de resolugéo do sistema, e tem duas
opgoes:

1°- Método implicito de integragdo numérica de Newmark [12]:

Métodos implicitos tem uma formulagdo escrita no tempo ¢+ At, variaveis
desconhecidas estéao implicitas na sua formulagéo e o sistema de equagdes algébricas deve ser
resolvido para serem conhecidos os seus valores, o que pode tornar o calculo demorado para
sistemas com varios graus de liberdade. Normalmente é possivel obter estabilidade com maiores
passos de tempo nos métodos implicitos.

No solver de Newmark s&o utilizados dois parametros f e y, parametros estes que vao
definir o quanto a aceleragéo no fim de um passo de tempo afetara a velocidade e aceleragao
no fim de um passo de tempo, ao variar os valores destes pardmetros sao obtidos as diferentes
opgdes que podem ser observadas no programa. Para mais informagdo sobre o método de
Newmark, consultar [12].

2°- Método explicito de integragdo numérica de Zhai [16]:

Métodos explicitos tem uma formulagéo escrita no tempo t , requerem uma capacidade

de processamento consideravelmente menor, mas em contrapartida sdo menos estaveis.
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O método de Zhai também utiliza dois par@metros ¢ e 1, parametros estes que controlam
a estabilidade do método e a dissipagdo numérica do algoritmo. Para mais informag&o sobre o
método de Zhai, consultar [16].

Ambos os algoritmos que foram utilizados, foram implementados em Matlab em 2008
pelo professor José Varandas, da FCT-UNL.

Apos selecionado o “solver”, o utilizador tera de definir os limites de integragéo, ou seja,
o intervalo total no qual a resposta sera analisada, e o intervalo de integragéo, ou passo de tempo
(dt).
3 s ook - %

General Non-linear Single Degree of Freedom RETURN TO MAIN SCREEN EXIT

SDOF Properties Load Solution Controls RUN

Solver
® Newmark Implicit Integration Method

O Zhai's Explicit Integration Method

Newmark algorithm
Stability limit
dt[s] <= 17.449

@ Central difference
O Fox & Goodwin

O Linear acceleration

O Average constant acceleration

Integration limits and time step [s]

Beginning of analysis [s]|End of analysis [5] Time step dt [s] |
o D 0.001 |

Figura 4.8: Janela de definicdo de carga e condiges iniciais.

4.6 Execugao do programa

Apos a definigdo de todas as variaveis, o utilizador podera entao clicar em “RUN” obtendo
assim graficos de deformagao-tempo (Figura 4.10), forga-deformacéo (Figura 4.11), velocidade-
deformacao (Figura 4.12), e energia tempo (Figura 4.13). O utilizador tem assim acesso a toda
a informacgéo que pode ser observada nestas figuras sobre o que acontece a estrutura sujeita a
carga previamente definida.

No gréfico de deformagéo-tempo o utilizador pode observar o que acontece a estrutura
ao longo da andlise. No grafico de forga-deformacao o utilizador pode observar a forga aplicada
e o deslocamento sofrido, tal como o deslocamento residual que existira na viga caso nao haja
rotura. No grafico velocidade-deformacao o utilizador pode visualizar qual foi a velocidade a qual
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a estrutura foi sujeita ao longo do deslocamento. No grafico de energia-tempo o utilizador pode
observar como a estrutura dissipou a energia que lhe foi fornecida pela agéo, esta pode dissipar
a energia elasticamente (através da sua deformacado elastica), cineticamente (através do

movimento), viscoelasticamente (através do amortecimento) ou histeréticamente (através da
plastificagao).
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Figura 4.9: Grafico de deformagéo-tempo
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Figura 4.10: Gréfico for¢a-deformacéo
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Figura 4.11: Gréfico Velocidade-Deformagao
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Figura 4.12: Gréfico de Energia-Tempo.
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Capitulo 5

Casos de estudo

O presente capitulo tem como objetivo fazer comparacdes entre resultados obtidos para
vigas com as mesmas composigdes, sujeitas as mesmas ac¢des, mas analisadas por métodos
numeéricos e experimentais e sera entéo feita uma comparagao com os resultados obtidos através

do método aproximado discutido no Capitulo 3, aplicado no programa descrito no Capitulo 4.

