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SUMARIO

Este trabalho tem como principal objectivo o estudo comparativo de diversas metodologias existentes para a
simulacdo numérica do comportamento ciclico nao-linear de elementos de betdo armado, com vista a
compreender as suas vantagens e limitagdes. Neste estudo, que procura contribuir para estabelecer o campo de
aplicacdo de cada uma das ferramentas numeéricas, sdo adoptados os seguintes modelacGes: modelo de dano
continuo, modelo de fibras e modelo de rotula plastica concentrada.

O primeiro modelo apoia-se em discretizages com elementos finitos planos ou volumétricos incorporando duas
variaveis escalares de dano independentes para a simulagdo dos mecanismos ndo lineares de degradacao do betdo
em traccdo e compressdo e utilizando o modelo Giuffré-Menegotto-Pinto para simular o comportamento ciclico
da armadura discretizada com elementos de trelica. Por sua vez, o ja bem conhecido modelo de fibras, recorre a
discretizacBes com elementos de viga tradicionais mas em que, ao nivel das sec¢Bes de controle nos pontos de
Gauss, se traduz o comportamento néo linear através de relagdes constitutivas uniaxiais diferentes para fibras de
betdo e de aco. Finalmente, no ja classico modelo de rétula plastica concentrada, cada elemento é constituido por
uma zona central elastica e duas zonas extremas onde o comportamento nao linear da rotula é simulado por uma
lei de comportamento global tipo Takeda em termos de momento-curvatura da secgéo.

Os estudos numéricos realizados procuram simular os resultados experimentais obtidos numa campanha de
ensaios desenvolvidos no LESE — FEUP (Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural), envolvendo dois
tipos diferentes de elementos estruturais, nomeadamente pilares macicos de edificios e pilares ocos de pontes, a
fim de identificar as possibilidades e capacidades das diferentes metodologias na modelagcdo do comportamento
ciclico destes tipos de elementos.

1. INTRODUCAO

Os efeitos de recentes sismos tém demonstrado que diversas estruturas de betdo armado se comportam ainda
insatisfatoriamente, especialmente aquelas que foram construidas de acordo com regulamentos anteriores. Assim
sendo, sdo naturalmente desejaveis todos os esforcos efectuados no sentido de desenvolver e aplicar
metodologias de avaliagdo do comportamento sismico, que possam servir de base para a quantificacdo objectiva
de probabilidades de ruina, de modo a avaliar a necessidade de reforco e aumento dos niveis de seguranca.

Neste contexto, no Laboratorio de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) tem vindo a ser desenvolvido um estudo comparativo de soluctes de reforco de
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pilares apoiado numa campanha experimental. Em paralelo, surgiu naturalmente a necessidade de se
complementar este trabalho experimental com uma vertente numérica visando prever e interpretar de forma o
mais consistente possivel os resultados experimentais.

Tendo em consideragdo que as metodologias numéricas a usar devem envolver o comportamento ndo linear
histerético dos materiais, as dificuldades inerentes ao seu uso aumentam significativamente, quer no que se
refere a seleccdo do grau de complexidade do modelo por forma a procurar um adequado compromisso entre 0
rigor e a rapidez do calculo, quer no que se refere aos diversos parametros que sdo necessarios definir.

Actualmente encontra-se ja disponivel uma apreciavel gama de modelos numéricos de maior ou menor
complexidade com capacidade para abordar os problemas em apreco. O objectivo do presente trabalho consiste
assim em avaliar e propor “limites de aplicabilidade” de alguns desses modelos de calculo, desenvolvidos na ou
em parceria com a FEUP, conforme o tipo de esfor¢o dominante no comportamento global do pilar e no modo de
rotura.

A importancia deste estudo comparativo relaciona-se ainda com os meios informaticos disponiveis, ja que estes
influenciam fortemente, em termos de tempos de célculo e de manipulagéo de ficheiros de dados, a opcéo entre
as diferentes metodologias abordadas. Um outro aspecto que também importa compreender é a evolucdo do grau
de complexidade da interpretacéo dos resultados a medida que se aprofunda o refinamento do modelo usado.

