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RESUMO

O futuro da Engenharia Civil requer um continuo estudo, tanto em &reas ja existentes como
inovadoras, de modo a prover aos profissionais novas solucdes passiveis de melhorar o
comportamento de novas estruturas, mas também de estruturas ja existentes.

Tendo em conta a tese de doutoramento da Professora Nauzika, a qual foi previamente estudada, o
autor seleccionou e modelou a ligacdo coluna-viga que apresenta um modo de rotura ductil por
encurvadura da viga, mas também a que demonstra maior plasticidade.

Pelos dados recolhidos da tese em causa foi possivel a modelacdo local da ligacdo tendo em
consideragdo dois materiais com comportamento distinto através do recurso a ferramenta de
programacdo .tcl e a sua aplicabilidade em OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering
Simulation). Para além disso, pelo manuseamento de diversos pardmetros o modelo foi apurado
relativamente aos dados experimentais, obtendo-se uma relagéo final momento-rotacgéo.

Definido o modelo local, é efectuada uma andlise global sismica através do programa Robot Structural
Analysis de varias estruturas em pértico recorrendo as regras do Eurocodigo 8 e ao Regulamento de
Seguranca e Accoes para Estruturas de Edificios e Pontes de forma a determinar o momento na zona
de ligacdo coluna-viga e a dimensionar o pdrtico em causa. Para 0s casos em que 0 momento maximo
na viga em estudo foi ultrapassado, tornou-se necessario dimensionar uma nova ligagdo com recurso
ao programa csJoint capaz de suportar o esforco exigido e com comportamento similar a definida
anteriormente seguindo as regras definidas nos Eurocédigos 3 e 4.

Posto isto, a modelacéo global dos porticos foi programada de forma a ser aplicada a anélise Pushover.
Com os resultados obtidos verifica-se a plasticidade pretendida das vigas na ligacdo com a coluna e a
elasticidade dos elementos verticais. Também determina-se a Capacity Curve para as varias estruturas
e é efectuado o célculo do coeficiente de comportamento, “q”, 0 qual tem em conta a capacidade
dissipativa da estrutura até ocorrer a rotura.

Finalmente pretendeu-se estudar o comportamento de uma estrutura sujeita a agéo sismica ao longo do
tempo através de dados recolhidos do programa de investigacdo, ATC-63 Far-Field Ground Motion
Set, os quais foram seleccionados da base de dados PEER NGA, num projecto financiado pela FEMA.
Para este caso, volta-se a confirmar a plasticidade da zona de ligacdo da viga a coluna e a elasticidade
das colunas.

PALAVRAS-CHAVE: OpenSEES, Ligacdo Coluna-Viga, Analise Pushover, Capacity Curve, Avaliacdo
do Comportamento Sismico.
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ABSTRACT

The future of Civil Engineering requires a continuous study, both in pre-existing areas as well as in
innovative ones. This provides professionals new solutions in order to improve both older and newer
structures.

Taking into account Professor’s Nauzika Doctorate thesis, which had been previously studied, the
author selected and modelled a connection beam-to-column that presents a way of ductile rupture
through the beam’s buckling and which also demonstrates more plasticity.

With the data gathered from the thesis the local modelation of the connection taking into consideration
two materials with distinct behavior was possible to achieve, through the programmation tool .tcl and
its application in OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation). Besides that, by
the handling of numerous parameters the model was improved in relation to the experimental data,
finally achieving a relationship between moment and rotation.

Having defined the local model, a global analysis is done with the Robot Structural Analysis program
of various selected frames using the rules of Eurocode 8 and of the “Regulamento de Seguranca e
AccoOes para Estruturas de Edificios e Pontes” in order to determine the moment in the zone of the
connection beam-to-column and to dimension the respective frame. In cases when the maximum
moment of the studied beam was exceeded, it became necessary to dimension a new relationship using
the csJoint program, capable of withstanding the effort and with similar behavior to the one previously
defined using the rules set in the Eurocodes 3 and 4.

Hereupon, the global modelation of the frames was programmed so the Pushover analysis could be
applied. With the obtained results it becomes possible to verify the desired plasticity of the beams in
relation to the columns and with the elasticity of the vertical elements. Also ascertained is the
Capacity Curve for the various structures, and the calculation of the behaviour factor, “q”, is also
done, the later taking into account the dissipative capability of the structure until it ruptures.

Finally, it was intended to study the behavior of a structure subject to seismic acceleration over a
certain period of time through the data collected from the research program ATC-63 Far-Field Ground
Motion Set, which were selected from the PEER NGA database, in a project financed by the FEMA.
In this case, yet again the plasticity of the zone through which the beam is connected to the column
and that of the elasticity of the columns was confirmed.

KEYWORDS: OpenSEES, connection beam-to-column, Pushover Analysis, Capacity Curve, Evaluation
of the Seismic behavior.
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO DA TESE

O trabalho efetuado pelo autor vem no seguimento da investigacao realizada pela Professora Nauzika
Kovacs, um dos supervisores do presente trabalho, em cooperacdo entre a BME (Universidade de
Tecnologia e Economia de Budapeste) e IST (Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de
Lisboa) referente a sua tese de doutoramento. Tal como no caso da orientadora, 0 autor aceitou o
desafio e enveredou por uma parceria para a realizagdo do projeto entre a BME e a FEUP (Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto).

A investigacdo da Professora Nauzika incidiu no estudo e analise de ligacOes de elementos de ago e
elementos compostos sujeitos a movimento ciclico. Neste projeto foram desenvolvidos varios testes
com base experimental de estruturas em forma de consola, tal como se visiona na Fig. 1.1, de modo a
serem determinados diversos elementos que demonstram o modo de rotura, ductilidade, rigidez,
deslocamento, relacfes momento-rotacdo, bem como a energia absorvida por estes. S&o alguns dos
parametros estudados na tese de doutoramento. A investigacdo desenvolvida pela orientadora tem
como base fundamental os estudos efetuados pelos respetivos orientadores da sua tese de
doutoramento: S. Adany (1994), L. Calado et al. (1994) e L. Dunai (2000), os quais focaram os seus
esforgos no estudo experimental e analitico de ligaces aco-aco e ago-betdo sujeitas a carregamentos
ciclicos e monoténicos. Outros estudos realizados [1] [2] em coordenagdo por estes autores, mas
também investigacdes anteriores a estas, influenciaram o trabalho desenvolvido por Nauzika.

Fig. 1.1 — Exemplificacdo da experiéncia realizada por Nauzika.

(Verséo Para Discusséo) 1
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Tendo em conta o trabalho desenvolvido por Nauzika, a proposta do Professor Vigh é aliciante no
sentido que possibilita a continua¢do do projeto iniciado por esta, mas também pela investigacdo
incidir numa area que requer ndo s6 um estudo cientifico aprofundado, como num futuro préximo se
pode considerar a aplicabilidade em obra.

A sociedade tem vindo a exigir um nivel cada vez mais elevado de seguranga em estruturas edificadas.
Para além disso, as estruturas do presente e do futuro cada vez mais se tornam em desafios de balango
financeiro e de engenharia civil no sentido de se quebrar barreiras que anteriormente se julgavam
inalcangaveis pela capacidade humana na construcdo até entdo. Esta exigéncia incide de um modo
particular em estruturas de interesse publico dada a sua relevancia para a populacao e pais e tendo em
conta as graves perdas humanas e prejuizos econdmicos que de um potencial colapso podem advir,
portanto é imperativo a focalizagdo de verbas e investigagdo nesta area. Este trabalho revela a sua
importancia uma vez que vem dar resposta a algumas das questfes que mais preocupa 0s agentes
envolvidos na construcéo.

Principalmente em regiGes de elevada atividade sismica, o estudo de estruturas com comportamento
ductil e elevada resisténcia, tais como, as estruturas de aco, sdo cruciais para diminuir as fatalidades
eventualmente provocadas quando um sismo ocorre. Segundo Nauzika (2005), “these frames can be
classified as non-dissipative structures, where the energy input is carried by elastic behaviour and
dissipative structures, where the energy of the seismic actions are absorbed by ductile plastic
hysteretic behaviour of the structural components.” “The global ductility of the structure is the
consequence of the local ductility of the dissipative zones”, como ilustrado na Fig. 1.2 a), “which are
located in the joint, built up by the connecting elements and the interacting end zones of the structural
element of the typical moment resisting framed structures” [3], como demonstrado na Fig. 1.2 b).
connection

joint
dissipative zone

.\/

L/

e
|
|
member interacting
&Y W zones (panel zones)
a) b)

Fig. 1.2 — a) Estrutura dissipativa [3]; b) Liga¢&o estudada [3].

O uso dos elementos estruturais investigados por Nauzika ndo s6 permitem aumentar a resisténcia da
estrutura, como também prolongar a capacidade de deformacdo da ligacdo em causa. Através da
utilizacdo de aco e betdo da forma demonstrada por Nauzika para a ligacdo em causa é possivel
aproveitar o melhor que ambos os materiais oferecem. De qualquer forma, é relevante o estudo
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continuo nesta area, nomeadamente na avaliacdo da interacdo aco-betdo, uma vez que é um fator que
contribui de forma preponderante para o0 comportamento do elemento quando sujeito a acdes.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo efetuar o estudo comparativo entre os diversos modelos desenvolvidos
tendo em conta a variagdo dos parametros relevantes definidores das estruturas selecionadas e a
implementacéo de regras de dimensionamento para as referidas estruturas.

Numa primeira fase do trabalho pretende-se efetuar uma pesquisa bibliografica sobre a tese de
doutoramento e o relatério experimental desenvolvidos pela Professora Nauzika com a intencdo de
selecionar a viga que melhor ofereca capacidade de rotacdo e de resisténcia. Para além disso torna-se
fundamental a leitura e a aprendizagem da ética do utilizador da ferramenta informéatica OpenSEES
[4] e a programacdo em linguagem .tcl [5] que posteriormente serdo usadas.

Selecionada a viga, o autor pretende realizar modelos através das ditas ferramentas para a analise local
do comportamento da viga, os quais foram apurados com um grau de precisdo bastante apreciavel,
tomando em atencéo a variacdo de determinados parametros para tal efeito.

De seguida, sdo definidas estruturas globais selecionadas pelos orientadores, as quais sd&o modeladas
através do programa Robot Structural Analysis e aplicada a analise dindmica a estas segundo o
Eurocodigo 8 de forma a determinar os esforcos na estrutura e a validar a viabilidade da viga
selecionada.

Por fim, pretende-se aplicar o modelo local em estruturas globais selecionadas pelos orientadores,
sendo a rigidez nas vigas menor do que a respetiva nos elementos verticais. Neste sentido é efetuada
dois tipos de andlise: ndo linear estatica (pushover) e ndo linear dindmica (time-history). A Gltima é
definida através da base de dados: “Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) Next-
Generation Attenuation (NGA)” [6], a qual recolhe informacao de sismos de elevada magnitude.

Durante a execucdo das varias fases do trabalho é relevante a validacdo e compreensdo dos modelos
selecionados de forma a tornar clara a sua aplicabilidade, denotando na sua resolucgdo, a aproximagéo
satisfatdria ao caso em estudo.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos que, de certa forma, refletem as varias etapas pelo
que 0 autor passou na sua elaboragao.

No Capitulo 1 (Introducdo) é apresentado o contexto da tese, bem como 0s objetivos que se pretendem
com a sua realizacdo e uma breve descricdo da mesma.

No Capitulo 2 (Selecdo de Estrutura) pretende-se avancar, segundo a investigacdo realizada por
Nauzika, para a selecdo do elemento avaliado experimentalmente que melhores caracteristicas oferece.
Nesta tomada de decisdo foi tido em conta vérios fatores, tais como: 0 modo de rotura predominante
que se pretende ductil, 0 momento resistente ou a capacidade de rotagdo que a ligacdo permite. Neste
capitulo é notado uma breve referéncia a idealizagdo dos modelos utilizados por Nauzika, bem como,
das sec¢des modeladas e do método experimental por esta realizada.

No Capitulo 3 (Modelacdo e Andlise Local) é realizada a conce¢do de modelos com caracteristicas
aproximadas ao elemento selecionado e estudado experimentalmente por Nauzika. Os modelos sdo
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obtidos por via de programacdo em linguagem .tcl [5] e com recurso ao programa, OpenSEES (Open
System for Earthquake Engineering Simulation) [4] [7] desenvolvido pela Berkeley, University of
California. Os materiais a disposic¢éo para programacdo séo escolhidos tendo em conta as semelhangas
no comportamento com o analisado na tese de doutoramento da coordenadora. Pela variacdo dos
parametros definidores do respetivo material é possivel diminuir o erro intrinseco relativo entre a
modelagéo e os resultados obtidos em ambiente experimental.

