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RESUMO

O presente relatério descreve os estudos efectuados nio LNEC, que
visaram o desenvolvimento ¢ implementagio computacional de um algo-
titmo tepresentativo das relages histeréticas forgas-deslocamentos gene-
ralizados observados em ensaios de elementos de betdo armado sujeitos
& flexdo. .

Foi dado um cardcter geral 2 implementagio do modelo e, de forma
a poder ser usado em trabalhos futuros de andlise dinfimica em regime
ndo linear de estruturas de betio armado, sujeitas 4 acgio dos sismos.

O algoritmo computacional resultante & suficientemente versitil uma
vez que através da introdugio de alguns pardmetros pode reproduzir dife-
rentes comportamentos estruturais, tais como: degradagiio de rigidez e re-
sisténcia, efeito de “pinching” e “slipping” e efeito P-delta.

SCMMARY

This report describes the studies made at LNEC aiming at develop-
ment and implementation of a computacional algorithm which represents
the generalized force-displacement relationship.

The algorithm can be used in the solution of general non-linear
dynarnics problems which occur in the seismic analysis of RC structures.
The force-displacement relationships were developed in order to consider
the following features: i) tri-linear skeleton curve; ii) stiffness degradation;
iff) strength degradation; iv) pinching or slipping effects; and v) P-A
effect.

The work is the result of join efforts between the Applied Dynamic

Division of LNEC and the Structural Division of FEUP,

1 — INTRODUCAO

As actnais disposigSes contidas nas regulamentagtes
utilizadas no projecto estrutural de edificios de betdo ar-
mado, [1] e [2], implicam em geral avaliagbes de compor-
tamento dinimico em regime nfo linear destas estruturas,
tornande necessdrio o emprego de meios de andlise tanto
analitico como experimentais, que traduzam esse compor-
tamento.

Os meios analiticos vulgarmente utilizados baseiam-se
em modelos de compiexidades distintas, dependentes do
detalhe pretendido. Assim, uma identificagio do compor-
tamento ndo linear histerético de edificios de betfio armado
podera ser estabelecida em termos das relagbes tensdes-
deformages dos materiais componentes (betdo e ago) até
relagBes mais globais como por exemplo forgas-deslocamen-
tos ao nivel dos pisos ou, caso limite, traduzindo essas
relagdes num s6 gran de liberdade.

Qualquer anélise deste tipo passa por uma defmu;ﬁo de
modelos de comportamento histerético das relagdes forgas-
-deslocamentos generalizados, (F, D), ac nivel dos elemen-
tos estruturais (vigas, pilares, ligages vigas-pilares, etc.)

O modelo analitico ideal a ser estabelecido para a
obtengio da resposta niio linear de elementos estruturais de
betdo armado, com comportamento predominante de flex3o,
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requer uma defini¢io das caracteristicas geométricas e
mecinicas dos materiais ao nivel das secgBes ¢ em termos
das relagOes tensdes-deformagdes nos diversos materiais
componentes, Estas relagdes sfo entdo integradas ao longo
da altura das secg@es, tendo em consideragfo as caracteristi-
cas geométricas ¢ algumas hipSteses bdsicas quanto a
natureza das deformacdes. (HipStese de Bernoulli-€ de
Navier). A integragdo posterior ao longo do comportamento
dos elementos estruturais permite a definigfio das relagdes

forgas-deslocamentos generalizados ao nivel das extremi- -

dades desses elementos. Este procedimento embora nio seja
invulgar em problemas de andlise estdtica, é contudo ainda
uma técnica muito pesada para os problemas de andlise
dinfimica. L

Diversos aspectos diferenciam os problemas djnﬁ_miéos
dos estdticos nomeadamente: o

1 — Presenga das forgas de inércia e do amortecimento

2 — A natureza ciclica e oscﬂatona (mudanga de sinal
dos esforgos), _

3 — Possibilidade de ocorréncia de efeitos devido 2
velocidade de aphcagﬁo das deformagﬁes (strain-
rate effect).

Note-se ainda que a velocidade de aplica¢fo das defor-
magGes (strain-rate) dentro'de determinadas bandas de fre-
quéncias poderd constituir uma dxﬁculdade ad1c1onal nas
anjlises dindmicas. : : _

