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Resuma O comportamento ciclico de pilares de pontes deddearmado é
reconhecidamente influenciado pelo corte. Isso gig@#aarmente visivel em pilares ocos
onde, frequentemente, o mecanismo de deformacamduearé dominado pelo esforco
transverso. Dado que os cddigos de dimensionamsfwogeralmente conservativos na
avaliacdo desses efeitos este trabalho pretendesmmtar a influéncia do corte na
resposta numeérica de pilares ocos, bem como discesiratégias de modelacao
adequadas para o traduzir correctamente.

Para o efeito, os estudos desenvolvidos basearaenrsenodelacdes efectuadas com
elementos finitos volumétricos e de barra, représiivos do betdo e armaduras,
respectivamente. O comportamento do betdo foi ¢aremado de acordo com um modelo
de dano que assume a determinacdo do estado daotdega no espaco das direccdes
principais, a custa de duas variaveis escalareadependentes representativas do dano
acumulado em traccdo e em compressdo. JA o acaifeulado de acordo com as
definicdes da modelacdo de Menegotto-Pinto.

Os modelos em causa foram calibrados com informageerimental obtida de testes
realizados no LESE (Laboratério de Engenharia S¢tsme Estrutural) da FEUP
(Faculdade de Engenharia da Universidade do Podopre provetes “a escala”. As
analises numéricas foram efectuadas no programeadieulo estrutural CAST3M.

1. INTRODUCAO

De entre as varias catastrofes que a historiagétoel, os sismos assumem um lugar de
destaque como sendo dos mais nefastos, ndo so mpelkéss usualmente registadas mas
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também pelos prejuizos que causam. Com efeitoaddgde dos efeitos materiais de um
sismo tem de ser entendida ndo sé a partir de p&n@nobjectivos e mecanicamente
medidos, como a intensidade do mesmo, mas tambéno doncdo da importancia
socioeconOmica das infra-estruturas afectadasmigsde salientar que apesar da necessidade
veemente de manter 0os acessos transitaveis emdeasmergéncias, tem havido sismos a
mostrar que o desempenho de pontes e viadutos gusmtiditadas a sismos elevados fica
aguém do desejavel.

Foi nesse contexto que surgiu a iniciativa de expugo Laboratério de Engenharia Sismica e
Estrutural (LESE) da Faculdade de Engenharia daddsidade do Porto (FEUP), que visa
promover a compreensao dos varios fendmenos edesivia resposta dada pelas estruturas a
accOes dinamicas e, particularmente, de cariz s@sniintre outras tarefas, essa iniciativa
incluiu uma campanha de ensaios ciclicos sobreepgevem escala reduzida representativos
de pilares ocos de pontes que se procurou modi#dguadamente, tendo como objectivo a
obtencédo de resultados que possibilitassem disastiquestdes inerentes ao fenomeno do
corte e sua influéncia no comportamento de pilaces. Nesse sentido foi usado o programa
de analise estrutural CAST3M [1] para construcdonumlelos numéricos em elementos
finitos apoiada em técnicas baseadas em leis tathsis.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Com o contexto exposto anteriormente, foi prepamnasiosetup experimental proprio para
realizacdo dos ensaios ciclicos referidos. Esdemeimde consiste em dois actuadores
hidraulicos ortogonais independentes (para cargica&kee horizontal) aliados a poérticos
rigidos de estrutura metalica capazes de absorvereaccdes inerentes ao nivel dos
carregamentos a que os pilares foram sujeitospooefilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Setup experimental
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Como é visivel na figura 1 a) o sistema de engsaiarfcorado a laje rigida do laboratério, por
intermédio de varbes pré-esforcados. Estabelecidoesmo, sdo aplicados deslocamentos
ciclicos horizontais através do actuador horizontal extremidade do pilar, para
materializacdo dos niveis deft pretendidos. E, também, de referir que a ac¢ixakque o
tabuleiro exerce nos pilares foi simulada a cugtaucha carga vertical de valor 250 kN,
mantida constante ao longo dos ensaios. O registoesultados é efectuado a partir da
instrumentacdo inerente ao setup de ensaio. Essést@num conjunto de transdutores de
deslocamento (LVDT’s) e células de carga. O sistdmaquisicdo de dados funciona numa
interface desenvolvida na plataforma LabVIEW [2].

