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Resumo

Neste relatério apresenta-se, de forma sucinta, a descri¢gdo da atividade de investigagao realizada no
ambito do projeto MEBAD do P2I/LNEC 2013-2020, no periodo 2016-2023. Os resultados da atividade

sdo analisados e avaliados, em face dos objetivos previstos.

Palavras-chave: MEBAD / Modelos numéricos / Modelos de elementos discretos / Mecénica das

rochas / Barragens de betao / Estruturas de alvenaria

MEBAD - MODELLING OF BLOCK STRUTURES UNDER DYNAMIC LOADS
Report of the final assessment of the P2I/LNEC 2013-2020 project

Abstract

A concise description is presented of the research activities undertaken in the MEBAD project, within
the P2I/LNEC 2013-2020 framework, during 2016-2023. The results achieved are analyzed and

assessed, considering the project objectives.

Keywords: MEBAD / Numerical modelling / Discrete element models / Rock mechanics /

Concrete dams / Masonry structures

LNEC - Proc. 0402/1102/20615 |






MEBAD - MODELAGAO DE ESTRUTURAS DE BLOCOS SOB AGOES DINAMICAS
Relatério de avaliagao final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

indice
L T 101 10T [ Tz T T PRUPPP 1
2| Atividade deSENVOIVIAA.........coiiiiii e 2
2.1 Plano de trabaliOs ..........ooiiiiii e a s 2
2.2 Descricao da atividade desenvolVida.............ccoooiiiiiiiiiiie e 2
2.3 Aplicagdes a estudos por CONrato .. ....coiieiiiiiie e e 5
2.4 Apreciacdo da atividade deSenVoIVIda........ ... 6
3|  Divulgagao de reSURATOS .......couuiiiiiiiii et 7
3.1 Teses de dOULOramMENTO .........uuiiiiiie i e e e e e e e e e e e 7
3.2 Dissertagtes de MESIrado ........cooiii i e e e e e e e aanes 7
TR B O 11 =TS o101 o] o= oo =1 SRR 7
G TR Tt B =To [To%= (o Jo [T 1Y/ o 1 PSPPSR 7
3.3.2  Capitulos A€ lIVIOS ......oiiiiiiiiiiiie e 8
3.3.3 Edicdo de numeros especiais de revistas internacionais .............ccccuevvvvveveverernnnnnnns 8
3.3.4  Artigos em revistas internacionais ..............coeiiiiiiiiiiiiie e 8
3.3.5 COMUNICACOES A CONGIESSOS ...uuiiieeeieiiiriiieeieeeeeeiittrreeeeeeesaaibrereeeasesaaassreeeeaaeeaans 1
3.3.6  OULras PUBNICAGOES .......cccoiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 12
3.4 Eventos de divulgagao CIentifiCa...........ooiiiiiiiiiiii e 13
4| Indicadores de desempenho e recursos MObIliIZAdOS ...........cceeviiiieeiiiiee e 14
4.1 Indicadores de deSEmMPENNO..........uiii it 14
4.2 ReCUrsos MODIlIZAOS .....c.cciiiiiiiiiieie e e e e e e e e e nreeea s 14
4.3 Candidaturas a finanCiamento ..........ccooiiiiiiiiiie e 15
5]  CoNSIEragies fiNAIS .......ouuiiiiiiiiie et 16
ANEXO Ficha inicial do ProjJeto ... .. ... e e e e 19

LNEC - Proc. 0402/1102/20615 1]



MEBAD - MODELAGAO DE ESTRUTURAS DE BLOCOS SOB AGOES DINAMICAS
Relatério de avaliagao final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

indice de quadros

Quadro 2.1 — Sintese das tarefas do plano de trabalhos inicial............cccooooiiiiiiii e, 2
Quadro 4.1 — Indicadores de deSEMPENNO .........ooiiiiiiiie e 14
Quadro 4.2 — Afetagc8o de reCursOS NUMENOS. .....c.coiiuiiii it e e s ee e 15

\Y LNEC - Proc. 0402/1102/20615



MEBAD - MODELAGAO DE ESTRUTURAS DE BLOCOS SOB AGOES DINAMICAS
Relatério de avaliagao final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

1| Introducéo

O projeto de investigagdo Modelacdo de estruturas de blocos sob ac¢des dinamicas, com o acrénimo
MEBAD, teve inicio formal em junho de 2016. A duragéo inicialmente prevista era de 48 meses, tendo
sido prolongado até setembro de 2023, o que conduziu a uma duragao total de 88 meses. O projeto
esteve integrado no Plano de Inovacgao e Investigacao (P2l) do LNEC, tendo enquadramento na matriz
programatica da Estratégia de Investigacao e Inovagéo 2013-2020 (E2I), inserindo-se no eixo E4 (Risco
e seguranga) e na tematica T8 (Desenvolvimento de competéncias e transferéncia de conhecimentos).

Apresenta-se no Anexo | a ficha inicial do projeto.

O projeto enquadrou um conjunto de estudos sobre a modelagdo numérica de estruturas com
superficies de descontinuidade, ou formadas por blocos, incluindo obras em macigos rochosos e
estruturas de alvenaria e de betdo em massa. Foi dado um relevo especial aos cenarios envolvendo
acgOes dindmicas. Os modelos baseados no método dos elementos discretos (MED) constituiram a
principal abordagem numeérica, tendo sido examinado um conjunto de questbes tendo em vista o

desenvolvimento das formulagdes, a validagado e a aplicagao a diversos tipos de obras.

A equipa de investigagdo do LNEC foi formada por: IC José Vieira de Lemos (Investigador
Responsavel), IC Anténio Lopes Batista e IP Jorge Pereira Gomes, do DBB; e IP Alfredo Campos
Costa, do DE.

O projeto teve colaboragéo externa de: Prof. Carlos Sousa Oliveira (IST); Dr. Vasilis Sarhosis (U. Leeds,
Reino Unido); Prof. Eser Catki (U. Bogazici, Istambul); Prof. Ozden Saygili (U. Yeditepe, Istambul); Dr.
Eduardo Bretas (Northern Research Institute, Noruega); Dr. Bora Pulatsu (Carleton University,
Canada); Dr. Bruno Silva (FEUP); e Dr. Francesca Gobbin (U. Roma Tre, Italia).

LNEC - Proc. 0402/1102/20615 1
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2| Atividade desenvolvida

2.1 Plano de trabalhos

Na Quadro 2.1 apresenta-se uma sintese das atividades do plano de trabalhos proposto na ficha do
projeto MEBAD.

Quadro 2.1 - Sintese das tarefas do plano de trabalhos inicial

Atividade Tarefa Designacéo da Tarefa
1 - Modelagao do T1.1 | Implementagdo de modelos constitutivos de descontinuidades
comportamento de superficies
de descontinuidade T1.2 | Aplicagdo em estudos de avaliagio da seguranca

. T2.1 | Desenvolvimento de modos de representagdo da fratura de blocos
2 - Modelagao da fratura de

blocos em modelos MED

T2.2 | Comparagao com modelos MEF

T2.3 | Comparagao com formulagées alternativas MED

3 - Validag&o experimental de T3.1 | Andlise de ensaios realizados no NESDE
modelos MED

T3.2 | Analise de movimentos observados em estruturas de blocos

T4.1 | Estruturas de alvenaria

4 - Aplicagdo a estruturas de T4.2 | Barragens de alvenaria
alvenaria

T4.3 | Metodologias de geragdo de modelos numéricos

T4.4 | Representacdo de geometrias irregulares e danos estruturais

A atividade desenvolvida nos seis anos de duragao do projeto seguiu, no essencial, este plano, embora

com diversas adaptagdes, como se analisa na secgéo seguinte.