Com o objectivo de estudar 0 cnmportamento nﬁo lme-
ar das estrutiras de betao armado su;eltas a acgdo dos sis-
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A presenga do esforgo normal de. compressdio. no com-
portamento dos elementos estruturais de betdo armadg sujeito
3 flexdo traduz-se, geralmente, por um aumento da’sua ¢a-
pacidade resistente ¢ por uma perda de ductilidade desses
elementos, reflectindo-se no andamento das_ suas relagoes
histeréticas, Nas estruturas de betdo armado, sujeitas 3 acgdo
dos sismos, estes efeitos sdo importantes: nos pilares: dos
pisos inferiores, devido A presenga-de: e_sforc_:os_normals
elevados decorrentes das forgas graviticas € eventualmente
dos momentos de derrubamento. Acrescente-se ainda que o
aproveitamento de niveis elevados de ductilidade: poderd
levar a grandes deformagdes, comegando os: efeitos ndo
lineares geoméiricos a serem importantes nas respostas. Este
fenémeno, designado por efeito P-Delta, pode. traduzir-se
por perda de estabilidade da estrutura com reflexos no
andamento das relagdes histeréticas, Fig. 2.5, [8].....
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Fig. 2.5 — Influéncia do esforgo normal no comportamento dos
elementos de betdo armado sujeitos & flexdo
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A extrapolagio das relagdes observadas nos ensaios
referidos anteriormente, para modelos histeréticos apliciveis
a andlises dindmicas, passa pela verificagio dai importincia
da velocidade de aplicagio das deformagdes nas propnedades
dos materiais. Com este fim, foram Ievados a efeito dlver—
s0s ensaios, [9], cujas conclusdes podem ser resum:das nos
seguintes pontos:

Forga (kN)
@
a

o
]

1 — A rigidez inicial pouco depende da velocuiade de
aplicagdo dos deslocamentos.

Fig. 2.3 — Comparagio da impornfncia do esforgo transverso no 2 — Alas velocidades de. a].)hcag.ao qe (._I_e_:formaqao

comportamento dos elementos de betdo armado sujeitos i flexfio (0.05/s) aumentam o limite de cedenma em 20%,
mas somente para a pnmexra mcursao no reg:me
ineldstico. _

3 — Em ciclos sucessivos com carrcgamentds até 2
mesma amplitade de deslocamento, compardvel ac
regime estaciondrio dos mowmentos OSCllﬂ[OI‘lOS
as diferengas tanto em ngldez como em remstcncra
sA0 muitd pequenas. :

4 — Qg efeifos das velocidades das deformagoes nas
resisténcias diminuem com o aumento das mcursoes
‘na zona de endurecimento.

5 — Nio sdo observadas mudangas substanaals qucr
na ductilidade quer na capamdade dc absorgao de
energia.

Fig. 2.4 — Efeito o escorregamento das armaduras longitudinais nos Acrescente-s¢ que as velomdades de deformagao dnrante
sens comprimentos de amarragio _ oscilagoes dindmicas sdo maxores para n1vcls de tensao balxa

e diminuem gradualmente : até se ¢

cxtensao [10] Por omro Iado co

A andlise destas figuras permite constatar que estes dois
fendmenos, apesar de fisicamente distintos tém um efeito : )
semelhamte no andamento de ambas as curvas. oscilagbes vai aumemando dado que hé uma redugao de

Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas (RPEE) Ano X (1989) N2 29 . SRR : 37




posto fomecer a rigidez e. as forgas generahzadas de
esutmgﬁo melésncas. Foram desenvolvidos muitos: mode-- S
los com: dlfercntes graus de complexldade, sendo estauma’ -
'ﬁgao do’ nimero:. de parameu'os e regras. que defmcm R

ompletamcnte o 'odelo [11], f12] e [13}

A complexidade dos modelos histeré 'cos 1o 1mphca £ i
: em_.geral ‘uma maior ocupagﬁo quer- da’ m(_iade. central de

: _memona dlspomvel traduzmdo—se somente por’ encadeamen— i
tos loglcos inais complexos. Consequentemente @ uulxzagao_f_' o
. de modelos histeréticos simplificados, com menor. numero=*_- .
Yde parametros & regras, nao conduz necessdriamente i opti- .
: "rmzagao do uso dos computadores. A csco!ha domodeloa:
' 1mplcmentar esta mals condicionada a0 tipo de andlise sub~ gy
3 val Ser. mtegrado. Um ‘exemplo deste tipo:
de opUmlzagao de: utﬂlzagao foi seguido no. LNEC, {14} (o
~[15): Esta’ mcl:odologxa pode ser aphcada quando_ s€ prc—
tende estudos. paramétricos de- comportamento global [16).
Vanos modclos analiticos, que se adaptam 40 compor—f_ i
tamento em flexa de elementos: estrutirais- de. betdo ar- -
mado; e, vmdo a ser 1mp1ementados em todo 0 mundo R

“sequente em qu

sﬁhentando -8¢ 08, segumt

entatlva de smular as

S nova 'ngldez de carga. ou descarga apos in-
o versdo do carregamento'- o
= _"rxgldez eldstica inicial -
-, maximo deslocamento atmgldo ém cu:los ai
S L terionés.. e
o D — deslocamento correspondente h cedenma
o a g parametro de degradagﬁo de ngzdez ((}<oc'<1