O leque de provetes ensaiados foi bastante abr@ngembora com mesma armadura
longitudinal para tipo de pilar quadrado e rectdagusendo que, no ambito deste artigo,
apenas se abordam alguns, resumidos no quadro 1:

Pilares Quadrados Pilares Rectangulares
PO1-N4—-E1 Estribo simples PO2-N4—-E1 Estribo simples
PO1-N5-E1 Estribo tipo EC8 PO2 -N5—-E1 Estribo tipo EC8
PO1-N6—-E1 Estribo tipo EC8 (x2) PO2 -N6—-E1 Estribo tipo EC8 (x2)

Quadro 1 — Série experimental

A lbgica inerente a nomenclatura do conjunto deresl escolhidos prendeu-se com a
geometria dos mesmos e com o tipo de armaduravénaas a eles associada. Dessa forma, os
pilares PO1 dizem respeito a elementos com secgéeversal oca quadrada, enquanto 0s
pilares PO2 se reportam a elementos com seccé&véradal oca rectangular. Analogamente,
as parcelas N4, N5 e N6 representam armaduras/érgass diferentes, nomeadamente em
quantidade e pormenorizacdo. Assim, os estribospidases N4 tém apenas dois ramos,
associados as faces interior e exterior de cadzobaralma. J& os pilares N5 tém a mesma
quantidade de armadura dos anteriores, com umaepornmaciao mais detalhada, pensada
segundo as recomendacOes do EC8. Por fim, os pildBeapresentam o mesmo tipo de
armadura transversal dos pilares N5, com um niveglodda quantidade de armadura. Refira-
se ainda que devido ao efeito de escala, que exigidiametro bastante pequeno para o aco
transversal, foram utilizados arames lisos em metto de vardes rugosos. Estas relacoes, e
outras dimensdes inerentes aos modelos fisicogadnsaestao ilustradas na figura 2.
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Figura 2 — Seccdes transversais ocas e pormendoizias armaduras transversais

Relativamente aos materiais betdo e aco consatlidbs modelos fisicos, apresentam-se
brevemente no quadro 2 os valores que os carasteriEstas e outras questdes estdo
criteriosamente detalhadas no trabalho de Deldgzido |
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Aco — Asl (A500)

Esl 200 GPa
fsy 560 MPa
fsu 670 MPa
Quantidade (quadrados): 40 ¢8
Betdo
Quantidade (rectangulares): 64 ¢8
fcm, cub 35.7 MPa
Aco - A (A400)
fcm’ cil 28.5 MPa
Esw 190 GPa
fswy 443 MPa
fswu 505 MPa
Quantidade (quadrados): 21 ®2.6 // 0.075
Quantidade (rectangulares): 21 2.6 //0.075

Quadro 2 — Caracteristicas materiais

3. TECNICAS NUMERICAS

Dado o nivel de detalhe pretendido para as respostméricas, que visavam obter uma
boa concordancia com as experimentais, permitindalisar os varios fenémenos
envolvidos no comportamento ciclico dos pilares spcamdoptaram-se malhas
tridimensionais com elementos finitos volumétricmsde barra para representacdo de
betdo e armaduras, respectivamente. Dessa formesotucdo do problema associado ao
carregamento alternado fica inerente & adopcdo deeloms capazes de descrever o
comportamento né&o-linear dos materiais constitsirtes pilares, no caso, betdo e aco.
Os modelos escolhidos no presente caso foram o labeDano Continuo [4], [5] e O
Modelo de Menegotto-Pinto [6] para betdo e acqpeeBvamente.

3.1 Modelo de Dano Continuo

O Modelo de Dano Continuo usado no ambito destdalih@ foi inicialmente
desenvolvido de raiz por Faria com vista a carazdeéio do comportamento néo-linear
de betdo em massa, nomeadamente em barragensjqrastate aplicado por Vila-Pouca
[7] com bons resultados para andlise do comporttongismico de elementos laminares
de betdo armado e encontra-se, de momento, imptad@mo programa de analise
estrutural CAST3M [1].