2.2 Descricéo da atividade desenvolvida

Descreve-se sumariamente a atividade realizada em cada tarefa:

e Atividade 1 - Modelagdo do comportamento de superficies de descontinuidade
— Esta atividade foi substancialmente alterada durante a execugao do projeto. O plano inicial de
analisar modelos constitutivos de descontinuidades em macigos rochosos, nomeadamente a
generalizagdo do modelo Barton-Bandis, ndo se concretizou. Em alternativa, foi desenvolvido um
modelo constitutivo genérico para superficies de descontinuidade tendo em conta o

enfraquecimento pds-pico da resisténcia a tracao e da coesdo. Este modelo foi aplicado nos

2 LNEC - Proc. 0402/1102/20615
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estudos de propagacéao da fratura em blocos de rocha ou alvenaria, correspondente a Atividade
2 do projeto [A25].

No ambito da tarefa T1.2 foram abordadas varias questbes sobre a analise da seguranga de
obras em macigos rochosos com modelos MED, nomeadamente: fundagdes de barragens [C18];

obras subterraneas [C2, E3]; e modelacao de pregagens [C3, C6].

e Atividade 2 - Modelacao da fratura de blocos em modelos MED

Nesta atividade os trabalhos seguiram essencialmente o plano inicial.

O problema da modelagao da fratura de blocos em modelos MED tem subjacente a questado da
representagao do contacto entre blocos, uma vez que, apos a ocorréncia da fratura, o bloco sera
representado por um conjunto de blocos, devendo a transigdo das condigdes de interagao
mecanica ser tratada de forma consistente. As diversas alternativas de representagdo numérica
do contacto entre blocos rigidos foram analisadas no artigo [A6].

A discussédo do estado da arte da representagdo numérica da fratura em rocha foi apresentada
na palestra [C7].

Foi desenvolvida uma abordagem de modelagéo da fratura de blocos, tendo por base a definigéo
de uma rede aleatéria de fraturas potenciais, com uma geometria que corresponde a uma malha
de poligonos/poliedros de Voronoi. Os critérios de rutura do material, por tragdo ou corte, sédo
testados ao longo destas superficies, de modo que a ocorréncia de comportamento nao linear
conduz a separagao e fragmentacgéao progressiva dos blocos [A7, C9, C16].

Foi desenvolvido, na Atividade 1, um modelo constitutivo para descontinuidades considerando o
enfraquecimento poés-pico, o qual demonstrou um bom desempenho, nomeadamente em
confronto com resultados experimentais [A25]. Um modelo constitutivo alternativo para a
representacao da fratura em geomateriais foi desenvolvido por Bora Pulatsu (Carleton University,
Canada), que realizou diversas aplicacdes com o programa 3DEC [A13, A16, A18, A19, A20,
A26].

e Atividade 3 - Validac&o experimental de modelos MED

Nesta atividade foram realizados os trabalhos previstos e alguns adicionais.

Na tarefa T3.1 foi realizada a modelagdo numérica de um ensaio em mesa sismica do LNEC de
uma construcdo em alvenaria, cujos resultados foram publicados nos artigos [A4, A5].

No ambito da validagcédo experimental de modelos MED, foi também analisado um ensaio de um
modelo fisico de uma estrutura de alvenaria de pedra, realizado na mesa sismica da
Universidade de Bogazici, Istambul [A3].

Na tarefa T3.2 previa-se, inicialmente, apenas a analise de movimentos observados em
estruturas de blocos sob agbes sismicas. Foi decidido alargar o ambito desta tarefa de modo a
incluir estudos sobre a resposta de outras estruturas a sismos e outras agdes dindmicas. Tendo
por motivagdo um estudo por contrato do NMMR, foi realizada uma dissertagcdo de mestrado no
ISEL por Ricardo Fonseca [TM3], sob orientagédo do IP Jorge Pereira Gomes, do IC José Vieira

de Lemos e do Prof. Ricardo Resende (ISCTE). Nesta dissertagdo foram analisados, com base
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num modelo numérico elaborado com o programa 3DEC, as medi¢cbes de vibragdes efetuadas
na barragem de Salamonde e sua fundagéo devido a escavagdo do maci¢go, com recurso a
explosivos, para a construgédo do novo descarregador de cheias complementar localizado sob o
encontro direito. Os resultados foram publicados nas comunicagdes [C8, C11].

Ainda na tarefa T3.2, foi realizado, em colaboragcdo com o Prof. Carlos Sousa Oliveira, do IST,

um estudo do colapso de uma estrutura de betdo durante o sismo do Nepal de 2015 [A21].

e Atividade 4 - Aplicacao a estruturas de alvenaria

Nesta atividade foi realizado um conjunto alargado de trabalhos, bastante para além do
inicialmente previsto.

Na tarefa T4.1, tal como previsto, prosseguiu a colaboragdo com o Prof. Carlos Sousa Oliveira
(IST) e o grupo da Prof. Eser Catki (U. Bogazici, Istambul) sobre o comportamento sismico de
minaretes, tendo dado lugar a publicagdo de um artigo em revista [A15] e de uma comunicagao
[C4].

Na mesma tarefa, insere-se a visita do Dr. Bruno Silva, pés-doutorado da FEUP, que esteve no
LNEC em abril-maio e novembro de 2016, realizando séries de estudos paramétricos com
modelos de blocos de estruturas de arcos e aquedutos sob agbes sismicas, tendo em vista uma
analise de fiabilidade.

Foi desenvolvida uma colaboragdo com o Prof. Corneliu Cismasiu da Universidade Nova de
Lisboa sobre o comportamento dindmico de um arco de alvenaria de pedra utilizando o programa
3DEC, no ambito da dissertacdo de mestrado de Pedro Silva [TM4], da qual resultaram as
publicagdes [A23, C10].

A tese de doutoramento de Francesca Gobbin [TD1], da Universidade Roma Tre, orientada pelo
Prof. Gianmarco De Felice e pelo IC J.V. Lemos, desenvolveu técnicas de utilizagdo de analise
“pushover” para estruturas de alvenaria [A24, C13], assim como a implementagao de elementos
de reforgo nestas obras [A14, C17].

A utilizagdo de modelos MED para o estudo de pontes de alvenaria, em colaboragdo com o Dr.
Vasilis Sarhosis (U. Leeds) e Tamas Forgacs (U. Budapest), € abordada nas publicagdes [A10,
A22, C14, C21]. No ambito da tese de mestrado de Afonso Guerreiro [TM5], orientada pelo IC
José Vieira de Lemos e pelo IC Anténio Lopes Batista, foi realizado o estudo sismico da ponte
romana de Alcantara, em Espanha.

Foi ainda abordado o comportamento sismico de diversas estruturas de alvenaria, tais como
colunas [A8], igrejas [A12, C12], estruturas histdricas de diversas tipologias [A17, A30] e ainda
outras estruturas [A31].

A representagado do amortecimento em analises dindmicas com modelos de blocos que utilizam
algoritmos explicitos de solugao apresenta dificuldades computacionais, uma vez que a inclusado
da parcela do amortecimento de Rayleigh proporcional a rigidez implica a redugéo do passo de
calculo e um aumento substancial dos tempos de execugdo. Foi testada uma forma alternativa
de dissipagdo de energia, o amortecimento de Maxwell, que mostrou bons resultados e uma

economia computacional significativa [A27, A29, A32, C20].