5.1 Caso numero 1

Este caso de estudo trata-se de uma verificagdo do funcionamento do programa com
base nos resultados analiticos obtidos por Biggs (1964) [1] (Figura 5.1) de maxima resposta
esperada de um sistema de um grau de liberdade ndo linear sujeito a uma carga triangular
subitamente aplicada. Este sera um bom exemplo de verificagdo porque a agao explosiva pode
ser simplificada e aproximada por um carregamento triangular, tal como aquele que sera a agao

neste caso de estudo.
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Figura 5.1: Graficos relativos a resposta de um sistema de um GDL n&o linear sujeito a uma carga triangular

subitamente aplicada. Fonte: [1]
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As relagdes entre valores para a realizagdo deste caso de estudo foram escolhidas

aleatoriamente, tais como os parametros iniciais necessarios para a analise, sendo estes os

seguintes:
Tabela 5.1: Dados utilizados no caso de estudo n°1
R M k R
Exemplo —_ fa "
Fy T (k@) (N/m) N
1.0 1.0 500 700000.0 7000
B 0.9 0.7 700 375000.0 7500
0.8 1.2 800 266666.7 8000

A partir dos valores iniciais escolhidos acima foram calculados os valores necessarios
para a analise dos graficos na Figura 5.1, e os resultados obtidos através da andlise destes

graficos foram os seguintes:

Tabela 5.2: Resultados obtidos através de Biggs para o caso de
estudo n® 1
Tn tq tm Vel Vmax
Exemplo -

(™) (s) (s) (m) (m)
A 0.16784 0.16784 0.096654 0.01 0.01888
B 0.271327 0.189929 0.202487 0.02 0.036158
0.34397 0.412764 0.234639 0.03 0.11228

Foi utilizado outro grafico, idéntico ao grafico da figura 5.1, presente em [5] para a
determinacao dos valores na tabela 5.2, no qual foi possivel determinar os resultados com uma
maior precisdo através de uma ferramenta de leitura de graficos.

A partir destes dados foi feita a analise para comparagao do maximo deslocamento
obtido através do programa com o maximo deslocamento obtido através das Tabelas. Os
resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 5.2, 5.3 e 54 e a comparagdo de

resultados pode ser observada na Tabela 5.3.
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Figura 5.2: Gréfico da resposta do caso de estudo nimero 1, exemplo A
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Figura 5.3: Grafico da resposta do caso de estudo numero 1, exemplo B
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Figura 5.4: Grafico da resposta do caso de estudo numero 1, exemplo C
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Tabela 5.3: Comparagao de resultados de Biggs e PRINCE para o caso de
estudo n°1
Ymax (Biggs) Ymax (PRINCE) Erro
Exemplo
(m) (m) (%)
0.01888 0.01889 0.052966
B 0.036158 0.03614 0.049782
0.11228 0.11220 0.07125

Como se pode observar na Tabela 5.3 os resultados obtidos foram bastante precisos,
sendo o maior erro obtido no exemplo C, de aproximadamente 0.07%. Estes erros podem ter
surgido devido a aproximagéo realizada pelo programa quando apresenta os resultados com trés

casas decimais, pelo que podemos admitir que o modelo é funcional e esta calibrado.

5.2 Caso numero 2

Este caso foi realizado com programas de calculo automatico, e através do método de
integracdo de Newmark, para fazer a comparagéo entre o método numérico e a resposta real,
obtida em [10].

Todos os dados e resultados foram retirados de [13], estes dados podem ser observados
na Figura 5.5 e na Tabela 5.4, e os resultados obtidos pelos autores na Figura 5.7. E de notar
que os autores deste exemplo aumentaram o niumero de elementos finitos utilizados na analise
de modo a obterem um resultado mais preciso. Os valores das propriedades dos materiais foram

introduzidos diretamente no codigo do programa para obter uma resposta mais proxima.

L=1.6m

5416 e—1—1t | 60mim

|oee © @ @

Admm ]

AWimm

Figura 5.5: Secgao da viga do caso numero 2.

Tabela 5.4: Propriedades dos materiais utilizados no caso de estudo niumero 2

Betao Aco
Médulo de elasticidade (E) 34.40 Médulo de elasticidade (E) 210
Fcd (MPa) 43 Fyd (Mpa) 604
Fctm (MPa) 4.2 Percentagem mecénica de 0.34

armadura (w)

Densidade( kg / m'/3) 2500 Densidade( kg / m'/3) 7800
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Figura 5.6: Grafico de pressdo-tempo representativo da agdo explosiva utilizada no exemplo.
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Figura 5.7: Gréficos de resultados obtidos pelos autores do exemplo, com diferentes graficos para diferentes nimeros
de elementos finitos e diferentes curvas para diferentes passos de tempo para a andlise.
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Figura 5.8: Grafico de forga-tempo utilizado no calculo.

