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MODELO HISTERETICO DAS RELAGCOES FORCAS-DESLOCAMENTOS

ADEQUADO A ANALISE SISMICA DE ESTRUTURAS

RESUMO

O presente relatbério descreve os estudes efectuados no
LNEC, que visaram o desenvolvimento e implementagdo
computacional de um algoritmo representativo das relagSes
histeréticas forgas-deslocamentos generalizados observados em

ensaios de elementos de betdo armado sujeitos a flexédo.

Foi dado um cardcter geral 3 implementacio do modelo, de
forma a poder ser usado em trabalhos futuros de andlise dindmica
em regime ndo linear de estruturas de betfo armado, sujeitas &

acgdo dos sismos.

0 algoritmo computacional resultante & suficientemente
versdtil uma vez que através da introdugdo de alquns parémetros
pode reproduzir diferentes comportamentos estruturais, tais
como:degradagdo de rigidez e resisténcia,'efeito de "pinching" e

"slipping” e efeito P-delta.
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HISTERETIC MODEL FOR FORCES-DISPLACEMENTS RELATIONSHIPS

TO BE USED IN THE SEISMIC ANALYSIS OF STRUCTURES

SUMMARY

This report describes the studies made at LNEC aiming at
development and implementation of a computional algorithm which

represents the generalized force-displacement relationship.

The algorithm can be used in the solution of general
non-linear dynamics problems which occur in the seismic analysis
of RC structures. The Fforce-displacement relationships were
developed in order to consider the following features:
i)tri-linear skeleton curvej;ii) stiffness degradation;iii}
strength degradation; iv) pinching or slipping effects; and v)

The work is the result of join efforts between the Applied

Dynamic Division of LNEC and the Structural Division of FEUP,
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MODELE HYSTERETIQUE DES RAPPORTS FORCE-DEPLACEMENTS

ADAPTE A L’ANALYSE SEISMIQUE DE STRUCTURES

RESUME

Ce rapport décrit les études réalisds au LNEC, qui ont visé
le développement et l'exécution computationale d'un algorithme,
qui représente les rapports hystéretiques forces-déplacements
généralisés, déjad observés aux essais des éléments de béton armé

soumis a la flexion.

on a donné un caractére absolument général a l’execution du
modéle de fagon qu’il puisse é&tre utilisé dans les futures
travaux d’analyse dynamique d'un régime non linéaire de

structures de béton soumises 3 l’action des séismes.

L'algorithme qui résulte de cette exdcution du computiste
est assez variable car il peut reproduire des comportements
structuraux séparés, & travers l’introduction de quelgques
paramétres. '

Le travail est le résultat d’une collaboration é&troite
entre 1le Noyau de Dynamique du LNEC et la Section de Structures
de FEUP, qui a été réalisé & l'abri de la convention éxistante

entre les deux institutions.
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1. INTRODUGAO

As actuais disposig¢l8es contidas nas regulamentacgdes
utilizadas no projecto estrutural de edificios de betdo armado,
(1) e f{2)], implicam em geral avaliagdes de comportamento
dindmico em regime n3o linéar destas estruturas, tornando
necessirio o emprego de meios de andlise tanto analiticos como

experimentais, que traduzam esse comportamento.

Os meios analiticos vulgarmente utilizados baseiam-se em
modelos de complexidades distintas, dependentes do detalhe
pretendido. Assim, uma identificacfiio do comportamento ndo
linear histerético de edificios de betdo armado poderd ser
estabelecida em termos das relagBes tens8es - deformagdes dos
materiais componentes (betd3o e ago} até relagdes mais globais
como por exemplo forgas - deslocamentos aoc nivel dos pisos ou,

caso limite, traduzindo essas relag¢des num s grau de liberdade.

Qualguer andlise deste tipo passa por uma definigdo de
modelos de comportamento histerético das relagles forgas -
deslocamentos generalizados,(F,D), ao nivel dos elementos

estruturais {vigas, pilares, ligag¢des vigas - pilares, etc.)

O modelo analitico ideal a ser estabelecido para a obtengdo
da resposta ndo linear de elementos estruturais de betdo armado,
com comportamento predominante de flex3o, requer uma definigdo
das caracteristicas geométricas e mecénicas dos materiais ao
nivel das secgdes e em termos das relagSes tensfes - deformagles
nos diversos materiais componentes. Estas relagdes sd@o entdo
integradas ao longo da altura das secg¢des, tendo em consideragao
as caracteristicas geométricas e algumas hipdteses basicas

quanto a natureza das deformag¢des. (Hipdtese de Bernoulli e de
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Navier). A integragdo posterior ao longo do comprimento dos
elementos estruturais permite a definig¢do das rela¢des forgas -
deslocamentos generalizados ao nivel das extremidades desses
elementos. Este procedimento ‘embora nio seja invulgar em
problemas de andlise estitica, é contudo ainda uma técnica muito

pesada para os problemas de andlise dinamica.

Diversos aspectos diferenciam os problemas dindmicos dos

estdticos nomeadamente:
1. Presenga das forgas de inércia e do amortecimento.

2. A natureza ciclica e oscilatéria {mudanga de sinal

dos esforgos).

3. Possibilidade de ocorréncia de efeitos devidos 3
velocidade de aplicacgdo das deformagles (strain-rate

effect),

Note-se ainda que a velocidade de aplicagdo das deformagdes
(strain-rate) dentro de determinadas bandas de frequéncias
poderd constituir uma dificuldade adicional nas analises

dindmicas.

Com o objectivo de estudar o comportamento ndo linear das
estruturas de bet3o armado sujeitas a acglo dos sismos, tém sido
realizados muitos ensaios que sugeriram varios modelos que
reproduzem o comportamento em flexdo através de relagdes forgas

-~ deslocamentos generalizados.

Na década de 60 wutilizaram-se principalmente modelos
simplificados baseados em curvas de restituigdo elasto-plastica.

Esta limitag8c era imposta pela capacidade computacional quer no
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que diz respeito & velocidade de execugdo como, principalmente,

34 memdria disponivel.

No comego da década de 70, com o© desenvolvimento dos
mnétodos numéricos e das potencialidades do célculo automatico,
foram surgindo modelos mais aperfeigoados que procuravam
reproduzir o comportamento das pegas de bet3o armado, sujeitas a

flexio0, verificado nos ensaios laboratoriais.