LNEC - Proc. 0402/1102/20615
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— Ainda no ambito da tarefa T4.1 foi publicado um livro sobre a aplicagdo de modelos de elementos
discretos a estruturas de alvenaria [EL1], com edigdo de Vasilis Sarhosis (entdo na U.
Newcastle), Katalin Bagi (U. Budapest), J.V. Lemos e Gabriele Milani (Politecnico di Milano),
composto por 17 capitulos escritos por especialistas convidados. Incluem-se 3 capitulos
referentes a trabalhos do DBB: um sobre a aplicagdo do programa 3DEC [CL1]; outro da autoria
do IA Nuno Monteiro Azevedo, reportando estudos de aplicagdo de modelos de particulas a
alvenarias; e um terceiro do Dr. Eduardo Bretas, sobre a sua tese de doutoramento elaborada
no LNEC.

— No ambito da divulgacado de trabalhos de aplicagdo de modelos MED, referem-se ainda varias
publicacdes: um capitulo de livro (Elsevier) [CL2]; um numero especial da revista J. Engineering
Mechanics do ASCE [ER1]; os artigos [A1, A9]; e a palestra [C16].

— Teve também lugar a participagdo nos seguintes eventos: uma sessao de congresso [E1]; um
seminario na Universita Politecnica delle Marche [E2]; um curso em Udine [E4, CL4]; e um curso
em Como [E5, CL3].

— Na tarefa T4.2 inseriu-se a colaboragao com o Dr. Eduardo Bretas sobre a modelagdo numérica
de barragens de alvenaria, na sequéncia do seu trabalho de doutoramento no DBB, tendo sido
publicado um artigo [A2].

— Ainda no ambito da tarefa T4.2, foram elaboradas duas dissertacées de mestrado por Daladier
Fernandes [TM1] e Bernardo Jalles [TM2], da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL), sob orientagédo do IC Anténio Lopes Batista, relativo a
modelagdao do comportamento de barragens de alvenaria. A primeira tese abordou o
comportamento de barragens de planta poligonal, tendo como caso de estudo a barragem do
Covao do Ferro; a segunda analisou os processos de deterioragdo por efeito da percolagao
através do corpo de barragem, com base nos resultados da observagdo das barragens de
Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covao do Ferro, tendo sido publicada a comunicagao [C19].

— As tarefas T4.3 e T4.4 envolvem essencialmente o aperfeicoamento dos modelos MED para
abordar situagdes mais complexas, quer em termos de geometria, quer do ponto de vista do
comportamento dos materiais e das descontinuidades. Neste &mbito enquadra-se: a geracao de
modelos com blocos de geometrias aleatérias, ja referidos nos estudos de fratura [A7]; a
utilizagdo de modelos com distribuigcbes aleatorias de propriedades mecénicas [A11, A20, A28];
e a automatizagao da execugado de séries de simulagdes em estudos de vulnerabilidade sismica
[A23].

2.3 Aplicagcbes a estudos por contrato

Para além do reforgo da capacidade do DBB em utilizar de modo efetivo modelos numéricos complexos

de estruturas descontinuas, referem-se contribuicées especificas para estudos por contrato:

— O estudo da modelagéo da propagacao de vibragdes em macigos rochosos provocadas por agdes

explosivas foi motivado por um trabalho por contrato do NMMR, tendo fornecido um contributo
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importante para o relatdrio final (J. Pereira Gomes et al., Relatério 371/2021 — DBB/NMMR,
novembro de 2021).

— Os desenvolvimentos conseguidos nas teses de mestrado TM1 e TM2 deram um contributo
significativo para a elaboracdo do relatério de analise do comportamento observado da barragem
do Covao do Ferro, realizado por contrato com o dono de obra (A.L. Batista et al., Relatério 99/2018
— DM/Chefia, margo de 2018).

— Modelos MED elaborados com o programa 3DEC foram utilizados no estudo sismico do Aqueduto
das Aguas Livres (Déria Costa et al., Relatério 213/2020 — DM/NBPC, junho de 2020).

2.4 Apreciacao da atividade desenvolvida

A atividade desenvolvida decorreu, no essencial, dentro do ambito previsto para o projeto, tendo o
prolongamento da sua duragdo para 6,5 anos permitido expandir significativamente os trabalhos
efetuados.

Do ponto de vista dos desenvolvimentos fundamentais do MED, destaca-se o inicio dos estudos de
fratura com base em redes aleatdrias que definem os caminhos potenciais de rotura, uma abordagem
também denominada “bonded-block models”. Os resultados obtidos confirmam o grande interesse
desta metodologia para o estudo do colapso de estruturas de alvenaria, de betdo em massa e de obras

€em macigos rochosos.

No campo da analise sismica de sistemas de blocos, os testes preliminares efetuados com o modelo
de amortecimento de Maxwell mostraram um desempenho muito promissor, a ser explorado em

projetos futuros.

Os estudos de validagdo do desempenho dos modelos numéricos, em confronto com os resultados de
ensaios em laboratério ou da observacao das obras, tém grande utilidade pratica ao confirmar as suas
potencialidades ou apontar deficiéncias a ultrapassar. Destes estudos ressalta, em primeiro lugar, a
necessidade de o modelo numérico representar com rigor as condi¢cdes experimentais. Pode também
concluir-se que a validagao efetiva de um modelo numérico requer a simulagao de multiplos ensaios, e
tem de ser baseada na anadlise de um conjunto alargado de indicadores do comportamento

experimental.

No ambito dos estudos de aplicagédo, destacam-se os trabalhos relativos a barragens, incidindo sobre

obras em estudo no DBB, com resultados de interesse para os estudos por contrato.

No cOmputo global do projeto, foram as obras de alvenaria que mereceram mais atengao,
nomeadamente no quadro de colaboragdo com investigadores de outras instituicdes. Em particular,
refere-se o estudo do comportamento sob ag¢des sismicas intensas, tendo em vista a analise dos modos
de colapso e a avaliagdo da segurancga. Salienta-se o estudo de diversos tipos de estruturas histéricas,
que apresentam sempre dificuldades acrescidas dada a dificuldade em obter informagéao rigorosa sobre
as suas propriedades mecanicas. Estes trabalhos demonstraram a viabilidade de realizar estudos

paramétricos extensos e séries de calculos considerando distribuicbes estatisticas das propriedades.
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3| Divulgacéo de resultados

3.1 Teses de doutoramento

[TD1] Francesca Gobbin (2021) Discrete element modelling for the seismic analysis of masonry
structures. Universidade de Roma Tre. Orientacado: Prof. Gianmarco De Felice e IC José Vieira de

Lemos.

3.2 DissertacOes de mestrado

[TM1] Daladier Fernandes (2016) Avaliagdo da resposta estatica de barragens gravidade de alvenaria
de pedra de planta poligonal considerando modelos tridimensionais e planos. Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL). Orientagao: IC Anténio Lopes Batista.

[TM2] Bernardo Jalles (2017) Avaliagéo dos efeitos estruturais da lixiviagao das argamassas de ligagéo
dos blocos das barragens de alvenaria de pedra. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade

Nova de Lisboa (FCT/UNL). Orientagao: IC Anténio Lopes Batista e IC José Vieira de Lemos.