Note s¢ que o valor de Kx mantem se constante até q

_'-as amphtudes dos: dcslocamentos atmgldos em quaiquer
-~ das direcgdes, excedam o valor maximo de ciclos ante
res; Figi 3.1 Alem dxsso para’o. 1gual & Zero teremo
“modelo’ bﬂmcar semn degradagdo de ngldez Fig. 3.1. Em
. “esiruturas de betﬁo ‘armado, o valor de o deve: ser consxd

rado éniré 0 e 0.5. Um valor de o pouco elevado: implic:

. obv1amente em deformagoes residuais mais elevadas

cente-se, fmalmenta . que este modelo 80 dlSSlp& ‘energia

fapos cedenc:a

curva pela mtrodugao de mals um parametr
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A curva base de carregamento deste modele pode ser
expressa por:

Diny=Fir|1+niF ")

Y — pardmetro do modelo inicial de Ramberg -
Osgood
T — pardmetro introduzide por Jennings
F /D, — representa o modulo tangente inicial

A forma da curva base ¢ controlada pelo expoente 7,
assim teremos comportamento linear eléstico para y=1. O
comportamento elasto-plastico para v = infinito. Para val-
ores elevados de ¥, temos um comportamento semelhante
ao bilinear.

O descarregamento aps se atingir um determinado valor
minimo, (D¢, Fd), serd efectuado a partir da relagio, Fig.
32.

D-Dy_F—Fyf

2D, 2F, |\

1+'r]1F_F¢im_ D
2F :

¥

sendo o carregamento posterior efectuado usando a mesma
expressfio, isto serd vilido até ser ultrapassade o valor
miximo em qualquer uma das direcgdes.

-

)

k’i&“

By =F/fL (1 ¥-T)
o, Fy( +n!FIFyI (
. / 0
[]
,I
D F
(”.JQ“""FQ) P \D—D F-F,
Y ¥ ._M_LN_;L”+"|_L!T-U
zo, 27, Fy

Fig. 3.2 — Modelo histerético de Ramberg - Osgood

3.3 —Modelo de Clough com Degradagio de Rigidez

O modelo descnvolvido por Clough e Johnston [21],
com degradacio de rigidez, utiliza uma curva base bilinear.

A rigidez em descarga é tomada igual i rigidez elastica
inicial mesmo apos fendilhagdo e cedéncia. Por outro lado,
para inversdio do sinal da forga de restituigio, a rigidez é
obtida, apontando ao dltimo valor mdximo atingido no ciclo
anterior, simulando assim a degradagao de rigidez, com a
deformagho. :

Este modelo é normalmente crmcado no seguinte as-
pecto, [9]: conforme se¢ pode ver na Fig. 3.3, depois da
descarga no ponto A, considere-se um recarrégamento a
partir do ponto B (sem inversao do sinal da forga de resti-
tuigdo), 0 modelo inicialmente apontava do ponto B para o
ponto C, que era o maximo atingido no ciclo anterior, nio
se reproduzindo assim ¢ observado experimentalmente.
Portanto uma ligeira modificagdo foi introduzida de tal
maneira que durante o. recarregamento s¢ aponta para o
ponto A, e 56 depois para o ponto C. Além disso foi con-
siderada a degradagio de rigidez, em fungiio da deformagio.
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Fig. 3.3 ~ Modelo histerético de Clough com degradagio de rigidez

Note-se que depois de ultrapassado o limite de cedéncia,
o modelo de Clough dissipa continuamente energia, mesmo
em pequenos ciclos de oscilagio.

3.4 — Modelo de Takeda

Takeda [3], desenvolveu um modelo histeréiico, através
da observagfio dos resultados experimentais de ensaios de
consolas verticais em betfio armado, com cerca de 50 ¢cm de
altura e com uma secgio de 15 x 15 armada simetricamente,
Estes ensaios foram realizados em 5 modefos, sendo 3 tes-
tados em mesa sismica e os restantes estaticamente com
imposigdo de deslocamentos alternados no topo.

Através da medigéo dos deslocamentos e das aceleragfes
no topo foi possivel estabelecer as relagGes forgas-deslo-
camentos dos modelos ensaiados. A andlise dos resultados
permitiu estabelecer uma série de pa,rﬁmetros ¢ regras que
constituem o modelo.

A curva base deste modelo é tnhnear com mudancas
de rigidez apos fendilhagfio e cedéncia.

Este modelo inclui as seguintes parnculandades

1 — Regras de histerese para os ciclos mais internos

2 — Degradagio de rigidez apds inversio do carre-
gamento, em fungdo da deformagdo maxima
atingida anteriormente, D . dada por

F_+F
K,=—2 21D /Dl
D +D

{.‘+ Yy
em que ¢¢ o parimetro de degradacio apds in-
verso do carregamento.

3 — Quando se da a inversfio do sinal da forga, o ponto
da resposta (I, F) aponta para ¢ valor mais ele-
vado (D_, F ) do ciclo anterior mais externo em
que esse ponto se inclui.

