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Analise nido linear dinamica de edificios de alvenaria com recurso ao método de
integracao explicito

RESUMO

As estruturas de alvenaria nao reforcadas apresentam uma vulnerabilidade sismica elevada, quando
comparadas a outro tipo de edificios. Devido ao comportamento fragil da alvenaria e as técnicas
construtivas, os edificios de alvenaria tendem a sofrer danos substanciais durante a ocorréncia do sismo,
podendo até levar mesmo ao seu colapso parcial ou total.

No estudo numeérico para a avaliacdo do desempenho sismico de edificios de alvenaria, por exemplo
irregulares em planta e/ou em altura, através da analise nao linear dinamica com integracao no tempo,
0s métodos de integracao direta no tempo (implicitos e explicitos) sdo os mais utilizados e 0s mais
eficazes. Em geral, 0 método de integracao implicito &€ o mais indicado para o estudo dinadmico de
estruturas de alvenaria. No entanto, apesar de apresentar resultados com mais estabilidade e precisao,
requer um elevado tempo de analise devido ao esforco computacional necessario para a resolucdo do
sistema de equacdes nao linear. Posto isto, é importante o estudo da utilizacao do método explicito para
a resolucao deste tipo de problemas, pois este método exige um esforco computacional relativamente
inferior quando comparado com o anterior.

Tendo em consideracdo o referido anteriormente, nesta dissertacdo foi avaliado o desempenho do
método explicito aplicado a um conjunto de elementos estruturais (nembos) presentes num edificio de
alvenaria, relativamente a resposta obtida através de analises implicitas (sem consideracdo da néo
linearidade geomeétrica, devido ao elevado esforco computacional e dificuldades de convergéncia),
utilizando o programa de calculo Abaqus. Foram testados varios parametros e ferramentas por forma a
selecionar um conjunto de métodos com a estabilidade e precisdao necessarias para simular o
comportamento destes elementos durante a acéo do sismo. Este estudo incidiu-se nos principais
mecanismos de colapso, ou seja, falhas no plano por corte diagonal e derrube por flexdo, e falhas para
fora do plano através de um mecanismo de uma rétula na base e um mecanismo de trés rotulas (topo,
aproximadamente no centro e base).

Os resultados obtidos demonstraram que, para as falhas no plano, o tipo de controlo dos modos espurios
nao apresenta uma grande relevancia na resposta da analise. No entanto, € importante a selecao de um
valor adequado para o parametro de amortecimento B e para a viscosidade volumétrica (bulk viscosity),
pois, estes influenciam as repostas dos modelos, principalmente na duracdo da analise e os niveis de
energia artificial. Relativamente as falhas para fora do plano, os resultados explicitos demonstraram
problemas de estabilidade em comparacao com os modelos implicitos, principalmente no estudo de
deformacdes muito elevadas. Assim, considera-se importante dar continuidade deste estudo e
apresentou-se recomendacdes para trabalhos futuros.

Palavras-chaves: Alvenaria; sismo; dano; analise numérica; método de integracao explicito.
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Non-linear dynamic analysis of ancient masonry buildings using the explicit integration
method

ABSTRACT

Unreinforced masonry (URM) structures exhibit a high seismic vulnerability when compared to other types
of buildings. Due to the brittle behavior of masonry and construction techniques, masonry buildings tend
to have substantial damage during seismic events, and they may even partially or completely collapse.

In numerical studies for assessing the seismic performance of masonry buildings, especially those with
irregularities in plan and/or height, dynamic nonlinear time integration analyses are the most commonly
used and effective methods. In general, the implicit time integration method is preferred due to its stability
and precision. However, despite providing more stable and accurate results, it requires a significant
computational effort to solve the system of nonlinear equations.

Thus, it is important to explore the use of the explicit method for solving such problems, as it demands
relatively less computational effort compared to the implicit methods. In this dissertation, the performance
of the explicit method was evaluated when applied to a set of structural elements (URM piers) of a
masonry building. This evaluation compared the results from implicit analyses (without considering
geometric nonlinearity due to the high computational effort and convergence difficulties) using the finite
element software Abaqus. Various parameters and tools were tested to select a set of methods that
provide the necessary stability and accuracy to simulate the behavior of the piers during seismic action.
This study focused on the main collapse mechanisms, which are shear diagonal failure and flexural
overturning, and out-of-plane failures with a hinge mechanism at the base and with a three-hinge
mechanism (top, approximately in the middle, and base).

The results showed that, for in-plane failures, the type of hourglass control does not have a significant
impact on the response. However, the selection of an appropriate value for the Rayleigh damping
parameter 3 and bulk viscosity is important, as they influence the model responses, especially in terms
of analysis duration and artificial energy levels.

Regarding out-of-plane failures, the explicit results demonstrated stability issues when compared to
implicit models, particularly in the study of very high deformations. Therefore, it is important to continue
this study following the provided recommendations for future work.

Keywords: Unreinforced masonry; seismic; damage; numerical analysis; explicit time integration
method.

vi



Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

INDICE
1. INTRODUGAO ..ottt 1
| = g o 0T o [ Ty T | (o T OSSOSO OU SRRSO 1
L O o)1= 1Yo L OSSPSR OU SRR 2
1.3. Organizacao da diSSEMAGCAD ......c.ueeiviiiitiec ettt ettt e eanas 2
2. REVISAO DA LITERATURA. ....cc.ocomieeieeeteeee et 4
2.1. Estratégias de MOAEIACAO .........cccuvieiiiriei ettt 4
2.1.1. Modelos continuos baseados na Macro-Modelacan ........c.eeevvvuveeeiieiieee e 4
2.1.2. Modelos baseados na modelacao diSCreta........ccooovvviiiiiiiiii i, 5
2.1.3. Modelos baseados em macroblocos Mgid0S.........coiuiiiiiee it 7
2.1.4. Modelos baseados em elementos eStrutUrais ...........cuecveiieiiiiiiciiee e 8
2.2. TiP0S d€ ANAlISES NUMBKICAS .....ccevveeei it e ettt et e e e ettt e e ette e e e st e e e s et e e e e eaaaeeeessaeeeesesreeeeeas 9
2.2.1. ANAIISE ESTALICA. ... c.vi i 10
2.2.2. ANANISE AINGMICA ....eiiiiiiie et 15
2.3. Métodos de integracao direta N0 tEMPO .......vvviiiiiiiee e 18
G T 1= (oo [o TN T 0] o] [ (o TSRO 20
2.3.2. MEtOA0 EXPICITO....eiieiiiiceie ettt et eaae e 24
2.3.3. Elementos finitos com integracdo completa e integracéo reduzida ...........cccceeveeinneennenn, 26
2.3.4. Energia artificial em elementos com integracao reduzida...........coeevveeeiicveeeeiciieee e 31
3. PREPARACAQ DE MODELOS .......ooveveeeieecieeee et ne s s 34
I R D oYYl Tor= To I [0 R aT=Y ] 1o F SRR 34
3.2. Descricao dos MOdeloS NUMEIICOS ... ..cuvieiuiieieiie ittt ete et e sare e aae e sneee e 37
3.4, Propriedades dOS MatElIiS........cuueiiiiiiiee ettt e et e e e erare e e eaaaee e 38
3.5. Amortecimento de RaYIBIGN ......c..oi i 42
ST Vo O I £ 1o PSR OURR PP 44
3.7. Ferramentas numeéricas e critérios de controlo de resSposta .........ccuvveviceieeiiiiiee e 45

vii



Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

4. RESPOSTAS NO PLANO ...ttt ettt ettt e e e e et eee e 48
4.1, Corte dIagONal.....ecoiiiiiciie et eabe e 48
O D V| o TN o Lo T 1= o o TR 62

5. RESPOSTAS PARA FORA DO PLANOD .....cutitiitiitiiieiteiterie sttt 70
5.1. Derrube para fora do plano com rotula N@ DASE ........ccveeeeieiieee e 70
5.1. Derrube para fora do plano com trés rdtulas ...........cccocveiiiii i, 82

6. CONSIDERAGOES FINAIS ...t s e naen s 93
5. 1. CONCIUSDES. ...ttt h ekt b et b e bt e st e be e st e be e st e abeeneeaneas 93
6.2. Trabalnos fULUIOS ..o 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ocvieeveeeeeeceeeeee et see s 96

viii



Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Exemplos de macro-modelacéo: (a) Catedral de Ica, Peru (Ciocci et al., 2018); (b) Templo de
Loka-Hteik-Pan, Myanmar (Bianchini et al., 2020)...........ccooiiiiiiiiiiie e, 5

Figura 2 - Exemplos de modelacdo discreta: (a) micro-modelacdo simplificada (Lourenco & Rots,
1997):(b) micro-modelacao detalhada (Doran et al., 2022). ....c..ooveiiiiiiiiiiiiee e 6
Figura 3 - Estratégias de modelacdo para estruturas em alvenaria: (a) macro-modelacao; (b) micro-
modelacao detalhada; (c) micro-modelacao simplificada (adaptada de (Lourenco, 1996)).................... 7
Figura 4 - Igreja de Nativita di Maria Vergine, Italia (Chiozzi et al., 2018). ...cccccooviiiiiiiiiiiieceee, 8
Figura 5 - Exemplos de modelos baseados em elementos estruturais: (a) adaptado de (Rinaldin et al.,
2016); (b) adaptado de (Lagomarsino et al., 2013). ..eociiioeiiiiiiiee e 9
Figura 6 - Exemplo de comportamento nao linear do material (adaptada de (Mendes, 2012b)). ......... 11
Figura 7 - Exemplos de iteracoes (adaptado de (DIANA FEA BV, 2023)): (a) método de Newton Raphson;
(b) método modificado de Newton Raphson; (c) método Quasi-Newton; (d) método da rigidez linear .. 13
Figura 8 - Representacao grafica dos teoremas da analise limite (adaptada de (Mendes, 2015)) ........ 15
Figura 9 - Exemplo de espetro de resposta elastica (NP EN 1998-1, 1998)......cccccovcvveiiiiieeeicrieeen, 16
Figura 10 — Representacao de um acelerograma e a sua aplicacdo na base de uma estrutura (adaptado
de (Mohsenian €t al., 2022))......oeci ittt 18
Figura 11 - Modelo das grandezas para um sistema de um grau de liberdade (Oliveira, 2017)........... 19
Figura 12 - Pontos de integracdo na integracdo completa de (a) elementos lineares; (b) elementos
quadraticos (Dassault SYSTEMES, 2014). ....ooei i 27
Figura 13 - Deformacao a flexdo pura M: (a) de um material; (b) de um elemento linear totalmente

integrado; (c) de um elemento quadratico totalmente integrado (adaptado de (Dassault Systémes, 2014)).

Figura 14 - Comportamento a flexdo no caso de integracao reduzida com um unico ponto de integracao
localizado no centro (adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2022)). .....ccvveeiiiiiiiiiiieee e 29
Figura 15 - Exemplos de edificios gaioleiros (Pereira, 2013). ....ooeiiiciiieiieieee e 35
Figura 16 - Edificio “gaioleiro” adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2023): (a) fachada principal;
(b) corte; (d) geometria dos NEMbDOS SEIECIONAAODS. .......ccvviiiiiceriee et 36
Figura 17 - Comportamento endurecimento/amolecimento do modelo de dano com plasticidade do betao

para: (a) compressao uniaxial; (b) tracdo uniaxial (D'Altri et al., 2022). ....c.oovveiviiieeiiiee e 40




Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

Figura 18 - Comportamento nao linear da alvenaria para: (a) endurecimento/amolecimento uniaxial a
compressao; (b) Ramo de amolecimento uniaxial @ traCa0. .......c.evevvcveieiiiiiiee e 41
Figura 19 - Componentes do sismo Emilia Romagna aplicadas nas analises: (a) aceleracdes;
(b) velocidades; (C) deSIOCAMENTOS. .....eiiiuiiiiiiee ettt ettt et aeas 45
Figura 20 - Extensdes maximas das analises implicitas do nembo N1-CD-P. .........ccccccovviiiiieiiiinenne. 51
Figura 21 - Respostas das analises implicitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a) racio entre a
energia artificial e a energia interna; (b) energia de dano; (c) deslocamentos relativos........................ 53
Figura 22 - Extensdes maximas das analises implicitas do nembo N1-CD-P (75%) (primeira série de
BNALISES) vttt ettt e e e bt e e e be e et —e e ebt e ebeeeeateeatteeabeeeatteeabeeeaateeaans 55
Figura 23 - Racio entre a energia artificial e a energia interna das analises explicitas do nembo N1-CD-P
(75%) (relaxacao da MGIAEZ). .....ccocvee ettt et e ettt e e e bee e eanas 56

Figura 24 - Extensdes maximas das analises explicitas do nembo N1-CD-P (segunda série de analises).

Figura 25 - Respostas da segunda série de analises explicitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a)
racio entre a energia artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos
=1 LA Y0 LU 58

Figura 26 - Extensdes maximas das analises explicitas do nembo N1-CD-P (terceira série de analises).

Figura 27 - Respostas da terceira série de analises explicitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a)
racio entre a energia artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos
FEIATIVOS. .ttt b bbb et b et e e nnee s 61
Figura 28 - Extensdes maximas das analises implicitas do nembo N6-D-P. .......c..ccccoviieiiiiieiininenne. 63
Figura 29 - Respostas das analises implicitas do nembo N6-D-P (amplitude 275%): (a) racio entre a
energia artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos. ....... 65
Figura 30 - Extensdes maximas das analises explicitas do nembo N6-D-P........c...covvviviiiiiieiiiicninnnn, 66
Figura 31 - Respostas das analises explicitas do nembo N6-D-P (amplitude 275%): (a) racio entre a energia
artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos. ................... 68
Figura 32 - Extens6es maximas das analises implicitas do modelo com elementos de casca do nembo
NB-D-FP-LR. ettt b bbbttt e b et bbbttt ne s 72
Figura 33 - Respostas das analises implicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R
(amplitude 275%): (a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia de dano; (c) deslocamentos

LA OS. e 73




Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

Figura 34 - Extensdes maximas das analises explicitas do modelo com elementos de casca do nembo
NB-D-FP-LR. .ottt t ekttt et et e et et e b et e b et e e et et et et ee e 74
Figura 35 - Respostas das analises explicitas do nembo N6-D-FP-1R (amplitude 100%): (a) racio energia
artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos. ....................... 76
Figura 36 - Respostas das analises explicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R
(amplitude 275%): (a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c)
deSIOCAMENTOS FEIATIVOS. ... e 77

Figura 37 - Extensdes maximas das analises explicitas com elementos solidos do nembo N6-D-FP-1R.

Figura 38 - Comparacdo dos deslocamentos relativos entre analises explicitas com elementos sélidos e

implicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R para as amplitudes: (a) 125%; (b) 150%; (c)

Figura 39 - Comparacdo dos deslocamentos relativos entre analises explicitas de elementos sélidos e
implicitas de elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R para as amplitudes: (a) 200%; (b) 225%; (c)
250%; () 275%. <ottt e ettt et e et e ente s 81

Figura 40 - Extensdes maximas das analises implicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R.

........................................................................................................................................................ 84
Figura 41 - Respostas das analises implicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R
(amplitude 400%): (a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c)
deSIOCAMENTOS TEIATIVOS. ... it 85

Figura 42 - Extensdes maximas das analises explicitas do modelo com elementos de casca do nembo
NB-D-FP-3R. ...ttt ettt ettt bbbttt ettt ettt 86
Figura 43 - Respostas das analises explicitas do nembo N6-D-FP-3R (amplitude 225%): (a) racio energia
artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos. ....................... 87
Figura 44 - Respostas das analises explicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R
(amplitude 400%): (a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c)
deSIOCAMENTOS FEIATIVOS. ... ..t 88

Figura 45 - Extensdes maximas das analises explicitas com elementos solidos do nembo N6-D-FP-3R.

Figura 46 - Comparacao dos deslocamentos relativos entre analises explicitas de elementos sélidos e

implicitas de elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R para as amplitudes: (a) 250%; (b) 275%; (c)

Xi



Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

Figura 47 - Comparacao dos deslocamentos relativos entre analises explicitas de elementos solidos e
implicitas de elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R para as amplitudes: (a) 325%; (b) 350%; (c)
375%; () AO0%. ..ttt ettt et et e e ete e et et e e e etaeenteennan 91

Xii



Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Processo computacional para o método de Newmark (Reza Javanmardi, 2012). ............... 24

Tabela 2 - Processo computacional para o método das diferencas centrais (Reza Javanmardi, 2012).

........................................................................................................................................................ 26
Tabela 3 - Sumario dos resultados obtidos (adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2022)). ............... 32
Tabela 4 - Propriedades mecanicas da alvenaria irregular............cccoeeiiieiiieiiiie e 39
Tabela 5 - Valores para a area de cedéncia e para a lei de fluxo. ......cooeeiiieiiiiiciiieccc e, 42
Tabela 6 - Valores dos parametros de amorteCimento ........ccuvveiievieeiiiiiee e 43

Tabela 7 - Valores para os estados limite de deslocamentos no plano (adaptado de (NP EN 1998-3),
1998) e fora do plano (Doherty et al., 2002). ......ccueiiiuiiiiiiiece e 47

Tabela 8 - Limites de deslocamentos considerado a degradacdo da junta moderadamente degradada

(Doherty €t @l., 2002). ...c..oiueieiiiieie ettt 47
Tabela 9 - Resultados das analises implicitas do Nnembo N1-CD-P........ccocviiiciiiiiiiiie e, 50
Tabela 10 - Resultados das analises explicitas do nembo N1-CD-P (primeira série de analises). ......... 55
Tabela 11 - Resultados das analises explicitas do nembo N1-CD-P (segunda série de analises). ......... 57
Tabela 12 - Resultados das analises implicitas do nembo N1-CD-P (terceira série de analises). .......... 60
Tabela 13 - Resultados das analises implicitas do nembo N6-D-P. .......cc.coooveiiiiiiiiiiieeeeeeee, 63
Tabela 14 - Resultados das analises explicitas do Nnembo N6-D-P.........ccccoevvcviiiiiiiiieiieeee e, 66
Tabela 15- Resultados das analises implicitas do modelo de casca nembo N6-D-FP-1R...................... 71

Tabela 16 - Resultados das analises explicitas do modelo do modelo de casca do nembo N6-D-FP-1R.

........................................................................................................................................................ 71
Tabela 17 - Resultados das analises implicitas do modelo de casca do nembo N6-D-FP-3R................ 83
Tabela 18 - Resultados das analises explicitas do modelo de casca nembo N6-D-FP-3R.................... 83

Xiii






Capitulo 1 - Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As estruturas de alvenaria representam uma grande parte das construcdes existentes no mundo, desde
patrimonio histérico (torres, igrejas, templos, etc.) até edificios residenciais. As estruturas de alvenaria
nao reforcada, embora sejam adequadas para suportar cargas gravitacionais, sao vulneraveis quando
submetidas a acdes dinamicas, como o0s sismos. A resposta das estruturas a este tipo de aces é
caracterizada pelo surgimento de fendas na alvenaria ou, mesmo em casos de intensidade moderada a

elevada, pelo colapso parcial ou total da estrutura (D’Altri et al., 2020).

Para o estudo numérico das acdes dinamicas, como por exemplo a resposta nao linear dindmica de
edificios de alvenaria, os métodos de integracdo direta no tempo sdo os mais utilizados e possivelmente
0s mais eficientes, sendo classificados como métodos implicitos e explicitos. Os métodos implicitos sdo,
em geral, incondicionalmente estaveis. No entanto, para a obtencdo da solucao € necessario realizar
varias iteracoes até que um critério de convergéncia seja atingido (elevado esforco computacional e
dificuldades de convergéncia). Por outro lado, os métodos explicitos possuem uma estabilidade
condicional, o que significa que o incremento de tempo precisa de ser suficientemente pequeno para
nao haver instabilidade na solucao. No entanto, este método nao necessita de iteracdes, pois determina

a solucdo no final de cada incremento de tempo (Yang, 2019).

Em geral, os métodos de integracao implicitos sdo mais eficazes na resolucdo de problemas dinamicos,
enquanto os explicitos sdo mais eficientes para problemas de propagacdo de ondas ((Subbaraj &
Dokainish, 1989) citado em (Reza Javanmardi, 2012)). No entanto, os métodos implicitos exigem um
esforco computacional muito elevado, o que pode também levar a um elevado tempo de analise,
tornando por vezes inviavel a utilizacdo deste tipo de método no estudo de edificios de alvenaria. Posto
isto, surge o interesse de avaliar o desempenho do método de integracdo explicito na resolucao de
problemas dindmicos deste tipo de estruturas pois, este requer um menor esforco computacional em

comparacao com o método implicito.

Assim, nesta dissertacdo, serao exploradas diferentes ferramentas numeéricas e parametros do método
de integracao explicito, por forma a avaliar o desempenho das ferramentas numéricas para simular a

resposta nao linear dinamica de edificios de alvenaria.
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1.2. Objetivos
A presente dissertacdo tem como objetivo principal avaliar o desempenho do método de integracéo
explicito para a analise nao linear dinamica de elementos estruturais de alvenaria presentes em edificios

antigos de alvenaria (nembos dos edificios “gaioleiros”).

Este estudo foca-se na simulacdo numérica da resposta dindmica nao linear para a acao sismica de
nembos no plano (corte diagonal e derrube por flexao) e para fora do plano (derrube com uma rotula na
base e derrube com trés rétulas (base, aproximadamente no centro e topo)), com recurso a estratégia
de modelacdo numeérica mais utilizada na avaliacdo estrutural de edificios de alvenaria (macro-
modelacao) e com possibilidade de ser aplicada a estruturas de grandes dimensdes. Assim, pretende-se
avaliar o desempenho e a estabilidade da analise nao linear dinamica com método de integracao explicito
dos modelos desenvolvidos neste trabalho (menor esforco computacional), relativamente a resposta
numeérica obtida através do método de integracdo implicito, mais frequentemente utilizado e que requer
um elevado esforco computacional, sem considerar a ndo linearidade geométrica (aumento significativo
do esforco computacional e elevadas dificuldades de convergéncia), avaliando a resposta até atingir os

estados limites definidos na literatura para cada mecanismo de colapso.

Por ultimo, este estudo tem por objetivo avaliar a eficiéncia das ferramentas numeéricas disponiveis no
programa de analise estrutural Abaqus para efetuar a analise ndo linear dindmica através do método
explicito e superar os problemas numéricos de modelos baseados no método de elementos finitos, tais

como exemplo os modos espurios.

