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Resumao. Este trabalho baseia-se na simulacdo numérica de ensaios experimentais realizados sobre
pilares de seccdo quadrada e rectangular oca, sendo a sua modelacdo numérica realizada através de
modelos constitutivos refinados. O Modelo de Dano, baseado na Mecanica do Dano Continuo,
permite reproduzir o comportamento ndo-linear do betdo armado, e o modelo Giuffré-Menegotto-
Pinto simula o comportamento ciclico do ago.

Os referidos pilares apresentam particular vulnerabilidade aos efeitos do corte cuja traducéo por
metodologias numéricas simplificadas ndo encontra actualmente respostas adequadas, sendo como
sabemos estes efeitos de corte muito sensivel aos parametros associados ao comportamento em
traccdo do betdo, nomeadamente a tensdo de rotura do betdo a traccdo e energia de fractura. A
estratégia de modelacéo utilizada, recorrendo a modelos constitutivos refinados em associacdo a uma
discretizacdo baseada em elementos finitos, revela-se particularmente atractiva, em especial quando
a modelacdo numérica se enquadra numa perspectiva de apoio a componente experimental do
laboratorio, isto €, quando se pretende obter uma previsdo numérica dos ensaios experimentais e
complementarmente um apoio a interpretacao dos resultados experimentais.
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1. INTRODUCAO

No enquadramento do trabalho experimental que tem sido efectuado no Laboratério de Engenharia
Sismica e Estrutural (LESE) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
desenvolvido no ambito do estudo de solucdes de reforco de pilares de seccdo oca (caracteristicos de
pontes construidas nos anos 70), surgiu a necessidade de se complementar este trabalho experimental
com uma vertente numérica com o propdsito de se prever e interpretar de forma mais consistente 0s
resultados experimentais. Neste sentido foi utilizado na componente numérica de simulacdo dos
ensaios experimentais um modelo previamente desenvolvido na FEUP, estabelecendo-se as
necessérias adaptagdes que o tornem mais adequado & realidade observada nos ensaios. Tendo em
atencdo que as condigdes dos ensaios experimentais sdo de dificil reproducdo numérica, os resultados
do presente trabalho servem de certo modo como validacdo desta estratégia de modelagdo na
perspectiva da sua utilizacdo na previsdo do comportamento de estruturas de complexidade
assinalavel, nomeadamente no que respeita a sua resposta em situagdes onde os efeitos de corte sdo
significativos.

Os resultados aqui apresentados baseiam-se numa lei constitutiva sofisticada baseada na mecanica de
dano continuo apoiada numa discretizagdo por elementos finitos para reproduzir o comportamento
ndo-linear do Betdo e na utilizacdo do modelo proposto por Giuffré-Menegotto-Pinto associado a
elementos de trelica para simular o comportamento ciclico das armaduras.

Na presente situacdo a necessidade dos efeitos do corte serem captados de forma eficiente
pelo modelo numérico surge como consequéncia dos resultados experimentais dos ensaios
realizados com os referidos pilares, em que foi evidente a influéncia da falta de capacidade
resistente ao corte. Efectivamente, sobre este tipo de pilares, de seccdo oca e com
comportamento fortemente influenciado pelo corte, existe ainda pouco conhecimento e
estudo, contrariamente ao que se verifica no caso de pilares macigos para 0s quais se encontra
uma vasta informacao quer do ponto de vista numérico como experimental.

O programa de célculo usado na obtengdo dos resultados apresentados foi o programa CAST3M,
desenvolvido pelo Commissariat a I’Energie Atomigue (CEA), no qual foi implementado o modelo de
dano referido anteriormente. A grande versatilidade de utilizacdo deste programa vem naturalmente
acompanhada de alguma complexidade, no entanto, dado o enquadramento do trabalho desenvolvido,
justifica-se o uso desta ferramenta como apoio ao trabalho experimental de investigacao.