A curva base no modelo de Takeda pode ser tomada
bilinear, considerando os pontos de fendilhago na origem.
Este modelo € parecido com o modelo de Clough, excepto
no que diz respeito as regras dos ciclos internos em que 0
de Takeda ¢ mais complexo.

Neste ltimo modelo o andamento da resposta segue
em direcgdo ao ponto médximo do ciclo envolvente. En-
quanto que no modelo de Clough, essé andamento segue
em direcgfio ao ponto miximo atingido. nos ciclos anteri-
ores. Na Fig. 3.4 exemplifica-se os andamentos das relagdes
forgas — deslocamentos no modelo de. Takeda, Observe-se
que para ciclos cada vez. menores, o ponto das respostas
segue em direc¢o ao miximo do cncio anteno r, Fig. 3.4c),
enquanto que para ciclos com andamentos mals lrregulares
€ss¢ POnto move-se: em dlrecgﬁo ao maxlmo do ciclo én-
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volvente, Fig. 3.4 d). Verifica-se, deste modo, que as regras
de histerese no modelo de Takeda sdo completas e exten-
givas; dado que a histéria do andamento das relagdes forgas-
-deslocamentos. idealizadas por este modelo estd presente
ao longo' do: carregamento.

. Fig 34— Modelo histerético de Rigidez . -

g 35 Modelo Trxlmear comDegradagﬁo dengldez

" Bste ‘modelo ‘situla as caractéristicas ‘de rigidez ‘em

© flexiio do betdo armiado, partindo de unia curva base triline-

“ar; com rmidanga dé rigidez nos pontos’ correspondentes 2
'fendllhagao ¢ cedéncia; comportando—se como bilinear até
" & cedéneia, Fig. 3.5 a) Quando a forga’ de restituigio ex-

- cede. a cedéncia, o ponto da resposta scgue a curva de

: endurecmento (3 ‘ramo da curva base trilinear): Ocorrida
a descarga o ponto onde o descarregamento s inicion €

'_'conmderado 0 NOVo: ponto ‘de ‘cedéncia naquela” direcgiio,
“comportando-se como um bilinear entre estes dois pontos,
Fig. 3.5 b} L

. Fig: 3.5 — Modelo histerético trilinear com degradagio de Hgidez

Este modelo apresenta as segumtes partlculandadeS'

o Degradagao continua de ngldez COI 0 aumento de
amplitude dpds cedéncia O e
2= Dissipa¢do de- energia maior: no’ primeiro cho

+‘depois*da cedéncia’tornando-se- estaciondria nos
w¢iclog seguintes para a mesma amphtude de deslo-

‘caimentos’
—= A dissipaglo estac:lonana de energla hlsteréuca é
: proporcronal a amplitude do deslocamerito-imposto

4 — CARACTERISTICAS E IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL DO MODELO HIS-
TERETICO

O comportamento em flexdo de elementos de betdo
armado sujeitos a deslocamentos altérnados foi apresentado
no capitulo 2, onde se definiu o andamento geral das curvas
de restituigfio, os pardmetros € as regras verificadas experi-
mentalmente, Também re referin que os pardmetros e as
regras podem ser obtidos dos ensaios estiticos sobre cargas
alternadas.

Neste capitulo descreve—se em detalhe o modelo his-
terético trilinear desenvolvido e implementado no VAX 7800
do LNEC e que inctui as seguintes particularidades:

1 — Degradagiio de rigidez com a deformacio

2 — Degradagdo de rigidez apés inversdo do carre-
gamento

3 — Degradagiio de resisténcia

4— Consideragfio do efeito P-Delta

5 — Consideragiio da influéncia do esforgo {ransverso,
da deterioragio da aderéncia e do escorregamento
das armaduras.

41 — Descricio do Modelo

Um-modelo histerético, com interesse pratico, tem que
ser definido por um nimero ndo muito grande de pardmetros
e regras que produzam andamentos observados experimen-
talmente..

O modelo analitico desenvolvido e implementado em
computador no LNEC, baseou-se no modelo de Takeda an-
teriormente citado.

Os parametros que identificam a curva base, Fig. 4.1,
s80 os seguintes: '

— rigidez inicial (trogo 1)

— rigidez apés fissuragdo (trogo 2) .