Entre esses destacou-se o modelo desenvolvido por Takeda
(3], amplamente difundido devido a sua fieldade e a sua
aplicabilidade as situagdes mais diversas do comportamento

estrutural.

O presente relatdrio descreve os estudos, efectuados no
LNEC, que visaram a implementagdo em algoritmo computacional de
um modelo histerético trilinear e uma primeira exploragdo das
suas potencialidades. Este modelo baseou-se no modelo de

Takeda, podendo incluir as seguintes particularidades:

1. Degradagdo de Rigidez

2. Degradag8o de Resisténcia

3. Consideracfio da influéncia do esforgo transverso, da
deterioragdo ga aderéncia e do escorregamento das
armaduras (bond deterioration e bar slip)

4. Consideragdo do efeito P-Delta

A metodologia que presidiu & implementagdo deste algoritmo
baseia-se nas potencialidades da linguagem FORTRAN 77, que
permitiu a elaboraciio de uma subrotina de caracter geral.
Assim, para um dado deslocamento imposto, o algoritmo fornece as

forcas de restituicdo inelédsticas, e a rigidez em cada instante
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do carregamento (entendido como carga ou descarga).

O relatdrio estd estruturado do seguinte modo: no capitulo
2, descreve-se as caracteristicas principais do comportamento de
elementos de bet8o armado sujeitos 3 flex30; a apresentacfio dos
modelos histeréticos mais difundidos " na literatura da
especialidade é feita no capitulo 3; no capitulo 4 descreve-se o
modelo desenvolvido e implementado, com todas as suas
potencialidades; no capitulo 5, estuda-se a influéncia de alguns
pardmetros; a resposta din&mica em regime ndo linear de um
oscilador com 1 grau de liberdade, excitado por acelerag¢les na
base, & estudado no capitulo 6; finalmente, no capitulo 7 &

feita uma aprecia¢fio do trabalho desenvolvido.
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2. CARACTERISTICAS HISTERETICAS DOS ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

SUJEITOS A FLEXAO

0 comportamento em flexdo de elementos de betdoc armado,
sujeitos & imposigdo de deslocamentos alternados, tem vindo a
ser cada vez melhor conhecido, come resultado de ensaios

laboratoriais efectuados em quase todo o mundo.

Da andlise dos diagramas obtidos evidenciam-se certas
caracteristicas comuns gque permitem estabelecer regras no
andamento das relagdes forgas - deslocamentos generalizados, e

que podem ser sintetizadas nos seguintes pontos, Fig. 2.1:

1. Mudangas de rigidez devido & abertura de fendas no
betdo e cedéncia das armaduras longitudinais de

tracgdo (ciclo 1);

2. Quando se di uma inversdo do carregamento, (ciclo 4)
com amplitude maxima do deslocamento igual & do ciclo
anterior {(cicleo 3, cedéncia das armaduras), este &
efectuado com uma rigidez nitidamente inferior,
embora as forgas de restitui¢8o atingidas sejam
praticamente as mesmas. Esta redugdo de rigidez &
atribuivel & formagdo de fendas durante o ciclo
anterior (ciclo 3) e também devido & redugdo de
rigidez da armadura longitudinal devido ac efeito de

Bauschinger no proprio ciclo {ciclo 4).

3. A rigidez média de um ciclo completo decresce com o
deslocamento maximo atingido em ciclos anteriores.
Repare-se na Fig.2.1 que o ciclo 5 possui uma rigidez

média significativamente inferior & rigidez média do
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ciclo 2, apesar das amplitudes de deslocamentos
impostas em ambos os <ciclos serem praticamente as
mesmas. Contudo a rigidez média do ciclo 5 é prdxima
da rigidez média do <ciclo 4 e da do ciclo 3 apés

cedéncia.

4. As caracteristicas histeréticas do betio armado
dependem de toda a histdéria dos deslocamentos

impostos.

Fig. 2.l-Comportamentc tipico em flex3#o de um elemento de
bet3o armado sujeito a deslocamentos alternados.

Se os elementos de betdo armado estHo submetidos a elevados
esforgos transversos, ou se verifica o escorregamento das
armaduras longitudinais dentro dos seus comprimentos de
amarragdo, estas relagdes apresentam um comportamento
caracteristico, efeitos de ‘"pinching" e "slipping",Fig.2.2 e

Fig.2.4,
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Fig. 2.2-Efeito de "pinching" observado experimentalmente.

Esta influéncia do esforgo transverso traduz-se por uma
redugdo da capacidade de dissipagio da energia dos elementos
estruturais sujeitos & flex8o. Alguns autores, [4] ¢ (S5], té&m
estudado este problema analisando a importancia relativa entre o
esforgo tranverso e o momento flector, a partir da relagdo 1l/d,
(sheér ratio). Uma exemplificaclo desse efeito pode ser visto
na Fig.2,3, [6]. O escorregamento das armaduras longitudinais
nos seus comprimentos de amarragdo, foi estudado no LNEC,
apresentando-se um exemplo dos resultados obtidos na Fig.2.4,

[(71.
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i/d=4,5

PspPalith
pva 0,83%%

1/d=2,8

Papsl L%
pvs Q0.63%

Fig. 2.3-Comparagio da importéncia do esforgo transverso no

comportamento dos elementos de betio armado sujeitos
a flex3o.
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Fig. 2.4-Efeito do escorregamento das armaduras longitudinais
nos seus comprimentos de amarragdo.

A andlise destas figuras permite constatar que estes dois
fenémenos, apesar de fisicamente distintos t&m um efeito

semelhante no andamento de ambas as curvas.

A presenga do esforgo normal de compressdo no comportamento
dos elementos estruturais de bet3o armado sujeitos & flex3o
traduz-se, geralmente, por um aumento da sua capacidade
resistente e por uma perda de ductilidade desses elementos,
reflectindo-se no andamento das suas relagles histeréticas. Nas
estruturas de bet3o armado, sujeitas a acgdo dos sismos, estes
efeitos sdo importantes nos pilares dos pisos inferiores, devido
& presenca de esforgos normais elevados decorrentes das forgas
graviticas e eventualmente dos momentos de derrubamento.
Acrescente-se ainda que o aproveitamento de niveis elevados de

ductilidade poderioc levar a grandes deformagdes, comecando os
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efeitos ndo lineares geométricos a serem importantes nas
respostas. Este fendmeno, designado por efeito P-Delta, pode
traduzir-se por perda de estabilidade da estrutura com reflexos

no andamento das relag8es histeréticas,Fig. 2.5,[8].