[TM3] Ricardo Fonseca (2018) Estudo do comportamento de barragens de betdo sujeitas a vibragdes
provocadas por desmonte do macigo rochoso com recurso a explosivo. Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa (ISEL). Orientagéo: IP Jorge Pereira Gomes, IC José Vieira de Lemos e Prof. Ricardo
Resende (ISCTE).

[TM4] Pedro Silva (2018) Modelacado de alvenarias reforgadas utilizando o método dos elementos
discretos. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL). Orientagéao:

Prof. Corneliu Cismasiu e IC José Vieira de Lemos.

[TM5] Afonso Guerreiro (2022) Anélise do comportamento sismico de pontes de alvenaria de pedra
através do método dos blocos. Aplicacdo a ponte romana de Alcantara (Espanha). Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL). Orientacado: IC José Vieira de Lemos

e IC Antdnio Lopes Batista.

3.3 Outras publicacdes

3.3.1 Edicao de livros

[EL1] V. Sarhosis, K. Bagi, J.V. Lemos, G. Milani (Editores) (2016) Computational Modeling of Masonry
Structures Using the Discrete Element Method. IGI Global.
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3.3.2 Capitulos de livros

[CL1] J.V. Lemos (2016) The Basis for Masonry Analysis with UDEC and 3DEC. Chapter 3 of
Computational Modeling of Masonry Structures Using the Discrete Element Method (Eds. Sarhosis,
Bagi, Lemos, Milani), IGI Global, pp. 61-89.

[CL2] V. Sarhosis, J.V. Lemos, K. Bagi (2019) Chapter 12 - Discrete element modelling. In Numerical
Modeling of Masonry and Historical Structures - From Theory to Application (Eds. Bahman Ghiassi
Gabriele Milani), Woodhead Publishing, pp. 469-501.

[CL3] J.V. Lemos, F. Gobbin, T. Forgacs, V. Sarhosis (2022) Discrete Element Modelling of Masonry
Arch Bridges, Arches and Vaults. In: From Corbel Arches to Double Curvature Vaults (Eds. G.Milani, V.
Sarhosis). Springer, Cham, pp. 233-256.

[CL4] J.V. Lemos and Katalin Bagi (2023) Chapter 5 - Discrete Element Modeling. In: Discrete
Computational Mechanics of Masonry Structures (Eds. K. Bagi, M. Angelillo), CISM International Centre

for Mechanical Sciences, vol. 609, pp. 189-232.

3.3.3 Edicao de numeros especiais de revistas internacionais

[ER1] Special Collection on Recent Advances on the Mechanics of Masonry Structures. J. Engineering
Mechanics ASCE, 2022, 148(6), 02022002. Guest Editors: V. Sarhosis, K. Bagi, G. Milani, J.V. Lemos.

3.3.4 Artigos em revistas internacionais

[A1] J.V. Lemos (2016) Modelling the Dynamics of Masonry Structures with Discrete Elements. The
Open Construction and Building Technology Journal, 10, 210-219.

[A2] E.M. Bretas, J.V. Lemos, P.B. Lourenco (2016) Seismic analysis of masonry gravity dams using
the Discrete Element Method: Implementation and application. Journal of Earthquake Engineering,
20(2), 157-184.

[A3] Eser Cakti, Ozden Saygili, J.V. Lemos, C. Sousa Oliveira (2016) Discrete element modeling of a

scaled masonry structure and its validation. Engineering Structures, 126, 224-236.

[A4] J.V. Lemos, A. Campos Costa (2017) Simulation of Shake Table Tests on Out-Of-Plane Masonry
Buildings. Part (V): Discrete Element Approach. International Journal of Architectural Heritage, 11(1),
117-124.

[A5] N. Mendes, A.A. Costa, P.B. Lourengo, R. Bento, K. Beyer, G. de Felice, M. Gams, M.C. Giriffith,
J.M. Ingham, S. Lagomarsino, J.V. Lemos, D. Liberatore, C. Modena, D.V. Oliveira, A. Penna & L.
Sorrentino (2017) Methods and Approaches for Blind Test Predictions of Out-of-Plane Behavior of
Masonry Walls: A Numerical Comparative Study. International Journal of Architectural Heritage, 11(1),
59-71.

[A6] J.V. Lemos (2017) Contact representation in rigid block models of masonry. Int. J. Masonry
Research and Innovation, 2(4), 321-334.
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[A7] V. Sarhosis, J.V. Lemos (2018) A detailed micro-modelling approach for the structural analysis of

masonry assemblages. Computers and Structures, 206, 66-81.

[A8] V. Sarhosis, D. Baraldi, J.V. Lemos, G. Milani (2019) Dynamic behaviour of ancient freestanding
multi-drum and monolithic columns subjected to horizontal and vertical excitations. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 120, 39-57.

[A9] J.V. Lemos (2019) Discrete Element Modeling of the Seismic Behavior of Masonry Construction.
Buildings, 9(2), 43.

[A10] V. Sarhosis, T. Forgacs, J.V. Lemos (2019) A discrete approach for modelling backfill material in
masonry arch bridges. Computers and Structures 224, 106108.

[A11] V. Sarhosis, T. Forgacs, J.V. Lemos (2019) Stochastic strength prediction of masonry structures:

a methodological approach or a way forward? RILEM Technical Letters, 4, 122-129.

[A12] N. Mendes, Sara Zanotti, J.V. Lemos (2020) Seismic Performance of Historical Buildings Based
on Discrete Element Method: An Adobe Church. Journal of Earthquake Engineering, 24(8), 1270-1289.

[A13] B. Pulatsu, E. Erdogmus, P.B. Lourengo, J.V. Lemos, Jim Hazzard (2020) Discontinuum analysis
of the fracture mechanism in masonry prisms and wallettes via discrete element method. Meccanica,
55, 505-523.

[A14] Francesca Gobbin, Gianmarco de Felice, J.V. Lemos (2020) A Discrete Element Model for
Masonry Vaults Strengthened with Externally Bonded Reinforcement. International Journal of
Architectural Heritage, 15(12), 1959-1972.

[A15] Eser Cakti, Ozden Saygili, J.V. Lemos, C. Sousa Oliveira (2020) Nonlinear dynamic response of
stone masonry minarets under harmonic excitation. Bulletin of Earthquake Engineering, 18(10), 4813-
4838.

[A16] B. Pulatsu, E. Erdogmus, P.B. Lourenco, J.V. Lemos, K. Tuncay (2021) Numerical modeling of
the tension stiffening in reinforced concrete members via discontinuum models. Computational Particle
Mechanics, 2021, 8, 423-436.

[A17] Ozden Saygil, J.V. Lemos (2020) Investigation of the structural dynamic behavior of the Frontinus
Gate. Applied Sciences, 10, 5821.

[A18] B. Pulatsu, E. Erdogmus, P.B. Lourenco, J.V. Lemos, K. Tuncay (2020) Simulation of the in-plane

structural behavior of unreinforced masonry walls and buildings using DEM. Structures, 27, 2274-2287.

[A19] B. Pulatsu, S. Gonen, E. Erdogmus, P.B. Lourencgo, J.V. Lemos, J. Hazzard (2020) Tensile
Fracture Mechanism of Masonry Wallettes Parallel to Bed Joints: A Stochastic Discontinuum Analysis.
Modelling, 1, 78-93.