—- rigidez apés cedéncia (trogo 3)

D — deslocamento generalizado correspondente 2
_ fissuracio

D;—w deslocamento generahzado correspondente 2
_cedéncia

o= o

K2 |

Fef-

U___._____'.,.,______
U...".._____'.......___......-—

y:. :D

4 1 — Parémetros de 1denuf1ca§:ao da curva base
- Além: destes tornou=se necessério_- a--definigﬁo dc mais

dois pardmetros ‘adimensionais; que: caracterizam a degra-
dagfio da rigidez: (o) e de resisténcia ()i
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A degradagdo da resisténcia foi levada em consideragfo
através do parimetro v, que ird definir 2 envolvente das
curvas de resisténcia mdxima,

As regras estabelecidas para o modelo analitico exem-
plificadas na Fig. 4.2, traduzem-se nos pontos seguintes:

Enquanto o deslocamento generalizado maximo
absoluto em cada passo nZo ultrapassar o valor D,
0 modelo comporta-se como um bilinear sem de-
gradagho darigidez e resisténcia (trogos 1, 2, 3, 4,
Se 6y

Quando o deslocamento generalizado mdiximo
absoluato ultrapassa Dy (trogo 7 e 10) e se procede
a uma inversdo do carregamento, esta é feita con-
siderando a degradagdo de rigidez dada pela ex-
pressao:;

K, =K, (D, /D)

mantendo-se valida até se anular o valor da forga
generalizada (rogo 8, 11, 14, 17, 19 e 21);

A inversfio do sinal da for¢a generalizada corres-
ponde a uma mudanga de rigidez, sendo definida
com base no valor maximo abscluto da forga e
deslocamento generalizados do ciclo anterior (trogo
9, 12, 15, 20, 18, 22 ¢ 23);

Quando se considera a degradagio de resisténcia
(y # 0) entdo o valor miximo da for¢a e deslo-
camento generalizados do ciclo anterior, referidos
em 3, sfo alterados para os seguintes valores (trogo
124, 13A ¢ 13):

+ + + +
Dync=Dea * (1+7) Fune=Fea * (1-7)

em que:

Dea — deslocamento generalizado méximo abso-

+ lato do ciclo anterior (ponto 3)
Dyne — deslocamento generalizado méaximo abso-
+ luto a atingir pelo ciclo presente

Fea —forga generalizada méxima absoluta do
+ ciclo anterior
Fune — forca generalizada maxima absoluta a
atingir pelo ciclo presente
Os valores maximos absolulos a atingir nos pon-
tos 3 e 4 sd serdo actualizados caso sejam ultra-
passados (trogo 18 e 20).
Quando se dd a inversdo do carregamento, antes
de se atingir os valores maximos absolutos, torna-
-se necessrio guardar os valores maximos relati-
vos obtidos nessa inversio. Assim, para ciclos mais
internos, o ponto de resposta move-se em direcgio
a esses méximos relativos, permitindo-se a repro-
dugao de pequenos ciclos de carga e descarga
(trogos 19, 20, 21 e 22) e suprime-se a deficiéncia
anteriormente citada relativa ao modelo de Clough.
Caso sejam ultrapassados os valores madximos re-
lativos, o ponto de resposta move-se em direcgiio
ao méximo absoluto (rogo 23).
A consideragdo do efeito de “pinching” poder4 ser
feito a partir do parimetro B ¢ ¢é dado por uma
rigidez expressa por:

K'=Fen/(Di-D) * (Df/Df;A)ﬂ
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sendoDI os valores dos deslocamentos generali-
zados COHesponden&cs for¢a generalizada nula
do ciclo anterior ¢F oy €Dy 0s valores maximos
obtidos no ciclo anterior. O valor desta rigidez &
vélido até se intersectar a regta L que une a origem
das coordenadas aos pontos (FcA Dey)» sendo a
rigidez a partir desse ponto dada pela inclinagfo
dessa recta. Este efeito ¢ traduzido pelos trogos
8-9 ¢ 12-13 na Fig. 4.3,

Ehl 3

3 Ve I
Dea Dg K* 4 |D::A

=T — R

Fig. 43 — Consideragio do efeito de “pinching” no modelo desen-

4.2 —

volvido

Implementagao e Computador do Modelo De-
senvolvido

A implementagio computacional dc modelo anterior-
mente referide baseou-se nos seguintes pontos:

1 —

A subrotina fornece a rigidez e as forcas generali-
zadas de restitni¢io ineldstica, a partir da entrada
de um deslocamento generalizado imposto, A custa
de 25 pardmetros que definem a curva base ¢ a
histdria do carregamento,

O nidmero minimo de parAmetros necessarios a de-
finigdo da histdria das relagtes F-d & de 17. Os
restantes 8 parimetros sfio constantes definidoras
da curva base, do grau de degradagio dé rigidez e
resisténeia e do efeito de “pinching”.