-80

g7

Fig. 2.5-Influéncia do esforgo normal no comportamento dos
elementos de betdo armado sujeitos 3 flexHo.

A extrapolagdo das relagBes observadas nos ensaios
referidos anteriormente, para modelos histeréticos aplicaveis a
anilises dindmicas, passa pela verificagdio da importadncia da
velocidade de aplicag3ic das deformagdes nas propriedades dos
materiais. Com este fim, foram 1levados a 'efeito diversos
ensaios, (91, cujas conclusdes podem ser resumidas nos seguintes

pontos:

1. A rigidez inicial pouco depende da velocidade de

aplicagdo dos deslocamentos.
2. Altas velocidades de aplicagio de deformacio (0.05/s)
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aumentam o limite de cedéncia em 20%, mas sdmente

para a primeira incursfo no regime inelistico.

3. Em ciclos sucessivos com carregamentos até 3 mesma
amplitude de deslocamento, compardvel ao regime
estacionario dos movimentos oscilatdrios, as
diferengas tanto em rigidez como em resisténcia s3o

muito pequenas.

4. Os efeitos das velocidades das deformages  nas
resisténecias diminuem com o aumento das incursSes na

zona de endurecimento.

5. Ndo sdo observadas mudangas substanciais quer na
ductilidade quer na capacidade de absorg¢iao de

energia,

Acrescente-se que . as velocidades de deformacdo durante
oscilagbes dindmicas s8o maiores para niveis de tens3o baixa e
diminuem gradualmente até se atingir o valor miximo da extensio
f10]1. Por outro lado com a progressdo da fendilhag3o no betfo e
da cedéncia nas armaduras, o periodo das oscilagdes  vai
aumentando, dado que ha uma redugdo de rigidez.
Consequentemente, os efeitos da velocidade de aplicacdo das

deformagdes podem ser consideradcs pouco relevantes,

Em conclusdo, os pardmetros e regras que interessam na
definicio de modelos histeréticos, representativos do
comportamento dindmico de elementos de bet3o armado sujeitos a
ac¢do dos sismos, podem ser obtidos de ensaios estéticos sobre

cargas alternadas.
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3. MODELOS HISTERETICOS MAIS UTILIZADOS

Um modelo histerético de comportamento de elementos de
betdo armado sujeitos & flex8o deve ser capaz de, em cada
instante da histéria do deslocamento generalizado imposto,
fornecer a rigidez e as forgas generalizadas de restituigado
ineldsticas. Foram desenvolvidos muitos modelos com diferentes
graus de complexidade, sendo esta uma fungdo do nimero de
parémetros e regras que definem completamente -0 modelo, {11},

[12] e [13].

A complexidade dos modelos histeréticos nio implica, em
geral, uma maior ocupagao quer da unidade central de
processamento dos computadores (CPU), quer da sua memdria
disponivel, traduzindo-se somente por encadeamentos lé6gicos mais
complexos. Consequentemente, a utilizagédo de modelos
histeréticos simplificados, com menor nimero de pardmetros e
regras, ndo conduz necessdriamente 3 optimizacioc do uso dos
computadores. A “®scolha do modelo a implementar estd mais

condicionada ao tipo de analise subsequente em que vai ser

integrado. Um exemplo deste tipo de optimizacgdo de utilizacgdo,
foi sequido no LNEC, [14] e {15]. Esta metodologia pode ser
aplicada quando se pretende estudos paramétricos de

comportamento global [16].

Varios modelos analiticos, que se adaptam ao comportamento
em flex3o de elementos estruturais de bet3o armado, t&m vindo a
ser implementados em todo o mundo, salientando-se os seguintes:
1. Modelo Bilinear
2. Modelo de Ramberg-Osgood

3. Modelo de Clough com Degradag¢do de Rigidez
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4. Modelo de Takeda

5. Modelo Trilinear com Degradagdo da Rigidez

Sequidamente serd feita uma breve descrig@o destes modelos.
Em todos eles considera-se que existe uma curva base obtida de
ensaios monotdénicos, simétrica em relagdo a origem. Esta curva
pode ser representada por uma sucessdo de rectas, sendo 08
pontos de inflexd3c definidos pelas forgas e deslocamentos
generalizados correspondentes & fendilhagdo do betdo e a
cedéncia das armaduras longitudinais , constituindo-se curvas de

restituic¢8o bilineares ou trilineares.

3.1 Modelo Bilinear '

Qs primeiros passos, encetados no sentido do
desenvolvimento de modelos histeréticos de comportamento, foram
dados usando relagBes elasto-plésticas ideais como curva base.
Na sequéncia, foi introduzido o modelo bilinear, com rigidez ndao
nula apds cedéncia, na tentativa de simular as propriedades de

endurecimento do a¢o e do betdo armado.

A constatacfo experimental da diminuigdo de rigidez em
ciclos sucessivos de carga e descarga, para valores cada vesz
maiores dos deslocamentos impostos, levou & sua modelizagdo
atravéé de formulas empiricas, que traduzissem este efeito. A
express3o que normalmente se wutiliza, deve-se a Nielsen e
Imbeault, {17].

Ia

K_ =K |p /D
r y'y m

em que:

Kr - nova rigidez de carga ou descarga apds inversdo do
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carregamento

Ky - rigidez elastica inicial

Dm - madximo deslocamento atingido em ciclos anteriores
Dy - deslocamento correspondente & cedéncia
@ ~ pardmetro de degradac¢fio de rigidez (0<o <1.0)

Note-se que o valor de Kr mantém-se constante até que as
amplitudes dos deslocamentos atingidos, em qualquer das
diregcdes, excedam o valor miximo de ciclos anteriores,Fig.3.1.
Além disso para a igual a zero teremos o modelo bilinear sem
degradag8o de rigidez, Fig.3.1. Em estruturas de betZo armado,
o valor de a deve ser considerado entre 0 e 0.5. Um valor de o
pouco elevado implica obviamente em deformagBes residuais mais
elevadas. Acrescente-se, finalmente, que este modelo sé dissipa

energia apds cedéncia.