E de notar que, no exemplo acima representado, os autores consideraram que a fonte
da explosao estava suficientemente distante para que a onda que atinge a viga seja considerada
plana. E também importante referir que, para as suas analises com o método de Newmark os
autores sé consideraram a parte positiva de pressdo, visto que a parcela negativa é
significativamente inferior e teria pouca influéncia, tal como o que foi feito na analise realizada
pelo programa PRINCE. Os autores utilizaram também DIFs com base nas expressoes
simplificadas propostas por Saatcioglu [15], como isto ndo é possivel nesta versao do programa
PRINCE foi assumido um valor de 1.2 [5] para os DIFs do betédo e do ago.

Ao introduzir os dados no programa PRINCE, foram utilizadas as mesmas propriedades
para os materiais, que por serem diferentes das propriedades dos materiais pré definidos, tiveram
de ser introduzidas diretamente no cddigo do programa, para o carregamento foi considerada
uma pressdo de pico de 240kPa e t; de 20ms, a atuar numa superficie com 1.5 m de

comprimento e 0.3 m de largura como se pode observar na Figura 5.9.

Deflection [m]

il | | | | 1 1 | | L
0 0001 0.002 0.003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0008 0.01
Time [s]

Results

Superficial
Maximum deflection [m] 4.198€-03  Dissipated viscoelastic energy [J] 1.639e+00 Dissipated hysteretic energy [J] 2.787€+02 Damage Level Damage

Figura 5.9: Curva deformagao-tempo e resultados obtido no programa PRINCE para o caso de estudo n°1.
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Como se pode observar, ao comparar o resultado obtido pelo programa com o valor
obtido pelos autores de [13], os valores sao relativamente préximos em valor absoluto, sendo
que o valor obtido pelo programa PRINCE é maior que todas as iteracdes realizadas pelos
autores do artigo. Sendo assim pode-se afirmar que o resultado obtido pelo programa PRINCE
€ mais conservativo do ponto de vista do dimensionamento.

E importante referir ainda que a estrutura em quest&o teria deslocamentos maiores se
o tempo de andlise fosse maior, visto que o carregamento tem uma duragdo de 0.02 s, mas para
efeitos de comparag¢ao com os resultados obtidos pelos autores do artigo em questéo a analise

foi realizada apenas para os primeiros 0.01 segundos.
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5.3 Caso numero 3

Neste caso de estudo o autor de [10] realizou casos praticos, onde sujeitou varios tipos
de viga a cargas explosivas.

Todos os dados e resultados foram retirados de [10] os dados néo especificados foram
calculados com base na norma EN 1992-1 [7].

As propriedades da secgéo podem ser observadas na Figura 5.10 e as propriedades dos

materiais na Tabela 5.5:
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Figura 5.10: Disposigao da viga (a) em planta, (b) algado, (c) seccéo transversal.

Tabela 5.5: Propriedades dos materiais utilizados no caso numero 3 [10].

. . Fecd = Fy Fctm Ec Ey
Tipo de viga (MPa) Armadura de tragao (MPa) | (MPa) (GPa) (GPa)
B100(12) 81 4 12mm 555 4.8 42 210

B140 92 6 12 mm 544 5.0 44 210

Os resultados obtidos pelos autores do artigo podem ser observados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Resultados obtidos no caso numero 3 [10].
Carga Presséo Impulso (i,) Deformacgao
Tipo de Viga explosiva Refletida (Psg) FkPa s) s ultima a meio vao
(kg) (kPa) (mm)
B100(12) 3.0 1946 £ 15 9.58 44.6
B140 25 1558 + 7 8.34 38.9

As vigas a serem analisadas serao as vigas B100(12) e B140, pois foram as Unicas vigas
sem reforgo de fibra ou duas camadas que romperam por flexao. Mais uma vez os materiais ndo
tinham as mesmas propriedades que os materiais pré-definidos no programa por serem betdes
de alta resisténcia, portanto estas propriedades tiveram de ser introduzidas diretamente no
cédigo do programa.

A carga a ser utilizada no programa foi deduzida a partir da Tabela 5.6, utilizando a
presséo refletida e o impulso, sendo que a primeira sera a pressao de pico, e o impulso sera
usado para calcular t; através de:

2i
tg = E

Foi assumido um DIF de 1.2 [5] para o betdo e o agco de ambas as vigas para melhor
simular o comportamento dos materiais sujeitos a agéo explosiva.