[A20] B. Pulatsu, S. Gonen, Ece Erdogmus, P.B. Lourenco, J.V. Lemos, R. Prakash (2021) In-plane
structural performance of dry-joint stone masonry walls: A spatial and non-spatial stochastic

discontinuum analysis. Engineering Structures, 242, 112620.
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[A21] C. Sousa Oliveira, J.V. Lemos (2021) Back-analysis of the Collapse of a Tetrastyle Canopy during
the April 25, 2015 Nepal Earthquake. International Journal of Architectural Heritage, 2023, 17(2), 418-
430. Publicado online: 9 junho 2021.

[A22] Ozden Saygil, J.V. Lemos (2021) Seismic vulnerability assessment of masonry arch bridges.
Structures, 33, 3311-3323.

[A23] Corneliu Cismasiu, P.B.S. Silva, J.V. Lemos, I. Cismasiu (2021) Seismic vulnerability assessment
of a stone arch using discrete elements. International Journal of Architectural Heritage, 2023, 17(5),
730-744. Publicado online: 26 agosto 2021.

[A24] Francesca Gobbin, Gianmarco de Felice, J.V. Lemos (2021) Numerical procedures for the
analysis of collapse mechanisms of masonry structures using discrete element modelling. Engineering
Structures, 246, 113047.

[A25] J.V. Lemos, V. Sarhosis (2022) Discrete element bonded-block models for detailed analysis of

masonry. Infrastructures, 2022, 7, 31.

[A26] B. Pulatsu, S. Gonen, P.B. Lourengo, J.V. Lemos, J. Hazzard (2022) Computational investigations
on the combined shear-torsion-bending behavior of dry-joint masonry using DEM. Computational
Particle Mechanics, 2023, 10(2), 249-260. Publicado online: 5 julho 2022.

[A27] J.V. Lemos, E.M. Dawson, Z. Cheng (2022) Application of Maxwell damping in the dynamic
analysis of masonry structures with discrete elements. Int. J. Masonry Research and Innovation, 7(6),
663-686.

[A28] S. Gonen, B. Pulatsu, P.B. Lourenco, J.V. Lemos, K. Tuncay, E. Erduran (2023) Analysis and
Prediction of Masonry Wallette Strength under Combined Compression-Bending via Stochastic

Computational Modeling. Engineering Structures, 278, 115492,

[A29] J.V. Lemos, Vasilis Sarhosis (2023) Dynamic analysis of masonry arches using Maxwell damping.
Structures, 49, 583-592.

[A30] Ozden Saygili, J.V. Lemos, S. Moghimi (2023) Site specific hazard assessment and multi-level
seismic performance evaluation of historical mosque. Int. J. Architectural Heritage. Publicado online: 25
maio 2023.

[A31] A. Altunbas, O. Saygili, M.K. Kelesoglu, J.V. Lemos (2023) Numerical analysis of failure
mechanism observed in backfills supported by masonry walls. Anais Academia Brasileira de Ciéncias,
2023, 95(2): €20220420.

[A32] J.V. Lemos (2023) Damping models for dynamic analysis of masonry vaults with discrete

elements. Int. J. Masonry Research and Innovation (aceite para publicagao).
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3.3.5 Comunicagbes a congressos

[C1] Nuno Mendes, Sara Zanotti, Paulo B. Lourencgo, J.V. Lemos (2016) Analise Sismica da Igreja de
Kufio Tambo. 10° Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica, Ponta Delgada, 20-22
abril 2016.

[C2] Christine Detournay, J.V. Lemos, Frank Zhang (2016) Development of a Proppant Transport Logic
in 3DEC. Proceedings of the 4th ltasca Symposium on Applied Numerical Modeling, 7-9 Mar. 2016,
Lima, Peru, (Eds. P.Gémez, C.Detournay, R.Hart & M. Nelson), paper 10-1, pp. 573-585.

[C3] L. Bouzeran, J. Furtney, J. Hazzard, J.V. Lemos, M. Pierce (2016) Advanced 3DEC bolt model for
simulation of ground support performance in highly fractured and bulked rock masses. in Ground
Support 2016 (Eds. E. Nordlund, T. H. Jones & A. Eitzenberger).

[C4] E. Cakti, O. Saygili, C.S. Oliveira, J.V. Lemos (2017) Non-linear earthquake response of three
minarets in Istanbul. 16th World Conference on Earthquake Engineering, 1T6WCEE 2017, Santiago
Chile, 9-13 January 2017, Paper n° 2903.

[C6] L. Bouzeran, J. Furtney, J. Hazzard, J.V. Lemos, M. Pierce (2017) Simulation of ground support
performance in highly fractured and bulked rock masses with advanced 3DEC bolt model. in Deep
Mining 2017 (Ed. J Wesseloo), pp. 667—680.

[C7] J.V. Lemos (2018) Rock failure analysis with discrete elements. Keynote Lecture, 9th European
Conference on Numerical Methods in Geotechnical Engineering, in Numerical Methods in Geotechnical

Engineering IX — Cardoso et al. (Eds), Taylor & Francis Group, London, vol. 1, pp. 13-22.

[C8] R. Fonseca, J. Pereira Gomes, J.V. Lemos, R. Resende (2018) Modelagdo do macigo rochoso
para avaliagdo do comportamento de barragens de betdo sujeitas a vibragbes explosivas. XIX
Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Geotecnia e Desenvolvimento
Urbano, COBRAMSEG 2018 — 28 de Agosto a 01 de Setembro, Salvador, Bahia, Brasil, ABMS, 2018.

[C9] V. Sarhosis, J.V. Lemos (2018) Numerical investigation of the compressive strength of masonry
using discrete element method. 10th International Masonry Conference, G. Milani, A. Taliercio and S.
Garrity (eds.), Milan, Italy, July 9-11, 2018, pp. 1709-1719.

[C10] P.B.S. Silva, Corneliu Cismasiu, J.V. Lemos (2019) Avaliagao da vulnerabilidade sismica de um
arco em alvenaria utilizando o método dos elementos discretos. Sismica 2019 - 11° Congresso Nacional
de Sismologia e Engenharia Sismica, IST, Lisboa, 29-30 Abril 2019.

[C11] R. Fonseca, J. Pereira Gomes, J.V. Lemos, Ricardo Resende (2019) Avaliagcado do efeito das
explosdes de desmonte de rocha em barragens de betdo com base num modelo numérico do macigo
e barragem e comparagao com resultados observados. CMN 2019, Congress on Numerical Methods

in Engineering, University of Minho, Guimaraes, July 1-3, 2019, Paper ID 127.

[C12] Nuno Mendes, J.V. Lemos, Sara Zanotti (2019) Seismic performance of the Kufio Tambo church
(Peru). CMN 2019, Congress on Numerical Methods in Engineering, University of Minho, Guimaraes,
July 1-3, 2019, Paper ID 119.
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[C13] Francesca Gobbin, J.V. Lemos, Gianmarco de Felice (2019) A Discrete Element Model for the
seismic behaviour of masonry churches in central Italy. CMN 2019, Congress on Numerical Methods in

Engineering, University of Minho, Guimaraes, July 1-3, 2019, Paper ID 94.

[C14] V. Sarhosis, Tamas Forgacs, J.V. Lemos (2020) Modelling backfill in masonry arch bridges: A
DEM approach. ARCH 2019 (A. Aréde and C. Costa, eds.), Springer, Sl 11, pp. 178-184.