4
’ ¥

Y
1
1 Kr
oA 5
70, Om D
“’"Z

Fig. 3.1-Modelo histerético bilinear com degradacéo
de rigidez.
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Um modelo bilinear foi desenvolvido no LNEC {181, tendo
sido melhorado e testado por diversos investigadores, [14],
[15], [19] e [20], sendo posteriormente utilizade em diversos
estudos, [14] e [15). Com este modelo procurava-se reproduzir o
comportamento de pegas de bet&@o armado, introduzindoe transigles
parabdlicas na passagem de carga para descarga e vice-versa,
permitindo uma reprodugdo mais exacta da capacidade de

dissipagdo histerética de estruturas de betdo armado.

3.2 Modelo de Ramberg-Osgood

A partir da relagdo tensdo - deformagdo, deduzida por ‘
Ramberg -0Osgood para os agos, Jennings aperfeigoou essa curva

pela introdug8o de mais um pardmetro.

A curva base de carregamento deste modeloc pode ser expressa

por:
Dy =l (L an/Fyl(Y"” )
v - parametro do modelo inicial de Ramberg-0Osgood
N - parmetro introduzido por Jennings
Fy/Dy - representg o modulo tangente inicial

A forma da curva base é controlada pelo expoente vy, assim
teremos comportamento linear elédstico para ¥y =1,0 comportamento
elasto-plastico para Y =infinito, Para valores elevados de Y ,

temos um comportamento semelhante ao bilinear.
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O descarregamento apdés se atingir um determinade valor

minimo, (D¢:Ep): serd efectuado a partir da relagdo, Fig.3.2.

D-D F-F
$ ¢

2D 2°F
y y

F-F
-1
(1 +n| g—ff | 3 >)

sendo o carregamento posterior efectuado usando a mesma
expressdo, isto serd valido até ser ultrapassado o valor maximo

em qualquer uma das direcgdes,

) F e
1] F
(5~ 3 7)
5%
0/, = F/ (1 +nlF, y-1)
i) nif/c | N
Y F,V Fy
D
D- F-F F-F
__Di=;9_(1+n|;‘.’_]7‘])
ZDy 2Fy ZFy

Fig. 3.2-Modelo histerético de Ramberg-Osgood.

3.3 Modelo de Clough com Degradagdo de Rigidez

0 modelo desenvolvido por Clough e Johnston ([21], com

degradagfo de rigidez, utiliza uma curva base bilinear.
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A rigidez em descarga @ tomada igqual & rigidez elastica
inicial mesmo apds fendilhagdo e cedéncia. Por outro lado, para
inversdo do sinal da forga de restituigdo, a rigidez & obtida,
apontando ao dltimo valor méximo atingido no ciclo anterior,

simulando assim a degradagdo de rigidez, com a deformagdo.

Este modelo é normalmente criticado no segunite
aspecto,[9]: conforme se pode ver na Fig.3.3, depois da
descarga no ponto A, congidere-se um recarregamento a partir do
ponto B (sem inversio do sinal da forga de restituigdo), o
modelo inicialmente apontava do ponto B para o ponto ¢, que era
o maximo atingido no ciclo anterior, nio se reproduzindo assim o
observado experimentalmente. Portanto uma ligeira modificagdo
foi introduzida de tal maneira que durante o recarregamento se
aponta para ¢ pontoc A, € s6 depois para o ponto C. Além disso
foi considerada a degradagdo de rigidez, em funcdo da

deformagdo.

c.- [

F ¥y < F Y o4

Py 4

s [

K Kr

]
/ ¥/B 1D
/ 5] Dm

K LT Keaky
Y2

-

Fig. 3.3-Modelo histerético de Clough com degradagdo de

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

pequenos ciclos de oscilagdo.

3.4 Modelo de Takeda

Takeda [3], desenvolveu um modelo histerético, através da
observacdo dos resultados experimentais de ensaios de consolas
verticais em bet8o armado, com cerca de 50cm de altura e com uma
secgdo de 15x15 armada simetricémente. Estes ensaios foram
realizados em 5 modelos, sendo 3 testados em mesa sismica e ‘os

restantes testados estaticamente com imposigdo de deslocamentos

alternados no topo.

Através da medigfio dos deslocamentos e das aceleragdes no
topo fol possivel estabelecer as relagdes forgas - deslocamentos
dos modelos ensaiados. A analise dos resultados permitiu
estabelecer uma série de parimetros e regras que constituem o

modelo,

A curva base deste modelo & trilinear com mudangas de

rigidez apés fendilhac8o e cedéncia.
Este modelo inclui as seguintes particularidades:
1. Regras de histerese para os ciclos mais internos

2. Degradagdo de rigidez apds inversio do carregamento, emn
fungdo da deformagio méxima atingida anteriormente, Dm,

dada por
F +F
c

= - F
Kr D +D I Dm/Dy I
c v

~Ch
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em que & & o pardmetro de degradagio apds inversdo do
carregamento.

3, Quando se da a inversdo do sinal da forga,o ponto da
resposta (D,F) aponta para o valor mais elevado (Dm, Fm)
do ciclo anterior mais externo em que esse ponto se

incliul,

A curva base no modelo de Takeda pode ser tomada bilinear,
considerando os pontos de fendilhacao na origem. Este modelo &
parecido com o modelo de Clough, excepto no que diz respeito as

regras dos ciclos internos em que O de Takeda & mais complexo.

Neste Gltimo modelo o andamento da resposta, segue em
diregc8o ao ponto miximo do ciclo envolvente. Engquanto que no
modelo de Clough, esse andamento segque em diregcdo ao ponto
maximo atingido nos ciclos anteriores. Na Fig. 3.4
exemplifica-se os andamentos das relagfes forgas - deslocamentos
no modelo de Takeda. Observe-se que para ciclos cada vez
menores, o ponto da respostas segue em diregcio ao méxime do
ciclo anterior, Fig.3.4 <¢), enquanto dque para ciclos com
andamentos mais irregulares, esse ponto move-se em direcgdo ao
maximo do ciclo envolvente, Fig.3.4 d). Verifica-se, deste
modo, que as regras de histerese no modelo de Tékeda sdo
completas e extensivas, dado que a histéria do andamento das
relagBes forgas — deslocamentos idealizadas por este modelo estd

presente ao longo do carregamento.
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Fig. 3.4-Modelo histerético de Takeda.