1.3. Organizacao da dissertacao
A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos que se consideraram fundamentais para alcancar

0s objetivos referidos anteriormente.

Primeiramente, o capitulo 1 apresenta o enquadramento tematico da dissertacdo, os objetivos e a

organizacao da dissertacao.

O capitulo 2 descreve a revisdao da literatura sobre o estudo numérico de estruturas de alvenaria.
Abordaram-se as estratégias de modelacao utilizadas neste tipo de estruturas, bem como os tipos de
analises mais utilizados no seu estudo. Descreve-se também os dois métodos de integracao no tempo

(implicito e explicito), bem como as ferramentas numeéricas.
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No terceiro capitulo é apresentada a preparacao dos modelos numéricos, a selecdo dos elementos
estruturais para o estudo e as consideracdes feitas relativamente & modelacdo dos mesmos. Apresenta-
se também as propriedades do material considerado neste estudo, bem como a acao sismica

selecionada.

No capitulo 4 e 5, séo apresentados os resultados obtidos para as analises dos modelos que simulam
0s mecanismos no plano e para fora do plano, respetivamente. Apresentam ainda a avaliacao das
respostas obtidas para as analises implicitas e explicitas, por forma a concluir quais as ferramentas
utilizadas no método explicito que demonstram mais estabilidade na simulacéo da acao sismica nos

elementos em estudo.

Por ultimo, no capitulo 6 apresentam-se as consideracdes finais deste estudo, incluindo as principais
conclusdes e recomendacdes de trabalhos futuros que se consideram relevantes para a analise nao

linear dinamica de edificios antigos de alvenaria através do método de integracéo explicito.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estratégias de modelacao

A alvenaria ¢ um material heterogéneo composto por unidades e juntas, apresentando propriedades
mecanicas distintas por direcdo. Além disso, as diferentes propriedades geométricas, tais como as
dimensdes das juntas e das unidades, resultam num aumento da complexidade da analise estrutural de

estruturas em alvenaria.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas varias estratégias de modelacao, por forma a facilitar a simulacao
e avaliacdo do comportamento estrutural dos edificios em alvenaria. E possivel avaliar o desempenho
sismico destas estruturas através das seguintes estratégias: (a) modelos continuos baseados na macro-
modelacao; (b) modelos nao continuos baseados na mirco-modelacao; (c) modelos baseados em macro-

blocos rigidos; (d) modelos baseados em elementos estruturais (D’Altri et al., 2020).

2.1.1. Modelos continuos baseados na macro-modelacao

Em geral, na macro-modelacdo (Figura 1), as unidades, as juntas de argamassa e a ligacdo
unidade/argamassa sao modeladas como um material continuo homogéneo, nao simulando o seu
comportamento heterogéneo (Figura 3a) (Mendes & Lourenco, 2019). E necessario estimar as
propriedades mecanicas da estrutura em estudo, que pode ser efetuado através de: (a) ensaios
experimentais, nomeadamente ensaios nao-destrutivos no local, e recolha de amostras para ensaios
laboratoriais destrutivos; (b) regulamentos ((NTC 2018, 2018; NZS 4298:1998, 1998)) e recomendacdes
para estrutura de alvenaria; (c) técnicas de homogeneizacao que tém em consideracdo as propriedades

mecanicas e a geométricas das unidades e das juntas (Milani et al., 2007).

Nesta abordagem, é frequente recorrer-se ao Método dos Elementos Finitos que, nos dias de hoje,
continua a ser o método mais utlizado para a modelacao numérica de estruturas. Este método consiste
na utilizacao de elementos finitos, como por exemplo elementos de barra (1D), de casca (2D) ou sélidos
(3D), para simular os elementos estruturais que constituem a estrutura em analise. No caso de estruturas
em alvenaria, utilizam-se os elementos de casca ou solidos para simular paredes, abobadas, cupulas e
pavimentos, e elementos de barra para simular vigas de madeira e a estrutura da cobertura. Apesar de
a alvenaria ser um material heterogéneo e anisotrépico, o que significa que as suas propriedades

mecanicas variam de acordo com a direcdo, a macro-modelacao com material homogéneo e isotropico
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€ uma técnica pratica e comum na modelacéo de edificios de alvenaria. De notar que também se podem
utilizar elementos finitos para modelar técnicas de reforco no caso da analise numérica de

edificios reforcados.

(a) (b)
Figura 1 - Exemplos de macro-modelacao: (a) Catedral de /ca, Peru (Ciocci et al., 2018); (b) Templo de Loka-

Hteik-Pan, Myanmar (Bianchini et al., 2020).

2.1.2. Modelos baseados na modelacao discreta

A modelacao discreta (Figura 2) é uma estratégia de modelacdo que permite uma melhor compreensdo
do comportamento local de estruturas em alvenaria. Este tipo de modelacao ¢ frequentemente utilizado
em pormenores estruturais (modelos parciais), embora também pode ser aplicado a edificios (Lourenco,
1996). Os modelos baseados neste tipo de abordagem sdo mais detalhados pois tém em consideracéo
a heterogeneidade do material, ou seja, assume-se que os elementos continuos sao ligados entre si

através de elementos descontinuos (elementos de interface ou pontos de contacto).

Os modelos criados através desta estratégia de modelacéo, tal como no caso da macro-modelacao,
podem ser criado com recurso ao método dos elementos finitos, sendo que, para a modelacao da
alvenaria, podem ser utilizadas duas estratégias: (a) micro-modelacéo detalhada (Figura 3b), na qual as
unidades e juntas argamassadas sao representadas por elementos continuos e a ligacao entre estas é
representada por elementos descontinuos; (b) micro-modelacao simplificada (Figura 3c), na qual as
unidades sao expandidas e simuladas através de elementos continuos, e as juntas e as ligacao

unidade/argamassa sao simuladas através de elementos descontinuos (Lourenco, 1996).
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(b)

Figura 2 - Exemplos de modelacao discreta: (a) micro-modelacao simplificada (Lourenco & Rots, 1997); (b)

micro-modelacao detalhada (Doran et al., 2022).

Na primeira estratégia, deve ter-se em conta o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e,
opcionalmente, as propriedades inelasticas das unidades e da argamassa, sendo que a ligacao entre
estes elementos representa um potencial plano de fissuracao (tendo em conta um valor de rigidez inicial
para evitar a interpenetracdo com o elemento continuo). Este processo permite que as acdes criadas
pela combinacado entre as unidade, a argamassa e as ligacdes entre estas sejam estudadas de forma
mais detalhada. Na segunda estratégia, as juntas sédo agrupadas numa interface “média” (cada uma
destas juntas consiste no conjunto argamassa e duas ligacbes unidade/argamassa), enquanto as
unidades se expandem de forma a manter a geometria inalterada. Desta forma, a alvenaria é considerada

como um conjunto de blocos elasticos ligados por potenciais linhas de fissuracédo (Lourenco, 1996).

Os modelos baseados na modelacdo discreta também podem ser elaborados através do método dos
elementos discretos, onde a alvenaria € representada como um conjunto de blocos ou particulas, sendo
que a interacdo entre estes é representada através de pontos de contacto. Os modelos sdo classificados
tendo em consideracao o tipo de elemento utilizado na modelacao, ou seja: (a) modelos de elementos
discretos de blocos, compostos por componentes poligonais ou poliédricos; (b) modelos de elementos
discretos de particulas, compostos por particulas circulares/esféricas de forma a representar os

elementos estruturais a uma escala mais detalhada (J. V. Lemos, 2007).

Os modelos baseados no método dos elementos discretos permitem simular mecanismos de colapso no
dominio dos grandes deslocamentos, ou seja, pode ser bastante util no caso de avaliacbes do
comportamento de edificios histéricos, que se encontrem num estado mais vulneravel, desde o inicio do

dano até préximo do colapso. Em geral, estes modelos requerem um esforco computacional muito
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elevado para a criacdo da malha e execucdo da analise. Assim, esta estratégia de modelacdo ¢
normalmente utilizada para modelar apenas pequenas partes das estruturas. No entanto, se os
elementos/blocos continuos simularem varias porcées de alvenaria (macroblocos rigidos ou
deformaveis), este esforco computacional pode ser reduzido. No entanto, esta discretizacdo deve ser
definida de forma cuidadosa, tendo em consideracdo os mecanismos de colapso expectaveis que podem

influenciar a resposta do modelo.

Material continuo Unidade  Argamassa “Unidade” “Argamassa”
HI A} |4 Ligacao ‘5- r‘
Lot unidade/argamassa e e e
IR O [ | T [
--------- -Er--------- || _.-.......:l:..........

(a) (b) (c)
Figura 3 - Estratégias de modelacdo para estruturas em alvenaria: (a) macro-modelacao; (b) micro-modelacao

detalhada; (c) micro-modelacédo simplificada (adaptada de (Lourenco, 1996)).

2.1.3. Modelos baseados em macroblocos rigidos

Os modelos baseados na estratégia de modelacdo com macroblocos rigidos sdo adequados para
compreender o comportamento dindmico das estruturas em alvenaria, quando estas estao sobre a acao
de um sismo (Soares et al., 2006). Neste tipo de abordagem, o edificio é discretizado num conjunto de
macroblocos que sdo definidos pelas linhas de rotura, geralmente maiores que 0os componentes
estruturais do edificio, e que, consequentemente, reduz o numero de elementos e o esforco
computacional. Durante a modelacdo deve-se ter em consideracao os mecanismos de rotura expectaveis
(Figura 4), que podem ser definidos com recurso aos danos observados em edificios que sofreram sismos
no passado, resultados obtidos em testes experimentais, resultados obtidos através de analises
numeéricas ou experiéncia profissional (Mendes et al., 2017). No que diz respeito a avaliacdo do
comportamento sismico de edificios historicos, esta estratégia de modelacao é considerada como uma
ferramenta numérica rapida e pratica, sobretudo quando se recorre a analise limite classica

(ver Seccdo 2.2.1.3).
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Figura 4 - |greja de Nativita di Maria Vergine, |talia (Chiozzi et al., 2018).

2.1.4. Modelos baseados em elementos estruturais

No que diz respeito aos modelos baseados em elementos estruturais (Figura ba e b), a estrutura em
analise ¢é discretizada com base nos diferentes tipos de elementos estruturais do edificio, por forma a
simular o seu comportamento (elementos finitos em 1D/2D, macroblocos, macro-elementos, etc.), sendo
0s mais utilizados: (a) nembos, elementos verticais que suportam cargas verticais e horizontais; (b)
padieiras (lintéis), elementos horizontais existentes na parte superior das aberturas (portas e janelas).
Considera-se que a identificacao das padieiras e dos nembos nas estruturas em alvenaria é relativamente
simples quando se trata de fachadas regulares, mas, esta pode tornar-se mais complicada quando o
caso em estudo é uma fachada irregular, podendo até tornar-se impossivel no caso de estruturas com
uma geometria muito complexa ((Augenti, 2006; Berti et al., 2017; Calderoni et al., 2015; Dolce, 1991;
Lagomarsino et al.,, 2013a, 2018; Moon et al., 2006; Parisi et al., 2013; Parisi & Augenti, 2013;
Quagliarini et al., 2017) citados em (D’Altri et al., 2020)). Em geral, os elementos estruturais sao ligados

entre si através de nos rigidos (elementos de interface ou molas).

Neste tipo de abordagem, o comportamento dos elementos estruturais deve ser definido a priori, com
base nos danos e mecanismos de colapso observados em edificios reais afetados pela acao sismica no
passado. E a estratégia de modelacdo mais rapida, em comparacdo com aquelas referidas
anteriormente, uma vez que envolve um numero reduzido de graus de liberdade, tornando-se assim uma
boa opcao para realizar analises de estruturas de alvenaria existentes. No entanto, em geral, esta
abordagem também apresenta algumas desvantagens, tais como a nao consideracao dos mecanismos

colapso local para fora do plano, o que pode resultar numa estimativa da capacidade sismica do edificio
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superior a real, uma vez que o comportamento no plano e para fora do plano podem surgir em simultaneo
(Dolatshahi & Yekrangnia, 2015). Além disso, nesta estratégia de modelacdo ndo é possivel fazer uma
representacdo minuciosa dos detalhes estruturais do edificio em estudo. Por ultimo, o facto de ter-se de
definir as padieiras e 0s nembos a priori pode levar a uma definicdo de uma estrutura no programa de
modelacao significativamente diferente da real para a acao sismica, sobretudo para geometrias muito

irregulares (D'Altri et al., 2020).

Estrutura equivalente

Parede B

EA ']
= Viga ndo-inear / macro elementos

B Parede D

B Paredes A&C ] o
Eixos baricéntricos do elemento

Nembos
B Ligacao Rigida Padieiras

[ | Nos rigidos

(a) (b)

Figura 5 - Exemplos de modelos baseados em elementos estruturais: (a) adaptado de (Rinaldin et al., 2016); (b)
adaptado de (Lagomarsino et al., 2013).

2.2. Tipos de analises numéricas

Um aspeto importante a considerar em relacao aos efeitos dos sismos € a caracterizacao da forma como
estes afetam as estruturas. A acdo sismica deve ser considerada como uma acéo dinamica. No entanto,
tendo em consideracao as dificuldades associadas a caracterizacdo e simulacdo de uma acao dinamica
e aleatdria como a acéo sismica, também se desenvolveram métodos de analise em que esta é assumida
como um conjunto de forcas estaticas aplicadas a estrutura em estudo. Posto isto, os diferentes métodos
de avaliacao do comportamento sismico de construcdes histéricas podem ser divididos em dois principais
grupos: (a) analise estatica; (b) analise dinamica. No que diz respeito a analise estatica, as forcas
aplicadas nao dependem do tempo, sendo que a resposta da estrutura é obtida através de uma
abordagem de equilibrio estatico. A analise dinamica, embora possa apresentar alguns desafios, permite

caracterizar completamente a resposta temporal da estrutura.
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2.2.1. Andlise estatica

A analise estatica é utilizada na analise do comportamento sismico de estruturas de alvenaria,
considerando a acao sismica como uma forca estatica aplicada na estrutura. Utiliza-se esta abordagem
principalmente para avaliar a seguranca de estruturas em situacdes extremas de sismo, quando a
resposta dindmica da estrutura é desconhecida ou quando os efeitos dindmicos podem ser
negligenciaveis. Esta pode ser subdividida em trés tipos principais: (a) analise estatica linear; (b) analise

estatica ndo linear; (c) analise limite.

2.2.1.1. Analise estatica linear

A analise estatica linear ¢ uma técnica utilizada para avaliar a capacidade de uma estrutura resistir as
acOes sismicas, sendo baseada em principios de mecanica estrutural e assume que a estrutura em
analise permanece em equilibrio estatico durante o sismo. Neste método assume-se que a resposta da
estrutura é diretamente proporcional & carga aplicada, o que significa que a resposta para cargas
superiores pode ser obtida através de uma escala. Este tipo de analise é apropriado para estruturas
simples e com poucas irregularidades geométricas, que nao estejam sujeitas a deslocamentos e
deformacées muito elevados (A. k. Chopra, 2011). E usualmente utilizada para dimensionar novas
estruturas e, sendo que nao tem em conta o comportamento nao linear da alvenaria, nao é um tipo de
analise apropriado para avaliar o comportamento sismico de estruturas de alvenaria proximas do colapso
(Ferreira et al., 2019). Uma outra desvantagem é o facto de ser apenas possivel obter informacdes sobre
a resposta estatica da estrutura, que pode nao ser suficiente para avaliar de forma completa o
comportamento das estruturas, principalmente de edificios altos e de geometria complexa, onde a

resposta dinamica pode ser relevante.

2.2.1.2. Analise estatica nao linear

A analise estatica nao linear é a analise sismica mais utilizada para avaliar o desempenho sismico de
edificios de alvenaria existentes. Nesta abordagem, o comportamento n&o linear da alvenaria (Figura 6),
como a fissuracao e o esmagamento, é tido em consideracdo e a acao sismica é aplicada através de
cargas estaticas horizontais, sendo que estas podem ser proporcionais a massa ou a forma do modo
fundamental da estrutura e sdo aumentadas até que ocorra o colapso do edificio. Geralmente, por se

tratar de uma analise nao linear, este processo requer a aplicacao de varios parametros nao lineares da

10
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alvenaria e um método iterativo para obter a solucado (analise implicita), podendo causar algumas

dificuldades de convergéncia (Ferreira et al., 2019).

Apesar destes aspetos, a analise estatica nao linear € um método eficaz para simular o0 comportamento
de estruturas de alvenaria e apresenta uma boa relacdo entre a precisao dos resultados obtidos e o
esforco computacional requerido. Este fornece resultados fundamentais para avaliar a resposta de
edificios de alvenaria, como a curva de capacidade (forca aplicada vs. deslocamento no ponto de
controlo), onde é possivel identificar o inicio do comportamento nao linear e a capacidade maxima da

estrutura, e as zonas da estrutura com concentracao de dano (Ferreira et al., 2019).
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Figura 6 - Exemplo de comportamento néo linear do material (adaptada de (Mendes, 2012)).

Na analise estatica ndo linear através do método dos elementos fitnitos, a relacdo entre a forca aplicada
e deslocamentos nao € linear. Tal como na analise linear, o objetivo é calcular o vetor dos deslocamentos
que equilibra as forcas internas e externas, no entanto, ao contrario da analise linear, nesta abordagem
o0 vetor dos deslocamentos nao pode ser imediatamento calculado, sendo necessario recorrer a aplicacao
da carga através de passos/incrementos de carga e a um método iterativo (DIANA FEA BV, 2023). Em
geral, no método de integracao implicito (ver Seccdo 2.3.1.) os incrementos de carga (com iteracdes até

cumprir o critério de convergéncia) sdo superiores aos do método de integracao explicito (sem iteracdes).

Existem diversos métodos iterativos disponiveis no método de integracdo implicito, nomeadamente: (a)
método de Newton-Raphson; (b) método modificado de Newton-Raphson; (c) método Quasi-Newton; (d)

método da rigidez linear.

11
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No método de Newton-Raphson (Figura 7a), a matriz de rigidez é avaliada em cada iteracao, ou seja, a
previsao do incremento iterativo é determinado com base na ultima situacao conhecida ou prevista,
mesmo que isto ndo seja considerado um estado de equilibrio. Este método tem uma caracteristica de
convergéncia quadratica, o que significa que, com apenas algumas iteracdes, o método converge
rapidamente para a solucdo final. A sua desvantagem passa pelo facto de requerer a inversao da matriz
de rigidez em cada uma das iteracdes, sendo este processo muito demorado, sobretudo em modelos de
grandes dimensdes. No que diz respeito ao método modifcado de Newton-Raphson (Figura 7b), este
apenas avalia a matriz de rigidez no inicio do incremento, o que significa que a previsao do incremento
iterativo é sempre definido com base num estado de equilibrio convergente. Posto isto, é usual o0 método
modificado convergir para o equilibiro mais lentamente que o método de Newton-Raphson, no entanto,
apenas a previsao do incremento de deslocamento e o vetor das forcas internas tém de ser calculados
para cada iteracao, nao sendo necessaria uma nova matriz de rigidez. O método Quasi-Newton (Figura
7¢) usa essencialmente informacdes anteriores de vetores de solucdo e vetores de forca fora de equilibrio
durante o incremento para alcancar uma melhor aproximacao. Ao contrario do método de Newton-
Raphson, esta abordagem nao cria uma nova matriz de rigidez para todas as iteracées. Por ultimo, o
método da rigidez linear (Figura 7d) utiliza sempre a matriz de rigidez linear, sendo considerado o método
mais lento a convergir, no entanto, as suas iteracdes sdo mais rapidas pois a matriz de rigidez é definida

apenas uma vez (DIANA FEA BV, 2023).

12
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Figura 7 - Exemplos de iteracdes (adaptado de (DIANA FEA BV, 2023)): (a) método de Newton Raphson; (b)
método modificado de Newton Raphson; (c) método Quasi-Newton; (d) método da rigidez linear.

O critério de convergéncia para o processo iterativo pode ser definido pelo utilizador, podendo ser dividido
em trés tipos (DIANA FEA BV, 2023): (a) norma de forca; (b) norma de deslocamento; (c) norma de
energia. Em cada um destes casos, o programa calcula a difrenca entre iteracdes consecutivas e avalia
se o0 residuo da norma é inferior a tolerancia definida, sendo que, se o valor desta for muito reduzido os
resultados serdo mais precisos mas haverao mais dificuldades de convergéncia, no entanto, com um
valor de tolerancia mais elevado os resultados serao menos precisos mas a convergéncia é alcancada
mais facilemente. Posto isto, a escolha do valor da tolerancia depende do tipo de problema em estudo,
podendo também ser utilizado o valor de referéncia fornecido pelo programa de calculo (neste caso
apresentam-se os valores do DIANA) que, no caso do critério de convergéncia ser baseado na norma de

forca é de 102, de deslocamento ¢é igualmente 102 e no caso da energia é de 104(DIANA FEA BV, 2023).
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Podem utilizar-se varios critérios de convergéncia em simultaneo. Pode-se também resolver o processo
iterativo satisfazendo apenas um dos cirtérios. E possivel indicar ao programa como proceder no caso
de nao haver convergéncia dentro de um numero maximo de iteracdes. A opcao por defeito, no caso do
programa DIANA, é interromper a execucdo da analise, sendo que nenhum passo de carga adicional sera
executado. No entanto, existe a opcao de aplicar passos de carga adicionais, onde a execucao da analise

ird continuar mas os resultados finais devem ser cuidadosamente verificados.

No programa DIANA, existem duas opcdes de tolerancia: (a) tolerancia para a convergéncia; (b) tolerancia
para a divergéncia. No primeiro caso, quando a norma € inferior ao valor da tolerancia para a
convergéncia, o programa assume que a precisao € cumprida, interrompe o processo iterativo e passa
para o passo de carga seguinte. No segundo caso, quando o critério ultrapassa o valor da tolerancia para
a divergéncia, o programa assume que os resultados divergem e interrompe a analise nao linear

(DIANA FEA BV, 2023).

E ainda recomendavel verificar o valor da norma do critério convergéncia nas iteraces sem convergéncia,
por forma a perceber o quao distante estd do valor assumido para a convergéncia e ajudar a decisdo
para se obter a convergéncia, como por exemplo optar-se por aumentar o numero de iteracées, optar-se
pode reduzir o incremento de carga ou optarse por recorrer a outro método iterativo

(DIANA FEA BV, 2023).