Sendo o principal objectivo das simulacdes realizadas a calibracéo e validacdo de um modelo
que, de um modo geral, seja capaz de incorporar com aproximagao aceitivel os efeitos de
corte em pegas de betdo armado, assume elevada importancia a definicdo de mecanismos de
resisténcia ao corte. Assim, quando uma dada regido material € submetida a esforcos de corte,
o campo de deformacdes associado deve ser reproduzido adequadamente pelo modelo
numerico. Como sabemos, quer o campo de deformacgdes quer 0s mecanismos de resisténcia
associados ao corte estdo fortemente dependentes do comportamento em traccdo do betéo.
Desta forma revela-se entdo sobre os modelos numéricos uma grande exigéncia em
reproduzirem de forma adequada o comportamento em trac¢do do betdo. Este comportamento
depende como sabemos da resisténcia de pico, da energia de fractura e do controlo do
mecanismo de abertura e fecho das fendas associado a armadura. A reproducdo numérica
destes fendmenos torna-se assim extremamente dificil, por um lado pela propria dificuldade
de caracterizacdo dos paramentos materiais associados a traccdo mas também, e em particular,
quando se utilizam modelos constitutivos comparaveis a modelos de fendilhacao distribuida,
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que nao reflectem portanto os mecanismos associados a fenda de uma forma discreta. Embora
a utilizacdo de modelos baseados numa estratégia de modelacdo de fenda discreta tenham em
principio maior capacidade em reproduzir os efeitos de corte, a sua utilizagdo revela-se no
entanto mais exigente do ponto de vista computacional quando comparada com a utilizagdo
do modelo de dano. Procurou-se assim nestas aplicacbes, aliar a maior eficiéncia
computacional do modelo de dano utilizado, conseguindo-se no entanto ainda uma adequada
capacidade em reproduzir os efeitos associados ao corte.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

2.1. Setup

A campanha de ensaios que serviu de motivacdo para as modelagcbes numéricas apresentadas foi
baseada em pilares de sec¢do transversal oca, quadrada e rectangular.

O “setup” utilizado nos ensaios experimentais, apresentado na Figura 1, usa dois actuadores
ortogonais independentes, para aplicacdo de carga vertical e horizontal. Tanto a sapata do
pilar como os porticos de reaccdo horizontal e vertical sdo fixados a laje rigida do laboratdrio
através de barras pré-esforcadas tipo “dividag™. Nos ensaios destes pilares foi aplicada uma
carga axial de 250 kN (vertical) que se manteve constante durante o ensaio. Os deslocamentos
horizontais foram impostos na cabega dos pilares de forma ciclica atraves do actuador
horizontal, registando-se a respectiva forca.

Figura 1 — Esquema e fotografia do layout de ensaio

No controlo dos actuadores foi utilizado um sistema de controlo PXI da National Instruments
baseados na plataforma LabVIEW. O sistema de aquisi¢do de dados, também baseada num
PXI desenvolvido em LabVIEW, permite leitura directa da informacgédo da instrumentacao,
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neste caso constituida por um conjunto de transdutores de deslocamento (LVDTS) e células de
carga.

2.2. Pilares

A utilizacdo de secgdes ocas em pilares altos de pontes revela-se adequada, conseguindo-se
desta forma obter grande rigidez de forma econdmica, tendo por isso sido pratica comum
neste tipo de obras. No entanto, alguns sismos recentes de maior intensidade tém demonstrado
a vulnerabilidade destas solugdes em relacdo a resisténcia ao corte e capacidade de
deformacédo de pilares, em particular de pilares de pontes antigas, nas quais ndao foram
tomadas as devidas preocupacGes do ponto de vista sismico. Deste modo torna-se
fundamental estudar diferentes solugdes de reforco, que visem prevenir modos de rotura fréagil
por corte, e simultaneamente possam ser utilizados no reforgo/reabilitacdo de pilares ja
parcialmente degradados.

Este tipo de pilares assume particular interesse do ponto de vista do estudo dos fendmenos associados
ao corte, uma vez que, a semelhanca de paredes estruturais, ttm uma espessura total de alma muito
reduzida, apresentando modos de deformacdo e rotura frequentemente dominados pelo esforco
transverso.