No Capitulo 4 (Andlise Global de Estruturas Selecionadas com Aplicacdo do Modelo Local) é
pretendida a modelacdo e andlise ndo linear através do programa computacional “Robot Structural
Analysis Professional” [8]. E dada importancia ao Regulamento de Seguranca e AccBes para
Estruturas de Edificios e Pontes [9] para quantificacdo de cargas permanentes, sobrecargas e acdes
atuantes nas estruturas selecionadas, mas também, a devida atencdo ao Eurocodigo 8 para
determinacdo dos efeitos da acdo sismica. Para 0s casos em que a estrutura revele insuficiente
capacidade resistente para 0 modelo local aplicado € necessario a remodelacdo de novas ligacfes que
possuam maior resisténcia, pelo que isto deve ser realizado com o recurso a ferramenta informatica
ConsSteel [10], mais especificamente csJoint, para o célculo de ligacOes e estruturas metalicas segundo
0s Eurocodigos 3 e 4.

No Capitulo 5 (Analise Néao Linear Estatica (Pushover)) apds consumada a aplicabilidade dos modelos
locais nas estruturas pré-definidas através do programa Robot e da criacdo de novos modelos locais
quando as situa¢Bes assim 0 exigem, sdo programadas as estruturas globais, definidas anteriormente,
com a mesma ferramenta usada para a modelacdo local. As estruturas sujeitas a analise Pushover na
pesquisa realizada tém como condicionante o deslocamento maximo do ultimo piso como sendo 10%
da altura total do edificio. Para além disso, é realizada a analise numérica dos dados recolhidos para a
determinagdo do comportamento estrutural global, bem como dos seus elementos constituintes.

No Capitulo 6 (Analise Ndo Linear Dinamica) pretende-se, de modo similar ao realizado para o
capitulo anterior, a programacao e analise de uma estrutura selecionada segundo a acéo sismica. Nesta
situacdo a analise diferencia-se do caso anterior, pelo que se trata do ponto critico e de maior estudo
por parte do autor. A modelacdo fornece-se de dados recolhidos em PEER Ground Motion Database
[6], nomeadamente dos registos sismicos ai expostos.

No capitulo 7 (ConclusGes) sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e, adicionalmente sdo
concretizadas algumas sugestes com vista a possiveis trabalhos futuros dentro do tema desta tese.
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2

SELECAO DE ESTRUTURA

2.1. CONTEXTO

Este capitulo é crucial para a investigacdo realizada. Nesta fase o autor tem por objetivo a analise dos
elementos sujeitos a experiéncia por parte de Nauzika [3] durante a execucdo da sua tese de
doutoramento.

Nauzika debrucou-se sobre o estudo e andlise experimental de elementos estruturais sujeitos a
movimento ciclico. Do ponto de vista do trabalho executado pelo autor, a investigacéo levada a cabo
pela sua orientadora tem como finalidades relevantes: a avaliacdo de estruturas e ligacOes e a
associagdo a estas, dos modos de rotura predominantes, bem como o estabelecimento de comparac6es
entre 0s varios elementos estruturais envolvidos e a sua influéncia no comportamento geral da
estrutura, tanto por meio de diagramas momento-rotagdo como por via das curvas envolventes dos
respetivos diagramas.

Neste enquadramento, o autor efetua a analise dos dados recolhidos e calculados por Nauzika, no
sentido de determinar a estrutura que oferece melhores condi¢des a nivel de capacidade resistente e
rotacional da secdo, mas também, a que, devido aos fatores envolvidos na sua constitui¢do, associa um
modo de rotura dictil ao comportamento estrutural, evitando dessa forma o colapso fragil, o que
poderia implicar resultados catastroficos.

2.2. SELEQAO DE ESTRUTURA PARA MODELACAO E ANALISE
2.2.1. MODELO DA LIGACAO

Tal como referenciado anteriormente, a presente investigacdo é a continuacdo do trabalho
desenvolvido por Nauzika. O seu trabalho focou-se na analise da zona de conexdo de ligagdes
aparafusadas de estruturas sob carregamento ciclico. O estudo incidiu sobre o comportamento da viga,
nomeadamente na zona de interacdo, tal como demonstrado na Fig. 2.1 a). E de referenciar que a zona
de ligagdo da coluna néo é tida em conta para efeito dos seus estudos, pelo que ignorou 0s possiveis
efeitos que isso poderia provocar no comportamento. Para tal facto considerou que a chapa de ligacéo
se encontra conectada a um apoio nao deformavel, como se verifica na Fig 2.1 b). Do mesmo modo, o
autor considerou em toda a investigacdo realizada a mesma assuncéo.
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scope of the research non-detormable support

a) b)

Fig. 2.1 - a) Ligacao coluna-viga [3]; b) Modelo da ligagdo estudada por Nauzika [3].

2.2.2. MODOS DE ROTURA

Pela leitura da tese de doutoramento realizada por Nauzika [3] € patente o estudo e analise
experimental de diversas estruturas compostas, perfil de aco com betdo embutido. Dos demais
elementos construidos e avaliados por esta, € possivel verificar duas evidéncias: as diferencas a nivel
geométrico e a nivel do comportamento estrutural. A variagcdo dos elementos constituintes da estrutura
revela-se como fundamental na determinacdo do modo de rotura que possui quando esta é sujeita a
movimento ciclico até atingir o colapso. Segundo o método da pega tracionada equivalente em “T”,
explicitado no Eurocddigo 3 [12] [13], é possivel diferenciar trés modos de rotura, tal como ilustrado
na Fig. 2.2, tendo em conta o valor de célculo da resisténcia a tragdo do banzo de uma pega em “T”,

Fr R
T | f=%|a— | j
{llll _T' h I | _T' N : | 1
1 e/
Mode 1 Mode 2 Mode 3 local plate
\Iilate-failm'e bolt and plate-failure bolt-failure buckling
—

connecting element type failure

Fig. 2.2 — Classificagdo dos modos de rotura da zona de ligacao observados por Nauzika [3].
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Como é possivel visualizar, os modos de rotura dominantes nos elementos de ligagdo subdividem-se
em trés categorias. O modo 1 apresenta a plastificagdo total da chapa de ligacdo sem que exista
extensdo dos parafusos, o que indica uma capacidade resistente bastante inferior a conseguida pelos
parafusos. Em sentido inverso para o0 modo 3 verifica-se a extensdo dos parafusos sem que exista
plastificacdo evidente da chapa de ligag&o. Para o caso do modo 2, assiste-se a combina¢do dos modos
de rotura anteriores. Quando néo se verifica a falha nos elementos de ligacdo a rotura acontece por
encurvadura local da viga, nomeadamente do banzo. Também é possivel a rotura conjunta do elemento
de ligagéo e encurvadura local da viga.

Para melhor compreenséo o autor usou notagdo igual a utilizada pela sua coordenadora. Os modos de
rotura foram classificados do seguinte modo [3] [15]:

Quadro 2.1 — Classificagdo dos modos de rotura nos elementos de ligacéo.

"pure" bolt-failure - Mode 3 Fig. 2.3 a)
Rotura nos
elementos de "pure" plate-failure - Mode 1 Fig. 2.3 b)
ligacéo - - )
combined bolt and plate failure Fig. 2.3 c)

Quadro 2.2 — Classificagdo do modo de rotura na viga.

Rotura na viga Local plate buckling-failure Fig. 2.3 d)

Na Fig. 2.3 é demonstrado a associagdo dos modos de rotura com a classificacao definida por Nauzika.

L4

L'\L'\L".".l'f

25 mm

-~ -"I y MM

¢) combined bglt and plate-failure d) plate buckllg- failure
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Fig. 2.3 — Modos de rotura da zona de ligacao e da viga observados por Nauzika [3].

Pode-se afirmar que o segundo modo de rotura é o mais adequado tendo em consideracdo o
dimensionamento de uma ligacdo, uma vez que O Seu comportamento misto evidencia maior
ductilidade quando a estrutura esta sujeita a aces. Ainda assim a ligacao ideal é aquela que implica
uma rotura ddctil total do elemento.

Posto isto, entende-se que 0 modo de rotura dominante da estrutura em causa nunca deva ser por
ocorréncia na zona de ligacdo, mas sim por encurvadura local da viga, uma vez que é a forma de
distanciar a estrutura de um colapso com caracteristicas de rotura fragil e por contraponto ser atingido
0 comportamento ductil que se pretende.

No mesmo sentido € possivel relacionar 0 modo de rotura dominante da estrutura com 0 seu
comportamento resistente e capacidade de rotacdo e deslocamento, através de graficos momento-
rotacdo e forga-deslocamento.

2.2.3. CARACTERISTICAS DAS VIGAS ANALISADAS POR NAUZIKA

Os elementos compostos analisados por Nauzika dividem-se em dois tipos, no entanto ambos
apresentam se¢des em forma de “H”. Uma das tipologias ¢ constituida a partir de uma secdo HEA 200
moldada a quente com o betdo preenchendo a secdo entre as faces interiores dos banzos. Para além
disso, no sentido de solidarizar o betdo e o ago, séo usados vardes e estribos, 0s quais séo soldados a
viga. Assim se visualiza na Fig. 2.4 a).

O segundo grupo de vigas analisadas apresenta secdes bastante similares, em termos geométricos, as
secOes produzidas pela tipologia anterior. No entanto, para este caso, ao inves do uso de um perfil
HEA 200, foram utilizadas chapas soldadas entre si com espessuras entre 05 4 mm e 0s 6 mm
formando secBes compostas mais esbeltas. Tal como no processo anterior foi usado betdo para
preenchimento dos espagos interiores e varfes e estribos para a solidarizagdo, como se pode verificar
na Fig. 2.4 b). Na Fig. 2.4 c) verifica-se 0 uso de pernos em substituicdo dos vardes e estribos usados
nos elemento anteriores, o que implica um comportamento distinto do elemento. Para todas as
situagdes os perfis sdo ligados a um suporte de aco indeformavel por meio de uma chapa e parafusos.
Ainda, os elementos sdo ligados a chapa por via de soldadura, a qual ndo tem foco no estudo realizado
por Nauzika.
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a) hot-rolled section b) welded section with ¢) welded section with
reinforcement headed studs

Fig. 2.4 — llustragdo das secdes e elementos sujeitos a experiéncias por Nauzika [3].

A classe das secOes é determinada tendo em conta as regras detalhadas no Eurocddigo 4 [16], tal como
se demonstra na Fig. 2.5. Existem quatro classes para a defini¢do das se¢des, sendo que o récio c/t é o
que determina este fator. Para além disso, “€” € um fator que se relaciona com a categoria do ago do
perfil em questao.

e=./235/f  (2.)
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rolled section welded section

; =

AN

Stress distribution

Be < 1.0 (compression positive)
Class Type Limit
1 ct =0¢
2 Rolled or welded o/t < 14e
3 ¢/t <20e

Fig. 2.5 — Defini¢do da classe das sec¢des segundo o EC 4 [16].

Segundo o0 EC4 o betdo utilizado entre as faces dos banzos do perfil deve cumprir a fungdo de nédo
permitir a encurvadura local da alma. Esta consideracdo é tanto mais valida quanto melhor for
realizada o refor¢o da secdo, quer seja através de varGes e estribos ou por via de pernos. O uso de
betdo como forma de impedir o empenamento da alma tem reflexos substanciais na capacidade
resistente que a se¢do ostenta, como é comprovado nos testes experimentais analisados por Nauzika.

Além do referenciado, os programas experimentais estudados por Nauzika evidenciam ndo s6 a
variagdo do perfil de ago utilizado, mas também parametros relevantes quanto a classe e geometria dos
parafusos e chapa de ligagdo. Tais valores sdo recolhidos da tese de doutoramento de Nauzika [3] e
compilados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Caracteristicas dos elementos sujeitos a experiéncia.

Elemento Secéo Parafuso : %ngizzg o Cllzaéze
Tamanho  Tipo (mm) Banzo Alma
Programa experimental CCB
CCB1 HEA-200 M16 8.8 25 10 20,6 2
CCB1A HEA-200 M16 10.9 25 10 20,6 2
CCB1B HEA-200 M16 12.9 25 10 20,6 2
CCB2 HEA-200 M16 10.9 16 10 20,6 2
CCB3 soldadura | (6mm) M16 8.8 25 15,5 28,3 4
CCB3A soldadura | (6mm) M16 10.9 25 15,5 28,3 4
cCB4 HEA-200 M16 8.8 19 10 20,6 2
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Programa experimental CCF

CCF1  soldadura | (6mm) M24 10.9 30 15,5 28,3 3
CCF2  soldadura | (6mm) M24 10.9 20 15,5 28,3 3
CCF3  soldadura | (4mm) M24 10.9 20 23,3 43,5 4
CCF4  soldadura | (4mm) M24 4.8 20 23,3 43,5 4
CCF5 soldadura | (6mm) M24 10.9 20 15,5 28,3 3

O elemento CCF5 distingue-se dos demais, uma vez que nao € utilizado refor¢o na secdo. Para este
caso apenas se da o uso de pernos.

Pela visualizagdo do quadro, imediatamente sdo percetiveis as diferengas que a utilizacdo de uma ou
outra se¢do introduzem para a caracterizagdo desta segundo o EC4. Adiante sdo documentadas as
diferencas a nivel do comportamento global do elemento e modo de rotura que estas mudancas
introduzem, as quais sdo determinantes na escolha da se¢do para modelacéo.

