UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE SISMICA DE PORTICOS PLANOS COM
DISSIPADORES METALICOS DE ENERGIA

DAVID MIGUEL CHALCO PARI

ORIENTADOR: WILLIAM TAYLOR MATIAS SILVA
CO-ORIENTADOR: LUCIANO MENDES BEZERRA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAO: E.DM-003A/14
BRASILIA/DF: ABRIL — 2014



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE SISMICA DE PORTICOS PLANOS COM DISSIPADORES
METALICOS DE ENERGIA

DAVID MIGUEL CHALCO PARI

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAUDE
MESTRE EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. William Taylor Matias Silva, Dr. Ing. (UnB)
(Orientador)

Prof. Artur Antonio de Almeida Portela , Ph.D. (UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Osvaldo Luis Manzoli, Dr. Ing. (UNESP)
(Examinador Externo)

Prof. Francisco Evangelista Junior, Ph.D. (UnB)
(Suplente)

BRASILIA/DF, 16 DE ABRIL DE 2014



FICHA CATALOGRAFICA

CHALCO PARI, DAVID MIGUEL

Andlise Sismica de Pérticos Planos com Dissipaddetélicos de Energia. [Distrito
Federal] 2014.

Xix, 118p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Estratue Construcdo Civil, 2014).
Dissertacao de Mestrado — Universidade de Brasilia.

Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engen@istiiee Ambiental.

1. Analise dinAmica nao linear 2. Dissipadoresmrgia metalicos
3. Dispositivo ADAS 4. Método dos elementos fisito
I. ENC/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CHALCO, D. M. (2014). Analise Sismica de Pérticosnemcom Dissipadores Metélicos de
Energia. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas est@géo Civil. Publicagéo
E.DM-003A/14, Departamento de Engenharia Civil e Aental, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 118p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: David Miguel Chalco Pari

TITULO: Anélise Sismica de Porticos Planos com ipasores Metalicos de Energia

GRAU: Mestre ANO: 2014

E concedida & Universidade de Brasilia permissam re@roduzir copias desta dissertacéo de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpiagnsenpara propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos delipabdo e nenhuma parte dessa dissertacdo de

mestrado pode ser reproduzida sem autorizacacspotcedo autor.

David Miguel Chalco Pari

CLN 407 Bloco C 202 — Asa Norte
70.855-530 Brasilia — DF — Brasil
e-mail: davidchalcop@hotmail.com



DEDICATORIA

"A Deus que ilumina meu caminho e me dd forca para continuar nele."

"Aos meus pais, Erly e Luz, por seu inestimdvel apoio, amor e compreensdo que me encheu
de forca e coragem para alcangar todos os meus objetivos e sonhos."

“O homem é o que ele acredita.”

Anton Tchecov

“A boa madeira ndo cresce com sossego; quanto mais forte o vento, mais forte as arvores.”

J. William Marriot

“Nossas duvidas sdo traidoras, e nos fazem perder o bem que sempre poderiamos ganhar,
por medo de tentar.”

William Shakespeare



AGRADECIMENTOS

Ao professor William Taylor Matias Silva, pela oriagdo e incentivo durante todo o

desenvolvimento deste trabalho. Pelo apoio e dibpiolade.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Estruturas e Co@stivil pela atencdo, amizade e
unido de seus integrantes: colaboradores, discemtesentes.

Ao CNPq pelo apoio financeiro, essencial para \iedoila pesquisa no Brasil.

As tantas pessoas que hoje fazem parte da minhaAsdquais deixam e levam experiéncias.



RESUMO
ANALISE SISMICA DE PORTICOS PLANOS COM DISSIPADORES METALIC OS
DE ENERGIA

Autor: David Miguel Chalco Pari

Orientador: William Taylor Matias Silva

Co-orientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pos-Graduacao em Estruturas e Construcaoivil
Brasilia, 16 de abril de 2014

No ambito dos sistemas de dissipacdo de energivpgsara protecdo sismica de estruturas
de edificios, os dissipadores de energia metat@mssido comumente usados. O foco deste
trabalho estd em um desses dispositivos - 0 aneoldecADAS (Added Damping And
Stiffness). A analise das estruturas que empregdes @lispositivos requer a utilizacdo de
métodos de andlise ndo linear. Este trabalho apeesema metodologia detalhada para
realizar a analise dinAmica tempo-historia ndocalirde poérticos planos com amortecedores
ADAS pelo método dos elementos finitos. Adicionahtee mostram-se: o modelo forga-
deslocamento bilinear para o comportamento naarihesterético do dispositivo ADAS, o
algoritmo return-mapping para integrar este modglinear e a idealizacdo em elementos
finitos do dispositivo ADAS. Na metodologia propmssédo utilizados conjuntamente o
método de Newmark, o método de Newton-Raphson gauitho return-mapping para obter
a resposta da estrutura ao longo do tempo.

A implementacdo computacional desta metodologianaterializa com a criacdo de um
programa computacional capaz de realizar a anali#ma mencionada. A eficiéncia da
metodologia proposta e a validade do programa @rs@ib avaliadas por meio de dois
exemplos académicos, nos quais se comparam otaremitlas analises com os do programa
de computador SAP2000.

Palavras chave:Analise dinamica néo linear; Dissipadores de eaargitalicos; Dispositivo

ADAS; Método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

SEISMIC ANALYSIS OF PLANE FRAMES WITH METALLIC YIELD DAMPERS
Autor: David Miguel Chalco Pari

Orientador: William Taylor Matias Silva

Co-orientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pés-Graduacgdo em Estruturas e Construcaoivil
Brasilia, 16 de abril de 2014

Within the framework of passive energy dissipasgatems for seismic protection of building
structures, the metallic yield dampers have beemoonly used. The focus of this study is on
one of these devices - the ADAS (Added Damping A&tifness) damper. The analysis of
structures employing these devices requires thetsenlinear analysis methods. This study
presents a detailed methodology to perform theineat time-history dynamic analysis of
plane frames with ADAS dampers by finite elementhuod. In addition are presented: the
bilinear force-displacement model for the hysteretnlinear behavior of the ADAS device,
the return-mapping algorithm to integrate this n@ar model, and the finite element
idealization of the ADAS device. In the proposedthmeology the Newmark method, the
Newton-Raphson method and the return-mapping algordire used together to obtain the
response of the structure over time.

The computational implementation of this methodgleymaterialized with the creation of a
computational program capable of performing theefentioned analysis. The efficiency of
this proposed methodology and the validity of theated program are evaluated by means of
two academic examples, in which we compare thdteestithe analyses with the ones of the

computer program SAP2000.

Keywords: Nonlinear dynamic analysis; Metallic yield dampeADAS device; Finite

element method.
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- Condicao de escoamento trial no tempoAt

- Mdédulo de endurecimento cinematico

- Momento de inércia da sec¢éo transversal em worgxo z
- Momento de inercia ao redor do eixo x da segustrersal da placa-X
- Faixa elastica

- Vetor de influencia dé,

- Modulo plastico

- Matriz de rigidez inicial

- Matriz de rigidez tangente no tempo

- Matriz de rigidez efetiva no tempo

- Matriz de rigidez tangente atual

- Rigidez de cisalhamento elastica do dispositiveASD

- Coeficiente de rigidez para endurecimento cinezoati

- Coeficiente de rigidez plastico para endureciméutrdpico
- Rigidez de cisalhamento elastica de cada placa-X

- Coeficiente de rigidez elastico

- Rigidez eléstica inicial

- Coeficientes de rigidez das molas internas doehonink linear
- Rigidez p6s-escoamento

- Altura da placa-X

- Comprimento de cada elemento

- Matriz de massa independente do tempo
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guando toda a secéo transversal escoa completgmente

- Massa translacional do elemento link
- NUmero de placas do dispositivo ADAS

- Parametro que regula a suavidade da transicé® &megido linear e nao
linear no modelo Bouc-Wen

- Tenséo de volta

- Forca interna de volta

- Forga interna de volta no tempe t + At respectivamente

- Vetor de cargas pontuais nodais aplicadas extente no tempo
- Taxa de endurecimento
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- Vetor de deslocamentos pontuais nodais no tempo
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- Vetor de velocidades pontuais nodais no tempo

- Vetor de acelerac¢des pontuais nodais no tempo
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- Cisalhamento de escoamento do dispositivo ADAS

- Velocidade por flexdo pura do elemento link

- Velocidade por cisalhamento do elemento link

- Velocidade axial do elemento link

- Modulo da secéo plastica da placa-X

- Variavel adimensional no modelo Bouc-Wen

- Variavel de endurecimento interna
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a,é - Pardmetros que podem ser determinados parabtEsao da integracao

e estabilidade no método de Newmark

Qg - Variavel de endurecimento interna
tay, Ay, - Variavel de endurecimento interna no tempx + At respectivamente
B,y - Parametros que determinam a forma da curva nelm&buc-Wen
y - Valor absoluto da taxa de deslizamento
Ya - Valor absoluto da taxa do deslocamento interastjulo
ARK-D - Vetor de carga fora-de-balanco
AU® - Vetor de incrementos nos deslocamentos pontoaiais, iteracad
APE - Deslocamento de escoamento plastico da placa-X
Ay - Parametro de consisténcia plastica incremental
Ay, = "2y At - Parametro de consisténcia plastica incrementade 6ty é o valor
absoluto da taxa de deslocamento interno plastdempot + At
€ - Deformacao total
g€ - Deformacéo elastica
eP - Deformacdo plastica
£ - Taxa de deformacéo total
P - Taxa de deslizamento (fluxo plastico, deslizamgtéstico)
0 - Parametro que define o modelo do endurecimento
& - Tenséo relativa
&, - Taxa de amortecimento para 0 enésimo modo densést
tratgirial - Forga relativa trial no tempo+ At
p - Densidade de massa
oy - Tenséo de escoamento
oy - Tenséo de escoamento do material da placa-X
P - Modo de vibragéo correspondente a frequédacia
W, - Enésima frequéncia natural correspondente aoreaésodo
€p - Tolerancia de convergéncia do deslocamento
€g - Tolerancia de convergéncia da energia
€F - Tolerancia de convergéncia da forga

Ef - Conjunto de forcas internas admissiveis
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Abreviaturas:

ADAS
BRB
MEF

- Conjunto de tensdes admissiveis

- Superficie de escoamento (contorndEgé

- Added Damping And Stiffness (amortecimentigedez adicionais)
- Buckling Restrained Brace (contraventamento catnicéo a flambagem)

- Método dos Elementos Finitos
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1- INTRODUCAO
1.1- VISAO GERAL

Os terremotos constituem desastres naturais dedeyrampacto, experimentados pela
humanidade. Podem destruir completamente cidad#giraar grande numero de pessoas,
causando prejuizos sociais e econdmicos. Como emempl dos mais recentes e mais
devastadores da América foi o de Haiti ocorridodie 12 de janeiro de 2010. O terremoto
alcancou 7 graus na escala de Richter. De acordoestimativas, foram 222.570 pessoas
mortas e 1,3 milhdes de desabrigados. Milharesdifcies, incluindo os elementos mais
significativos do patriménio da capital, como o&#& Presidencial, o edificio do Parlamento,
a Catedral de Notre-Dame de Port-au-Prince, a pah@enitenciaria do pais e todos os

hospitais foram destruidos ou gravemente danifeado

Sabe-se que no Brasil ocorrem terremotos, geralntemepequena intensidade. Porém, nao
se pode descartar a possibilidade de ocorrénaesa®s de magnitudes mais elevadas, como
o registrado em 1955 no Mato Grosso, medindo Ga6sgyna escala de Ritcher. Terremotos

com esta magnitude sdo capazes de provocar graagédias.

Diante dessa realidade, preocupados com a intelgridisica das edificacbes e com a
seguranca dos seus ocupantes, 0s engenheirositagcesgontrar maneiras de evitar ou pelo
menos amenizar os danos nos edificios causadaos @ealdacdes sismicas. Uma das técnicas
empregadas na atualidade € o uso de dissipadorenatgia. Os avancos recentes da
tecnologia de dissipadores de energia, cuja fupccipal € reduzir a vulnerabilidade das
edificacdes ante a acdo de sismos intensos, pearmsiia ampla utilizacdo em paises como

Japao, Estados Unidos, Nova Zelandia, Italia e China

Em relacdo a andlise de estruturas que empregasipatisres de energia, uma analise
dindmica nao linear é necessaria para avaliar teonente a resposta destas estruturas. O
Método dos Elementos Finitos (MEF) atualmente prcipoa o quadro mais adequado para a

formulacao desta analise.



Neste capitulo faz-se uma introducéo geral a estb@lho, onde se expde a problematica em

questao e de que forma se pretende atingir oS\aggiropostos.

1.2- PROPOSTA DO PROBLEMA

O conceito de dissipacdo de energia esta se tarrepgdda dia mais importante e necessario
ao se projetar estruturas de grande envergadupaciabnente em paises com nhatureza
sismica. lgualmente destaca-se a importancia deagfb de dissipadores na restauracdo de

edificios de grande valor para a sociedade.

Estes dispositivos reduzem a demanda de deformag@®oesforcos produzidos pelo sismo
mediante 0 aumento do amortecimento estrutural. Geswtado, os esfor¢os induzidos pelo
sismo na estrutura podem ser em mais de 50% meqoeess correspondentes a estrutura
sem dissipadores, reduzindo substancialmente assitns inelasticas da estrutura, assim

como os deslocamentos ocasionados pela solicithgamica.

O edificio sem dissipadores de energia sobreviv@sano severo dissipando energia em seus
elementos principais, identificados como aquelesspirem dano. Se a estrutura é submetida
a deformacbes que possam alcancar graus excessstospode ser refletido em um
desempenho estrutural deficiente. Embora o desefgmoico tradicional propfe-se de tal
maneira que o nivel de dano na estrutura ndo eesuoitseu colapso, este dano pode conduzir

a situacOes altamente indesejaveis, tal como gadds custos de reabilitacédo estrutural.

Analisar uma estrutura que incursiona na faixaéstala pode vir a apresentar certa incerteza
em relacdo ao momento de predizer o comportameatmtensidade do dano nos diferentes
elementos estruturais. Ante isto, se adota o ctandeium sistema especialmente incorporado
a estrutura para absorver a energia mediante amesto de um dispositivo metalico. Assim
€ possivel realizar uma andlise com maior nivelall®eza, uma vez que com isto se concentra
0 comportamento inelastico em pontos previamenténides pela localizagcdo dos
dissipadores.

Considerando a importancia desta analise, prop@ese principal linha desta dissertacao,
estabelecer uma metodologia detalhada para reaizaralise dindmica tempo-historia nédo

linear de porticos planos com dissipadores de energua implementacdo em um programa
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em linguagem computacional MATLAB capaz de realizste tipo de analise. Para
concretizar isto se apresentam dois exemplos aceol€npara avaliar a eficiéncia da

metodologia proposta.

Além disso, deve-se notar que existe inUmera qieaei de softwares comerciais para
realizar esta analise, incluindo-se o ABAQUS, o ABJNo ANSYS e os orientados
exclusivamente para estruturas de engenharia ¢aid, como o SAP e o ETABS. Ao
contrério destes softwares, neste estudo é mostratigritmo da metodologia proposta para
a solucdo passo-a-passo do problema. Igualmenpeograma computacional criado € de
codigo fonte aberto, o qual além de realizar aism@equerida permite a implementacao de

novas funcdes e o melhoramento das existentes.

1.3- OBJETIVOS

Gerais:

- Desenvolver uma metodologia detalhada e eficieatia pealizar a analise dinamica
tempo-historia ndo linear de estruturas com digsipes metalicos de energia.

- Caracterizar a resposta global do dissipador metgliara o qual € necessario definir um
modelo para o seu comportamento for¢a-deslocanmédinear, mostrar o algoritmo de

integracéo deste modelo e apresentar a idealizBgétemento finito do dissipador.

Especificos:

- Criar um programa computacional, em formato MATLA®paz de analisar porticos
planos com dissipadores metalicos de energia, @gdaccom a metodologia a
desenvolver.

- Mostrar a eficacia da metodologia proposta e aladk do programa criado, para o qual
se consideram dois exemplos académicos e se camparaesultados das analises com

os do software comercial SAP2000.
1.4— ESTRUTURA DO TRABALHO
O documento esta organizado seguindo uma sequégaa de tal maneira que seja facil o

acompanhamento da metodologia proposta. Uma besaiddo dos capitulos apresenta-se a

seqguir:



O Capitulo 1 tem por finalidade apresentar de mangéral o tema a ser desenvolvido,

justificando a importancia do trabalho e relaciatas principais objetivos do mesmao.

No Capitulo 2 apresentam-se 0s aspectos gerais ritospgpis sistemas de controle de
vibragdes que existem na atualidade, com uma ed@dase aos dissipadores metalicos e de
um modo particular ao dispositivo ADAS (Added DamgpiAnd Stiffness), o qual sera

considerado neste estudo.

No Capitulo 3 apresenta-se a formulacdo de eleménitss para a analise dindmica néo

linear de estruturas com dissipadores e posteritens® aborda a resolucéo deste problema.

No Capitulo 4 mostra-se o modelamento do dissip&d»AS, para o qual se parte dos
principios basicos de plasticidade. Igualmente sgma-se a formulacdo do modelo
forca-deslocamento bilinear do dispositivo ADASlIgoritmo de integracao deste modelo e a

idealizacdo em elementos finitos do dispositivo ADA

No Capitulo 5 apresenta-se o programa em formato IM¥BTao descrever o procedimento
geral seguido por este para realizar a analisedédicgs planos com dissipadores ADAS.

Mostra-se também o fluxograma referente ao algorgmpregado no programa.

No Capitulo 6 apresentam-se dois exemplos acadécooos finalidade de avaliar a eficacia
da metodologia proposta nos capitulos anteriorasvalidade do programa criado. Nestes
exemplos se fara uma comparacdo das respostaabtich aquelas do software comercial
SAP2000.

Finalmente, no Capitulo 7 expdem-se as conclusdesrentes a metodologia apresentada e

discute-se a possibilidade de continuagédo do pieesema em pesquisas futuras.



2 - SISTEMAS PASSIVOS DE CONTROLE DE VIBRACOES

2.1- INTRODUCAO

Com base em consideracdes derivadas do avancodgimuglpropds-se resolver o problema

de edificar construgbes mais seguras e minimizfeiwo do sismo nas estruturas mediante a
utilizacdo de sistemas de dissipacao, cujo fimcodsireduzir e controlar as vibracdes de um
edificio provocadas principalmente por solicitacSissnicas. A ideia é acoplar a estrutura um
sistema mecanico e permitir que 0 mencionado sisteorva uma parte da energia sismica

imposta ao conjunto.

Algumas das vantagens do uso de dissipadores dgigeen edificacdes sao:

» Reducéo da demanda sismica na estrutura principal;

» Concentracdo do dano em pontos e elementos idedtiice faceis de substituir apds um
evento sismico intenso;

» Aumento da rigidez da edificacdo, 0 que traz cansigprotecdo dos elementos nao

estruturais.

Tais vantagens sdo compativeis com a filosofia madaa engenharia sismica em que “0s
elementos dissipadores de energia possam ser imsados e substituidos apos um terremoto
importante” (WILSON, 2002).

Neste capitulo faz-se uma revisao geral dos aspeétmicos dos dispositivos atualmente
usados na dissipacdo passiva de energia, e emiaspes que atuam por meio do

escoamento de metais.
2.2- SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRACOES

Todas as estruturas dissipam energia, produto fideces internos, friccdo, rompimento,
deformacdes plasticas, etc. Quanto maior é a aigudeide dissipacdo de energia menor sera
a amplitude das vibracdes. Algumas estruturas tdnraduzido amortecimento, pelo que
experimentam grandes amplitudes de vibracdo indysara sismos moderados. Os métodos

gue incrementam a capacidade de dissipacao dei@séi@ muito eficientes para reduzir a



amplitude da vibracdo. Em definitivo, os sistemas adntrole de vibracbes reduzem e
controlam a resposta da estrutura, focando-se pilimlmente nas excitacbes de natureza

sismica.