No presente trabalho procurou-se assim realizar um estudo comparativo entre varias estratégias de avaliagdo do
comportamento ciclico de pilares de pontes, tendo sido utilizados, para o efeito, os trés modelos numéricos
seguintes por ordem crescente de complexidade:
e modelo de rotula plastica concentrada;
e modelo de fibras tridimensional com ndo linearidade distribuida;
e modelo de dano, baseado na mecéanica de dano continuo, apoiado em discretizagfes por elementos
finitos em estado plano e tridimensionais.

As analise numéricas foram realizadas com recurso ao programa geral de célculo estrutural CAST3M [1], no
qual se encontram implementados os modelos de dano [2], [3], [4] e de fibras [5] e ao programa PNL para a
simulagcdo com o modelo de rétula plastica concentrada, baseado num modelo tipo Takeda modificado [6] e
posteriores alteragdes ao nivel de implementagdo computacional [7].

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL
2.1. Setup de ensaio

A campanha de ensaios que serviu de motivacdo para as modelaces numéricas apresentadas baseia-se em
pilares de secgdo transversal macica e oca, quadrada e rectangular.

O “setup” utilizado nos ensaios experimentais, apresentado na Figura 1, envolve dois actuadores ortogonais
independentes, para aplicagdo de carga vertical e horizontal. Tanto a sapata do pilar como os porticos de reaccéo
horizontal e vertical sdo fixados a laje de reaccdo do laboratério através de barras pré-esforcadas. 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 cabeca dos pilares de forma ciclica através do actuador horizontal,
registando-se a respectiva forca.
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Figura 1: Esquema e fotografia do layout de ensaio.

O controlo dos actuadores é realizado através de um sistema PXI da National Instruments com software
dsenvolvido no LESE na plataforma LabVIEW (ni.com) . Idéntica estratégia é usada para o sistema de aquisi¢ao
de dados que permite a leitura directa de toda a informagdo da instrumentacéo, constituida por um conjunto de
transdutores de lineares de deslocamento (LVDTSs) e de células de carga de base extensométrica.

2.2. Modelos de pilares ensaiados

Neste estudo foram usados dois pilares com caracteristicas diferentes, que permitem evidenciar comportamentos
distintos. Fazem parte de campanhas experimentais diferentes, mas o objectivo global dos ensaios é comum e
reporta-se ao estudo de estratégias de reforgo com mantas de fibras de carbono (CFRPs).

Os dois tipos de modelos fisicos sdo distinguidos pela designacdo do lote de que provém: PAL e PO2. Assim, 0
pilar PA1 faz parte de um conjunto de pilares de betfo armado de sec¢éo rectangular, com 200x400 mm?, e uma
altura de 1700 mm a partir do topo da sapata. Os provetes foram construidos com uma sapata rigida de
1300 mm x 1300 mm x 500 mm, fortemente armada para eliminar qualquer rotura prematura durante os testes.

Tal como ilustra na Figura 2-a, o pilar tem seis vardes longitudinais de 12 mm de didmetro de a¢co com uma
tensdo média de cedéncia de cerca de 500MPa, sendo transversalmente armado com vardes de 6 mm de
diametro, espacados de 150 mm, de aco com uma tensdo média de cedéncia de 700 MPa. A sapata foi armada
com varfes de 10 mm de diametro de aco idéntico ao da armadura longitudinal. A resisténcia média do betdo a
compressédo obtida através de ensaios de compressdo em provetes clbicos foi avaliada em 26,5 MPa.

O pilar PO2, de seccdo rectangular oca, corresponde a um modelo a escala reduzida de um pilar de ponte. A
utilizacdo de seccBes 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. Os modelos
ensaiados apresentam 450x900 mm? de dimensdo exterior, com 75 mm de espessura de parede, armadura
longitudinal constituida por vardes de 8 mm de diametro e armadura transversal realizada com arames de 2,6mm
de didmetro (Figura 2-b).
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Figura 2: Seccdo transversal dos pilares ensaiados. a) PA1 com sec¢do maciga; b) PO2 com sec¢do oca.