As varidveis internas da subrotina sio unidimen-
sionais, sendo os pardmetros da curva base e da
histéria do carregamento armazénados em matrizes
ao nivel do programa prificipal;” '
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a chamada da subrotlna se faga por: grau de liber-
--_Para estes CASOS [ h custa de um s6 valor para
todos 0s graus dc llberdade a subrotina sé memo-

-~ convergéneia.: ‘Ou seja, ndo hd: actualizagho de
- valores méaximos absolutos ou relatwos antes de
“se atmgxr o eth’brm

L _extenormente A submnna através da soma algebnca
de um efelto adtcmnat {16]

obtidas  para a imposigdo de desiocamentos alternados re-
presentados na mesma flgura. DR o

- DESLOCAMENTO"
S ke

FORCA (1N)

ngsmcmmo (em)

camenios altemados

5— INFLUENCIA DE PARAMETRO

De forma a anahsar a mﬂuencm de alguns 'aramen'os

A mtegragﬁo desta subrotma num programa mais .
geral de analise estdtica ou dinimica cor ni graus =
de liberdade, terd de ser realizada de modo a que: 0id
' atmg1ndo~se amesma amphtude max1maD 'e desIocamen—

“riza-a historia o fmal ‘do’ processo iterativo de
A consuieragﬁo do efeito do esforgo normal é fcna-

A t1tulo de exemphﬁcagao ¢ verlflcagao da subrotma:- .

1mplcmen£ada apresenta—se na Flg 44 as re{agoes Fd | sendoF ovalor mAxino da forga de restituigdo inclastica,

B obtlda da subrolma correspondente ao valor D .

T ducuhdade [t tammibéen varia proporc1onalmente uma vez que
D, € mantldo constante ' :

; L bl 100 | :
S\ ' : 'podcn'do—s'eassm estudartambemamﬂucnmadesteparametro

_'Z : para osmodelos referidos no capitulo terceiro, com os obtidos
- pelo modelo descnvolwdo. B

Flg 4.4 Resaltados obtidos em fermios de relagoes F d para deslo- i

_'-"do modelo na capaadadc de d1331pag50 de:energia hlsteréuca-

tos: Deste modo, Eg,edado por
| Ep= f Coit -dt

em que _
' u=D _-senwt
Asgsim, a percertagem de amortecimento critico
equivalente é dada por: -« _
= £
2n F il o

. Fazendo variar o deslocamento maximo (D ) o factor de

o
{ s

. No Quadro 5.1 comparam-se valores obtidos em [10],

S Quadro 5 1 o
Comparagao dos valores da % de amortecimento
eqmvalente em funqao deo,parap=4,
entre dlversos modelos

o j' R Mc')d'el'd.“. 05 de Amortecimento

~ Clough S

____._'Trilinear; L
05 | Takeda 14

"'-'.:_B;Imcar o 19
11
23
28
33
22

5.1, 2 [ 5. 3s sdo apresentadas a influéncia dos
oL B e K2/K0 Iespectwameme em fungio do"_




VARIACAD DA % DE AMGRTECIMENTD CON
FACTGR DE DUCTILIDADE E  ALFA

o - AlFi=00
Q- ALPdngiE
& - ALPAROE
¢ - Lri=pa
= ALFL=b4
& - ALPLRO.D 5

oes -

x ot

017 -

a3

¢.00 T A3
LE] 3 &0

FACTOR DX DUCTLIDADR

Fig. 5.1 - Influéncia do pardmetro alfa na variagio da percentagem de
amortecimento equivalerite, em fungfo da ductilidade

VARIACAO DA % DE AMORTECIMENTO COM

FACTGR DE DUCTILIDADE F  BETA

o - DETA=DD
o~ METi=Rd
& - XXTamD 2
4 - BETa=08
& - FETA=04
& - BETinQA

otz

b.:00

0138

noss -

0.000 T T — T ey T
Q90 LX) LK

FACTOR DE DUCTILALDE

Fig, 5.2 — Influéncia do parimetro beta na variagio da percentagem de
amortecimento equwaleme, em fungao da ductilidade
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VARIACAD DA % DE AMCRYECIMENTO COM
FACTOR DE BUCTILIDADE E  KR/KU

o« D/Ko=b8
D - F/T=0.1
1 &-na/m=os

‘o o

.13 1

0.08 -

FACTOR DE DUCTILZLAOE

Fig, 5.3 — Influéncia do par3metro K2/K0 na variagho da percentagem
de amortecimento equivalente, em fungio da ductilidade

Na Fig, 5.4 apresenta-s¢ a variago da percentagem de
amortecimento equivalente, com os parimetros ¢ ¢ f} para
diferentes relagdes K2/K0, tendo-se tomado um factor de
ductilidade igual a4, NaFig. 5.5 mostra-se amesma variagio,
mantendo constante a relagio K2/K0 = 0.1, e fazendo variar
o factor de ductilidade entre 2 € 6.

Da andlise do Quadro 5.1 e destas figuras, pode-se con-
cluir o seguinte:

1— O modelo desenvolvido apresenta caracteristicas
em termos de capacidade dissipativa de energia,
muito semelhantes aos modelos de Clough e ao
Trilinear de Takeda, apresentando valores contudo
bastante inferiores aos modelos bilineares e de
Ramberg-Osgood, dado, que estes 1iltimos ndo in-
cluem a degradagio de rigidez, (Quadro 5.1).