2.2.4. AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR NAUZIKA E SELECAO DO ELEMENTO
2.2.4.1. Valores Experimentais e Diagramas Momento-Rotacao

Nauzika determinou diversos parametros, tais como: extensdo dos parafusos, deformagdo da base,
escorregamento entre a base e a chapa de ligacdo e relagdo momento-rotacdo da ligacdo estudada.
Através das experiéncias realizadas, os quatro fatores foram sujeitos a analise numérica, no entanto,
para a investigacdo do autor apenas é considerado relevante os valores caracteristicos momento-
rotacdo de cada elemento avaliado. E importante salientar que o Gltimo parametro é determinado
segundo uma sec¢do de referéncia, tal como demonstrado na Fig. 2.6. Nauzika admite que é preferivel a
avaliagdo por esta via de modo a ser evitado resultados incoerentes devido ao empenamento dos
banzos. Os resultados obtidos por Nauzika servem apenas para objeto de avaliacdo e selecdo do
elemento, pois ndo serdo posteriormente usados na modelacéo.

joint reference
section

hyer= 360 mm

I

Fig 2.6 — Localizacdo da sec¢édo de referéncia para determinagéo da relacdo momento-rotagéo [3].
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Nauzika explicita as formulas usadas para determinacdo dos diversos fatores [3], nomeadamente no
calculo do momento e rotacdo da se¢do de referéncia. Estes fatores séo calculados tendo por base 0s
valores da forca aplicada ao elemento e através de sensores colocados estrategicamente para recolha
dos deslocamentos.

Com base nas formulas e resultados definidos por Nauzika para o calculo dos valores do momento e
rotacdo das secbes foi possivel agrupar um conjunto de fatores preponderantes para a escolha da
estrutura, tal como se pode visualizar na Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Resultados experimentais e modos de rotura associados aos elementos.

Momento Rotacéo

Efxmgztéongﬁara (Kmym) (mGrJgd) maximo maxima Modo de rotura
P : (KN.m)  (mrad)
CcCB1 42,8 5 48,75 24,46 Parafuso
CCB2 33,5 6,2 43,45 57,36 Chapa de ligacao
CCB3 47,9 9,2 52,41 38,51 Parafuso
CCB4 35,9 3,7 48,77 51,79 FEITEILED © EIEE GlE

igacao

CCF1 51,7 7,8 59,25 78,04 Empenamento
CCF2 42 9,7 54,46 86,28 Empenamento
CCF3 40,6 8,9 44,1 66,77 Empenamento
CCF4 38,8 8,2 43,9 73,68 Empenamento
CCF5 48,6 12 51,78 62,75 Empenamento

Pelos valores expostos acima é possivel verificar diferencas significativas entre os elementos sujeitos a
experiéncia “CCF” e os elementos “CCB”. De facto era ja expectavel que esta situacdo ocorre-Se.

Anteriormente o autor exp6s (Quadro 2.3) os dados relevantes & constituicdo de cada elemento
estudado por Nauzika. Através desses dados, é possivel relacionar a rigidez da secdo e a sua ligacdo
com o modo de rotura. Para todos os casos definidos no programa experimental CCB recorreu-se ao
uso de um perfil de ago HEA 200, o que comparativamente com a se¢do soldada utilizada no programa
experimental CCF implica uma se¢do com maior rigidez, uma vez que o momento de inércia, “I”, é
superior para esta situacdo. Em acréscimo, o didmetro dos parafusos utilizados para o caso do
programa CCB é da classe M16, bastante inferior a classe de parafusos M24 usados no programa CCF,
0 que no geral torna a ligagdo a estrutura de suporte mais fragilizada.

Concluindo, o programa experimental CCB foi desenvolvido com se¢des mais rigidas por via do uso
do perfil HEA 200 e com ligacbes mais frageis, pelo que a estrutura quando exposta as agles revela
uma rotura fragil por colapso na zona de ligagdo. Por esse fator, o autor sublinha no Quadro 2.4 o
programa experimental CCF como o indicado na selecdo da estrutura pois é o que evidencia valores
superiores de capacidade maxima de deformacdo da estrutura, o que indica a rotura ductil da mesma
quando sujeita a acdes, tal como é indicado nos dados observados por Nauzika. Ainda assim, o autor
sublinha a contribuicdo da chapa de ligacdo na ductilidade geral da estrutura, como se reflete no modo
de rotura e na capacidade de rotacdo dos elementos CCB2 e CCBA4. Para 0s restantes casos a baixa
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ductilidade dos parafusos determina dois resultados: rotura ductil e baixa capacidade rotativa da secdo
devido a impossibilidade dos parafusos alongarem demasiado.

Graficamente, Nauzika estabelece diagramas momento-rotagdo que expfem de forma mais
compreensivel os dados obtidos, evidenciando as situacdes acima descritas pelo autor. Através destes
diagramas € possivel observar o comportamento especifico de cada estrutura quando sujeita a
movimento ciclico. Para além disso também permite associar cada modo de rotura ao comportamento
evidenciado nos graficos. O autor usa a mesma nota¢ao referenciada nos Quadros 2.1 e 2.2.

= “pure” bolt-failure — Fig. 2.7 a), b), ¢), e), f);
= “pure” plate-failure — Fig. 2.7 d);
= combined bolt and plate-failure — Fig. 2.7 g);
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Fig 2.7 — Diagramas momento-rotagdo para os elementos CCB [3].

= Local plate buckling-failure — Fig. 2.8 a) —e);

a) CCF1 b) CCF2
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Fig 2.8 — Diagramas momento-rotagdo para os elementos CCF [3].

O tratamento numérico efetuado por Nauzika permitiu-lhe determinar diagramas momento-rotagdo
que suportam os dados recolhidos. E 6bvio o comportamento distinto entre os resultados obtidos do
programa experimental CCF e CCB, comprovado atraveés das Fig. 2.7 e 2.8.

A capacidade de deformacdo dos elementos CCF é notavelmente superior, pelo que a escolha da
estrutura para posterior modelagdo recai sobre este teste experimental, nomeadamente entre os cinco
elementos avaliados.

2.2.4.2. Influéncia do Betdo de Preenchimento e do Refor¢o de Aco

A constituicdo dos elementos CCF em sentido oposto aos elementos CCB, tal como demonstrado no
Quadro 2.3, tem como finalidade a avaliacdo de elementos estruturais com maior capacidade de
rotacdo e plastificacdo da secdo. Nesse sentido todos os elementos do programa experimental CCF
apresentam empenamento simétrico do banzo como modo de rotura dominante, o que é considerado
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um comportamento ductil. Ao contrario da deformacao assimétrica que se sucede com perfis de aco, a
mesma situa¢do ndo se passa com uma estrutura composta, como se mostra na Fig. 2.9, uma vez que o
betdo de enchimento impede que tal resultado acontega.

comp. Tens. comp. rens.

Fig 2.9 — (a) Modelo tedrico da encurvadura local do banzo de uma viga de ago [14]; Modelo teérico da
encurvadura local do banzo de uma viga mista [14].

Fig 2.10 — (a) Empenamento do banzo de uma viga de aco [3]; Empenamento do banzo de uma viga composta

[3].

Pelos diagramas momento-rotagcdo das Fig. 2.8 a) — e) verifica-se uma enorme disponibilidade das
estruturas para plastificar. Apesar da elevada ductilidade que os elementos denotam, ndo significa que
exista perda imediata significativa de capacidade resistente, tal como enunciado por Nauzika [3] e
visivel nos diagramas da Fig. 2.8. Este facto pode ser explicado pela influéncia positiva do uso de
vardes de ago e auxilio que o betdo de enchimento oferece na zona comprimida. Ainda que o perfil de
aco ou o elemento constituido por chapas soldadas colapse, o reforgo introduzido possui capacidade
para continuar a resistir as acdes. Por outro lado o betdo de preenchimento da secdo, para além de
impedir o empenamento da alma e modificar o0 modo de rotura usual para o caso de um perfil de aco,
também auxilia a estrutura a resistir na zona comprimida. Estes dois pormenores aumentam a
capacidade global resistente da estrutura quando sujeita a acdes, uma vez que introduzem beneficios
em situacdo de compressao e tracdo, betédo e ago respetivamente.
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No entanto, € de salientar o comportamento distinto do elemento CCF5 dos restantes. O decaimento
do momento resistente é superior e o diagrama indica um fenémeno de rotura fragil quando
comparado com os respetivos CCF, tal como se demonstra através da Fig. 2.11.

60
1 ————

45 P i w = S
_ A -
'{E. \ "\ end-plate bolts compaosite
= 30 ", [mum] member
5 ™ ccE2| 20 | M2410.9 | Welded I (6mm)
E . ! i reinforced
E 15 CCES| 20 |24 109 | Welded T (6mm)

! ‘ no reinforcement
0

0 15 30 45 60 75 90 105

rotation [mrad)]

————CCF2 —CCF5

Fig 2.11 — Curvas envolventes CCF2 e CCF5 dos diagramas momento-rotagéo [3].

Este resultado explica-se pela diferente tipologia dos elementos. Com aten¢do aos dados acima que se
encontram detalhados na Quadro 2.3, apenas ndo é utilizado refor¢o de ago no elemento CCF5. A
decisdo de apenas se usar pernos para este elemento implica menor solidarizacdo da agdo resistente
entre ago e betdo. Tal facto determina a ocorréncia de uma fissura horizontal predominante em

contrapartida as fissuras de pequena dimensdo resultantes no elemento CCF2, como ilustrado na Fig.
2.12.

Fig 2.12 — Falhas no betéo dos elementos CCF2 e CCF5, a) e b) respetivamente [3].
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Por oposicdo ao referido anteriormente, a ndo utilizacdo de vardes de aco como forma de reforcar a
secdo, determina que apds o banzo atingir a rotura a estrutura ndo possua capacidade extra para
continuar a resistir a tracdo, dai o decréscimo repentino do momento resistente do elemento CCF5.
Para além disso o beneficio que o betdo pode introduzir, apenas funciona quando a falha é fechada, o
gue tendo em conta a Fig. 2.12 b) revela-se de maior dificuldade quando comparado com a Fig. 2.12

a).

Concluindo e em linha com o descrito, o0 autor exclui o elemento CCF5 para a fase de modelacgéo.

2.2.4.3. Influéncia da Espessura do Banzo e da Alma

Por via dos valores do Quadro 2.4 dos restantes elementos CCF sujeitos a estudo, Nauzika compara
duas estruturas similares, CCF2 e CCF3, apenas diferindo na espessura de chapa usada nos banzos e
alma., tal como se verifica na Fig. 2.13.

60

B s s R B
= AY
. R
= H .
= 30 T = end-plate composiie
- -:-‘I k [mm] belts member
= 15 CCF2| 20 M24 109 |welded I (6mm)

)-':I CCF3| 20 M24 109 |welded I (4mm)

. .
0 15 30 45 60 75 90 105
rotation [mrad]
~—-CCF2 o CCF3

Fig 2.13 - Curvas envolventes CCF2 e CCF3 dos diagramas momento-rotacao [3].

Segundo o Quadro 2.4, os elementos sdo de classe 3 e 4, respetivamente CCF2 e CCF3. A diminuicao
da espessura das chapas soldadas tem bastante influéncia na capacidade resistente da se¢do, como se
vé pela analise da Fig. 2.13. O comportamento do elemento CCF3 era expectavel, uma vez que a
inércia da secdo é inferior em comparacdo com o elemento CCF2 devido a reducdo da espessura.
Contudo o comportamento em si é similar com o congénere, principalmente no trecho eléstico, pois
ambos possuem a ligacdo realizada de igual forma. Além disso, excluindo a diferente capacidade
resistente, ambos apresentam um comportamento ddctil por via da encurvadura local simétrica do
banzo.

O autor negligencia o estudo do elemento CCF4, pois 0 seu comportamento bastante semelhante a
CCF3 indica que tanto o elemento CCF3 e CCF4 ndo sdo elegiveis para a modelacdo, tal como
demonstrado na Fig. 2.14.
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Fig. 2.14 — Curvas envolventes CCF3 e CCF4 dos diagramas momento-rotagao.

2.2.4.4. Andlise e Comparacao do Elemento CCF1 e CCF2

Por via das conclusdes expostas e dos valores do Quadro 2.4 dos restantes elementos CCF sujeitos a
estudo, 0 autor esquematiza a capacidade méxima de rotacdo e resisténcia que cada elemento aufere no

Quadro 2.5.
Quadro 2.5 — Selec¢édo de dois elementos experimentais restantes.

Momento Rotacéo

Elemento L ta
experimental  MaxImo maxima
(KN.m) (mrad)
CCF1 59,25 78,04
CCF2 54,46 86,28

Pela analise dos dados do Quadro 2.5, Fig. 2.8 a) e b) e Fig. 2.15 é possivel concluir certas ilacGes.

80
'g-' 60 A==~ o -
Z ’, ___________ ] _-__. Selw -
<, 3 N TN,
g W F N | e CCF2
S ! %
£ Vi - == CCF1
2 'n i
€ 20 {7
A
I’
ll
0
0 15 30 45 60 75 90 105
rotacdo [mrad]

Fig. 2.15 — Curvas envolventes CCF2 e CCF1 dos diagramas momento-rotagao.
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Pela revisdo do Quadro 2.3, o Unico elemento diferenciador nas duas estruturas é a espessura da chapa
de ligacdo. Para o caso do elemento CCF1 a espessura da chapa é de 30mm, ao passo que na situagdo
CCF2 é de apenas 20mm. Esta diferenca imp6e uma ligacdo mais rigida do elemento CCF1 a estrutura
de suporte, o que implica um valor de resisténcia maxima de 59,25KN.m superior ao caso CCF2. Para
além disso, a ligacdo mais rigida evidencia uma rigidez superior na fase elastica, provocada pela
diferenca na espessura da chapa.