[C15] J.V. Lemos (2020) Dynamic analysis of masonry structures with DEM. keynote lecture, 5th
International Itasca Symposium — 2020, (Eds. Billaux, Hazzard, Nelson & Schépfer), February 2020,

Vienna, Austria.

[C16] V. Sarhosis, T. Forgacs, J.V. Lemos (2020) Macro and micro-scale modelling of masonry
structures using the Discrete Element Method. 5th International ltasca Symposium - 2020, Billaux,

Hazzard, Nelson & Schopfer (eds.), February 2020, Vienna, Austria.

[C17] F. Gobbin, M. Malena, G. de Felice, J.V. Lemos (2021) A Discrete Element Model for Unreinforced
and Reinforced Masonry Vault with Buttresses and Backfill. 14th World Congress in Computational
Mechanics (WCCM), ECCOMAS Congress 2020, (Eds. F. Chinesta, R. Abgrall, O. Allix and M. Kaliske),
11-15 January 2021.

[C18] J.V. Lemos (2021) Arch dam static and dynamic modelling with discrete elements. 11th Asian
Rock Mechanics Symposium, Beijing, 21-25 oct 2021. IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 861, 072085.

[C19] Bernardo Abecasis Jalles, A.L. Batista, J.V. Lemos (2021) Metodologia de avaliagdo da
deterioragédo das alvenarias das barragens provocada pela lixiviagado das argamassas de ligagao dos
blocos de pedra. Reabilitar&BE2020 (Congresso Nacional Reabilitar & Betdo Estrutural 2020), LNEC,
3-5 novembro 2021.

[C20] J.V. Lemos (2022) Damping models for dynamic analysis of masonry vaults with discrete
elements. ICONSoM 2022 - International Conference on Nonlinear Solid Mechanics, Alghero, Sardinia,
13-16 Junho 2022.

[C21] Ozden Saygili, J.V. Lemos (2023) Influence of site effects on the seismic vulnerability of masonry
arch bridges. Life-Cycle of Structures and Infrastructure Systems (IALCCE 2023) (Eds. Fabio Biondini,
Dan M. Frangopol), 2-6 July 2023, Politecnico di Milano, Italy, pp. 1523-1529.

3.3.6  Outras publicagbes

[OP1] J.V. Lemos, Modelacdo do comportamento sismico de barragens de betdo. Construgéo

Magazine n°113, janeiro/ fevereiro 2023, pp. 28-31.
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3.4 Eventos de divulgacéao cientifica

No ambito do projeto foi organizado o evento:

[E1] Sesséao sobre “Discrete element modelling of masonry structures”, em colaboragdo com Katalin
Bagi e Vasilis Sarhosis, Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia (CMN), Guimaraes, julho
2019.

Tiveram ainda lugar aulas e palestras nos seguintes semindrios e cursos:

[E2] Seminario sobre “Modelling of Masonry Structures”, em colaboragcdo com Augusto Lucarelli,

Universita Politecnica delle Marche, Ancona, ltalia, setembro 2019.

[E3] Seminario online sobre “Discrete Element Method dynamic modeling in rock mechanics”, Seoul

National University, outubro 2020.

[E4] Curso sobre “Discrete Computational Mechanics of Masonry Structures”, organizado por K. Bagi e
M. Angelilo, CISM, Udine, Italia, julho 2021.

[E5] Curso sobre “From Corbel Arches to Double Curvature Vaults: Data Acquisition, Structural Analysis,
Conservation and Restoration of Architectural Heritage Masonry”, organizado por G. Milani e V.

Sarhosis, Lake Como School of Advanced Studies, Como, Italia, agosto 2021.
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4| Indicadores de desempenho e recursos mobilizados

4.1 Indicadores de desempenho

No Quadro 4.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, os valores previstos na ficha

inicial, e os realizados no periodo 2016-2023.

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho

Indicadores Realizado em 2016-2023 Total previsto no projeto
(7 anos) (4 anos)
Edic&o de livros 1 1
Capitulos de livros 4 0
Artigos em revista internacional 32 5
Artigos em revista nacional 0 2
Comunicagdes a congressos 21 6
Outras publicagdes 1 0
Dissertagdes de mestrado 5 2
Teses de doutoramento 1 1

Como previsto, foi levada a efeito uma tese de doutoramento. Foram ainda concretizadas cinco
dissertagdes de mestrado. O numero de artigos em revistas internacionais e de comunicagdes em
congressos superou, em muito, a previsao inicial. Refere-se ainda a elaboragao de quatro capitulos de
livros e a edigdo de um numero especial de uma revista internacional. Houve também a realizagao de

alguns estudos por contrato com forte incorporacao de resultados do projeto.

4.2 Recursos mobilizados

No Quadro 4.2 apresentam-se os recursos humanos do LNEC afetados ao projeto, os meses de

trabalho previstos e efetivamente dedicados em 2016-2023.
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Quadro 4.2 — Afetagdo de recursos humanos

Meses de trabalho Concretizagéo
: percental
Equipa do LNEC Categoria ~ Executado em Previsto no extrapolando para
2016-2023 projeto 7 anos o previsto
(7 anos) (4 anos) no projeto
José Vieira de Lemos IC 224 16,8 76%
Anténio Lopes Batista IC 11 24 26%
Jorge Pereira Gomes IP 1,3 24 31%

A concretizagdo percentual foi, em todos os casos, inferior a prevista. Pode considerar-se que o IC
José Vieira de Lemos teve uma boa afetagdo ao projeto, mas os outros dois investigadores tiveram

contributos muito menores que os esperados, devido ao seu envolvimento em outros projetos.

4.3 Candidaturas a financiamento

As seguintes candidaturas a financiamento nao tiveram sucesso:

— Acao COST sobre modelos de elementos discretos (COST Action Proposal OC-2017-1-22158 "Best
Practice in Particulate Simulations"”, COST Open Call OC-2017-1), em 2017.

— Projeto FCT “safePAVPAR?”, liderado pelo Prof. Fernando Pinho (U. Nova de Lisboa), em 2020.

— Projeto FCT “FW-SeismicCond”, liderado pelo Prof. Fernando Pinho (U. Nova de Lisboa), em 2022.
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5| Consideracdes finais

O projeto MEBAD englobou um conjunto muito diversificado de atividades e tarefas, tendo em comum
0 recurso a modelos numéricos baseados numa aproximagao de meio descontinuo, entre os quais se
destacam os modelos de blocos ou elementos discretos (MED). Integrar esta multiplicidade de
aplicagdes num projeto Unico conduz inevitavelmente a alguma dispersao, mas tem a grande vantagem
de facilitar a transmissao de conhecimentos e resultados entre os varios dominios, que neste caso

envolvem a mecéanica das rochas e as estruturas de alvenaria.

Uma das principais dificuldades da aplicacdo de modelos MED a problemas dindmicos reside nos
elevados tempos de calculo para o caso de sistemas complexos ou de grande dimens&o. Neste projeto
foi demonstrado que uma metodologia criteriosa de geragdo da representagdo numérica permite
atualmente executar modelos com grande numero de blocos, bem como séries extensas de calculos

com modelos de média dimenséo.