A presente campanha experimental é composta essencialmente por dois tipos de pilares de
seccdo oca, ilustrados na Figura 2. Os pilares de sec¢do quadrada (PO1), séo baseados em
ensaios experimentais realizados no laboratério da Universidade de Pavia, Italia [1], com
450 mm e os pilares de sec¢édo rectangular (PO2) com 450 x 900 mm de dimensdo exterior,
ambos com 75 mm de espessura de parede. Os esquemas de montagem dos pilares sdo
apresentados na Figura 2a, onde a armadura longitudinal é constituida por varbes ¢8 e a
armadura transversal por arames de 2,6mm de didmetro. A instrumentacdo exterior de
medicdo de deformacdes encontra-se representada na Figura 2b, tendo como objectivo medir
separadamente as deformacgdes por corte e por flexdo, uma vez que era esperada uma
contribuicéo significativa das deformagdes por corte.
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Figura 2 — Pilares ensaiados — PO1 (quadrado) e PO2 (rectangular)

3. MODELOS CONSTITUTIVOS
3.1. Betdo — Modelo de Dano

3.1.1. Aspectos gerais

O modelo constitutivo a utilizar para o betdo foi ja apresentado nas referéncias [2'3],
fundamentando-se na Mecanica de Dano Continuo. No essencial o modelo recorre a um

‘tensor de tensdes efectivas’ &, que nas aplicacdes que aqui serdo apresentadas é aceitavel
identificar com o tensor de tensdes elastico c=D:g (D é a matriz constitutiva elastica). Este

tensor de tensdes efectivas é entdo decomposto em tensores de traccdo 6 e de compressdo

G, cujas componentes sdo identificadas num referencial de direcgdes principais de acordo
com as expressdes

G = z<6i> P ® P (1)
G =06-¢6 @

sendo G; a tensdo principal de ordem i e p; o versor da correspondente direccdo principal de
tensdo. A funcdo associada aos paréntesis <-> devolve o valor da tensdo principal quando
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esta € positiva, e atribui um valor nulo quando aquela é negativa.
O modelo recorre a duas variaveis escalares de dano (d ", d ~) com evoluces independentes,

cujos valores possiveis obedecem & condicdo 0< d* <1 e podem ser intuitivamente
associados a degradacgdo produzida no betdo sob condi¢des de tracgdo ou de compressdo. De
acordo com requisitos termodinadmicos basicos os valores destas variaveis internas ndo podem
ser decrescentes, condicdo que € satisfeita mediante a utilizacdo de leis de evolucdo
adequadas, e que serdo descritas mais adiante.

Relativamente a lei constitutiva propriamente dita o modelo conduz ao seguinte formato
bastante intuitivo:

6=0-d)5" + 1-d)o" (3)

3.1.2. Critérios de dano

Localmente o0 modelo necessita de determinar se um dado ponto de integracdo esta em ‘carga’
ou em ‘descarga’, o que € clarificado através do recurso a dois critérios de dano
independentes para a tracgdo e para a compressdo, que sdo estabelecidos com base nas
seguintes normas

(4)
T = JWB(K Gy + Toy) (5)

Na equacdo (5) G,; € T, designam as tensdes octaédricas normal e tangencial

correspondentes ao tensor efectivo de compressdo, sendo K uma propriedade material que
permite graduar o ganho de resisténcia biaxial que em compressdao 2D o0 betdo apresenta
relativamente a situacdo de referéncia com compressdo uniaxial. Inspirado na referéncia [4]
os critérios de dano adoptados sdo

-r" <o (6)
T —-r <0 @)

nos quais r*” podem ser interpretados como variaveis de endurecimento, controlando a
expansdo das superficies de dano descritas pelas equacdes (6,7) a medida que a evolucdo do
processo de carga determina a evolucdo das normas (4,5). O dominio el&stico inicial é

caracterizado pelas condicbes T'=r,” e 7T =r,, sendo r0+(‘) propriedades materiais
facilmente relacionaveis com as tensdes f,(? que em ensaios 1D determinam a fronteira

entre 0 comportamento linear e o inicio da degradacdo em traccdo ou em compressao podendo
Ser expressas por:

roJr = f0+/ \/E (8)
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= V3/3(K-V2) f, )

Por sua vez as condicbes de consisténcia e de persisténcia sobre as superficies de dano
determinam que ¢ =7 pelo que para um instante t genérico se tem

O = max{ro*(), max ﬁ;”]} (10)
sel0,t

3.1.3. Leis de evolucéo

No presente modelo para o betéo as leis de evolugdo das variaveis de dano sdao explicitas em

termos das variaveis de endurecimento r*, obtendo-se bons resultados recorrendo as
seguintes definicdes [*°]

d* =1 — r;/r*eA+ (=re) se rto>rt (11)
A" =1-r/ra-A)-Ae> A-r/) e s o (12)

envolvendo a primeira um unico parametro A* — fixado tendo em vista o cumprimento de
requisitos de objectividade face ao refinamento da malha de elementos finitos, e aos
parametros de comportamento do betdo em tracgédo (f.; e energia de fractura) —, e a segunda
dois parametros A" e B", obtidos através de dois pontos da lei constitutiva em compressdo. De
forma esquematica a Figura 3a reproduz a resposta global fornecida pelo modelo para o
comportamento ciclico do betdo em condic¢es 1D quando as varidveis de dano sdo definidas
de acordo com as equag0es (11,12).