3.5 Modelo Trilinear com Degradagdo de Rigidez

Este modelo simula as caracteristicas de rigidez em £flexdo
do bet@o armado, partindo de uma curva base trilinear, com
mudanga de rigidez nos pontos correspondentes & fendilhag3o e
cedéncia, comportando-se como bilinear até & cedéncia, Fig.3.5
a). Quando a forga de resfituigﬁo excede a cedéncia, o ponto da
resposta segue a curva de endurecimento (30. ramo da curva base
trilinear). Ocorrida a descarga o ponto onde o descarregamento
se 1iniciou é considerado o novo ponto de cedéncia naquela
direcgdo, comportando-se como um bilinear entre estes dois

pontos ,Fig.3.5 b).
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Fig. 3.5-Modelo histerético trilinear com degradagdo de
rigidez.

Este modelo apresenta as seguintes particularidades:

1. Degradagdo continua de rigidez, com o aumento de

amplitude apés cedéncia

2. Dissipa¢8o de energia maior no primeiro ciclo depois da
cedéncia tornando-se estacionaria nos ciclos seguintes

para a mesma amplitude de deslocamentos

3. A dissipacdio estaciondria de energia histerética &

proporcional 3 amplitude do deslocamento imposto
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4. CARACTERISTICAS E IMPLEMENTAQEO COMPUTACIONAL DO MODELO

HISTERETICO

O comportamento em flex5o de elementos de beto armado
sujeitos a deslocamentos alternados foi apresentado no capitulo
2, onde se definiu o andamento geral das curvas de restituigéo,
Os parametros e as regras verificadas experimentalmente. Também
se referiu que os parimetros e as regras podem ser obtidos dos

ensaios estaticos sobre cargas alternadas.

Neste capitulo descreve-se em detalhe o modelo histerético
trilinear desenvolvido e implementado no VAX 7800 do LNEC e que

inclui as seguintes particularidades:
1. DegradagHo de rigidez com a deformagdo
2. Degradag¢fio de rigidez apds inversdo do carregamento
3. Degradagfo de resisténcia
4. Considerag¢8o do efeito P-Delta

5. Considerag3o da influéncia do esforgo transverso, da
deterioragio da aderéncia e do escorregamento das

armaduras.

4.1 Descrigfo do Modelo
Um modelo histerético, com interesse pratico, tem que ser

definido por um nimero nfo muito grande de parémetros e regras

que reproduzam andamentos observados experimentalmente.
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0 modelo analitico desenvolvido e  implementado em

computador no LNEC, baseou-se no modelo de Takeda anteriormente

citado.

Os parametros que jdentificam a curva base, Fig.4.l, sd0 os

seguintes:

K0 - rigidez inicial (trogo 1)
K1 - rigidez apds fissuragdo (trogo 2)
K2 - rigidez apds cedéncia (trogo 3)

pe -~ deslocamento generalizado correspondente a fissuragdo

py - deslocamento generalizado correspondente & cedéncia

F p
/
e
Fy e /4
| K2 /|
I
[ Kpt -
7 |
F Ky : 1
er- | ;
! _
\Ke | :
1 [} L
D 0

Fiqg. 4.1-parimetros de identificagdo da curva base.

Além destes tornou-se necessdrio a definigdo de mais dois
pardmetros adimensionais, que caracterizam a degradagdo da

rigidez (o) e de resisténcia (Y).
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A degradag@o da resisténcia foi levada em consideragdo

através do pardmetro Y , que iri definir a envolvente das curvas

de resisténcia maxima.

As

regras estabelecidas para o modelo analitico

exemplificadas na Fig. 4.2, traduzem-se nos pontos seguintes:

24

1.

Enquanto o deslocamento generalizado maximo absoluto
em cada passo ndo ultrapassar o valor Dy o modelo
comporta-se como um bilinear sem degradagdo da rigidez

e resigténcia (trogos 1, 2, 3, 4, 5 e 6);

Quando o deslocamento generalizado maximo absoluto
ultrapassa Dy (trogo 7 e 10) e se procede a uma
inversfo do carregamento, esta & feita considerando a

degradagdo de rigidez dada pela expressdo:

o
Ky =K, (Dy/DM)
mantendo-se vilida até se anular o valor da forga

generalizada (trogo 8, 11, 14, 17, 19 e 21);

A inversdo do sinal da forga generalizada corresponde
a uma mudanga de rigidez, sendo definida com base no
valor miximo absoluto da forga e deslocamentb
generalizados do ciclo anterior - (trogo 9

012,15,20,18,22 e 23);

Quando se considera a degradacdo de resisténeia ( Y#0 )
entdo o valor maximo da for¢a e deslocamento
generalizados do ciclo anterior, referidos em 3, sio
alterados para os seguintes valores (trogo 12a,13A e
15):

+ + + +
— = — * o = - & —
Diwc = Dga * (1) Fowe = Foa™ (-1
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em que:

> - deslocamento generalizado maximo absoluto do

oA ciclo anterior (ponto 3)

q%m - deslocamento generalizado maximo absoluto a
atingir pelo ciclo presente

EiA - forga generalizada maxima absoluta do ciclo
anterior

E - forga generalizada maxima absoluta a atingir

UNC '

pelo ciclo presente

5. Os valores maximos absolutos a atingir nos pontos 3 e
4 s& serfo actualizados caso sejam ultrapassados

(trogo 18 e 20).

6. Quando se d& a inversio do carregamento, antes de se
atingir oS valores méximos absclutos, torna-se
necessadrio gquardar os valores maximos relativos
obtidos nessa inversdo.Assim, para ciclos mais
internos, o ponto de resposta move-se em diregcdo a
esses maximos relativos, permitindo-se a reprodugdo 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.