As técnicas de controle de resposta sismica podegiassificadas segundo a forma de como
0 sistema maneja a energia imposta pelo sismoaksarcdo e dissipacdo. Conhecem-se
como dissipadores 0s mecanismos ou dispositivagpocados a estrutura encarregados de
contribuir com uma quantidade extra de dissipac&e eonhecem como sistemas isoladores
aos que se focam em diminuir a energia de entradgistema estrutural. Tradicionalmente

propde-se utilizar o conceito de energia como feersta para determinar 0 comportamento e

a resposta de uma estrutura sujeita a cargas aiagmi

Segundo a norma internacional ISO 3010 (2001) sugeruma classificacdo geral que
consiste em trés sistemas de controle da respigstéca: controle passivo, controle ativo e

hibrido e controle semiativo (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 - Classificagdo geral das técnicas deaerde resposta sismica

SISTEMAS DE CONTROLE
DE VIBRACOES

CONTROLE CONTROLE ATIVO E
CONTROLE PASSIVO SEMIATIVO HIBRIDO
ISOLAMENTO CONTROLE DE
SisMICO AMORTECIMENTO EFEITO DE MASSA
DISSIPACAO DE CONTROLE DE CONTROLE DE
ENERGIA RIGIDEZ FORCA

EFEITO DE MASSA
ADICIONAL

Fonte: 1ISO 3010 (2001)



2.2.1- Sistemas de controle passivo

Em relacdo ao objetivo deste trabalho destacafmdreeiro ramo do esquema anterior (ver
Figura 2.1). Os sistemas passivos de dissipacdendegia abarcam diferentes tipos de
materiais e dispositivos que melhoram o amorteciojen rigidez e a resisténcia de uma
estrutura. Estes se baseiam em elementos que despaie forma inercial a agdo sismica e
ao contrario do resto dos sistemas, ndo precisanunde fonte de energia para seu
funcionamento.

Os dispositivos passivos sdo elementos de camdéive cuja resposta ndo € controlavel e
dependem unicamente das condi¢cGes de trabalhce(oardorno) em que se encontrem. Séo
sistemas que intervém alterando as propriedadéamiitas do edificio, provocando uma
reducdo de sua resposta estrutural. Esta redugBosao atingida pela conversédo de energia
cinética em calor ou pela transferéncia de eneegiee modos de vibracdo. O primeiro
método inclui dispositivos que operam com base Bntipios tais como atrito, escoamento
de metais, transformacdes de fase em metais, deféen de solidos visco-elasticos ou
fluidos. O segundo método inclui a incorporacdcodeiladores adicionais, 0s quais atuam

como absorvedores de vibracdes dinamicas.

Entre suas vantagens se encontra sua competividededmica e a robustez de seu
comportamento. Em definitivo, os sistemas de ctmfrassivo podem ser classificados em: i)
sistemas de isolamento de base, ii) sistemas dipalsio, e iii) sistemas inerciais acoplados.
Estes podem ser usados tanto para a reducdo deammedurais como para a reabilitacdo de
estruturas danificadas ou para estruturas defaseriflos dltimos anos, empreenderam-se
sérios esforgos para converter o conceito de dig&@pde energia ou amortecimento adicional
em uma tecnologia factivel, de tal forma que um enantonsideravel destes dispositivos
apresenta uma ampla utilizacdo em estruturas aw dedtodo o mundo. Em geral, todos se
caracterizam por sua capacidade de melhorar ga¢E® de energia dos sistemas estruturais
nos quais se instalam. Observa-se que os sistemasldmento de bloco de elastomero e de

friccdo podem também ser utilizados em combinag@osistemas de dissipacdo de energia.



2.3- DISSIPADORES HISTERETICOS POR PLASTIFICACAO DE METAIS

Dentro dos sistemas passivos, podemos encontie absorcédo ou dissipacao de energia, 0s
quais dissipam a energia de entrada dos sismosrpdteir a resposta de vibracdo da
estrutura. Estes por sua vez, se classificam eposlis/os com amortecimento viscoso e

histerético.

Este trabalho foca-se especialmente na utilizag8oddspositivos que dissipam a energia de
entrada do sismo através da deformacédo inelasticaedais. Estes utilizam o deslocamento
relativo de entrepisal(ift) gerado durante as excitacbes provocadas prinograée por acoes

sismicas.

Este tipo de dispositivos oferece grande capacidademortecimento com volumes pequenos
em relacdo a totalidade do edificio, conseguindaste basicamente porque suas formas
geométricas induzem a que 0 escoamento se apresemtgior parte ou na totalidade do

metal, variando seu efeito de amortecimento comgliaude da resposta ou vibragao.

Estes dissipadores metalicos apresentam caraictesivoraveis, tais como:

v' Caracterizam-se, ao invés de outras técnicas, poecemdmicos em sua instalacédo e
reposicao, ndo se deterioram em longos periodtemg® e sdo altamente confiaveis;

v' Baseiam-se na capacidade do aco, cobre ou outessrigtalicas, de sustentar muitos
ciclos do comportamento de desempenho histeréitivel para dissipar a energia de
entrada;

v' E por ultimo, seu comportamento histerético naeddp da velocidade ou aceleragéo da

resposta, em vez disso depende dos niveis de defaonatingidos.

A seguir descrevem-se alguns dos dispositivos mesainais utilizados em edificios.

2.3.1- Dispositivo ADAS

Added Damping And Stiffness (ADAS) consiste em iplds placas de aco em paralelo em
forma de “X” tal como é mostrado na Figura 2.2 guFa 2.3. Este dispositivo é projetado
para ser instalado em um pértico de edificio, osuke base seja conectada na parte superior
do contraventamento tipo chevron (V invertido) @ snesa na parte inferior da viga do
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pavimento. O numero de placas em paralelo é var@senitindo ajustar o dissipador as
necessidades da estrutura a qual se incorpora.plamado dispositivo encontra-se impedida
de giro em ambos extremos, de forma que um deskrgamelativo entre estes na direcéo
perpendicular ao plano da placa produz uma distédou linear de momentos fletores,
simétrica e com dupla curvatura. Ao longo do dasqe ocorre uma proporcionalidade linear
com a distribuicdo de momentos fletores, o qualdesm uma generalizacdo da plastificacéo

em um curto intervalo de deslocamento.

A vantagem particular das placas em forma de Xetpgumitem uma distribuicdo uniforme
de deformaces plasticas em toda a altura do diisposAo evitar zonas ndo desejaveis de
concentracdo de deformacdes, pode ser conseguidoommportamento plastico estavel e

repetitivo.

O dispositivo ADAS é projetado para auxiliar a redwa resposta sismica de estruturas
através da sua deformacéo plastica, que produzaiomerao substancial da energia histerética
dissipada na estrutura. Esta dissipacdo de er@sj@ética adicional devido aos dispositivos
de ADAS também pode ser entendida como um aumeataardortecimento interno

equivalente da estrutura.

Figura 2.2 - Dissipador ADAS de cobre

Fonte: SIRVE (2014)



Figura 2.3 — (a) Placa em X — elevacéo, (b) DiskipADAS — elevacéo lateral e (c)
Dissipador ADAS — elevacéo da extremidade
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Fonte: Whittaker et al. (1989)

2.3.2- Dispositivo TADAS

Triangular Plate Added Damping And Stiffness (TADASum dissipador constituido por
placas triangulares de aco dispostas em paraletmit@go € mostrado na Figura 2.4. A base
maior da placa liga-se ao nivel da viga de umaitesa de poérticos, enquanto que a outra se
articula com uma unido de pino a dois contraventamsedirigidos a base dos pilares do

portico. Com um deslocamento relativo entre os mdeeda placa perpendicular a seu plano,
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consegue-se a plastificacdo por flexdo por curgasimples. Ao incorporar este sistema em
um portico de aco em escala natural observou-sasjueducdes na resposta sdo similares as
obtidas com o ADAS.

A caracteristica de maior interesse do TADAS é guefeito das cargas de gravidade da
estrutura pode ser separado completamente do atissipusando orificios ovalados no
extremo livre. Assim, para grandes deformacfesestodamentos verticais nesse extremo
nao estado restringidos. Portanto, ao se gerariqittste por flexdo, a resposta inelastica do
dispositivo é altamente previsivel. Ademais nacgi$@o de instabilidade da placa por carga

axial excessiva.

Figura 2.4 - Dissipador TADAS

Triangular Plates Rigidly Fixed
to Top Connection Plate

S Top Connection Plate
< : - / (attached to bottom of
T = &~ beam)

RN ‘ Triangular Plate
Triangular Plates pinned LR\ /

to Slotted Bottom

Connection Plate \l ‘
SURRIRY
— \\
' N

Bottom Connection Plate F\A
(attached to top of braced
assembly)

Fonte: Christopoulos e Filiatrault (2006)

2.3.3- Dispositivo BUCKLING-RESTRAINED BRACE (BRB)

O buckling-restrained brace (BRB) (contraventamenstrite a flambagem) se trata de um
elemento de aco estrutural que se caracterizafporoer resisténcia e dissipacéo da energia,
e ao mesmo tempo exibe um escoamento bem diswiblidd BRB é um contraventamento
nao aderente, fabricado pela Nippon Steel Corparatio Japdo. Conforme é ilustrado na
Figura 2.5, o contraventamento ndo aderente cendistum elemento de nucleo de aco,
frequentemente referido como a placa nucleo, emat um tubo de aco preenchido com
concreto. O ndcleo de aco suporta a carga axigjamo o tubo exterior, por meio do
concreto, proporciona suporte lateral para o nielewgita a flambagem global. Uma camada

delgada de material lubrificante ao longo do nudaleoaco na interface com o concreto
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elimina a transferéncia de cisalhamento e as ctragges de tensdo localizadas durante o
alongamento. Ao mesmo tempo acomoda a contracé&xpamsao longitudinal do nucleo de

aco, quando este escoa durante a tracdo e a ceapres

Como é mostrado na Figura 2.6, durante a respasséioal inicial do amortecedor BRB, o

dispositivo fornece apenas rigidez. A medida quanwrtecedor BRB escoa, a rigidez se
reduz e a dissipacdo de energia ocorre devido posts histerética inelastica. O

comportamento histerético de um amortecedor BRB paxdepresentado por varios modelos
matematicos que descrevem o comportamento pléadtisanetais. Como exemplo tem-se o
modelo de Bouc-Wen (WEN, 1976), o qual é descritoRlack et al. (2004) e comparado

com os dados dos ensaios experimentais no BRB. A idapgacde dissipacdo de energia
estavel dos BRBs o0s torna muito atrativos para afflesagle protecdo sismica. Detalhes
adicionais sobre o comportamento dos amortecedREs sdo fornecidos por Black et al.

(2004).

Figura 2.5 - Componentes de um buckling-restraimadeo(BRB)

Yielding

Steel Core \‘
]

Unbonding
Material

Encasing
Mortar

Fonte: Christopoulos e Filiatrault (2006)
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Figura 2.6 - Resposta histerética de um bucklinggaieed brace (BRB)
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Fonte: Black et al. (2004)

A vantagem de os BRBs sobre os contraventamento®icoiovnais esta na a sua capacidade
para suportar a carga, escoar e assim dissipaergi@rquando carregado tanto em tracao
como em compressdo. Em contraste, contraventamesdosencionais alcangam sua

capacidade total através do escoamento inelastiendyp eles sdo carregados em tracao,
enquanto que eles se curvam sem dissipar uma dadeatisubstancial de energia quando

carregados em compressao.

Em muitos casos, os amortecedores BRB sao instaladogodde um arranjo de

contraventamento tipo chevron (veja a Figura 2épste caso, quando sujeito a carga lateral,
um amortecedor estara em compressao e 0 outroagéote, por conseguinte carga vertical
zero € aplicada no ponto de intersecdo entre ostezedores e a viga acima. Neste sentido,
0s amortecedores podem ser considerados como@@gesi um arranjo de contraventamento
tipo chevron convencional onde o elemento de cosspe € esperado para curvar-se
elasticamente, deixando uma componente potencigmefevada da forca vertical

desequilibrada no elemento de tracdo, a qual @ovezi sera aplicada na viga acima.
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Figura 2.7 - Fotos de (a) Hospital Santa Clara kdCenter em construcéo; (b) vista close-
up dos buckling-restrained braces (BRBSs) instalados

Fonte: Symans et al. (2008)

2.4- DISPOSITIVO CONSIDERADO NO ESTUDO

Para o desenvolvimento deste estudo escolheu-Bsaamadissipador ADAS, devido a ampla

utilizacdo destes dispositivos em edificios sitsadm zonas de risco sismico elevado e as
vantagens deste dispositivo. Os principais bermefidestes dispositivos sao: (1) a dissipacao
de energia é concentrada em localizacdes que fprajgetados para esta finalidade, (2) as
exigéncias de dissipacdo de energia em outros etemeestruturais podem ser

substancialmente reduzidas; e (3) o escoamentoddp®sitivos ADAS nao afetard a

capacidade de servico para cargas de gravidadistdma estrutural, porque os dispositivos
sdo apenas parte do sistema para resistir carggaaida Se for necessario os dispositivos
ADAS podem ser facilmente substituidos apos unemeoto. Na se¢do 2.3.1 descreveu-se 0
dissipador ADAS e a seguir se apresentardo osastxperimentais e as implementagcdes

estruturais realizadas.
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2.4.1- Estudos experimentais

InvestigacBes extensas foram realizadas do commpent® individual dos dissipadores
ADAS e quando incorporados em sistemas estrutibaigato é seguro afirmar que a maioria
dos pesquisadores tem empregado uma abordageminexmid para o projeto destes

elementos.

Em primeiro lugar, deve ser mencionado como antrtedque Bergman e Goel (1987)
relataram sobre ensaios ciclicos de amortecedergtadas de aco em forma X e em forma
de V similares ao dispositivo ADAS. Detalhes adieiis sdo encontrados no relatorio destes

autores.

Nesta se¢do nos concentraremos em um dos estyskrsn@antais mais completos, o qual foi
realizado na Universidade de Califérnia em Berkelesl&ado por Whittaker et al. (1989). A
investigacdo, a qual foi patrocinada pela BechtelvédPoCorporation e CounterQuake
Corporation, concentrou-se na avaliacgdo dos amaitees ADAS. As caracteristicas
dimensionais de um elemento tipico ADAS mostraranpieviamente nas Figura 2.3. Em
Whittaker et al. (1989) realizaram-se ensaiosauslide componentes e ensaios no simulador

de terremoto.

Para a determinacdo das caracteristicas mecarosaslementos ADAS foi empregado um
portico plano para ensaio usando-se o0 controleesdtodamento horizontal e o controle da
forca vertical. Tal como € ilustrado na Figura Z8,ensaios ciclicos sobre o portico plano
incluindo as cargas gravitacionais mostraram um portamento histerético estavel para

varias amplitudes de deformacao.

Os resultados do teste realizado por Whittakerl.e(1889) indicaram que os elementos

ADAS foram capazes de sustentar 100 ciclos de cangaa deformacao correspondente a
trés vezes o deslocamento de escoamento mégidem sinais de degradacédo. Com base
nestes testes, conclui-se que os elementos ADA&npaer projetados de forma segura para

um intervalo dos deslocamentos de picoldi, .
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Figura 2.8 - Lacos de histerese de dissipadores@B um portico plano com cargas de
gravidade
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Fonte: Whittaker et al. (1989)

Testes com mesa vibratoria em um portico espdiatt{le Moment Resisting Space Frame -
DMRSF) denominado ADAS-3, com dimensdes de 3.7 m4p@rm e equipado com seis
dissipadores ADAS de aco A36, também foram reabigaaor Whittaker et al. (1989). A
geometria do pértico testado é mostrada na Fig@ree2a foto da elevacéo lateral da estrutura

€ mostrada na Figura 2.10.

Figura 2.9 - Geometria da estrutura de ensaio ABAS-
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Fonte: Whittaker et al. (1989)
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Figura 2.10 - Foto da elevacao lateral da estrutaransaio ADAS-3

Fonte: Whittaker et al. (1989)

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas dinard@a®rtico testado com o sistema ADAS,
denominado ADAS-3, e sem os dissipadores ADAS, miémexdo DMRSF. Ha uma reducao
significativa no periodo natural fundamental caasagela rigidez suplementar do
contraventamento tipo V invertido (chevron) e dssigadores ADAS.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dinamicas das esaisitastadas.

1° modo 2° modo

DMRSF Periodo (s) 0.74 0.22
Taxa de amortecimento (%) 2.10 1.30

ADAS-3 Periodo (s) 0.47 0.17
Taxa de amortecimento (%) 3.40 1.70

Fonte: Whittaker et al. (1989)

Vérios registros de terremoto foram usados nosi@nsta mesa de vibrar. Comparacéo da
resposta com e sem os dissipadores ADAS para stn@dN10E) do terremoto de Chile,

Llolleo 1985, € mostrada na Figura 2.11. Os efdirsficos da introducao dos dissipadores
ADAS séo evidentes.
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Figura 2.11 - Comparacéo da resposta da estrutiensd@o ADAS-3 para o registro (N10E)
do terremoto de Chile, Llolleo 1985.
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Fonte: Whittaker et al. (1989)

Finalmente algumas das conclusdes da investigag&dhittaker et al. (1989) sao:

>

Todos os dispositivos ADAS testados exibiram um portamento histerético estavel,
sem nenhum sinal de reducéo ou degradacdo da&nessse rigidez para amplitudes de
deslocamento de ate cercaldd,,.

Os dispositivos podem sustentar um numero extremi@mgrande de reversfes de
escoamento (mais de 100 ciclos no ensaio) e acumuoba elevada quantidade de
deformacédo plastica, o que indica que os dispositADAS sédo dissipadores de energia
extremamente confiaveis.

Na faixa de deslocamentd menor que6l,, o comportamento histerético de um
dispositivo de ADAS depende apenas da forca deagsmatoP, , o deslocamento de
escoamenta\, e o grau de restricdo no contorno. Os disposithDAS podem ser
modelados como perfeitamente plasticos para analisgsposta inelastica das estruturas.
Para o deslocamento aléem da faba,, a taxa de endurecimento por deformacédo é
significativa e um modelo bilinear deve ser utiiagprara ter em consideragdo o aumento
de resisténcia devido ao endurecimento por defdmac

Os dispositivos ADAS adicionados aos porticos thestaaumentam a rigidez e resisténcia
dos pérticos. Mas 0 aumento mais significativo elgdo de dispositivos ADAS foi sua
capacidade de dissipacdo de energia que resultouneanresposta do deslocamento

pequena.
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2.4.2- Implementacgdes estruturais

Nesta sec¢do, nos concentraremos em dois exempoguais 0s amortecedores metélicos
ADAS séo utilizados como dissipadores de energssipas dentro da superestrutura de um
edificio. Os dois exemplos utilizam os dissipad@&BAS para a reabilitacdo sismica de uma
estrutura existente. Estes exemplos sdo descmios mais detalhe por Soong e Dargush

(1997), igualmente exemplos adicionais sdo desqpibo estes autores.