3. MODELOS NUMERICOS DE ANALISE
3.1. Modelo de Dano

O modelo constitutivo a utilizar para o betéo foi desenvolvido por Faria [2], [3] e fundamenta-se na Mecanica de
Dano Continuo. No essencial o modelo recorre a um ‘tensor de tensdes efectivas’ o, que nas aplicagdes que
aqui apresentadas se pode identificar com o tensor de tensdes elastico 6 =D:€& (onde D é a matriz constitutiva
elastica), decomposto em tensores de traccdo G e de compressdo G . A estes tensores estdo associadas
variaveis escalares de dano (respectivamente d *e d ™) independentes, cujos valores possiveis obedecem a
condicdo 0 < d O e podem ser intuitivamente associados a degradacdo produzida no betdo sob condicdes
de traccdo ou de compressao.

6 =(1-d)e + (1-d)& 0

Os critérios de dano sdo estabelecidos com base em funcfes do tensor das tensdes efectivas, em que as tensdes
de referéncia 7+ e 7~ dependem respectivamente da tensdo efectiva de tracgio, das tensdes octaédricas normal
e tangencial de compressdo e de um parametro de confinamento, K. Inspirado em [8] os critérios de dano séo
adoptados de acordo com as express@es seguintes

-r" <o 2

T —r <0 ®)

nas quais r+e podem ser interpretados como varidveis de endurecimento, controlando a expansdo das
superficies de dano descritas pelas equacdes (2) e (3). O dominio elastico inicial é caracterizado pelas condicfes

T'=r] e T =r,, sendo ro*(*) propriedades materiais relacionaveis com as tenses f () que se obtém de

ensaios uniaxiais para determinacéo da tenséo de cedéncia, do médulo de elasticidade e do ja referido parametro
de confinamento K.

As leis de evolugdo dependem explicitamente da variavel de endurecimento (r+(‘)) e de parametros (um para a
traccdo e dois para a compressdo) obtidos através de pontos (o, ¢) de passagem obrigatdria da curva
constitutiva e que ajudam a sua definicdo. Tém igualmente de ser definidas de acordo com as condi¢des reais de
confinamento uma vez que o modelo nédo é totalmente autonémo para incorporar de forma automatica este efeito.
No presente modelo as leis de evolucdo das varidveis de dano para o betdo sdo explicitas em termos dos

parametros de endurecimento r*(*) obtendo-se bons resultados ([2], [9]) com recurso as seguintes definicdes

At (1—-rt/r)

d* =1 - r'/rre se o> o 4)

d =1- ro‘/r‘(l—A‘)—A‘ er (1—r‘/r0*) se =1y (5)
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Os parametros A*® e B, sdo fixados considerando a sua dependéncia face a alguns factores tais como o
refinamento da malha de elementos finitos, os pardmetros de comportamento do betdo em traccdo (resisténcia f
e energia de fractura Gy) e dois pontos da lei constitutiva em compressdo. De forma esquematica, a Figura 3-a
reproduz a resposta global fornecida pelo modelo para o comportamento ciclico do betdo em condigbes 1D
guando as variaveis de dano sdo definidas de acordo com as equagdes (4) e (5).

Nas simulagfes numéricas aqui descritas, 0 modelo de dano foi usado para simulagdo do comportamento do
betdo em conjunto com discretizagbes estruturais por elementos finitos sélidos e de estado plano de tenséo.
Inicialmente desenvolvido e implementado num programa autonomo por Faria [2], o0 modelo encontra-se
actualmente disponivel também no programa de andlise estrutural CAST3M [1],[4].
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Figura 3: Comportamento uniaxial do bet&o.