A Figura 3b representa de forma generica os diferentes tipos de betdo usados no modelo
numérico, em que o betdo nao confinado apresenta boa concordancia com os ensaios uniaxiais
realizados. Para o betdo confiando a resisténcia de pico f., e a correspondente deformacao
eqn SA0 estabelecidos em fungéo do grau de confinamento k proporcionado pela armadura

transversal. Uma defini¢do usual para o grau de confinamento é
k =1+ p,fy / feo (15)

na qual f, designa a tensdo de cedéncia da armadura transversal e p,=Al,/(b:h.s)

assinala a relacdo volumétrica de confinamento, esta Gltima definida em funcdo da seccao
transversal A, dos estribos em forma de cinta (com perimetro |l e espagamento s) e da area

b, xh, do nucleo de betdo efectivamente confinado.
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Figura 3 — Comportamento uniaxial do betéo

Nestas condicoes, e de acordo com a Figura 3b, designando por f., e g, atenséo resistente

e a respectiva deformagéo obtida em ensaios 1D nédo confinados, o confinamento conduz aos
seguintes incrementos na resisténcia e na deformacéo de pico do betdo

foo=kf, (16)

cm

e = K? &g 17)

cm

As malhas de elementos finitos utilizadas nas aplicacBes encontram-se representadas na
Figura 4 e pretendem reproduzir os pilares esquematizados na Figura 2a. Para o estudo
realizado, as caracteristicas do betdo consideradas na modelacdo numérica sao apresentadas
na Tabela 1, sendo igualmente apresentadas, para melhor compreenséo, na Figura 5, as curvas
respectivas leis constitutivas.

A zona B (confinada) corresponde as areas sombreadas na Figura 4, assim como a toda a
seccdo dos primeiros 7,5cm da base do pilar (assim considerados devido aos efeitos de
confinamento local garantidos pela sapata). Apenas foram consideradas a areas confinadas
descritas por se considerar que o confinamento na restante seccdo intra-estribos € pouco
eficiente e por isso desprezaveis os seus efeitos.

Na modelacdo 2D (Figura 4a), além dos betBes apresentados, consideraram-se ainda outras
zonas de confinamento intermédio, para atender especificamente as zonas de alma e banzo.

a) Em altura b) Seccdo Quadrada (PO1) ¢) Seccéo rectangular (PO2)

Figura 4 — Malhas de elementos finitos (localizacdo esquemaética do betdo confinado)
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i s
Tabela 1: Propriedades materiais do betéo
Zonas de Betdo E (GPa) feo (MPa) €60 fon (MPa) €em fio (MPa)
A 14 34,5 3,2%0 - - 1,2
B 14 34,5 3,2%o 40,5 5,5%o 1,2

Tensdo (MPa)

-28
-24

0.004 0.002 0.000

—— Nao confinado
—— Confinado

-0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.010 -0.012 -0.014 -0.016 -0.018

Extensao

Figura 5 — Leis constitutivas uniaxiais do betdo
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3.2. Armadura — Modelo de Menegotto-Pinto

Do ponto de vista da discretizacdo das armaduras recorrer-se-4 a uma formulacgdo discreta,
isto €, os vardes serdo representados na sua real posicao através de elementos de barra ligando
nos correspondentes da malha de elementos finitos utilizada para o betdo, sendo o
comportamento daqueles exclusivamente axial. Na modelacdo do comportamento ciclico dos
vardes das armaduras serd adoptada a formulacdo explicita proposta por Giuffré e Pinto,
documentada na referéncia [6] e ilustrada na Figura 6.

G‘ Esy
(€0s%0)5 ' :

fsy

//E \E .

(80’6{))1
Figura 6 - Modelo ciclico para o ago.