2.2.1.3. Analise limite

A analise limite € um tipo de analise estatica que nao requer um numero elevado de propriedades dos
materiais e nao exige um esforco computacional muito elevado, fornecendo resultados sobre a
capacidade de carga maxima da estrutura e 0 mecanismo de colapso que causou a falha. Esta analise
pode ser efetuada através da abordagem estatica ou cinematica, com o objetivo de determinar a carga
maxima que uma estrutura poder suportar sem colapsar, tendo em consideracao as condicoes de

equilibrio e a resisténcia do material.

Analise limite tem trés teoremas associados(Figura 8): (a) teorema estatico ou limite inferior, que indica
que se o estado de tensao satisfaz as condicoes de equilibrio e cedéncia, entao a estrutura nao entrara
em rotura e o fator de carga de colapso é obtido através do fator de carga maxima; (b) teorema cinematico
ou limite superior, que refere que se for encontrado um mecanismo cinematico admissivel para o qual o

trabalho das cargas externas excede o trabalho interno, entao a estrutura entrara em rotura e o fator de
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carga de colapso ¢ obtido através do fator de carga minimo; (c) teorema da unicidade, que afirma que
se as condicdes de equilibrio, mecanismo e cedéncia forem satisfeitas, entdo o fator de carga obtido em
ambas as abordagens ¢ o mesmo e igual ao fator de carga de colapso, sendo que este sera obtido
igualando os fatores de carga de ambas as abordagens usando, por exemplo, técnicas de otimizacdo

(Mendes, 2015).

A
Teorema cinematico/limite superior
K .
- &.\ _ﬁ
3 Y & Fator de carga de falha
_g - o . e . . e o e .
. = “" SF
% & o]
u F 4
6,
Teorema estatico/limite inferior
.
_—

Estado de tensao/Mecanismo de falha

Figura 8 - Representacéao grafica dos teoremas da analise limite (adaptada de (Mendes, 2015)).

2.2.2. Andlise dinamica

A analise dinamica € um tipo de analise que permite avaliar o comportamento de uma estrutura quando
esta é sujeita a uma acdo dindmica, como por exemplo um sismo. Esta fornece informacdes detalhadas
sobre a resposta dindmica da estrutura, como deslocamentos, aceleracdes e forcas, que consideram os
efeitos dindmicos e que ndo podem ser obtidos diretamente através da analise estatica. A analise
dinamica pode ser dividida nas seguintes categorias principais: (a) analise modal por espetro de resposta;

(b) analise dinamica nao linear com integracdo no tempo.

2.2.2.2. Analise modal por espetro de resposta
A analise modal por espetro de resposta & uma versao simplificada da analise dinamica que permite

utilizar espetros de resposta (Figura 9) para a verificacdo da estabilidade e dimensionamento de
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estruturas. A analise modal consiste na transformacao de um problema acoplado de N graus de liberdade
em N problemas nao acoplados com apenas um grau de liberdade, que podem ser resolvidos
individualmente, sendo que, no final é possivel combinar as solucdes individuais para obter a solucédo do
problema inicialmente acoplado (Fragiadakis, 2013). Este método possibilita a estimativa rapida de
respostas de pico sem a necessidade de realizar a analise com integracdo no tempo (ver Seccéo 2.2.2.3),
com recurso ao espetro de resposta elastica, que consiste na representacéo grafica da amplitude maxima
da resposta dinamica de um sistema de um grau de liberdade em funcédo da frequéncia de vibracdo. A
analise através do espetro de resposta torna-se um tipo de analise muito importante pois baseia-se numa
série de calculos rapidos e simples, ao contrario da analise dinamica com integracao no tempo que

requer a solucdo da equacao diferencial do movimento ao longo do tempo (Fragiadakis, 2013).

Apesar de ser relativamente simples e rapida de utilizar, em geral, este tipo de analise assume um
comportamento linear dos materiais, 0 que pode ser uma limitacéo para a verificacao da estabilidade de
estruturas de alvenaria. Apesar disto, existem também métodos de analise que recorrem a espetros de

resposta inelasticos.

Sla,

2,557 |

Tli J"Iii T[J 7
Figura 9 - Exemplo de espetro de resposta elastica (NP EN 1998-1, 1998).

2.2.2.3. Analise dinamica com integracao no tempo
A analise dinamica com integracao no tempo é considerada o tipo de analise mais avancado, na qual se
aplicam acelerogramas na base da estrutura (Figura 10). Este tipo de analise pode ser linear ou néo

linear, dependendo se & assumida a nao linearidade dos materiais e da geometria da estrutura em
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estudo. No caso de estruturas em alvenaria, em geral, é utilizada a analise dinamica nao linear com

integracao no tempo, sendo a alvenaria um material com comportamento néo linear.

Quando é necessaria uma analise tridimensional da estrutura, a representacao do movimento sismico é
constituida por trés acelerogramas que atuam em simultdneo nao correlacionaveis. Existem trés
principais tipos de acelerogramas (Bommer & Acevedo, 2004; NP EN 1998-1, 2010): (a) acelerograma
artificial; (b) acelerograma registado (ou real); (c) acelerograma simulado. Os acelerogramas artificiais
consistem em sinais gerados compativeis com um espetro de resposta de aceleracao elastico, e a sua
duracao deve ser compativel com a magnitude e com outras caracteristicas do acontecimento sismico
relevantes para estabelecer o valor de ag (valor de calculo da aceleracdo maxima a superficie para um
solo do tipo A) (NP EN 1998-1, 2010). Com base no Eurocodigo 8 - Parte 1, no caso da falta de dados
especificos do local, é estabelecida que a duracdo minima TS da parte estacionaria dos acelerogramas
devera ser 10 s (NP EN 1998-1, 2010). Os acelerogramas registados (ou reais) sdo registos dos
movimentos provocados por sismos que ocorreram no passado. Uma das vantagens da utilizacdo deste
tipo de acelerograma sao as caracteristicas do movimento que este fornece (amplitude, frequéncia,
energia, duracao, etc.). No que diz respeito aos acelerogramas simulados, estes podem ser utilizados,
por exemplo, quando o numero de acelerogramas registados ¢ muito reduzido ou quando nao existem
acelerogramas reais que cumpram as exigéncias da magnitude (sobretudo para magnitudes muito
elevadas). Estes sao maioritariamente gerados através de métodos de modelacao deterministicos ou
estocasticos, sendo que, em geral, movimentos com periodos longos comportam-se de forma

deterministica e os movimentos com periodos curtos de forma estocastica (Beatriz et al., 2003).

Este tipo de analise ndo & o mais utilizado para a avaliacdo do comportamento sismico de estruturas de
alvenaria existentes, uma vez que é necessaria a aplicacao de varias propriedades de materiais nao
lineares da alvenaria, coeficientes de amortecimento e ferramentas matematicas avancadas para a
resolucao das equacOes de movimento para cada intervalo de tempo. Apesar da analise dinamica nao
linear com integracao no tempo oferecer resultados precisos e detalhados sobre a resposta dinamica da
estrutura, tem como desvantagem o facto de necessitar de conhecimento avancado em analise de

estruturas, interpretacdo de resultados e um esforco computacional muito elevado (Ferreira et al., 2019).
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Tempo (s)

1.5 J

Figura 10 — Representacdo de um acelerograma e a sua aplicacdo na base de uma estrutura (adaptado de
(Mohsenian et al., 2022)).

2.3. Métodos de integracao direta no tempo

De acordo com o A. K. Chopra (2007), as caracteristicas fundamentais para definir um sistema dinamico
s30 a massa, as propriedades elasticas ou de rigidez e o0 amortecimento. A equacao do movimento que
descreve o movimento de um sistema apos a aplicacdo de uma forca externa pode ser formulada da

seguinte forma:

Mii+Cu+Ku=f(t) (1)

Esta equacao é conhecida por relacionar a massa M, o amortecimento C e a rigidez A com as forcas
externas ##), e com o movimento definido pelas aceleracdes i, velocidades iz e deslocamentos «

(Oliveira, 2017).

Para sistemas de um grau de liberdade (Figura 11), a equacao de equilibrio dinamico é constituida pelas
forcas de amortecimento £, dadas por F.=Cu, as forcas elasticas £, dadas por F, =Ku, e as forcas

externas fff). Esta é uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem, que pode ser resolvida de
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varias formas dependendo das caracteristicas do sistema. Estas formas de resolucdo podem ser
classificadas em dois grupos: (a) métodos analiticos continuos; (b) métodos numéricos passo a passo

(Oliveira, 2017).

u(t) u(t)
¢ — —>
] = i Fc ‘
— J—j fit) === f(t)
‘ ) = —
' W " Fe

Figura 11 - Modelo das grandezas para um sistema de um grau de liberdade (Oliveira, 2017).

No que diz respeito aos métodos analiticos continuos, estes geralmente sé funcionam quando as
caracteristicas do sistema sado fisicamente lineares, o que significa que a massa, a rigidez e o
amortecimento sao constantes ao longo do tempo, e os deslocamentos sao dados em forma de funcéao,
de forma que seja possivel a obtencdo do deslocamento, velocidade e aceleracao em qualquer instante.
Estes métodos ndo sdo desenvolvidos nesta dissertacdo, pois o objetivo da mesma nao envolve estes
métodos. Os métodos numéricos passo a passo podem ser aplicados a sistemas com caracteristicas nao
lineares. No entanto, como é predefinido um intervalo de tempo, apenas é possivel obter a resposta do
sistema em instantes predefinidos, sendo que a solucao para instantes intermédios deve ser obtida com

recurso a interpolacdes (Oliveira, 2017).

A Unica solucao pratica para a analise dinamica nao linear no tempo envolve a utilizacao de métodos de
integracao direta no tempo, que podem ser classificados como métodos implicitos e explicitos. Este
procedimento envolve a integracao direta das equacdes do movimento do sistema no dominio do tempo,
sem que estas sofram quaisquer transformacdes. Na integracdo direta no tempo, as equacdes do

movimento sdo satisfeitas apenas em intervalos de tempo At.

Tendo em conta as condicdes de equilibrio em diferentes momentos para resolver as equacdes do
movimento no tempo t + At, os métodos implicitos utilizam estas equacdes no tempo t + At, enquanto
0s meétodos explicitos utilizam as equacdes do movimento no tempo t para obter a solucao desejada no
tempo t + At (Hughes et al, 1979 citado (Yang, 2019)). Também é possivel distinguir ambos pelo facto
de os métodos implicitos serem completamente estaveis, o que significa que ndo apresentam restricoes

no intervalo de tempo utilizado na analise, no entanto, a obtencao da solucdo para um conjunto de

19



Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

equacoes envolve a realizacao de iteracdes até a norma de convergéncia ser cumprida. Ja os métodos
explicitos sdo condicionalmente estaveis, o que significa que o intervalo de tempo deve ser relativamente
pequeno, e inferior ao intervalo de tempo critico (menor intervalo de tempo que pode ser utlizado sem
causar instabilidade numeérica na solucao, sendo o seu valor baseado nas propriedades do material e da
geometria da estrutura em analise), para assegurar uma solucao valida para o problema. No entanto,
estes resolvem diretamente as equacdes e determinam a solucao no final de cada intervalo de tempo

sem a necessidade de utilizacdo de iteracoes (Yang, 2019).

Existem varias propriedades que diferem entre ambos os métodos apresentados, tais como o esforco
computacional e a estabilidade do proprio método. De forma a diminuir o esforco computacional e
assegurar uma solucao valida, é importante perceber as vantagens e desvantagens de cada um destes

e avaliar a sua utilizacao para cada tipo de problema (Yang, 2019).

Em geral, os métodos implicitos sdo mais eficazes para a resolucao de problemas estruturais dinamicos,
onde a resposta é controlada por um numero relativamente pequeno de modos de baixa frequéncia,
enquanto os métodos explicitos sdo mais eficientes para problemas de propagacédo de ondas, onde a
contribuicdo dos modos estruturais com frequéncias intermédias e altas para a resposta se torna

importante ((Subbaraj & Dokainish, 1989) citado em (Reza Javanmardi, 2012)).

2.3.1. Método implicito

0O tipo de métodos implicitos mais utilizados na resolucao das equacdes dinamicas de movimento é o
método de integracdo de Newmark ((A. K. Chopra, 2007; Humar, 2002; Subbaraj & Dokainish, 1989)
citado em (Reza Javanmardi, 2012)). Para sistemas nao lineares, a equacdo do movimento a ser

resolvida é ((A. K. Chopra, 2007; Humar, 2002) citado em (Reza Javanmardi, 2012)):

Mii+Cu+s(u, 1)=P(t) (2)

onde M é a matriz de massa e C a matriz de amortecimento; 75 o vetor da forca interna e P o vetor da
forca externa; v o vetor dos deslocamentos, is o vetor das velocidades e i o vetor das aceleracdes. Para

t =i, a equacdo (2) apresenta a seguinte forma:

|V|Ui+Cl]i+fSi=Pi (3)
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Utilizando intervalos de tempo constantes (At=At), o método de Newmark é baseado nas

seguintes consideracoes:

Ui =0+ [(1-y) At] i+ (YAD i (4)
U1 =t (AD U+[ (0.58) A i+ (BAE ) Uiy (5)

onde y e 8 sdo parametros que definem a variacdo da aceleracdo no intervalo de tempo (método da

aceleracao média: y=1/2 e f=1/4; método da aceleracao linear: y=1/2 e =1/6).

O método de Newmark é considerado estavel se, ((A. K. Chopra, 2007; Humar, 2002) citado em (Reza

Javanmardi, 2012)):

At 1

ST (6)
T m/2(y-2B)

onde 7, é o periodo mais curto do sistema. Substituindo os valores de y e 8 na equagao anterior, verifica-
se que o0 método da aceleracdo média é completamente estavel, o que é uma das maiores vantagens
deste método, e 0 método de aceleracdes lineares é condicionalmente estavel se At/T,<0.551. Posto

isto, a equacao (3) na sua forma incremental é a seguinte:

MAUi+CAui+AfSi:APi (7)

onde:

A= Opp-Uy 5 AG=lg- U 5 AP=PLy-P (8)

As equacoes (4) e (5) podem ser reescritas da seguinte forma:
Al=(AYi+(yAD) A, (9)
At)?
Aui=(At)ui+%Ui+(BA’(2)AUi (10)

Colocando a equacao (10) em funcéo de Aw;
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1 1 1
Alii= Au- U- —
| Bar) Ay 28 -
e substituindo esta equacao na equacao (9):
. Y Y. ( Y ) ..
AU;= Au-=U+At| 1-— | U;
Ui B(AD Ui BU|+ 28 Ui (12)

Na solucao das equacdes incrementais nao lineares através do método implicito, 0 método de Newton-

Raphson é um dos métodos iterativos mais utilizadas (ver Seccdo 2.2.1.2).

Para a resolucao da equacao (7) é necessaria a matriz de rigidez secante, que nao pode ser determinada
neste instante de tempo, uma vez que que o u;,; ainda nao é conhecido. Posto isto, esta matriz é
substituida no inicio de cada iteracao pela tangente da matriz de rigidez, e o A7s; é substituido por A7Au..

De seguida, substitui-se a equacao (11) e (12) na equacéo (7), obtendo-se:

K: Au=AP; (13)
onde,
K =Kp+ ——C ! M
TR0 Ban? .
= +;'+i" +X'+ RAEAY
AP =AP, (B(At)Ui 2BUi)M (Bui At<2[3 1>Ui)C (15)

A matriz Arna equacao (14) é a matriz de rigidez tangente, que pode ser obtida através da assemblagem
da matriz de rigidez tangente dos elementos (A.) ((Asghar Bhatti, 2006) citado em
(Reza Javanmardi, 2012)):

K,= f BF DFB' d\° (16)

O D na equacao (16) é um tensor de elasticidade de quarta ordem, onde os seus componentes sao

obtidos pela diferenciacdo de relacdes consecutivas entre os esforcos de segunda ordem de Piola-
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Kirchhoff e as extensdes de Green-Lagrange. O v representa o volume discretizado em elementos finitos

(DIANA FEA BV, 2023).

O F¢é definido da seguinte forma, ((Asghar Bhatti, 2006) citado em (Reza Javanmardi, 2012)):

N, 0 1
0 0
Num. nds sz%
s=1 a_yoaxo
O aNS

L 0 3y°

B= (17)

onde AV, é funcdo de forma de cada no, do elemento 2D, e £ pode ser definido pela seguinte matriz

((Asghar Bhatti, 2006) citado em (Reza Javanmardi, 2012)):

[ OX oy 1
o 5
_ o) oy
=1 0 a_yo 0 a_yo (18)
ox Ox oy oy
3y a0 0

Na Tabela 1 apresenta-se o processo computacional passo a passo para 0 método de Newmark, tendo
sido adotado para as iteracoes de cada intervalo de tempo o método modificado de Newton-Raphson.
Neste caso, u, representa o vetor do deslocamento inicial, iz, 0 vetor da velocidade inicial, S, o tensor
de tensoes de Piola-Kirchhoff inicial, # o gradiente de deformacao (e é calculado para u), e ¥ a forca
residual. A selecao do Az deve satisfazer a equacao (6). Para a obtencédo de ;,; pode-se combinar a
segunda equacdo (8) com a equacdo (12), ou através da equacdo do movimento (2) para i+l

(Reza Javanmardi, 2012).
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Tabela 1 - Processo computacional para o método de Newmark (Reza Javanmardi, 2012).

1. Célculo das

condicdes iniciais

2. Calculo para cada passo no tempo i

3. lteracoes através do método
modificado de Newton-Raphson

para cada passo no tempo i

0

fs0= ( f BF'SdV® )
0

Para i=0 numero de passos no tempo

Enquanto (tolerancia > g),

i1

NS

Bz

K= f BF DFB'dV°

lo=(P-Clyf0)/M | Ap'_pp ¢1
g =
+—u )M+( U; +At( ) u)C
267 B 28 /"
Selecionar At AP =AP; Au"=0, j=0 uj=u;+dul
Y 1 Au"=Au’+dul

Juntando A, para obter A7

Sl, ~(F'oF det(F))

Ki =K +K,

fsl, = ( f BF SV )

i+1

AP =AY(fs), s ) +Kodul

(a1 du

Tolerancia = 5
(aP) Au’

Enquanto

Y,
B(At) "B

+At (1-%) j

Au=

Ui =05 +A0;

Pi+1-fS€+1-Cl',li+1
T

Terminar para i =i+1

2.3.2. Método explicito

0O método das diferencas centrais € um dos métodos explicitos de integracdo no tempo mais utilizado
para a resolucao de problemas estruturais dinamicos nao lineares. Nesta formulacédo, sao utilizadas
expressdes padrao das diferencas centrais que relacionam as derivadas temporais do deslocamento
(velocidade e aceleracdo) com os valores do deslocamento nos intervalos de tempo ((A. K. Chopra, 2007;

Humar, 2002) citado em (Reza Javanmardi, 2012)).

24



Capitulo 2 — Reviséo da literatura

Utilizando intervalos de tempo constantes (At=At), as expressdes das diferencas centrais para a

velocidade e aceleracao sao:

Uis1-Uig

ARV (19)
. Up1-2Ui+U;g
IO (20

Substituindo as equacdes (19) e (20) na equacdo (3) e reorganizando os termos de forma que todos os

termos conhecidos estejam posicionados a direita e os restantes a esquerda, obtemos:

[% + %] Ui 1= Pifs;- [%Jf%] Uit %] Ui (21)

que pode ser resolvido para u;;1. O método das diferencas centrais ¢ condicionalmente estavel e o

critério especifico para esta estabilidade é:

At<1 -
T, (22)

De notar que, no calculo do u;,;, a matriz global A7 ndo tem de ser elaborada a partir da matriz de
elemento A, mesmo no caso de sistemas nao lineares. Como alternativa, o fs; forca nodal interna da
estrutura, é avaliada no tempo i através de ((Asghar Bhatti, 2006) ciado em (Reza Javanmardi, 2012)):

fs,= ( j BFTSdVO)l (23)

onde Sé o tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff de segunda ordem.

A Tabela 2 apresenta o processo computacional passo a passo para o método das diferencas centrais.
Neste caso, u, representa o vetor do deslocamento inicial, iz, o vetor da velocidade inicial, S, o tensor
de tensdes de Piola-Kirchhoff inicial, £ o gradiente de deformacao e o as tensdes de Cauchy. A selecdo

do Atdeve satisfazer a equacéo (22).
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Tabela 2 - Processo computacional para o método das diferencas centrais (Reza Javanmardi, 2012).

1. Calculo das condicdes iniciais 2. Calculo das 3. Calculo para cada passo no tempo

constantes iniciais i

tip=(P-Clg-Kug)/M L Para i=0, niimero de passos no
AP 24t
tempo
fsg= (f BFTOSdVO) a=ﬂ_£ P, =Pifsrau; +bu;
0 AP 2At
Selagéo de At bzﬂ Ui =P /K
AP
At)? Si1=(FoF " det(F)),
U_1=U0'Atl:|0+( ) UO i+1 ( o € ( ))Hl

fs 1= ( f BFTde0>

i+1

Terminar para i=i+1

Nos métodos explicitos, o estado do modelo avanca através de um intervalo de tempo, At, baseado no
estado do modelo no inicio do incremento de tempo t. O tempo maximo que se pode avancar, mantendo
uma representacao precisa do problema, é geralmente bastante curto sendo que, se o intervalo de tempo
for maior que este tempo maximo, diz-se que o incremento excedeu o limite de estabilidade. Um dos
possiveis efeitos quando este limite é ultrapassado é a instabilidade numeérica, que pode levar uma
solucéo ilimitada. Geralmente, nao ¢ possivel determinar de forma exata o limite de estabilidade, sendo
entdo utilizadas estimativas conservativas, pois este limite tem um efeito importante na precisao da

solucao (Dassault Systémes, 2014).