O primeiro destes ocorreu na Cidade de México daéadd por Martinez-Romero (1993). O
edificio de treze andares lzazaga # 38-40 € mastnadFigura 2.12. Esta € uma estrutura
aporticada de concreto armado com paredes de alvermanstruida no final de 1970. O
edificio sofreu danos moderados nos terremotos wmiadéi do México em 1985. Uma
reabilitagdo depois foi mal sucedida, uma vez caeos novos ocorreram durante atagues
sismicos em 1986 e 1989. Tecnologia de dissipagdendrgia passiva foi selecionada para
uma segunda reabilitacdo. Para este projeto cezc2560 amortecedores ADAS foram
instalados nos marcos externos em 1990, para [rernibperacdo continua do edificio
durante a construcdo. Uma imagem de uma instatggida de um arranjo contraventamento-
amortecedor € fornecida na Figura 2.13. Analiseésutesais indicaram que os periodos
fundamentais nas dire¢des principais foram redszd#3.85 e 2.37s para 2.2% e 2.0"s
com a adicdo dos dispositivos ADAS. Os calculosb&m determinaram uma reducado de
40% no deslocamento relativo entre andares, enguaantendo o mesmo coeficiente de
cisalhamento na base. Andlises tempo-histéria m@a@ares com o software DRAIN-2DX

foram utilizados para verificar o projeto final.
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Figura 2.12 - Edificio Izazaga #38-40
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Fonte: Martinez-Romero (1993)

O segundo exemplo de implementagdo de amorteced®@s$S considerado nesta secao
envolve a reabilitagdo do edificio Wells Fargo Bamk San Francisco, Califérnia (EUA)
discutido em Perry et al. (1993). O edificio € usstrutura de marcos de concreto nao ductil
de dois andares construida originalmente em 196posteriormente, danificada pelo
terremoto de Loma Prieta de 1989. A reabilitagdantdria por parte de Wells Fargo utilizou
contraventamentos chevron e amortecedores ADAS.udfasas de reabilitagdo mais

convencionais foram rejeitados devido a incapae&dBdcumprir os objetivos de desempenho
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evitando ao mesmo tempo o trabalho na fundacaotdthhde sete dispositivos ADAS foram
utilizados, cada um com uma forca de escoameni®@dips. Numerosas analises lineares e
nao lineares foram utilizados no processo do mof reabilitacdo. O projeto final foi
verificado com analises tempo-histéria ndo lineaoesn o software DRAIN-2D. A
comparacao da resposta calculada antes e depoésliitacdo estd contida na Figura 2.14.
Os resultados numéricos indiciaram que o projetisaelo era estavel e que todos os critérios
foram cumpridos. Perry et al. (1993) também sugeagamos elementos ADAS tem muitas
aplicacdes potenciais para projetos novos e ddalitagfio os quais envolvem tanto estruturas

aporticadas de aco ou de concreto.

Figura 2.14 - Comparagéao dos resultados calculaalasgedificio Wells Fargo Bank
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3 - FORMULACAO E SOLUCAO DO MODELO DINAMICO

3.1- INTRODUCAO

Para estruturas que incorporam sistemas passivalisdpacao de energia, a idealizacéo
tradicional destas como entidades estaticas naai€adequada. Em vez disso, as estruturas
devem ser analisadas e projetadas considerando @psgortamento dinamico. Igualmente,
torna-se imperativo caracterizar com precisdo o pwotamento de qualquer dispositivo
passivo através da construcdo de um modelo forglaaimento, adequado para carga ciclica
dependente-do-tempo. A forma especifica do modeia altamente dependente do tipo de
dispositivo. O modelo apropriado para o dispositAiRAS sera desenvolvido em detalhe no
capitulo seguinte. Uma vez que o modelo € estabelgara um dispositivo, este deve ser
adequadamente incorporado numa idealizacdo matanddi estrutura global. A idealizacéo
de vérios-graus-de-liberdade para uma estrututa@rapropriada. Entdo, deve-se estabelecer

a respectiva formulacéo para a analise dinamica.

O método dos elementos finitos (MEF) atualmentedoe a base mais adequada para esta
formulacdo. De um ponto de vista puramente fistamla elemento estrutural particular €
representado matematicamente por um ou mais eles@nitos com a mesma massa, rigidez
e caracteristicas de amortecimento do membro atigiigas e colunas sao representadas por
elementos unidimensionais, enquanto os muros dhaisento e lajes sao idealizados pelo
emprego de elementos finitos bidimensionais. Panaponentes estruturais mais complexos
ou criticos, modelos tridimensionais completos poder desenvolvidos e incorporados ao
modelo da estrutural global. Em relacdo a solugtadformulacao, existem procedimentos
de solucéo baseados em integracdo no tempo eamiaimplicita, e superposicdo modal. Para
estruturas com sistemas de dissipacdo de energga/paos metodos no dominio do tempo
sdo0 muitas vezes necessarios. Para uma discussdiondada sobre a analise de elementos

finitos deve-se consultar Bathe (1996).

Portanto, a fim de abordar a andlise dindmica tletesms reais com sistemas passivos de
dissipacdo de energia, as quais sao idealizadas gonsistema de varios-graus-de-liberdade,
uma formulacdo baseada no MEF serd introduzidapstéepormente a solugdo usando o
método da andlise direta no dominio do tempo ssértvolvido.
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3.2- FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

Para uma analise real, é necessario decidir serolohema cai em uma ou outra categoria de
andlise, e esta determina qual formulacéo seiaadd para descrever a situacao fisica real.
Bathe (1996) apresenta uma classificacdo das amaligelineares, a qual estabelece o tipo de
analise e a formulacéo tipica usada para esten8egsta classificacdo o tipo de analise do
presente problema € uma analise ndo linear somaatirial, uma vez que o efeito nao linear
reside apenas na relacao forca-deslocamento reéy tlos dissipadores, e os deslocamentos e
as deformacdes sdo infinitesimais. Igualmente,rendtacdo usada € nédo linear somente-
material. Portanto, nesta se¢éo se abordara alag&mnéao linear somente-material.

O problema basico numa analise ndo linear geralcéndrar o estado de equilibrio de uma
estrutura correspondente as cargas aplicadas. Ambmmgue as cargas aplicadas
externamente sdo descritos como uma funcdo do temspequacées do movimento de um

sistema de elementos finitos que representam at@wstrem questdo podem ser expressas

como:
MOU+CiU+ ‘F-R=0 (3.1

Onde:

M = Matriz de massa independente do tempo;

C = Matriz de amortecimento independente do tempo;

'F = Vetor de forgas pontuais nodais internas no temp

‘R = Vetor de forgas pontuais nodais externas no eemp

‘o = Vetor de velocidades pontuais nodais no tempo

‘0 = Vetor de acelera¢bes pontuais nodais no tampo

No caso de uma excitacdo sismica temos que:

‘R=-M]J i (32
Onde:
tiig = Aceleracdo do solo devido ao sismo no tempo
J = Vetor de influencia dé,.
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A matrizM e o vetor’F incluem o aporte dos amortecedores passivos [tessea estrutura.
Igualmente, a formulacéo apresentada tacitamersenes que a evolucdo no tempo do

movimento do solo sismico é totalmente conhecida.

3.3— SOLUCAO

A solucéo da resposta dindmica néo linear de uensésde elementos finitos €, em esséncia,
obtida usando os seguintes procedimentos: a fogé&olancremental, o procedimento de

solucéo iterativo, e o algoritmo de integracdo erago. Assim, a seguir se apresenta como
estes procedimentos sdo utilizados em conjuntooh#z@ da resposta em uma andlise

dindmica nao linear.

Considerando a solucéo da resposta nao linear,lrecemos que as equacdes de equilibrio
em (3.1) devem ser satisfeitas ao longo do hist@immpleto da aplicacdo de carga, ou seja, a
variavel tempat pode assumir qualquer valor desde zero até o ten@pamo de interesse.
Em uma andlise dindmica, com efeitos no tempo denaf a varidvel tempo é uma variavel

real a ser devidamente incluida na modelagem dacsio fisica real.

Assim, quando a analise inclui ndo linearidade risteas equacdes de equilibrio em (3.1)
precisam ser resolvidas para o intervalo de tengopteto de interesse. Este célculo da
resposta é efetivamente realizado utilizando urhecdo passo-a-passo incremental.

A abordagem basica em uma solucdo passo-a-passmartal € assumir que a solucéo para
o tempo discreto é conhecida e a solucdo para o tempo diseretat é requerida, ondét
€ um incremento no tempo convenientemente escolBiskim, considerando (3.1) no tempo

t + At, temos:

M t+At['j + C t+AtU + t+At F _ t+AtR — 0 (3'3)

Onde o sobrescrito esquerdo indina tempot + At” .
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3.3.1- Esquemas de Newton-Raphson

Uma vez que as forcas pontuais nodafé F dependem n&o linearmente dos deslocamentos

pontuais nodais, € necessario iterar na soluc®. 8

Os esquemas de iteracdo mais frequentemente dtitizpara a solucdo de equacgdes de
elementos finitos ndo lineares sdo a iteracdo dstdweRaphson e técnicas intimamente
relacionadas. Devido a importancia do método de tbi@Raphson, vamos derivar o

procedimento de uma maneira formal.

As equacdes do movimento dadas na Eg. (3.3) poderefermuladas na forma:

f(t+At U(k)) = M AU 4 ¢ AL GO 4 ERAL pLHAL () _ tHALR — (3.4)

Onde!*2ty® & o vetor de deslocamentos pontuais nodais nootertpAt, iteracdok, é o
vetor da solugcédo das equacdes. Igualmente, assgngjugoas cargas aplicadas externamente

(“**R) s8o independentes da deformagéo.

Assumindo que na solucéo iteratiVa® Uk~ é conhecido, assim uma expanséo da série de

Taylor conduz a:

of
ALy = f(tHAgk-DY) 4 [ 2 Aty _ trat g le-)
f( U ) - f( u ) + [6U] t+AE 1y (k-1) ( u v ) (3.9

+ termos de ordem superior = 0

Substituindo (3.4) em (3.5), obtém-se:
M AL (U0 4 tHAE g 4 tHAE p(k-1) _ t+Atp
0F
* [ﬁ]

Reorganizando os termos na equacéo de acima:

(3.6

FHAE (1 (eet) (HMUU‘) - HMU(""D) + termos de ordem superior = 0
+ U k-1

(t+At U(k,) __ t+At U(k—l))
t+AL (k1) (3.7
t+At R — t+At Fk-1

M t+At U(k) + C t+At U(k) + I:g_[[-;

+ termos de ordem superior =

Negligenciando os termos de ordem superior em,(Bajemos calcular um incremento nos

deslocamentos,
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M t+At U(k) + c t+At U(k) + t+At K(k—l) AU(k) — t+AtR _ t+At F(k—l) (38)

Onde!*2t Kk-1) & a matriz de rigidez tangente atual

OF

t+At r(k-1) _— [_
K 0U I e+at -1 (39

E a solucéo do deslocamento melhorada é
tHAL (k) — t+AL g (k=1) 4 A (O (3.10

OndeAU® = vetor de incrementos nos deslocamentos pontuaas)otracad.

As relacdes em (3.8) e (3.10) constituem a solugidlewton-Raphson de (3.4). Uma vez
que uma solugdo-incremental é efetuada com passtenpo de tamanht, as condi¢cdes

iniciais nesta iteracao sao:

LHAL g(0) — tg. tHALR() — tg. tHALGO) = ty (3.13)

Estas equacdes foram obtidas pela linearizacdespmsta do sistema de elementos finitos

sobre as condi¢des no temp#é At, iteracdak — 1).

A iteracdo continua até que os critérios de cordrarig apropriados sédo satisfeitos como se
discute posteriormente. A caracteristica destagéer é que uma nova matriz de rigidez

tangente é calculada em cada iteracdo, que € gigise este método também é conhecido
como omeétodo de Newton-Raphson compléfiencionaremos a seguir métodos nos quais
uma matriz de rigidez tangente atualizada ndo éasaessas técnicas sao, portanto, métodos

de Newton-Raphson ndo completos, constituindo-seenicas relacionadas.

Em um programa eficaz de elementos finitos, a mdgirigidez tangente exata sera utilizada,
se for possivel, e, portanto, o procedimento plion@ara alcancar a convergéncia (se
dificuldades de convergéncia sao encontradas) édiina magnitude do passo da carga.

Em geral o principal custo computacional por itGoageside no calculo e fatoragdo da matriz
de rigidez tangente. Uma vez que estes calculosmpa@r bastante caros quando sistemas de
elevada ordem séo considerados, o uso de uma oagdit do algoritmo de Newton-Raphson

completo pode ser eficaz.
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Uma possivel modificacdo consiste em utilizar arinde rigidez inicial® K em (3.8) e assim

operar as equacoes:

M t+At ﬂ(k) + C t+At U(k) + 0 KAU(k) — t+AtR _ t+At F(k—l) (313

Com as condicdes iniciais:

t+AtF(O) — tF, t+Atu(O) — tU (313

Neste caso, apenas a mafti precisa ser fatorada, evitando assim a despesscdeeular e
fatorar muitas vezes a matriz de coeficiente erB).(Estemétodo da "tensdo inicial"
corresponde a uma linearizacdo da resposta solm@nfgguracdo inicial do sistema de

elementos finitos e pode convergir lentamente éurasmo divergir.

Na iteracdo de Newton-Raphson modificadena abordagem um tanto entre a iteragéo
Newton-Raphson total e 0 método da tensao ini@ahgregada. Neste método, usamos:

M At i® +C t+At u® 4+ TKAu(k) = t+Atp _ t+At pk-1) (3_14)

Com as condigdes iniciais:

tHAtR(0) — tg, tHAtyo) = ty (3.1

Onde t corresponde a uma das configuracbes de equilibdeitas nos tempos
0,At, 2At, ...,ou t. A iteracdo de Newton-Raphson modificada envolvaagaeeformulagdes

de rigidez do que a iteracdo de Newton-Raphson ¢otzseia a atualizacdo da matriz de
rigidez em uma configuracdo de equilibrio aceitaesiolha dos passos de tempo, quando a
matriz de rigidez deveria ser atualizada dependgrdo de néo linearidade na resposta do
sistema, ou seja, o mais linear da resposta, ofregisente a atualizacdo deve ser realizada.
Os métodos que apresentamos sdo técnicas baseam quatica serdo combinados em um
procedimento auto adaptativo que escolhe os pdsscarga, 0 método iterativo e 0s critérios
de convergéncia automaticamente, dependendo ddeprabconsiderado e da precisdo da

solugéo procurada.

No programa criado foram implementados os métodastdh-Raphson ndo completos, ou
seja, 0 método da tenséo inicial e a iteracdo dstdteRaphson modificada, sendo este

altimo o método utilizado por defeito. Na iterac@i@ Newton-Raphson modificada
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empregada no programa criado se defiret, ou seja, a matriz rigidez tangente se atualiza

em cada passo de tempoK).

Assim, as equacOes de equilibrio incrementais gevdes, para uma montagem de
elementos, usadas em nossa formulacéo de eleniittos com sé ndo linearidade material
para uma analise dinamica, sdo (BATHE, 1996):
M AL g At f TR AU = THALR _ HAL p(k-1) (= 1,2,.0) (3.16
t+At U(k) — t+At U(k—1) + AU(k) (3_13

Com as condi¢des iniciais:

t+AtF(O) — tF; t+Atu(O) — tU (3-1&

Onde’ K é a matriz de rigidez tangente no tempo
Igualmente, o procedimento de solucdo continudliaamtdo estas equacgdes (3.16), (3.17) e
(3.18).

3.3.2- Integragéo implicita

Os esquemas de integracdo implicitos no tempaaditis para a analise dinamica linear
também podem ser empregados no calculo da respwsgtmica ndo linear. Um esquema
usado extensivamente na dindmica estruturalnéétodo de Newmarle ndés usamos este
método para integrar as equacdes nao lineares €f) (8 (3.17). Adicionalmente, um
esquema de integracdo explicita como o operaddifeleenca central poderia ser empregado,
mas pela desvantagem no uso deste esquema quenasdvera restricdo do passo do tempo

este nao foi utilizado.

O esquema de integracdo de Newmark pode ser emibecnino uma extensdo do método de

aceleracao linear. As seguintes premissas saosisada
. 1 .. ..
Aty = fu + tUAt+[(§—8>tU+a”MU] At? (3.19

CHAC = (4 [(1— 8) TU + 6 A0 T] At (3.20
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Ondea e § sdo parametros que podem ser determinados pamapbtisdo na integracao e
estabilidade. Verificou-se que para valores &aliferentes del/2, o método introduz
amortecimento supérfluo no sistema. Por esta razste, parametro é geralmente definido
comod = 1/2. Parad = 1/2 ea = 1/4 o método é equivalente ao método da aceleracao-
média-constante, também chamado de regra trapézZdiekte caso, o método de Newmark é

incondicionalmente estavel.

Usando a relacdo (3.19) em sua forma iterativa segnida substituindo pafa** U® em

(3.17) para depois resolver pafad' U®), assim obtemos:

. 1 1 ) 1 .
t+AL (k) — t+At y1(k—1) ®) _ tyr) — tyT _ ( _ ) t 3.2
U _— U + AU U — U ——=1]"U .

a At? ( ) a At 2a (3.23

Utilizando a relagéo (3.21) para substitlfit’ (%) na relacdo (3.20) em sua forma iterativa

obtemos a seguinte expressdo parau®

t+AL [y — g (t+AtU(k—1) + AU® — tU)
a At

0 po At o) -
_(__1) u__(—-z) i
a 2\«

Assim obtemos equacdes pafd‘U® e HAy®  cada uma em termos apenas do

(3.22

incremento do deslocamento desconheddé®. Estas duas relagcdes sdo substituidas em

(3.16) para resolver pardJ ), assim temos

FRKAU® = ARK-D (3.23

Onde:

AR®-D = Vetor de carga desbalanceado.
AR(k—l) — t+At R _ t+At F(k—l)

ey (5 1) 030
'K = Matriz de rigidez efetiva no tempo
'K = fK+ait2M+a5Atc (3.29
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3.3.3- Critérios de convergéncia

Para que uma estratégia de solucdo incrementahdmssn métodos iterativos seja efetiva,
critérios realistas devem ser usados para o téroaniberacdo. No final de cada iteracéo, a
solugéo obtida deve ser verificada para ratifieagla tem convergido e cumpre as tolerancias
pré-definidas ou se a iteracao esta divergindoasSwlerancias de convergéncia sdo muito
folgadas, resultados imprecisos sao obtidos, e s@exrancias sao muito estreitas, um esforco
computacional adicional € gasto para obter umaigit@ecdesnecesséaria. O objetivo desta

Subsecdo é discutir brevemente alguns dos critdea®nvergéncia.

Uma vez que estamos buscando a configuracdo docdestnto correspondente ao tempo
t + At, € natural se requerer que os deslocamentos aladBncada iteracao estejam dentro de

certa tolerancia da solucdo do deslocamento veirdadessim, um critério de convergéncia

realista é:
|au®]],
T < €p (3.26
” t+At U”2

Onde:

€p = Tolerancia de convergéncia do deslocamento.

O vetor:*2* U n&o é conhecido e deve ser aproximado. Frequentenéeapropriado usar em

(3.26) o ultimo valor calculad6™tU®) como uma aproximacdo paf&**U e um valor
suficientemente pequeno dg. Assim, (3.26) pode ser reescrita como:

|40 ],

(3.27

Um segundo critério de convergéncia € obtido asr@a#@medicdo do vetor de carga fora-de-
balanco. Por exemplo, podemos requerer que a ndomzetor de carga fora-de-balanco
esteja dentro de uma tolerancia predefiriddo incremento de carga original:

||t+AtR _ tHAt p(k=1) _ p\p tHAL[j(k-1) _ ¢ tHAE ['J(k-1)”2

||t+AtR_ tF—MtU—CtUHZ

< e€r (3.28

Onde:

€F = Tolerancia de convergéncia da forga.
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A dificuldade com este critério € que a solucdoddslocamento calculada ndo entra no

critério de terminagao.