3.2. Modelo de Menegotto-Pinto

Do ponto de vista da discretizacdo das armaduras, em conjungdo com o modelo de dano (atrés referido) e o
modelo de fibras (apresentado na secgdo seguinte), recorreu-se a uma formulacdo discreta através da qual os
var@es sdo representados na sua real posicao usando elementos de barra que ligam nds correspondentes da malha
de elementos finitos utilizada para o betdo. O comportamento desses elementos de barra é exclusivamente axial e
para a modelagdo do comportamento ciclico dos vardes das armaduras é adoptada a formulagcdo explicita
proposta por Giuffré e Pinto [10] e ilustrada na Figura 4 que se encontra disponivel no programa CAST3M.
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Figura 4: Modelo de comportamento ciclico para o ago.
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Conforme pode ser observado nesta figura, o0 modelo prevé o ajuste de uma curva de transi¢do entre duas
assimptotas que se intersectam num ponto de coordenadas (g,, Go), ponto este que se move de acordo com a
incursdo no dominio plastico, e diferenciado consoante proceda de uma descarga a partir de um ponto em traccéo
ou em compressdo (ver indices 1 e 2 do ponto na Figura 4). As assimptotas sdo definidas por rectas de pendentes
E e E; (respectivamente os médulos elastico e de endurecimento do ago).

3.3. Modelo de Fibras

O modelo de fibras segue uma formulagdo ja bem conhecida que se baseia na discretizagdo da estrutura com
elementos de viga, no caso presente elementos de Timoshenko para incorporar a deformacgéo por corte. Ao nivel
da seccdo em cada ponto de Gauss, as caracteristicas seccionais sao definidas por uma discretizagdo plana
auténoma de elementos finitos, realizada em paralelo com a discretizagdo longitudinal de elementos lineares. A
discretizacdo no plano da seccdo permite assim individualizar fibras de betdo e de ago as quais correspondem
modelos constitutivos distintos.

Obedecendo as hipoteses cinematicas (Figura 5-a) subjacentes a formulacdo de Timoshenko (secgBes planas
mantém-se planas, mas ndo necessariamente normais ao eixo da peca apds a deformacao) e usando apenas um
ponto de Gauss no centro do elemento de viga de dois nés, esta modelacao implementada em CAST3M admite
uma distribuicdo uniforme de curvatura ao longo do elemento com base na qual sdo calculadas as deformacdes
axiais nas fibras que por sua vez permitem quantificar as respectivas tensdes usando o modelo do material
adequado (betdo ou aco). A integracdo dessas tensdes na sec¢do conduz aos esfor¢os nos pontos de Gauss que,
por sua vez também integrados ao longo do elemento conduzem as forgas respectivas forgas nodais.

Os esforcos de corte s@o tratados de forma independente, assumindo comportamento elastico com uma rigidez
correspondente a uma dada percentagem (sujeita a calibragdo) da rigidez elastica.

As ndo-linearidades incluidas no modelo resultam entdo da lei de comportamento assumida para as fibras de
betdo e de aco. Para este Ultimo adopta-se o ja referido modelo de Menegotto-Pinto enquanto que para o betdo o
modelo de comportamento ciclico em compressdo e trac¢do encontra-se descrito por Guedes em [5] e [11]. Este
modelo (Figura 5-b) incorpora a perda de rigidez (amolecimento) apds fissuragdo por traccdo e 0 comportamento
unilateral do betdo resultante do fecho de fendas; no dominio da compressdo inclui também o amolecimento
apos resisténcia de pico bem como o efeito do confinamento no valor daquela resisténcia e no prdprio
amolecimento.

™

c

Deformagio por Momento Deformagio por Momento
Flector ¢ Forga Axial Torsor ¢ Forga de Corte

a)
Figura 5: Modelo de fibras. a) cinematica ao nivel da seccdo; b) Comportamento ciclico uniaxial do betéo
(figuras extraidas de Guedes [11]).
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3.4. Modelo de Rotula Plastica Concentrada

Este modelo numérico, na versdo desenvolvida e implementada por investigadores ligados a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto ([6], [7]), adopta uma modelacéo estrutural que utiliza elementos de barra
com comportamento linear elastico ou ndo-linear em flexdo plana num programa designado PNL. Os elementos
com comportamento ndo-linear sdo constituidos por uma zona central elastica e duas zonas extremas com
caracteristicas plasticas. Deste modo, 0 comportamento ndo linear material dos elementos de barra concentra-se
nas suas extremidades pois sdo essas as zonas criticas onde ocorrerem os principais fenomenos de fendilhagdo e
plastificacdo que se desenvolvem numa extensdo relativamente curta, em geral ndo excedendo um comprimento
igual a altura de secgdo.