Os resultados e os graficos de carregamento obtidos podem ser observados para os
diferentes casos nas Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11: Curva deformagéo-tempo e resultados obtido no programa PRINCE para o caso de estudo n°3, viga
B100(12).
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Figura 5.12: Curva deformagéo-tempo e resultados obtido no programa PRINCE para o caso de estudo n°3, viga B140.

Para a viga B100(12), a deformacédo obtida experimentalmente foi de 44.6mm e a
deformacgao obtida através do programa PRINCE foi de 132.2mm (Figura 5.11). Para a viga
B140, a deformacdo obtida experimentalmente foi de 38.9mm e a deformagdo obtida pelo
programa PRINCE foi de 105.9mm (Figura 5.12).

Como se pode observar, os resultados obtidos ndo estdo préximos da realidade, o que
pode significar que a aproximacgéo feita para o maximo deslocamento do endurecimento pos
cedéncia para um angulo de rotagcdo no apoio de 12° pode ndo ser precisa, tais como as
propriedades dos materiais também nao sera exatamente a mesma Ha que se considerar
também que os carregamentos efectuados neste caso de estudo foram muito superiores ao
carregamento efectuado no 2° caso de estudo, isto pode afetar a precisao dos DIFs utilizados,

visto que a taxa de deformagéao sera consideravelmente maior que no 2° caso de estudo.

48



Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos

futuros

6.1 Conclusoes

Na presente dissertacao, foi estudado um método de analise simplificado de elementos
estruturais, mais especificamente de vigas de betdo armado, sujeitas a a¢des explosivas. A
consequéncia de uma acao desta natureza €, quase sempre, uma resposta inelastica por parte
da estrutura. Isto leva a que, para ser possivel obter um resultado minimamente préximo da
realidade, seja necessario a realizagdo de uma analise inelastica, o que normalmente implica um
processo demorado.

Foi com isto em mente que o autor desta dissertagdo desenvolveu um maédulo que foi
introduzido no programa PRINCE previamente desenvolvido, que permite converter uma viga de
betdo armado num sistema nao linear de um grau de liberdade para posterior analise dindmica.

Para testar a precisdo do método simplificado introduzido no programa PRINCE o autor
deste estudo recorreu aos resultados obtidos analiticamente por Biggs e a dois artigos cientificos
sobre a resposta de vigas de betdo armado sujeitas a agdes explosivas, procedendo-se a uma
comparacdo dos resultados obtidos utilizando os dados de Biggs, e os resultados
computacionais e experimentais presentes nos artigos com os resultados obtidos através do
programa PRINCE. Através destas comparagdes foram desenvolvidos casos de estudo que
permitiram ao autor tirar algumas conclusdes sobre o funcionamento do programa PRINCE.

Os casos de estudo realizados ao longo deste trabalho diferiram bastante em termos de
erro, o que é de se esperar num método simplificado. No entanto, ndo ha duvida que este método
simplificado é um bom método para uma analise rapida, visto que todos os resultados obtidos
foram conservativos. Com base nesta observagao, o autor recomenda o uso dos métodos
simplificados de conversdo de pecas estruturais em sistemas nao lineares de um grau de
liberdade se o objetivo for realizar varias iteragbes em um elemento estrutural com base nos

niveis de dano para obtengao dos resultados desejados.
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6.1 Desenvolvimentos futuros

O uso de um método simplificado de andlise poupara tempo se o objetivo for analisar a
resposta de um elemento estrutural sujeita a uma acao explosiva.
Visto que o programa PRINCE traz grandes vantagens a nivel de complexidade e de
consumo de tempo, é de grande interesse o continuo desenvolvimento desta plataforma.
Recomenda-se entdo, para desenvolvimento futuro do programa PRINCE as seguintes

atividades:

e Encontrar melhor maneira de calcular o deslocamento ultimo da viga e realizagdo de
mais testes para obtencdo de resultados mais aproximados aos obtidos

experimentalmente e em outros programas de calculo automatico.

o Completar o médulo da viga com o pré-esforgco, mais opgdes de secgdes (ex: em |, em
T), mais op¢des de reforgo para a viga (ex: Confinamento).

e Desenvolvimento dos restantes médulos da plataforma: Viga de aco; Laje de betéo
armado em uma dire¢do; Laje de betdo armado em duas diregbes; Diagramas de
Pressao-Impulso e Distancia-Peso de carga.

e Introducdo da possibilidade de realizagdo de analises diferentes com base na

proximidade de carga.
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