A fim de fornecer uma indicacdo de quando tantoeslatamento como as forcas estédo
proximos aos valores de equilibrio, um terceirtédo de convergéncia pode ser util, no qual
o incremento da energia interna durante cada 8erfige., a quantidade de trabalho realizado
pelas cargas fora-de-balanco sobre os incrememtodedlocamento) € comparado com o
incremento da energia interna inicial. Convergércimssumida para ser alcangcada quando,

com uma tolerancia de energia predefinida:

Au®T (t+At R — tHALp(k—1) _ p\p tHAE {j(k—1) _  t+At U(k_l))

<e€ 3.2
AU (AR — tE M — €1 0) ’ 529

Onde:

€r = Toleréncia de convergéncia da energia.

Uma vez que este critério de convergéncia conteboams deslocamentos e as forcas, este é

na pratica uma medida atraente.

Um ponto importante é que as tolerdncias de coBweige,, € € € podem precisar ser

bastante pequenas em algumas solucdes, a fimatgatcuma boa precisao na solugao.

Os critérios baseados no deslocamento e na forgefonplementados no programa criado,
sendo o critério baseado no deslocamento o utdizent defeito, dado que consome menos
recursos computacionais.

3.3.4- Algoritmo para solu¢ao passo-a-passo

O algoritmo completo utilizando o método de integmde Newmark conjuntamente com o

método de Newton-Raphson modificado é dado na T&bkla

No Capitulo 4, se expora o procedimento para inauicomportamento histerético do

dissipador ADAS nas equacdes governantes atraviesgd ™' F&—1 (Eq.(3.16)).
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Tabela 3.1 - Algoritmo para solucdo passo-a-passo.

A. Condigoes iniciais
1. Montar a matriz de rigideK, a matriz de masd¥, e a matriz de amortecimento
2. Inicializar °U, °U, °U e °F
3. Selecione o passo de temfib e 0os parametrog e § e calcular as constantes de

integragao:
6 = 0.50; a > 0.25(0.5 + §)?
1 1) 1 1
ao=m; a1=m; az=m; a3=£—;
o) At /6
a4=a—1; a5=7<a—2); ag =At(1—-98); a; =06At

4. Condic&o inicial para a matriz de rigidez tangefi#é:= K

B. Para cada passo de tempo
1. Montar a matriz de rigidez tangent& no tempot (método de Newton-Raphson
modificado).
2. Formar a matriz de rigidez efetiva no tentpo
‘K ='K+ay,M+a,C
3. Calcular o vetor de forgas concentradas nodaisregaro tempo + At.
t+At R _ M] t+Atil
. ~ . . . . . . ._ ~ g

4. Condicdes iniciais para a primeira iteracao.

t+At U(O) — tU, t+At F(O) — tF

C. Para cada iteracadk = 1,2,3 ...):
1. Teste de convergéncia:
[au®]],
||t+At U(k)”2 = €p

2. Calcular o vetor de cargas desbalancead@empot + At, iteragdok — 1.

ARK-D — t+Atp _ t+AER(-1) 4 [ao( ty — t+at U(k—l)) +a, ty + as tU]
+C[ay ("U—Uk-D) 4 q, 0+ a5 U]
3. Calcular os deslocamentos incrementais no temipdt, iteracaak.
‘K AU® = AR*-D)
4. Calcular os deslocamentos, as aceleracbes e asideeles no tempa + At,
iteracaok.
tHAL (k) = t+ALy(k-1) 4 AyY®)

E+AL [ (k) — aq (t+AtU(k) _ tU) —a,'U—a;t0
E+AE ] = t['J+a6tU+a7t+AtU

5. Montar o vetor de forcas pontuais nodais interfitfd F¥ no tempot + At,
iteracdok. Para os elementos com comportamento linear &stges sdo as forcas
nodais internas do elemento, ou seja, o produtoataz de rigidez do elemento e o
vetor de deslocamentos nas coordenadas nodais etioer@b; e no caso dos
dissipadores (elementos link n&o lineares) estgagscse calculam de acordo com o
algoritmo return-mapping (veja o Capitulo 4-Secd).4.
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4 - MODELAGEM DO DISSIPADOR METALICO

4.1- INTRODUCAO

Para incluir efetivamente os dissipadores metalooprojeto de uma estrutura real, é preciso
ser capaz de caracterizar o seu comportamento-desjacamento nao linear esperado sobre
cargas ciclicas arbitrarias. Ozdemir (1976) foirompiro a considerar este problema de
modelagem. Ele utilizou analogias com as teoriastttotivas elastoplasticas e viscoplasticas
existentes para desenvolver formas adequadas paedagdes de forca-deslocamento. Além
disso, Ozdemir detalhou algoritmos numéricos efieie para calcular a resposta de estruturas
metdalicas com amortecedores submetidos a cargadismte do tempo em geral, tais como as

causadas por um terramoto.

A fim de apreciar plenamente o comportamento dssighdores de energia metélicos, deve-
se considerar em primeiro lugar a resposta inetastbs metais sob carga ciclica dependente-
do-tempo. Esta questédo € abordada em detalhe @a 8% a qual aborda principalmente a
definicdo dos modelos constitutivos e dos algoritnte integracdo respectivos. Estes
modelos séo entéo utilizados na Secéo 4.4 parava#ger uma relacao forga-deslocamento
apropriada para o amortecedor metalico ADAS. Uma gee o modelo de forca-
deslocamento € estabelecido, devemos incorporar ieBg¥macao na analise da estrutura
global, isto é, na equacado dinamica geral apredamta Capitulo 3. Esta tarefa é discutida na
Secao 4.5, onde se introduz o elemento finito dapcinento zero chamado “link” para
modelar o comportamento dos dissipadores metakspgcificamente o amortecedor ADAS.
Cada elemento link pode exibir dois tipos diferemtescomportamento: linear e nao linear,
segundo os tipos de propriedades atribuidos aetmsento e o tipo de analise que esta sendo

efetuado.

4.2- PRINCIPIOS BASICOS

Apesar das diferencas Obvias na configuracédo gecmés diversos dissipadores metalicos,
a base do mecanismo de dissipagdo em todos osreastia da deformacao inelastica de um

metal. Normalmente aquele metal é aco macio, endmvazes ligas metalicas de chumbo ou

mais complexas sdo empregadas. Idealmente, seaBapdesenvolver um modelo para
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qualquer amortecedor metalico a partir da teorieramecéanica de deslocamentos, que deve
finalmente determinar a resposta inelastica. Nargaf uma vez que a abordagem fisica
direta dos principios fundamentais ainda nao éeVjaormalmente se aceita uma descricdo
fenomenoldgica com base na observacdo do comportanm® nivel macroscopico. Um
quadro matematicamente consistente, como a teariglasticidade ou viscoplasticidade, é
necessario ser construido para reproduzir essecrtangento e para prever a resposta em

condicbes muito gerais.

Nas subsecdes seguintes, comegcamos por apresemiairggnente o modelo unidimensional
da plasticidade independente-da-taxa classicaefmshente se generalizara este modelo
para considerar os efeitos do endurecimento et@tiscastrutura matematica de dois modelos
de endurecimento fenomenoldgicos classicos conbea@dmo endurecimento isotrépico e
cinematico. Posteriormente, discute-se a integraglEstes modelos constitutivos

desenvolvidos e se introduz o conceito fundamelatalgoritmo return-mapping.

A formulacdo e integracdo numérica dos modelos ldatipidade unidimensional aqui
apresentada baseiam-se na teoria exposta por Shiuglees (1998). Para informagdo mais

detalhada consulte o texto destes autores.

4.2.1- Modelo de atrito unidimensional da plasticidadendependente-da-taxa

Primeiramente é necessario esclarecer igdependéncia-da-taxaneste contexto significa
gue a deformacdo do material ndo depende da taxa a @satargas sdo aplicadas\
principal diferenca entre os modelos do materiastdo independente-da-taxa e dependente-
da-taxa (viscoplastico) é que o ultimo néo so edifermacdes permanentes apos a aplicacdo
de cargas, mas continua a experimentar uma deféomagr fluéncia como uma funcéo do
tempo sobre a influéncia da carga aplicada. Esidase que os dissipadores metalicos séo
sistemas independentes-da-taxa, cuja saida da mé@gadepende da taxa de mudanca do
deslocamento ao longo do amortecedor, mas sim daitnde do deslocamento e o sinal da

velocidade (isto €, a direcdo do movimento).

Para entender a estrutura matematica da plasteciddeépendente da taxa classica, examina-
se a resposta mecanica do dispositivo de atritdimensional ilustrado na Figura 4.1.

Assumimos que o dispositivo inicialmente possui pomento unitario (e area unitaria) e
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consiste de uma mola, com constante ela#tica um elemento de atrito de Coulomb, com
constantes, > 0, dispostos como se mostra na Figura 4.1. Deixamgey a tensdo aplicada

(forca) ec a deformacéo total (mudanga do comprimento) neodisivo.

Figura 4.1 - Dispositivo de atrito unidimensiorattrando a plasticidade independente-da-
taxa

q
A
Y
q

Ty

Fonte: Simo e Hughes (1998)

A partir da Figura 4.1 se fazem as seguintes obgées:

» A deformacgéo totat se divide em uma part€ na mola com constant referida como
a parte elastica e uma deformacé@e” no dispositivo de atrito, referida comoparte
plastica isto é:

e=¢e°+¢P 4.1

» Por consideragfes de equilibrio 6bvias, a tensdoala com constante é o, e temos a

relagcdo elastica:

o=Ee® =E(e—¢P) 4.2

Resposta de atrito irreversivel

Agora a resposta mecéanica do elemento de atrityelessse como segue. Assuma gue’ e
o sao fungdes do tempo em um intervi@ld']. Em particular, se tem:
d
€P = —¢gP (4.3
ot
Mudanga na configuracdo do dispositivo de atritgpossivel somente séP # 0. Para
descrever essa mudancga, isolamos o dispositiviritte@mo se mostra na Figura 4.2.
Fazemos as seguintes premissas fisicas:
1. Atensdas no dispositivo de atrito ndo pode ser maior eronabsoluto quey > 0. Isto
significa que as tensdes admissiveis sdo res#itsar no intervalo fechade oy, oy].

Para uso futuro se apresenta a notagao:
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E; ={teR|f(7) = |t| —oy <0} (4.4)
Para designar o conjunto de tensdes admissiveisot@raos poroy a tensdo de

escoamentdo dispositivo de atrito. A fun¢godefinida como

f@=lt|-0oy <0 (4.9

Entao é referida comoandicdo de escoamento

Se o valor absoluto da tensdo aplicad# inferior que a tensdo de escoamemio

nenhuma mudanca esh acontece, i.e¢P? = 0. Esta condigao implica:

EP =0 se f(o):=|o|l—0oy <0 (4.9

A partir de (4.2) e (4.5), resulta que:

f(0)<0 = ¢ =Eé 4.7

E a resposta instantanea do dispositietésticacom constante da moka Isto motiva a

denominagéo dfaixa eléasticadada ao conjunto aberto:

int(E,) ={r e R| f(7) = |t| — oy < 0} (4.8
Uma vez que (4.6) e (4.7) se mantenham pagant(E,).

Porque pela premissa 1, os estados de teaséais quef (o) = |o| —oy > 0 sdo

inadmissiveis eé? =0 paraf(o) < 0 pela premissa 2yJma mudanca em? pode

ocorrer somente s¢ (o) = |o| —oy = 0. Se esta ultima condicdo for atendida, o

dispositivo de atrito experimentieslizamento na direcdo da tensédo aplicadacom

umataxa de deslizamento constaneixamosy > 0 sero valor absoluto da taxa de

deslizamentoEntdo a premissa fisica anterior toma a forma:
= y>0 se o= ay>0}

4.9
P =—y<0 se 0=—-0y<0

Sey = 0 € realmente positivo, i.ey > 0 ou zero depende de outras condi¢cbes que
envolvem a taxa de deformacdo aplicajaas quais serdo discutidas abaixo e séo
referidas como asondicbes de carga/descarg®or agora note que (4.9) pode ser

reformulada na seguinte Unica equacéao:
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&P =y sign(o) sse f(o):=|o|—0oy =0 (4.10
Ondey = 0, a qual leva o nome dagra do fluxa Aqui sign é a funcdo signo definida
como:
+1 se >0

sign(o) = { (4.1

—1 se 0<0

O contornodE, do conjuntdE,, definido por:

B, = (T €R| f(2) = |t| — oy =0) (4.12

E chamada auperficie de escoamentdo presente modelo unidimensionalk, =

{—oy, 0y} se reduz a dois pontos. Note-se que:

E, = int(E;) U 0E, (4.13
Isto €, dE, € o cerramento da faixa elastiaa(E, ).

Para completar a descricdo do modelo em méos, ag&aas determinar a taxa de
deslizamentoy > 0. Isto envolve as seguintes condi¢cées essenci@sirguorporam a

nocao de irreversibilidadeerente a resposta do modelo na Figura 4.1.

Figura 4.2 - Descricdo da resposta de atrito paraigpositivo com constantg > 0

a
A
Oy
0 o
[
(a)
| 1 S ——
= (T

(b)
Fonte: Simo e Hughes (1998)
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CondicOes de carga/descarga

Com as observacdes feitas acima na mente, vamosamgse a avaliacdo @d€: [0,T] pode
ser completamente descrita, para qualquer estadendé&o admissivet € E;, com a Unica

equagao evolutiva:

EP = y sign(o) (4.14

Desde queg e o séo restritos por certasstricdes unilaterais
» Em primeiro lugar, nota-se quedeve ser admissivel, ou sejag E, pela premissa 1, e

y dever ser ndo negativa pela premissa 3. Consequemtie:

y=0-e f(0)<0 (4.15)

» Em segundo lugar, pela premissgz2; 0 sef (o) < 0. Por outro lado, pela premissa 3,
P 0, e por conseguintgy >0 sO sef(o) =0. Estas observa¢gbes implicam as
condicodes:

flo)<0 = y=0,
y>0 =>f(0)=0.}

Dai se conclui que é necessario que:

yf(o)=0 (4.16

Condicdes (4.15) e (4.16) expressam os requissa§, elaborados anteriormente, que
a tensdo deve ser admissivel e que o fluxo plastcsentido déaxa de deformacédo de
atrito diferente de zeré? # 0, s6 pode ter lugar na superficie de escoam#Bjo Estas
condigbes (ou seja, (4.15) e (4.16)) tem o nomepddicdes de Kuhn-Tucker

A ultima condicdo a ser descrita abaixo nos perdeterminar o valor real de> 0 em

gualquer tempo dadoe [0, T] e é referida como kequisito de consisténcia

» Deixamos{e(t), P (t)} sejam dados no tempoe [0, T] de modo ques(t) também é
conhecido no tempo pela relagéo elastica (4.2), i.e(t) = E[e(t) — P (t)]. Suponha
gue prescrevemastaxa de deformacao totaft) no tempat. Além disso, consideramos

0 caso onde:

o(t) € 0E, & f() = flo()] = 0
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No tempot. Entdo facilmente é demostrado (,ﬁ(e) <0, uma vez qué(t) deve ser

positivo isso implicaria qug(t + At) > 0 para algumit > 0, o qual viola a condi¢ao de
admissibilidadef < 0. Além disso, especificamos qge> 0 somente sq‘(t) =0, e
definir y =0 sef(t) < 0, ou seja, definimos:

y>0 = f=0,

f <0 = y=0.

Por tanto, temos a condi¢éo adicional:

yf(o) =0 (4.17

A condicdo (4.17) é alternativamente referida coocomdicdo de persisténcia (ou
consisténcia) e corresponde ao requisito fisico que pitaser diferente de zero (i.e.

y > 0) o ponto de tensam € JE, deve “persistir’ na superficie de escoametiig para
quef[a()] = 0.

Deslizamento de atrito (fluxo plastico)
Para o modelo em méaos, a expresséo pard quando a condicdo de consisténcia (4.17) se

mantém, toma uma forma particularmente simples Rgjra da cadeia e as condicdes (4.2) e
(4.14),

= %Eé - y%E sign(o) (419
No entanto,
aa—alal = sign(o) = % = aa—a(ldl — oy) = sign(o) (4.19

Consequentemente, observando [gign(0)]? = 1, (4.18) e (4.19) implicam:

Se f =0 = 0 =sign(o)E¢ — yE[sign(0)]? = E(¢ sign(c) — y)
= vy = £ sign(o) (4.20

Substituicdo de (4.20) em (4.14) produz o resultado
&P =¢ para f(o) =0; f(a) =0 (4.2)
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Que afirma que o deslizamento “plastico” no disipasi de atrito € igual a taxa de

deformagéo aplicada.

A resposta do dispositivo mostrado na Figura 4ta ésstrada na Figura 4.3. A teoria que
apresentamos ate agora € chamadapldsticidade perfeita Um resumo do modelo

constitutivo esta contido na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Modelo constitutivo da plasticidaddgita independente-da-taxa
unidimensional

i. Relagéo tensdo-deformacao elastica
o=E(e—¢&P)
ii. Regra de fluxo
EP = y sign(o)
lii. Condicdo de escoamento
flo) =lol -0y <0
iv. Condi¢gbes de complementaridade Kuhn-Tucker
y=20, f(0)<0, yf(e)=0
v. Condicéo de consisténcia (persisténcia)

yf(@)=0 (se f(o)=0)

Fonte: Simo e Hughes (1998)

Figura 4.3 - Representacdo esquematica do compartammecanico de um modelo
elastico-atrito unidimensional para a plasticidpedeita

o

loading
JE,
/ 7y

unloading

Fonte: Simo e Hughes (1998)
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4.2.2- Modelo elementar da plasticidade com endurecimeatisotrépico linear

Como proéximo passo se examinara um aperfeicoamentoodelo discutido na secdo 4.2.1
gue ilustra um efeito observado experimentalmenta muitos metais, chamado

endurecimento-por-deformacgao

Para o modelo na secédo 4.2.1, o deslizamento §%.e% 0) ocorre a um valor constante da
tensdo aplicada tal que|o| = gy, levando a resposta tensdo-deformacgéo na FigBr&vh
modelo de endurecimento-deformaggmr outro lado, conduz a uma curva de tensao-

deformacéo do tipo idealizado na Figura 4.4.

A diferenca essencial entre os dois modelos ildesaa Figura 4.4 reside no fato de que para
a plasticidade perfeita o cerramento da faixa ie##, permanece inalterado, enquanto que
para o modelo com endurecimenif), se expande com a quantidade de deslizamento no
sistema(i.e., a quantidade de fluxo plastico). Um modakitematico que captura este efeito é

considerado a seguir.

Modelo matematico

Nossas premissas basicas sobre a resposta elgatecaim modelo de endurecimento-por-
deformacdo permanecem inalteradas. Assumimos cangepao 4.2.1, a decomposicéo

aditiva:

e=¢e®+¢€P (4.22

Adicionalmente postulamos a relacéo tensdo-defdmal@stica:

o=E(e—¢P) (4.23

Para ilustrar a estrutura mateméatica da plastieideoim endurecimento-por-deformacgéo
consideramos a situacdo mais simples ilustradaigara-4.5. Neste modelo, a expansao
(endurecimento) experimentada fityr &€ assumida que obedece duas condigdes:

a. O endurecimento Botrépicono sentido que em qualquer estado de carga, ik,

permanece na origem.
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b. O endurecimento dinear na quantidade de fluxo plastico (i.e., linear ¢A|) e

independente deign(éP).

A primeira condicdo conduz a um critério de escadmda forma:

f(o,a) = |o| — [0y + Ka] <0, a=0 (4.29

Ondegy > 0 eK > 0 sado constantes dad#sg frequentemente chamadonodulo plastico
A variavel a:[0,T] é a uma funcdo ndo-negativa da quantidade do flpbéstico
(deslizamento), chamadaariavel de endurecimento intern&e K < 0, fala-se de uma

resposta de amaciamento-por-deformacao.