Para as seccOes correspondentes as zonas ndo-lineares (vulgo rétulas plasticas) dos elementos de barra utilizados
na modelacdo estrutural é adoptado um modelo global néo linear de tipo Takeda modificado ([12], [6], [13], [7])
gue se apoia em curvas base de momento-curvatura usadas para idealizar 0 comportamento monotonico de
seccOes de betdo armado e num conjunto de regras de histerese de carga, descarga e recarga para acomodar
fendmenos de degradacao de rigidez e de resisténcia, de pinching e pequenos ciclos.

Estas curvas base resultam do ajuste de envolventes tri-lineares as relagbes monotonicas de momento-curvatura
estabelecidas através de um procedimento numérico baseado no modelo de fibras [7], a partir das caracteristicas
geométricas das seccBes dos pilares, suas dimensdes, quantidades e localizagdo das armaduras, bem como das
caracteristicas dos materiais, permitindo, nomeadamente, separar as zonas de betdo confinado e ndo confinado.

4. ESTUDO COMPARATIVO

As comparac0es a efectuar sdo baseadas em trés pilares ensaiados no laboratério, com caracteristicas distintas e
que, portanto, apresentam comportamentos bastante diferentes. Estes resultados ajudam a avaliar a capacidade de
cada modelo para simular os fendmenos em causa, nomeadamente a resisténcia ao corte e a flexdo e ajuizar
sobre qualidade de informacdo que através deles pode ser obtida. Tal como ja foi referido, trata-se de um pilar de
sec¢do cheia (PA1-N6-E1, onde PAL € o tipo de seccdo, N6 identifica o nimero do modelo e E1 se refere ao
ensaio realizado) e um pilar de sec¢do oca sobre o qual foram executados dois ensaios, um sobre a configuracéo
original (PO2-N2-E1) e outro sobre 0 mesmo pilar reabilitado e reforcado com CFRPs (PO2-N2-R1) apds este
ter sido previamente ensaiado a rotura. S&o usados o0s trés modelos na simulacdo de cada pilar e apresentados 0s
respectivos resultados, como elementos (teis para a discussao sobre as suas capacidades e potencialidades. Para
0s ensaios sobre os pilares ocos (PO2-N2-E1 e PO2-N2-R1), a simulacdo com modelo de dano encontra-se
apoiada em malha de elementos finitos 3D, enquanto que no caso do pilar de seccédo cheia (PA1-N6-E1) € usada
uma malha 2D por se considerar praticamente desprezavel o gradiente de tensdes na direccdo perpendicular ao
carregamento. As simulagcdes numéricas foram realizadas impondo como ac¢do no topo do pilar os mesmos
deslocamentos impostos nos ensaios experimentais. Nas simulagdes com modelo de dano foi discretizada a
sapata enquanto que na modelacdo por fibras ou por rétula concentrada o apoio na base foi considerado como
viga elastica cujos caracteristicas foram calibradas de maneira a atender a rigidez inicial evidenciada no ensaio.

4.1. Simulacio do ensaio PO2-N2-E1

Realizado sobre um pilar de seccéo oca, este ensaio apresentou um modo de deformac&o e de rotura francamente
influenciados por uma reduzida capacidade resistente ao corte. A deformacdo por corte, sendo governada
sobretudo pelo comportamento do betdo em traccdo, requer um modelo que simule com suficiente precisdo os
efeitos da traccdo e que portanto consiga incluir este modo de deformacgdo no comportamento de cada elemento
estrutural. Esta consideracdo vem sustentada pela comparacdo de resultados patente na Figura 6 onde se torna
claro que o modelo de dano é o que melhor consegue acompanhar a resposta for¢a — deslocamento. Os outros
modelos apresentados consideram a rigidez ao corte como elastica linear pelo que o modo de rotura por eles
captado, para 0 mesmo tipo de carregamento, é necessariamente de flexdo. No entanto, e apesar de apresentar um
desempenho claramente superior aos restantes, o modelo de dano revela ainda assim algumas dificuldades em
captar correctamente o comportamento desta estrutura nas fases de descarga. Embora ainda em analise, admite-
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se que este facto possa ser atribuivel a complexidade da deformac&o por corte no betdo armado, que porventura
requer uma calibragdo muito exigente dos parametros do modelo do betdo em traccdo, e também a alguma
limitacdo do préprio modelo em captar de forma correcta a deformagdo ao nivel da fenda (nomeadamente por
ndo incluir efeitos localizados de perda de aderéncia e de escorregamento da armadura relativamente ao bet&o).

