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DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO HISTERETICO TRILINEAR DAS
RELACOES FORCASFDESLOCAMENTOS APLICAVEIS AO ESTUDO DE
ELEMENTOS DE BETKO ARMADO SUJEITOS A FLEXAOQO

ANIBAL G. COSTA (1) ALFREDO ¢. cosTA (11}

SUMARIO: Esta comunicacio apresenta o desenvolvimento e imple-
mentacdo computacional de uma subrotina especificamente desen-
volvida para O estudo das relacdes histeréticas forcas—-desloca-
mentos, observados nos ensajos de elementos de bet8o armado
sujeitos a flexdo, provocadas por cargas alternadas.

Neste algoritmo procurou-sé reproduzir alem dos efeitos
provocados pelo esforco normal, os devido a degradacao de rigi-
dez e resisténcia, tendo—se por isso desenvolvido uma subrotina
de carécter geral e aplicadvel a uma vasta gama de estudos
dinamicos ndo lineares de estruturas de betdo armado.

530 também apresentados alguns exemplos de aplicacdo que
atestam aspectos relevantes do funcionamento da subrotina.

1. INTRODUCAO

As actuais disposicdes contidas nas regulamentacées
utilizadas no projecto estrutural de edificios de betdo armado,
(11 e (21, exigem em geral avaliacBes de comportamento dinmico
em regime n#o linear destas estruturas, tornando necessadrio o
emprego de meios de andlise tanto analiticos como experimentais,
que traduzam esSe€ compor tamento.

Os meios anallticos vulgarmente utilizados baseiam—se é&m
modelos de complexidades distintas, dependentes do detalhe

pretendido. Assim, uma identificacéo do comportamento nao
iinear histerético de edificios de bet8c armado poderd& ser
estabelecida em termos das relacdes rensdes - deformacdes d4os

materiais componentes (bet3o e aco) até relacdes mais globais
como por exemplo forcas - deslocamentos ao nivel dos pisos, Ou
caso limite, traduzindo essas relacdes num s6 grau de liberdade.

pualquer andlise deste tipo, passa por uma definicdo de
modelos de compor tamento histerético das relacdes forcas -
deslocamentos generalizados,(F,D) ao nivel dos elementos
estruturais (vigas, pilares, ligacdes vigas - pilares, etc).

o modelo analltico ideal a ser estabelecido para 2 obtencdo
da resposta ndo linear de elementos estruturais de betdo armado,
com comportamento predominante de flexdo, reguer uma definicéo
das caracteristicas geométricas e mecanicas dos materiais ao
nivel das seccles e em termos das relacdes tensdes - deformacdes
nos diversos materiais componentes. Estas relacdes seriam
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'uma técnlca mu1to pesada para bs problema

: Com o ob]ectlvo de- estudar o comportamento ndo ‘line
estruturas de bet8o armado sujeitas ‘& accHo dos sismos,
realizados muitos ensaios ‘que- sugeriram: varlos modelos, -
reproduzem o comportamento em flex8o atraves de’ relacBes forcas
deslocamentos generalizados.. Entre esses: modelos, destacou-se
‘desenvolvido - por Takeda,[3] quer pela sua ampla difus3io como.
também pela larga: apllcabllxdade as’ 51tuacoes mals dlversas do
comportamento estrutural ' : . : :

- A presente ‘comunicac3o: descreve os teStudOS'“efectuados no
'-:LNEC [4]  que visaram'a implementacdo em algoritmo computacional
de ‘um modelo: hlsterétzco ‘tfilinear e uma primeira exploracio das

©. . suas potencialidades, ' baseado no modelo de Takeda e que 1nc1u1
ﬂ;as segulnteS'partlcularldades- :

71.;Degradacao de ngldez R
2. Degradac8o de RESlSténC1a DTN S o .
'3, Considerac8o da 1nf1uénc1a do  esforco transverso, da
- ‘deteriorac8oc da .. ader&ncia e do escorregamento das
~drmaduras (bond. deterloratlon e bar sllp)

i f4g“Cons1deracao do efelto P- Delta'

A metodologia que presidiu & implementacdo deste algoritmo
baseia-se - nas potencialidadeSy'da- linguagem FORTRAN 77, que
permltiu a elaboracio de uma subrotina de caracter geral.
Assim, para um dado deslocamento imposto, esta fornece as forcas
de restituic8o inelé&sticas, e a rigidez em cada instante do
carregamento’ (entendldo como carga ou descarga).