Com a condicab em mente, consideramogq@uacao evolutivanais simples para, isto é:

@ = |£P| (4.2

O mecanismoirreversivel que governa a evolucdo do deslizamento no sistélmeo
plastico), o qual é definido pela regra de fluxantem-se inalterado. Consequentemente, tal

como na seg¢ao 4.2.1, assumimos que:

&P = y sign(o) (4.26

Ondey > 0 € a taxa a qual o deslizamento ocorre. A naturexeersivel do fluxo plastico
novamente capturada por meio das condi¢cdes de/dasgarga de Kuhn-Tucker, as quais no

presente contexto sao:

y =0, f(lo,a) <0, yflo,a) =0 (4.27

Ondey > 0 é determinada pela condicao de consisténcia:

yf(a, a)=0 (4.28

A interpretacao das condicdes (4.27) e (4.28) iticke a discutida em detalhe na secéo 4.2.1.

Por conveniéncia e posterior referencia, resumimosiodelo constitutivo desenvolvido

anteriormente na Tabela 4.2.
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Figura 4.4 - Plasticidade com endurecimento-pootteficdo (B) contra plasticidade perfeita

(A)

A

o
A
oy '@’
Ey —» -— E,
- >
O }IEP
L@, -0y (B)
L® |

Fonte: Simo e Hughes (1998)
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Figura 4.5 - Resposta de um modelo com endurecinmottopico linear em um ciclo
fechado. Embora a deformagé&o plastica total nd fia@iclo sejas? = 0, o valor da variavel
de endurecimento é&; = 2a;

Fonte: Simo e Hughes (1998)

Tabela 4.2 - Modelo constitutivo da plasticidaddeipendente-da-taxa unidimensional com
endurecimento isotropico linear

i. Relacado tensao-deformacéao elastica
o=E(e—¢P)
ii. Regra de fluxo e lei de endurecimento isotrépico
éP = y sign(o)
a=y
iii. Condicdo de escoamento
f(o,a) =|o| —[oy + Ka] <0
iv. Condi¢cGes de complementaridade Kuhn-Tucker
y =0, f(o,a) <0, yflo,a) =0
v. Condicdo de consisténcia (persisténcia)

yf(o,@)=0 (se f(o,a)=0)

Fonte: Simo e Hughes (1998)
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Modulo elastoplastico tangente

A condicdo de consisténcia (4.28) permite que s&lva explicitamente panae relacionar as
taxas de tensdo com as taxas de deformacao come. gegartir de (4.24), (4.25), e (4.26),

juntamente com a relacdo de tensao-deformacadcatast

= sign(o)E (¢ — éP) — Ka

sign(o)Eé —y[E+ K] <0 (429

Observe-se mais uma vez que a releﬁéoo nao se pode manter. A partir de (4.27) e (4.28)
segue-se que pode ser diferente de zero somente se:

f:fzg:y:% (4.30

Em seguida a forma de taxa da relagcéo elastica)(fu@tamente com (4.30) produz:

Eé¢ se y=0
o= EK S0 (4.3)
E+k: ¢V

A quantidadeEK /(E + K) € chamada onodulo tangente elastoplasticdeja a Figura 4.6

para uma ilustracdo. A interpretacdo do modulctiotie dado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - (A) O modulo tangente elastoplasti¢B)eo modulo plastico

A

(A)

of
Fonte: Simo e Hughes (1998)

4.2 .3- Refinamentos adicionais da lei do endurecimento

O modelo de endurecimento isotrépico discutidoratmente € uma simplificacdo grosseira
do comportamento do endurecimento nos materiais, rean particular, os metais. Um
mecanismo fenomenoldgico simples alternativo, iddecomoo endurecimento cinematico
utilizado isoladamente ou em conjunto com o endomeato isotropico, fornece um meio
melhorado de representacdo do comportamento deesmiento em metais submetidos a
cargas ciclicas. A lei fenomenoldgica béasica éitadd a Prager (1956), com melhorias
adicionais de Ziegler (1959). Dentro do presentgeodo unidimensional, o0 modelo pode ser
ilustrada como segue.
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Lei do endurecimento cinematico

Em muitos metais submetidos a cargas ciclicasséreado experimentalmente que o centro
da superficie de escoamento experimenta um movimeatdirecdo do fluxo plastico. A
Figura 4.7 d4 uma ilustracdo idealizada deste caapento do endurecimento intimamente
relacionado a um fendmeno conhecido como o efeits@anger.

Um modelo fenomenoldgico simples que captura decefaima mencionado esta construido
pela introducdo de uma variavel interna adiciodahotado pog e chamad&nsao de volta

a qual define a localizacdo do centro da superfieieescoamento. Entdo a condicdo de

escoamento é modificada a forma:

f(o,q,a):=|0c—q|—[oy +Ka] <0 (4.32

A evolucao da tensao de volté definida pela regra de Ziegler como:

q =H &P =y Hsign(o — q) (4.33

OndeH é chamado anddulo de endurecimento cinematidénalmente, a evolucao de
permanece inalterada e dada por (4.25). A adic8ocdadicdes de Kuhn-Tucker da forma
(4.27), juntamente com uma condicdo de consistéao@oga a (4.28) completam a

formulacdo do modelo o qual é resumido por convexigéna Tabela 1.3.

Figura 4.7 - llustracéo idealizada do comportameotendurecimento cinematico

A

oE;

[~3

Fonte: Simo e Hughes (1998)
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Tabela 4.3 - Modelo constitutivo da plasticidaddeipendente-da-taxa unidimensional com
endurecimento isotropico e cinematico combinado

i. Relagdo tensdo-deformacao elastica
o=E(e—¢&P)

ii. Regra de fluxo
&P =y sign(o — q)

iii. Leis de endurecimento cinematico e isotropico
q =y Hsign(o —q)
a=y

iv. Condigéo de escoamento e encerramento da faixa

elastica

flo,q,a):=|0—q| —[oy + Ka] <0
E, ={(0,9,0) e RX R, XR| f(o,q,a) < 0}
v. Condi¢cbes de complementaridade Kuhn-Tucker
y=0, f(o,q0) <0, yf(o,qa)=0
vi. Condicéo de consisténcia (persisténcia)

yf(0,q,0) =0 (se f(o,q,a)=0)

Fonte: Simo e Hughes (1998)

Mddulo elastoplastico tangente

O calculo do parametro de consisténcia e o modaigente elastoplastico € efetuado da
mesma maneira discutida na Secéo 4.2.2. Primailoyla-se a derivada respeito ao tempo do
critério de escoamento utilizando a regra da cajeito com a relacdo tensédo-deformacgéo
(4.23), a regra de fluxo (4.26), e as leis de ezxlorento (4.25) e (4.33). Assim, a partir de
(4.32) verifica-se que:

. _of _ of . Of |
f—%a+%q+%a
= sign(oc — q)[E(¢ — éP) — 4] — Ka

= sign(c —q)E¢ —y[E+ (H+K)] <0 (4.34

Outra vez lembramos que a reIaqﬁD 0 ndo se pode manter na plasticidade independente-

da-taxa. Por outro lado, seé diferente de zero, as condi¢cdes de Kuhn-Tuck#ainente

com a condicao de consisténcia exige flue0 ef = 0. Ent&o este Ultimo requisito e
(4.34) produzem:
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_ sign(o — q)E¢

- E+[H+K] (439

Desde que&r = [do/de]é, a relacdo elastica (4.23) junto com a de fluxgyad4.26) e (4.35)

resultam na expressao:
E se y=0
do
Frie E[H + K] 50 (4.39
E+H+Kk] 7

A gqual define o médulo tangente elastoplastico pardurecimento isotrépico/cinematico

combinado.
4.2.4- Algoritmos de integracdo para a plasticidade indeendente-da-taxa

Os algoritmos de integracéo referem-se aos métpdas encontrar uma solugdo numeérica

aproximada das equac®es diferenciais ordinérias.

O problema a ser abordado nesta se¢éo é puraroeate Ise afirma o seguinte:

i. Sejax € B =[0,L] um determinado ponto de interesse no corpo obadeca modelo
constitutivo independente-de-taxa na Tabela 4.theléad.2, ou Tabela 4.3.

ii. Suponha que o estado local do corpo no pon¢oB e tempo atual, dizetr,, esta
completamente definido. Por esta afirmacéo, quesetizer que o valor de:

{ea(x), 1 (%), an (%), gn(x)} (4.37)
E conhecido e, por conseguinte, o estado de tens&o:
an(x) = E[en(x) — &, ()] (4.39

Também é conhecido.

iii. Suponha-se que é dado um "incremento” na deformat@oemx € B, isto éAe(x), O
gue leva ao estado para o tempg, = t, + At. O problema basico com o qual se deve
preocupar € a atualizacéo das variaveis basicas) (@ara o tempe,,., em uma maneira

consistente com o modelo constitutivo na Tabelad.Zabela 4.3.
Assim, no contexto descrito acima, a integracaeréimental’ do modelo elastoplastico
independente-da-taxa em qualquer das Tabela 4Pabala 4.3 ao longo de um passo de

tempo[t,, t, + At] é considerada como uprocesso dirigido-pela-deformacaw qual a
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deformacédo totat = du/dx € a variavel independente basiddma vez mais, note-se que
este processo de integracdo é local no espaca,istcorre em pontos especificos do corpo
(estes pontos correspondem, tipicamente, a poetgsi@dratura de um elemento finito). Uma
ilustracdo do problema basico na plasticidade céagmnal € dada na Figura 4.8.

Figura 4.8 - O papel dos algoritmos return-mapgilagtoplasticos. Note-se queé uma
variavel dependente calculada pela relag@g = E[e(x) — € (x)]

Strain Increment Ae, (x)

~

RETURN
le,(x), eMx), a,(x)} MAPPING le,,1(x), P, 1(x), a, ,(x)}
ALGORITHM

Fonte: Simo e Hughes (1998)

4.2.4.1- A forma incremental da plasticidade independeiatdaxa

Para motivar @squema de integracdmotado na formulacdo de algoritmos return-mapping
em primeiro lugar revisamos uma familia classicastpiemas para a integracdo numérica de

equacdes diferenciais ordinarias.
A regra do ponto médio generalizada

Sejaf uma funcgéo suave, e considerar o problema de waboal:

x(t) = f(x(t)

(0) = x, } em [0, T] (4.39

Devemos estar preocupados com a seguinte classdgdetmos de integracdo de um-
parametro chamado de regra do ponto médio gereatatiz
Xns1 = Xp + AL f(xn+19)

(4.40
Xns9 =0 Xpp1 + (1 —9xy; 9 €[0,1]

Aqui, x,,1 = x(t,4+1) denota a aproximagéo algoritmica para o valoroeratx(t,,;) no
tempo t,,, = t, + At. Ressaltamos que esta familia de algoritmos comgguemas de

integracdo bem conhecidos, em particular,
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¥ = 0 = Euler para a frente (explicita)

¥ = = = regra do ponto médio (4.4

N =

9 =1 = Euler para tras (inplicita)

Aqui, nos simplesmente lembraremos que a precis@egunda ordem é somente obtida para

9= % enquanto a estabilidade incondicional (linear) exjged > % :

O nosso objetivo aqui € ilustrar a aplicacdo dsseale algoritmos (4.40) para a integracao do
problema de valor inicial elastoplastico. Primegansideramos uma analise detalhada do
modelo de endurecimento isotropico na Tabela 4.2x#ensdo da analise ao modelo de

endurecimento isotrépico/cinematico combinado naelea4.3 é examinada na Secao 4.2.4.3.

7

Nesta fase, é importante ressaltar uma diferengdafaental entre (4.39) e o modelo na.
Tabela 4.2. Em (4.39), a curva& R +~ x(t) (o "fluxo") é irrestrita enquanto que no modelo
na Tabela 4.2, a curva:

teR b (0(x),a(x)) € E, (4.42

E restrito a estar dentro do encerramento do donghisticoE,. Assim, fala-se de um
problema restrito da evolucdoObserve que, por meio da relacdo tensdo-defoomaca

podemos equivalentemente, considerar a curva:

teR - [e(x), eP(x),a(x)] € E, (4.43

OndeE, € o encerramento do dominio elastico no espagieidamacéao, o qual é definido da

relacdo de tensdo-deformacéo como:

E, = {(s, €?,a) E R x R, | f(E(c — €P),a) < 0} (4.49

A presenca da condicao de restricdo € precisaraardeacteristica essencial que caracteriza a

plasticidade.
Problema de valor inicial elastoplastico incrementia Endurecimento isotropico.

Como motivagdo, vamos comecgar nossa andlise pordeoaiso caso mais simples para o

qualy = 1 em (4.40). Esta escolha decorresponde amétodo Euler para trase leva aos
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algoritmos return-mapping classicos. Da Tabela 4tPavés da aplicacdo de (4.40) com

Y = 1, obtemos:

£7€+1 = Srz; + Ay sign(oy41) }

Any1 = An + Ay

(4.45

Onde Ay = y,4+1 At = 0 é um multiplicador de Lagrange (a contraparte réigca do
parametro de consisténgia> 0 e
Op+1 = E[5n+1 - 8121)+1] }

Ent1 = & T A8y

(4.46

As variaveis(o,,.1, ay+1), juntamente comy séo restringidas pela seguintrsado discreta
das condicdes de Kuhn-Tucker:
fas1 = lops1l — oy + Kapyq] <0
Ay =0 (4.47
AY fay1 =0

Observamos qu&e,, € dado, e por tanto a equacao (4.46) é considsnagdesmente como a
definicdo para,, ;. Além disso, nota-se que, através da aplicaca@giwitmo de Euler para
tras implicitg nos transformamos o problema restrito inicialestelucdo em um problema
algébrico restrito discreto para as variavéss,,, @,.,1). Surpreendentemente, ha uma
estrutura variacional subjacente a qual torna amgips (4.45)-(4.47) em condi¢Oes de
otimizag&o de umproblema de otimizacgéo restrito discretdds ndo discutiremos essas ideias
e concentraremos a nossa atencdo sobre a solugda do problema (4.45)-(4.47), para

maior informacéo ao respeito ver Simo e Hughesg§)L99

4.2.4.2- Algoritmos return-mapping - endurecimento isotcop

Por agora vamos supor que a solucéo do proble#a){#.47) € Gnica. Um passo essencial

na solugéo de (4.45)-(4.47) é a introducao de oistgproblema auxiliar.

52



O estado elastico preditor (trial)

Consideramos um estado auxiliar, 0 qual como € adstabaixo ndo precisa corresponder a
um estado real, e € obtido pmngelacdo do fluxo plastic&Em outras palavras, em primeiro

lugar consideramos um passo puramente elastiat) (definida pelas formulas:

trial ._ P\ —
orial := E(epq1 — €8) = 0p + E Mgy,

trial
Ehe1 =& (4.48
atrial = )

n+1 *— “n

trial ._ trial

n+l = |0n+1 — [oy + K ay]

Observamos que o estado preditor (trial) é detexdairunicamente em termos aamdicdoes
iniciais {en, e an} e a deformacado incremental dakg,. Mais uma vez, ndés observamos

que esse estado pode ndo, e em geral ndo, cordespannenhum estado admissivel

fisicamente real a menos que o processo increnmegjtaklastico no sentido descrito abaixo.
Forma algoritmica das condi¢des de carga

Uma vez que o estado preditor (trial) € calculaoio(p.48), em primeiro lugar, consideramos

0 caso para o qual

trial S 0 (449

n+1

Segue-se que o estado preditor (triddpénissiveho sentido de que

p _ D
€n+1 = €n
On+1 = Un (4.50
_ trial
On+1 = Op+1

Satisfazem:
1. Arelacao tensao-deformacao,
2. Aregra de fluxo e a lei endurecimento cdmp,= 0, e

3. As condi¢cGes de Kuhn-Tucker, uma vez que as coeslicd

farr Efaii S0 e Ay =0 (4.50)

Sao consistentes com (4.47).
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Portanto, uma vez que a solucdo para o problerd®)(f4.47) € Unica, o estado preditor
(trial) de facto € a solugcédo para o problema. Unmtracdo desta situacdo € dada na Figura
4.9.
Em seguida, vamos considerar o caso para o fiftfal > 0. Claramente, o estado preditor
(trial) ndo pode ser uma solucdo para o problem@inental desde que 3, a,) viola a
condigdo de restricig(o, @) < 0. Assim, exigimos quéy > 0 para ques’,, # ¢! para
obtero,, # ofidl. Pelas condicdes de Kuhn-Tucker

Ay >0

(4.52
Ayfn+1 =0 = fn+1 =0

E o processo é incrementalmente plastico. Ver RigurO para uma ilustragédo.

Para resumir nossos resultados, a conclusdo dengyeocesso incremental para deformacéao
incremental dada é elastico ou plastico é detedhirexclusivamente com a base do estado
trial de acordo com o critério

_ < 0= passoelastico Ay =0
aal (453
> (0=  passoplastico Ay >0

Note-se que essas condi¢cdes de carga/descargaceétrapartida algoritmica das condi¢cdes
de Kuhn-Tucker.

Figura 4.9 - Exemplo de um passo elastico increahelet um estado plastico. A solucéo final
coincide com o estado preditor (trial)

= Q

trial __
gn—l—l -

P
En

Fonte: Simo e Hughes (1998)
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Figura 4.10 - O estado preditor (trial) viola a dgdo de restricap < 0. Por conseguinte, 0
processo incremental deve ser plastico desdégue 0 para atingiw,,,, # o.53!

o
trial
Tn+i
7
!
!f
o -z
E i On+1
Optpl — ™ J

0 E‘.'Pl _.'l é—:' AEn
I: En+1

Fonte: Simo e Hughes (1998)

O algoritmo return-mapping

Aqui vamos examinar o problema algoritmico para processo plastico incremental
caracterizado por as condicoes:

frf-rkifl >0 f(on41,Ans1) =0 (4.54
Ay >0

Nosso objetivo é determinar a solug{éﬁﬂ, an+1,an+1,Ay} para o problema (4.45)-(4.47).
Para realizar esta tarefa, primeiro expressamadooge final des,,,; em termos de 3! e
Ay como segue:
On+1 = E(5n+1 - g£+1)
=E(enp1— b)) —E(eh,, — €F) (4.59

= 0,4 — E Ay sign(on41)

Portanto, uma vez quay > 0, (4.45)-(4.47) é escrito, em vista de (4.55), como

_ trial :
Ont+1 = Ong1 — Ay E sign(o,41)

14 —
n+1 =

3 el + Ay sign(o,41)

(4.56
Un+1 = ap + Ay
fas1 = |0ns1] — [oy + K apiq] = OJ
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Agora o problema (4.56) é resolvido explicitameeate termos do estado elastico preditor
(trial) pelo procedimento a seguir. De (456)

|01l sign(ons1) = |oxid| sign(ond') — A E sign(opss) (4.57)
Coletando termos em (4.57), descobrimos que:

(10511l + Ay E Isign(ons1) = |op5d| sign(ontd’ (4.59
Desde queAy >0 e E >0, observamos que o0 termo entre colchetes em (4€58)
necessariamente positivo. Por isso € necessario que
trial

sign(o,41) = Sign(o-n+1 (4.59

Juntamente com a condicao

|0p41] + Ay E = |otial (4.60

Finalmente, o parametro de consisténcia algoritmiga> 0 € determinada a partir da
condicdo de consisténcia discreta (458)mo segue. Tendo em vista (4.60), o critério de
escoamentg,,; € escrito como:
fo1 = |U1§Ta1ll —E Ay — [oy + K ap] — K(api1 — ap)
= futi — Ay (E + K) (4.61)

Onde usamos (4.48) e (4.5@pra a obtencao de (4.61). Dai:

trial

fan =0 = by == >0 (4.62

Substituindo (4.59) e (4.62) em (4.56) produz altedo desejado:
Ona1 = 013 — Ay E sign(of7!
p trial

b =&l + Ay sign(o53 (4.63

Un+1 = ap + Ay

A interpretacdo convincente de algoritmo (4.62p8} ilustrada na Figura 4.11 é derivada por
escrever (4.63), em uma forma ligeiramente difereme (4.63) e (4.62) obtemos a

expressao alternativa:
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On+1 = (|oii8!| — Ay E) sign(of5g!