300
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S 150 Modelo Fibras i
< Modelo PNL »
© 100 4
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Figura 6: Ensaio PO2-N2-E1 — pilar oco original. Resposta experimental versus simulacdes numéricas..

Numa referéncia especial ao modelo de dano, o Gnico que apresentou resultados satisfatérios para o pilar em
causa, nota-se uma boa concordancia entre resultados numéricos e experimentais, ao nivel de danos e de tensdes
na armadura. Como se pode ver pelos resultados ilustrados na Figura 7-a para um deslocamento de 25mm no
topo (ja proximo da rotura), o reduzido valor dos danos em compressdo obtidos da simulagdo numérica,
aparentam boa concordancia com o comportamento real que de facto ndo exibiu esmagamento significativo do
betdo, apenas evidenciando algum destaque na zona dos cantos onde o modelo também apresenta 0 maior indice
de danos em compressao.

Por outro lado, a clara influéncia dos efeitos de corte, que alias dominaram o modo de rotura, vem reflectida na
simulacdo numérica pela plastificacdo dos estribos ao longo de toda a altura do pilar (Figura 7-b) e corroborada
ainda pelo diagrama de extensdo da armadura longitudinal que evidencia deformagdes bastante concentradas nos
var@es das extremidades (Figura 7-c), por efeito da deformacdo por corte, levando assim a que a rotagdo na base
seja pequena.

Através da Figura 8, onde se comparam as deformadas obtidas da simulagdo numérica com as imagens do ensaio
experimental para dois niveis de deslocamento de topo (10mm e 25mm), parece haver uma boa correspondéncia
entre a forma da deformada numérica e a 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 distorcfes nos correspondentes elementos finitos da alma, como se pode observar na deformada
representada na Figura 8-b.
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Figura 7: Ensaio PO2-N2-E1 — pilar oco original. Resultados numéricos com modelo de dano para d=25 mm.
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a)d =10mm b) d = 25mm
Figura 8: Ensaio PO2-N2-E1. Deformadas — numérico vs experimental para dois niveis de deslocamento.

Sobre os resultados apresentados importa assim realcar que, para uma estrutura que exiba um comportamento
dominado pela deformacédo por corte, ndo é possivel acompanhar o comportamento real com os modelos mais
simplificados aqui usados. Por outro lado, apesar de o modelo de dano ndo ter captado inteiramente o
comportamento real, € notério que a modelagdo 3D, acompanhada por uma adequada lei constitutiva, consegue
fazer com que a estrutura acomode deformacdes que nem sequer sdo contempladas num modelo como os outros
apresentados. De facto, como se pode observar na Figura 8-b, na zona central do pilar ha um misto de distor¢ao
com empolamento e rotacdo, e os modelos de fibras e de rétula concentrada apenas consideram a rotagéo.

4.2. Simulacio do ensaio PO2-N2-R1

Apos reforgo do pilar originalmente designado PO2-N2-E1 obteve-se uma nova configuracdo de pilar em que as
almas foram totalmente reabilitadas e a seccdo foi globalmente reforgada por cintas de CFRP pelo exterior. A
andlise dos resultados anteriores e também a deformada real do pilar original ddo a entender que as armaduras
longitudinais dos banzos néo terdo sofrido plastificacdo e que o dano em compressdo foi diminuto. Deste modo
as caracteristicas iniciais deste pilar sdo idénticas ao original com excepcao da fissuracdo dos banzo e introducao
das cintas de reforco.

Esta solucéo de reforco visou em especial prevenir a rotura de corte observada no pilar original. Como se pode
observar na resposta experimental do ensaio PO2-N2-R1 apresentada na Figura 9 o pilar reforcado apresentou
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uma capacidade resistente ligeiramente superior ao original e, sobretudo, maior ductilidade. O aumento de
ductilidade resulta em parte pelo confinamento conferido pelas mantas de fibra de carbono, mas deve-se
essencialmente ao 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.