No entanto, a alteracdo deste pardmetro, para o caso CCF1, ndo origina o aumento da capacidade de
rotacdo da secdo. Pelo contrério, o elemento CCF2 é o que evidencia maior capacidade para plastificar
com uma rotacdo maxima da se¢do de 86,28mrad.

Os resultados demonstram gue 0 aumento da espessura da chapa tem como resultado final um maior
momento resistente da secdo, como era esperado, no entanto, a ligacdo mais rigida ndo permite atingir
rotacOes tdo elevadas. O aumento de resisténcia é inferior a 9%. No caso do elemento CCF2 a rotagdo
méaxima da secdo é superior em cerca de 11% relativamente ao congénere.

2.2.4.5. Concluséao e Escolha do Elemento

Tendo em conta que a investigagdo deste tipo de elementos tem por objetivo a sua utilizagdo em zonas
de elevada sismicidade e suscetiveis a a¢bes dindmicas, o0 autor toma como preponderante o pardmetro
de rotacdo méxima, pelo que a escolha recai sob o elemento estrutural CCF2. A escolha é tomada néo
sO pela diferenca significativa de acréscimo de rotacdo permitida, mas também pela semelhanca na
capacidade resistente ao caso CCF1.
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3

MODELACAO E ANALISE LOCAL

3.1. CONTEXTO

Apobs efetuar a pesquisa da tese de doutoramento de Nauzika [3] com vista a selecionar o teste
experimental com melhores caracteristicas comportamentais, e portanto mais adequado ao estudo e
finalidades pretendidas, sdo sugeridos neste capitulo elementos com base em dois materiais
programaveis escolhidos da plataforma OpenSees [7], os quais denotam comportamentos validos
guando comparados com a estrutura experimental selecionada no capitulo anterior e que por isso
conseguem descrever perfeitamente uma situagéo real e que atesta a aplicabilidade dos modelos huma
estrutura global. Por este meio se alcanca uma analise realista e com um maior nivel de preciséo para a
adaptacdo do modelo experimental a um ambiente mais pratico.

O recurso a ferramenta de programacao .tcl e o acesso livre ao programa computacional, OpenSEES,
desenvolvido pela University of California, Berkeley, é de extrema importancia, pois permitiu ao autor
a modelag&o de tais materiais com caracteristicas semelhantes ao elemento experimental CCF2.

Nesta fase do trabalho pretende-se efetuar um estudo comparativo entre 0 modelo experimental e o0s
desenvolvidos com o apoio de programagdo. A variacdo de certos pardmetros permite ao autor apurar
e diminuir o erro entre os resultados experimentais dos diagramas momento-rotagdo CCF2 anotados
por Nauzika e os obtidos através da computacdo e geracdo grafica da base de dados originada pela
analise local.

O programa OpenSees revela ser de grande utilidade na medida em que é uma ferramenta orientada
para o0 estudo e analise dos elementos analisados por Nauzika. Tal como diversos programas, 0
utilizado pelo autor por via da programacdo, para além de ser possivel computar as necessidades
bésicas a0 modelo de uma estrutura, tais como: restricdo dos deslocamentos, dimensfes da estrutura,
analise dimensional ou criacdo de nos, transversal a generalidade das ferramentas informaticas que se
focam na anélise de estruturas, também permite programar materiais, secdes e elementos de modo
mais complexo de forma a se obter os resultados com maior nivel de rigor e gerando confianga no
utilizador, uma vez que o erro inerente é menor.

3.2. SELECAO DOS MATERIAIS PARA MODELACAO

Tendo em vista a modelacdo e a analise local de materiais com caracteristicas semelhantes ao
elemento CCF2 desenvolvido por Nauzika, o autor recorre, sobretudo ao tutorial disponivel para o
auxilio na programacdo varia [7], mas também & ferramenta de apoio online da fonte livre
OpenSeesWiki [17].
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Pelo tutorial é percetivel a distin¢do entre dois tipos de comandos possiveis para a modelacao:

e  “Uniaxial Materials”;
o  “Multidimensional/nD Materials”:

Os “materiais” disponiveis na plataforma OpenSEES ndo representam a palavra material no seu
sentido fisico e realista, mas sim comandos que permitem modelar comportamentos das seces,
ligacGes, entre outras partes das estruturas.

O comando ‘“uniaxialMaterial” tem por objetivo o estudo da relacdo tensdo-deformacdo ou forca-
deslocamento na direcdo de um eixo. Por outro lado, o comando ‘“nDMaterial” implica a
representacdo de relagbes tensdo-deformacdo e forga-deslocamento em pontos de integracdo de
elementos continuos.

Para a situacdo que o autor define, o estudo segundo o comando “uniaxialMaterial” é 0 aconselhado,
uma vez que este pretende efetuar uma andlise local em apenas uma dire¢cdo com énfase no estudo da
relagdo momento-rotagdo que os materiais selecionados permitem, sendo que é fundamental apurar 0s
resultados numéricos idealizados através da ferramenta informatica aos fornecidos por Nauzika no
caso do elemento experimental CCF2.

A plataforma OpenSEES disponibiliza os mais variados materiais da gama do comando anteriormente
escolhido, tal como é exposto no Quadro 3.1. Atendendo a notacdo existente na plataforma, o autor
mantem o mesmo formato em inglés uma vez que € o utilizado para posterior programagao do material
selecionado.

Quadro 3.1 — Lista de comandos “uniaxialMaterial”.

Comando “uniaxialMaterial”

Elastic

Elastic-Perfectly Plastic

Elastic-Perfectly Plastic Gap

Elastic-No Tension

Parallel

Series

Hardening

Concrete01 - Zero Tensile Strength

Concrete02 - Linear Tension Softening

Concrete03 - Nonlinear Tension Softening

Steel01

Steel02 - Giuffré-Menegotto-Pinto Model with Isotropic

Strain Hardening

Hysteretic
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Viscous

BARSLIP

Bond_SPO1

Reinforcing Bars

Concrete04 - Popovics Concrete Material

Fatigue

Limite State

PINCHINGA4

Py Tz Qz Uniaxial

Reinforcing Steel

Desde materiais que analisam o comportamento estrutural do betdo, a fadiga, a interagdo solo-
estrutura, 0 comportamento do aco, entre outras tantas hipéteses, é possivel a execugdo de uma analise
com um material especifico para cada situacdo que o utilizador enfrente. No entanto, é de todo
importante realcar o facto da necessidade de continua investigacdo, no sentido de serem alcangados
mais e melhores modelos por via dos materiais escolhidos que demonstrem o comportamento
estrutural que os utilizadores identifiqguem como sendo o melhor para a modelacdo pretendida, de
forma a ser obtido um erro minimo nesta fase. Tal erro perpetua-se por toda a investigacdo em que 0s
modelos estejam envolvidos, pelo que fica patente a extrema importancia da selecdo de materiais com
a garantia de qualidade na obtencdo de resultados futuros, por forma a aumentar a confianca do
utilizador nos valores obtidos.

Das vérias hipoteses de escolha o autor selecionou dois comandos para a sujei¢cdo a analise local:
“PINCHING4 Material” e “Reinforcing Steel Material”. A escolha destes comandos prende-se
fundamentalmente com o comportamento similar que evidenciam quando comparados com o elemento
experimental CCF2, mas também pelo facto de os restantes materiais ndo se enquadrarem na area de
estudo do elemento CCF2 [7]. Ainda de referir que 0 aumento da rigidez ap6s um patamar de cedéncia
por via do fecho das fissuras evidente no grafico momento-rotagdo do elemento CCF2 é passivel de
ser modelado através do comando “PINCHING4”, pelo que é uma mais-valia a utilizacdo deste
material e fator determinante para a modelacdo da curva tipica de cada ciclo. No caso do comando
“Reinforcing Steel”, a criagdo deste tipo de curva é dificultado uma vez que o modelo segue o
comportamento normal de uma estrutura de ago reforcado, o qual ndo é exatamente igual ao registado
pelo elemento CCF2, no entanto, importa salientar que o objetivo de maior relevancia é evidenciar o
comportamento da curva envolvente dos graficos momento-rotagdo e por esse facto pode-se concluir
que é possivel alcancar resultados satisfatorios.

No caso da investigacdo inerente ao trabalho desenvolvido pelo autor, as principais finalidades na
escolha dos materiais referenciados acima, ndo é apenas pela semelhanca dos resultados experimentais
e 0s obtidos numericamente por via da modelacdo realizada, mas também pela necessidade, que o
autor entende ser relevante, do alargamento da andlise de forma a ser possivel estabelecer
comparagdes entre ambos.

De seguida o autor expde e explicita os varios fatores que determinam a qualidade dos modelos
pretendidos e a sua preponderancia no comportamento que os ditos materiais demonstram.

(Versao Para Discusséo) 23



Modelacéo de Ligag6es Sob Movimento Ciclico e Avaliagdo do Comportamento Global Sismico de Estruturas Compostas

3.2.1. CoMANDO UNIAXIAL — “PINCHING4”

A utilizag&o deste comando acontece para a modelacdo de um material uniaxial de modo a representar
a alteracdo especificada anteriormente na resposta forgca-deformacéo e a degradacdo da resisténcia e
rigidez quando atuam carregamentos ciclicos. Tendo em conta o elemento sujeito a experiéncia,
CCF2, e a observagéo cuidada do comportamento estrutural momento-rotagéo que se evidencia na Fig.
2.8 b), é possivel confirmar com um certo grau de confianca que o material escolhido pode ser
definido com um elevado nivel de proximidade para com o elemento selecionado, tal como se verifica
na Fig. 3.1. Tal como referenciado anteriormente, o0 comportamento registado a cada ciclo do grafico
momento-rotacdo do elemento CCF2, também pode ser visionado recorrendo a utilizacdo do comando
“PINCHING4”, tal como se realiza na figura seguinte.

(dnas,f(dna:))

load (ePd,.ePf,)

(ePd,ePf)

ePd, ePf
(*.uForceP .ePf, (ePdy.ePiy

)
P ol -
] / | deformation 7~

eNd eNf, (* uForceN-eNf,)

C} lrDispN-d_, . rForceN-f(d

Tan

—
@
=
£
©
=
o
Nt

y eNd,,eNf,)
(Eng.e Nf3) (dmm-“dmln)) Y

Fig 3.1 — Definicdo do modelo “Pinching4 Uniaxial Material” [7].

Assim como descreve 0 “OpenSEES Comand Language Manual” [7], a degradacéo ciclica da forga e
da rigidez ocorre de trés formas possiveis: degradacdo da rigidez sob descarregamento, degradacgdo da
rigidez sob recarregamento e degradagdo da forca ao longo dos ciclos.

Segundo o modelo base do material em estudo explicito na Fig. 3.1, o desenvolvimento da curva tipica
durante cada ciclo, evidenciando o comportamento com relativo grau de semelhanga ao revelado pelo
elemento experimental CCF2. Para além disso é possivel observar diversos fatores referentes ao
modelo com predominancia no comportamento do material selecionado que se fazem notar no grafico
momento-rotacdo do elemento CCF2, tais como: a deterioragdo da rigidez no descarregamento e
carregamento e a degradacdo da resisténcia. O autor de seguida expde o fundamento de cada um deles:

o ePfl, ePf2, ePf3, ePf4 — pontos flutuantes definidores da forca na curva envolvente positiva;

o ePdl, ePd2, ePd3, ePd4 — pontos flutuantes definidores da deformacdo na curva envolvente
positiva;

o eNfl, eNf2, eNf3, eNf4 — pontos flutuantes definidores da forca na curva envolvente negativa;

o eNdl, eNd2, eNd3, eNd4 - pontos flutuantes definidores da deformacdo na curva envolvente
negativa;
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rDispP — ponto flutuante definidor do racio de deformacdo quando o recarregamento ocorre
para a deformagdo maxima registada no ciclo anterior;

rForceP - ponto flutuante definidor do racio de for¢a quando o recarregamento ocorre para a
forca correspondente a deformacgdo méxima registada no ciclo anterior;

uForceP — ponto flutuante definidor do racio de forca desenvolvido ao longo do
descarregamento desde o carregamento negativo até a méaxima forca correspondente a
carregamento monotonico;

rDispN — ponto flutuante definidor do racio de deformacgdo quando o recarregamento ocorre
para a deformagdo minima registada no ciclo anterior (opcional: rDispP);

rForceN - ponto flutuante definidor do récio de forca quando o recarregamento ocorre para a
forca correspondente a deformacdo minima registada no ciclo anterior (opcional: rForceP);
uForceN — ponto flutuante definidor do racio de forca desenvolvido ao longo do
descarregamento desde o carregamento positivo até a minima forca correspondente a
carregamento monotonico (opcional: rForceP);

O modelo assume que a rigidez e a resisténcia se deterioram ao longo do tempo em que o elemento é
sujeito a carregamento. O autor por forma a explicar a degradagdo da rigidez no descarregamento e
recarregamento e a deterioracdo da resisténcia evidencia as formulas [7] que de facto ddo origem aos
comportamentos que posteriormente sdo ilustrados nos diagramas momento-rotacao.