7. Caso sejam ultrapassados os valores méximos relativos,
0 ponto de resposta move-se em diregc3o aoc maximo

absoluto (trogo 23).
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Fig. 4.2-Regras de histerese do modelo desenvolvido.

8. A consideragdo do efeito de ‘"pinching" poderd ser

feito a partir do pardmetro 8 e & dado por uma
rigidez expressa por:

&=

- 4 + + +, + . B

. = FT - ~ D7) * (D-/D-

K FCA/(DCA D¢) (Dy/DCA)

+
sendo D$ os valores dos deslocamentos generalizados
correspondentes & forga generaliza nula do ciclo
t

e D

N
anterior e FT ca OS valores maximos obtidos no

CA

ciclo anterior. O valor desta rigidez & valido até se

intersectar a recta que une a origem das coordenadas
£ t

aos pontos (K., ,Dcy), sendo a rigidez a partir desse

ponto dada pela inclinagdo dessa recta. Este efeito &

traduzido pelos trogos 8-9 e 12-13 na Fig 4.3.
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Fig. 4.3-Consideragdo do efeito de "pinching" no modelo
desenvolvido.

4.2. Implementag¢io em Computador do Modelo Desenvolvido

A implementagio computacional do modelo  anteriormente

referido baseou-se nos seguintes pontos:

1. A subrotina fornece a rigidez e as forgas generalizadas de
restituicdo inelésticas, a partir da entrada de um
deslocamento generalizado imposto, & custa de 25 pardmetros

que definem a curva base e a histéria do carregamento.

2. O nimero minimo de parametros necessdrios & definigdo da
histéria das relagdes F-d é de 17, Quadre 4.1. Os restantes
8 parémetros s3o constantes definidoras da curva base, do

grau de degradagdio de rigidez e resisténcia e do efeito de

"pinching”.
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As variaveis internas da subrotina sfo unidimensionais, sendo
os pardmetros da curva base e da histdria do carregamento

armazenados em matrizes ao nivel do programa principal.

Todos os valores internos da subrotina s3o por isso varidveis
mudas, sendo os seus contefidos actualizados para cada chamada

da subroctina.

A integrag@o desta subrotina num programa mais geral de
andlise estdtica ou dindmica com n graus de liberdade, ter&
de ser realizada de modo a que a chamada da subrotina se faga

por grau de liberdade.

Para estes casos e & custa de um s6 valor para todos os graus
de liberdade, a subrotina s& memoriza a histdria no final do
processo iterativo de convergéncia. Ou seja, nio ha
actualizagdo de valores maximos absolutos ou relativos antes

de se atingir o equilibrio.

A consideragdo do efeito do esforgo normal é feita

exteriormente & subrotina através da soma algébrica de um

efeito adicional,{16]).
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QUADRO 4.l-Parametros de entrada da subrotina.
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A titulo de exemplificag8o e verificagio da subrotina
implementada apresenta-se na Fig. 4.4 as relagdes F-d obtidas
para a imposigdo de deslocamentos alternados representados na
mesma figura. Dos muitos testes efectuados & subrotina, com
vérias hipbteses de imposi¢8o de deslocamentos alternados,
seleccionaram~-se alguns resultados que sio apresentados no Anexo

II1.

10 Pico= 11.00
o r
2EL o A INANN
g \\//”\\,—ﬁ\\// VoV T
s
7
%1
R Lose
-~ 8

Z

L)

-t

L 7

& /

=

| | !

DESLOCAMENTO (cm)

Fig. 4.4-Resultados obtidos em termos de relagdes F-d para
deslocamentos alternados.

30 LNEC - Proc. 36/11,/7365




5. INFLUENCIA DE PARAMETROS

pe forma a analisar a influéncia de alguns parametros do
modelo na capacidade de dissipagdo de energia histerética foram
realizados diversos cadlculos que exprimem essa capacidade em
termos de um parametro adimensional, percentagem de
amortecimento equivalente, utilizado com o mesmo fim por outros

antores [(10].

O0s pardmetros do modelo seleccionados para estudar essa

influéncia foram:

1. pegradagdo de rigidez apds inversdo do carregamento (4 )
2. Efeito de "pinching" (8 )

3. Relagdo rigidez apds cedéncia, rigidez inicial (K2/K0)

0 termo de comparagdo, entre a influéncia dos diversos
parémetros na resposta a uma imposigdo de deslocamentos
alternados de igual amplitude, foi - calculado igualando-se a
energia dissipada em cada ciclo (EE) 4 energia que seria
dissipada por um oscilador linear com amortecimento viscoso, C ,
actuado por uma excitag3o sinusoidal em ressondncia atingindo-se
a mesma amplitude mixima Dm de deslocamentos. Deste modo, E '

3

& dado por :

T 2
E. =S C. 1", dt
£ 0

em que

u=D0D . sen wt
m
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Assim, a percentagem de amortecimento critico equivalente &

dada por: ' E
g

2w F..m D_u1

sendo Fm o valor mdximo da forga de restituigdo ineléstica,

obtida da subrotina, correspondente ao valor Dm.

Fazendo variar o . deslocamento maximo (Dm) o factor de
ductilidade M também varia proporcionalmente, uma vez que Dy é

mantido constante,

podendo-se assim estudar também a infludncia deste parédmetro.

No Quadro 5.1 comparam-se valores obtidos em [10}, para os
modelos referidos no capitulo terceiro, com os obtidos pelo

modelo desenvolvido.