2. CARACTERISTICAS HISTERETICAS DOS ELEHENTOS DE BETAO ARMADO
SUJEITOS A FLEXKO

0 comportamento em flexao de'.elementos””de' betio . armado,
SUJeltOS & imposicido  de deslocamentos alternados, tem vindo a
- ser .cada. vez  melhor  .conhecido;. como - resultado: de  ensaios

'xflaboratorlals efectuados ‘em quase todo o mundo.__* o :

Da- anallse ‘dos dlagramas obtldos, ev1denc1amwse:5certéé
ractegistlcas 'comuns,_ gue permltem estabelecer _regras no

'“‘rlgxdez devzdo a abertura ‘de fendas no betdo _e,'”

armaduras longltudlnals de traccao (c1clo 1),_5

do carregamento, (c1clo 4) .
ento 1gual a do ciclo anterlori




ciclo 3, cedéncia das armaduras), este & efectuado com
uma: rigidez nitidamente inferior & do ciclo anterior,
mbora as  forcas de restituicdo atingidas sejam
praticamente as mesmas. Esta reducdo de rigidez &
atribulvel a formac8o de fendas durante o ciclo anterior
(ciclo 3) e também devido & reducdo de rigidez da armadura
ulongitudinal devido ao efeito de Bauschinger no  préprio
c1clo (ciclo 4).

JA rlgldez média de wum ciclo completo decresce com o
deslocamento maximo atingido em ciclos. anteriores.
_Repare-~se na Fig.l que o ciclo 5 possui uma rigidez . média
-~ gignificativamente inferior a rigidez média:do. ciclo 2,
-~ apesar das amplitudes de deslocamentos impostas.-em.. ambos

.08 ciclos serem praticamente as mesmas.. Contudo. a rigidez

média do ciclo 5 & préxima da rigidez média do ciclo 4 e
da do ciclo 3 apés cedéncia das armaduras.

As caracteristicas histeréticas do betSo armado dependem.
de toda a histé6ria dos deslocamentos impostos.

4.

Se os elementos de betdo armado estdo submetidos a elevadas
tensdes tangenciais, ou se verifica o escorregamento das armadu-
ras longitudinais dentro dos seus comprimentos de amarracéo,
estas relacBes apresentam um comportamento caracteristico,
(efeitos de pinching e slipping), Fig.2 e Fig.3.

Esta influéncia do esforco transverso traduz-se ' por uma
reducdo da capacidade de dissipacdo da energia dos elementos
estruturais sujeitos a flexd3o. Alguns autores, [5] e [6], tém
estudado este problema analizando a importélncia relativa entre o
esforco tranverso e o momento flector, a partir da relacdo 1/d,
(shear ratio). Uma exemplificacdo desse. efeito pode ser visto
na Fig.4, [7]. O escorregamento das armaduras longitudinais nos
seus. comprimentos @ de . amarracdo, foi estudadoc no LNEC,
apresentando-se um exemplo dos resultados obtidos na Fig.3, [8].