Ay E .
= [1 trial 07522111 (4.64
|Un+1

Como f,,,, = 0, tendo em vista (4.64), podemos concluir guestado de tenséo final é a
projecdo da tensdao trial sobre a superficie de asmnto Devido a essa interpretacéo, o
algoritmo resumido na Tabela 4.4 é chamadalgeritmo return-mapping

Tabela 4.4 - Algoritmo return-mapping para a ptagéide independente-da-taxa
unidimensional com endurecimento isotropico

1. Dados do passo anterior en& B: {¢}, a,}
2. Campo de deformacédo dado &r@ B: ¢, = &, + Ag,
3. Calcular a tensao trial elastica e testar paragaqgalastica

ot = E(enes — 28)

wiali= ol — [oy + K an]
trial
IF fni‘i‘ < 0 THEN
Passo elasticoEstabelecer

_ trial

On+1 = On41
eh =l =SEXT
Unt1 = Ay
ELSE
Passo plasticoProssiga para o passo 4.
ENDIF
4. Return-mapping
trial
— n+1 > O
E+K
Ay E .
Opt1 *= [1 T _trial l 751:::;1
|Un+1

p ._ P ; trial
Eppp i= Ep T Ay 51gn(an+1

Anyr i=ap + Ay

Fonte: Simo e Hughes (1998)
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Figura 4.11 - A tenséo final é obtido por "retofreatensao trial a superficie do escoamento
através de um escalonamento, por isso, a denoriigggturn-mapping

o

trial & o o o e
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Fonte: Simo e Hughes (1998)
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4.2.4.3- Extensdo ao modelo de endurecimento isotropiwericéatico combinado

Em seguida, vamos ilustrar melhor o desenvolvimel&algoritmos de integracdo para a
plasticidade independente-da-taxa, considerando it@aagd80 um pouco mais geral
proporcionada por um mecanismo de endureciment@fsoo/cinematico combinado, como
resumido na Tabela 4.3. Veremos que 0s passosvan®ina formulacdo do algoritmo séo

idénticos aos examinados em detalhe na secéoarn(eg.4.2).

Para abordar a implementacdo numérica do model@abela 4.3, é conveniente introduzir a
variavel auxiliar:

§i=0—¢ (4.69

Conhecida como &nsao relativa
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Estado elastico preditor (trial)
No presente contexto, o problema auxiliar (4.48)dobpor congelamento do fluxo plastico

no intervalo[t,, t,,,] agora toma a forma:

trial ._ Dy =
orial := E(epyy — €F) = 0p + E Mgy,
trial ._ trial __
n+1 *— Yn+1 dn
gptrlal L gp
n+1 T “n
crial (4.69
rial .__
n+1 ‘= An
trial ._
dn+1 ‘= qn
trial ._ trial
n+l = |0n+1 — [oy + K ay]

Outra vez observamos que o estado preditor (&iakterminado unicamente em termos das

condicbes iniciais{en, b, an} e a deformacdo incremental dada,. Uma analise
inteiramente analoga a realizada em detalhe nao smq@rior (4.2.4.2) conduz a seguinte
afirmacéo da contraparte algoritmica das condidéesarga/descarga de Kuhn-Tucker.

_ < 0= passoelastico Ay =0
iy (4.67
> 0=  passoplastico Ay >0

7

Se 0 passo é elastico no sentido de (4.67), o cegieelitor (trial) € a solucdo real do
problema incremental associado com o modelo catigttna Tabela 4.3.

Por outro lado, se o passo é plastico, um algordlmmdorma fechada € construido como se

segue.
O algoritmo return-mapping
As equagOes algoritmicas discretas sdo obtidasta ga modelo continuo na Tabela 4.3,

aplicando unmesquema de integracdo de Euler para trds implidtmsseguindo no mesmo

sentido que conduze a as equacdes (4.56), o sdilal € expresso como:

Ons1 = opidl — Ay E sign(&41) )
€£+1 =&} + Ay sign(&p41)
An+1 = @ + Ay ; (4.69

qn+1 = qn + Ay H sign($pyq)
fo+1 7= 1&nqal — oy + K anyq] =0 J
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Onde

$n+1 i= Ony1 — Q1 (469

O passo fundamental envolvido na solucdo de foeuhada do problema discreto (4.68)-

(4.69) baseia-se na exploracao de uma expressaé,parobtido como se segue.

Subtraindo (4.68)a partir de (4.68)e utilizando a definicao (4.69),

En+1 = (O-rtzljlialll - Qn) - A)/ (E + H) Sign(fn+1) (4-7Q

Agora vamos usar o fato de qégial :=¢g'3l — g e reorganizar termos em (4.70) para

obter:

[1&nseal + Ay (E + H) 1sign(&,4q) = |E553!| sign(&55! (4.70)

Desde quédy > 0 eE + H > 0 pela premissa, segue-se necessariamente queidesdefde

sign(&,41) em (4.71) deve ser positivo. Portanto, (4.71) ioapd resultado:

sign(§n+1) = sign(§n4d (4.79

Juntamente com a condicao

|&nsa] + Ay (E + H) =|&qia! 4.73

Agora oparametro de consisténcia plastica incrememtgl> 0 € determinada a partir do
requisito de consisténcia (4.68)sando (4.73) e (4.68)
fo+1 = |S(1t1rﬁl —(E+H) Ay — [oy + K apy4]
= |G| = (E + H) Ay — [oy + K an] — K(ans1 — az)

. 4.7
= fadi —AY[E+ (K +H)] =0 .79
Resolvendo esta equacéo algébrica para 0 produz o seguinte resultado:
trial
Ay=—""1 >0 (4.79

“E+[K+H]

Assim, as condi¢bes (4.72) e (4.75) determinam ¢etapente o algoritmo em (4.68). Por
conveniéncia, uma descricdo passo-a-passo do eaqoemputacional global é dada na
Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Algoritmo return-mapping para a ptagéide independente-da-taxa
unidimensional com endurecimento isotropico/cinécoatombinado

1. Dados do passo anterior en€ B: {eF, a,, qn}
2. Campo de deformacédo dado er@ B: ¢, = &, + Ag,
3. Calcular a tensao trial elastica e testar paragaqgalstica

ot = B — %)

trial .__ trial __

n+1 ‘= On+1 —qn

trial . _ | ¢trial

n+1 " |§n+1 - [GY + Kan]

IF f,irial < 0 THEN

Passo elasticoEstabelecer

__ trial

On+1 = On+1

p p
& =&

n+1 n

= EXIT
dn+1 = qn
In+1 = Ap
ELSE

Passo plasticoProssiga para o passo 4.
ENDIF

4. Return-mapping

trial

Ay = n+1
E+[K+H]
Ops1 i= Onay — Ay E sign(§i33

14 e— P ; trial
€n+1 = En + A)/ Slgn(fn+1

Gni1 = qn + Ay H sign(&41a!

Un1 i= Ay + Ay

Fonte: Simo e Hughes (1998)
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4.3- MODELAGEM MACROSCOPICA DO DISSIPADOR METALICO

Tendo discutido o comportamento mecanico de mataisivel constitutivo, a partir de agora

a énfase muda para a caracterizacdo da resposi@ glo amortecedor metalico. Segundo
Soong e Dargush (1997) no desenvolvimento de msdkddorca-deslocamento adequados,
existem, pelo menos, um par de abordagens difereute podem ser utilizadas. A primeira
abordagem envolve o uso direto de dados experiiseatdidos a partir de ensaios dos
componentes do amortecedor. A forma béasica do mofteta-deslocamento, chamada
curva esqueletcé selecionada em primeiro lugar e, em seguidpa@metros do modelo sdo

determinados através de um procedimento de ajesteud/a. Na segunda abordagem, o
modelo de forca-deslocamento € em vez disso cadsteupartir de uma relacdo constitutiva
apropriada para o metal, aplicando os principiomdeanica. Esta ultima abordagem muitas
vezes pode fornecer esclarecimentos adicionai® solsomportamento do dispositivo, além

de reduzir os requisitos para ensaios dos compasent

De acordo com a primeira abordagem, uma vez ohtitlava experimental de um dissipador
de energia, € necessario encontrar um modelo dpartamento matematico que se ajuste
bem aos dados e seja representativo do disposidyalados obtidos podem ser adaptados ao
modelo bilinear ou modelo Bouc-Wen, pois estes nuzdsfio os mais recomendados para

simular dissipadores metélicos de comportamenterisco.

A seguir se apresentam alguns dos modelos for¢aed@sento utilizados para modelar

analiticamente o comportamento histerético naalige dissipador:

» Modelo Bilinear, onde a forcg se obtém do modelo bilinear que depende dos
parametroy,,d,, k. e r. Ver item 4.3.1.

» Modelo Bouc-Wen, onde se obtém uma expregsaof (d,z), comz definido tal como
mostra o item 4.3.2.

» Interpretacdo geométrica para cada ciclo, de oad#&m valores lineares equivalentes

de rigidez e amortecimento para cada ciclo. Ven 4e3.3.

4.3.1- Modelo bilinear

No comportamento do modelo bilinear, a histeresedabno teste de carga ciclica é
aproximada por meio de retas, tal como o mostig@a& 4.12.
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Figura 4.12 - Modelo bilinear
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Fonte proépria

Podem ser observadas as seguintes relacbes da Eigar

1)

2)

3)

Uma rigidez elastica iniciak(), associada com a reacdo do dispositivo frentggas de
baixa magnitude. Obtém-se ao tracar uma reta téegsrzonas de menor carga do ciclo.
Uma rigidez pos-escoament&, (= rk,), associada a reacédo do dispositivo frente as
cargas mais altas do ciclo. Obtém-se ao tracarretaatangente a curva que passe pelo
ponto de maior deslocamento da histerese. @nélea taxa da rigidez pds-escoamento
(k) arigidez elasticék,), chamadaaxa de endurecimento

Uma forca de escoamentg, ), com seu correspondente deslocamento de escaament
(dy), que estabelecem um valor convencional de traosentre as relagbes carga-
deformacgdo antes mencionadas. Obtém-se no porntbetieecdo da reta de rigidez pos—
escoamento com a de rigidez inicial, esta ultimeegessar pela origem de coordenadas

(representado assim o estado prévio ao primei@aesento no ciclo).

Sua principal vantagem é a simplicidade que sesapta ao modelar a curva histerética, sua

desvantagem estd associada a regido de transic@stato elastoplastico, que se aproxima

melhor com uma curva e ndo com uma reta, ondesestédnsiderando deformac¢des muito

menores que as reais.
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4.3.2- Modelo de Bouc-Wen

Este modelo pode ser considerado como uma extelasamdelo originalmente proposto por

Bouc (1971) e subsequentemente estendido por We&B)19

O modelo de Bouc-Wen € capaz de representar corprbosao diferentes tipos de relacdes
constitutivas de acordo com o valor de seus parasjedentre estas € capaz de representar
bem a relacdo constitutiva bilinear, a do dispasitle friccdo e da maioria dos dissipadores

metalicos.

Este modelo comp&e-se de uma forca que utiliza ceemidvel o deslocamentd, além de

uma variavel adimensional denominada z (WEN, 1976).

f(&) =rked(t) + (1 —1)f, z(t) (4.79

A variadvel z é adimensional e seu comportamento vem dado pEjairde equacdo

diferencial.

2(t) = Ad() — B 2(0) |d®)| 121" = y d(®) 12" (4.77

Os parametrogl, r, f e n sédo coeficientes adimensionais que regulam a fatmaiclo
histerético. Ondedl € o fator de escala geralg¢ a taxa de endurecimenfbey determinam a
forma da curva ex regula a suavidade da transicdo entre a regi&arlia ndo linear. Por
exemplo, para valores grandesmjea transicdo do comportamento linear para o méatié
abrupta e o laco de histerese é associado com elomnbdinear, veja a Figura 4.13. As
expressdes acima dadas foram modificadas em redagédmenclatura, de modo que a mesma

nomenclatura seja usada em todo o capitulo.

A principal vantagem deste modelo é seu refinamentexatiddo, pois ao variar seus
parametros é possivel simular uma grande variedad®mportamentos elastoplasticos que
servem para caracterizar a resposta de um disfmsititempo. Sua desvantagem esta em que

se trata de um modelo descrito mediante uma equligiencial.
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Figura 4.13 - Parametros para o modelo Bouc-Wen

v n=20 rke

3 ke
n=2
Iiri'r.‘ n=1

»

Fonte propria: Baseado em Computer and Structuce$2609)

4.3.3- Interpretacdo geomeétrica para cada ciclo

No caso nao linear, a energia dissipada em um delaleformacédo por um dispositivo
qualguer esta diretamente relacionada com a areerrada pelo laco de histerese forca-
deslocamento. E entdo possivel escolher um sislieesr equivalente que dissipe em um

ciclo a mesma energia que o sistema nao linear.

Assim, uma das técnicas aproximadas mais diretasdlise implica em substituir o sistema
ndo linear por um sistema linear equivalente. Asclusdes sobre as caracteristicas da
resposta do sistema néo linear podem entédo seridaduanalisando a resposta do sistema

linear. Isto genericamente refere-se ao métodmmdarizacéo equivalente.

Na Figura 4.14 apresenta-se um grafico onde podemokservados os conceitos das
propriedades efetivas de cada ciclo modelado bitmente. O amortecimento tem direta
relacdo com a area encerrada pela curva de histenese corresponde a energia dissipada em
um ciclo. A rigidez secante corresponde a inclinagd reta relacionada com a deformacéo

maxima atingida pelo ciclo.

Esta aproximacéo de JDSS (Jacobsen’s Damping Sgitifinéss) € aplicada para o modelo
bilinear histerético mostrado na Figura 4.14. Es&odo considera uma rigidez inicigl,
rigidez secundariak,, a deformacéo de escoamedtpe a deformacéo maxima,,,,. Pode
ser observado que o amortecimento equivalenteréseptado pela aref e a rigidez efetiva

do ciclo representada pela tangente dakgta
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Figura 4.14 - Propriedades efetivas de cada ciddetado bilinearmente.

Fonte prépria

4.4- MODELAGEM CONSIDERADA

Neste estudo, modelagem bilineasera usada para modelar o dispositivo ADAS degido
sua simplicidade matematica e sua capacidade @aaa ¢m conta ambos o endurecimento

por deformacdo e o comportamento histerético demaat

Assim, a relacdo forca-deslocamento na primeirggacachamada a curva esqueleto,
correspondera a uma curva bilinear. Esta curvandaili € determinada pela forca de
escoamentd, , o deslocamento de escoamedijce a taxa de endurecimentoVeja a Figura

4.15. A rigidez elastica do dispositivo ADAR,, pode ser expressa da seguinte forma:

ke =2 4.79

Estes parametros do modelo bilinear sdo obtidogddes experimentais. Alternativamente,
na Subsecao 4.4.1, se apresenta um procedimeniticandesenvolvido por Whittaker et al.

(1989) para calcular estes parametros.

Para modelar completamente o comportamento hisigd dispositivo ADAS, é necessario

complementar o modelo bilinear com uma regra quidkicomo o endurecimento isotropico

66



ou cinematico, para assim obter as curvas de dgsearecarga. Na subsecao 4.4.2 se realiza
a implementacdo do modelo for¢ca-deslocamento dapdidor ADAS, assim como de seu

respectivo algoritmo de integracéo.

Figura 4.15 - Modelo bilinear — Curva esqueleto

L J
f=9

Fonte prépria

4.4.1- Caracteristicas mecanicas analiticas do dissipadADAS

A seguir se apresenta um método alternativo aoriexeetal para calcular os parametros do

modelo bilinear, a qual é o modelo analitico prepe®r Whittaker et al. (1989).

Whittaker et al. (1989) propuseram um procedimesnaples para definir as caracteristicas

mecanicas do dissipador ADAS, utilizando uma idegio em forma de X equivalente das

placas, Figura 4.16, a qual esta inscrita no imtedd perfil real do ADAS. Seu método é

baseado nas seguintes premissas:

» Em primeiro lugar, as placas-X estéao rigidameng&rirggidas em suas extremidades;

» Em segundo lugar, as placas-X se deformam em duplatura, antissimétrica com
respeito de sua altura média;

» E finalmente, a largura equivalente das placas-Xseas extremidades € igual a metade
de sua alturgb,, = 1/2).
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Figura 4.16 - Geometria idealizada para as placasspositivo ADAS

be q

-

y

Fonte: Whittaker et al. (1989)

No procedimento adotado por Whittaker et al. (1989ponto de escoamento é definido a

partir da geometria equivalente proposta. Whittateal. (1989) ndo especificam a expressao
que eles usaram para definir os deslocamentos amresnto relatados em seus estudos
analiticos. No entanto, parece que estes deslotasnéaram calculados a partir da dupla

integracdo da curvatura plastica media (TENA-COLUNG297).

1/2 rbeq MPL(Z)
APL = f f P 2 dxdz (4.79
P 0 0 E IX(Z)
Onde:
b(z) t3
I(2) = =0 (4.80
b(z) t?
My (z) = 0yZ = 0, (j (4.87)
b Largura da placa-X;
beq Largura equivalente da placa-X em sua extremidade;
l Altura da placa-X;
t Espessura da placa-X;

AgL Deslocamento de escoamento plastico da placa-X;
E Modulo de elasticidade do material da placa-X;
Tenséo de escoamento do material da placa-X;

I, Momento de inercia ao redor do eixo x da se¢caswersal da placa-X;
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My* Capacidade do momento plastico de cada placa->o(oento de flexdo quando toda
a secao transversal escoa completamente);

Z Modulo da secéo plastica da placa-X.

Portanto, de acordo com o método proposto por @kattet al. (1989), o deslocamento de
escoamento plastico de cada placa-X é:

2
APL_anl

= 4.8
p 4 Et (4.8

A capacidade decisalhamento pléastico de cada placaequivalente do ADASY) é
calculada a partir da equacédo de equilibrio cone Ibascapacidade de momento plastico da
placa-X, equacao (4.81), isto é:

PL 2
=2Mp _ Oy begt

PL = 4.8
W l 21 (483
Assim, a rigidez de cisalhamento elastica de ctapX (p,) € calculada como:
VPL
kpp = Ap_gL (4.89

Para um dispositivo ADAS composto de n placas aliido como é proposto por Whittaker
et al. (1989), o deslocamento de escoamento éagalulado a partir da equacéo (4.82),
enguanto que a capacidade de cisalhamento plé&s#aigidez de cisalhamento elastica sdo n
vezes aquelas computadas a partir das equacods ¢4884).

Dado que a curva de carga-deslocamento em cisatttant® dispositivo ADAS sera
idealizada com o0 modelo bilinear, a capacidadesihamento coincide com o cisalhamento
de escoamento, e o deslocamento plastico coin@de @ deslocamento de escoamento.

Entdo a seguir se mostram as expressoes paracsithap ADAS.

Deslocamento de escoamento em cisalhamento dosdispdADAS:

anlz

ADAS _ 4.8
d4 v (4.89
Cisalhamento de escoamento do dispositivo ADAS:
0y beq t?
VS,ADAS =n o (48@
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Rigidez de cisalhamento elastica do dispositivo ADAS
VyADAS
Kapas = W (4.87)
y

Onden é o numero de placas do dispositivo ADAS.

Desta maneira se definem analiticamente os parésmdtr modelo bilinear, necessitando se
definir a taxa de endurecimento Segundo Tena-Colunga (1997) é razoavel considgear

rigidez pds-escoamento é 5% da rigidez elastiddpemtaxa de endurecimenté 0.05.