2.3.3. Elementos finitos com integracdo completa e integracdo reduzida

Na maioria das analises através de elementos finitos, a matriz de rigidez do elemento é calculada e
depois invertida de forma a obter os deslocamentos do elemento ((TWI, n.d.) citado em (Mostafawi,
2014)). Para modelos mais complexos, é essencial a utilizacdo da integracdo numérica para calcular a
matriz de rigidez, sendo que no caso de elementos finitos se utiliza 0 método da quadratura de Gauss,
onde a funcéo ¢ integrada através do calculo de varios pontos e da otimizacdo das suas posicoes,
conhecidos como pontos de Gauss (Mostafawi, 2014). E possivel distinguir dois métodos de integracéo

diferentes: (a) integracdo completa; (b) integracdo reduzida.
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A integracao completa refere-se ao nimero de pontos de Gauss necessarios para integrar de forma exata
0s termos polinomiais presentes na matriz de rigidez de um elemento, desde que este elemento possua
uma forma regular. No que diz respeito a elementos hexaédricos e quadrilateros, considera-se que estes
apresentam uma forma regular quando as arestas sao retas e exibem angulos retos entre elas e quando
quaisquer nos presentes nas arestas se encontram no ponto médio destas. Elementos lineares
totalmente integrados utilizam dois pontos de integracdo em cada direcdo (Figura 12a), enquanto
elementos quadraticos totalmente integrados (utilizados nos métodos implicitos) utilizam trés pontos de
integracao em cada direcdo (Figura 12b) (Dassault Systemes, 2014).

4 L - L

X 7 X8 x0

4 7 3
o3

® 3 ® 4
8¢ x4 x5 x688

® ] x 2 x | x2 x 3

» L L
1* ®s 1 5 2

(a) (b)

Figura 12 — Pontos de integracao na integracdo completa de (a) elementos lineares; (b) elementos quadraticos
(Dassault Systemes, 2014).

Como demonstrado no manual (Dassault Systemes, 2014), o blogueio da deformacéo de corte (shear
locking), que ocorre quando elementos quadraticos estdo sujeitos a flexdo, ou uma deformacdo
equivalente, apresentando um comportamento mais rigido do que deveria ser na realidade (Lourenco &
Gaetani, 2022), resulta numa rigidez a flexdo muito elevada nos elementos. Considerando uma pequena
parte do material numa estrutura sujeita a flexdo pura, o material deformar-se de forma que as suas
fibras, que eram inicialmente paralelas ao eixo horizontal, assumam uma curvatura constante, as fibras
ao longo da espessura deste permanecem retas e o angulo entre as fibras verticais e horizontais mantém-
se constante e igual a 90° (Figura 13a). As extremidades de um elemento linear sao incapazes de se
curvar. Assim, se esta pequena parte de material for modelada utilizando um elemento Unico, a aresta
superior aumenta de comprimento, indicando que a tensdo na direcao horizontal é de tracédo, enquanto
na aresta inferior o comprimento diminuiu, indicando que a tensao é de compressdo. O angulo entre as
fibras horizontais e verticais nao ¢ 90°, como inicialmente, o que significa que a tensao de corte nos
pontos de integracdo ndo é nula (Figura 13b), o que nao é correto, uma vez que a tensdo de corte de

um material sujeito a flexao pura é nula. Isto acontece porque, sendo as extremidades do elemento
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incapazes de se curvar, a energia de deformacao cria deformacdes por corte ao invés de deformacoes
por flexdo, chegando a conclusdo de que o elemento é muito rigido. Esta problematica apenas afeta
elementos lineares totalmente integrados sujeitos a cargas de flexdo, sendo que estes funcionam
perfeitamente no caso de cargas axiais ou de corte. No caso de elementos quadraticos totalmente
integrados, o blogueio da deformacao de corte ndo é um problema, pois as suas extremidades podem

curvar-se (Figura 13c) (Dassault Systemes, 2014).
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Figura 13 - Deformacéo a flexao pura: (a) de um material; (b) de um elemento linear totalmente integrado; (c) de
um elemento quadratico totalmente integrado (adaptado de (Dassault Systémes, 2014)).

()

Os elementos lineares totalmente integrados devem ser usados apenas quando é certo que as cargas
aplicadas provocam esforcos de flexdo reduzidos no modelo. Os elementos quadraticos totalmente
integrados podem nao funcionar corretamente em estados tensao complexos, sendo que os resultados
devem ser cuidadosamente revistos nestes casos. No entanto, este tipo de elementos é bastante Util na

modelacdo de areas com concentracdes de tensdes locais (Dassault Systemes, 2014).

A integracdo reduzida usa menos pontos de Gauss em comparacdo com a integracdo completa. Um
maior numero de pontos de Gauss leva a uma solu¢ao com mais precisao, no entanto aumenta a duracao
da analise. Assim, as vantagens de utilizar apenas um ponto de integracéo por elemento (localizado no

centro do mesmo) é a reducdo do tempo de computacao, a auséncia da problematica do blogueio da
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deformacdo de corte (Mostafawi, 2014; Nochebuena-Mora et al., 2022) e, apresentando um certo
numero de elementos reduzidos na espessura, estes podem curvar-se e apresentar deformacdes
similares as reais (Abaqus Unified FEA, 2014). A desvantagem deste tipo de integracdo passa pela
possibilidade da aparicdo de problemas de instabilidade na malha, mais conhecidos como modos
espurios (hourglass). Este problema pode ocorrer em elementos solidos com baixo nivel de integracédo e
em elementos de casca com tensdes nulas. No entanto, os modos espurios sao mais preocupantes no
caso da utilizacao de apenas um pronto de integracao localizado no centro do elemento, pois este ponto
Unico nao é suficiente para capturar a deformacédo do elemento provocada pela flexdo (Mostafawi, 2014).
Como é possivel observar na Figura 14, ndo ocorre alteracdo do comprimento do elemento no ponto de

integracao, o que implica que nao sao detetadas deformacdes neste ponto.

Figura 14 - Comportamento a flexdo no caso de integracdo reduzida com um unico ponto de integracdo
localizado no centro (adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2022)).

Existem varias estratégias para reduzir a os modos espurios, entre elas encontram-se o refinamento e
regularidade da malha, a distribuicdo da carga em varios nds (evitar a concentracdo de carga num Unico
no) e a aplicacdo de forcas artificiais nos elementos. No que diz respeito a ultima estratégia, existem
cinco métodos disponiveis no programa Abaqus para controlar os modos espurios: (a) método de
relaxacdo da rigidez; o método da viscoelasticidade de Kelvin, sendo este dividido em (b) rigidez pura, (c)
viscosidade pura e (d) combinado; e finalmente (e) método melhorado de controlo dos modos espurios

(Mostafawi, 2014).

(a) Método de relaxacao da rigidez (relax stiffness)

t d
0= f sK(t- t‘)d—:dt' (24)
0
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0O método de relaxacao da rigidez ¢ definido pela equacdo (24), onde o g é a magnitude dos
modos espurios, o J¢é a forca/momento que corresponde ao g, A'é a rigidez dos modos espurios
determinada pelo Abaqus e s é um fator de escala. Os fatores de escala sdo adimensionais e
estdo associados a graus de liberdade de translacao especificos (Dassault Systémes, 2014). Este
¢ 0 método padrao utilizado pelo Abaqus (sendo que o valor padrao para o fator de escala é 1),
recomendado para métodos de integracao explicitos em problemas quasi-estaticos e dinamicos
(nas primeiras etapas da analise onde uma carga dindmica repentina & mais provavel)

(Dassault Systemes, 2014).

Os seguintes métodos utilizados para controlar os modos espurios sao variacbes do método da

viscoelasticidade de Kelvin, determinado pela equacao (25). Esta formulacao geral tem a rigidez (através

da rigidez linear A) e a viscosidade (através do coeficiente de viscosidade linear ) como casos limitantes,

sendo que quando estes se combinam, o termo da rigidez atua para manter a resisténcia nominal aos

modos espurios ao longo da simulacao e o termo da viscosidade gera resisténcia adicional aos modos

espurios sob condicdes de carregamentos dindmicos (Dassault Systémes, 2014). O fator a controla o

peso da rigidez e da viscosidade.

dqg
Q=s[(1 - a)Kq + aCE] (25)

Existem trés abordagens possiveis para este método no Abaqus:

(b) Método da rigidez pura (pure stiffness)

()

Quando o método da rigidez pura ¢é utilizado, o fator a & definido como sendo nulo, eliminando
assim a parte relativa a viscosidade e mantendo apenas a rigidez. Assim, as forcas produzidas
s30 proporcionais somente as componentes dos deslocamentos nodais (Dassault Systémes,
2014). Este método pode ser utilizado para ambos os métodos de integracdo explicitos e
implicitos, sendo recomendado para problemas quasi-estaticos e  dindmicos

(Dassault Systémes, 2014).

Método da viscosidade pura (pure viscous)
A diferenca entre a rigidez pura e a viscosidade pura € que, no caso da viscosidade pura, sao
produzidas forcas correspondentes aos modos espurios que sao proporcionais as componentes

das velocidades nodais (Dassault Systemes, 2014). Neste método, o fator a é definido como 1,
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(d)

(e)

eliminando a parte relativa a rigidez e deixando apenas a parte relativa a viscosidade. Este é
normalmente utilizado nos métodos de integracao explicitos em problemas de simulacdes

dinamicas com elevado esforco computacional (Dassault Systémes, 2014).

Combinado (combined)

0O método combinado ¢ uma combinacéao linear da rigidez e da viscosidade. O fator a deve estar
compreendido num intervalo entre O e 1, onde o valor é definido dependo do tipo do problema,
sendo o valor padrao do Abaqus igual a 0.5. Este tipo de controlo dos modos espurios deve ser

utilizado no caso dos métodos de integracdo explicitos (Dassault Systemes, 2014).

Método melhorado de controlo dos modos espurios (enhanced)

Este método é um refinamento do método da rigidez pura. Neste caso, os coeficientes de rigidez
nao necessitam de fatores de escala e séo baseados no método melhorado das extensoes
(Dassault Systemes, 2014). Este corresponde a uma abordagem onde se utilizam elementos de
extensao melhorados, conhecidos por apresentarem um bom desempenho em situacoes
especiais de incompressibilidade e flexdo. E recomendavel para problemas que apresentam
geometrias/materiais ndo lineares. Para informacao mais detalhada sobre este método, ver
(Elseyier et al., 1996; Wriggers & Korelc, 1996). Este método ¢ um tipo de controlo adequado
para ambos os métodos de integracao explicitos e implicitos, no caso de problemas de malhas
grosseiras com materiais elasticos lineares ou para materiais hiperelasticos. No entanto, este
nao deve ser utilizado em problemas de flexdo com materiais que tém plasticidade, pois pode

apresentar uma solucdo com excesso de rigidez (Dassault Systemes, 2014).

2.3.4. Energia artificial em elementos com integracao reduzida

Uma das principais origens de erros na utilizacao da integracao reduzida esta relacionada com a energia
artificial. Nestes casos, durante a resolucdo do problema através do método dos elementos finitos, séo
adicionadas forcas artificiais para controlar os efeitos dos modos espurios nas partes do modelo que se
comecam a deformar. A rigidez artificial é entdo convertida em energia artificial, que pode aumentar
durante a analise e atingir valores comparaveis aos das energias fisicas (Martin, 2010). No caso de
problemas dindmicos, o critério utilizado para garantir resultados confidveis ¢ admitir uma energia
artificial maxima de 5 a 10% da energia interna (Amdahl et al., 2016; Guerreiro, 2019;

Zheng et al., 2018).
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No estudo desenvolvido por Nochebuena-Mora et al. (2022) foi elaborada uma analise comparativa entre
quatro modelos distintos de uma fachada de um edificio, onde o primeiro (3F) corresponde a um modelo
com trés elementos completamente integrados ao longo da espessura da fachada e os trés modelos
seguintes (3R, 4R e 6R) correspondem a um modelo com trés, quatro e seis elementos de integracéo
reduzida, respetivamente, ao longo da espessura dos elementos onde pode ocorrer flexdo. A avaliacdo
do desempenho destes modelos, relativamente a energia e ao tempo de analise, apresenta-se na Tabela
3, realcando-se que o racio entre a energia total (ET) e o trabalho externo deve ser inferior a 1%, e que,
neste caso, foi atribuido um limite de 5% para o racio entre a energia artificial (EA) e a energia interna.
De referir que foram utilizados dois métodos de controlo dos modos espurios nestes modelos,
nomeadamente o método melhorado de controlo dos modos espurios, por forma a minimizar estes
modos nos elementos de ligacdo aos pavimentos e ao telhado, e 0 método da rigidez pura (com um fator
igual a 0.01) nos restantes elementos. Variou-se ainda a escala da intensidade do sismo, comecando

com 10%, seguindo-se de 25%, 50% e terminando com 75%.

Tabela 3 - Sumario dos resultados obtidos (adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2022)).

Intensidade Modelo 6R Modelo 3F Modelo 4R Modelo 3R
Tempo ET [EA(%)| Tempo | ET | EA | Tempo | ET [EA (%)| Tempo | ET [EA (%)
(%) (%) | (%) (%) (%)

23h 22h 8h 4h

10% 0.26 10.29 0.09 | NA 0.15 |0.15 0.09 |0.14
53min 57min 45min 50min
19h 19h %h 4h

25% 0.63 (1.44 0.23 | NA 0.36 [0.69 0.23 |0.56
12min 43min 45min 49min
23h 17h 10h 5h

50% 0.28 |1.99 0.13 | NA 0.18 |2.37 2.77 10.15
27min 45min 05min 02min
2h 1h Oh

75% 3h52 |0.15| > 0.60 | NA 0.10 | >5 0.10 | >5
45min 58min 59min

Nochebuena-Mora et al. (2022) concluiram que, para analises dinamicas com nao linearidades e
deslocamentos muito elevados, o refinamento da malha e a regularidade dos elementos devem ser
considerados para modelos com elementos de integracdo reduzida, pois uma malha pouco refinada
reduz o esforco computacional, mas podem causar distorcoes irrealistas. Apesar da utilizacdo dos
métodos de controlo dos modos espurios para minimizar os modos irreais, se a malha for muito

grosseira, a energia artificial pode apresentar valores muito elevados. Portanto, para a obtencao de
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resultados aceitaveis, dever ser feita uma combinacao entre os métodos de controlo dos modos espurios

e 0 tamanho da malha.
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3. PREPARAGCAO DE MODELOS

O presente capitulo destina-se a preparacao de modelos numeéricos e elaboracdo da analise sismica de
um conjunto de nembos tipicos dos edificios de alvenaria da tipologia “gaioleiro”. Foram realizadas varias
analises dinamicas nao lineares com integracao no tempo, no programa Abaqus (Dassault Systémes,
2014), por forma a simular os mecanismos de colapso no plano e para fora do plano que ocorrem nos
nembos durante a acao sismica. Como referido anteriormente no capitulo 2 (seccao 2.2.2.3), este tipo
de analise pode ser efetuado através da aplicacdo de sismos registados ou acelerogramas artificiais, € €
considerada a analise estrutural mais avancada. Optou-se pela elaboracdo dos modelos através da
técnica de macro-modelacao, que, como exposto na seccdo 2.1.1., consiste na modelacao das unidades,
da argamassa e da ligacao entre estas como um material continuo, nao simulando de forma especifica

0 seu comportamento heterogéneo.

Neste estudo foram exanimados os principais modos de rotura que podem ocorrer durante a acdo
sismica, nomeadamente dois tipos de falhas no plano (corte diagonal e o derrube) e dois tipos de falha
para fora do plano (derrube através de um mecanismo com uma rétula na base e o derrube através de

um mecanismo com trés rétulas (base, centro e topo)).

3.1. Descricao dos nembos

Os edificios “gaioleiros” tiveram origem numa simplificacdo do sistema “pombalino”, que, durante o
século XVIII, consistia na construcao de estruturas de madeira preenchidas com alvenaria, sendo as
paredes devidamente ligadas entre si, bem como aos pisos e cobertura, por forma a montar uma espécie
de “gaiola” capaz de resistir as acdes sismicas. A simplificacdo desta deu origem, no final do século XIX,
a tipologia de edificios “gaioleiros” (Figura 15), sendo esta considerada uma técnica de construcao de

qualidade inferior (Appleton JG, 2005).
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Figura 15 - Exemplos de edificios gaioleiros (Pereira, 2013).

Estes edificios apresentam, em geral, quatro a seis pisos, e um a dois apartamentos por andar
dependendo da largura destes (Mendes, 2012). O pé-direito varia entre 2.7 a 3.7 m, sendo o primeiro
piso normalmente mais alto que os restantes, podendo atingir 4.5 m em alguns casos (Appleton JG,
2005). As paredes externas podem ser constituidas por pedras de calcario ou tijolos, com juntas de
argamassa (Simdes et al., 2017), e apresentando, em geral, uma reducao da sua espessura em altura,
podendo variar entre 0.50 a 1.00 m no primeiro piso (Appleton JG, 2005). As paredes ortogonais as
fachadas exibem espessuras menores, podendo variar entre 0.20 a 0.50 m, sendo constituidas por
alvenaria de pedra ou de tijolo (unidades vazadas ou solidas) (Appleton JG, 2005). Os pisos sao
normalmente compostos por uma estrutura em madeira de pinheiro ou por um sistema de vigas
metalicas e abdbadas (Appleton JG, 2005). O telhado € constituido por elementos de madeira de pinheiro
que apresentam uma a duas aguas em edificios simples ou varias aguas em edificios mais complexos
(Appleton JG, 2005; Mendes, 2012). As dimensdes dos elementos da estrutura da cobertura podem
variar, no entanto, a seccao transversal das vigas principais, em geral, ndo ultrapassam os 20 cm de

altura e 15 cm de largura (Appleton JG, 2005).

Na Figura 16¢ apresentam-se as localizacdes dos nembos da fachada principal selecionados para a
aplicacdo da acao sismica (sem considerar ampliacdo da acao sismica em altura), de forma a induzir os
dois principais tipos de falhas que ocorrem durante a mesma: o corte diagonal e o derrube no plano e

para fora do plano.
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Figura 16 - Edificio “gaioleiro” adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2023): (a) fachada principal; (b) corte; (d)
geometria dos nembos selecionados.

0 nembo N1-CD-P (nembo piso 1 - corte diagonal — no plano), com uma geometria de 1.90x1.80x0.70
m (largura x altura x espessura), é utilizado para simular o corte diagonal no plano, tendo em
consideracdo a sua geometria e carga vertical aplicada. Os nembos N6-D-P (nembo piso 6 — derrube -
no plano) e N6-D-FP-1R (nembo piso 6 - derrube — fora do plano — 1 rotula), com geometria de
1.55x2.55x0.45 m, foram selecionados para simular o derrube no plano e para fora do plano com uma
rotula na base, por se tratar de um elemento mais esbelto e submetido a uma menor carga vertical.
Finalmente, o nembo N6-D-FP-3R (nembo piso 6 — derrube - fora do plano - 3 rétulas), com geometria
de 1.55x3.15x0.30 m, ¢ utilizado para o estudo do derrube para fora do plano através de um mecanismo
de trés rétulas. Foi necessaria a utilizacdo de um nembo com geometria diferente (altura entre pisos —

mais esbelto), pois as analises preliminares permitiram verificar que os nembos anteriores nao eram
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suficientemente esbeltos para causar o mecanismo de colapso pretendido. De forma a simular o estado
de compressao vertical a que cada um dos nembos estd submetido, foram aplicadas massas

equivalentes através de uma viga metalica colocada no top dos modelos (ver seccao 3.2).

3.2. Descricao dos modelos numéricos

Os modelos numéricos foram elaborados no programa Abaqus, utilizando elementos quadrilateros, que
podem ser lineares (Figura 12a) ou quadraticos (Figura 12b), com integracdo completa ou reduzida.
Estes elementos apresentam uma largura de 0.05 m e uma espessura igual a do respetivo nembo. Note-
se que, como explicado no capitulo 2, seccao 2.3.3, apesar dos elementos quadraticos apresentarem
melhores resultados, o esforco computacional que estes requerem € mais elevado que no caso de
elementos lineares. O mesmo se aplica para o caso da integracao completa, que exige mais esforco
computacional que a integracao reduzida. Neste estudo, para a analise implicita selecionaram-se os
quatro tipos de elementos: lineares com integracao completa e reduzida e quadraticos com integracao
completa e reduzida. Ja no caso dos modelos explicitos, o Abaqus apenas disponibiliza elementos

lineares com integracao reduzida.

Relativamente aos tipos de elementos adotados, para o estudo dos mecanismos no plano (corte diagonal
e derrube no plano), optou-se pela utilizacdo de elementos de estado plano de tensao. Estes apresentam
trés graus de liberdade por nd, onde dois correspondem as translacdes no eixo X e Y no plano do
elemento, e o terceiro a rotacdo em torno do eixo Z, o que se considera suficiente para a simulacao do
mecanismo no plano em duas dimensdes. Para analisar os mecanismos para fora do plano (derrube
com uma rétula na base e derrube com trés rotulas), utilizaram-se, inicialmente, elementos do tipo casca,
visto que os elementos do estado plano de tensdo nao possuem os graus de liberdade que permitam a
simulacao deste tipo de deformacao nem de forcas ortogonais ao elemento. Seguindo as recomendacdes
do Abaqus (Dassault Systemes, 2014), optou-se pela selecdo do elemento de casca S8R5 para os
modelos implicitos quadraticos, que tém oito nos e cinco graus de liberdade por no (trés de translacao e
dois de rotacao), e elementos S4R para os modelos implicitos lineares e explicitos, com quatro nos e seis
graus de liberdade (trés de translacéo e trés de rotacao), o que permite a simulacdo do comportamento
para fora do plano. Como referido no capitulo 5, foi necessario explorar outro tipo de elemento nas
analises para fora do plano, optando-se assim pela utilizacdo de elementos sélidos que, apesar de
aumentarem o tempo de analise devido ao aumento do numero de graus de liberdade no elemento,

também permitem o estudo do comportamento para fora do plano. Para o estudo deste tipo de
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comportamento, tanto para elementos de casca como para os elementos sélidos, optou-se por utilizar 7
pontos de integracao para simular de forma rigorosa uma distribuicao de tensdes ao longo da espessura

do elemento.

No que diz respeito a viga metalica utilizada para simular as massas aplicadas no topo dos nembos, esta
apresenta uma largura e espessura igual ao nembo em estudo e uma altura de 0.2 m, com densidade
equivalente calculada de forma que a massa total seja igual a massa pretendida. Deste modo, aplicou-
se uma tensado de compressao de 328.75 kPa para o nembo N1-CD-P e de 21 kPa para os nembos

N6-D-P, N6-D-FP-1R e N6-D-FP-3R.