Essencialmente este modelo baseia-se na MecéaniBao Continuo para determinar o
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estado de tensdo de um dado ponto a custa de duds/els de dano escalares e
independentes, que traduzem o comportamento néarlilmssociado a continua
degradacdo do betdo. O modelo introduz o conce@otethsdo efectivac, que €
decomposta no espaco das direccOes principais, andentribuicdo dos mecanismos
responsaveis pelo aparecimento de traccdes é€ fidadd com o simbolo “+”, e a dos
responsaveis pelo aparecimento de compressdes’p@réesse modo, o modelo permite a
caracterizacao do estado de tensdo da seguinta:form

U:(l_d+)5'+ +(1—d_)5'_ (1)

O comportamento do betdo e, consequentemente, dine@vidade que esse assume

ficam assim associados a expansdo das superfictes acorre dand’ e d™. A referida
expansdo é controlada independentemente para aressdp e traccdo, nomeadamente
através das leis de evolucdo das variaveis de daefmidas de acordo com funcdes
monoétonas crescentes, relativas ao comportamentxiah em traccdo e compressao,
estabelecidas de modo a cumprirem-se 0s requitosodindmicos associados a uma
degradacdo material irreversivel, caracterizadte gepressao:

Os(dﬂd‘)sl )

As leis de evolucdo implementadas em CAST3M e qgeeics aqui consideradas,
encontram-se traduzidas nas equacdes (3) e (4§, orar sdo caracteristicas materiais
(limiares de dano) de valores iniciaige r, , associados as tensddsge f,, que em

ensaios uniaxiais caracterizam o inicio da degraol@p betdo em traccdo e compressao.

: para?+ >ry  (3)

d =1—%[61—A)—A (& ,para =r, (4)

Nestas equacdes 0s parémetr(;se r sao tensdes equivalentes calculadas a partir das
deformacgdes enquanto que os parameiNogrelacionado com energia de fracturd),e

B" referem-se a condi¢des adicionais para determindgé curvas pretendidas. Refira-se,
também, que dada a natureza muito propria dessggsalealibragcdo do comportamento do
betdo (e, nomeadamente, do confinamento) de acowdo a informacao experimental
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envolve a comparagcdo com curvas uniaxiais monoadniisponiveis na bibliografia.
Neste estudo foram usadas as relacdes de Kenkd@ & Park et al.[9].

3.2 Modelo de Menegotto-Pinto

A simulacdo do comportamento ciclico das armadties sujeita a atribuicdo de leis

constitutivas adequadas aos elementos de barraprente definidos. No presente caso o
comportamento do aco foi modelado de acordo compremsissas de Menegotto-Pinto,

gue se encontram implementadas no software CAST3M.

Para carregamentos monoténicos o comportamentgaonacio corrente, ja plenamente
conhecido, pode ser brevemente descrito como limd@stico até uma determinada

extensae,, onde o mesmo entra em patamar de cedéncia. B&s@gr prolonga-se até

um valor &, onde se inicia um processo de endurecimento do Qge consegue
acumular aumentos de tensdo progressivamente nseraiée um nivel de extensdo
ultimae,,. Quando solicitado por cargas ciclicas, 0 ago raosim comportamento
histerético associado a grande dissipacdo de enkrgmlizada, nomeadamente, nas fases
de descarga/recarga, por degradacdo de rigide#o(efe Bauschinger). Com base nas

consideracdes referidas o modelo descrito apresentanportamento esquematicamente
representado na figura 3:
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Figura 3 — Comportamento ciclico do aco
4. ESTRATEGIA DE MODELACAO

4.1 Geometria e Condi¢cdes Fronteira

Como ja anteriormente referido, a construcdo dogletos numéricos foi feita no
software de andlise estrutural CAST3M, utilizandalmas de elementos finitos
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volumétricos de oito nés (elementos CUBBS) para agap do betdo e elementos de barra
de comportamento uniaxial para simulacdo das armaadDessa forma, a definicdo das
referidas malhas respeitando as dimensdes fisioaspdovetes, como por exemplo a
pequena camada de recobrimento, e mesmo obsernanddvel de detalhe pretendido

para as analises traduziu-se numa densidade dasmaweselativamente alta. Houve,

entdo, necessidade de prever algumas simplificag@esnodelo que melhorassem a
eficiéncia do célculo e permitissem a obtencdo eeultados num espaco temporal
razoavel. Dada a simetria que observa aos dois tijgopilares apenas foram modeladas
numericamente metades de cada um, sendo que o qiadiwisdo e simetria dos mesmos
coincide com o plano definido pela direccdo decggdo da carga (menor inércia, quando
aplicavel) e pelo eixo longitudinal das pecas. Ainde acordo com a referida

simplificacdo, foram introduzidas condicdes frordeinos nos das superficies

pertencentes ao plano de simetria atras mencioneglwespondentes a restricdo de
deslocamentos na direccéo perpendicular ao mesrfigufa 4 resume o descrito.