Conforme pode ser observado nesta figura, 0 modelo prevé o ajuste de uma curva de transicao
entre duas assimptotas que se intersectam num ponto de coordenadas (g,, 6,), este movel de
acordo com a incursdo no dominio plastico, e diferenciado segundo proceda de uma descarga
a partir de um ponto em traccdo ou em compressdo (ver indices 1 e 2 na Figura 6). As
assimptotas sdo definidas por rectas de pendentes E e E, (respectivamente os modulos
elastico e de endurecimento do acgo), sendo a seguinte a lei constitutiva a aplicar em cada
curva de transigao:

o =be" +(1-b)e"/[1+(")RIVR (18)
em que
c = (G_Gr)/(co _Gr) g = (g—gr)/(go _gr) (19a)
b = E,/E R =R, -2 ¢&/(a+§) (19b)
g = (Srmax_go)/(go_sr) (19¢)

Nestas expressdes (e,,0,) designam as coordenadas do ponto em que é iniciada a descarga,
sendo ¢, ., 0 maximo valor alcangado por ¢, na direcgdo de carga respectiva. R caracteriza

o efeito de Bauschinger, graduando portanto a forma da curva de transicdo, sendo 0s
parametros R,, a; e a, estabelecidos a partir de ensaios ciclicos realizados sobre os vardes de
aco. No presente artigo assumir-se-8o os seguintes valores: R, = 30, a; = 27.0 e a, = 0.15.

10
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Do ponto de vista da discretizacdo adoptou-se para as armaduras uma representacao discreta
bastante pormenorizada, mediante a qual os varGes serdo representados na sua real posicao
através de elementos finitos de 2 nds com comportamento exclusivamente axial, ligando nos
correspondentes da malha de elementos utilizada para o betdo, assumindo-se desta forma
aderéncia perfeita entre as armaduras e 0 betdo. Apresentam-se na Tabela 2 as caracteristicas
das armaduras longitudinais e transversais.

Tabela 2: Propriedades materiais do Ago

E(GPa) Eu fsy (MPa) fsu (MPaQ)

$2.6 (Ast) 88 14%o 450 500
8 (Asl) 200 15%o 440 550

4. COMPARACAO 2D-3D

Procedeu-se a uma comparacao de resultados obtidos através de uma modelagdo 2D (estado
plano de tensdo) e de uma modelacdo completa 3D no sentido de se avaliar a eficiéncia da
estratégia de modelacdo 2D, naturalmente mais econdmica do ponto de vista computacional
[°]. Na Figura 7a encontra-se representada a malha utilizada na modelacdo 3D, numa
perspectiva que mostra o seu interior oco para uma melhor identificagéo, reproduzindo meio
pilar tendo-se considerado as devidas condigdes de simetria que permitiram reduzir
substancialmente o esforco computacional. No modelo 2D a malha apresentada na Figura 7b é
constituida por elementos finitos planos. De referir que foram consideradas camadas
sobrepostas de elementos finitos (compatibilizando-se os deslocamentos nos respectivos nos)
para reproduzir as zonas de betdo com caracteristicas diferentes (betdo confinado e nao
confinado).

a) Modelo 3D (PO1) b) Modelo 2D (PO1 e PO2)

11
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Figura 7 — Malhas de elementos finitos

No pilar PO1 os resultados obtidos atraves das modelagdes 2D e 3D sdo muito semelhantes,
como se pode verificar no grafico da Figura 8a, 0 que poderia levar a concluir ser preferivel
usar a modelacdo 2D na simulacdo numérica de ensaios deste tipo de pilares. No entanto, e
apesar da modelagédo 2D ser menos exigente do ponto de vista do volume de informagéo,
verifica-se que a modelacdo 3D se torna mais eficiente, conseguindo-se maior rapidez apesar
da maior quantidade de informacdo processada, devido a uma maior dificuldade de
convergéncia que o modelo apresenta na modelacdo 2D. Este facto pode atribuir-se a
descontinuidade na espessura dos elementos da alma e do banzo, que se traduz por uma
dificuldade de compatibilizacdo dos estados de deformacdo dos elementos contiguos nas
ligacGes alma-banzo.