Segundo Tena-Colunga (1997) o procedimento progostd/NVhittaker et al. (1989) € uma
aproximacdo simples, valida apenas para a model&jemSua idealizacdo de placa-X
equivalente esta inscrita dentro da forma nominaADAS, por conseguinte, a capacidade de
cisalhamento e rigidez calculada € subestimada mEBpeito a seus valores analiticos
“exatos” teodricos. Adicionalmente, a modelagem doAS é inteiramente baseada em um
critério de cisalhamento, negligenciando outrogafaue poderiam ser relevantes, tais como
o impacto das forcas axiais e flexdo fora do pl@twservou-se, a partir de alguns resultados
de testes, que as forcas axiais podem ser umifapartante no comportamento dinamico do
dispositivo ADAS quando submetido a grandes defgfms, por conseguinte, este efeito
deve ser avaliado, tanto analitica como experinaetate. Portanto, um procedimento mais
rigoroso para modelar os dispositivos ADAS, conmelas método de flexibilidade, pode ser

encontrado no trabalho de Tena-Colunga (1997).
4.4.2- Modelo forca-deslocamento e algoritmo de integrdp do dissipador ADAS

A resposta de qualquer amortecedor metélico é uomgdb da sua geometria e as
caracteristicas mecanicas do metal a partir do guabricado. Por conseguinte, € l6gico
utilizar modelos constitutivos que tem uma formanekante aos utilizados para a

modelagem constitutiva desse metal. Esta € exatangerabordagem feita por Ozdemir

(1976), e a abordagem que sera utilizada nestdaestu

Havendo-se definido o modelo bilinear para a reafgica-deslocamento do dispositivo
ADAS, a estrutura matematica do modelo constituBeoestabelecera com base em uma

analogia com o modelo constitutivo da plasticidashedimensional com endurecimento
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isotrépico/cinematico combinado, apresentado naa®et2.3. Além disso, este modelo
constitutivo bilinear sera integrado utilizando rauanalogia com o algoritmo de integracao

return-mapping, apresentado na Secéo 4.2.4.3.

Adicionalmente € necessério salientar que o digsposADAS ¢é projetado para ser instalado
em um portico de um edificio, de tal modo que dadesnento relativo de andares ocasiona
que o topo do dispositivo se mova horizontalmemterelacdo a base, como se mostra na
Figura 4.17. Entdo deve ser esclarecido que no dasdalispositivo ADAS, o termo
deslocamento se refere ao deslocamento relatipaude superior do dispositivo em relagdo a
parte inferior. Na Sec¢éo 4.5 se estabelece uméizde@o de elemento finito do dissipador
ADAS, definindo-se assim o elemento link. Entdoesldcamento do dispositivo ADAS é
equivalente ao deslocamento relativo dq eé relacdo ao niodo elemento link. Igualmente
para o elemento link utilizam-se os termos for¢garima e deslocamento interno para referir-se

a forca e o deslocamento respectivamente (Vejg@oSe5).

Figura 4.17 - Forca e deslocamento do dispositiDé&\8

f —

Bracing Members

Fonte: Xia and Hanson (1992)

Nesse contexto se estabelecem as seguintes asalogia

» A tensdao é substituida pela forca.

» A deformacéo é substituida pelo deslocamento (daslento relativo).

» Os modulos de elasticidade e elastoplastico s&tigtidos pelos coeficientes de rigidez.

» A notacao das variaveis restantes sera modifideddo em conta que se trabalha com
forcas e deslocamentos. Igualmente a notacdo dpoteqne sera adotada é aquela

utilizada no Capitulo 3, ou seja, na esquerda dawalrcomo sobrescrito.
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> A respeito do algoritmo de integracéo return-magpndeslocamentb2‘d no tempo
t + At é calculada a partir do deslocamento relativo dg wom relagédo ao no do
elemento link no tempo + At, uma vez que os deslocamentos no tempaAt séo
conhecidos;

» O parametr@ € [0,1] é introduzido, a fim de facilitar a implementagd@mputacional

do algoritmo return-mapping, de modo que:

6=0 = Endurecimento isotropico somente
60=1 = Endurecimento cinematico somente
0<o<1 = Endurecimento isotropico/cinematico combinado

Assume-se que o0s coeficientes de rigidez para eodoento isotropicok, e para
endurecimento cinematiclk, sado iguais. Estes coeficientes plasticos sao ledlos a
partir da rigidez elasticl, e a rigidez pos-escoamerktp como:

ki = ky = eky
K — H_ke_ky (48&

Igualmente se deve esclarecer que no caso doatissipDAS utilizado neste estudo, o
modelo de endurecimento utilizado sera o enduratdiomeineméatico § = 1), como se

vera nos exemplos de aplicacdo do Capitulo 6.

Desta maneira se apresenta a Tabela 4.6 do madeideslocamento do dissipador ADAS,

e a Tabela 4.7 do algoritmo de integracao returpping, adaptado ao elemento link.
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Tabela 4.6 - Modelo forca-deslocamento do dissipAMAS

i. Relacéo forca-deslocamento elastica
f =ke(d—dP)
i. Regra de fluxo
d? =y sign(f — qr)

iii. Leis de endurecimento isotrépico e cinematico

a5 = va(1 = 0) ky sign(f — qr)

g = Va
iv. Condicdo de escoamento e encerramento da faixaalast

fr(f. a5, aa) = |f —ag| = [fy + Okxaa] <0
E; = {(f. a5, @a) € RX Ry X R| f¢(f, 45, @) < 0}

v. Condigbes de complementaridade Kuhn-Tucker

Ya =0, fr(f.ap aq) <0, Va fr(f.apaq) =0
vi. Condicéo de consisténcia (persisténcia)

Ya ff(f' Qf'ad) =0 (se ff(f'Qf'ad) = 0)

Fonte prépria: Baseado em Simo e Hughes (1998)
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Tabela 4.7 - Algoritmo return-mapping para o modelostitutivo do dissipador ADAS

1. Dados do passo anteri¢r‘d?, ‘a,, ‘qs}
2. Calculo do deslocamento interno do passo attidfld = 44y, — 44y,
3. Calcular a forca trial elastica e testar para aacplgstica

trbtpeial . (LG _ tgp)

t+AtE]tcrial .= t+Atftrial _ tqf
t+Atfftrial = |t+At€]Eriall _ [fy + HkK tad]
IF A pirial < 0 THEN

Passo elasticoEstabelecer

tHAtE _ tHAL prrial

t+Atdp — tdp

ine . = EXIT
qr = 4y
t+Atad — tad
ELSE
Passo plasticoProssiga para o passo 4.
ENDIF
4. Return-mapping
t+Atf];crial

= > 0
Y = e ok + (1= 0)ky]

t+Atf — t+Atftrial _ Ayd ke Sign(HAtf]tcrial)
t+Atdp — tdp + Ayd Sign(t+At€]tcrial)
C+Atqf .= th + A)/d (1 _ e)kH Sign(t+At€}rial)

thdty = g, + Ay,

Fonte prépria: Baseado em Simo e Hughes (1998)

Onde:

f Forca interna;

d Deslocamento interno total;

dP Deslocamento interno plastico;

k. Coeficiente de rigidez elastico;

dP Taxa de deslocamento interno plastico;

Ya Valor absoluto da taxa do deslocamento internstipis
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s

2%

0

fy

ff(f' qr, agq)

t+Atftrial
t+At

f
t+At€}tcrial

t+Atfftrial

Ayd — t+Aty At

Forca interna de volta;

Variavel de endurecimento interna;

Parametro que define o modelo do endurecimento;
Forca de escoamento;

Condicao de escoamento;

Conjunto de forcas internas admissiveis;

Coeficiente de rigidez plastico para endurecimesutopico;

Coeficiente de rigidez para endurecimento cinematic

Deslocamento interno plastico no tentpet + At respectivamente;
Variavel de endurecimento interna no tempg + At respectivamente;
Forca interna de volta no tempet + At respectivamente;
Deslocamento interno total no tempé At;

Deslocamento no n$ e no ndéi do elemento link no tempo + At
respetivamente;

Forca interna trial no tempo+ At;

Forca interna no tempo+ At;

Forca relativa trial no tempo+ At;

Condicao de escoamento trial no tempeAt;

Parametro de consisténcia plastica incrementatte dit’'y é o valor

absoluto da taxa de deslocamento interno plastidempot + At.
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4.5- ELEMENTO LINK

Como foi mencionado no Capitulo 3, o método dos elwsefinitos (MEF) atualmente

fornece o quadro mais adequado para a andlisetdduess que incluem amortecedores
metdlicos. Seguindo a abordagem do MEF, € necessétabelecer uma idealizacdo de
elemento finito para o dissipador ADAS. Portantes&belece o “elemento link” o qual € um
elemento finito criado para modelar o comportamdnsterético ndo linear do dissipador
metalico ADAS, assim como outros tipos de compoetaos lineares. O elemento link é
similar ao elemento finito do mesmo nome disponfwelprograma SAP2000. O elemento

link consiste de uma ligacdo conectando dois nos.

Nas subsecgbes seguintes se descrevem as catigaterigsicas do elemento link, e suas

propriedades lineares e néo lineares.

4 .5.1- Conectividade nodal

Cada elemento link conecta dois niés,j, de modo que os dois nés compartilham a mesma
localizacéo no espaco criando um elementealaprimento zeroVeja a Figura 4.18. Este

modelo simplificado ndo leva em conta a alturaideiplador.

4.5.2- Graus de liberdade

O elemento link ativa todos os trés graus de ld#dedem cada um dos seus dois nés
conectados. Os trés graus de liberdade de deslotas&o: deslocamento axial (na direcéo
do eixo Y), deslocamento por cisalhamento (na doedp eixo Y) e deslocamento por flexao
pura (rotacdo em torno ao eixo Z). Para tais goeudiberdade o elemento contribui em
rigidez e amortecimento, dependendo das proprisdattduidas ao elemento. Deve-se ter

certeza que restricdes sejam proporcionadas aos dediberdade que ndo recebam rigidez.

4.5.3- Sistema de coordenadas

Cada elemento link segue a convencgao estabelecrdaopsistema de coordenadas global
X-Y-Z. O sistema de coordenadas global € um sistel@acoordenadas retangulares

tridimensional. Os trés eixos, denotados X, Y 884 mutuamente perpendiculares entre si e
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satisfazem a regra da mao direita. O programaa@aadume que Y é o eixo vertical, com +Y
sendo para cima. O plano X-Z é horizontal, sendoattirec&o horizontal principal e para a
direita. Entdo a direcdo do eixo X corresponde eglodamento por cisalhamento, a direcao
do eixo Y corresponde ao deslocamento axial eag@iotem torno do eixo Z corresponde ao

deslocamento por flexao pura. Veja a Figura 4.18.

4.5.4- Deslocamentos internos

Trés deslocamentos internos independentes saodibesfipara o elemento link. Estes sao
calculadas a partir dideslocamento relativo do n@m relacdo ao nd

Os deslocamentos internos séo definidos como:
« Deslocamento Axial D duy = Uy~ Uy,
« Deslocamento por cisalhamento no plano X-Y : dy, = Uyj — Uy

« Deslocamento por flexao pura no plano X-Y  : d,, =1, — 14

Onde:
Uy , Uyj T, SA0 as translagdes e rotagdo na nod

Uyj , Uyj €775 SA0 as translagoes e rotagao n.no

Todas as translacdes, rotacfes e deslocamentosxp@®ssos em termos do sistema de
coordenadas global. Estes deslocamentos internmsilsstrados na Figura 4.18. Cada
deslocamento interno pode ser considerado comgramde liberdade deformacional

4.5.5- Velocidades internas
De mesma forma que na Subsecédo anterior, trésidaties internas independentes séo

definidas para o elemento link, as quais sao cadas a partir da velocidade relativa dg no

em relacédo ao nid As velocidades internas sao definidas como:

* Velocidade Axial L Uy = Uy — Uy,
* Velocidade por cisalhamento no plano X-Y D Vyux = Uy — Uy
* Velocidade por flexdo pura no plano X-Y D Uy =T — Ty
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Onde:
Ty , Uyj €7, SA0 as velocidades no nd
Uy , Uyj €7, SA0 as velocidades no po
Figura 4.18 - Deslocamentos internos para o eleiamt

u .
®— Xy

_f_ dl.l}-' u . dn’){
Vi —
— & — ® ®

&
[
. Deslocamento por Deslocamento por
Deslocamento Axial . p v = P
Cisalhamento Flexio Pura

Fonte propria: Baseado em Computer and Structuce$2609)

4.5.6- Tipos de elemento link

No programa criado foram definidos dois tipos agreintos link:
» Elemento link linear

> Elemento link ndo linear

O elemento link linear tem propriedades lineares sprao utilizadas nas analises lineares e o
elemento link ndo linear tem propriedades nao teegue serdo utilizadas nas analises nao
lineares. Portanto, para descrever cada tipo dmesl® link é suficiente descrever as

propriedades deste, o qual sera feito na Subsegainse.
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4.5.7- Propriedade link

Uma Propriedade Link é um conjunto de propriedagidsuturais que sdo utilizadas para
definir o comportamento de um ou mais elementds Bnpropriedade de massa do elemento

link também pode ser especificada.

As Propriedades Link sédo definidas independentesmetds elementos link e séo

referenciadas durante a definicdo dos elementos.

Existem dois tipos de Propriedade Link que podandsinidas:
» Propriedade Link Linear

» Propriedade Link N&o Linear

As Propriedades Link Lineares sdo usadas pelosatesilink lineares para analises lineares.
As Propriedades Link Nao Linear serao utilizaddegpelementos link nédo lineares para todas

as analises nao lineares.

4.5.7.1- Propriedade link linear

A seguir se descrevem as caracteristicas da Pdapeelink Linear, a qual é utilizada para

descrever o comportamento linear do elemento iirdar.

Molas e amortecedores internos

Cada Propriedade Link Linear é assumida de ser cstagmr trés “molas” internas, uma
para cada um dos trés deslocamentos internoss éatrrtecedores” internos, um para cada
uma das trés velocidades internas. As relacfesa-figglocamento destas molas séo
independentes umas das outras, ou seja, ndo aaspligllalmente, as relagdes forca-

velocidade dos amortecedores séo independentes.
A Figura 4.19 mostra as molas para os trés desktas: axial, cisalhamento no plano X-Y,

e flexdo pura no plano X-Y. Onde, k,y € k,, sdo os coeficientes de rigidez das molas

internas.
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A Figura 4.20 mostra os amortecedores para asve&xidades internas ou taxas de

deslocamento internas. Ondg,, c,

amortecedores internos.

y € ¢, sdo os coeficientes de amortecimento dos

Portanto, estes coeficientes de rigidez e amorteationsao inseridos no programa criado, a
fim de definir a Propriedade Link Linear.

Figura 4.19 - Molas internas independentes em ematto link linear

Axial

=
=

Cisalhamento

er
Flexio
Pura

Zi

Na i

4

xi

=—

i

Fonte prépria
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Figura 4.20 - Amortecedores internos independesmteam elemento link linear

i,

X
i"z}. l-"T\_ ‘
NG j T Y

1

Cux
Cu_y tj B Crz (q\j—
Axial Cisalhamento Flexio
v Pura

Fonte propria

Relagdes for¢ca-deslocamento das molas

Definem-se trés relacdes forca-deslocamento lisearandependentes, que governam o

comportamento do elemento link linear, uma para csda das molas internas:
+ Axial Sy VS duy b fuy = kuy(Uyj — Uyi) = kyy duy
« Cisalhamento : fi, vs. dyy:  fux = kux(Usj — Uni) = kux dux

« Flex@opura  :fr, VS. dry i frp = kep(1o — 1) = kiyy diy

Ondef,x €f,y sdo as forgas internas da molg,,62 0 momento interno da mola.

Na Figura 4.21 se mostra as forgas internas pdawaa das molas independentes.
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Figura 4.21 - Forcas de rigidez internas em um etealink linear

JFLI'JL' = kux {H_.‘,j'fixj

D

.JFrZ = krz [rz.l'- rz.l]
fuy = kuy'[u”' “_}-f]
Fonte propria

As equacgbes das forcas nos nos (coordenadas naltaislemento link linear se podem

escrever convenientemente em notacao matricial como

(—fux) [ kux O 0 —ky O 0 ¢ Ui

~frs 0 0 k, 0 0 —kp,|| 7=

4.8

< fux ( _kux 0 0 kux 0 0 < Uyj ( ( 9

fuy 0 kuy 0 0 kuy 0 Uy

\ fry / 0 0 -k, O 0 Kk 1 1y )
Ou em notacdo condensada como:

{r} = [k] {u} (4.90

Onde{f} e {u} séo, respectivamente, os vetores de forca e d@s@to nodais do elemento
link linear, e[k] é a matriz de rigidez do elemento link linear. d&Ne¢ que os coeficientes de

rigidez das molas internas sao os elementos d&rdatrigidez do elemento link linear.

Relagdes forga-velocidade dos amortecedores

Relacbes semelhantes as de forca-deslocamento adeelesem para o comportamento de
amortecimento linear, exceto que os termos deazgidio substituidos com os coeficientes de

amortecimento, e os deslocamentos sdo substitadsoss velocidades correspondentes.
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Definem-se trés relacdes forca-velocidade que gavero comportamento de amortecimento

do elemento link linear, uma para cada uma dostacedores internos:
H . d . da — g y —

 Axial D fuy VS Vuy b fuy = Cuy(Uyj — Uyi) = Cyuy Ty

« Cisalhamento :fi& vs. vyt filk = Cux(Uyj — Uni) = Cux Vux

= . £d . Fd — : L) —
 Flexdopura :f5 vs. v, fi7 = G (T — T2i) = Cry Uy

Ondef,% ef,g, séo as forcas de amortecimento interng¥, é o momento de amortecimento

interno.

Cada uma destas relacbes € linear e independentEighiea 4.22 se mostra as forcas de

amortecimento internas para cada um dos amortezedatependentes.

Figura 4.22 - Forcas de amortecimento internasmrelamento link linear

i
fr uy

J- Cuex
i i
C”J‘Lﬂ _.Ifru'x - 3 _frux Cre

i . .
[ uy fdrz = Crz {-rzj.'r;-r.i )
{ . .
fruy = Cuy [’”_yj 'u_!,r;]
Fonte propria

As equacdes das forcas de amortecimento nos nésd@wmdas nodais) do elemento link

linear se podem escrever convenientemente em otagticial como:

(_fuc%( ) [ Cux 0 0 —Cux 0 0 17 uxi )
—fi& 0 ¢y O 0 —cy O Uy
—f4d 0 0 ¢ 0 0 -—c Tyi
< frdz - rz rz | ) Ta | (4.91)
f.g —Cux O 0 Cux 0 0 Uyj
fu‘g, 0 —cy O 0 ¢y O Uy
. f2) L o 0 —¢, O 0 ¢y 1 \7y)
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Ou em notacéo condensada como:

{re} = el W} (4.92

Onde{f4} e {u} sdo, respectivamente, os vetores de forca de ermento e velocidades
nodais do elemento link linear,[e] é a matriz de amortecimento do elemento link linea
Note-se que os coeficientes de amortecimento dastecedores internos sdo os elementos

da matriz de amortecimento do elemento link linear.

4.5.7.2- Propriedade link néo linear

Para cada Propriedade Link N&ao Linear se podeidefima das seguintes trés relagdes forca-
deslocamento nao lineares independentes:
* Axial D fuy Vs duy

o Cisalhamento : fx vs. dyx

» Flexadopura :f., vs. d,,

Onde:

fuy Forca axial interna;

fux Forca de cisalhamento interna;
frz Momento de flexao interno.

S&o as forcas internas do elemento link nao liresaguais sao ilustradas na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Forcas internas em um elemento l&klmear

e

_-.x

"
.fuy

Fonte propria: Baseado em Computer and Structuce$2609)

Estas relacdes forca-deslocamento governam o ctempento n&o linear do elemento link

nao linear, e sdo definidas pelo modelo constibutio dispositivo ADAS exposto na Secao
anterior (Secéo 4.4.2).