Figura 4 — Malha de elementos finitos e condicomstéira

Outras simplificacdes foram também admitidas, caamnsideracdo de comportamento
elastico na fundacdo e no topo do pilar, uma vez gg fendmenos nao-lineares mais
importantes e cujo impacto na resposta numeéricaltapvaliar se localizam nos banzos
e essencialmente nas almas dos pilares ocos.

A compatibilizacdo da existéncia de diferentes maite nos modelos fisicos dos pilares
ocos pressupde que a interface entre os mesmosisgjdada de forma adequada. No
presente caso, essa depende directamente do miwa#tdlhe da discretizacdo, uma vez
que ao invés do verificado na realidade (em quelidagizacdo entre aco e betdo € dada
pelas forcas de aderéncia que se desenvolvem @hireesmos) no modelo de elementos
finitos em causa essa interface é materializadacpopatibilizacdo de deformacdes nos
nos das malhas. Dessa forma, a contribuicdo daadamas no comportamento global do



Nelson Vila Pouca, Antdnio Aréde, André Monteir@dPo Delgado, Anibal Costa e Raimundo Delgado

betdo armado depende de uma adequada escolha slake rainarracdo das primeiras na
malha de elementos finitos. Tirando partido da t&aer pormenorizacdo do modelo, as
armaduras longitudinais foram amarradas em todogssconsecutivos na direccdo OZ e
colocados na posicdo respectiva dentro da seccaoreldtivamente as armaduras
transversais, que consistiam em arames lisos, armaaracao foi definida apenas nos nés
de veértice dos respectivos lacos (e nos veérticesndoeo de betdo definido pela

interseccdo de banzo e alma), de modo a traduizagd interligacdo existente entre os

dois materiais motivada pela fraca aderéncia ne#nh nos referidos arames lisos. A
figura 5 exemplifica o processo descrito, para gocae pilares rectangulares com
armadura do tipo simples.

LJ LJ LJ Y Pl
$ A~ b \)
Y Y Y @_.@} @__@
\ \
] L | | L] l ‘
| {
| ] L | | 3 L] ‘
\ \
S A N | AR \ T
Disposicéo Construtiva Discretizacdo seccional

Figura 5 — Seccdes transversais, real e numéscailat oco rectangular

4.2 Leis Constitutivas

Relativamente as caracteristicas materiais, foralbradas de acordo com a informacéao
experimental existente e ja anteriormente apredantpelo que apenas se apresentam
algumas particularidades relativas a definicdo des relativas ao betdo, pelas
particularidades inerentes.

-Betaa

A definicdo do comportamento material a adoptabatiio ficou dependente da adopcéo
de uma forma tipica para a respectiva curva caistef, uma vez que a informacao

experimental ndo permitia o conhecimento perfeito desma. Como ja referido, no

presente caso foram adoptadas as de Kent e PagkH8iket al [9].

Foram ainda definidos dois tipos de curva constitutcom o objectivo de simular
adequadamente zonas que, por forca das diferemesicdes de confinamento,
apresentassem resisténcia de pico e ductilidaeeedifes (figuras 6 e 7).
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Lei constitutiva uniaxial do Betéo - Ndo Confinado

Modelo de Dano - - - :Kent e Park
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Figura 6 — Calibracdo de lei constitutiva para éstdao confinados

Lei constitutiva uniaxial do Betéo - Confinado
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Figura 7 — Calibracdo de lei constitutiva para éstfonfinados

A atribuicdo das referidas curvas as malhas deolei&eita de forma ponderada, tendo
em conta as condicdes de execucdo do ensaio epasiido de armadura transversal
capaz de mobilizar confinamento nas mesmas. Aspema 0s pilares com estribos

simples (N4) apenas foram consideradas confinadamonas de interseccdo de alma e
banzo, enquanto que no caso dos pilares com estigm EC8, dada a melhor

pormenorizacdo da armadura transversal no desematto das paredes do pilar, foi

considerado confinamento em toda uma faixa intamapilar. A figura 8 pretende ilustrar

o descrito, encontrando-se representadas a corelteanas zonas onde foi atribuido o
comportamento confinado e a amarelo as zonas anasids ndo confinadas.

