Comportamento Nao Linear de Estruturas.

Aplicacoes Praticas.

Rita Bento e Mério Lopes

{ — Pressupostos das andlises nao lineares — breve
introducdio ao conceito de “Capacity Design” (que

serve de base ao ECS).

2 — Input de andlises ndo lineares — modelos de
comportamento de estruturas € elementos de betao

. armado.
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Dimensionamento Directo

_ analise elastica da estrutura.

_ divisdo pelo coeficiente de comportamento (RSA) ou

através de espectro de projecto (ECS).






~ transverso nas zonas das rétulas plasticas.

“Capacity Design”

Objectivos:

- melhor controle de danos.

- conhecimento 2 priori das zonas onde os danos vao OCOrTer.

_ melhores estimativas das exigéncias de ductilidade a impor as
estruturas.

- comportamento ductil evitando as roturas frageis ou a

formacdo de mecanismos de colapso indesejaveis.

Critérios de projecto diferentes em zonas elasticas e em

rétulas plésticas:

- “sobredimensionamento das zonas elasticas.

- garantia de ductilidade e redugdo da resisténcia ao esforgo
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E vantajoso que s6 haja rétula pldstica no piso térreo para obter:

- melhor controle de deslocamentos.

- absorcdo de modos superiores.

- melhor controle de danos em elementos ndo estruturais e de

efeitos de 2%ordem.

- exigéncia de ductilidade nos porticos regular em altura.
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Meétodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Miédulo

MODELOS DE COMPORTAMENTO DE ELEMEN
ESTRUTURAIS DE BETAO ARMADO

1. Comportamento de elementos lineares em flexio
2. Comportamento de paredes

3. Comportamento de lintéis

A modelacio do comportamento ndo linear dos elementos estruturais

de betdo armado sujeitos a acgBes ciclicas aleatérias £
fundamentalmente baseada na identificacdio e modelacdo das zonas

onde ocorrem as deformacdes inelésticas.

Rita Bento \
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Métodos Avancados em Anélise Sismica de Estruturas 3° Médulo

Diagramas tipo F-5, de elementos de betio armado simétricos e
sem esfor¢o axial, ensaiados experimentalmente — Ma, Popov e
Bertero, 1976.
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M¢étodos Avangados em Anélise Sismica de Estruturas

3° Médulo

Diagramas tipo M-X, de seccdes de viga de betio armado a)
simétricas e b) ndo simétricas em flexdo simples — Park e
Paulay, 1975.
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Meétodos Avangados em Analise Sismica de Estruturas 3° Médulo

Diagramas tipo P-3, de elementos de betio armado simétricos

com esforco axial (resultados de ensaios ciclicos — Gomes 1992) .

F (kN)

Rita Bento 25.01.00
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- Rotura de uma parede por compressdo diagonal da alma (rotura devido ao

esforco transverso).
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6 - Comportamento sismico de lintéis - estruturas ensaiadas.

Figura 15 - Armaduras diagonais - esfor¢os.
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Métodos Avangados em Anélise Sismica de Estruturas 3° Médulo

ANALISE DINAMICA NAO LINEAR

1. Tipos de modelos de elementos estruturais |

2. Modelos de comportamento histerético

3. Comportamento de m@teriaris

4. Equacdes de equilibrio dinamico - Integracio directa

3. Idealizacio baseada em discretizacdes ao nivel dos elementos
estruturais "

1. Nesta sec¢io faz-se uma revisdo elobal dos modelos existentes de

elementos estruturais pertencentes a pérti@cos de betép “armado

svhmetidos_ a earemamentos repetides e alternades. Refersm-se,

uniaxial capazes de modelar o comportamento de elementos

estruturais de betdo armado como vigas
_comportamento predominante em flex3o.

pilares e paredes com

Rita Bento 25.01.00
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Meéiodos Avangados em Anélise Sismica de Estruturas 3° Médulo

1. Tipos de modelos dos elementos estruturais com
comportamento predominantemente a flexio

O comportamento dos elementos de betdo armado é diferenciado em

zonas com deformacdes elasticas e ineldsticas, estando estas tltimas

normalmente concentradas e perto das extremidades dos elementos.