A anadlise destas figuras permite constatar que estes: dois
fendmenos, apesar de fisicamente distintos tém um efeito
semelhante no andamento de ambas as curvas. : S

A presenca do esforco normal de compressdo no comportamento
dos elementos estruturais de Dbetdo armado sujeitos a flexdo,
traduz-~se geralmente por um aumento da sua capacidade resistente
e por uma perda. de ductilidade desses elementos, reflectindo-se
no andamento das suas relacdes histeréticas. - Nas estruturas - de
betdoc armado sujeitas & acecdo dos sismos, estes efeitos sdo
importantes nos pilares dos pisos inferiores, devido. & . presenca
de esforcos normais elevados decorrentes das forcas: graviticas e
eventualmente dos momentos de derrubamento.  Acrescente-se ainda
gque aproveitamentos de niveis elevados de ductilidade poderdo
levar a. grandes deformacdes, comecando.os efeitos: ' ndo: :lineares
geométricos..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 relacoes
histeréticas, Flg 5,. [9].
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"

. Um. modelo histerético de comportamento de elementos de be-
"t3o0 armado sujeitos A flex8o, deve ser capaz de em cada instante
‘da. histéria do deslocamento generalizado imposto, £fornecer a
rigidez e as forcas generalizadas de restituicdo ineléasticas.
Foram desenvolvidos muitos modelos com diferentes graus de
complexidade, sendo esta uma funcdo: do: ndmero de pardmetros e
regras que definem completamente o modelo, [10], [11] e [12].

A complexidade dos modelos histeréticos ndo implica, em
geral, uma maior ocupacdo quer da-unidade central de processa-
mento dos computadores. (CPU), quer da.. sua- meméria disponivel,
traduzindo-se somente. por encadeamentos ldgicos mais complexos.
Consequentemente, . a . utilizacdo.  de . modelos histeréticos
simplificados, com menor. némero .de:. pardmetros e regras, néo
conduz necessadriamente: & optimizacdo do. uso dos computadores. A
escolha do modelo a: implementar estd . mais condicionada pelo tipo
de anadlise subsequente: em que vai - ser integrado. Um exemplo
deste tipo de optimizacdo de utilizac8o, foi seguido no LNEC,
[13] e [14].  Este mesmo.raciocinio pode ser sempre aplicado,
quando se pretende estudos paramétricos de comportamento global,
[15].

Varios modelos-anallticos que se adaptam ao comportamento
em flexd3o de elementos estruturais de betdo armado, tém vindo a
ser implementados: em todo o mundo, salientando-se os seguintes:

Modelo Bilinear

Modelo de Ramberg-Osgood

Modelo de Clough com Degradacdo de Rigidez
Modelo de Takeda

. Modelo Trilinear com Degradacdoc da Rigidez

[S200 —WESE S N

Em todos eles considera-se que existe uma curva base obtida
de ensaios monotédnicos, simétrica em relacdo & origem. Esta
curva, pode ser representada por uma sucessdc de rectas, sendo
os pontos de inflex&8o, definidos pelas forcas e deslocamentos
generalizados correspondentes & . fendilhacdo do betdo e a
cedéncia das armaduras longitudinais, constituindo-se curvas de
restituicdo bilineares ou trilineares..

3. CARACTERISTICAS E IMPLEMENTACKO COMPUTACIONAL DO MODELQO
HISTERETICO ‘

N ¢ modélb”histerético trilinear desenvolvido e implementado
no VAX 7800 do LNEC:baseou-se no modelo de Takeda incluindo as
seguintes partlcularldades--

. 1«.Degradacao de rlgldez com. a deformacao
~ 2. Degradacdo de rigidez apés inversdo do carregamento
. 3. Degradacéo de resisténcia :
4. Consideracdo do efeito P-Delta : o
5. Considerac8o da -influéncia do  esforco transverso, da
.- deterioracdo da. aderéncia e do escorregamento das
= armaduras. :

. Um modelo hlsterétlco com 1nteresse pratlco, tem que ser
_definido’ pPor um ndmero ndo muito grande de pardmetros e regras,
que reproduzam andamentos observados experimentalmente.
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Os pardmetros que identificam a curva base, Fig.6, s3o os
seguintes: .