Para as condicdes fronteira aplicadas nos nembos no plano, optou-se por restringir a rotacao e as
translacdes vertical e horizontal ao longo da base do mesmo. No entanto, quando o sismo é aplicado
(direcao X), a restricao relativa a translacao horizontal em X é desativada. No que diz respeito aos nembos
das analises para fora do plano, no caso do N6-D-FP-1R restringiram-se as rotacdes e as translacoes
verticais e horizontais ao longo da base. Neste caso, o sismo foi aplicado na direcéo Z e desativou-se a
restricao relativa a translacao horizontal nesta direcdo aquando da aplicacdo do mesmo. Para o nembo
N6-D-FP-3R, de forma a simular 3 rétulas no modelo (no topo, base e proximo do centro), restringiram-
se as rotacdes nas direcoes Y e Z, e as translacdes em X e Z no topo do nembo e em todas as direcdes
na base do mesmo. Quando a acdo sismica é aplicada (na direcdo Z), desativam-se as restricoes relativas
as translacdes na direcdo Z no topo e na base. Desta forma é possivel simular o mecanismo de 3

rotulas pretendido.

3.4. Propriedades dos materiais

Uma das principais caracteristicas da alvenaria & esta exibir um comportamento ortotrépico, por ser
composta por unidades e juntas. No entanto, no caso da macro-modelacdo de modelos de grandes
estruturas utilizando o Métodos dos elementos finitos, & possivel tratar este material como sendo um
material continuo homogéneo, tendo em consideracdo que é necessaria uma selecao cuidadosa das
propriedades do material e de uma lei constitutiva adequada para representar com precisao o
comportamento nao linear do mesmo (Lourenco & Gaetani, 2022). Tendo por base as recomendacdes
do regulamento italiano para a alvenaria irregular (Ministry of Infrastructure and Transport, 2019),
adotaram-se as propriedades mecanicas indicadas na Tabela 4, onde v representa o coeficiente de

Poisson e y o peso especifico. Assumiu-se que a resisténcia a tracao (f) é 10% da resisténcia a

38



Capitulo 3 — Preparacédo de modelos

compressao (f.) e, a energia de fratura a compressao (G), foi calculada através da equacao (26)

(Lourenco & Gaetani, 2022).

Tabela 4 - Propriedades mecanicas da alvenaria irregular

E (MPa) v f. (MPa) f; (MPa) G, (N/mm) G¢(N/mm) Y (kN/m?)
1050 0.2 1.5 0.15 4.17 0.05 19
32f,
< 10+ f (26)
C

Em geral, a alvenaria nao reforcada exibe um amolecimento do tipo linear/exponencial em tracdo e
parabdlico em compressdo, o que resulta numa perda da capacidade de carga neste dominio (D’Altri et
al., 2022). O modelo de dano com plasticidade do betdo (Concrete Damage Plasticity) simula este
comportamento e é adequado para materiais quase-frageis submetidos a acdes ciclicas e dinamicas
(Dassault Systémes, 2014). No Abaqus, a lei constitutiva deste modelo é baseada no trabalho
desenvolvido por Lee & Fenves (1998) e Lubliner et al. (1989). O modelo assume o material como
isotropico e simula o seu comportamento através de quatro critérios: evolucdo do dano, lei do

endurecimento/amolecimento, critério de cedéncia e lei de fluxo.

Com base na teoria da plasticidade classica, o0 modelo de dano com plasticidade do betdo decompde a
extensdo total (€) em extensao elastica (€€!) e extensdo plastica (¢P!) (Chi et al., 2017), simulando a
degradacado da rigidez elastica através de uma variavel de dano escalar isotrépica 0< d <1, onde 0 O
corresponde a um estado sem dano e o 1 a uma condicdo completamente danificada. A variavel de dano
esta relacionada com o estado de tensao (o) de acordo com a equacao (28), onde DS' representa a matriz

de elasticidade inicial.

g = ¢l 4 ¢P! (27)

o = (1-d)D" (e-€”) (28)

O comportamento de endurecimento/amolecimento do material € caracterizado pelas curvas uniaxiais
de tensao-extensao em tracdo e em compressao, podendo estender este comportamento para condicoes

de carga multiaxiais por se assumir que o modelo é isotrdpico (Dassault Systémes, 2014). A diminuicao
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da rigidez é definida por duas variaveis de dano uniaxiais independentes: d. para compressao e d, para
tracdo. Estas variaveis estao relacionadas com a tensao de compressao (o.) e de tracao (o) através da

equacao (29), onde E, € o0 modulo de elasticidade inicial.

0=(1-d)Eo(e-€) ; o=(1-d)Eo(erel') (29)

No modelo de dano com plasticidade do betao é assumido que a rigidez elastica comeca a degradar-se
logo apos o material atingir a sua carga maxima, ou seja, quando é feita uma descarga no tramo de
amolecimento (Figura 17) (Dassault Systemes, 2014). Deste modo, os valores de d. e d, variam em funcéo
das extensdes plasticas. No entanto, por forma a evitar problemas numéricos definem-se valores entre

0.9-0.95 (DAltri et al., 2022).

(@) (b)

Figura 17 - Comportamento endurecimento/amolecimento do modelo de dano com plasticidade do betdo para:
(a) compressao uniaxial; (b) tracdo uniaxial (D'Altri et al., 2022).

No presente estudo, o comportamento nao linear a compressao do material é representado por uma
curva tensao-extensao (Figura 18a). Na Tabela 4 estdo representados os valores utilizados para a
definicao da curva através das equacdes propostas por Feenstra (1993), que transformam a energia de

fratura (G.) em extensdes para o ramo de amolecimento.
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1.60 0.16
1.40 0.14
1.20 0.12
& 100 _ ol
£ .50 & 008
© E o0
0.60 o

0.04
0.02

0.40
0.20

0.00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

€ deslocamento [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8

(@) (b)

Figura 18 - Comportamento néo linear da alvenaria para: (a) endurecimento/amolecimento uniaxial a
compressao; (b) Ramo de amolecimento uniaxial a tracao.

O comportamento a tracéo baseado no critério da energia de fratura permite que a abertura e propagacao
de fendas seja independente da malha (Lubliner et al., 1989). Assim, a energia de fratura a tracéo
controla o amolecimento apds atingir o pico de resisténcia a tracéo. Neste caso, o Abaqus assume um
amolecimento linear e converte a energia de fratura em deslocamentos, se for introduzido o valor direto
de G, como demonstrado na equacao (30) (Dassault Systemes, 2014), onde u, representa o

deslocamento ultimo.

2G;
Ut y=

(30)

Ot max

Além disso, devido ao fecho das fendas, o modelo de dano com plasticidade do betdo tem em
consideracdo a recuperacao da rigidez na ocorréncia da transicdo da tracao para a compressao (Dassault
Systémes, 2014). Num estado de tensdo complexo, a area de cedéncia define o ponto no qual se iniciam
as deformacdes plasticas. Esta area, no modelo de dano com plasticidade do betao, é representada em
termos de tenséo efetiva, que indica o aumento de tensdo causado pela reducao da area de carga
suportada a medida que o dano se propaga. Para uma caracterizacdo completa desta area, a formulacao
requer o racio entre as tensdes iniciais biaxiais e uniaxiais a compressao (0,9/0.o) € 0 parametro K que
define a forma da seccao transversal da superficie de cedéncia, no plano deviatdrio, num estado de
tensao triaxial (Lee & Fenves, 1998; Lubliner et al., 1989). A lei de fluxo descreve a magnitude e a direcao
das deformacdes plasticas (Chi et al., 2017). O modelo de dano com plasticidade do betdo utiliza a
funcao hiperbdlica de Drucker-Prager para caracterizar a variacao de volume do material em termos do

angulo de dilatacado (), da tenséo uniaxial a tragéo (oyg) € a excentricidade (e).
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Na Tabela 5 apresentam-se os valores assumidos para o critério de cedéncia e para a lei de fluxo que,
apesar destes serem inicialmente destinados para o betdo, apresentaram uma performance satisfatoria

quando aplicados a estruturas em alvenaria (AlGohi et al., 2017; D'Altri et al., 2022).

Tabela 5 - Valores para a area de cedéncia e para a lei de fluxo.

Y (%) e Op0/0co K
10 0.1 1.16 2/3

3.5. Amortecimento de Rayleigh
O amortecimento de Rayleigh assume que a matriz de amortecimento C € uma combinacao da matriz
de massa M e da matriz de rigidez K, com os respetivos parametros de proporcionalidade (A. k. Chopra,

2011): parametro proporcional @ massa («); parametro proporcional a rigidez ([3).

C=aM+BK (31)

Para cada frequéncia angular do sistema (w.), o coeficiente de amortecimento critico (C) é relacionado

com os parametros de amortecimento através da equacéo (32).

a  Po,
+

2w, 2

¢ (32)

O parametro da massa controla as baixas frequéncias enquanto o parametro de rigidez controla as altas
frequéncias. Para o calculo destes parametros, devem ser selecionadas a frequéncia fundamental da
estrutura (w,) e a frequéncia mais elevada com interesse para o comportamento dinamico da estrutura
(Wms) (A. k. Chopra, 2011). Se os modos associados a estas frequéncias apresentarem o mesmo

coeficiente de amortecimento, entao:

200Wma 2
o=(——— ; B=

= yp=(—— (33)
W0+ Wmsx W+ Wmeax

No presente trabalho, foram calculados os diferentes valores de o e 3 para os diferentes nembos através

da equacao (33). Para tal, obtiveram-se os modos de vibracao através do Abaqus de forma a selecionar
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o valor da frequéncia w,, que corresponde a frequéncia do primeiro modo de vibracao, e o valor de W,
que, neste caso, optou-se pela selecdo da frequéncia que apresenta uma massa acumulada efetiva
superior a 90%. Isto porque, segundo (A. K. Chopra, 2007), ¢é suficiente ter em consideracao o numero
de modos de vibracao que, a soma das suas respetivas massas modais efetivas, seja pelo menos igual
a 90% da massa efetiva total da estrutura. Assim, apresenta-se na Tabela 6 os valores dos parametros

de amortecimento e das respetivas frequéncias utilizadas para o seu calculo para cada um dos nembos

em estudo.
Tabela 6 - Valores dos parametros de amortecimento
Nembo wo(rad/s) W (rad/s) a B
N1-CD-P 47.66 183.47 2.26981 0.00025960
N6-D-P 88.94 790.48 479667 0.00006826
N6é-D-FP-1R 29.70 186.60 1.69027 0.00010391
N6é-D-FP-3R 62.53 392.86 3.45873 0.00007490

Quando se tem em consideracao o amortecimento em analise explicitas, o incremento de tempo At é

determinado através da equacao (34) (J. V. Lemos et al., 2022).

2 2
o <4/1+E -E) (34

Se o valor de w;, for elevado, o termo associado com o a tem um efeito negligenciavel no incremento

At

de tempo, no entanto, o 3 pode ter um impacto significativo na redugéo do intervalo de tempo, podendo
até tornar a analise inviavel para modelos muito grandes. Para lidar com esta questdo e de forma a
minimizar o custo computacional, € comum assumir este parametro como nulo e adotar apenas o (Chen
et al.,, 2014; J. V. Lemos et al., 2022), admitindo que que a resposta estrutural é predominantemente
influenciada pelas baixas frequéncias (que estdo associadas a massa) (Dokainish & Subbaraj, 1989). Por
outro lado, optando pela utilizacdo deste parametro, recomenda-se que o seu valor seja da mesma ordem
de grandeza ou menor do que o incremento de tempo sem amortecimento (Dassault Systémes, 2014).
De notar que se admitiu um coeficiente de amortecimento de 3% para todos os modelos e que, durante
o presente estudo, foram testados trés possiveis casos para o parametro 3: igual a O; valor calculado de

acordo com a equacao (33); 10% do valor anterior.
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3.6. Acao sismica

Durante o presente estudo, utilizou-se 0 mesmo processo de carregamento para todos os modelos. De
forma a simular a acao vertical do peso proprio, foi efetuada uma analise quase-estatica, aplicando a
forca através de uma velocidade muito reduzida. No caso da analise dinamica, aplicou-se a acao sismica
na base dos modelos. De notar que, no caso do método explicito, recomenda-se aplicar as cargas

dindmicas através de séries de velocidades (Dassault Systemes, 2014).

O sismo selecionado para este estudo foi o sismo de Emilia Romagna em ltalia. No dia 20 de maio de
2012, a regiao de Emilia Komangna foi atingida por uma acao sismica de magnitude M,= 5.9 na escala
de Richter. Varios sismos sucessivos ocorreram no dia 29 de maio de 2012 (M= 5.8 e M= 5.3),
causando 27 mortos e 12 000 edificios gravemente danificados, entre estes 47 torres sineiras
colapsaram, fazendo parte do patrimoénio histdrico de ltalia (Fioravante et al., 2013). Este sismo €
considerado como impulsivo (Bianchini et al., 2023), ou seja, € mais propicio a causar dano para fora
do plano dos elementos. Na NP EN 1998-1 (2010) é aconselhada a utilizacao de varios sismos diferentes
para a avaliacao sismica de uma estrutura. No entanto, optou-se apenas pela utilizacdo de um sismo,
tendo em consideracédo os objetivos deste estudo e o esforco computacional necessario. Na Figura 19
estdao representadas as componentes em termos de aceleracdes, velocidades e deslocamentos
registadas na estacao sismica de Mirandola, em ltalia, no dia 29 de maio de 2012, em que o PGA (Peak
Ground Acceleration) associado de 2.87 m/sz A acdo sismica foi aplicada de forma incremental até os

modelos apresentarem dano severo.
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Aceleracdo (m/s?)
(@)

Tempo (s)

(a)

0.6
0.4
0.2

Velocidade (m/s)
o

0.4

-0.6
Tempo (s)

(b)

o o
_ N

Deslocamento (m)
(@]

S o
N =

Tempo (s)

(©)

Figura 19 - Componentes do sismo Emilia Romagna aplicadas nas analises: (a) aceleracoes; (b) velocidades; (c)
deslocamentos.

3.7. Ferramentas numéricas e critérios de controlo de resposta

Para controlar os modos espurios, especialmente no contexto do programa Abaqus, existem diversas
abordagens disponiveis. Primeiramente, o método da relaxacdo de rigidez (método padrdo), onde fatores
de escala sao associados a graus de liberdade de translacao especificos. Ja o método da
viscoelasticidade de Kelvin apresenta variacbes, como a rigidez pura, que considera apenas a rigidez, e
a viscosidade pura, que considera apenas a viscosidade. Além disso, o0 método combinado combina

linearmente rigidez e viscosidade, enquanto o método de controle dos modos espurios melhorado é uma
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evolucao do método de rigidez pura, especialmente apropriado para materiais nao lineares e problemas
com geometrias complexas (Dassault Systemes, 2014). Cada uma destas abordagens possui vantagens
e desvantagens e deve ser escolhida de acordo com as caracteristicas especificas do problema em
questao, bem como as necessidades da analise em termos de tempo computacional e precisdo. Este
topico foi abordado de forma mais detalhada no capitulo 2 seccédo 2.3.3. Nas analises elaboradas, variou-
se 0 método de controlo dos modos espurios, por forma a perceber qual seria 0 mais adequado para 0s

nembos em estudo.

Nas analises implicitas, adotando-se o método iterativo de Newton-Raphson, onde a matriz de rigidez é

avaliada a cada iteracdo com base na iteracao anterior (ver capitulo 2 seccédo 2.2.1.2).

A viscosidade volumeétrica (bulk viscosity) é utilizada no Abagus como outro método de amortecimento
da resposta da estrutura (Dassault Systémes, 2014). Este tipo de amortecimento esta associado a
extensdo volumétrica e tem como objetivo o controlo das oscilacbes numéricas que ocorrem nas
frequéncias mais altas. Foram testados cinco valores de viscosidade volumétrica: 0.06 (valor padrao);

0.01; 0.50; 1.00; 5.00.

De forma a efetuar um controlo das respostas obtidas através das analises, recorreu-se a dois estados
limite em deslocamento que indicam a severidade do dano sofrido pelo nembo: Dano Significativo (DS)
e Colapso Iminente (Cl). Os valores limite (Tabela 7) para cada um destes estados variam consoante o
tipo de dano, e se é uma analise no plano ou para fora do plano. No que diz respeito ao comportamento
no plano, foram utilizadas as recomendacdes da NP EN 1998-3 (2017), sendo que os valores limite
relativos as falhas por derrube no plano foram calculados através da equacdo (35), onde H, representa
a altura do nembo e D a largura. De notar que os estados limites no plano foram obtidos sob a forma de
derivas (arifts), como apresentado na formulacdo da NP EN 1998-3 (2017).

Ho Ho
Para DS: 0.8 (H) : Para PC:1.06 (E) (35)

No que diz respeito aos estados limite para fora do plano, de forma a caracterizar o comportamento nao
linear forca-deslocamento do movimento para fora do plano de paredes simplesmente apoiadas como
corpos deformaveis, utilizou-se um modelo mecanico baseado em deslocamentos descrito em (Doherty
et al., 2002). Tendo em consideracdo que se adotou um estado moderado de degradacao das juntas, os
valores propostos para os parametros de deslocamentos encontram-se na Tabela 8, sendo baseados em

testes quase-estaticos e dinamicos. Os estados limite foram obtidos através das equacdes (36), onde t
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representa a espessura do nembo, Af o valor do deslocamento relativo ao estado limite Cl e A, o valor

do deslocamento relativo ao estado limite DS.

Para PC: Af=§t; Para DS: A,=0.4Af (36)

Tabela 7 - Valores para os estados limite no plano (adaptado de (NP EN 1998-3), 1998) e fora do plano (Doherty

et al., 2002).
DS Cl
Corte diagonal 0.46% 0.53%
No plano

Derrube 1.32% 1.74%

Mecanismo 1 0.18 m 0.30 m
rotula

Fora do plano

VSIS 0.12m 0.20 m

rotulas

Tabela 8 - Limites de deslocamentos considerado a degradacéo da junta moderadamente degradada
(Doherty et al., 2002).

Estado de degradacao da junta
DS (A,) Cl (Af)
fissurada
2
Moderadamente degradado 0.4Af §t
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4. RESPOSTAS NO PLANO

Este capitulo destina-se ao estudo das respostas obtidas nas analises implicitas (sem consideracao da
nao linearidade geométrica, devido ao elevado esforco computacional e dificuldades de convergéncia) e
explicitas, no plano, para os nembos N1-CD-P (corte diagonal) e N6-D-P (derrube no plano). O estudo das
respostas & baseado na avaliacdo dos niveis de energia artificial presente nos modelos, na analise da
energia por dissipacao de dano e na analise dos deslocamentos relativos. Durante todo o processo, teve-
se em consideracao o limite de energia artificial previamente estabelecido (5%), € os estados limite

definidos na seccéo 3.7, com especial atencao ao estado limite de colapso iminente (Cl).

Iniciaram-se as analises com o método implicito (Abaqus/Standard) e, sendo que este inclui quatro tipos
de elementos para o estado plano de tensdo, todos estes foram avaliados ao nivel do seu desempenho:
(a) elementos lineares com integracdo completa (LC); (b) elementos lineares com integracao reduzida
(LR); (c) elementos quadraticos com integracdo completa (QC); (d) elementos quadraticos com
integracao reduzida (QR). No que diz respeito aos métodos de controlo dos modos espurios, no caso do
modelo de elementos lineares com integracao reduzida, optou-se pela utilizacao de trés técnicas de
controlo, assumindo um fator de escala de 0.01: relaxacdo da rigidez (relaxed stiffness); rigidez pura

(bure stiffness), combinado (combined).

Assim, foram efetuadas analises com o método explicito, onde o Abaqus apenas dispde de elementos
lineares com integracao reduzida, portanto foram também avaliados os trés métodos de controlo dos
modos espurios acima mencionados, fazendo variar o fator de escala (0.01, 0.02 e 0.03). Também se
optou pela avaliagdo de outros dois parametros: (a) introdugédo do valor de B de forma a avaliar a
influéncia deste parametro na resposta do modelo e no incremento de tempo; (b) variacao do valor da
viscosidade volumeétrica (bulk viscosity), tendo por objetivo avaliar o seu impacto no incremento de tempo.
Nestas analises, considerou-se que a resposta da analise é valida até atingir os estados limite, caso nao

ultrapasse os 5% de energia artificial.

4.1. Corte diagonal

Para as analises de corte diagonal no plano, utilizou-se o nembo N1-CD-P por ser mais suscetivel a este
tipo de dano. Quanto a acao sismica, fez-se variar a sua amplitude em quatro magnitudes distintas: 25%,
50%, 75% e 100%. Para avaliar os resultados de forma qualitativa foram utilizadas as imagens relativas

ao dano no nembo em estudo retiradas do Abaqus e, de forma quantitativa foi verificado quando é que
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sao ultrapassados os estados limite (os deslocamentos relativos sdo calculados no ponto central do topo

do pilar) e os valores da energia dissipada por dano.

Iniciaram-se as analises com método implicito para as quatro hipdteses mencionadas anteriormente,
onde o incremento de tempo foi definido igual a 0.0005 s e os valores utilizados para os parametros de
amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. Apdés a avaliacado dos resultados obtidos, €
possivel verificar que, em quase todos os casos testados, a primeira amplitude onde o estado limite Cl é
ultrapassado € nos 75%, sendo que nos 25% e 50% nao é ultrapassado nenhum estado limite.
Excecionalmente, o0 modelo LC é o unico que ultrapassa este limite na amplitude de 100%. Posto isto,
para 0 modelo LR, sendo que eram necessarios mais analises para fazer variar o método de controlo dos
modos espurios, optou-se por fazer as analise para todas as amplitudes no caso do método da relaxacao
da rigidez, por se tratar do método padrao, e paras as duas restantes apenas se analisou para as
amplitude 50% e 75%, de forma a perceber se estes também atingiam o estado limite Cl na mesma
amplitude que os restantes. Na Figura 20 encontram-se representadas as extensdes maximas principais
das quatro hipoteses analisadas que foram utilizadas para avaliar o dano de forma qualitativa. Para
avaliar a resposta de cada um dos modelos no mesmo incremento de tempo, escolheu-se o tempo do
primeiro modelo a atingir o estado limite Cl para cada amplitude (Tabela 9). No caso do modelo LR, e
uma vez que este nao apresenta dano o instante de tempo escolhido para a amplitude de 75%, também
se apresentam os valores do dano para o instante de tempo onde este ultrapassa o estado limite (Figura
20). De referir que também se verificou, para este modelo (LR), se o valor de 5% de energia artificial era

atingido, concluindo-se que este nunca foi ultrapassado.