Assim, a modelacdo dos elementos consiste na_associacio — em
paralelo ou em _série — de subelementos representativos  do

comportamento eldstico lmear e de subelementos que modelam as

regiées Inelasticas..

Modelacao das zonas com deformaces inelasticas

- Modelos de
deformacdes ineldsticas se concentram nas extremidades dos
elementos.

lasticidade concentrada - admite-se que as

- Modelos de plasticidade distiibuida - as delonmacoes ineldsticas

_ distribuem-s¢ ao longo do comprimento do elemento.

Rita Bento ' 25.01.00



Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo
Modelo com duas componentes em paralelo.
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Modelo com duas componentes em série.

Elemerto elﬁstico linear (EI)
N

VaS S B
AT ~_ &

¥
T T i~ i |\

Rita Bento

25.01.00




Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Modulo

Discretizacdo do elemento em fatias ao longo do seu
comprimento e em fibras ao nivel da seccio.
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Meétodos Avangados em Analise Sismica de Estruturas 3° Médulo

2. Modelos de comportamento histerético

Modelos de Plasticidade concentrada - o comportamento ndo linear

concentra-se nas extremidades dos elementos e podera ser descrito a
partir de uma sec¢do representativa da regidio do elemento onde se

concentram essas deformacdes inelasticas.
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b) com endurecimento.
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Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas

3° Médulo

F A

a) Descarga ap¢s fendilhagdo

F A

Y

b) Descarga apéds a cedéncia

Y

Modelo de Takeda.

Rita Bento

25.01.00



10
Figura 3.47: Regras de histerese do modelo desenvolvido.

Quando o deslocamento generalizado méximo absoluto ultrapassa Dy (trogo 7 e 10) e se
procede a umea invers3o do carregamento, esta ¢ feita considerando a degradagao de rigidez
dada pela expressio:

K. = K.|D,/D|* (3.12)
mantendo-se vilida até se anular o valor da forga generalizada (trogo.8, 11, 14, 17, 19 e

21); |

A inverszo do sinal da forga generalizada corresponde 2'uma mudanca de rigidez, sendo
defirida com base no valor méaximo absoluto da forga e deslocamento generalizados do

ciclo anterior {troco 9 ,12,15,20.18,22 e 23):

Quando se considera a degradagao de resisténcia {y 3 0) ent30 o valor méaximo da forga e

~ deslocamento generalizados do ciclo é,nterior, referidos em 3, s3o alterados para os seguintes
valores (trogo 124,134 e 15):

F(D:) = Fou(D:)(1 - PD) (3.13)
em que:

Frm(D;) - forga generalizada maxima absoluta a atingir pelo ciclo presente
Fca(D;) - forca generalizada méaxima absoluta do ciclo anterior

PD - parametro de degradagao.

Os valores maximos absolutos a atingir nos pontos 3 e 4 sé serdo actualizados caso sejam
ultrapassados (trogo 18 e 20).

6. Quando se d4 a inversio do carrezamentn. antes de se atincir nc valares mivimac aheali. -




Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo

3. Comportamento de materiais

Se, por exemplo, para descrever o comportamento ndo linear das

zonas inelasticas se usar modelos que resultam da discretizacdo em

fibras da sec¢do representativa desse comportamento (em alternativa a

usar-se relagfes fenomenoldgicas) € importante a definicdo adequada

dos materiais que constituem a seccio (aco e/ou betdo).

.
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~ Discretizacao de uma seccao de betao armado

Rita Bento ’ 25.01.00




Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Moédulo

Caracteristicas principais do comportamento histerético do aco

O A Endurecimento ciclico
isotropico
Endurecimento
Patamar de
cedéncia
E E
/ &
"Efeito de Baushinger
=" \Reduciio do médulo de elasticidade

. 5 G apos inversao
Endurecimento ciclico po

isotropico

Modelo de Giuffré-Menegoto-Pinto

A
4
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Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo

Diagrama tensio — extensdo do betdo sob carregamento
monotonico.
C. 4
o T
: f'[Eu;
Eco(z2,2%0) ecu €c

Diagrama tensio — extensio do betdo sob carregamento ciclico,

em compressao.