K0 - rigidez inicial (troco 1)

Kl - rigidez apés fissuracdo (troco 2)

K2 - rigidez apds cedéncia (troco 3) ST

Dc ~ deslocamento generalizado correspondente. & fissuracio
Dy - deslocamento generalizado correspondente & cedéncia

Além destes tornou-se necessario a definicdo de - mais dois
pardmetros adimensionais, que caracterizam a degradacio da
rigidez (a) e resisténcia (v).

A degradacdo da resisténcia foi levada em consideraclo
através do par8metro Y, que ira definir a envolvente das curvas
de resisténcia méxima.

As regras estabelecidas para o modelo analitico
exemplificadas na Fig. 7, traduzem-se nos pontos seguintes:

1. Enquanto o deslocamento generalizado maximo absoluto em
cada passo nédo ultrapassar o wvalor Dy, o modelo
comporta-se como um bilinear sem degradacdo da rigidez e
resisténecia (trocos 1, 2, 3, 4, 5 e 6);

2, Quando o deslocamento generalizado maximo absoluto
ultrapassa Dy (troco 7 e 10) e se procede a uma inversdo
do carregamento, ela & feita considerando a degradacfo de
rigidez dada pela expressdo:

_ o
Ky = K, (Dy /DM)

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

3. A inversdo do sinal da forca generalizada corresponde a
uma mudanca de rigidez, sendo definida com base no valor
médximo absoluto da forca e deslocamento generalizados do
ciclo anterior (troco 9, 12, 15, 20, 18, 22 e 23);

4. Quando se considera a degradacdo de resisténcia { Y=0 )
entdo o valor maximo da forca e deslocamento generalizados
do ciclo anterior, referidos em 3, sZo alterados para os
seguintes valores {(troco 12A,13A e 15):

pE o, 0 _ %
one = Dea ¥ (14N Fone = Fea (77
em que:

D,, - deslocamento generalizado maximo absoluto -do ciclo
+ anterior (ponto 3) : ' '
DENC—-deslocamento generalizado mé&ximo absoluto a  atingir
+ pelo ciclo presente o R R
Fca - forca generalizada maxima absoluta . do ciclo anterior

i

‘forca generalizada maxima absoluta a atingir pelo

_NC . ciclo presente .

c,'5; 0§§v#lbféé;ﬁﬁiimos;abﬁbiﬁfbé?a:étin§i£¥hb$fp6n£o§f3 e 4 56
. ..serdo. actualizados, .caso:-sejam ultrapassados (troco 18 e
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20).

6. Quando se dA a invers8o do carregamento, antes de se
atingir os valores maximos-absolutos,- torna-se necessério
guardar os valores maximos relativos -obtidos nessa
invers3o.Assim para ciclos “mais internos, o ponto de
resposta, move-se em direcclo a‘esses maximos relativos,
permitindo-se a reproducdo de pequenos ciclos de carga e
descarga (trocos 19,20, 21 e 22) e suprime-se a
deficiéncia anteriormenterccitada- relativa ao modelo de
Clough. : e . ORI

7. Caso sejam ultrapassados os valores maximos relativos, o
ponto de resposta move-se- e direccdo ao maximo absoluto
(troco 23). : _ ST : _

8. A considerac3o do efeito de "pinching" poderad ser feito a
partir dc parametro B e e dadO'por uma rigidez, expressa
por:. 3 ;

= F- ni - ;) (D /D"' )B

sendo D%i os - valores ' dos - deslocamentos generalizados
correspondentes - a4 forca generaliza nula do ciclo anterior
e %ﬁ ; Dy os valores maximos obtidos no ciclo anterior.
"0: Valor desta rigidez & valido até se 1ntersectar+a recta
. que-uné a origem-das coordenadas, aos pontos ( Eoi ),
“sendo a rigidez a partir-desse ponto dada pela 1nc 1nacao
dessa recta. Este efelto é tradu31do pelos trocos 8-9 e
12-13 na Fig 8, :

A implementac8o computacional: do modelo anteriormente
referido, baseou-se nos seguintes pontos:

1. A subrotina fornece a rigidez e as forcas generalizadas de
restituicdo - inelasticas a “partir da entrada de um

deslocamento  generalizado  imposto, - & custa de 25
parametros, que -definem 'a curva base e a histéria do
carregamento.