No pilar PO2, esta descontinuidade aliada ao facto de que o proprio banzo, neste caso com
maior desenvolvimento, ser simulado com elementos bastante espessos, 0 que obriga toda
uma camada de banzo a fissurar a0 mesmo tempo, faz com que as dificuldades de
convergéncia sejam ainda maiores. Ha4 também ainda a considerar que o efeito de shear-lag
associado a distribuicdo de tensdes nos banzos, nao pode ser simulado com a modelacdo
plana. Para este pilar observa-se na Figura 8b que os resultados obtidos com os modelos 2D e
3D apresentam diferengas mais significativas. Estas limitacdes da modelagdo 2D, tornam-na
insatisfatoria na simulacdo de pilares com as caracteristicas dos apresentados. Assim, neste
trabalho foi adoptada a modelacdo 3D para a simula¢do numérica dos pilares, sendo todos 0s
resultados apresentados baseados nesta modelagéo.

PO1 PO2
160 - . 250
Experimental o B
120 || Numeérico 3D
Numérico 2D
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...... Numérico 3D

Numérico 2D
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Figura 8 — Comparacéo dos resultados das modelac¢6es 2D e 3D com experimental
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5. SIMULACAO DOS ENSAIOS CiCLICOS

5.1. PO1-N2-E1

Os resultados correspondentes ao ensaio experimental do pilar PO1 apresentados na Figura 9
denotam uma resposta com ductilidade mas com um valor baixo da forga maxima ficando
aquém da capacidade de flexdo do pilar, o que sugere um mecanismo de rotura misto,
flexdo/corte. O modelo numérico ndo conseguiu seguir a curva experimental com muita
precisdo, apresentando como se pode verificar na comparacgédo da Figura 9, desvios da ordem
dos 20%. Os resultados numéricos apresentam um nivel de forga superior comparativamente
com os resultados experimentais, podendo associar-se este facto ao modelo numérico
reproduzir uma maior componente de deformacéo de flex&@o, resultando na cedéncia de um
maior numero de armaduras obtendo-se consequentemente um nivel de forca superior. Esta
situacdo traduz-se na maior complexidade de simulacdo numérica do mecanismo de rotura
misto. Alids, apesar de a componente de flexdo desempenhar um papel importante o nivel de
forca atingido no patamar de cedéncia (Figura 9) fica aquém da resisténcia a flexdo o que leva
a crer que foi atingida também a resisténcia maxima ao corte devido a fraca capacidade da
armadura transversal.

200

150

100

50

0

-50

Forca horizontal (kN)

-100

-150 KL ' — Experimental
rrrrrr Numérico

-200

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
deslocamento do topo (mm)

Figura 9 — Pilar POL1 - resposta numérica vs experimental

Apresentam-se nas Figuras 10 e 11 os resultados numeéricos obtidos para deslocamentos na
cabeca do pilar de 20mm e 25mm correspondentes respectivamente a uma fase de fendilhacéo
préxima do inicio de cedéncia das armaduras e a uma situagdo proxima da rotura.

Os danos em traccdo obtidos para d=10mm apresentados na Figura 10a evidenciam o estado
de total fissuracdo em que o pilar ja se encontra para esse nivel de deslocamento. Nesta
primeira fase o comportamento parece ser dominado por um modo de deformacdo de flexdo,
que produz maiores esforcos na armadura longitudinal, levando mesmo a cedéncia das
armaduras mais exteriores (Figura 10c) para niveis de deformacdo global ainda moderados. A
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armadura transversal mantém-se ainda em regime elastico (Figura 10b), de modo que o corte
assume para este nivel de deformacdo pouca preponderancia. Alids a deformada
correspondente a este deslocamento apresentada na Figura 12a sugere iSSO mesmo,
percebendo-se nesta deformada uma maior acomodacgédo da deformacdo por rotacdo da base
do pilar.
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a) dano em tracgéo b) tensdo nos estribos c) tensdo na armadura longitudinal

Figura 10 — Resultados numéricos para d=10 mm (PO1)