Equagdo para o calculo do fator de degradacdo da rigidez durante o processo ciclico de
descarregamento:

k=kox (1+dk) (3.1)

k, — rigidez inicial para o descarregamento para o caso de ndo existir degradacgéo;
k; — rigidez no descarregamento para o tempo i;
dki — fator de degradacéo de rigidez por descarregamento no tempo i;

Equacdo para o calculo do fator de degradacdo da rigidez durante o processo ciclico de
recarregamento:

Amax™= maxo X (1+ddl) 3.2)

dmaxo — € @ deformacdo méxima para o ciclo em causa;

dmaxi — deformacdo que define o fim do ciclo de recarregamento pelo o aumento da
deformacdo exigida;

ddi — fator de degradacéo de rigidez por recarregamento no tempo i;

Equacdo para o célculo do fator de degradacéo da resisténcia durante o processo ciclico:

frax= fmaxo X (1+df;) (33)

fmax 0 — MA&xima resisténcia envolvente registada em caso de ndo existir degradacao;
fmaxi— Maxima resisténcia envolvente registada para o tempo i;
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o dfi — fator de degradacdo da resisténcia no tempo i;

Os fatores de degradacédo, ddi, dfi e dki, sdo definidos tendo em consideracdo a influéncia do
deslocamento ao longo do carregamento e da acumulacao de energia. Em consideracéo da situacdo em
causa, os parametros de degradacdo sdo calculados com base nas seguintes equacoes:

gK4
dki = (gK1 x (dmax)9%3 + gK2 x ( ) < gKLim (3.4)

Ei )
/Emonoténico

Os parametros gK1, gK2, gK3, gK4 e gKLim sdo valores relevantes que definem o fator dki, ou seja, a
degradacdo da rigidez por descarregamento. Os fatores ddi e dfi sdo calculados de igual forma,
recorrendo ao uso da equagéo 3.4, no entanto utiliza-se os parametros gD1, gD2, gD3, gD4, gDLim e
gF1, gF2, gF3, gF4, gFLim, respetivamente para a contabilizacdo de ddi e dfi.

O fator dmax é o valor maximo calculado entre a divisdo de dmax.i, a deformagéao positiva que regula
o fim do ciclo de recarregamento e def max, a deformacdo positiva que define a rotura ou a divisdo de
dmin.i, a deformacdo negativa que define o fim do ciclo de recarregamento e def min, a deformacao
negativa que estabelece o colapso. A equacdo 3.5 [7] explicita o referido.

dmax.i dmini

dmax = max(

) (35)

defmax’ defmin

A rigidez rotacional é demonstrada da seguinte forma na equacéo 3.6 [7]. A rigidez do material tem
por condi¢do a relacdo do momento resistente com a rotacdo que permite gerar. A rigidez de um
material para o tempo i € igual ao integral da rigidez segundo a histéria do carregamento.

Ei=[dE (3.6)

A rigidez rotacional para um caso de carregamento monoténico demonstra-se ser, segundo o tutorial
OpenSees [7], a multiplicacdo de um fator de rigidez pelo integral da historia de carregamento de uma
for¢a monotdnica, como se verifiva na equagéo 3.7.

Emonotoénico = gE X ([ dEmonoténico) (3.7)

O comportamento do comando “PINCHING4” revela ser similar ao obtido nos testes experimentais da
estrutura CCF2, pelo que deixa excelentes indicag¢Oes de se ser possivel a aproximacao dos resultados
numéricos obtidos por modelagdo em OpenSees aos congéneres analisados por Nauzika. Numa fase
posterior da investigacdo o autor demonstra os resultados obtidos com o recurso a este material e
efetua as comparagfes devidas entre os valores momento-rotacdo por via da programacdo na
ferramenta referenciada e os obtidos pelo tratamento de dados com base experimental por parte de
Nauzika.

3.2.2. COMANDO UNIAXIAL — “REINFORCING STEEL”

O uso do comando “uniaxialMaterial ReinforcingSteel” justifica-se pela possibilidade de ser definido
a modelacdo através de um comando com comportamentos semelhantes ao do acgo refor¢cado com a
aplicabilidade a uma secéo de betdo armado. Tendo em conta a observacdo do comportamento do
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elemento experimental CCF2 analisado por Nauzika, o comando selecionado, tal como no caso do
comando “PINCHING4”, revela inicialmente indicacdes positivas no sentido de ser obtido um
modelo que evidencie valores de momento e rotacdo similares aos resultados experimentais, uma vez
gue no comando intervém fatores condicionantes de resisténcia, rigidez e deformacdo que podem se
revelar como preponderantes na defini¢do da curva base, tal como se expde através da Fig. 3.2.

Linear  Liders Strain or .. Strain Softening or
Elastic  Yield Plateau  Strain Hardening  Postultimate Strain

sh

o
=

S

Engineering Stress

hd

=h sL

Engineering Strain

Fig. 3.2 - Fatores principais e comportamento do material “Reinforcing Steel” [7].

Através da figura anterior € possivel retirar algumas elagbes quanto ao comportamento do modelo.
Este segue o comportamento tipico de uma secdo de aco reforcado sujeita a acéo, pelo que € natural a
fase elastica do material, seguida de um patamar de cedéncia para posteriormente endurecer e
aumentar a capacidade resistente atingindo um valor maximo, pelo que a resisténcia do material decai
até ao ponto de colapso. Este é o comportamento tipico de uma secdo de aco sob a acdo de uma forca
até a rotura.

A Fig. 3.2 tem por base os estudos realizados por Chang e Mander (1994) [18], tal como referencia o
tutorial do programa OpenSees [7], pelo que se entende que o material computado segue 0s mesmos
fatores que foram impostos na investigacgao referenciada.

Tal como é dito anteriormente, os elementos definidores do comportamento estéo relacionados com a
resisténcia, rigidez e deformacdo. Ainda assim, ao contrario do comando “PINCHING4”, é percetivel
a maior dificuldade em apurar 0 modelo as curvas ciclicas experimentais do elemento CCF2, uma vez
que 0 comando em questdo ndo permite a programacdo do aumento de rigidez exibido nos testes
experimentais e para além disso, outra das adversidades é a modelacdo da degradacdo da rigidez,
tendo em conta que o material € um aco reforgado.

De seguida o autor explicita o significado de cada parametro:

e fy— Tensdo de cedéncia a tragdo do material “Reinforcing Steel”;

e fsu— Tensdo ultima a tragdo do material “Reinforcing Steel”;

o esh — Deformagdo correspondente a tensdo de inicio do endurecimento da pega;
e eult — Deformacdo no ponto de tensdo maxima;
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e Es— Rigidez rotacional inicial elastica;
e Esh—Rigidez rotacional no inicio do endurecimento;

Na fase de modela¢do do material os valores obtidos apenas representam parte do comportamento
evidenciado na figura acima, uma vez que o material é objeto de programacao com base nos fatores ja
referenciados, mas também por via de inclusdo de parametros relativos a estudos desenvolvidos, tal
como se indica de seguida:

o  GABuck — “Buckling Model Based on Gomes and Appleton” (1997);
e DMBuck — “Buckling model based on Dhakal and Maekawa ” (2002);
o CMFatigue — “Coffin-Manson Fatigue and Strength Reduction ”’;

e IsoHard — “Isotropic Hardening / Diminishing Yield Plateau ”;

e MPCurveParams — “Menegotto and Pinto Curve Parameters”;

Os parametros passiveis de se aplicar com base na sele¢cdo de um dos estudos realizados permitem
apurar o comportamento das curvas momento-rotacdo a forma pretendida pelo utilizador. Dos cinco
métodos expostos, é possivel excluir parte deles, por via de dois fatores: a impossibilidade do célculo
dos pardmetros pretendidos ou a incapacidade para representar o comportamento necessario, tal como
se indica nas figuras seguintes.

y: 32
" 37l €, — €,
Q +y
a,= - -a
S (rf,-o)
T!\/
r=0.0 D
o=y
7 I
r=0.5 L \
i

1.0 |[Unbuckled o vs. ¢ |

r

Fig. 3.3 — Parametros no uso do modelo de empenamento de Gomes e Appleton (1997) [7].
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Stress
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1y =6.0
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Strain r=1.0 Strain r=0.0

Stress
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I = 6.0 [.=00
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Fig. 3.4 — Comportamento por encurvadura devido a variagdes de parametros com base no estudo de Gomes e
Appleton (1997) [7].

O modelo de empenamento baseado no estudo de Gomes e Appleton (1997), apesar dos trés
parametros expostos, ndo permite obter a deterioragdo da resisténcia nem a degradacdo da rigidez, tal
como se verifica na Fig. 3.4. Para além disso, os fatores intervenientes para o calculo dos parametros
ndo intervém na investigacdo realizada por Nauzika, pelo que se torna dificil o seu calculo. Para
acrescentar a inadaptabilidade do modelo definido por Gomes e Appleton ao que o autor pretende
atingir é patente na Fig. 3.3 e posteriormente na Fig. 3.4.

Atendendo ao descrito, o autor entende a ndo consideracdo deste modelo para a programacgdo do
material. Tendo em conta os resultados insatisfatérios obtidos pelo modelo em causa, o autor entende
ndo ser relevante a explicagdo dos parametros envolvidos.

No caso do modelo de empenamento baseado no estudo de Dhakal e Maekawa (2002) sucedem 0s
mesmos problemas que acontecem no modelo anterior, tal como se verifica na Fig.3.5. A inexisténcia
de degradacéo da resisténcia e da rigidez impossibilita a escolha deste modelo. Em concordancia com
o efetuado para o caso acima o autor ndo procede a fundamentacao dos parametros.
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Stress
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a=1.0
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Fig. 3.5 - Comportamento com a variagdo de pardmetros segundo Dhakal e Maekawa (2002) [7].

Na situacdo particular das curvas tipicas de Menegotto e Pinto, o autor determina que ndo existe
informacdo necessaria para a definicdo dos pardmetros pretendidos. A dificuldade em tomar
conhecimento da importancia que cada fator tem no modelo, a inexisténcia de informagdo adequada
para se proceder a modelacdo e auséncia de graficos forca resistente-deformacdo a titulo
exemplificado determinam a falta de confianca do autor em prosseguir para a proxima fase com base
nos parametros de curva Menegotto e Pinto. No mesmo sentido se pode aplicar a insatisfagdo na
proposta que o tutorial disponibiliza para a utilizagdo de pardmetros na modelacdo de um material com
base na op¢do “Isotropic Hardening / Diminishing Yield Plateau ”. Tal como acontece com a situagao
anterior, ndo existe informacéo detalhada acerca do significado de cada fator e a influéncia que estes
podem originar no modelo, pelo que o autor negligencia esta opcao.

Por ultimo e mais proximo da realidade pretendida é a modelagdo por via do seguinte conceito:
“Coffin-Manson Fatigue and Strength Reduction”. Este modelo tem base o estudo da degradagéo
ciclica tal como se sucede para o elemento experimental, pelo que os parametros envolvidos definem o
decréscimo da capacidade resistente e o nimero de ciclos, 0 que para 0 caso que o autor pretende
estudar ndo existe necessidade de incorporar o Ultimo fator, uma vez que o nimero de ciclos esta
definido no trabalho realizado por Nauzika. Os parametros que influenciam o comportamento das
curvas ciclicas sdo: o, Cs e C4[7]. De seguida é descrito o impacto que cada fator provoca no modelo:

o “o” — Pardmetro que relaciona a deterioracdo de uma deformagdo para a deterioracdo
equivalente de outra deformagdo. Por norma é uma constante relacionada com o tipo de
material;

e C;— Constante de ductilidade usada para apurar o nimero de ciclos até ao colapso. A titulo
exemplificativo, um valor elevado de C; implica uma deterioracéo baixa por cada ciclo, ou
seja, significa um elevado nimero de ciclos até ocorrer rotura;

e C4— Constante de degradacao da resisténcia. Um valor elevado para Cq resulta numa menor
reducdo de resisténcia por cada ciclo.

As Fig. 3.6 e 3.7 evidenciam a influéncia que cada pardmetro enunciado provoca na modelacdo em
caso de utilizacdo do método em causa. Os fatores referidos produzem impacto em outros parametros
calculados por via destes, no entanto, uma vez que se encontram intrinsecamente ligados aos trés
pardmetros principais ja referenciados e o estudo da sua obtencdo ndo ser da éarea de investigacdo do
presente trabalho, o autor entende néo existir necessidade da sua explicagéo.
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Fig. 3.6 — Degradacéo da forca resistente [7].
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Fig. 3.7 - Exemplos de diagramas for¢a-deformagdo com a variagdo dos parametros [7].