49



Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracéo explicito

Tabela 9 - Resultados das analises implicitas do nembo N1-CD-P.

Energia
Tipo de analise Amplitude artificial/interna Estado limite Desl. relativos
(<5%)
25% - nao atingiu 0.03%
oc | a+p 50% ndo atingiu 0.07%
75% 4.64 s (Cl) 0.53%
100% ndo atingiu 0.18%
25% nao atingiu 0.03%
OR | a+p 50% ndo atingiu 0.07%
75% 4.64 s (Cl) 0.56%
100% ndo atingiu 0.19%
25% nao atingiu 0.03%
C | a+p 50% na?o atingiu 0.07%
75% nao atingiu 0.11%
100% 4.59 s (Cl) 0.56%
25% nao atingiu nao atingiu 0.03%
Relaxacao de 50% nao atingiu ndo atingiu 0.07%
rigidez (0.01) 75% nao atingiu 5.30 s (Cl) 0.53%
R | a+p — 100% ne:lo at?ng?u 3;45 s (C'I) 0.54%
Rigidez pura 50% nao atingiu nao atingiu 0.07%
(0.01) 75% n&o atingiu 5.30 s (Cl) 0.53%
Combinado 50% nao atingiu nao atingiu 0.07%
(0.01) 75% n&o atingiu 5.30 s (Cl) 0.53%
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LR- Relaxacdo de rigidez;
QC (25%) QR (25%) LC (25%) Rigidez pura; Combinado (25%)

10s 10s
LR- Relaxacao de rigidez;
QC (50%) QR (50%) LC (50%) Rigidez pura; Combinado (50%)
10s 10s 10s 10s
QC (75%) QR (75%) LC (75%)
4645 4645 464s
PE, Max. Principal
LR - Relaxaciio da rigidez; Rigidez pura; Combinado (75%) MVQ::;S’B&.OI

+1.833e-01
+1.667e-01
4. 4+1,500e-01

+ +1.333e-01
+1.167e-01
+1.000e-01
+8.333e-02
+6.667¢-02
+5.000e-02
+3.333e-02

. . +1.667e-02

4645 5305 il

QC (100%) QR (100%) LC (100%)

345s 345s 459s

LR - Relaxacao da rigidez; Rigidez pura; Combinado (100%)

345s 530s

Figura 20 - Extensdes méximas das analises implicitas do nembo N1-CD-P.
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Em todas as analises, o dano iniciou-se nos cantos da base do nembo, indicando um dano por flexdo
reduzido. No entanto, é possivel perceber que a falha predominante ¢ uma fenda diagonal como era
expectavel. Para a amplitude de 75%, pode-se concluir que quase todos os modelos apresentam o mesmo
tipo de dano. Com excecdo do modelo LC, que ndo apresenta a fenda diagonal visivel em todos os outros
modelos, o que indica que este tipo de analise nao simula corretamente o corte diagonal do nembo. Para
a amplitude de 100%, conclui-se novamente que os modelos com elementos quadraticos apresentam
respostas muito semelhantes. De notar que, as analises quadraticas abortaram aos 3.45 s, antes de
atingir o estado limite ClI, pois o incremento de tempo necessario era inferior ao requerido pelo Abaqus
(1.00e-8). No mesmo instante de tempo em que a analise QC abortou, 0os modelos LR apresentam uma
fenda diagonal com maior severidade do que os modelos quadraticos. Quando estes atingem o estado
limite Cl, o dano aumenta, como esperado. O modelo LC n&o apresentou dano aos 3.45 s, como as
restantes analises. Assim, apenas se representou o dano desta analise no instante de tempo onde atingiu

o estado limite Cl, apresentando uma falha com uma orientacéo contraria a dos restantes modelos.

Sendo que é a partir da amplitude de 75% que os modelos atingem pela primeira vez o estado limite Cl,
as seguintes analises de resultados correspondem apenas a estas amplitudes. Na Figura 21
representaram-se os deslocamentos relativos para as analises implicitas da amplitude 75%, de forma a
perceber se estas apresentavam resultados idénticos. E possivel concluir que todos os modelos
apresentam deslocamentos relativos similares antes de atingirem deformacdes elevadas
(aproximadamente nos 4.5s). Também se pode concluir que os modelos de elementos lineares
apresentam respostas mais rigidas, principalmente o modelo LC que ndo chega a atingir o estado limite.
A massa no topo do nembo causa um comportamento de flexdo no mesmo. Assim, o modelo LC
subestimou os deslocamentos, sendo que os elementos lineares com integracdo completa sdo mais
rigidos neste tipo de deformacdes. Foi ainda efetuada uma analise com maior numero de elementos,
mas esta nao aliviou o efeito do bloqueio ao corte (shear locking). No que diz respeito ao modelo LR,
com as trés variacdes de controlo dos modos espurios (hourglass), estes apresentam respostas idénticas.
Também se representaram (Figura 21), os valores da energia artificial e da energia de dano para cada
uma das analises, que demonstra que os modelos de elementos quadraticos apresentam respostas
semelhantes entre si, assim como 0s modelos LR com as varias técnicas de controlo dos modos espurios.

Mais uma vez, os valores do modelo LC séo inferiores em comparacao com os restantes modelos.
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2.50% 800.00
& 700.00
g 2.00% 600.00
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S 1.50% < 500.00
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& 1.00% < 30000
g @
S S 200.00
2 0.50% S
3 100.00
0.00% 0.00
3 4 5 6 3 4 5 6
-100.00
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
0.80%
0.60%
0.40%
C
0.20% z
......... R
0.00% B

0.20% 7]
-0.40%
-0.60%
-0.80%
-1.00%

LR - Combinado
--------- LR - Rigidez pura

Deslocamentos relativos (%)

o= = |R - Relaxacio de rigidez

Tempo (s)

(c)
Figura 21 - Respostas das analises implicitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a) racio entre a energia
artificial e a energia interna; (b) energia de dano; (c) deslocamentos relativos.

Relativamente a amplitude de 100%, os modelos apresentam mais dano, o que esta de acordo com o
expectavel. Os deslocamentos relativos obtidos permitem concluir que, tal como para a amplitude 75%,
0s modelos mostram resultados similares até atingirem deformacdes elevadas, sendo que os resultados
dos modelos lineares sao mais rigidos que os modelos quadraticos. De referir que, no caso do modelo
QC, a analise foi interrompida antes de atingir o estado limite Cl, devido a problemas de convergéncia
(necessitava de um incremento de tempo inferior ao definido: 1.00e-8). Quanto ao racio entre a energia
artificial e a energia interna, o limite de 5% também néo foi ultrapassado em nenhuma das analises para

esta amplitude.
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Relativamente as analises explicitas, inicialmente realizaram-se dez modelos distintos com o objetivo de
perceber que tipo de controlo dos modos espurios apresentaria melhores resultados. Dentro deste
conjunto de analises, utilizaram-se as mesmas técnicas de controlo que foram utilizadas nas analises
implicitas, fazendo variar o fator de escala de 0.01, 0.02 e 0.03. No caso da técnica de controlo da
relaxacdo de rigidez, também se testou um fator de escala de 1.0, por se tratar do valor padrdo do
Abaqus. Nesta primeira série de analises apenas se teve em consideracdo o parametro de amortecimento
o e so se utilizou a amplitude de 75% da acao sismica por se ter concluido que é nesta amplitude que o
estado limite Cl é ultrapassado pela primeira vez (analise implicita). O intervalo de tempo inicial, calculado

automaticamente pelo Abaqus, foi de 3.69768e-5 s.

Na Figura 22 estao representados os padrdes de dano (através das extensdes principais maximas) para
cada uma das analises. Neste caso, o dano apresentado corresponde ao segundo onde cada analise
atingiu o estado limite Cl (Tabela 11). E possivel perceber que o tipo de controlo dos modos espurios
tem alguma influéncia nos resultados, assim como o fator de escala. No entanto, todos os casos
estudados apresentaram um padrao de dano consistente e semelhante os modelos implicitos, com a

ocorréncia de uma fenda diagonal.

Poder-se-ia ter optado por qualquer um dos tipos de controlo apresentados para a seguinte série de
analises explicitas, visto que, em geral, o seu comportamento foi bastante similar, no entanto, optou-se
pela utilizacdo do método da relaxacao da rigidez por se tratar do método padrdo do programa Abaqus.
No que diz respeito ao fator de escala, decidiu-se prosseguir o estudo com um valor de 0.01 por ser
aquele que apresenta percentagens de energia artificial inferiores (Figura 23), excluindo o 1.00 por este

nao apresentar dano similar as analises implicitas.
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Fator de escala

0.01 0.02 0.03 1.00

Relaxacdo de
rigidez

435s 435s 435s 435s

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
- 41.462e+400
- +2.000e-01
+1.833e-01
+1.667e-01
+1.500e-01
+1.333e-01
+1.167e-01
- 41.000e-01
- 48.333e-02
+6.667e-02
+5.000e-02
+3.333e-02
+1.667e-02
+0.000e+00

Rigidez pura

436s 436s 436s

Combinado

435s 435s 435s

Figura 22 - Extensdes maximas das analises implicitas do nembo N1-CD-P (75%) (primeira série de analises).

Tabela 10 - Resultados das analises explicitas do nembo N1-CD-P (primeira série de analises).

Energia
Tipo de analise Bulk | Amplitude artificial/interna Estado limite | Desl. relativos
(<5%)
0.01 442 s 4.35 s (Cl) 0.55%
Rela.xa.géo da| 0.02 0.06 759 4.44 s 4137 s (C.I) 0.54%
rigidez 0.03 435s nao atingiu 0.33%
1.00 6.54 s nao atingiu 0.16%
Rl a 0.01 4.38s 4.36 s (Cl) 0.57%
Rigidez pura| 0.02 | 0.06 75% 4.38s 4.36 s (Cl) 0.55%
0.03 4.35s nao atingiu 0.43%
0.01 4.60s 4.35 s (Cl) 0.57%
Combinado | 0.02 | 0.06 75% 440 s 4.35 s (Cl) 0.57%
0.03 4.40s 4.35 s (Cl) 0.57%
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15.00%

13.00%
s 11.00%
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£ 9.00%
E Relaxacao de rigidez - 0.01
':‘g 7.00% | e Relaxacao de rigidez - 0.02
go - = =-Relaxacao de rigidez - 0.03
2 5,00% e —— B »
5 — = Relaxagéo de rigidez - 1.00
3
o 3.00%

1.00%

-1.00% O 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s)

Figura 23 - Racio entre a energia artificial e a energia interna das analises explicitas do nembo N1-CD-P (75%)
(relaxacao da rigidez).

A segunda série de analises explicitas teve como objetivo avaliar a influéncia do parametro de
amortecimento 3, optando-se por trés variagdes: (a) valor de base do amortecimento de Rayleigh (Tabela
6); (b) 10% do valor de base (0.1B); (c) valor igual a zero ($=0). Os padrdes de dano sao igualmente
consistentes com as analises anteriores (Figura 24), onde ocorre uma fenda diagonal de corte ao longo
do nembo. De notar que os instantes de tempo correspondem ao momento em que os respetivos
modelos atingem o estado limite Cl (Tabela 11). Realca-se que, nesta série de analises foram exploradas
todas as quatro amplitudes (25%, 50%, 75% e 100%), no entanto, apenas se apresentam os resultados

para a amplitude 75% e 100% por serem aquelas que apresentam dano (Figura 24).
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Tabela 11 - Resultados das analises explicitas do nembo N1-CD-P (segunda série de analises).

Energia
Tipo de analise Bulk Amplitude artificial/interna Estado limite Desl. relativos
(<5%)
25% nao atingiu nao atingiu 0.04%
o 50% ndo atingiu ndo atingiu 0.07%
75% 442 s 4.35 s (Cl) 0.55%
100% 3.355s 3.25s (Cl) 0.57%
) 25% nao atingiu nao atingiu 0.04%
IR o+ B F;Zlfi);gzg 0.06 50% n?o at?ngiu n?o at?ngiu 0.07%
(0.01) 75% nao atingiu nao atingiu 0.36%
100% nao atingiu 3.57 s (Cl) 0.54%
25% nao atingiu nao atingiu 0.04%
«+01p 50% na?o atingiu nao atingiu 0.07%
75% nao atingiu 455 s (Cl) 0.57%
100% nao atingiu 3.37 s (Cl) 0.53%

o (75%) a+B (75%

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.462e+00

+2.000e-01

+1.833e-01
|

+1.667e-01
4 +1.500e-01
+ +1.333e-01
[ 11000e-01
o +1.000e-
a+0.1p (100%) +8.333e-02
+6.667e-02
2 +5.000e-02
+3.333e-02

+1.667e-02
+0.000e+00

435s 6.38s 455s

« (100%) a+p (100%)

3255 357s 337s

Figura 24 - Extensdes maximas das analises explicitas do nembo N1-CD-P (segunda série de analises).

De acordo com a Figura 25, que ilustra a energia artificial, a energia dissipada por dano e os
deslocamentos relativos desta série de analises para a amplitude 75%, & possivel verificar que a
introducéo do parametro 3 retarda o aumento da percentagem de energia artificial. No entanto, quando

nao ¢ feita a reducao para 10% deste valor, os deslocamentos diminuem significativamente e a ocorréncia
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do dano também sofre um atraso, o que pode corresponder um cenario irrealista (muito amortecido na
analise explicita). No que diz respeito a energia dissipada por dano, os modelos com =0 e 0.1
apresentam um comportamento similar no estado limite Cl. Relativamente ao incremento de tempo, este
apresenta um valor mais reduzido quando se utiliza o valor total de base de 3 (2.98e-6 s), que conduz a
uma duracdo do tempo da analise superior, aumentando ligeiramente quando o 3 é reduzido para 10%

do seu valor inicial (2.01e-5 s) e quando este ¢ nulo (3.70e-5 s).

6.00% 200.00
;\? ———————————————
s 150.00
c 4.00% -
k3 E
= =
3 2 100.00
= 0, o
€ 2.00% b
@ S 50,00
2 5
S c
o 0.00% i
8 3/5 4 5 0.00
. 5

-2.00% -50.00

Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

1.00%

0.50%
<
% 0.00%
S
s -0.50% a
g100% N NG e o p
5]
E-150% NN T a+0.1PB
% -2.00% QC (implicito)
[m)]

-2.50%

-3.00%

Tempo (s)

(©)

Figura 25 - Respostas da segunda série de analises explicitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a) racio
entre a energia artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos.

Relativamente a amplitude de 100%, a Figura 24 ilustra o dano em cada uma das analises, onde ¢
possivel observar que, em geral, 0 dano é semelhante ao tipo de dano apresentado nas analises implicitas

do modelo LR para a mesma amplitude. No entanto, no caso do amortecimento com o valor de base de
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B, 0 dano é menos severo que nas restantes analises, o que pode significar que esta apresenta resultados
irrealistas. Tal como na amplitude 75%, a primeira analise a atingir o estado limite Cl é aquela com o

valor de $=0, seguindo-se da analise com 10% do valor de 3.

A terceira e ultima serie de analises explicitas para o corte diagonal no plano consistiu na avaliacdo do
parametro bulk (viscosidade volumétrica), tendo por objetivo perceber a sua influéncia na resposta e no
incremento de tempo. Variou-se este parametro, admitindo-se cinco valores distintos: 0.01, 0.06 (valor
padrao do Abaqus), 0.50, 1.00 e 5.00. Para a execucdo das analises, optou-se uma vez mais pela
utilizacdo do método de controlo da relaxacéo da rigidez, com um fator de escala de 0.01, e o parametro
de amortecimento 8 reduzido (0.1[), pelo facto de este apresentar resultados semelhantes as analises
implicitas, apresentar energia artificial inferior, e, finalmente, por apresentar um incremento de tempo
adequado para a execucgao das analises (superior a analise com o valor de base de [3). De notar que,
para esta série de analises, utilizaram-se as amplitudes 75% e 100% para a acao sismica. Uma vez mais,

analisou-se o padrao de dano destas analises (Figura 26) e comparou-se com 0s modelos implicitos.

E possivel voltar a observar a fenda diagonal ao longo do nembo, que esta também presente nas andlises
anteriores. Conclui-se que, para a amplitude 75%, o modelo com um valor de butk de 1.00 é aquela que
demonstra uma resposta mais semelhante as analises implicitas (fenda diagonal principal). Tendo em
consideracao que o butk é um tipo de amortecimento, este teve um impacto no incremento de tempo,
resultando numa reducao do incremento de tempo com o aumento do buw/k. No que diz respeito aos
deslocamentos relativos (Figura 27), os modelos com bulk igual a 1.00 e 5.00 exibem um
comportamento similar aos modelos implicitos LR. Apesar de ambas as respostas serem semelhantes
aos modelos implicitos, 0 modelo com bulk de 1.00 apresenta mais estabilidade em termos de energia

artificial e tempo de analise.
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Tabela 12 - Resultados das analises implicitas do nembo N1-CD-P (terceira série de analises).

Energia
Tipo de analise Bulk Amplitude artificial/interna Estado limite | Desl. relativos

(<5%)

0.01 75% ndo atingiu 4.53 s (Cl) 0.53%

100% ndo atingiu 3.27 s (Cl) 0.54%

Relaxacio da| 0.50 75% ndo atingiu 4.45 s (Cl) 0.59%

R | a+01p rigidez 100% ndo atingiu 3.27 s (Cl) 0.54%

(0.01) 1.00 75% ndo atingiu 4.62 s (Cl) 0.53%

100% ndo atingiu 3.28 s (Cl) 0.54%

5.00 75% 4,62 s 4.60 s (Cl) 0.57%

100% 3.27 s 3.25 s (Cl) 0.53%

453s

0.01 (100%)

435s

0.06 (100%)

0.50 (75%)

445s

0.50 (100%)

462s

1.00 (100%)

1.00 (75%)

460s

5.00 (75%)

5.00 (100%)

327s

357s

327s

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.462e+00
- +2.000e-01
+1.833e-01
+1.667e-01

+1.500e-01
+1.333e-01
+1.167e-01
+1.000e-01
+8.333e-02
+6.667e-02
+5.000e-02
+3.333e-02
+1.667e-02

+0.000e+00

328s

325s

Figura 26 - Extensdes maximas das analises explicitas do nembo N1-CD-P (terceira série de analises).

Observando a Figura 26, pode-se concluir que, mais uma vez, os resultados de todas as analises

realizadas para a amplitude 100% se assemelham entre si, ndo sendo possivel destacar claramente a

analise que melhor se assemelha as analises implicitas, como no caso da amplitude 75%. As conclusoes

que se tiraram através dos deslocamentos relativos e da energia artificial sdo as mesmas que na

amplitude anterior. As analises com bu/k 1.00 e 5.00 sdo as que apresentam melhor desempenho ao
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nivel dos deslocamentos. No entanto, ao nivel do tempo de analise e energia artificial, a analise com um

bulk de 1.00 apresenta melhores resultados.
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Figura 27 - Respostas da terceira série de analises explicitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a) racio entre
a energia artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos.

Apds a avaliacédo de todos os resultados obtidos, foi possivel verificar quais as analises explicitas que se

assemelham mais aos resultados das analises implicitas. Tendo em consideracao as avaliacoes

qualitativas (comparacao do padrao de dano entre analises implicitas e explicitas) e quantitativas (racio

de energia artificial, energia de dissipacao por dano e estados limite), conclui-se que, primeiramente, o

controlo dos modos espurios ndo faz variar muito os resultados, portanto optou-se sempre pela utilizacao

do padréo (relaxacao da rigidez), os parametros de amortecimento com o 3 reduzido a 10% apresenta

resultados mais satisfatorios ao nivel do duracao da analise e niveis de energia artificial e, finalmente, os
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valores de bu/k que conduzem a resultados mais eficientes e estaveis foram: 0.01, 0.06 (padrao) e 1.00.
Destaca-se ainda um conjunto de ferramentas que apresentou resultados relativamente satisfatorios em
comparacao com as restantes analises explicitas, em que o controlo dos modos espurios se manteve
eficiente, nomeadamente o parametro de amortecimento com o 8 nulo e o bu/k com o seu valor padréo.
De notar que, a combinagé@o mais eficiente dentre todas as apresentadas, foi aquela com o {3 reduzido a

10% e um valor de bulkigual a 1.00.

4.2. Derrube no plano

Para as analises do derrube no plano, utilizou-se o0 modelo N6-D-P por ser mais suscetivel a este tipo de
dano. No que diz respeito a acdo sismica, fez-se variar a sua amplitude em quatro valores diferentes:
200%, 225%, 250% e 275%, pois as amplitudes utilizadas anteriormente eram muito reduzidas para se
atingir o dano neste nembo. De forma a nao repetir todas as ferramentas utilizadas no estudo do nembo
N1-CD-P, optou-se por realizar apenas as analises explicitas e implicitas com os resultados que

demonstraram um melhor desempenho.

No método implicito, realizaram-se analises com ambos os elementos quadraticos (QC e QR) e com
elementos lineares com integracao reduzida (LR), optando-se apenas pelo método da relaxacao da rigidez
para o controlo dos modos espurios, com um fator de forma de 0.01. No método explicito, selecionaram-
se 4 modelos distintos, sendo que todos utilizam o mesmo método de controlo dos modos espurios:
relaxacdo da rigidez com um fator de forma de 0.01. O primeiro modelo apresenta um fator de
amortecimento 3 nulo e um valor de bu/kde 0.06 (como utilizado nos casos mais comuns). Os seguintes
modelos apresentam um fator de amortecimento {3 reduzido a 10%, fazendo-se variar o valor do bulk:

0.01, 0.06 e 1.00.

Iniciaram-se as analises com método implicito testando as trés hipdteses mencionadas anteriormente,
onde o incremento de tempo foi definido como 0.0005 s e os valores utilizados para os parametros de
amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. Apos a analise dos resultados, conclui-se que a
primeira amplitude onde o estado limite Cl é ultrapassado é igual a 275%. A excecao é o modelo LR, que
ultrapassa este limite antes dos restantes, na amplitude 250%. Na Figura 28 encontra-se ilustradas as
extensbes maximas principais dos trés modelos analisados, para as amplitudes onde os estados limite
sao ultrapassados (250% e 275%). Para avaliar a resposta de cada um dos modelos no mesmo
incremento de tempo, escolheu-se o instante de tempo do primeiro modelo a atingir o estado limite Cl

para cada amplitude (Tabela 13). No caso do modelo LR, como o tempo para o qual este atinge o estado
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limite Cl é bastante diferente dos restantes modelos, apresenta-se também o dano para o instante de
tempo onde este ultrapassa o limite. Relembrando que, uma vez que o estado limite Cl seja ultrapassado,

os resultados relativos ao resto da analise deixam de ser validos.