Envolvente
—

I |
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Métodos Avancados em Andlise Sismica de Estruturas

3° Médulo

Relacio constitutiva do betdo confinado com os caminhos

carga e descarga propostos por Thompson e Park (1980).

(5c A
kf __________
C
::F(:' Zkg
R EH
0,2 k f|4--- Yoo iff oy :
B2 B2 | -
E‘C(;Ft(?lk%oh‘-‘co 20 fcmax €
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Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo

- Modelo para a envolvente do betido cintado e ndo cintado.

Rita Bento 25.01.00



Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo

4. Equacdes de equilibrio dinamico - Integracao directa

Equagﬁb de equilibrio dindmico - equacdo de movimento:
Mi+Ci+Ku=P

Existem basicamente dois métodos para a resolugiio da equaclo de
movimento:

1. osmétodos de sobreposicdo modal;

2. os métodos de integracdo numérica.

. Os métodos de integracdo numérica consistem na integracfo directa da

equagio de movimento para obter a historia da resposta no tempo (em

termos de deslocamentos u,, ou velocidades u; ou aceleragdes i),

atraves da_utilizacho de_procedimentos _incr - Integracio

passo-a-passo. Estes métodos sdo os umicos esquemas que

permitem considerar a variacio de rigider ¢ de amortecimento

~ao longo do ‘tempo, atendendo assim a0 comportamento

fisicamente nao linear.

Rita Bento 25.01.00



Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Moédulo

A integracdo passo-a-passo ¢ realizada de forma a safisfazer as
equacdes de equilibrio dindmico incrementalmente para que, no final de
cada incremento, isto ¢ em determinados pontos discretos (..., t-Af, t,

t+At,..), 0 equilibrio seja mantido e o deslocamento 4, a velocidade i

a aceleragdo i sejam usados como condicOes iniciais do_incremento
seguinte. Para evitar a acumulac@io de erros resultantes das forgas de
TR AT R

desequilibrio em cada passo de integragdo ¢ corrente, nos métodos de

integracdo passo-a-passo para a andlise dindmica ndo linear de
estruturas, 4
de integragdo seguinte por forma a que o equilibrio seja mantido.

licar uma forca correctiva (de desequilibrio - ;) no passe

PA

P=AP+Q,

. v

For(;as dedesequﬂi’brio Q_,

Rita Bento " 125.01.00



Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Moédulo

A equag@o de equilibrio dindmico toma a forma:

M Au+CAu+KAu=AP

s30 normalmente

classificados em duas categorias, correspondendo a estratégias
diferentes:
.  Métodos explicitos: métedo das diferencas centrais

. Métodos implicitos: : método de Wilson - 6; Newmark.

Nos métodos explicitos a resposta U, num instante genérico t+At,

pode ser obtida a partir do estabelecimento de equagdes no instante t.

Nos métodos implicitos 0 esquema de integracio ¢ baseado na
consideragdo de determinadas hipéteses para a variagdo dos
deslocamentos, velocidades ou aceleragdes entre os instantes t ¢ t+AL.
A resposta no instante t+At depende da resolucdo das equagdes de

equilibric estabelecidas nesse instante. Assim, a solucdo obtida

velocidades e aceleragBes correspondentes ao instante t (U, o € i)

como ainda de Uy .

Rita Bento 25.01.00



Métodos Avangados em Anélise Sismica de Estruturas _ 3° Md6dulo

Método das diferencas centrais

O método das diferengas centrais recorre a expressdes das diferengas
finitas para exprimir as velocidades e as aceleragdes em termos de
deslocamentos. Assim este método baseia-se nas seguintes expressoes:

1

ﬁt = Zt_z(ut-At - zut + ut+At)
.1
U, :?Z—A_t('ut-At + ut+At)

Utilizando estas equagdes para exprimir as velocidades e as
aceleracdes na equagio de equilibrio para o instante t (u; € ;) pode
obter-se a solugao Uy

onde
M= 17M+—1——C

./_fxdt" s ﬁ
— 2 1 1
P:P‘—(K—EM)u‘—(AtZM_2Atc)u"m
=2 ‘ | ‘

Como se constata a soluggio uga; € baseada em condigdes de equilibrio
estabelecidas no instante t; i.e. uwas € determinado usando a equagdo
de movimento para o instante t. Por esta razo este procedimiento de
inte'g‘fagﬁo ¢ chamado de método de integracdo explicito.