Para 0 nivel de deformacdo perto da rotura (d=25mm) o cenario € um pouco diferente,
notando-se uma clara influéncia do corte na forma da deformada da Figura 12b. Apesar dos
danos em compressao revelarem esmagamento na base do pilar devido a flexdo, como se pode
observar na Figura 11a, a armadura transversal também ja se encontra quase totalmente em
cedéncia, como evidencia a Figura 11b (a cor vermelha corresponde a cedéncia). Portanto o
mecanismo de rotura encontrado pelo modelo numérico acabou por ser semelhante ao
experimental, misto e com consideravel rotacdo na base permitida pela forte plastificacdo nas
armadura longitudinais (Figura 11c), que além do banzo também se estende até a alma.
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a) Dano em compressdo b) tensdo nos estribos ¢) tensdo na armadura longitudinal

a)d=10mm b) d = 25mm
Figura 12 — Deformada — numérico vs experimental (PO1)

5.2. PO2-N2-E1

Neste pilar houve desde cedo uma preponderancia dos modos de deformacdo e rotura por
corte, conseguindo-se captar satisfatoriamente esses efeitos pelo modelo de dano, como se
pode verificar através da comparacao das respostas ciclicas apresentadas na Figura 13.

Os danos em compressdo do modelo numérico, ilustrados na Figura 14a, também aparentam
boa concordancia com o comportamento real uma vez que mantiveram num valor reduzido de
dano. Na realidade também n&o se verificou esmagamento significativo do betdo, apenas
algum destaque na zona dos cantos onde o modelo apresenta também o maior indice de danos
em compressao.

No que diz respeito a deformacéo por corte, para um deslocamento de topo de 10mm o pilar
encontra-se ja totalmente fissurado nas almas (Figura 15a), no entanto, ainda sem cedéncia
das armaduras longitudinais, denotando portanto deformac@es mais importantes associadas ao
corte.

Para o nivel de deslocamento de 25mm nota-se de forma mais vincada a influéncia do corte,
atingindo-se inclusivamente este modo de rotura, reflectida pela plastificacdo dos estribos ao
longo de toda a altura do pilar (Figura 14b). O diagrama de extensao da armadura longitudinal
mostra que estas deformacGes se encontram bastante concentradas nos varfes das
extremidades (Figura 14c), por efeito da deformacgéo por corte, levando a que a rotagcdo na
base seja pequena.

Outro facto que contribuiu para uma rotura dominada pelo corte é a extensa dimensao dos
banzos, que aliada a particularidade de a seccao ser oca e a sua ligacdo as almas se encontrar
na extremidade deste, os torna mais vulneraveis ao efeito de “‘shear lag”. Houve neste pilar
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muita fendilhac@o devido a este efeito, como pode ser comprovado em trabalhos anteriores

[7]1
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Figura 13 — Pilar PO2 - resposta numérica vs experimental

Através da Figura 15, onde se comparam as deformadas obtidas com o modelo numérico e
imagens do ensaio experimental, parece haver uma boa correspondéncia entre a forma da
deformada e a deformada real. As linhas verticais de rotura da alma, que se encontram
relativamente proximas da sua ligacdo aos banzos, foram satisfatoriamente captadas pelo
modelo numérico sob a forma de distor¢cdes nos correspondentes elementos finitos da alma,

como se pode observar na deformada representada na Figura 15b.
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Figura 14— Resultados numéricos para d=25 mm (PO2)
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1

a)d =10mm b) d = 25mm
Figura 15 — Deformada — numérico vs experimental (PO2)

5.3. PO2-N2-R1

Procedeu-se ao refor¢o do pilar PO2 apds o ensaio ciclico referido no ponto anterior atraves
da aplicacdo de mantas de CFRP, podendo encontrar-se uma descricdo mais detalhada deste
reforco na referéncia [']. Esta solucdo de reforco visou em especial prevenir a rotura de corte
observada no pilar original. Como se pode observar na resposta experimental apresentada na
Figura 16 o pilar reforcado apresentou uma capacidade resistente ligeiramente superior ao
original e, sobretudo, muito maior ductilidade. O aumento de ductilidade resulta em parte
pelo confinamento conferido pelas mantas mas deve-se essencialmente pelo facto de a rotura
estar agora associada a um modo de flexdo e ndo a um modo de rotura de corte como se
observou no pilar original.