A andlise do grafico da Figura 9 sugere que todos os modelos terdo captado duma forma satisfatoria os
resultados experimentais. O ensaio ciclico apenas foi simulado com o modelo de dano, para este pilar, no entanto
os restantes modelos apresentam valores de forca maxima com pouca discrepancia com o observado. Uma das
diferencas mais evidentes é a rigidez elastica que € um pouco superior nos resultados do modelo de rétula
concentrada. Isto deve-se ao facto de, neste modelo, ndo ser possivel alterar as caracteristicas da seccao
transversal relativamente ao ensaio anterior por ndo se poder actuar directamente sobre a tracgdo do betdo, ao
contrario dos restantes modelos nos quais 0s danos prévios, sobretudo a fissuracdo dos banzos, podem ser
simulados por perdas pontuais de resisténcia a traccao do betdo, permitindo uma melhor adaptacéao da rigidez.
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Figura 9: Ensaio PO2-N2-R1 — pilar oco refor¢ado. Resposta experimental versus simula¢fes numéricas.

Os resultados mostram uma rotura claramente dominada por flex&o, que todos os modelos conseguiram captar,
tal como evidenciam as Figuras 9 e 10. Na Figura 10-a pode ver-se uma deformada numérica em que o
deslocamento de topo é devido sobretudo a rotacdo na base. O diagrama de curvaturas ao longo do pilar obtido
com o modelo de fibras (Figura 10-c) mostra também que se formou uma rétula plastica muito proximo da base,
acima da qual se nota que as curvaturas assumem variagdo constante em altura fruto de um comportamento
predominantemente linear. O mapa de danos em compressdo (Figura 10-b) apresenta ja um certo grau de
esmagamento na base, perfeitamente de acordo com as observagdes efectuadas no ensaio experimental.
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Figura 10: Ensaio PO2-N2-R1, pilar oco reforcado. Resultados numéricos com modelo de dano para d=25 mm.
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4.3. Simulacio do ensaio PA1-N6-E1

Em comparacdo com o caso anterior este pilar apresenta caracteristicas mais comuns e que se revelam, neste
caso numa maior simplicidade de analise. A seccdo cheia confere-lhe boa resisténcia ao corte, complementada
com armaduras transversais capazes de resistir a esfor¢os transversos superiores a 200 kN.

O principal modo de deformagéo deste pilar é por flexdo que, como se pode ver na Figura 11, é correctamente
captado por todos os modelos.

80
Modelo PNL
60 - — - - Experimental
Modelo Fibras
40 Modelo Dano

20

Forca horizontal (kN)
o

-90 -60 -30 0 30 60 90
Deslocamento do topo (mm)

Figura 11: Ensaio PA1-N6-E1 — pilar macigo. Resposta experimental versus simulagcdes numéricas.

Em modos de deformacdo dominados por flexdo, a influéncia do betdo em traccéo, materializada pelo efeito de
retencdo de tensdes de traccdo entre fendas (“tension-stiffening™) e da resisténcia a tracgdo, faz-se sentir apenas
na fase de fendilhacdo, sendo praticamente desprezavel numa analise mais global, sobretudo proximo da rotura.
Desta forma, qualquer modelo que incorpore correctamente as leis constitutivas uniaxiais do betdo em
compressao e do aco, tem capacidade para obter resultados satisfatorios, particularmente em termos de regime
pos-cedéncia. Este facto estd bem patente no grafico da Figura 11 em que trés modelos com niveis de
complexidade muito diferentes apresentam resultados muito semelhantes em termos de forca maxima e
ductilidade. No entanto, nota-se no modelo de rétula plastica concentrada, o menos refinado, uma menor
capacidade para reproduzir correctamente a rigidez inicial, 0 que é compreensivel na medida em que este modelo
ndo permite acompanhar o “amaciamento” da curva na transicdo entre a fase elastica e a cedéncia, pelo facto de
ndo contemplar o espalhamento progressivo da fendilhagcdo ao longo do elemento.