Rita Bento ' ~ 25.01.00



Métodos Avangados em Anélise Sismica de Estruturas 3°Mobdulo

'l.\_{étodo de Wilson-0

O método de Wilson-0 ¢ um método implicito de integrac@o e baseia-

se no estabelecimento de vari

s de liberdade. Este netodo &

aceleracdo, idéntica para todos os grau
essencialmente uma extensdo do método de aceleraggio linear onde se

assume uma variagdo linear da aceleragio entre o instante genérico t €
o instante t+At. No método de Wilson-0 considera-se a aceleragio
linear entre o instante t e o instante t+0At, onde 6>1;0. Para 6=1,0 o

método reduz-se ao método de aceleragfo linear.

t t+At - t+OAt
T

Método de Wilson-0; aceleracio linear.

Considerando um intervalo de tempo 0At entre dois instantes genéricos

. . i
u{+t = ut QA (ut+9At t)T

Rita Bento | 25.01.00



Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo

‘KuueAt = Pt+6At l ’

em que:

| 6 6 . . 3 . OAt,
‘ Pt+9Az = Pt+9At + M[ (QAt)z u, + OAL u, + Zut) + C(EEut + Zu[ + Tul)

O valor 6ptimo para 0, em termos de uma andlise de estabilidade &
0=1,420815, com um minimo igual a 1,37. Por defeito ¢ habitual
admitir 6=1,4.

Rita Bento ' 25.01.00



Métodos Avan¢ados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo

Método de Newmark

O método de Newmark ¢ um dos métodos implicitos de integracio
mais utilizados. Assim como o0 método de Wilson-0, também o método
de Newmark se baseia no estabelecimento de uma variacio para a
resposta estrutural em aceleragfo, tratando-se de uma extensdo do
método da aceleragio linear. Newmark admitiu o seguinie:

=1, +[(1- &), + 5, |At

ut+At

. 1 .. ..
U, . =4, +Atut +K§—Of)ut +aut+At}At2

Nas duas expressoes anteriores@ e@sﬁo pardmetros que sdo

determinados por forma a se obter integracGes estéveis € precisas.

Newmark propds o=1/4 ¢ 6=1/2, uma vez que para estes valores o
método ¢ incondicionalmente estdvel. Para estes valores de o € O 0
método de Newmark corresponde 4 um esquema de integracdo onde
se considera uma aceleragdo constante no intervalo At com valor igual
a média entre i €ttt

e
_—

t AL
Aceleraciao média constante - Método de Newmark.

Rita Bento ‘ 25.01.00



Meétodos Avangados em Andélise Sismica de Estruturas 3° Médulo

Intervalo de integracio - At

A principal desvantagem do método das diferencas centrais € o facto
de a solucdo se tornar instavel se for utilizado um incremento At

superior a determinado valor critico At,, definido em funcdo do menor
periodo de vibragdo da estrutura - €, por esta razdo, um mérodo’

condicionalmente estdvel. No caso do método das diferencas

centrais At, ¢ dado pela equacao seguinte:

em que T, € o menor periodo do sistema. Normalmente usa-se Tr/10

para se obter uma solucio estavel.

Como os esquemas implicitos apresentados (métodos de Wilson-0 e

de Newmark) sio incondicionalmente estaveis, a dimensdo do
intervalo de integracdo At pode ser escolhida independentemente dos
problemas de estabilidade numérica. Nestes métodos a_escolha do
valor de At depende apenas da precisdio do resultado. De facto, uma
escolha inadequada para At pode conduzir a uma diminuigdo da
amplitude méxima da resposta ou a um aumento do periodo de

Vibragao. Sugere-se, para obviar problemas de piecisdo que Al seja

inferior a T/ 100, sendo T o periodo fundamental de vibracdo da
estrutura (At/T<0,01).