10
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Figura 8 — Confinamento do betdo nas malhas decal@s finitos
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Refira-se que a existéncia de uma camada de bet&ardcteristicas confinadas junto a
sapata se prende com a necessidade de controfzarecanento de efeitos locais que o
comportamento linear elastico da mesma possa paovdelativamente a traccao, foi

adoptado um comportamento com resisténcia maximal@e MPa e decaimento

exponencial, de acordo com a lei de evolucao daesspo (3).

5. SIMULACOES NUMERICAS

A andlise dos resultados obtidos a partir dos nosdelonstruidos com a estratégia
descrita exigiu a devida validacdo experimentalsdaeforma, apresentam-se curvas
Forca — Deslocamento (medidas no topo do pilagtirels aos resultados numeéricos em
comparacdo directa com o0s experimentais, bem carionites de capacidade em flexao
e corte, tal como calculados por Delgado [3]. RAamhente foram analisados outros
parametros numeéricos como deformadas (ampliada®cgdio das tensdes principais e
outros e comparados com registos fotograficos diases reais respectivos. Salienta-se
também o facto de as simulacfes sO terem contempalicitacbes de deslocamento
maximo até 25-27mm, enquanto que 0S ensaios expetas continuaram até cerca de
45mm. A respeito deste artigo serdo apresentadndtados para os pilares PO1-N4-E1,
PO2-N4-E1, PO2-N5-E1 e PO2-N6-E1, estando as mesnasgras analises detalhadas
em Monteiro [10].

-PO1-N4-E1

O pilar PO1-N4-E1 é o primeiro da série dos quambadendo a armadura transversal
pormenorizada da forma simples anteriormente aptada. Dessa forma, tal como verificado

no ensaio experimental, as simulacbes numeéricagama® clara influéncia dos fenomenos

de corte, captando razoavelmente os niveis de frgalvidos. Veja-se na figura 9, para o

ciclo de 21 mm, um decaimento brusco na forca naaloia no topo do pilar, provocado por

fendmenos locais de esmagamento do betdo por cesdprginto a fundacéo (motivados pela
acumulacéo ficticia de tensdes junto a base, ftatconsideracdo de comportamento linear
elastico da fundacéo e, por consequéncia, irretesgrara a analise dos efeitos de corte).

12
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Figura 9 — Comparacédo Experimental vs Numéricog@erDeslocamento) para o pilar PO1-N4-E1

N&o obstante, a evolucdo do comportamento do galata bem os efeitos de corte, veja-se as
deformadas apresentadas na figura 10, onde apardistoncOes na alma do pilar (cujos

limites sdo ilustrativamente representados pelaba$ a ponteado preto), um pouco
concentradas em certas zonas, inicialmente, mas ngugotura assumem proporc¢oes

consideraveis, distribuidas por toda a alma.

a) | b)

Figura 10 — Deformadas - deslocamento de 12mne(22mm (b))

Essa evolugdo é, também, visivel nos mapas dasgdée principais (figura 11), que ilustram
uma materializagdo do mecanismo de escora e tirEmt® mais detalhado quanto maior o
drift aplicado ao pilar.

13
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Figura 11 — Direccéo das tens@es principais de esBfo - ciclo de 12mm (a)) e 22mm (b))

Por outro lado, a entrada em cedéncia generaldaslarmaduras transversais da alma (figura
12) mostra claramente a elevada exigéncia de eogee o pilar € sujeito, explicativa das
muitas fissuras que apareceram no ensaio expeahiégura 13).
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2. B1E+02
3.05E+02
3.29E+02
3.53E+02
3.77E+02
4.02E+02
1.26E+02
4.50E+02

Figura 12 — Tens8es na armadura transversal -d&clo Figura 13 — Danos em alma do pilar PO1-N4-E1 —
22mm ciclo de 30mm

-PO2-N4-E1

O pilar PO2-N4-E1 apresenta sensivelmente a meapeacitiade de corte, embora associada
a uma capacidade de flexado bastante superior &fityir.
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Curvas Forca - Deslocamento

- - - .Experimental Numérico

Cap. Flexdo

Cap. Corte

Forga (kN)

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

Figura 14 — Comparacao Experimental vs Numéricogdee Deslocamento) para pilar PO2-N4-E1

Por esse motivo ndo surpreende que a resposta seldhaovamente dominada pelo corte,
com sintomas perfeitamente semelhantes: elevadasgies na deformada da alma (figura
15), cedéncia generalizada das armaduras transvéiigara 16) e fissuracdo avancada nas
almas (figuras 17 e 18).
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|
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EPXX