QUADRO 5.1 - Comparagao dos valores da % de amortecimento equivalente
em fungao de o, para u = 4, entre diversos modelos

a MODELO % DE AMORTECIMENTO
Clough 11
Trilinear 11

0.5 | Takeda 14
Bilinear 19
Desenvolvido 11
Clough 21
Takeda 23

0.0 | Ramberg-0Osgood 28
Bilinear 33
Desenvolvido 22

.
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Na Fig 5.1,5.2 e 5.3 séo apresentadas a influéncia dos

parametros e & , B e K2/KO0, respectivamente, na variagdo da
percentagem de amortecimento equivalente em fung8o do factor de

ductilidade.
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VARIACAOQ DA % DE AMORTECIMENTG COM

FACTOR DE DUCTILIDADE E  ALFA

o = ALFA=0.0
0 - AZA=0.t
T a-itrzisoz
ops J O Luamos
o - ALFA=04
& - ALPin0.B - 8
g o
| o
] -
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')
ot
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0.00 e v ————p————
0.0 a0 e.0

FACTOR DX DUCTLIDADE

Fig. 5.1-Influéncia do pardmetro alfa na variagdo da
percentagem de amortecimento equivalente, em
fungdo da ductilidade.
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Fig. 5.2-Infludncia do parédmetro beta na variagdo da

percentagem de amortecimento equivalente, em

fungdo da ductilidade.
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VARIACAQ DA % DE AMORTECIMENTO COM

FACTOR DE DUCTILIDADE E  K2/K0
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Fig. 5.3-Influéncia do pardmetro K2/K0 na variacdo da
percentagem de amortecimento equivalente, em
fungdo da ductilidade.
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Na Fig 5.4 apresenta-se a variagdo da percentagem de
amortecimento eguivalente, com o0s parametros « e B para
diferentes relagBes K2/K0, tendo-se tomado um factor de
ductilidade igual a 4. Na Fig. 5.5 mostra-se a mesma variagao,
mantendo constante a relagdo K2/K0=0.1, e fazendo wvariar o

factor de ductilidade entre 2 e 6.

Da anilise do Quadro 5.1 e destas figuras, pode-se concluir

o seguinte:

1. -0 meodelo desenvolvido aéresenta'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 iltimos ndo incluem a

degradagio de rigidez, (Quadro 5.1).

2. -Verifica-se que 3 medida que se aumentam os factores de
ductilidade os valores da percentagem de amortecimento
equivalente tendem para um valor constante. Sendo a
ocorréncia deste facto mais rapida quanto mais elevados forem:

os pardmetros em estudo,(Figs.5.1,5.2 e 5.3).

3. -Para a mesma ductilidade a percentagem de amortecimento
equivalente apresenta maiores variagbes para valores
crescentes de alfa, verificando-se o oposto para o parédmetro
beta e sendo mais ou menos constante essa variagdo no caso da

relag80 K2/K0,{Figs. 5.1,5.2 e 5.3}).

4, -Como seria de esperar para o mesmo factor de ductilidade e
quanto menor & a rigidez apds cedéncia maior & a percentagem

de amortecimento equivalente,(Fig. 5.3 ou Fig 5.4).
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~Considerando-se beta constante, a influéncia das variagdes
de alfa no valor da percentagem de amortecimento equivalente,
serd tanto menor quanto maior for beta. Ou seja, quando se
considera efeitos agravados de "pinching", a influéncia da
degradagdo de rigidez apds inversfo de carregamento, em
termos de energia dissipada, revela-se pouco significativa.
Para valores crescentes da relag3c K2/K0 e do factor de
ductilidade este facto torna-se mais evidente, (Figs.5.4 e

5.5).
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6. APLICACAO A OSCILADORES NAO LINEARES COM 1 GRAU DE LIBERDADE

pe modo a testar a eficiéncia do modelo desenvolvido, na
analise din&mica ndo linear, estudou-se a resposta de um
oscilador de 1 g.l., actuado na base Ppor uma aceleragao
correspondente & componente corrigida S90W do sismo de El Centro

[22], Fig. 6.1.

Utilizou-se o método de Newmark de integragdo passo a passo
na resolucdo da equagdio de movimento, tendo-se adoptado ©
conceito de forgas ficticias no tratamento da formulagdo néo
linear do problena. A resposta ndo linear do oscilador com 1
g.l. foi efectuada utilizando-se um programa desenvolvido para
‘o efeito, onde se incorporou a subrotina, calculando-se a
resposta ao longo do tempo e as respectivas relagles F-D. Foram
efectuados dois célculos sobre osciladores de caracteristicas
distintas, um com periodo igual a 3.0s e outro com o periodo

igual a 0.4s e considerando-se massas unitarias.

Na escolha dos pardmetros definidores da curva base
adoptou-se o critério de Newmark [23], usualmente utilizado em
estudos paramétricos, onde se pretende que osciladores com

diferentes periodos possuam factores de ductilidade comparaveis.

Neste critério, e para os dois casos presentes, O limite de
cedéncia (Fy) é determinado dividindo a forga de restituigdo

elastica mixima por um dos seguintes valores:

T=0.4s Fy=Fe/#{ (2 U-1)

T=3.0s Fy=Fe/\

sendo U o coeficiente de ductilidade que no presente estudo se

adoptou igual a 4.
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A rigidez elédstica obtida para os valores adoptados, dos
periodos e da massa, considerou-se igual & rigidez de cedéncia
(Ky), Fig. 6.2. Tomou-se um factor de amortecimento igual a 5%
do amortecimento critico. A rigidez apds cedéncia (K2) foi
considerada igual a 10% de Ky, tendo-se adoptado uma rigidez
inicial (KO) igual a 2Ry. As forgas correspondentes a

fendilhag@o (Fc) foram tomadas iguais a 1/3 de Fy.

Fig. 6.2-Definicdo dos parfmetros da curva base e do
coeficiente de ductilidade.

A equaglo de movimento de um oscilador ndc linear com 1

g.1l.,8 expressa por:

MO+Ca+ K(u). u=F

A forga de restituigdo ineléastica, K{u).u, pode ser

encarada como a soma algébrica de duas parcelas

K(w). u = Flinear T Ffict
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em que a forga linear,(Flinear} & o produto da rigidesz
elédstica pelo deslocamento, sendo a forga ficticia,{Ffict) uma
fungdo do deslocamento. Assim, a equag¢dio de movimento pode ser

reescrita do seguinte modo:

Mi+CcCU+Xus=F+ (w)

L

Fficticia

Note-se que a forga ficticia, sendo fun¢fo do deslocamento,
torna a resolugdo analitica da equagHo diferencial s8 possivel
para casos bastante simples.Contudo, nos métodos numéricos de
integrag8o passo a passo, em que a solugdo da equacgdo
diferencial para um dado instante depende do instante anterior,
serd aceitdvel considerar para forga ficticia, nesse instante, o
valor obtido no instante anterior.De modo a evitar iteragdes no
intervalo de integracgéo, para satisfazer o equilibrio,
escolhe-se um valor suficientemente pequeno do passo de

integracéo.