92— Verifica-se que 4 medida que se aumentam os fac-
tores de ductilidade os valores da percentagem de
amortecimento equivalente tendem para um valor
constante. Sendoaccomrénciadeste facto maisripida
quanto mais elevados forem os parmetros em es-
tudo, (Figs. 5.1,5.2 ¢ 5.3).

3— Paraamesmaductlhdadeapercentagcmdeamortecn—
mento equivalente apresenta maiores variagdes para
valores crescentes de alfa, verificando-se o oposto
para o parAmetro beta ¢ sendo mais ou menos cons-
tantes essa variagio no caso da refagio K2/K0,
(Figs. 5.1,5.2¢5.3).

4 — Como seria de esperar para o mesmo factor de
ductilidade e quanto menor é arigidez apés cedéncia

43




% "maloréapercentagem de amortecunento eqmvalente, -
- (Fig. 5.3 ou Fig: 54).". o
~* Considerando-se beta constante, a mﬂuencxa das
. variagoes de¢ alfa no valor da percentagem de
amarteécimentoequivalente, serdtantomenor quanto
maior for beta. Ou seja, quando se considera efeitos

gr
“dagdo dengldez apés 1nversao de carregament

termos de energia dissipada, revela-se pouco si
ficativa. Para valores crescentes da relagﬁo K K
do factor de ductilidade este facto torna-se
evidente, (Figs. 5.4 € 5.5). :
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Fig. 5.5 — Van'agﬁ? da percentagem de amortecimento equivalente, com os parimetros alfa e beta,.
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_ APLICACAOA OSCILADORESNAOLINEARES
COM 1GRAUDE LIBERDADE

: De modo atestaraeficiéncia do modelo desenvolvido,na
anahse ‘dindmica ndo linear, estudou-se a resposta de um
scilador de 1 g.1., actuado na base por uma aceleragio
cbi‘respondenteacomponente corrigidaS90W dosismodeE1

Centro [22], Fig. 6.1.

i Pico= 212,81

r2en

_Acguahcm
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VELOCIDADE -
{em /a) L

E: [\\

S 3 e AN faa A
¥ AT ki asa e EE el

E g Ploo= - 10.1¢ T 2
'1"3“‘ P T VPR . PR I S0 i, 40

ACELERACAQ {cm/a2)

1000 R N

DRSS Pu-mah-o- d) X
altol =0, .
: .- pllll blixa(h:}—ﬁﬂ 00

“100

VELOCIDADE (c_xp/a_jf

"1 % d¢ amortecisnente em [
- rolacac ao . eritien: .
. | 0.2.3;5.0;10.0;20.0

(o) ouNANYOOTSEE

i .1 R
PERIODD(ug) R

ttcmsno rtam: 'nto_ aformnlaga_

Neste cntérlo e para 0s doxs casos presentes, 0 hmlte de
_edenma (F yé e determmado d1v1dmd0 aforga de restituigdo
lastica maxxma por um dos segmntes valores:

7o o4s F FNZu

T 303 F F/u

_ 'paééo na resolugﬁo da equagao de movimemo tcndo .56 adop- : : rada como a soma a] gébrlca de duas parcelas

: pelo deslocamento sendoaforgaﬁcucm (F,.) uma fungdo do
oH desiocamento ‘Assim, a equagdo de movimento pode ser

: "reIagﬁes F-DI Foram efectuado ‘dois alculos sobre_ oscﬂa-'_' _
_'_dores de caractensncas distintas, um com penodo Igual a30s -

sendo nocoeficiente de ductilidade que no presente estudo se
adoptou igual a 4.

. A rigidez eldstica obtida para os valores adoptados, dos
periodos e damassa; considerou-se igualarigidez de cedéncia
(K), Fig.6.2). Tomou-se um factor de amortecimento iguala
5% do amottecimento critico. A rigidez apés cedéncia (K,) fot
considerada iguala 10% de K tendo-se adoptado umarigidez
inicial (K ) igual a2 K As forgas correspondentes i fend
lhagao (F ) foram tomadas iguaisa 1/3 de F :

: :.F. .