>-1.36E-03
< 4. 47E-02
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1 41E-02
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B 2 27502
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3 22E402
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3 S2E4+02
4 15E+02
4.3BE+02

2.49E-02
2.71E-02
2.92E-02
3.14E-02
3.35E-02
3.87E-02
3.78E-02
4. 00E-02
4.22E-02
4 43E-02

Figura 15 — Deformada -
deslocamento de 20mm

Figura 16 — Tensdes na armadura
transversal — 20mm

Figura 17 — Deformac@es na
direccdo de carregamento — 20mm

Por outro lado, a influéncia em flexao foi aindéerior a verificada no congénere quadrado,
que inclusivé provocou um inicio de esmagamentocparpressao na base, uma vez que o
dano em compresséao foi pequeno (figura 18) e aadamas longitudinais se apresentaram
ainda sem plastificacao (figura 19).

15



Nelson Vila Pouca, Antdnio Aréde, André Monteir@dPo Delgado, Anibal Costa e Raimundo Delgado

EFFX
»—4 05E+02
< 5.3BE+02

DANC
> 0.00E+00
¢ 6 T1E-01
5. 25E-03
3.67E-02
& 82E-02

—2 GSE+02
—2. 21E+02
-1 ?7E+02
-1 32E+02
—88
—-44
o 22
44
a9
1. 33E+02
1.77E+02
‘ 2 21E+02
2. 65E+02
3 10E+02
3. G4E+02

3 9BE+D2
4 42E+02
4 BEE+02Z

5 30E+02

0.10
0.13
Y 0.1¢6
0.13
0.23
0.26
0.29
0.32
0.35
0.38
0.41
0.45
0.48
0.51
0.54

0.57
1 0.e0
0.e3

0.67

Figura 18 — Tensdes na armadura longitudinal — 20mfigura 19 — Mapa de dano em compresséo — ciclo de
20mm

-3 97E+02
-2 53E+02
—3 0SE+02

-PO2-N5-E1

O pilar PO2-N5-E1 é muito semelhante ao N4, noidente que as capacidades resistentes ao
corte e flexdo sdo idénticas. No entanto, a pormeagio da armadura transversal é mais
completa, permitindo um controle da deformabilidadealma mais apertado. Ao nivel das
forcas maximas captadas, os resultados experiraamdai mostram grandes diferencas entre
este pilar e o anterior (figura 20). Contudo, carémente ao verificado no célculo do pilar
PO2-N4-E1 (em que no ciclo de 20mm, onde se atinderca experimental maxima, a
simulacdo parece ressentir-se da cedéncia preqpeeeealizada das armaduras transversais e
entrar em patamar num nivel ligeiramente infermreapectavel) a resposta numérica deste
pilar mostrou uma maior capacidade de atingir oseigi de forca registados
experimentalmente. Admite-se que isso se devamafale modelacdo dos estribos em cada
um dos casos. Nos pilares N4, esses foram modetathosjualquer ligacdo aos nos da alma
da malha de elementos finitos, apenas amarradasteraeccao da anterior com os banzos.
Relativamente aos pilares N5 (e N6, por conseqagnai amarracédo foi feita em todos os
pontos onde havia dobras de estribo, pelo quenegasallesses pilares apresentaram uma certa
coesao, em termos numéricos, que nao havia nogipsen Dessa forma, a cedéncia precoce
dos estribos dos pilares N4 ndo acontece tdo cedpelo menos de forma tdo generalizada,
nos estribos dos pilares N5 (e N6) o que permitanadelo numérico captar uma forca
ligeiramente maior (e mais proxima da real) nesaess.
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Curvas Forga - Deslocamento

- - = .Experimental Numérico Cap. Flexao

Forga (kN)

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Deslocamento (mm)

Figura 20 — Comparacao Experimental vs Numéricogdee Deslocamento) para pilar PO2-N5-E1

O descrito anteriormente pode observar-se na fi@ira novamente revelando a forte
influéncia do esforco transverso na resposta dasepiocos, onde a cedéncia das armaduras
transversais para o ciclo de deslocamento maxipesaa de claramente atingida, ndo esta tao
generalizada pela globalidade da alma como nodasgpilares N4. Por outro lado, o controle
mais apertado da deformabilidade em corte permaiiumodelo numérico mobilizar uma
maior componente de flexdo, como se pode ver peglaaf 22, onde algumas armaduras

longitudinais j& entraram em cedéncia.
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5. B3E+02
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Figura 21— Tensdes na armadura transversal - 21mniguraR22— Tensdes na armadura longitudinal - 21mm
-PO2-N6-E1