Afigura-se de grande interesse a continuacdo dos estudos de comparacéo das simulagées numéricas
com resultados experimentais, quer de ensaios em mesa sismica, quer da observagao das estruturas,
nomeadamente dos danos causados por sismos. E com base nesta experiéncia que é possivel adquirir

confianga nas previsdes dos modelos e identificar os aspetos que exigem desenvolvimentos futuros.
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Lisboa, LNEC, outubro de 2023

VISTOS AUTORIA

O Chefe do Nucleo de Modelagéo

e Mecanica das Rochas 7 gr e [ By,
4 José Vieira de Lemos
{\ - e Investigador-Coordenador

Luis Nolasco Lamas .
AddL i

Anténio Lopes Batista

Investigador-Coordenador

O Diretor do Departamento

de Barragens de Betao \;\fﬂ/{ Lopanrt$

» Jorge Pereira Gomes
A 3 «
,/XXV)QLLCL@HP‘VQLEKV Investigador Principal

Antdnio Lopes Batista

LNEC - Proc. 0402/1102/20615 17






MEBAD - MODELAGAO DE ESTRUTURAS DE BLOCOS SOB AGOES DINAMICAS
Relatério de avaliagao final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

ANEXO
Ficha inicial do projeto
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FICHA DE PROJETO DE I&D&I (vers3o2)

2013-2020

1 - Dados Gerais

1.1 Identificagdo do projeto

Maodelagdo de estruturas de blocos sob agdes dindmicas

MEBAD

DEB

NMMR

José Vieira de Lemos

48

01,/01/2016

1.2 Insergio na matriz programética da E2I (indicar par(es) (Eixo programatica, Teméatica prioritaria))

E4, T8

1.3 Entidades intervenientes

LNEC

DBB/NMMR, DE/NESDE

IST, U.Bogazici (Turguia), Northern Research Institute (Noruega)

Cardiff University (Reino Unido)

N

1.4 Resumo

discretos (MED), tendo em vista a sua utilizagdo em estudos de avaliagdo da

de modo a obter estimativas mais corretas da capacidade resistente das

robustos e fidveis, e proceder & sua divulgacio na comunidade cientifica.

0 tema do projeto é a modelagdo numeérica de estruturas cujo compaortamento &
controlado em larga medida pela presencga de superficies de descontinuidade,

seguranga, em especial para o caso de agdes dindmicas. O desafio principal &

estruturas. Os desenvolvimentos previstos compreendem: a implementacio e
teste de modelos constitutivos de descontinuidades em modelos 3D; anédlise de
processos de rotura envolvendo a fratura dos blocos; representacdo de danos
existentes e geometrias complexas em modelos numéricos; analise dindmica
eficiente no dominio dos grandes deslocamentos. A validagio destes modelos

nomeadamente obras em macigos rochosos e estruturas de alvenaria. O objetivo é
o aperfeigoamento e a validagdo de modelos baseados no método dos elementos

atingir uma simulagdo mais realista dos estados avangados do processo de rotura,

serd efectuada com base em dados experimentais, nomeadamente provenientes
de ensaios na plataforma sismica do LNEC, e da observacio de estruturas que

sofreram a acdo de sismos ou outras actes dindmicas. Pretende-se consolidar um
conjunto de metodologias e regras para a elaboragio de modelos numéricos mais
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2 - Fundamentagio

(sintese do estade da arte, identificagiio de problemas por resolver, motivagies internas e/ou externas)

A designacdo de estruturas de blocos engloba um conjunto de sistemas estruturais nos guais as
superficies de descontinuidade desempenham um papel importante. Incluem-se estruturas fundadas ou
escavadas em macigos rochosos, construges de alvenaria, assim como outras estruturas de natureza
marcadamente descontinua. O método dos elementos discretos (MED) € uma das ferramentas mais
poderosas para o estudo do comportamento até & rotura destas estruturas, com um campo de aplicagdo
progressivamente mais vasto. Existem, no entanto, lacunas que dificultam a sua utilizag3o pratica em
certos tipos de problemas.

Nos casos em que o material dos blocos tem elevada resisténcia, os mecanismos de rotura envolvem
essencialmente a abertura e deslizamento ao longo das descontinuidades. Neste caso, a quest3o mais
importante & a implementac@o de modelos de comportamento das descontinuidades que reproduzam bem
os resultados experimentais, por exemplo, para o caso de cargas ciclicas.

Em muitos outros casos, desenvolvem-se fraturas através dos préprios blocos, uma situagfo que ainda n3o
é bem abordada na maioria dos programas MED. E necessario implementar solugées que, respeitando os
requisitos da mecénica da fratura, permitam simulagdes computacionalmente eficientes. Em particular, &
importante aperfeigoar a simulagdo de colapso estrutural sob cargas dindmicas.

Os ensaios em mesa sismica fornecem informacdo imprescindivel para a validagdo das representagdes
numeéricas. No DE/NESDE t&m sido realizados indmeros ensaios de estruturas de alvenaria que permitem
testar estas ferramentas. Por outro lado, os modelos s&o um instrumento de grande utilidade na
interpretagdo dos resultados experimentais.

Em sismos recentes, t&m sido observados deslocamentos importantes em estruturas compostas por
blocos, susceptiveis de pér em risco a sua segurancga. A analise destes fendmenos pode dar uma
contribui¢8o relevante para a validac3o dos modelos numéricos, e, por outro lado, viabilizar a sua
utilizagdo em estudos de estimacg&o da acgdo sismica a partir dos efeitos observados.

3 - Objectivos

(indicar para alem dos ohjetivos cientificos do projeto, os objetivos do investigador responsavel e das entidades envolvidas)

O principal objetivo do projeto & o incremento das competéncias do LNEC na previs3o por via numérica da
capacidade resistente de estruturas com descontinuidades. Em particular, pretende-se:

(1) Implementagdo de uma versdo 3D do modelo de Barton-Bandis, um modelo de comportamento para
descontinuidades com rugosidade com grande aplicag@o no dominio da mecénica das rochas. A
inexisténcia de uma versdo 3D tem impedido a sua aplicagdo, por exemplo, nos estudos de fundagdes de
barragens realizados no DBB/NMMR. A nova implementag3o sera testada e aplicada ao estudo de
fundacgdes e obras subterrineas em rocha.

(2) Desenvolvimento de metodologias para a simulagéo de processos de rotura através dos blocos. A ndo
consideragdo destes fendmenos pode conduzir a uma sobrestimag@o da capacidade resistente.

(3) Analise de ensaios de estruturas de alvenaria em mesa sismica, tendo em vista a validagéo dos
modelos MED em problemas dindmicos.

(4) Analise de movimentos e roturas causados por sismos em estruturas descontinuas, tendo em vista a
validagdo e aferi¢do dos modelos MED, e a sua utilizagdo no apoio a estudos sismologicos.

(5) Desenvolvimento de metodologias de gerag8o de modelos MED para estruturas de formas complexas,
irregulares, ou com danos pré-existentes. Em particular, consideram-se os casos de barragens de alvenaria
e estruturas antigas de pedra.

(6) Divulgacdo das conclusGes obtidas e metodologias propostas.
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4 - Contribui¢des inovadoras

t|{indicar as contribuigdes para o reforgo dos conhecimentos, das competéncias g/ou dos recursos experimentais do LNEC)

No ambito do estudo do comportamento de estruturas descontinuas ou de blocos, prevéem-se diversas
contribuiges inovadoras:

- Analise dos aspetos 3D dos fendmenos de deslizamento em superficies de descontinuidade.

- Incorporagdo da analise da propagacdo da fratura em modelos MED.

- Comparagao de resultados numeéricos e dados experimentais ou de campo que caracterizem o rigor e
fiabilidade de modelos MED em estudos de rotura sob acgbes dindmicas.