Tabela 13 - Resultados das analises implicitas do nembo N6-D-P.

Energia
Tipo de analise Amplitude artificial/interna Estado limite Desl. relativos

(<5%)
200% - n&o atingiu 0.10%
o | a+p 225% - nazlo at?ng?u 0.11%
250% - n&o atingiu 1.03%
275% - 5.71 s (Cl) 1.76%
200% - n&o atingiu 0.10%
R | a+p 225% - n?o at?ng?u 0.12%
250% - n&o atingiu 1.55%
275% - 5.75 s (Cl) 1.82%
) 200% n&o atingiu nao atingiu 0.12%
R | asp Re'fi’gjzg dal™ o8y 516 néo atingiu 0.47%
(0.01) 250% ndo atingiu 6.44 s (Cl) 1.75%
275% ndo atingiu 4.81 s (Cl) 1.80%

LR - Relaxacéo de
QC (250%) QR (250%) rigidez (250%)

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+4.000e-01
+3.667e-01
+3.333e-01

+3.000e-01
+ +2.667e-01
+2.333e-01
+2.000e-01
+1.667e-01
- +1.333e-01
- +1.000e-01
+6.667e-02
+3.333e-02
+0.000e+00

6.44s

LR - Relaxacéo de
QC (275%) QR (275%) rigidez (275%)

571s 571s 571s

Figura 28 - Extensdes maximas das analises implicitas do nembo N6-D-P.
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Observando o padrao de dano das amplitudes 250% e 275% (Figura 28), sendo que sdo aquelas que
apresentam dano, é possivel identificar uma fenda que se propaga ao longo da base do nembo, o que
se encontra de acordo com o esperado. Tendo em consideracéo o carregamento vertical reduzido de
compressao aplicado no nembo e a sua esbelteza, 0 mecanismo de colapso corresponde ao derrube no
plano com rotula na base. Focando-se na amplitude de 275%, onde todos os modelos atingiram o estado
limite Cl, é possivel verificar que os modelos com integracdo reduzida atingem este estado limite na

direcao oposta aos modelos com elementos quadraticos.

Sendo que é na amplitude 275% que todos os modelos atingem o estado limite, a Figura 29 apresenta
0s racios entre a energia artificial e a interna, a energia dissipada por dano e os deslocamentos relativos
apenas para esta amplitude sismica. Relativamente a energia artificial, como ja apresentado na Tabela
13, pode-se concluir que nao foi ultrapassado o limite de 5% do racio energia artificial/interna no modelo
LR. Os resultados obtidos para a energia de dissipacao por dano dos modelos QC e LR sao bastante
semelhantes, ao contrario do modelo QR que apresenta valores inferiores. Relativamente aos
deslocamentos relativos, é notério que o modelo LR atinge o estado limite Cl antes dos outros modelos,
ao contrario dos modelos quadraticos que apresentam valores muito semelhantes ao longo de toda a

analise, atingindo o estado limite Cl praticamente no mesmo instante.
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Figura 29 - Respostas das analises implicitas do nembo N6-D-P (amplitude 275%): (a) racio entre a energia
artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos.

No que diz respeito as analises explicitas, como referido anteriormente, efetuaram-se trés analises com
0 método da relaxacao da rigidez para o controlo dos modos espurios (fator de escala igual a 0.01), um
parametro de amortecimento de 0.1 e fazendo-se variar o valor do bu/k (0.01, 0.06 e 1.00). De seguida
efetuou-se uma Ultima analise onde o parametro de amortecimento 3 é nulo e o valor do bulk é igual ao
valor padrao (0.06). Neste caso, todas as analises atingiram o estado limite Cl na amplitude 225%, 250%
e 275%, ao contrario dos modelos implicitos que apenas atingiram na amplitude 275% (com excecao do
modelo LR). Na Figura 30 estdo representados os padroes de dano para estas analises, sendo que
apenas se representaram as amplitudes 250% e 275%, pois sdo aquelas que podem ser comparadas

aos modelos implicito, sendo que as duas primeiras amplitudes nestes modelos nao apresentam

qualquer tipo de dano.
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Tabela 14 - Resultados das analises explicitas do nembo N6-D-P.

Energia
Tipo de analise Bulk Amplitude artificial/interna Estado limite | Desl. relativos
(<5%)
200% ndo atingiu ndo atingiu 0.10%
0.01 225% nao atingiu 5.70 s (Cl) 1.84%
250% ndo atingiu 4.88 s (Cl) 1.87%
275% nao atingiu 4.79 s (Cl) 1.75%
200% ndo atingiu ndo atingiu 0.29%
«+0.1p 0.06 225% na:lo atingiu 4.89 s (Cl) 1.87%
) 250% ndo atingiu 4.81 s (Cl) 1.91%
e Re'??;ﬁiﬁ da 275% no atingiu 473 (Cl) 1.86%
(0.01) 200% nao atingiu nao atingiu 0.19%
1.00 225% ndo atingiu 4.89 s (Cl) 1.79%
250% ndo atingiu 4.81 s (Cl) 1.83%
275% ndo atingiu 474 s (Cl) 1.95%
200% nao atingiu nao atingiu 0.46%
o 0.06 225% ndo atingiu 4.88 s (Cl) 1.88%
250% ndo atingiu 4.80 s (Cl) 1.77%
275% ndo atingiu 4,70 s (Cl) 1.88%
Bulk viscosity
0.01 0.06 1.00 0.06
a+0.1B (250%) o (250%)

480s

480s

a+0.1B (275%)

470s 470s

470s

480s

o (275%)

480s

470s
Figura 30 - Extensdes maximas das analises explicitas do nembo N6-D-P.

[ HENEENN

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+7.250e-01
+4.000e-01
+3.667e-01
+3.333e-01
+3.000e-01
+2.667e-01
+2.333e-01
+2.000e-01
+1.667e-01
+1.333e-01
+1.000e-01
+6.667e-02
+3.333e-02
+0.000e+00
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Tal como nas analises implicitas, observa-se uma fenda que se propaga ao longo da base devido a flexao.
O padrdo de dano ¢é relativamente semelhante entre as diferentes analises. No entanto, o valor das
extensdes maximas é superior aos valores dos modelos implicitos. E possivel perceber que, tal como no
modelo implicito LR, os modelos explicitos atingem o estado limite Cl na direcao oposta aos modelos

implicitos QC e QR, isto por se tratar de elementos lineares.

Na Figura 31 apresentam-se os racios energia artificial/interna, energia por dissipacao por dano e os
deslocamentos relativos para as analises explicitas correspondentes a amplitude 275%. Acrescentou-se
os resultados dos modelos implicitos QC e LR para avaliar se estas analises apresentam um

comportamento mais parecido com elementos quadraticos ou lineares.

No que diz respeito a energia artificial, esta nao atingiu 0 maximo limite de 5% em nenhuma das analises
realizadas, apresentando valores bastante inferiores em comparacao com os valores do modelo implicito
LR. Ao nivel da energia de dano, os modelos com 0.1f3 e bulkigual a 0.01 e 0.06, e 0 modelo com 3
nulo sdao aqueles que mostram resultados mais semelhantes as analises implicitas, sendo que os
restantes apresentam valores de dano claramente inferiores. Relativamente aos deslocamentos relativos,
0s modelos explicitos atingem o estado limite Cl em instantes proximos do modelo implicito LR, sendo
que o modelo explicito com bulk 1.00 é o que apresenta os resultados mais semelhantes. E possivel
concluir que, ao longo de toda a analise, este modelo mostra 0 mesmo comportamento que o modelo

LR, ao contrario dos restantes que demonstram sempre valores inferiores.
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Figura 31 - Respostas das analises explicitas do nembo N6-D-P (amplitude 275%): (a) racio entre a energia
artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos.

No que diz respeito a amplitude 250%, optou-se por ndo apresentar os resultados da mesma visto que
estes sdo semelhantes aos da amplitude 275%, com menor dano. As conclusdes sao igualmente

semelhantes as descritas anteriormente.

Apds a avaliacédo de todos os resultados obtidos, foi possivel verificar quais as analises explicitas que se
assemelham aos resultados das analises implicitas. No entanto, na escolha de apenas uma analise
explicita considerada como a mais promissora, esta corresponderia ao modelo com as seguintes
caracteristicas: método da relaxac&o da rigidez para o controlo dos modos espurios (fato de escala: 0.01),
parametro de amortecimento 3 reduzido para 10% e valor de bulk de 1.00. Este modelo é aquele que

apresenta resultados mais proximos dos daqueles obtidos para os modelos implicitos, mais propriamente
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o modelo implicito LR, bem como valores de energia artificial satisfatorios e um incremento de tempo

aceitavel.
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5. RESPOSTAS PARA FORA DO PLANO

No seguinte capitulo sdo estudadas as respostas obtidas para as analises para fora do plano dos
mecanismos de uma rotula na base e trés rétulas. Iniciaram-se as analises com o método implicito
(Abaqus/Standard) com elementos de casca (sem consideracao da nao linearidade geométrica, devido
ao elevado esforco computacional e dificuldades de convergéncia) e, para este tipo de elementos, o
Abaqus tem apenas disponivel trés tipos de analises: (a) elementos lineares com integracao completa
(LC); (b) elementos lineares com integracao reduzida (LR); (c) elementos quadraticos com integracao
completa (QC). No capitulo 4, seccao 4.1, conclui-se que os resultados relativos a analise LC ndo eram
semelhantes aos resultados das restantes analises implicitas, posto isto optou-se pela exclusao da
mesma. No que diz respeito aos métodos de controlo dos modos espurios, optou-se por continuar a
utilizar o método da relaxacéo da rigidez, com fator de escala de 0.01, tendo em consideracao as
conclusdes do capitulo anterior. Relativamente as analises explicitas, estas foram elaboradas com o
mesmo método de controlo dos modos espurios mencionado anteriormente. Para os restantes
parametros em estudo (amortecimento e bulk viscosity), avaliou-se a combinacdo que apresentou 0s
resultados com melhor desempenho no capitulo 4, ou seja, com a reducdo do parametro de
amortecimento 3 para 10% e um valor de butk de 1.00. Também se optou pela avaliagdo do modelo
com o parametro 3 nulo e um bu/k de 0.06 (valor padréo), por forma a verificar se estas duas hipéteses
mostram resultados mais semelhantes entre elas. Uma vez mais, considerou-se que a resposta é valida

até atingir o estado limite Cl (colapso iminente), caso nao ultrapasse os 5% de energia artificial.

Ao longo da analise dos modelos com elementos de casca verificou-se que os resultados explicitos
apresentam menor estabilidade em comparacdo com os resultados implicitos. Assim, como referido no
capitulo 3, seccao 3.2., optou-se por testar a utilizacdo de elementos solidos para avaliar se os problemas
numeéricos estariam relacionados com o tipo de elemento utilizado. Neste estudo foi avaliada a energia
artificial presente no modelo, tendo em consideracao o limite de 10%, uma vez que estes elementos
apresentaram valores de energia artificial muito superiores aos anteriores, e os deslocamentos relativos

juntamente com os estados limites.

5.1. Derrube para fora do plano com rétula na base
Utilizou-se 0 nembo N6-D-FP-1R para elaborar as analises do derrube para fora do plano, através de um
mecanismo com uma rotula na base. No que diz respeito a acao sismica (ortogonal ao plano do nembo),

variou-se a sua amplitude entre intervalos de 25%, por forma a verificar em que amplitudes o modelo
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atinge os estados limites. De forma a ndo apresentar um numero de resultados exagerado, que nado
contribui para as conclusdes finais, apresentaram-se na Tabela 15 apenas as amplitudes que se acharam

necessarias para verificar onde o modelo ultrapassa os estados limites.

Definiu-se um incremento de tempo de 0.0005 s para as analises implicitas e, os valores utilizados para
0s parametros de amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. Na Figura 32 encontra-se
ilustradas as extensdes maximas principais dos dois modelos analisados, sendo que estes valores sao
0s valores maximos do modelo, pois existem 7 pontos de integracao ao longo da espessura, o que
significa que os valores das extensdes podem corresponder a qualquer uma das 7 camadas. Para avaliar
a resposta de cada um dos modelos no mesmo incremento de tempo, escolheu-se o tempo do primeiro
modelo a atingir o estado limite para cada amplitude (Tabela 15). Optou-se apenas por apresentar o
dano da amplitude para a qual ambos os modelos implicitos atingem o estado limite Cl (a partir do qual
a resposta nao é considerada valida), e para aquela onde os modelos explicitos também atingem este

limite (Tabela 16), pois estas sao as respostas que mais contribuem para as conclusoes finais.

Tabela 15- Resultados das analises implicitas do modelo de casca nembo N6-D-FP-1R.

Tipo de analise Amplitude a rtificialsri‘:tgsa (<5%) Estado limite Desl. relativos

100% nao atingiu nao atingiu 0.037 m

175% néo atingiu nao atingiu 0.114m

QcC a+f - 200% n3o atingiu nao atingiu 0.156 m
250% nao atingiu 4,79 s (DS) 0.186 m

275% nao atingiu 491 s (Cl) 0.303 m

100% néo atingiu nao atingiu 0.051 m

y 175% nao atingiu nao atingiu 0.151 m

LR a+p 5322‘?(%00‘13 200% nao atingiu 4.88 s (DS) 0.181 m
250% nao atingiu 4.81 s (DS) 0.186 m

275% nao atingiu 494 s (Cl) 0.300 m

Tabela 16 - Resultados das analises explicitas do modelo do modelo de casca do nembo N6-D-FP-1R.

Energia
Tipo de analise Bulk | Amplitude artificial/interna Estado limite Desl. relativos
(<5%)
75% nao atingiu nao atingiu 0.014 m
a+0.10 1.00 100% ndo atingiu 9.75s (Cl) 0.302 m
Relaxacao o
o 275% 7.73s 4.77s (Cl) 0.303m
LR da rigidez . o .
0.01) 0.06 75% nao atingiu nao atingiu 0.024 m
o 100% nao atingiu 7.40 s (Cl) 0.302 m
275% ndo atingiu 475 s (Cl) 0.306 m
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LR - Relaxacao de
QC (100%) rigidez (100%)

10s | 10s I
+7.500e-01

LR - Relaxacao de -
+6.667e-01

QC (275%) rigidez (275%) @ +5.833¢-01

+5.000e-01
491s I 491 sI

+4.167e-01
+3.333e-01
Figura 32 - Extens6es maximas das analises implicitas do modelo com elementos de casca do nembo
N6-D-FP-1R.

PE, Max. Principal
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00
. +9.167e-01
- +8.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Primeiramente, observando as tabelas Tabela 15 e Tabela 16, é notério que, para este tipo de dano, as
amplitudes para as quais os modelos implicitos atingem os estados limite sdo bastante superiores as
dos modelos explicitos. Observando o padrao de dano na Figura 32, é possivel distinguir em todos os
casos de estudo uma fenda que se propaga ao longo da base do nembo, de acordo com o esperado,
ficando mais notorio com o aumento das amplitudes. Na amplitude de 100%, o dano é ligeiramente
superior no modelo LR no final da analise, enquanto na amplitude 275%, o dano é superior no modelo

QC, visto que este atinge primeiro o estado limite CI.

Na Figura 33 encontram-se representadas as respostas em termos de energia dissipada por dano, racio
de energia artificial/interna e deslocamentos relativos para a amplitude 275%, uma vez que corresponde
a amplitude que causa maior severidade de dano (Cl). em termos de energia artificial, o valor maximo
adotado nunca é ultrapassado. No que diz respeito a energia de dano, os dois modelos demonstram
valores semelhantes até aos 3 s, apos este tempo, a energia de dano do modelo LR é superior ao modelo
QC. Relembra-se que, apds os 4.91 s, onde os modelos atingem o estado limite Cl, as respostas ndo sao

validas. Em relacao aos deslocamentos relativos, conclui-se que estes sao muito semelhantes mesmo
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apos atingirem o estado limite Cl, que ocorre praticamente no mesmo instante de tempo. No que diz
respeito as restantes amplitudes estudadas, apesar do modelo LR atingir o estado limite DS (dano
significativo) para uma amplitude inferior em comparacdo com o modelo QC, as conclusoes retiradas

sao semelhantes as conclusdes da amplitude apresentada.
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Figura 33 - Respostas das analises implicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R (amplitude 275%):
(a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia de dano; (c) deslocamentos relativos.

Relativamente as analises explicitas, foi efetuada a comparacao da resposta utilizando o parametro de
amortecimento 3 com um valor reduzido a 10% e sem [3, e a utilizacdo de um bu/k de 1.00 e de 0.06.
E importante avaliar se os resultados destas duas combinacées sédo semelhantes, pois a utilizacdo do
parametro 3 e de um valor de bulk elevado, aumenta a duracéo da analise. Uma vez mais, elaboraram-

se as analises para amplitudes com intervalos de 25%, por forma a verificar em que momento estes
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modelos atingiam os estados limites. De notar que, também se realizaram analises para a amplitude na
qual os modelos implicitos atingiram o estado limite Cl, com o objetivo de analisar as diferencas das
respostas implicitas e explicitas nas diferentes amplitudes em que estes modelos atingem este limite.
Para avaliar a resposta de cada um dos modelos no mesmo incremento de tempo, escolheu-se o instante
de tempo do primeiro modelo a atingir o estado limite para cada amplitude (Tabela 16). Apresenta-se
apenas o dano relativo a amplitude para a qual ambos os modelos explicitos ultrapassam o estado limite
Cl, e para aquela onde os modelos implicitos também ultrapassam este limite (275%), pois, novamente,

estas sao as respostas que mais contribuem para as conclusodes finais.

a+0.1p (100%) a (100%

PE, Max. Principal
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00
. +9.167e-01
+8.333e-01

+7.500e-01
+6.667e-01

a+0.1B (275%) a (275%) E +5833e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

475s 475s

Figura 34 - Extens6es maximas das analises explicitas do modelo com elementos de casca do nembo
N6-D-FP-1R.

Tal como nas analises implicitas, é possivel observar uma fenda que se propaga ao longo da base devido
a flexdo, o que era expectavel. O padrao de dano é semelhante entre as diferentes analises,
demonstrando valores de dano, na amplitude 275%, superiores aos valores do modelo implicito para a
mesma amplitude. Também & possivel verificar que, as respostas demonstram resultados com maior
dano no modelo =0 em comparacdo com o modelo 0.1f3, o que significa que este primeiro é mais

conservativo (menos amortecimento no sistema).
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Nas Figuras 35 e 36 estdo apresentados os resultados da energia artificial, energia de dissipacao por
dano e deslocamentos relativos para as amplitudes 100% e 275%, respetivamente. Optou-se também
por incluir os valores das analises implicitas, por forma a facilitar a comparacao de resultados. Para a
amplitude 100%, aquela onde os modelos explicitos atingem o estado limite Cl, e pelo racio energia
artificial/interna, ¢ possivel verificar que 0 modelo explicito com =0 demonstra niveis de energia artificial
inferiores ao modelo implicito LR e ao modelo explicito com 0.1(. Para esta amplitude, nenhum modelo
atingiu o limite de 5%. Relativamente a energia dissipada por dano, ambos os modelos explicitos
apresentam valores inferiores aos modelos implicitos, e as respostas explicitas apresentam resultados
semelhantes. No que diz respeito aos deslocamentos relativos, os quatro modelos estudados revelam
respostas relativamente semelhantes até aos 5 s. Seguidamente, os deslocamentos dos modelos
explicitos aumentam até atingir o estado limite Cl. Este aumento repentino e exponencial dos
deslocamentos nos modelos explicitos pode indicar que estes atingem o estado limite devido a problemas
numeéricos/instabilidade na analise. De notar que, como esperado, o incremento de tempo inicial do

modelo B=0 (9.19e-6 s) ¢ superior ao do modelo 0.1 (3.71e-6 s).

Relativamente a amplitude 275%, aquela onde os modelos implicitos atingem o estado limite Cl, os niveis
de energia artificial/interna no modelo implicito LR e no modelo explicito 0.1 aumentam, chegando a
atingir valores superiores a 1% e a 5%, respetivamente. A energia de dissipacao por dano também
aumenta, sendo que para esta amplitude o modelo 0.1f ultrapassa os valores de dano do modelo 3=0,
contrariamente ao verificado para a amplitude anterior. No entanto, as analises implicitas continuam a
apresentar valores finais de dissipacdo de energia por dano superiores aos das explicitas. No entanto,
note-se que as analises explicitas apresentam instabilidade na fase inicial do sismo, causando a perda
do equilibrio e 0 colapso do modelo nessa fase inicial. No que diz respeito aos deslocamentos relativos,
as respostas dos quatro modelos sdo muito semelhantes até atingirem o estado limite Cl, que ocorre em
intervalos de tempo muito préximos. Seguidamente, os deslocamentos dos modelos explicitos aumentam
exponencialmente em comparacao com os implicitos. Note-se que os resultados das analises explicitas,
em termos de deslocamentos, comecam a divergir em relacdo as analises implicitas no inicio da fase
intensa do sismo. Tendo em consideracado a avaliacao das respostas, verifica-se que os modelos estao a
atingir os estados limites devido a uma perda de estabilidade da analise pois, apos atingirem um dano

elevado, ndo conseguem recuperar o equilibrio, ao contrario da implicita sem nao linearidade geométrica.
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Figura 35 - Respostas das analises explicitas do nembo N6-D-FP-1R (amplitude 100%): (a) racio energia
artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos.
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Figura 36 - Respostas das analises explicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R (amplitude 275%):
(a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos.