A Fig. 3.7 confirma a aplicabilidade do conceito no modelo que o autor pretende criar. Como se pode
verificar a variacdo do parametro C4 permite alcancar os niveis de degradacdo da capacidade resistente
desejados. Em adicdo também é possivel regular o nimero de ciclos até se atingir a rotura, no entanto,
como dito anteriormente, esse é um fator constante e determinado. Como dado negativo, continua a ser

a impossibilidade de se aplicar degradagdo da rigidez pelo uso deste material.
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Concluindo, “Coffin-Manson Fatigue and Strength Reduction” € 0 método mais interessante a ser
usado na modelacdo, ainda que nao consiga cumprir todas as especificidades que o modelo obriga. De
referir a importancia de localizar o esfor¢o da investigacdo no material “Reinforcing Steel”. EXistem
ainda algumas lacunas que devem ser corrigidas por forma a contemplar os utilizadores de um
material mais viavel.

3.3. DEFINICAO DO MODELO

Primeiramente o autor faz referéncia ao modo de funcionamento da ferramenta informatica OpenSees.
Como se entende pela Fig. 3.8 as fases de programacdo de um modelo, no caso especifico do
OpensSees, divide-se em quatro grupos principais. Inicialmente é expetavel a criacdo do modelo
(ModelBuilder) pela definicdo de diversos fatores, tais como: nimero de graus de liberdade, nos,
elementos, entre outros pormenores. Posteriormente o modelo é alocado na se¢do “Domain”, parte que
disponibiliza os detalhes do modelo para a sua andlise e a extracdo de dados. A fase da andlise
(Analysis) concentra a programacao e aplicacdo de fungdes de forma a ser respeitada o tipo de analise
que se pretende implementar dentro das varias opc¢des disponiveis na plataforma OpenSees, tal como
se visualiza na Fig. 3.9. A ultima fase a ser programada é as funcdes para a recolha de dados
(Recorder). Nesta fase é possivel extrair dados relevantes produzidos em consequéncia da analise
aplicada ao modelo construido.

ModelBuilder — Damain Analysis

Recorder
Fig. 3.8 — Diferenciacdo dos processos pelo que a modelagdo tem de passar [7].

| — I I
Element MNode MP_Constraint

|$F'_Eunsiraml LoadPattern |Timt5'lfiﬂ|
|

Material ElamentalLoad | | Hodalload | | 5P_Constraint

e

| !
CHandler || Numberer | |AnalysisModel | |Seintigorithm|  Integrator | | SystemOfEqn |

Fig. 3.9 — Subdivisao de funcionalidades para modelagcao no OpenSees [7].

Pela Fig. 3.9 é visivel os vérios fatores com preponderancia para a construcao do modelo e a definigcdo
da analise. Posteriormente sdo detalhados os diversos fatores com entrada no modelo. De seguida o
autor apresenta 0 modelo base de referéncia para a investigagéo.
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3.3.1. PLANO DIMENSIONAL DO MODELO

Como ponto de partida, o autor computa uma referéncia fundamental para a dimensdo do modelo
(“ndm”) e 0s nimeros de graus de liberdade (“ndf”) considerados, tal como se demonstra na Fig.
3.10.

# creat the ModelBuilder cbject
model BasicBuilder -ndm 2 ndf 3

Fig. 3.10 — Comando para definir a dimenséo e numero de graus de liberdade do modelo.

3.3.2. NOs bo MODELO

Como se observa pela Fig. 3.11, os dois n6s do modelo local sdo definidos com as mesmas
coordenadas nulas. Este pormenor é propositado, uma vez que o autor pretende estudar o
comportamento forca resistente-deformacéo e rigidez do modelo local num ponto em especifico, tendo
em conta 0s materiais introduzidos. Na realidade é a analise entre dois pontos com distancia bastante
reduzida entre eles, no entanto, para efeitos de modelagdo, este é o processo a seguir. No que diz
respeito a0 comando “node”, este estabelece-se pela associagdo numérica a cada no e as respetivas
coordenadas.

# add nodes - command: node node ID xCrd yCrd
node 1 0.0 0.0
node 2 0.0 0.0

Fig. 3.11 — Comando para definir a localizacdo espacial dos nés do modelo.

3.3.3. LIBERDADE NOS NOS DO MODELO

Pela Fig. 3.12 verifica-se a utilizacdo do comando “fix” com o intuito de estabelecer as condic¢Ges de
liberdade de cada n6 do modelo. A liberdade ou restricdo de movimento é implementada com o
recurso ao valor numérico 0 e 1, respetivamente. Estes valores sdo associados a condicdo de
verdadeiro ou falso, quer correspondam a fixacdo do n6 ou a liberdade de movimento nas diregdes
especificadas, consecutivamente. E possivel visualizar que o n6 1 esta impedido de se movimentar em
qualquer direcdo definida, pelo que se considera como um apoio encastrado. No caso do no 2, o
movimento translacional é restringido nas diregdes X e y, no entanto, ndo existe qualquer imposi¢ao
para o deslocamento rotacional na direcdo z, uma vez que o que se pretende é avaliacdo do
comportamento do modelo a rotagdo nesta direcéo e respetivos valores de momento resistente.

# get boundary conditions - command: f£ix node ID XBesrnt yEesrnt mzResrnt
fix 1111
fix 2110

Fig. 3.12 — Comando para restringir o movimento nos nés.

3.3.4. DEFINIGAO DO COMPORTAMENTO CiCLICO

Nesta fase o autor programa o comportamento ciclico pretendido para o material. Através da criacdo
de um procedimento com base em quatro parametros o autor alcanga o comportamento desejado para
0 modelo, tal como se visualiza na Fig. 3.15. No Quadro. 3.1 é possivel observar os valores de rotacdo
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maxima (“peakpts”) descritos por cada ciclo de carregamento efetuado pelo o elemento sujeito a
experiéncia CCF2. Estes valores tém por base o0s resultados experimentais disponibilizados por
Nauzika.

Quadro. 3.2 — Valores de rotagdo méxima do elemento CCF2 para os ciclos definidos até atingir o colapso.

peakpts = Ciclos peakpts = Ciclos
2,33 1° 37,41836 140
3,21751 20 44,08802 150
4,13264 3° 44,38898 16°
5,089 40 51,18235 17°
10,13713 50 51,5376 18°
10,40406 6° 59,41386 190
16,15209 7° 59,28576 20°
16,49375 8° 65,88622 21°
22,90578 9° 68,154 22°
23,35951 100 75,70108 23°
30,04103 110 75,88379 240
30,20917 12° 83,54687 25°
36,64938 13° 84,51398 26°
100
80
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—~ 40
®
g 20
o 0
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Fig. 3.13 — Graéfico de representagéo dos ciclos e rota¢des do elemento experimental CCF2.
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De seguida o autor expbe através da Fig. 3.14 os restantes trés fatores para a modelacdo do
comportamento ciclico. Tal como referido anteriormente, o autor tem por objetivo a analise da relacéo
momento-rotacdo do material modelado, pelo que os valores de rotacdo acima descritos sdo aplicados
no nb (“nodeTag”) dois na dire¢do rotacional z, ou seja, para o grau de liberdade (“dofTag”) trés,
com o incremento (“incre”’) da rotacdo espacada em dez parcelas idénticas.

et incre 10
et nodeTag 2
set dofTag 3

Fig. 3.14 — Implementacéo dos parametros: (“dofTag”), (‘nodeTag’) e (“dofTag’).

FREFFFFIFFFEFFFF IR IA S SIS SRR RS AR AR
puts "# Define hysteric beheviour "
Fitdddi st ada st ddaaaa it aadaddd
proc cyclic | incre nodeTlag doflag peakpta]l {
et ® [lindex Speakpts 0]
zet fir [expr &x/Sincre]
integrator DisplacementControl SnodeTag SdofTag $fir

# create the analvysis object
analysis Static

# perform the analysis
analyze s$incre

integrator DisplacementControl SnodeTag SdoefTag [expr -£fir]
analyze [expr 2*fincre]

integrator DisplacementControl SnodeTag SdofTag $fir
analyze §incre

for {set J 1} {%] < [llength speakpta]} [incr j 1} |
et t® [lindex speakpts 7]
et tinc [expr $tx/sfir]
et rt [expr int{Stinc)]

integrator DisplacementControl SnodeTag SdofTag $fir
ganalyze &rt

integrator DisplacementControl &nodeTag fdofTag [expr —-£fir]
analyze [eXpr 2*5rt]

integrator Displacementlontrol $nodeTag $defTag $fir
analyze srt

Fig. 3.15 — Programacao do procedimento para estabelecer o comportamento ciclico do material.

A Fig. 3.15 permite a indicagdo das diversas fun¢bes que o autor impbds na modelagdo do
comportamento ciclico. A inclusdo de uma funcédo para controlar o deslocamento vem no seguimento
do ja referenciado anteriormente. Definidos os valores de rotacdo maxima para cada ciclo é
fundamental controlar esta situacdo na modelagdo, sendo que os restantes parametros preponderantes
sdo incluidos na funcdo. Em adigdo é necessario invocar uma fungdo que proceda a andlise estatica dos
incrementos de deslocamento rotacional no modelo. Para além disso, o autor separou o procedimento
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inicial dos restantes, de modo a ser possivel manter a mesma rotacao incremental independentemente
do valor maximo de deslocamento rotacional para o ciclo em causa.

3.3.5. DEFINICAO DO MATERIAL

Os materiais sujeitos a modelacdo foram definidos e explicitados no subcapitulo anterior, pelo que o
autor apenas faz referéncia a funcéo invocada para a implementacdo do material, tal como se ilustra na
Fig. 3.16 e Fig. 3.17.

puts "# Define & material #"

FEFFFAEERFIFFFAGAFFFISAIFAFFFIFIFAEE

gource data_aver.improve.tcl

funiaxialMaterial Pinchingd fmatTag £ePLfl $ePdl $ePf2 SePdl

uniaxialMaterial Pinchingd $fmatTag #ePfl $ePdl $ePf2 SePd2

puts "Material Defined"™

Fig. 3.16 — Comando para invocar a aplicagdo do material “PINCHING4” e pardmetros parciais.

gource unita.tcl
puts "Define MARTERIAL"

uniaxialMaterial BeinforcingSteel 1 40.00000 77.50791 $Es $Esh

Fig. 3.17 — Comando para invocar a aplicacdo do material “Reinforcing Steel” e parametros parciais.

3.3.6. DEFINICAO DO ELEMENTO E ROTULA PLASTICA

Nesta fase pretende-se a criacdo de um elemento constituido pelo comando associado ao material
selecionado, tal como se verifica na Fig. 3.18. No caso da investigacdo em causa, 0 objetivo é efetuar
uma analise local do elemento, pelo que é definida a fungdo “elemento zeroLength”, a qual possibilita
a criacdo de um elemento com extensdo zero, assim como é a andlise exige. A Fig. 3.19 ilustra o
conceito do referido. Pela inclusdo deste comando é permitido gerar um elemento com o intuito de
representar o comportamento de uma mola, sendo que o né dois é restringido com 0s mesmos
movimentos do né um, a excecdo do momento fletor. De notar que a avaliacdo do elemento é segundo
a direcdo seis, em torno do eixo z, tendo em conta as trés direces translacionais e as trés direcdes
rotacionais. Para este caso ndo se aplicam apenas as trés dire¢Oes, duas translacionais e uma
rotacional, definidas pelo autor, mas sim as aplicadas como se de um modelo a trés dimensdes se trata-
se.

# rot3Spring2D [elelD nodeR nodel matID}

# Create the zeroc length element

element zerolength 1 1 2 -mat 1 -dir &

puta "Spring Done”

Fig. 3.18 — Comando para definir o comportamento de uma mola segundo a dire¢ao rotacional z.
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Fig. 3.19 — Exemplo e explicacao tedrica de uma sec¢éo definida pelo comando “zero-length element” [7].

3.3.6. APLICACAO DE CARREGAMENTO

A aplicacéo do carregamento, como se verifica na Fig. 3.20, para a constru¢do do modelo em causa
apenas tem por finalidade permitir que o programa consiga extrair os resultados pretendidos, uma vez
que a andlise controla a variacdo dos deslocamentos ciclicos, ao contrario do carregamento. Para o
caso em que ndo se incluisse um carregamento de momento linear unitario seria impossivel efetuar
com sucesso a modelagéo.

e e R e b b e b b
puts "# Applyv & random load #"
FEESassasa a4 E eSS RRRRR SRS SRR RS
# Now apply loading...
pattern Plain 1 Linsar |

lcad 2 0.0 0.0 1.0

1

Fig. 3.20 — Comando para definir o carregamento de momento unitario no né dois.

3.3.7. EXTRACAO DE DADOS

O comando “recorder” permite a extragdo de resultados que o utilizador pretende. Neste caso o autor
recolhe os dados que a analise efetua do deslocamento rotacional, grau de liberdade trés, para o n6
dois, tal como se observa na Fig. 3.21.

puts "RECORDER"
recorder Node -file disp new.out -time -node 2 -dof 3 disp
puta "D

Done recorder™

Fig. 3.21 — Comando para definir a rotag@o ao longo do carregamento.