Como j& foi referido usou-se o método de Newmark na
resolugcdo da equaglo de movimento. Este método admite a
hipotese de uma variag3o linear das aceleragdes, que pode ser

expressa por:

eepe = U * {0-8) U+ 8 Ut+At}' At
*re 2

Uyne = U, + U.. At + {(1/2 - a) U, +a Ut+At}'At

sendo delta e alfa pardmetros que podem ser determinados de modo

i

a obter-se precis3oc e estabilidade no processo de integracéo.
Para valores de delta=1/2 e alfa=1/4 o} método é
incondicionalmente estivel [24). Substituindo estas gxpressdes
na equag¢do de movimento esta pode ser resolvida em ordem 8 Upiaps

que, em termos de método de Newmark, & normalmente expresso do
seguinte modo:

Ueene® Xegr = Fofs
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onde Keff é a rigidez efectiva, que neste caso 56 depende da
rigidez elastica e porténto mantem—-se constante ao longo da

integragio e Feff & a forga efectiva que & dada por:

= g + * + y .
Foee = Frape * Frior T M (g  up ¥ 3y U+ ag d,)

*+ Clag u, + 8, ﬁt + ag ﬁt)
onde ai s8o os pardmetros do método e Ffict serd obtido
directamente da subrotina a partir do deslocamento wu. do
instante anterior. Esta andlise foi efectuada para os dois
osciladores referidos, apresentando-se nas Fig. 6.3, Fig. 6.4,

Fig. 6.5 e Fig. 6.6 os resultados obtidos.

LNEC - Proc. 36/11/7365 45




3»—;
33 Iy
28 1/l !
L L-200
- Pico= «204.4%
Pico=21.79
- 20
2]
: iyl |
= PR LT TIRIE PRV TR umunmﬁlumlu 1LV
Sd 'k VTP v ‘M V vw v
B2
- ~20
Pico=2.93
[=]
b
=
gﬂ
SE
&<
e
th
=
=1
MPO L 1 L L I e, i 1 i 120 1 1 I 430
seg)
MODELS TRILINZAR LNEC r 2
Parametros do modelo:
fendithacso n 0.47¢
cedencia a 1.4368
rg. inicial = 493.48
rig. apos fend. = [$7.3¢ E
rig. apos ced. = 24687 | X
alfa = o000 | 7
beta = 0000 ] 5
gama a 0.000 g
exforco normal = Q.00 | =,
altura = L.000
frequencia = 2.5

2
J

DESLOCAMENTO (cm)

MODELO HISTERETICO — LNEC (13/Maio/1987)
EL CENTRO 1940 S90K

Fig. 6.3- ~Resposta de um oscilador ndo linear com frequéncia
propria inicial igual a 2.5 Hz. Aceleracdes, velo-
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Fig. 6.4-Comparacdo da resposta linear e ndo linear em ter-
mos de deslocamentos relatives para o oscilador

referido na Fig. 6.3.
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7. APRECIAQKO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Procurou-se com este trabalho 0 desenvolvimento e
implementagdo computacional de um algoritmo representativo das
relagdes histeréticas, forgas—deslocamenios generalizados,
observadas em ensaios de elementos de betfo armado sujeitos &

flexdo.

Foi dado um carécter geral a implementagdo do modelo, de
forma a poder ser usado em trabalhos futuros de andlise dindmica
em regime ndo linear de estruturas de betdo armado sujeitas &

agcdo de sismos,

O modelo pode incluir diversos tipos de comportamento,
traduzidos por um certo nimero de regras e parimetros, que
permitird reproduzir rela¢8es forgas-deslocamentos generalizados

a diversos niveis do comportamento estrutural. Assim, efeitos

como:
1. Degradag¢do de rigidez com a deformagdo.
2. Degradagfo de rigidez apés inversdoc do carregamento.
3. Degradagdo de resisténcia,
4, Efeito de "pinching" e "slipping".
5. Efeito P-delta.

podem ser considerados isoladamente ou qualgquer combinagdo dos
MESMOS . Deste modo, uma estrutura resultante da associagdo de
diversos elementos estruturais, com diferentes comportamentos
histeréticos, poderd ser idealizada através deste modelo, por

exemplo © comportamento das alvenarias para forgas-deslocamentos
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horizontais contidas no seu préprio planc é simulado levando ao

extremo o efeito de "pinching".

Além disso, comportando-se o modelo como bilinear, até se
atingir o ponto correspondente & <cedéncia, a sua escolha
criteriosa permite a reprodugdio das relagles histeréticas
bilineares sem degradag8o de rigidez durante toda a histéria do

carregamento.

Foram realizados diversos testes estadticos, com imposic8es
de deslocamentos, que procuraram cobrir as potencialidades do
modelo. Foi também efectuada a sua implementacio num programa
mais geral de andlise din8mica, com 1 g.l., utilizando-se o
método de Newmark de integragdo passo a passo, mostrando-se

L

assim a sua aplicabilidade neste tipo de analise.

Procurou-se fazer o estudo da influéncia de alguns
pardmetros em termos da capacidade de dissipag3c de energia
expressa através da percentagem de amortecimento ‘equivalente e
dum factor de ductilidade. Os resultados obtidos foram

comparados com modelos desenvolvidos por outros autores.

A utilizagdo desta subrotina, em -programas de an&ilise
estdtica e dindmica de associagles em série e em paralelo com

varios graus de liberdade, serd objecto de trabalho futuro.
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ANEXZQ T

Fluxograma do algoritmo implementado
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ANEXO IX

Alguns exemplos de aplicagdo
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Neste anexo apresentam-se diversos exemplos de aplicagao do

 modelo trilinear desenvolvido e implementado.

Procurou-se cobrir diversas hipdteses de andamento das
relagles forgas~- deslocamentos, (F-D) de modo a testar os

diferentes ramos légicos do algoritmo implementado.
Em todas as figuras s8o apresentados:
1.- Deslocamentos impostos
2.- Forga de restituigdo inelastica
3.- Energia dissipada acumulada ao longo dos diversos ciclos
4.~ Quadro identificador dos diversos pardmetros do modelo

5.~ RelacBes F-d obtidas
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