Os resultados de todos os pardmetros de resposta obtidos com o modelo dano evidenciam bem que a rotura
ocorrida é dominada pela flexdo. Tanto o aspecto da deformada numérica da Figura 12-a como o esmagamento
evidenciado pelo elevado dano em compressédo (Figura 12-b) sugerem que a deformacdo do topo do pilar se deve
sobretudo a uma rotacdo concentrada na base. Para o estado de deformacdo apresentado, correspondente a um
deslocamento de 40mm, o pilar encontra-se claramente em fase de cedéncia, cuja extensdo do respectivo patamar
dependera sobretudo da ductilidade dos materiais. O mapa de tensdes da armadura longitudinal apresentado na
Figura 12-c evidencia, alids, isso mesmo, encontrando-se as armaduras em avangada fase de plastificacao.

A obtencéo de resultados tdo detalhados como os dados pelo modelo de dano ndo € possivel com os demais.
Apesar de o modelo de fibras manipular algumas das grandezas usadas no modelo de dano (em termos de
defini¢do da armadura e curva histerética do betdo, por exemplo), estd ainda assim um pouco limitado, sendo a
andlise dos resultados feita por sec¢des transversais e por desenvolvimento do eixo em altura. Com o modelo de
rotula plastica concentrada apenas se conseguem visualizar grandezas relacionadas com a seccao.
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A Figura 13-a ilustra o diagrama momentos-curvaturas na base do pilar obtido com o modelo de fibras e
evidencia bem uma grande acomodacéo de deformacéo, por rotagdo, para um patamar estavel da accgao exterior.
Por seu turno, a Figura 13-b d4a uma ideia da evolugdo das curvaturas em altura no instante de carregamento para
0 qual também foram extraidos e analisados os resultados do modelo de dano deste pilar, assinalado com uma
marca pontual no pico de curvatura (-0.15) na Figura 13-a.
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Figura 12: Ensaio PA1-N6-E1, pilar macigo. Resultados numéricos com modelo de dano para d=40 mm.
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Figura 13: Ensaio PA1-N6-E1, pilar macigo. Resultados numéricos com o0 modelo de Modelo de Fibras.

5. CONCLUSOES

Uma avaliacdo meramente qualitativa dos resultados obtidos com os diferentes modelos permite realgar que séo
equivalentes diferindo apenas no detalhe da informacéo fornecida. Deste modo, na escolha de uma determinada
formulagdo, importa ter a priori uma ideia de qual a informagdo que se pretende obter com o célculo, sabendo
gue uma ferramenta como o modelo de dano fornece uma estimativa mais realista do comportamento, mas
também tem um peso substancialmente maior em termos computacionais e algumas dificuldades acrescidas se se
pretender obter resultados mais simples do tipo relagdo momento — curvatura.
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A eficiéncia de cada modelo ndo pode ser de facto avaliada de forma isolada e independente do problema a
tratar. VVeja-se o caso do ensaio PO2-N2-R1, em que os resultados dos modelos de fibras e de dano sdo muito
idénticos; porém, caso se pretenda obter apenas a curva global forca — deslocamento, e tendo em atengdo os
resultados apresentados, ndo parece fazer muito sentido optar pelo modelo de dano que é mais moroso e
dispendioso em termos computacionais. ldéntica consideracdo se poderia eventualmente fazer entre uma
modelacdo apoiada em malha 2D ou 3D. No entanto, se por exemplo se pretendesse analisar as transferéncias de
tensGes entre a alma e o banzo, ou simplesmente avaliar o comportamento da armadura transversal, 0 modelo de
fibras ja ndo seria capaz de fornecer os resultados pretendidos.

Por outro lado, é muito dificil obter, a partir dos resultados do modelo de dano, parametros de resposta ao nivel
da seccéo, tais como curvaturas e distor¢fes, uma vez que se verifica uma grande sobreposicdo de estados de
deformacéo (do tipo flexdo, corte, axial, e outros) em cada camada de elementos e, as secgdes deixam de ser
planas ap0s a deformacdo o que foge claramente aos pressupostos que permitem tirar partido das simplificacGes
ao nivel da seccao.
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