3.3.8. PARAMETROS DA ANALISE

Na Fig. 3.22 observa-se determinados pardmetros que controlam a analise. A anélise é efetuada com
base no algoritmo de NewtonRaphson , o qual avanca no tempo por via do método de analise de
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NewtonRaphson. O autor expfe o0 comando ‘“test NormDispIncr” usado para controlar a convergéncia
do teste. Para além disso usa o comando “numberer RCM” para numerar os graus de liberdade e a
fungdo “constraints Plain”, uma vez que se 0 modelo possui nés singulares. Ainda de referir que a
utilizagdo do comando “system BandGeneral” cria um sistema de equagdes ndo simétricas em banda
por forma a agrupar e calcular durante a analise por via do “Lapack band spd solver” [T7].
Posteriormente o autor invoca o procedimento com base nos parametros definidos para o inicio da
andlise.

puts "Begin PARAMETERS ANALYSIS"

# build the components for the analyvais obkject

ayatem BandGeneral

constraints Flain

teat HNormDisplncr 1.0e-T7 10

algorithm Hewton

numberer RCM

## start procedure for feeding in

## Beverse Cyclic lecading to the model by Disp. control

cyclic_analysis fincre snodeTag $dofTag $peakpta
puts "done proc”

Fig. 3.22 — Fungdes para definir parametros da anélise e comando para o seu inicio.

Apos a finalizacdo da programacdo da andlise, 0 modelo estd preparado para ser invocado no
programa OpenSees. Por via da ferramenta informatica o utilizador consegue fazer uso e manipulagao
dos dados extraidos de forma a conseguir atingir os resultados que considera relevantes.

De salientar que em caso de o programa ndo permitir a solucdo e consequente extragdo dos dados
pretendidos, o0 autor necessita de verificar novamente a programacdo efetuada em busca da
determinag&o do erro.

3.4. DIAGRAMAS MOMENTO-ROTACAO DOS MODELOS

O autor usa a seguinte notacdo na computacéo dos graficos referentes ao comando “Reinforcing Steel”
e “PINCHING4 "

e Rotacdo - “rotagdo”;

¢ Momento — “momento’;

e Comportamento ciclico do material reinforcing steel - “Modelo”;

e Comportamento ciclico do material PINCHING4 - “Pinching”;

e Comportamento ciclico do elemento experimental CCF2 - “CCF2”;
e Curva envolvente do elemento experimental CCF2 — “Envolvente”

3.4.1. COMANDO — “PINCHING4”

Os pardmetros constituintes do material foram referidos e explicados anteriormente pelo que nesta fase
0 autor apenas faz indicagéo aos valores que cada um assume.

Os valores referentes a curva envolvente de rotagdo e de momento resistente foram extraidos tendo em
conta os resultados do comportamento ciclico evidenciado pelo elemento experimental CCF2. Tais
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dados, disponibilizados por Nauzika, sdo expostos no Quadro 3.2, 0s quais foram alvo de avaliacdo
tendo em conta o comportamento da estrutura CCF2 quando sujeita a a¢éo ciclica.

O Quadro 3.2 é dividido em dois grupos: cuva envolvente negativa e curva envolvente positiva. O
autor pretende com esta op¢do evidenciar os dados constituintes para a caracterizacdo da curva. Para
além disso, dos valores apresentados este seleciona oito para cada curva envolvente, sendo quatro
referentes a rotacdo e outros tantos ao momento resistente do elemento CCF2 na zona de ligacédo, quer
em fase de compressdo como em fase de tracdo. Os valores selecionados representam uma primeira
tentativa de o autor aproximar os valores numéricos extraidos por via da modelacdo aos obtidos
experimentalmente. Esses valores sdo os assumidos pelos pardmetros forca-deformacgéo indicados
anteriormente para a modelagdo do material “PINCHING4 ”, os quais se agrupam no Quadro 3.3.

Quadro. 3.3 — Valores de rotacdo e momento resistente da curva envolvente negativa e positiva na zona de

ligacéo.
Rotacdo da curva Momento da curva Rotacdo da curva Momento da curva
envolvente na zona envolvente na envolvente na zona envolvente na
de ligacéo zona de ligacdo de ligacéo zona de ligacéo
Valores da curva envolvente negativa Valores da curva envolvente positiva
Rotacéo (mrad) Momento (KN.m) Rotacéo (mrad) Momento (KN.m)
-80,29056 -4,14823 0 0
-80,10317 -7,40596 2,34815 20,58927
-75,90000 -21,97010 3,24270 28,56982
-73,37794 -33,30000 4,16508 36,79733
-71,40000 -39,00000 5,12919 45,58519
-64,85028 -52,50000 10,19680 67,68167
-60,20000 -64,54272 12,20000 71,10000
-55,67518 -76,19577 16,21750 74,18599
-52,00000 -80,00000 18,50000 76,00000
-47,88939 -82,56201 22,97366 76,98585
-43,90000 -84,50000 26,60000 76,90000
-40,85749 -84,33426 30,10851 76,52836
-36,70000 -84,70000 32,00000 76,60000
-33,06078 -84,92451 36,71772 77,50791
-28,80000 -86,50000 39,60000 77,20000
-26,07487 -86,28354 44,15589 76,97974
-21,90000 -86,30000 47,40000 76,00000
-18,43756 -86,55090 51,24866 75,40000
-15,10000 -85,60000 54,10000 75,00000
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-12,03460 -83,40644 58,40000 73,50000
-6,65000 -66,00000 62,60000 70,00000
-6,69560 -66,67775 65,94518 66,86844
-2,91088 -31,37845 72,00000 57,20000
-1,89147 -22,99463 75,73927 50,00000
-0,86609 -14,32265 79,20000 46,20000
-0,30000 -5,29972 83,20000 41,20000

84,55130 30,98945

Quadro. 3.4 — Valores de momento - rotagdo positivos e negativos definidos para os pardmetros do comando
“Pinching4”.

Parametros momento - rotagéo positivos

ePfl 45,585190
ePdl 0,005129
ePf2 76,000000
ePd2 0,018500
ePf3 73,500000
ePd3 0,058400
ePf4 41,200000
ePd4 0,083200

Pardmetros momento - rotacdo negativos

eNfl -66,000000
eNd1 -0,006650
eNf2 -86,550900
eNd2 -0,018438
eNf3 -80,000000
eNd3 -0,052000
eNf4 -4,148230
eNd4 -0,080291

Os parametros conectados a deformacéo do elemento CCF2 e que sdo selecionados para integrar a
modelacdo séo definidos em radianos. Os congéneres relativos a forca mantém as mesmas unidades
referentes aos valores definidos para a curva envolvente.
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Por via dos fatores definidos no Quadro 3.2 e 3.3 e 0s pardmetros que intervém na degradacao da
rigidez no descarregamento e recarregamento, da deterioracdo do momento resistente e dissipacao de
energia, indicados no Quadro 3.4, 3.5 e 3.6, permitem ao autor construir um grafico momento-rotacéo
atraves dos dados extraidos por recurso ao programa informatico e estabelecer compara¢des com a
curva envolvente experimental do elemento CCF2. De referir que o autor utiliza o fator energético
como modo de estabelecer o tipo de deterioragdo e que em toda a criacdo do material os parametros
flutuantes sdo iguais para a caracterizacdo da fase negativa e positiva do modelo.

Quadro. 3.5 — Parametros flutuantes.

rDispP 0,5

Parametros

flutuantes rForceP 0,45

uForceP 0,4

Quadro. 3.6 — Parametros de degradacgédo da rigidez.

gK1 0 gb1 0
gK2 0 gb2 0
Degradacao da Degradacao da
rigidez por gK3 0 rigidez por gD3 0
descarregamento recarregamento
gK4 0 gb4 0
gKLim 0 gDLim 0

Quadro. 3.7 — Parametros de degradacao da resisténcia e dissipacédo de energia.

gF1 0
gF2 0 —
~ ator de
DegrgdaA(;aq e gF3 0 dissipacao de 10
resisténcia .
energia
gF4 0
gFLim 0
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ajustamento dos fatores flutuantes a curva envolvente experimental. Inicialmente o autor ainda nao se

Por visualizagdo da Fig. 3.23 e em comparacdo com a Fig. 2.8 b) verifica-se a necessidade de
preocupa com a degradacao da rigidez e resisténcia que necessariamente tem de ser modelada.

Fig. 3.24 — Melhoria do diagrama momento-rota¢éo do comando “PINCHING4” e curva envolvente experimental.
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O autor introduz algumas mudancas significativas no comportamento do modelo como pode ser
visivel na Fig. 3.24. Desde logo verifica-se uma melhoria significativa no ajustamento do
comportamento ciclico do material & curva envolvente experimental. Também é possivel observar
diferencas a nivel do patamar de cedéncia do modelo, as quais foram introduzidas pela variacdo dos
fatores de flutuacdo. Este é mais extenso, uma vez o autor modifica o fator “rDisp” e verifica-se 0
aumento do fator “rForce”, tal como se verifica nos seguintes Quadros:

Quadro. 3.8 — Modificagéo dos parametros flutuantes.

rDispP 0,7

Parametros

A ——— rForceP 0,55

uForceP -

Quadro. 3.9 — Valores de rotagcdo e momento resistente da curva envolvente negative e positiva na zona de
ligacéo e selecdo de valores a serem a computados.

Rotacé&o da curva Momento da curva Rotacéo da curva Momento da curva
envolvente nazona envolvente na zona envolvente nazona envolvente na zona
da chapadeligacdo dachapade ligacao da chapadeligacdo dachapade ligacéo

Valores da curva envolvente negativa Valores da curva envolvente positiva
Rotacdo (mrad) Momento (KN.m) Rotacéo (mrad) Momento (KN.m)

-80,29056 -4,14823 0 0

-80,10317 -7,40596 2,34815 20,58927
-75,90000 -21,97010 3,24270 28,56982
-73,37794 -33,30000 4,16508 36,79733
-71,40000 -39,00000 5,12919 45,58519
-64,85028 -52,50000 10,19680 67,68167
-60,20000 -64,54272 12,20000 71,10000
-55,67518 -76,19577 16,21750 74,18599
-52,00000 -80,00000 18,50000 76,00000
-47,88939 -82,56201 22,97366 76,98585
-43,90000 -84,50000 26,60000 76,90000
-40,85749 -84,33426 30,10851 76,52836
-36,70000 -84,70000 32,00000 76,60000
-33,06078 -84,92451 36,71772 77,50791
-28,80000 -86,50000 39,60000 77,20000
-26,07487 -86,28354 44,15589 76,97974
-21,90000 -86,30000 47,40000 76,00000
-18,43756 -86,55090 51,24866 75,40000
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-15,10000 -85,60000 54,10000 75,00000
-12,03460 -83,40644 58,40000 73,50000
-6,65000 -66,00000 62,60000 70,00000
-6,69560 -66,67775 65,94518 66,86844
-2,91088 -31,37845 72,00000 57,20000
-1,89147 -22,99463 75,73927 50,00000
-0,86609 -14,32265 79,20000 46,20000
-0,30000 -5,29972 83,20000 41,20000

84,55130 30,98945

O autor seleciona a cor mais escura 0s novos valores a serem utilizados pelos pardmetros que definem
0 momento resistente e a rotacdo do modelo. Ainda assim verifica-se diferengas entre o modelo obtido
e a Fig. 2.8 b). Devido a esse facto e ainda sem introduzir pardmetros de degradacdo de rigidez e
resisténcia, o autor pretende melhorar o modelo através da variagdo de “uForce” e “rForce”, alterando
o valor para 0,55 e 0,65, respetivamente. As mudangas imputadas sdo patentes na Fig. 3.25.

Envolvente

momento (KN.m)

rotacdo (mrad)

Fig. 3.25 — Alteracdo dos valores de “uForce” e “rForce”.

De seguida o autor introduz fatores de degradacdo da rigidez no descarregamento, como se indica:

e gK1=0.1;
e gK2=0.0;
e gK3=1.0;
e gK4=0.0;
e gKLim=0.1;
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Fig. 3.26 — Influéncia de fatores de degradacéo de rigidez por descarregamento no modelo.

Visualizando a figura acima, conclui-se a necessidade de aumentar os fatores “gK”, uma vez que a
degradac&o da rigidez por descarregamento € minima.

Na Fig. 3.27 o autor modifica os parametros “rForce” e “rDisp” para valores de 0,60 e 0,50,
respetivamente. Para além disso implementa no modelo fatores de degradacdo da rigidez por

recarregamento, tal como se evidencia:

e (gD1=0.03;
e gD2=0.;
e (D3=1.0;

e D4 =0.0;

e ¢gDLim=0.03;
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Fig. 3.27 — Melhoria da Fig. 3.26 com a influéncia de fatores de degradacgé&o de rigidez por recarregamento.

Pela analise da Fig. 3.27 é obvia a melhoria introduzida quando se estabelece a comparagdo com 0s
valores momento-rotagdo do elemento CCF2. No entanto, o autor pretende verificar de que forma
fatores como a degradacgdo da resisténcia podem afetar o modelo. N&o obstante € intengdo do autor
apurar o comportamento estrutural do material ao desenvolvido pelo elemento CCF2 com base na
curva envolvente determinada. Com vista a implementar o referenciado é alterado e introduzido novos
fatores que de seguida se expbem:

e gF1=0.01;

e gF2=0.0

e QgF3=1.0;

e gF4=0.0;

e gFLim=0.01;
e rDisp =0,40;

e rForce =0,65;
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Fig. 3.28 — Melhoria da Fig. 3.27 com a influéncia de fatores de degradacdo do momento resistente.