- Metodologias para a elaborag3o, verificac8o e calibragdo de modelos MED para o estudo da resposta a
agoes dindmicas intensas.

5 - Metodologia

(descriggo da abordagem e dos métodos tedricos efou experimentais a utilizar)

A maioria dos modelos MED a utilizar no projeto serdo elaborados com base no programa 3DEC, para o qual
existe larga experiéncia de utilizacdo no DBB. A implementagdo do modelo Barton-Bandis em 3D serd realizada
de modo a poder ser aplicada neste programa, mas na forma de rotina externa (DLL), que poders ser livremente
distribuida e aplicada por qualquer utilizador do programa.

Para a questdo da fratura dos blocos serdo realizadas comparagtes com formulages avangadas de elementos
finitos, nomeadamente as desenvaolvidas pelo BPD Ivo Dias no DBB. Resultados adicionais serdo fornecidos por
uma formulagdo independente em desenvolvimento no trabalho de doutoramento de Luis Dias na Universidade
de Coimbra, orientado pelo Prof. Paulo Providéncia e pelo IC J.V. Lemos.

A andlise de ensaios na mesa sismica com modelos 3DEC prosseguird estudos realizados em colaboragiio com o IP
Alfredo Campos Costa no 8mbito da Workshop enguadrada no 92 Int. Masonry Congress, Guimardes, que se
baseou em resultados de ensaios do DE/NESDE.

Os estudos de movimentos em estruturas devidos a sismos, em colaborag8o com o Prof. Sousa Oliveira (IST),
deram ji lugar a vérias publicagfes, nomeadamente sobre o obelisco deslocado pelo sismo de Lorca de 2011.
Pretende-se generalizar estes estudos a outras estruturas, nomeadamente contentores empilhados deslocados
pelo sismo do Japdo de 2011, sobre os quais existe informagdo publicada.

A colaboracdo com o grupo da Prof. Eser Catki (Univ. de Bogazici, Istambul), tem sido dirigida para o estudo de
estruturas altas de alvenaria, tais como minaretes histdricos, com modelos 3DEC, nomeadamente no dmbito da
tese de doutoramento de Ozden Ates, que estagiou no DBEB/NMMR. Pretende-se alargar esta investigagdo a
outros tipos de estruturas, utilizando a informagdo experimental disponivel. O Dr. Bruno Silva, a realizar um pos-
doutoramento na FEUP, efeturd uma estadia no LNEC para andlise de estruturas de arco e aquedutos com
modelos de blocos.

Os estudos relativos & seguranca de barragens de alvenaria serdo realizados em colaboraciio com o Dr. Eduardo
Bretas (Northern Research Institute, Noruega), que realizou uma tese no LNEC sobre este tema. Serdo ainda
realizadas 2 teses de mestrado sobre barragens de alvenaria portuguesas em estudo no LNEC.

Mo 8mbito da divulgagio da aplicagio de modelos de elementos discretos a estruturas de alvenaria estd prevista
a publicacdo de um livro composto por capitulos elaborados por especialistas convidados, cujos editores sdo
Vasilis Sarhosis (Univ. Newcastle), Katalin Bagi (Univ. Budapest), J.V. Lemos e G. Milani {Politecnico de Mildo).
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6 - Plano de Trabalhos

Implementagiio de uma
—_ T11 versdo 3D do Modelo de
_.3 Barton-Bandis
= Modelagdo do comportamento de | 17 Aplicagdo em estudos de
= superficies de d i avaliagdo da seguranga
S TL3
< T14
T13
Desenvolvimento de modos
T21 de representagio da fratura
~ de blocos
—; 22 Comparagdo com modelos
= Modelacio da fratura de blocos MEF
= em modelos MED Comparagdo com
< T23 formulagbes alternativas
< MED
T24
125
T3l Andlise de ensaios
- o . realizades no NESDE
o Validacio experimental de
_E modelos MED. Anilise de Andlise de movimentos
E ensaios em mesa sismica. 152 observados em estruturas
£ Anilise de desl de blocos
- provocados por sismos I53
T34
T35
. Estruturas altas de
T3.1 :
alvenaria
; T32 Barragens de alvenaria
—‘ﬁ Aplicacdo a estruturas de T33 Mewodologias de' geragau
-2 alvenaria de modelos nj.l:mer!c o5
£ Representacdio de
- T34 geometrias irregulares e
daros estruturais

7 - Equipa de trabalho |

José Vieira de Lemos | uestigedor Coordenader e DEBMNMMR i:::;z:gdzz

Anténio Batista Investigador Principal ~| 2 DBB Investigador 5%
Jorge Pereira Gomes Investigador Auxiliar | 2 DBB/NNMMR Investigador 5%
Ivo Dias Bolseiro Pés-doc LNEC (BPD) - | i DEB/NNMR Investigadar %
Alfredo Campos Costa Investigadar Principal - | 2 DE/NESDE Investigador 2%
Prof. Carlos Sousa Cliveira Escolher - IST Investigador

Prof. Eser Catki e colaboradores Escolher - U.Bogazici (Turguia)  |Investigador

Dr. Bruno Silva Escolher - FEUP (pos-doc) Investigador

Dr. Eduardo Bretas Escolher - Northern Res. Inst. (NqInvestigador 3%
Luis Duarte Escolher - U. Coimbra Aluno de doutorament] 100%
Aluno de mestrado Escolher - Aluno de mestrado 100%
Aluno de mestrado Escolher - - Aluno de mestrado 100%
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8 - Resultados expectaveis

(descrever os resultodos esperados por actividode e/ou tarefas)

Atividade 1
T1.1|Rotina de implementacdo de modelo BB em 3D
Avaliacdo do desempenho do modelo para o estudo de
T1.2|fundacées de barragens e obras subterrdneas em
macigos rochosos
Atividade 2
T2.1|Metodologia para o estudo de fractura em modelos MED
Avaliacdo do desempenho da metodologia proposta face
T2.2eT2.3
a alternativas numéricas
Atividade 3
Caracterizagao do desempenho e validacdo de modelos
T3.1 e T3.2|MED face a resultados experimentais e de campo, em
especial para o caso de aces dindmicas
Atividade 4
Definicdo de procedimentos para geragdo de modelos
complexos MED; Defini¢io de regras para a avaliagio da
T4.1 a T4.4|capacidade resistente; Estudo comparativo do
desempenho dos modelos de barragens e outras
estruturas de alvenaria em processos de rotura

Teses
mestrado 2
doutoramento 1
outras
Artigos em revista
nacional 2
internacional

Comunicagdes | 6|

Outros produtos
Livros | 1|
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9 - Recursos humanos

1 16.80 109 200.00
2 3.76 32832.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
11 2.40 9 600.00
12 0.00 0.00
13 0.00 0.00
21 0.00 0.00
22 0.00 0.00
23 0.00 0.00

TOTAL 24.96 151 632.00

10 - Despesas correntes

Missoes ao estrangeiro

1250.00

5 000.00

Missdes no pais

500.00

2000.00

0.00

0.00

0.00

0.00

TOTAL

7 000.00

11 - Equipamento

TOTAL

0.00

12 - Orgamento

Recursos Humanos 151 632 151632
Despesas Correntes 7 000 7000
Equipamentos Q0 0
Gastos gerais 153 032 153032
0

(0]

Total 311 664 ] 311 664
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