2. 0O nﬁmero minimo. de parametros necessarlos & definicdo da
histdria das - relacdes,  F-d  foi de 17, Quadro 4.1. Os
restantes 8 par8@metros,” s8o  constantes definidoras da
curva base, do grau de degradacao de rigidez, resisténcia,
efeito de- plnchlng.__

3. As variaveis internas da subrotina s8o unidimensionais,
sendo os parametros da curva base e da  histéria do
carregamento armazenados em matrlzes ao nivel do programa
principal. :

4. Todos os valores internos da - subrotina " sdo por isso
variadveis mudas, sendo os seus conteﬁdos actuallzados para
‘cada chamada da Subrotlna. '

. A 1ntegracao desta subrotlna num programa mais geral de*

" analise estaAtica ou dinamica com n graus de liberdade,
~“ter&-de ser realizada de modo a que a chamada da _subrotin
*ise faca por grau de liberdade.
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6. Para estes casos e & custa de um s8 valor para todos os
graus de liberdade, a subrotina sé memoriza a histéria no
final do processo iterativo de convergéncia.. Ou seja, ndo
ha actualizaclo de valores maximos absolutos ou relativos
antes de se atingir o equilibrio. I T S

7. A consideracdo do efeito do esforco:nﬁormala:é;.feita
exteriormente & subrotina através da soma algébrica de um
efeito adicional,[15]. o S S

4. APLICACUOES E CONCLUSOES

Nas Figs. 9 e 10 apresentam-se dois exemplos de aplicacdo
da subrotina desenvolvida a um problema estatico com imposicio
de deslocamentos e a um oscilador com 1 grau de 1liberdade onde
se impds uma aceleracso na base. :

Procurou-se com este t{rabalho, 0 desenvolvimento e
implementacdo computacional de um algoritmo, representativo das
relacdes higteréticas forcas—deslocamentos generalizados,
observadas em ensaios de elementos de betdo armado sujeitos a
flexdo.

Foi dado um caracter absolutamente geral & implementacfio do
modelo, de forma a poder ser wusado em trabalhos futuros de
an&lise dindmica em regime n8o linear de estruturas de bet3o
armado sujeitas A& acc8o de sismos.

0 modelo pode incluir diversos tipos de comportamento,
traduzidos por um certo numero de regras e pardmetros, que
permitir4 -reproduzir relacdes forcas~deslocamentos
generalizados, a diversos niveis do comportamento estrutural.
Assim, efeitos como:

1. Degradacdo de rigidez, com a deformacdo.

2. Degradacdo de rigidez apés invers8o do carregamento.
3. Degradac8o de resisténcia.

4. Efeito de "pinching" e "slipping".

5. Efeito P-delta.

podem ser considerados isoladamente cu qualquer combinac3c dos
mesmos. Deste modo, uma estrutura resultante da associacio de
diversos elementos estruturais, com diferentes comportamentos
histeréticos, poder&d ser idealizada através deste modelo, {por
exemplo o comportamento das alvenarias para forcas-deslocamentos
horizontais contidas no seu préprio plano, & simulado levando ao
extremo o efeito de "pinching").

Além disso, comportando-se o modelo como bilinear, ate se
atingir o ponto correspondente A& cedéncia, a . sua. escolha
criteriosa, permite a reproduc3c das relacSes histeréticas
bilineares sem degradacdo de rigidez durante toda:a histoéria do
carregamento. : _ : L - LRI

Foram realizados diversos testes estadticos e dinamicos que
procuraram cobrir as potencialidades do modelo.

A utilizacdo desta subrotina em programas de anélise

estatica e dindmica de associacBes em série e em paralelo com
varios graus de liberdade, serd objecto de trabalho futuro.
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