Novamente o autor consegue diminuir o erro entre 0 modelo programado e a experiéncia realizada. De
notar que, para além das mudangas enunciadas acima, o autor altera os valores: “ePf4” e “ePd4” para
83,2KN.m e 41,2mrad, respetivamente. Esta alteracdo permitiu aproximar os valores numéricos
obtidos por via da modelacéo aos referenciados com base na experiéncia.

Pela analise da Fig. 3.29 é possivel estabelecer comparagdes entre 0 modelo e o elemento
experimental. Como se pode verificar € patente a proximidade entre os resultados da opcdo numérica e
experimental, no entanto a aplicacdo de parametros para a degradacéo da resisténcia € obsoleta, uma
vez que essa inclusdo ndo introduz beneficios no modelo, antes pelo contrario. Ainda assim se
visualiza relativa discrepancia na degradacdo da rigidez por descarregamento, a qual pode ser em
medida dissipada, tal como se ilustra na Fig 3.31. Contudo é inexequivel a apuracdo dos valores de
deterioracdo da rigidez por recarregamento, uma vez que o proprio modelo experimental modifica 0s

seus paradmetros virtuais ao longo dos ciclos, 0 mesmo acontecendo para os pontos “rForce” e
“uForce”.
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Fig. 3.29 — Comparagao entre o0 modelo numérico e experimental.
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Fig. 3.30 — Comparagéo entre o modelo numérico e experimental com os fatores de degradacé&o de resisténcia
nulos.
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Fig. 3.31 — Efeito do aumento dos parametros de degradacao de rigidez por descarregamento e comparagao
entre o modelo numérico e experimental.

Os fatores de degradacéo de rigidez por descarregamento finais sdo 0s seguintes:

e gK1=0.5;
e gK2=0.0;
e gK3=10;
e gK4=0.0;
e gKLim=0.5;

O comando “PINCHING4” revela-se como uma Otima escolha para a modelagdo do elemento
especifico em causa. Ndo sé demonstra um comportamento ao carregamento monoténico, o qual se
considera como preponderante para a investigacdo em causa, com caracteristicas similares ao
evidenciado pelo elemento experimental CCF2, como também exibe discrepancias pouco relativas em
procedimento de carregamento ciclico, tal como se ilustra na Fig. 3.32. Concluindo é possivel afirmar
que os valores recolhidos e computados geram um grau elevado de confianca nos resultados.
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Fig. 3.32 — Comparagéo de um ciclo entre 0 modelo numérico e o experimental.

3.4.2. COMANDO — “REINFORCING STEEL”

No caso da modelagdo com recurso ao uso do comando “Reinforcing Steel” afirma-se anteriormente
possiveis dificuldades que o autor enfrenta na sua modelacdo de forma a ser obtido um
comportamento tipico momento-rotacdo similar ao exigido pelo método experimental. Um dos
obstaculos é a modelagdo do aumento de rigidez apds o patamar de cedéncia e consequentemente, 0
aumento do momento resistente exibido nos resultados do modelo experimental, tal como se ilustra na
Fig. 3.33. O comando “Reinforcing Steel” ndo possui caracteristicas para a eficaz modelacdo desta
situacdo, uma vez que os parametros envolvidos ndo se focam nesta &rea. N&o obstante, a
impossibilidade de consideragdo deste pormenor ndo implica a inadaptabilidade do material modelado,
pois para a investigagdo em curso a curva envolvente da relagio momento-rotacdo é o elemento
fulcral, uma vez que é este elemento que condiciona a analise “Pushover”.
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Fig. 3.33 — Representagéo do aumento de rigidez do elemento CCF2 [7].
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No Quadro 3.8 o0 autor atribui valores de resisténcia e rotacdo aos parametros correspondentes, tendo
em conta a analise do comportamento estrutural ao carregamento ciclico do elemento CCF2. De referir
que dados dos Quadros 3.8 e 3.9 indicados sdo passiveis de serem modificados de modo a ser
modelado o comportamento do material com relativa proximidade ao exibido pelo elemento CCF2.
Apesar de expostos 0s dois quadros seguintes o autor assume os valores mais desfavoraveis, uma vez
que o material detém um comportamento simétrico, o que impede de ser modelado tendo em conta
valores positivos e negativos diferenciados para momentos resistentes e rotacées.

Quadro. 3.10 — Valores de rota¢éo e momento resistente designados para o comando “Reinforcing Steel”.

Fy (KN.m) 60 Fy (KN.m) -66
Parametros de Parametros de
resisténciae  FY(KN.m) 77,5 resisténcia e Fu (KN.m) -86,5
defor_rr]agao esh (mrad) 17 deform_ac;ao esh (mrad) -12
positivos negativos
eult(mrad) 36,7 eult (mrad) -28,8

Quadro. 3.11 — Valores de tangente inicial eldstica e tangente inicial na fase de endurecimento.

Parametros Es 20000000

derigidez Esh 0,07*Es

O coeficiente de 0,07, “h”, utilizado para o calculo da tangente inicial no periodo de endurecimento
tem por base os parametros de comportamento ciclico calculados por Nauzika [3], tal como se ilustra
na Fig. 3.34. A demonstracao dos valores obtidos ndo € parte integrante no estudo realizado pelo autor,
pelo que apenas faz uso deste parametro.

Cyclic belhaviour parameters

Belaviour mode m, ; BI.J. m h L,
(Fig. 46 5,)) (Eq.4.6) (Eq4.7) (Eq.4.9)
bolt-failure 0,75 0.99 1.0 - -
plate-failure 0,75 0.99 1.0 0,25 -
local buckling - steel 0,85 0.99 0,95 - 1/150
local buckling - composite 0,30 0,99 0,95 0,07 1/150

Fig. 3.34 — Parametros definidores do comportamento ciclico [3].

Definidos os valores de resisténcia, deformacéo e rigidez, o autor imp&e o modelo de calculo “Coffin-
Manson Fatigue and Strength Reduction”. Os fatores envolventes e ja explicitados anteriormente séo
expostos de seguida:

e (Cf=0,80;
e a=0,50;
e (Cd=0,85

Os parametros sdo definidos tendo em conta a explicacdo de cada fator e a influéncia que provoca nos
modelos e por comparag¢do com os exemplos disponiveis no tutorial [7]. No entanto, sdo valores com
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possibilidade de serem modificados de maneira a programar 0 modelo com um comportamento
semelhante ao produzido pelo elemento CCF2.

------- Modelo

Envolvente

momento {KN.m)

-100 100

rotagdo (mrad)

Fig. 3.35 — Diagrama momento-rotacao do comando “Reinforcing Steel” e curva envolvente experimental CCF2.

Pela Fig. 3.35 é possivel verificar certas irregularidades do modelo programa comparativamente ao
comportamento desenvolvido pelo elemento experimental CCF2. Sobretudo destaca-se o valor de
tangente inicial exagerado, pelo que o modelo ndo traduz na realidade o comportamento do elemento
em regime elastico. Para além disso, os valores de momento resistente negativo sdo sobrevalorizados
na proximidade de rotura. Tal como referenciado, o presente material exibe um comportamento

simétrico, o implica uma dificuldade acrescida para a sua modelagdo. Em acréscimo o modelo relativa
degradacéo da rigidez.

Posto isto, o autor altera os seguintes parametros:

e a=0,52;
e (Cd=0,80;
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------- Modelo

Envolvente

momento {KN.m)

-100 100

rotatcdo (mrad)

Fig. 3.36 — Diagrama momento-rotacdo com a alteragéo dos fatores “a” e “Cd”.

Pela Fig. 3.36 0 modelo indica melhoria, ainda que ndo seja uma solucdo, do problema relativo a
sobrevalorizacdo dos valores de momento resistente negativo. Em contrapartida o modelo evidencia
um erro superior ao da Fig. 3.35 na zona de momento resistente positivo. Nesta fase o autor ndo se

debruca na questdo da degradacdo da rigidez nem do comportamento inadequado em regime elastico
do modelo apresentado.

Na tentativa de se proceder a aproximagdo dos valores computados numericamente aos demonstrados
experimentalmente, o autor impde novas modificacdes:

e a=0,53;
e (Cd=0,90;
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Fig. 3.37 — Imposigao de novos valores de “a” e “Cd”.

A Fig. 3.37 confirma a dificuldade de adaptar o modelo programado ao comportamento invocado pela
curva envolvente do elemento experimental. Uma vez que é de extrema dificuldade conciliar os
problemas referidos o autor opta por focar o seu esforgo na aproximacado do comportamento gerado
pelo modelo ao exposto pelo elemento experimental CCF2 em regime elastico e na fase de momento
resistente maximo, desprezando desta forma o comportamento evidenciado para rotacfes negativas

elevadas, tal como se ilustra na Fig. 3.38.
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Fig. 3.38 — Alteracéo dos valores de “0” e “Cd” ao proposto na Fig. 3.37.

A conceito idealizado pelo autor tem repercussdes nos fatores do material, como se evidencia de

sequida:
e a=048;
e (Cd=0,80;

Tal como afirmado e visualizado na Fig. 3.38, pela alteracdo dos dois pardametros acima é possivel
aproximar os valores numéricos obtidos por via da modelagéo e os resultados experimentais na fase do
carregamento pretendida, descurando desta forma o periodo final de resisténcia a compressdo do
material. Ainda de salientar as alteracGes necesséarias a serem efetuadas na zona de regime elastico do

material.

Posto isto, o autor conclui que os fatores “a” e “Cd” tal como sdo definidos aproximam o modelo da
realidade, pelo que ndo existe razdo Obvia para serem alterados. No que diz respeito ao
comportamento do material em regime elastico, o autor pretende focar o seu esforgo na melhoria desta

fase, tal como se expde:

e Fy=40KN.m;
106
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- Il---i- -
B
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E d: J i
z e { Ry Model
= AT ; I odelo
2 AN , I j 1Y
z i i T e g Y g Envolvente
E A I A
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""!."."n'—_q
——100
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
rotacdo (mrad)

Fig. 3.39 — Alteracao do valor de “Fy” relativamente a Fig. 3.38.

A alteracdo deste fator permite desde logo a aproximacdo do comportamento do modelo ao
evidenciado pela curva envolvente do elemento CCF2, assim como se observa pela Fig. 3.39. Alias a
inclinacdo da tangente da curva envolvente € diferente apds atingido o valor de momento resistente de
40KN.m, pelo que o autor pode idealizar o patamar de cedéncia para este valor.

Ainda assim 0 modelo pode ser melhorado com recurso a variagdo do valor de tangente inicial eléstica
e consecutivamente do congénere, tangente inicial em fase de endurecimento, tal como se expde:

e [Es=10000000;
e Esh =700000;
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Fig. 3.40 — Alteracéo do valor de “Es” e “Esh”.

A Fig. 3.40 permite visualizar um comportamento ciclico distinto por via da alteracdo dos valores da
tangente. Ainda que ndo seja a situacdo ideal, o uso dos fatores acima descritos possibilita a
aproximacao do modelo a situacdo real. Por modificacdo dos valores das tangentes e do fator de
deformacdo correspondente ao inicio do endurecimento e aumento de resisténcia, o autor finaliza a

modelacéo do material em causa. Fatores em questdo:
e Es=7000000;

e Esh =490000;
e esh=12,0mrad;
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Fig. 3.41 — Alteracgao do valor de “Es”, “Esh” e “esh” relativamente a Fig. 3.40

Pela Fig. 3.41 conclui-se o sucesso da modelacdo do material para o regime elastico. Contudo, o
modelo revela algumas deficiéncias de ordem ligeira.

A Fig. 3.42 realca os aspetos positivos e negativos do material modelado sendo que é possivel
estabelecer comparacdes. O modelo é incapaz de representar a degradacdo da rigidez por via do
descarregamento durante a maioria do carregamento ciclico, a excecdo do verificado nos ciclos

préximos da rotura.

Como o autor inicialmente referencia, 0 modelo é incapaz de representar o acréscimo de rigidez e
resisténcia por via do fecho das fissuras originadas no processo experimental, tal como se visualiza na
Fig. 4.43, no entanto, é importante realgar o comportamento similar envolvente do material modelado
ao projetado com base em experiéncia. Para a investigacdo em causa o comportamento envolvente do
modelo é de maior relevancia, pelo que o material estudado tem condi¢des de aplicabilidade, no
entanto, existe a necessidade de ser acautelado o momento resistente negativo para deformagoes

extensas.

Para acrescentar, é observavel pela Fig. 3.41 uma discrepancia relativamente baixa do modelo em
regime el&stico ao congénere na mesma situacgao.
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Fig. 3.42 — Comparagédo entre o comportamento do modelo final e do elemento experimental CCF2.
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Fig. 3.43 — Comparagao de um ciclo entre o modelo numérico “Reinforcing Steel” e o experimental.

3.5. CONCLUSOES DA MODELAGCAO

Apo6s a modelagdo d