O pilar PO2-N6-E1 é o pilar com maior capacidadsistente de todos os ensaiados,
conjugando a elevada resisténcia a flexdo dadanpaier area de betdo dos banzos e pelo
maior nimero de vardes de armadura longitudinal adorte resisténcia ao corte dada pela
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pormenorizacao detalhada do tipo EC8 e uma qualgidapla de armadura transversal. Nao
surpreende, portanto, que a forca maxima registadapo do pilar seja a maior dos casos em
estudo, facto que é satisfatoriamente captadorpgieosta do modelo numérico (figura 22).

Curvas Forca - Deslocamento

- - - Experimental Numérico Cap. Flexédo Cap. Corte

350
300
250
200
150
100

50

Forca (kN)

-50
-100
-150
-200
-250
-300

-350
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 23 — Comparacgao Experimental vs Numéricogdee Deslocamento) para pilar PO2-N6-E1

O comportamento numérico assumido por este pilatnmoe a influéncia quer do corte quer
da flexdo. Com efeito, as distor¢des na deformadalma ja sdo algo visiveis para o ciclo de
21mm (figura 24), muito embora associadas a fenémee corte ainda ndo determinantes,
como se pode ver pelo mapa ilustrativo da diredg@otensdes principais de compressédo, na
figura 25. Por outro lado, é possivel observar demusideravel em compressao, junto a
fundacéo (figura 26), associado a concentracacetterdacdes na armadura longitudinal da
mesma zona, questdes indicativas do inicio da fpiimde rotula plastica (figura 27).

Figura 25 — Direccéo das tens@es principais de

Figura 24 — Deformada - deslocamento de 21mm » .
compressao - ciclo de 26mm
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Figura 26 — Mapa de dano em compress&o — ciclo dgjgura 27 — Deformacdes na armadura longitudinal -
26mm ciclo de 26mm

6. CONCLUSOES

Das andlises efectuadas ressalta a boa capacidadermodelo tem para simular este tipo de
ensaios. Com efeito, na generalidade dos casosnpartamento ciclico dos pilares ocos

modelados foi captado satisfatoriamente, salietseda proximidade entre os resultados
numéricos e experimentais no que a forca maximapw do pilar e ductilidades diz respeito,

0 que também atesta a adequabilidade da estratégmodelacdo adoptada. Ainda assim,
contudo, sentiram-se algumas fragilidades nas zdoasbanzos junto a sapata, onde as
compressbes eram maiores, devido a consideracaegime linear eldstico na ultima,

situacao que provocou o0 aparecimento de fenOmewcaslide esmagamento por compressao
que ndo respeitam adequadamente a realidade. Adgligiente, os resultados numéricos dos
pilares N4 mostraram uma forca maxima no topo dar pim pouco inferior a registada

experimentalmente, facto que ndo aconteceu noslosodes N5. Como foi apresentado,

admite-se que tal seja devido a forma de modeldgaastribos da alma, amarrados somente
nos dois nucleos de interseccdo de banzos e ghawaster em conta a fraca aderéncia betéo-
armadura inerente as armaduras lisas. Essa saugétou, eventualmente, uma alma mais
deformavel do que o que acontece na realidadeppando uma alteracdo na relacdo entre
mecanismos de flexdo e de corte que levou a pastEfo precoce dos estribos e ai
diminuindo grandemente a capacidade de mobilizaa torga ligeiramente maior no ciclo

correspondente a forca de pico. Essa ideia paracereforcada quando observados os
resultados para os pilares N5, cujas almas estawamm eficazmente armadas e que se
mostraram mais capazes de atingir os niveis de foegistados experimentalmente, para
idénticas capacidades de corte e flexdo. Eventuéme recurso a modelagcdes com uma
amarracao mais cuidada das armaduras transveesamlha de elementos finitos de betéo,
capaz de retratar a aderéncia betdo - armaduras, ®ria o suficiente para ajustar a
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deformabilidade das almas e a relacdo entre osnisewas de corte e flexdo, de forma a
conseguir aproveitar melhor a resisténcia dosbestmuma fase do carregamento em que essa
€ determinante para atingir as forcas de pico dsaies experimentais.
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