SR - 'u
R LR ~Ky EK, '
L iy 4 5
k [ §
/ F 4 F.'Ip
A
ST Y Sl v-&»’ﬁﬁ"‘
e (AN
CFerfd : ' '
: : !
e o : #. T i
_9 Dc_'. 0y Ds b, ;]

F1g 6 2 — Defmlgao dos para.metros da curva base e do coeficiente de
. . . ductilidade - :

' cA équ"a"gﬁd demovimento de um oscilador ndo linear com
1 g 1 é cxpressa por

Mu+Cu+K(u) u=F

A forga dé resutmgﬁo melasuca K (u} - u, pode ser enca-

SR
ﬁct

g em que a for(;a lineat, (Fhm ) e o produto da rxgidez eldstica

reescnta ‘do segumte modo:

Mu +Cu +Ku I‘+Fﬁm,(u)

Note -5€ quc a forga ficticia, sendo fungao do deslo-
camento, tornaaresolugao analitica daequagio diferencial $6.
possivel para casos bastantes simples. Contudo, nos métodos:
numéricos de integra¢io passo a passo, em que a solugdo da
equagio diferencial para um dado instante depende do i ins-.
tante anterior, serd aceitdvel considerar para forga ficticia;
nesse instante; o valor obtido no instante anterior. De modo a
evitar iteragdes no intervalo de integra¢io, para satisfazer 0
equilibrio, escolhe-se um valor suflcmntememe pequeno do
passo de integragfo.

Como j4 foi referido usou-se 0 método de Newmark na
resolugio da equagio de movimento. Este método admite 2
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hipStese de uma variagdo linear das aceleragdes, que pode ser
expressa por:

Ef CENTRO S9OK
DUCTILIDADE=4 FPERIODO=0.40 s

Ui‘hﬁlm ifr+{(1 —8 -Ux+8.U:+Ar} At

. .. .. 2
Uf-i-At: U,+U;-At+{(1)Q—(1}U,+OtU,+N} 'A‘

DESLOCAMENTOS (m)

sendo delta e alfa pardmetros que podem ser determinados de
modo a obter-se precisdo e estabilidade no processo de inte-
gracfio. Para valores de delta = 1/2 e alfa = 1/4 o método é " foor o
incondicionalmente estivel {24]. Substituindo estas expressoes
na equagio de movimento esta pode ser resolvida em ordem
a Ur + At, que, em termos de método de Newmark, é nor-
malmente expresso do seguinte modo:

Fig. 6.4 — Comparagfio da resposta linear e ndo linear em termos de
deslocamentos relativos para o oscilador referido na Fig. 6.3

U1+N'K¢ﬁ’= Feﬁ'

r %00 Pleo=211.5%

onde K _ ¢ a rigidez efectiva, que neste caso s6 depende da
rigidez eldstica ¢ portanto mantem-se constante ao longo da
integragio e F_ € a forga efectiva que ¢ dada por:

ACELERACAC
{em /a2}
=

. . Pico=130.73
Fe_f=Fl+At +Fﬁ,+M(a,,u,+a2url-a3u.) 20 n
. - E7l .
+Clajustaprasu, g8

i
@
&

onde a, s30 os parmetros do método e F,, serd obtido
directamente da subrotina a partir do deslocamento u, do

instante anterior. Esta andlise foi efectnada para os dois B Lu

osciladores, apresentando-se nas Fig. 6.3, Fig. 6.4, Fig. 6.5 ¢ -rz:uz-":' e m o w
Fig. 6.6 os resultados obtidos. =
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= Fig. 6.5 — Resposta de um oscilador nfo linear com frequéneia prépria
a g Sp .
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L 1 N Il 1 1 1 1 ] J + 1 Il 1 i
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rig. wpow ced, = 2447 5
. = 0.000 E DUCTILIDADE=4 PER!ODO=3.C s
beta = 0.000 L
gama = p.ooo g 1 = UKEAR
exforco normal = 0.000 | &
alturs = 1.000
freguencis =25

DESLOCAMENTO ()

L}

DESLOCAMENTO {cm)

~040 - T T T
.00 10.00 2006 29.00

MODELO HISTERETICO — LNEC (13/Maio/1987) FEuPE {5)
EL CENTRQ 1940 S590¥

Fig. 6.3 — Resposta de um oscilador nio linear com frequéncia prépria _ . oo
inicial igual a 2.5 Hz. Aceleragiio, velocidades e deslocamentos dados em Fig. 6.6 - Comparagio da resposta linear e n3o linear em termos
valores relativos dedeslocamentos relativos para ¢ oscilador referido na Fig. 6.5
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'AO DOTRABALHO DESENVOLVIDO

‘este trabalho o desenvolwmento e
ementagﬁo omputacxonal de um algoritmo representa-

: 'zados, observadas em ensaios de elemientos de betdio armado
- sujeitos 2 flexdo. -

Foi'dado um cafacter geral i implementacio do modelo,
formaa. poder ser usado em frabalhos futuros de andlise
\imica em regime nfo linear de estruturas de betao armado
jeitas & ac¢Ho de sismos.

- zados a diversos niveis do comportamento estmtural Assm
: efeltos como:; .
Sl Degradagao de nguiez com a deformagﬁo

o 3.~ Degrada¢ao de resisténcia
4= Efeito de “pinching” e
e Efeltos P—delta G

shppmg

plano ¢ simulado levando a6 extremo o efeito dé “pinching’”.
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