O modelo numérico conseguiu duma maneira geral incorporar os efeitos do reforco,
conduzindo a um resultando bastante proximo do experimental, mesmo em termos de
degradacdo. Ao contrario dos pilares anteriores, a deformacdo e rotura por corte foram
eficientemente controladas pelo reforco com bandas de CFRP, verificando-se
predominantemente deformacdes por flexdo, que duma maneira geral sdo mais faceis de
modelar numericamente por serem controladas fundamentalmente pela armadura longitudinal

[8]

17



Jodo Pedrosa, Nelson Vila Pouca, Pedro Delgado, Patricio Rocha, Antdnio Aréde, Anibal Costa e Raimundo Delgado

300
200 - AT
////7
= A 727/
g 100 /’W/‘
8 A =/ 4 7
< =
o o
o
2 -100 I
-200 Experimental
------- Numérico
-300
-60 -40 -20 0 20 40 60

Deslocamento do topo (mm)

Figura 16 - Pilar PO2 reforgado - resposta numérica vs experimental

Na modelacdo deste pilar optou-se por simular as cintas exteriores de CFRP como elementos
de trelica (de forma analoga a modelacdo das armaduras), com caracteristicas idénticas as
fibras. Induziu-se previamente um estado inicial de fendilhacéo, através de um ciclo inicial de
10mm, correspondente aos danos iniciais provocados pelo ensaio original, particularmente na
zona dos banzos.

O efeito do reforgo é notorio, provocando altera¢cdes no modo de rotura. Pode observar-se na
Figura 17a, que para o deslocamento de 25 mm, o0 modo de deformacdo parece ser dominado
pela flexdo, o que esta em correspondéncia com uma significativa rotacdo na base
evidenciada pela cedéncia das armaduras nesta zona visivel na Figura 17b.
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Figura 17 — Resultados numéricos para d=25 mm (PO2 refor¢ado)

Para este pilar ndo se apresentam resultados em relacdo ao dano em compresséo, no entanto,
verificou-se que foi substancialmente superior ao observado no pilar original, havendo ja para
este nivel de deslocamento um aumento significativo do esmagamento do betdo de
recobrimento [9]. As tensOes obtidas nas cintas de CFRP (Figura 17c) apresentam valores
proximos de 60% da tensé@o de rotura (3800 MPa) permanecendo portanto em fase elastica, o
que denota a eficiéncia do reforco no aumento de capacidade de corte.

6. CONCLUSOES

O modelo de dano utilizado neste trabalho sobretudo para tentar traduzir fenémenos de
deformacdo e rotura por corte, j& tinha sido usado com sucesso no tratamento de pilares
dominados por modos de flexdo [>®] revelou-se também eficiente na simulacdo destes ensaios
com particular incidéncia dos efeitos de corte.

A comparacdo entre uma modelacdo 2D e 3D revelou uma maior dificuldade de se captar
correctamente os efeitos de corte com a modelagédo 2D, o que se reflectiu ainda numa maior
dificuldade de convergéncia desta modelagdo comparativamente com a modelagéo 3D.

A utilizacdo do modelo de dano associado a uma modelagdo 3D torna-se atractiva na
simulacdo numeérica neste tipo de pilares, de sec¢do oca, uma vez que permite aliar eficiéncia
computacional com a obtencéo de resultados concordantes com os resultados experimentais
possibilitando ao mesmo tempo obter informacao preciosa para uma melhor interpretacdo dos
proprios resultados experimentais. Nas aplicacGes apresentadas 0 modelo mostrou-se capaz de
captar bastante bem os modos de rotura de ambos os pilares: no pilar PO1 com um modo de
rotura corte/flexdo, no PO2 clara preponderancia do corte e no pilar PO2 reforcado um modo
de rotura marcadamente de flexao.

Esta analise numérica permitiu também uma melhor compreensao de alguns dos fendmenos
observados nos ensaios experimentais, permitindo associar de forma consistente 0 modo de
rotura. Esta componente numérica mostrou-se ainda util, permitindo identificar algumas
questBes em torno do setup de ensaio, devido a facilidade de estudo de novas solucdes,
podendo ajudar a implementagdo de melhorias nesta vertente do trabalho experimental.

Foi possivel observar no estudo numérico efectuado uma significativa influéncia dos
parametros associados ao comportamento em traccdo do betdo nos resultados. Este facto
deve-se sobretudo aos acentuados efeitos de corte observados nestes pilares fortemente
dependentes do comportamento em traccdo do betdo. Ressalta assim uma necessidade de se
caracterizar de forma eficiente a componente de trac¢do, ndo soO a resisténcia de pico como
também o comportamento pds pico e em particular os efeitos de “tension-stiffening”.
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