[ A<t
100 1

Rita Bento .25.01.00



Métodos Avangados em Andlise Sismica de Estruturas 3° Médulo

5. Idealizacio baseada em discretizagdes ao nivel dos
elementos estruturais

Matriz de amortecimento

A idealizacio das caracteristicas de amortecimento numa estrufura |
sujeita a uma acgdo dindmica baseia-se na consideracdo da existéncia

de forcas de amortecimento em todos os graus de liberdade da

estrutura, dependentes das velocidades associadas a esses graus de
liberdade. A matriz de amortecimento C da estrutura relaciona as
forcas de amortecimento com o vector das velocidades nodais
correspondentes u.

Geralmente considera-se que a matriz de amortecimento C se obtem

através de uma combinacio linear das matrizes de massa M e de
[Cem= s s == n— N s

rigidez K da estrutura - amortecimento de Rayleigh.

|C=“M+MEJ | O

Para um sistema de um grau de liberdade tem-se c=o,m+{3 k. Sabendo

que o factor de amortecimento & é definido de acordo com a equacdo

seguinte ¢ onde p representa a frequéncia angular do sistema.

Rita Bento 25.01.00



Métodos Avancados em Anélise Sismica de Estruturas 3° Médulo

Substituindo a equagdo (2) na equacgdo (1) e sabendo que p=km
obtem-se a seguinte expressdo para o factor de amortecimento &:

s

A relagfio entre as constantes o, € B e o factor de amortecimento &,
esta ilustrada na figura.

&A

Relagao entre o factor de amortecimento F,é frequéncia angular p

Rita Bento ’ | 25.01.00



M. todos Avancados em Anélise Sismica de Estruturas 3° Médulo

VARIABILIDADE DA ACCAO SISMICA

Considere-se um sistema de 1 gl. que foi submetido a 5 acelerogra;
distintos. A sua resposta foi analisada em termos de deslocamentos

MAXIMOS (dmax) € esforgo transverso mAximo (Vs

e Ve

Dimensionou-se a estrutura para um coeficiente de comportamento igual
a2(m=2).

Modelo de calculo

Fr
| T S —
>
dr=dxr. d
Rita Bento . 2 5.01.00




acceleration (mvs?) acceleration (nvs)

acceleration (m/sz)

c01
3 il | B
I S Ml AU A Pk
"N (ViGlAT B

time (sec.)

c02

b ok

m,rv; w‘r
N 15

zE. A “
rig

200

V%‘TE‘

25

A Aa.‘i-«

R Aaii A
Nt
;‘3 N1

Yy

" 30

fime (sec.)

- c03
2 ,l 1 Il 1
L !l A 'H ! Il RN
: N ““Ii i: 1 x n{ 3\ [w| H |g i :-‘ ? —
0 h 51;‘ | "“’ i W 5 30
-2 “ L i 1 -
fime (sec.)

Acdeleration (m/s?)

acceleration (m/sz)

c05

time (sec.)




35

=R
o
N
P>
<l
]
g
-
=2
s
= §
t2
I
e T
.
b= e g 0)
BRI et
=) LT
! S
] g S0
.
=t
e
B D ]
b=l
=
e
R conet Sy LOSEEEN
=== gl
P
i =]
<< o“wu
=

el

35

30

35

35

30

35

30

J
v

A‘L“




0.12 -
0.10 1
*
f ®
0.08 $
: L 2 ®
8
:
0.06
‘ <
0.04
0.02
0.00
— _ASTI YRRV, T3
X T X 'y
»adatt el o013t 364
el P{‘\l .ieg:? 0.06 Seq‘ 3'65
gd216 .31 0.05626 363
. . 4
s $133 0 R s.0 Yo¥Y 3.6%
e L 11 L AL 0.046<Y 3.%e
e 1= ] % -
esler 1% 00 3leS 360



Comparacio de resultados usando dois modelos
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Diagrama Momeito - curvatura para a seccio i do pilar

Momento (kN m) 150 7

'
T

-0.08 -0.06 A0.04

1

0.02 0.64 0.06

J Curvatura (enil)

~15@| -

0
Momento (kN m)}L5 T




Diagrama Momento - curvatura para uma seccao de

~ extremidade da viga
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