Como referido no inicio do presente capitulo, visto que as respostas dos modelos explicitos com
elementos de casca apresentam resultados instaveis em comparacao com as analises implicitas,
analisaram-se as respostas dos mesmos modelos, mas, desta vez, com elementos sélidos. Optou-se por
iniciar as analises na amplitude para a qual o modelo QC atinge o estado limite Cl, e diminuir a amplitude
em intervalos de 25% até se verificar onde o modelo explicito com elementos solidos atinge este estado
limite (Figura 37). Neste caso, apenas se executaram analises explicitas para um valor de 3 reduzido a
10% e um bulkde 1.00, por se tratar do modelo que se mostrou mais eficaz nas analises efetuadas para
0s mecanismos de colapso no plano. Neste estudo verificou-se que as repostas implicitas quadraticas
com integracao completa com elementos solidos apresentam resultados muito semelhantes a esta

mesma analise com elementos de casca (Figura 38). Assim, adotaram-se as analises implicitas
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quadraticas com elementos de casca, ja realizadas anteriormente, para proceder a comparacao de
resultados. Note-se que a analise implicita de modelos com elementos solidos e integracao completa
requer um elevado esforco computacional. Apesar disto, foi efetuada uma analise implicita para o modelo

com elementos sélidos para a amplitude de 150%.

Na Figura 37 apresenta-se o dano dos modelos para as respetivas amplitudes no instante onde estes
perdem a estabilidade (4.77 s). Como ja verificado para os elementos de casca, os modelos com
elementos solidos apresentam uma fenda ao longo da base do nembo, devido a flexdo para fora do
plano. No que diz respeito aos deslocamentos relativos (Figuras 38 e 39), sdo notorias as diferencas
entre os resultados dos modelos com elementos de casca e elementos solidos na fase inicial intensa do
sismo (com dano). Os modelos com elementos sélidos (analise explicita) apresentam valores de
deslocamentos bastante superiores aos modelos com elementos de casca (analise implicita), atingindo
por vezes o dobro destes. E também percetivel 0 aumento da energia artificial, que ultrapassa,
relativamente cedo, o limite de 10% em todas as analises. As respostas para estes elementos
demonstram uma perda de estabilidade, por parte das analises explicitas com elementos sélidos, mais
tardia em comparacao com as a anteriores (explicitas com elementos de casca). No entanto, ainda existe
uma diferenca nos deslocamentos de cerca de 75% a 144% entre as analises implicitas e explicitas, que
acompanha o aumento da amplitude sismica (apenas se realizou esta analise no dominio onde a resposta
era valida, ou seja, antes de atingir o limite de 10% de energia artificial ou o estado limite Cl). De notar
que, tal como na analise explicita com os modelos de casca, apos atingir dano elevado, estes modelos
também perdem a estabilidade, ao contrario do verificado nas analises implicitas sem nao linearidade
geometrica com os modelos de casca e de elementos sélidos (ver, por exemplo, os deslocamentos para

a amplitude de 150%).
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Figura 37 - Extens6es maximas das analises explicitas com elementos solidos do nembo N6-D-FP-1R.
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Assim, é possivel concluir que existe uma aproximacado entre as respostas explicitas e implicitas com a
mudanca do tipo de elemento de casca para solido, pois foi possivel retardar a perda de estabilidade da
analise. No entanto, quando este atinge dano relevante roda livremente em torno da base, perdendo
assim por completo a estabilidade, levando a deslocamentos muito elevados, fazendo com que o estado
limite Cl seja ultrapassado. Este aspeto pode indicar que a analise explicita para fora do plano, para estes
modelos e as consideracdes adotadas neste estudo, pode ndo ser adequada para explorar deformacdes
muito elevadas, pois podem causar uma perda de estabilidade repentina. Além disso, a consideracdo da
nao linearidade geométrica nas analises implicitas é favoravel ao equilibrio dos modelos, pelo que,
igualmente, esta consideracdo pode influenciar significativamente a resposta para

deformacoes significativas.

5.1. Derrube para fora do plano com trés rétulas

Para as analises do derrube para fora do plano, através de um mecanismo de 3 rétulas, utilizou-se o
nembo N6-D-FP-3R. Tal como no caso anterior, fez-se variar a amplitude da acao sismica entre intervalos
de 25%, por forma a verificar em quais destas amplitudes o modelo atinge os estados limites. Na Tabela

17 apresentam-se as amplitudes fundamentais para analisar a resposta do modelo.

Definiu-se um incremento de tempo de 0.0005 s para as analises implicitas e, os valores utilizados para
0s parametros de amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. As extensdes principais sdo
apresentadas na Figura 40, em que os valores ilustrados representam os valores maximos do modelo
(podendo ter sido atingidos em diferentes camadas). Neste caso, os modelos implicitos atingem o estado
limite Cl em amplitudes diferentes (Tabela 17), mas, sendo que estas ndo sdo muito distantes, optou-se
por apresentar os resultados relativos a maior amplitude onde este limite é ultrapassado. Tal como no
mecanismo de uma rotula, as analises explicitas atingem o estado limite CI em amplitudes muito
inferiores em comparacédo com a analise implicita (Tabela 18), optando-se por apresentar as respostas
implicitas para estas amplitudes, por forma a se poder fazer uma comparacdo mais detalhada

dos resultados.
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Tabela 17 - Resultados das analises implicitas do modelo de casca do nembo N6-D-FP-3R.

Tipo de analise Amplitude 3 rtiﬁcialliri]:tregrlsa (<5%) Estado limite Desl. relativos
250% ndo atingiu ndo atingiu 0.005 m
275% nao atingju nao atingiu 0.021 m
ac o« B 300% n?o atingiu ndo atingiu 0.096 m
350% ndo atingiu 4.78 s (DS) 0.121m
375% ndo atingiu 491 s (Cl) 0.202 m
400% nao atingiu 4.82 s (Cl) 0.207 m
250% ndo atingiu ndo atingiu 0.079 m
275% nao atingju nao atingiu 0.079 m
Relaxacgo da 300% ndo atingiu 4.89 s (DS) 0.120 m
LR a+B | S
rigidez (0.01) 350% n&o atingiu 4.85 s (DS) 0.121'm
375% ndo atingiu 4.81 s (DS) 0.127 m
400% ndo atingiu 4.82 s (Cl) 0.205 m

Tabela 18 - Resultados das analises explicitas do modelo de casca nembo N6-D-FP-3R.

Energia
Tipo de analise Bulk | Amplitude artificial/interna Estado limite Desl. relativos
(<5%)
200% nao atingiu nao atingiu 0.004 m
o 225% ndo atingiu néo atingiu 0.005 m
0.18 1.00 250% 7.73s 6.16 s (Cl) 0.201'm
) 375% 8.16 s 4.82 s (Cl) 0.212m
r Eg'i‘l’:g:g 400% 6.31s 4.80's (Cl) 0.200 m
(0.01) 200% nao atingiu nao atingiu 0.004 m
225% nao atingiu 477 s (Cl) 0.205 m
o 0.06 250% n&o atingiu 3.81 s (Cl) 0.205m
375% nao atingiu 3.72 s (Cl) 0.206 m
400% n&o atingiu 3.81 s (Cl) 0.206 m

83




Analise nao linear dinamica de edificios antigos de alvenaria com recurso ao método de integracao explicito

LR - Relaxacao de

QC (250%) rigidez (250%)
. . PE, Max. Principal
Envelope (max abs)
10s 10s (Avg: 75%)

+9.000e-01

+8.250e-01

+7.500e-01

LR - Relaxacao de - et

QC (400%) rigidez (400%) +3330e-01

+3,750e-01

+3.000e-01

+2.250e-01

+1.500e-01

+7.500e-02

+0.000e+00
4825 482s

Figura 40 - Extensdes maximas das analises implicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R.

E possivel observar a ocorréncia de uma fenda localizada um pouco acima do centro do nembo, sendo
que se trata de um mecanismo de 3 rétulas (base e topo livres de rodar). O modelo QC, para a amplitude
onde as analises explicitas atingem o estado limite Cl (250%), ndo apresenta qualquer tipo de dano, ao
contrario do modelo LR. Para a amplitude 400%, ja & notério um nivel de dano superior em ambos 0s
modelos, por se tratar da amplitude onde estes ultrapassam o estado limite Cl, e as suas repostas sdo

mais semelhantes.

A Figura 41 apresenta as respostas relativas aos dois modelos implicitos em estudo para a amplitude de
400%, pois, nesta amplitude, ambos os modelos ja atingiram o estado limite Cl. Relativamente a energia
artificial, os modelos demonstram valores muito baixos, nunca ultrapassando o limite de 5% ao longo de
toda a analise, sendo 0 modelo LR aquele que mostra valores mais elevados. As respostas em termos
de energia dissipada por dano sao semelhantes ao longo de toda a analise, mesmo tendo atingido o
estado limite Cl em amplitudes distintas. No que diz respeito aos deslocamentos relativos, uma vez mais,

os resultados sao muito semelhantes, ultrapassando o estado limite Cl no mesmo instante de tempo.
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Figura 41 - Respostas das analises implicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R (amplitude 400%):
(a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos.

Para as analises explicitas, mais uma vez, optou-se pela comparacao assumindo o parametro de
amortecimento B com um valor reduzido a 10% e com valor nulo, e um bu/k de 1.00 e de 0.06, pelas
mesmas razoes ja referidas anteriormente. Na Tabela 18, estdo representadas as amplitudes que se
consideraram relevantes para verificar quando os estados limites sdo ultrapassados. No entanto, foram
feitas analises com intervalos de 25%, tal como nos exemplos anteriores. Efetuaram-se também analises
para a amplitude onde ambas as analises implicitas atingem o estado limite CI (400%), por forma a fazer
uma comparacao de resultados para mesma amplitude. Na Figura 42, encontram-se ilustradas as
extensdes maximas para as amplitudes para a qual ambos as analises explicitas e implicitas atingem o

estado limite CI.
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Figura 42 - Extens6es maximas das analises explicitas do modelo com elementos de casca do nembo
N6-D-FP-3R.

Uma vez mais, observa-se a ocorréncia de uma fenda um pouco acima do centro do nembo, tal como
para as analises implicitas. Para a amplitude 250%, o modelo com 0.1 ndo apresenta dano até os 3.81
s, pois atinge o estado limite muito mais tarde (6.16 s) que o modelo com =0. No que diz respeito a
amplitude 400%, o modelo 0.1 apresenta valores de dano inferiores ao modelo =0 e as

analises implicitas.

Nas Figuras 43 e 44 apresentaram-se as respostas correspondentes a amplitude de 250%, onde ambos
as analises explicitas atingiram o limite Cl, e a amplitude de 400%, onde ambos os modelos implicitos

atingiram o CI, por forma a avaliar a semelhanca do comportamento entre estas analises.

Relativamente & amplitude 250%, todos os modelos apresentam valores de energia artificial baixos, a
excecao do modelo explicito 0.1f3, que é o unico a ultrapassar o limite de 5% apos os 7 s. As respostas
de energia dissipada por dano sao muito distintas entre modelos, sendo que aqueles que demonstram
valores mais similares sdo o modelo implicito LR e o modelo explicito 0.1f3 antes de atingir o limite
maximo de energia artificial. A analise com =0 ¢é aquela que exibe o maior valor de energia dissipada
por dano. Os deslocamentos relativos dos modelos implicitos s@o baixos por se tratar de uma amplitude
bastante inferior aquela onde estes atingem o estado limite Cl, principalmente para o modelo QC que

atinge mais tarde que o modelo LR. Os resultados das analises explicitas divergem apds os 3 s. Isto deve-
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se ao facto de, tal como no mecanismo de uma rétula na base, o modelo apresentar instabilidade e
deformar-se de forma muito significativa. Como esperado, o incremento de tempo inicial do modelo =0

(9.19¢-6 s) é superior ao do modelo 0.1(3 (4.5%¢-6 s).

No que diz respeito & amplitude 400%, e como esperado, os valores da energia artificial dos modelos
explicitos aumentam, no entanto, o modelo com 0.13 continua a ser unico a apresentar valores
superiores a 5%. As analises explicitas apresentam valores mais semelhantes para a energia dissipada
por dano, sendo estes superiores aos obtidos através da analise explicitas. Por ultimo, as respostas para
0s deslocamentos relativos continuam a demonstrar os mesmos problemas de instabilidade para parte

inicial da fase intensa do sismo.
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Figura 43 - Respostas das analises explicitas do nembo N6-D-FP-3R (amplitude 225%): (a) racio energia
artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos.
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Figura 44 - Respostas das analises explicitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R (amplitude 400%):
(a) racio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos.

Pode-se concluir que, tal como no estudo para fora do plano no nembo N6-D-FP-1R, as respostas obtidas
através do método explicito e implicito (sem considerar a nédo linearidade geométrica) apresentam

diferencas relevantes para deformacdes e danos significativos.

Tal como para o derrube com uma rétula na base, efetuaram-se analises explicitas com elementos
solidos, por forma a avaliar o desempenho das analises explicitas com elementos sélidos para este
mecanismo de colapso. Tal como realizado anteriormente, iniciou-se a analise com a amplitude onde o
modelo implicito QC (com elementos de casca) atinge o estado limite Cl (400%) e, reduzir-se a amplitude

com intervalos de 25%, até a amplitude onde o modelo explicito com elementos sélido atinge este limite.

88



Capitulo 5 — Respostas para fora do plano

Na Figura 45 apresenta-se o dano dos modelos para as respetivas amplitudes no instante onde estes
perdem a estabilidade (4.77 s). Tal como nos modelos com elementos de casca, € possivel verificar a
existéncia de uma fenda proxima do centro do nembo, o que esta de acordo com esperado para este
tipo de modelo. Relativamente aos deslocamentos (Figuras 46 e 47), tal como no caso anterior, é possivel
observar uma diferenca entre os modelos implicitos QC e os modelos explicitos de elementos sélidos
que, apesar de ser inferior em comparacdo com o0s elementos de casca, ainda é notéria. Uma vez mais,
a energia artificial atinge niveis superiores aqueles observados nas analises anteriores, ultrapassando
sempre o limite de 10%. Apesar da mudanca do tipo de elemento, estes modelos perdem a estabilidade
no inicio da fase intensa do sismo, que causa dano relevante no centro do nembo, criando um

mecanismo de trés rotulas e dificuldades em simular o seu comportamento dinamico.
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(Avg: 75%)

+9.500e-01
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+7.125e-01
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+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01
- +7.917e-02
+0.000e+00

325% 350% 375% 400%

Figura 45 - Extensdes maximas das analises explicitas com elementos solidos do nembo N6-D-FP-3R.
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Figura 46 - Comparacao dos deslocamentos relativos entre analises explicitas de elementos solidos e implicitas
de elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R para as amplitudes: (a) 250%; (b) 275%; (c) 300%.
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Figura 47 - Comparacao dos deslocamentos relativos entre analises explicitas de elementos solidos e implicitas
de elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R para as amplitudes: (a) 325%; (b) 350%; (c) 375%; (d) 400%.
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Durante este estudo, contatou-se que a perda de estabilidade dos modelos acontece num incremento
de tempo préximo dos 5 s que, observando a Figura 19b, é possivel perceber que é num instante onde
as velocidades da acao sismica variam bruscamente de -0.28 m/s para 0.54 m/s, o que poderia ser
também um fator que contribui para a instabilidade dos mesmos. Assim, realizaram-se analises
explicitas e implicitas no nembo N6-D-FP-3R aplicando-se um sismo artificial, de forma a nao incluir
uma variacdo muito elevada de velocidades na acao sismica aplicada. Concluiu-se que, tal como
observado nos modelos anteriores, a instabilidade da resposta explicita dos modelos dos nembos
mantem-se, indicando que, para estes modelos em estudo, a natureza do sismo nao tem influéncia na

estabilidade resposta das analises explicitas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes

O objetivo principal desta dissertacao consistiu na avaliacao do desempenho do método de integracéo
explicito na analise nao linear dinamica com integracao no tempo de nembos das fachadas de edificios
antigos de alvenaria, recorrendo-se a estratégia numérica mais utilizada na avaliacao estrutural de
edificios de alvenaria (macro-modelacao), com possibilidade de ser aplicada a estruturas de grandes
dimensdes. Durante este estudo foram realizadas analises implicitas e explicitas com modelos compostos
por elementos quadraticos com integracao completa e reduzida e elementos lineares com integracao

completa e reduzida.

Foram estudadas diversas ferramentas numéricas e parametros para realizar a avaliacdo dos resultados
qualitativamente, através da comparacao do padrdo de dano das analises explicitas e das analises
implicitas (sem consideracdo da nao linearidade geométrica, devido ao elevado esforco computacional e
dificuldades de convergéncia), e quantitativamente, através dos estados limites em deslocamentos,
energia artificial e energia dissipada por dano. Além disso, estes parametros foram utilizados para avaliar
as ferramentas numéricas do método explicito. Este estudo teve como foco os principais mecanismos de
colapso predominantes em nembos durante um sismo, nomeadamente os mecanismos no plano (corte
diagonal e derrube por flexdo) e os mecanismos para fora do plano (derrube com uma rétula na base e

derrube com trés rotulas (base, aproximadamente no centro e topo)).

Dado que os elementos lineares com integracao reduzida podem gerar modos espurios, foram explorados
varios tipos de controlo desses modos para 0 mecanismo de corte diagonal no plano, mais precisamente
0 meétodo da rigidez pura, da relaxacdo da rigidez e o combinado, por forma a avaliar a diferenca de
resultados e a concluir sobre a sua eficacia e estabilidade (fazendo variar o fator de escala do controlo
em 0.01, 0.02, 0.03 e 1.00). Também se estudaram os parametros de amortecimento de Rayleigh (o e
B), fazendo variar o parametro proporcional a rigidez, considerando-se trés valores: B =0, 10% de B e B
com o seu valor de base (Rayleigh), tendo como objetivo avaliar se os resultados com o seu valor de base
e com o valor reduzido apresentam diferencas significativas. Note-se que a utilizacdo deste parametro
com o seu valor de base causa um aumento na duracao da analise. Também se explorou a variacao da
viscosidade volumétrica (0.01, 0.06, 0.50, 1.00 e 5.00), com o mesmo objetivo do parametro anterior,
pois este € uma forma de amortecimento que também apresenta um peso na duracao na analise. Posto

isto, apds uma avaliacao dos resultados dos modelos explicitos, foi possivel concluir que os diferentes
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métodos de controlo dos modos espurios nao fizeram variar os resultados de forma significativa, optando-
se assim pela utilizacdo do método da relaxacéo da rigidez (com fator de escala 0.01) por se tratar do
método padrao do programa de analise estrutural (Abaqus). Relativamente aos valores de B e da
viscosidade volumétrica, os resultados que mais se destacaram por demonstrarem valores de energia
artificial e um tempo de analise inferiores, foram aqueles relativos ao valor reduzido de B (10% do valor
base) e uma viscosidade volumétrica de 1.00, realcando que a analise relativa ao B=0 e viscosidade

volumétrica igual a 0.06 também se mostrou bastante eficiente em comparacado com as restantes.

Em relacao ao mecanismo no plano por derrube, apenas se testaram os dois métodos que mais se
destacaram no corte diagonal, por forma a perceber se a diferenca entre estes seria muito significativa,
pois utilizando apenas o parametro a ( =0) conduz a uma menor duracédo da analise. No final das
analises, conclui-se que o valor reduzido de 3 (10% do valor base) e uma viscosidade volumétrica de
1.00 sao os parametros que apresentam respostas mais semelhantes as analises implicitas, niveis de

energia artificial inferiores e uma duracéo da analise aceitavel.

No que diz respeito aos mecanismos para fora do plano, estudaram-se os dois mecanismos acima
mencionados utilizando apenas as ferramentas numéricas do método explicito que melhor desempenho
apresentou no estudo dos mecanismos no plano. Foi feita uma variacdo do tipo de elementos do modelo
(casca e solidos), de forma a avaliar como estes afetam a sua resposta. Conclui-se que, para ambos 0s
mecanismos, as respostas explicitas com elementos de casca divergem bastante, em termos de
deslocamentos, quando comparadas com os modelos implicitos correspondentes. Estes sofrem uma
perda de equilibrio que conduz ao colapso dos modelos para fora do seu plano. Posto isto, testaram-se
0s mesmos modelos com elementos soélidos, chegando-se a conclusao que existe um atraso na perda
de equilibro da analise explicita (ocorre mais tarde), no entanto, esta continua a ocorrer em todas as
respostas obtidas. De forma a perceber se este desequilibrio poderia estar relacionado com a acdo
sismica escolhida para este estudo, que se trata de um sismo impulsivo, também se realizaram analises
para fora do plano do modelo com um sismo artificial, na qual se verificou que a perda de equilibrio da
analise explicita continua presente nas analises. Note-se ainda que as respostas obtidas através dos
métodos explicito e implicito comecam a divergir quando o dano e as deformacdes nos modelos sdo
relevantes. Assim, deve-se desenvolver trabalhos mais detalhados para avaliacdo das respostas no

dominio das grandes deformacoes (ver seccao seguinte).
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6.2. Trabalhos futuros

Através das conclusdes retiradas anteriormente, é importante dar continuidade aos estudos numéricos
relacionados com o método de integracao explicito, pois, ainda existem aspetos das respostas explicitas
que devem ser validados, sobretudo sobre os mecanismos para fora do plano no regime das grandes

deformacdes. Neste contexto, apresentam-se de seguida recomendacdes de trabalhos futuros.

Primeiramente, e em relacao aos elementos, devem ser explorados outros tipos de elementos finitos
para a modelacéo de elementos estruturais, tais como: elementos sélidos para avaliar a resposta no
plano; e elementos estruturais de casca e solidos em modelos tridimensionais com acao no plano e para
fora do plano em simultaneo. Além disso, recomenda-se avaliar a resposta de modelos com diferentes
condicoes de fronteira, sobretudo mais semelhantes as condicoes dos elementos estruturais presentes
nos edificios (menos idealizadas e restritivas, o que pode causar menos dificuldades numéricas), bem
como avaliar a resposta através da analise dinamica nao linear com o método de integracao implicito
considerando a nao linearidade geométrica (considerar a variacdo do momento estabilizador ao longo do
tempo, sem os critérios baseados em estados limites), de metodologias analiticas e validar as respostas

através de resultados experimentais.

Relativamente a acdo sismica, devem ser explorados sismos de diferente natureza (registados ou
artificiais), por forma a avaliar em detalhe a influéncia que a natureza dos sismos tem nas respostas das
analises (implicita e explicita), bem como a aplicacdo da componente vertical do sismo (trés componentes

em simultaneo).

Por ultimo, recomenda-se avaliar a resposta obtida através do método de integracéo explicito para
modelos mais complexos e de maior dimensao, tais com modelos parciais de fachadas de edificios,
modelos de edificios completos e modelos que consideram a ligacdo nao linear entre paredes de

alvenaria e diafragmas (pavimentos e coberturas de madeira).
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