Segundo este modelo os parametros necessariogigiama a relacdo forca-deslocamento
sd@o: o deslocamento de escoamenty,(a rigidez elasticak(), a rigidez pds-escoamento
(k,) e adicionalmente, é necessario definir a dir€dag, ou seja, o deslocamento interno no

qual a relacdo forca-deslocamento € estabelecija.a/Figura 4.24.

Assim, cada Propriedade Link N&o Linear pode sebuatia a apenas um deslocamento
interno (grau de liberdade deformacional) espemiitc Os deslocamentos internos séo
independentes, entdo o escoamento de um grau eleldde deformacional ndo afeta o

comportamento dos outros deslocamentos internos.

A Propriedade Link Nao Linear ndo leva em contaommortamento de amortecimento nao

linear, dado que o comportamento dos dispositivetlitos € governado por uma relacdo
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forca-deslocamento nédo linear, mas esse comportameoderia ser implementado no

programa para modelar outros dissipadores.

Figura 4.24 - Propriedade Link Nao Linear para @wsiacamento interno

in dir

oy

-
/L

@i

Fonte propria: Baseado em Computer and Structuce$2609)

Ao contrario do elemento link linear, a matriz dgidez do elemento link ndo linear muda
para cada passo de tempo, isto por causa do canporto ndo linear. Assim, os elementos
da matriz de rigidez mudam de acordo com o esthia® ou plastico do elemento. Entéo

se pode definir a as seguintes expressodes partria dearigidez do elemento link néo linear:

rkyy O 0 —ky, O 00
0 ky O 0 —ky O
0 0 k 0 0 -k
k] = "z z 4.9
L] —kyx O 0 ky O 0 (4.93
0 —ky 0 0 Kk, O
0 0 -k, O 0 kyy |
Onde os elementos dependem da seguinte condicional:
k. seopasso é elastico
kux kuy Ky = { k , . (4.99
y Se o passo é plastico

Ondek, € arigidez elasticalg, € a rigidez pds-escoamento.

86



4.5.8- Massa

Em uma analise dindmica, a massa da estruturad@ psaa calcular as forcas de inercia. A
contribuicdo de massa pelo elemento link é conadatnos nos e j. Nenhuns dos efeitos

inerciais sdo considerados dentro do préprio elémmen

Para cada Propriedade Link Linear e Nao Linearegselespecificar uma massa translacional
total. Metade da massa € atribuida aos dois gmlibetdade de translagcdo em cada um dos
dois nos do elemento link. Entdo a matriz de mpasaum elemento linkn] é dada pela eq.
(4.95):

r 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
Miink 0 0 0 0
[m] = > 1 0 0 (4.95
1 0
| sym. 0

Ondem,;;,,, € a massa translacional do elemento link.
4.5.9- Elemento link para modelar o dispositivo ADAS

Havendo-se descrito as caracteristicas do elentiekt@ com a finalidade de esclarecer a
modelagem do dispositivo ADAS, neste item se esctro uso do elemento link para
modelar especificamente o amortecedor ADAS.

O elemento link ndo linear € o apropriado para Hawde dispositivo ADAS. Para este

elemento link ndo linear se define uma Propriedadids N&o Linear, ou seja, 0s seguintes
parametros: a direcdo ou deslocamento intédin), a rigidez elésticdk,), a rigidez pos-

escoamentoﬁky), o0 deslocamento de escoameratp) (e a mass@m,; ).

Com respeito a direcdo, dado que o dispositivo ADdsfa governado pela relacéo
constitutiva forca-deslocamento em cisalhamentmnsiderando que o elemento link segue a
orientacdo do sistema global de coordenadas, eadirapropriada € a direcdo X, ou seja, 0

deslocamento interno de cisalhamento no plano X-Y.
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Com os parametros do dispositivo ADAS inseridos rugama, este segue o modelo forca-
deslocamento discutido na Secao 4.4 para assimlanaeée comportamento histerético.
Finalmente, se deve esclarecer que no caso dpalissi ADAS, o modelo de endurecimento
utilizado serd o endurecimento cinematico, ou sejgarametrod no algoritmo return-

mapping seraigual a urd & 1).
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5- DESCRICAO DO PROGRAMA E ALGORITMO GERAL

5.1- INTRODUGCAO

Ao longo de muitos anos, os computadores vém addaiuma grande importancia na linha
da engenharia estrutural, e tém surgido novas & caanplexas linguagens de programagao
que se transformam em ferramentas essenciais aoemonde analisar e projetar,
possibilitando a solucdo de problemas estruturais manejam grande quantidade de

variaveis em forma eficaz e rapida.

Neste capitulo se descreve o programa criado em IMABT(THE MATHWORKS INC.,
2011) e o algoritmo geral no qual se baseia. Estgr@ma baseou-se no programa em
linguagem FORTRAN90 denominadea frames desenvolvido pelo professor William

Taylor Matias Silva, orientador da presente disgén.
5.2— INTRODUCAO AO MATLAB

A Linguagem da Computacdo Técnica MATLAB é uma legem de alto nivel e um
ambiente interativo para computacdo numérica, Nmagio e programacdo. Usando
MATLAB podem-se analisar dados, desenvolver algaritra criar modelos e aplicacfes. A
linguagem, ferramentas e funcBes matematicas amempermitem explorar multiplas
abordagens e alcancar uma solugdo mais rapida eocgm planilhas ou linguagens de
programacgao tradicionais, como C/C++ ou Java. Podesse o MATLAB para uma
variedade de aplicacdes, incluindo processamentains e comunicacdo, imagem e
processamento de video, sistemas de controle, destedicdo, finangcas computacionais, e
biologia computacional. Mais de um milhdo de engéol e cientistas na industria e na
academia usam MATLAB, a linguagem da computa¢dddaqiiHE MATHWORKS INC.,
2014).

Principais Caracteristicas
» Linguagem de alto nivel para computacdo numérisaializacdo e desenvolvimento de
aplicacoes.

» Ambiente interativo para exploracéo iterativa, etoj e resolucéo de problemas.
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» Funcdes matematicas para algebra linear, estatisticalise de Fourier, filtragem,
otimizagéo, integragdo numeérica, e resolugcédo degmps diferenciais ordinarias.

» Graficos incorporados para visualizacdo de dades@mnentas para a criacdo de graficos
personalizados.

» Ferramentas de desenvolvimento para melhorar édgqdel do c6digo e a manutencéo e
maximizando o desempenho.

» Ferramentas para a criacdo de aplicativos confaces graficas personalizadas.

» Funcdes para integragao de algoritmos baseadosAhhLAMB com aplicacdes externas e

linguagens como C, Java, NET e Microsoft Excel.
5.3- DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa criado em MATLAB tem como nordeStructure2D e corresponde & versao

1.0. Nesta Secao se descreve de forma sucintaisaderésticas principais do programa.
Tipo de analise

O programa permite realizar os seguintes tiposhdbésas:
» Analise estatica linear

» Analise de autovalor linear (analise modal)

» Andlise dindmica linear
>

Analise dinamica nao linear

O presente estudo foca-se na analise dindmica indar,| devido ao comportamento néo
linear dos dissipadores. Portanto ao longo degtéuta nos referiremos apenas a analise

dindmica néao linear.

Tipo de matriz de massa

O programa permite definir os seguintes dois tgmsatriz de massa:
» Matriz de massa consistente

> Matriz de massa concentrada

Para detalhes adicionais revisar o ltem 5.4.2.
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Dados de entrada

Os dados de entrada sé@o dados a introduzir, nelosspara que o programa possa efetuar

corretamente a andlise dindmica néo linear. E&tess seguintes:

>

>
>
>

A\

Numero de passos do tempo.
Tamanho do passo do tempo.
Fator de escala para os valores da aceleracadalnasacelerograma.
Nome do arquivo de texto do acelerograma.
O programa da a possibilidade de analisar a estrinm acelerogramas, ou seja, 0S
registros da aceleracdo do solo durante um tercen@¢ acelerogramas inseridos no
programa correspondem a um arranjo de duas cotntesa primeira mostra a variavel
tempo e a segunda indica a aceleragéo.
Dados para a plotagem das funcdes de deslocamesitmiidade e aceleracdo nas
coordenadas nodais.
Parametros, e a; necessarios para o amortecimento de Rayleigh (/kg@m 5.4.3).
Parametro$ e a necessarios para o Método de Newmark.
Parametros para o esquema de iteracdo de Newtorsétaph
Tipo de esquema de iteracao: Método Newton-Raphsaiificado
Método da tensao inicial
Numero maximo de iteracbes para cada passo de tempo
Tipo de critério de convergéncia: Critério de desinento
Critério de forca
Tolerancia de deslocamento
Tolerancia de forca
Parametr@ para a integracdo do modelo constitutivo dos pigkires metéalicos (Veja o
Item 4.4.2).

Dados para a plotagem das curvas de histeresessgsadiores metalicos.

Coordenadas nodais

As coordenadas nodais séo inseridas no prografheantio um arranjo de quatro colunas

onde a primeira corresponde ao numero do ng, axdaga terceira e a quarta correspondem

as coordenadas X, Y e Z respectivamente.
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Lembremos que o sistema de coordenadas global Xé&/4n sistema de coordenadas
retangulares tridimensional. Os trés eixos, demstak, Y e Z, sdo mutuamente
perpendiculares entre si e satisfazem a regra dadiréita. O programa criado assume que Y
€ 0 eixo vertical, com +Y sendo para cima. O plXAé é horizontal, sendo +X a direcédo

horizontal principal e para a direita.
Definicao de elementos

Os membros estruturais fisicos em um modelo estlusdio representados por elementos.
Nesta secdo do programa se define a geometria ldogem@os, para depois atribuir-lhes

propriedades para definir completamente o modelmeimbro fisico.

Os elementos séo inseridos no programa utilizandoatranjo de cinco colunas onde a
primeira coluna corresponde ao numero do elemantdegunda ao no inicial, a terceira ao n6
final, a quarta ao numero da propriedade matetigbropriedade link, e a quinta ao tipo de

elemento.

Os seguintes tipos de elementos estéo disponiggisograma:

» Elemento de portico: Usado para modelar vigas enesl

» Elemento de trelica: Usado para modelar contranegn#os e trelicas

» Elemento link linear: Usado para modelar dissipasi@om comportamento linear

» Elemento link ndo linear: Usado para modelar d&$ijpes com comportamento nao

linear.
Os elementos de portico e de trelica sdo amplancamtieecidos no Método dos Elementos
Finitos, alguns detalhes sdo fornecidos nos ltehd ® 5.4.2. Os elementos link linear e link
nao linear foram discutidos na Secéo 4.5.

Propriedade material / propriedade link

A Propriedade Material é utilizada para definirpaspriedades mecanicas e de densidade

utilizadas pelos elementos de portico e de trelica.
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O conjunto de Propriedades Material é inserido rmnama utilizando um arranjo de oito
colunas onde a primeira corresponde ao numero dpriBdade Material, a segunda ao
modulo de elasticidadg, a terceira ao médulo de cisalhamefi@ quarta a ared, a quinta,
a sexta e a sétima aos momentos de inercia em &mm@ixos X(I,), Y (Iy) e Z(l,)

respectivamente, e a oitava a densidade de rassa

Como a Propriedade Material é realmente utilizadeedde do tipo de elemento. Cada
Propriedade Material que se define pode ser usadanpis de um elemento ou tipo de
elemento. Para cada tipo de elemento, a Propriedatirial é referenciada através da secéo

do programa Definicdo de Elementos (item anterior).

A Propriedade Link é utilizada para definir o comipmento dos elementos link linear e link

nao linear, como foi discutido no Item 4.5.7.
Condicdes de contorno

As condicdes de contorno séo inseridas no progtditteando um arranjo de quatro colunas
onde a primeira corresponde ao numero do nd, andaga restricdo da translacdo em X, a
terceira a restricdo da translacdo em Y e quartasymonde a restricdo da rotacdo ao redor de
Z.

O critério para as restricdes € o seguine= restringido e1 = livre
Massas nodais

Em uma analise dindmica, a massa da estruturad& ymaa calcular as forcas de inércia.
Normalmente, a massa € obtida a partir dos elemamando a densidade de massa do
material e o volume do elemento. Muitas vezes éssrio colocar massas concentradas e/ou
momentos de inércia de massa adicionais nos ntes gedem ser aplicados a qualquer um
dos trés graus de liberdade, em qualquer dos néstddura.

Estas massas nodais sdo inseridas no progranzamdih um arranjo de quatro colunas onde
a primeira corresponde ao numero do né, a segunaessa concentrada na direcao do eixo X
global, a terceira a massa concentrada na direg&ixd Y global e a quarta ao momento de
inercia da massa na rotag&o ao redor do eixo Aflob
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Igualmente, estas massas sdo sempre referidastamaiglobal de coordenadas. Valores de
massa em graus de liberdade restringidos séo gosra

Os valores de massa devem ser dados em unidadesmska consistentd$//g) e os
momentos de inércia da massa devem estar em usiti&dé/g). Aqui W é o pesoL é o
comprimento, g é a aceleracdo devido a gravidade. Os valoregltisidle massa em cada no

na estrutura devem ser zero ou positivos.

5.4- ALGORITMO GERAL

O programa criado em MATLAB tem como objetivo prpadi efetuar uma andlise dindmica
nao linear de porticos planos com dissipadores mdege. Para alcancar este objetivo, o
programa se baseia em um algoritmo geral, que ésmm que foi exposto na Secéo 3.3.4.
Assim, para representar graficamente este algorgenalefine o fluxograma mostrado na

Figura 5.1.

Nas subseccdes seguintes nos focaremos no ponteramiindo fluxograma, ou seja, a
obtencéo das matrizes de makkale rigideZK e de amorteciment®. Assim, saletalhara os
procedimentos empregados pelo programa para oft#s matrizes. Os pontos restantes do

algoritmo foram descritos em detalhe nos Capitulegt3
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Figura 5.1 - Fluxograma do algoritmo geral do pangg

@ Montar as matrizes
K,MeC
v
@ Inicializar os vetores
0y, 20, 20 e 2F
v
Calcular as constantes de integracéo
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v
@ Incremento no tempo
t+ At X
v
@ Montar a matriz de rigidez tangente no tempg
LK
v

@ Formar a matriz de rigidez efetiva no tentpo

Teste de convergéncia

\4

2 =¢p ‘ 2
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Calcular o vetor de cargas desbalanceado no tertph, iteracaak — 1

v

Calcular os deslocamentos incrementais no temipat, iteracaak
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v
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EHAL () = THAL y(k=1) 4 Ay (D)

@ Montar o vetor de forgas pontuais nodais internas no tembt, iteracaadk
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5.4.1- Matriz de rigidez K

O calculo da matriz de rigidez de um elemento regudeterminacdo dos coeficientes de
rigidez. Para determinar os coeficientes de rigis@a utilizadas as funcdes de forma e o
Principio de Trabalho Virtual (trabalho externo agjwao trabalho interno). Isto conduz a

seguinte expressao para a matriz de rigidez ddemeato de portico:

AIZ/L 0 0 —Al2/I 0 0

12 6l 0 -12 6l

_EI 41? 0 -6l 217
k=17 A2/ 0 0 (6.9

12 —6l

| sym. 412

OndeE = modulo de elasticidadé;= momento de inércia da secado transversal em tayno d

eixo z;A = area da secao transversal;=e comprimento de cada elemento.

E para um elemento de trelica a matriz de rigidez é

1 0 0 -1 0 0 7
0 0 0 0 0
EA 0 0 0 0
k=— 1 0 0 (52
0 0
| sym. 0 |

Depois se deve realizar uma transformacéo de coadds da matriz de rigidez de cada
elemento. O objetivo é transformar a matriz dedegido elemento a partir da referéncia dos
eixos de coordenadas locais para os eixos de awads globais. Esta transformacédo é
necesséria a fim de que as matrizes de todos weries se referem ao mesmo sistema de
coordenadas, dai, as matrizes se tornam compgpiaeisa montagem na matriz de rigidez do

sistema para a estrutura.

O préximo passo € obter sistematicamente a magrilgilez para cada elemento no sistema,
efetuar a transformagdo de coordenadas e adici@sar coeficientes de rigidez
apropriadamente para obter a matriz de rigidezistersaK. Este método de montagem da

matriz de rigidez do sistema é chamado de métaetodi
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5.4.2- Matriz de massa M

O programa determina a matriz de massa por qualspelos dois métodos seguintes:

Método de massa concentrad® método mais simples para considerar as prophésda
inerciais para um sistema dindmico € supor que ssanda estrutura esta concentrada nas
coordenadas nodais onde os deslocamentos tramslaciestdo definidos, por isso 0 nome
método de massa concentrada. O procedimento hiabitlistribuir a massa de cada elemento
aos nos do elemento. Neste método, o efeito ineassociado com qualquer grau de
liberdade € assumido ser zero. A matriz de masseeotrada tanto para um elemento de
portico como para um elemento de trelica € dada @g! (5.3). Esta abordagem é adequada

para a maioria das analises.

1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
Al
m, = 2= )0 (5.3
1 0
| sym. 0

Ondep = densidade de massa.

Método de massa consistentdNleste método por um procedimento similar ao de
determinacdo dos coeficientes de rigidez, é pdssakeular os coeficientes de massa
correspondentes as coordenadas nodais de um etedeepbrtico. Assim a matriz de massa

consistente para um elemento de portico é dadeepel®.4).

r 140 0 0 70 0 0
156 221 0 54 —13l
_ pAl 412 0 131 —31?
M =250 140 0 0 (5-4)
156 —221
| sym. 412
E para um elemento de trelica a matriz de masssistente é:
2 0 0 1 0 0 T
2 0 0 1 0
_ pAl 0 0 0 0
me = g 2 0 0 (-9
2 0
| sym. 0 |
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Uma vez que a matriz de massa, eq. (5.3) ou ef).qb.eq. (5.5), tem sido avaliada, tal como
no caso da matriz de rigidez, uma transformacaoodedenadas deve ser realizada. Sendo
isto feito para cada elemento da estrutura, a mdei massa para o sistema intéMoé

montada pelo método direto.

5.4.3- Matriz de amortecimento C

A matriz de amortecimento para estruturas praticas deve ser calculada das dimensdes
estruturais, medidas dos membros estruturais e art@cmento dos materiais estruturais
utilizados. Pode-se pensar que deve ser possiteehtdear a matriz de amortecimento para a
estrutura a partir das propriedades de amortecon@og elementos estruturais individuais,
assim como a matriz de rigidez estrutural € deteada. No entanto, ndo é pratico determinar
a matriz de amortecimento deste modo porque, amé&ando méddulo de elasticidade, o qual
entra no calculo da rigidez, as propriedades dertagimento dos materiais ndo estdo bem
estabelecidas. Mesmo se essas propriedades foraimeaidas, a matriz de amortecimento
resultante ndo representaria uma parte signif@atia energia dissipada em friccdo em
conexfes de aco, abertura e fechamento de mien&s®0 concreto, tensdo de elementos
ndo estruturais (paredes divisorias, equipamengzsinicos, protecdo contra incéndio, etc.),
friccdo entre a propria estrutura e os elementas estruturais, e outros mecanismos

semelhantes, alguns dos quais séo inclusive difteeidentificar (CHOPRA, 2007).

Por isso a matriz de amortecimento para uma estrdieve ser determinada a partir de suas
taxas de amortecimento modal, as quais represao@es 0s mecanismos de dissipacao de
energia. As taxas de amortecimento modal deverassenadas a partir de dados disponiveis
sobre estruturas semelhantes vibradas fortementntduterremotos passados, mas nao
deformadas na faixa ineléstica; carecendo dess#ssdas valores podem ser obtidos de
tabelas.

O amortecimento classic&@ uma idealizacdo apropriada se mecanismos seameshde
amortecimento sdo distribuidos por toda a estrufpos exemplo, um edificio de varios
andares com um sistema estrutural e materiaig@stisisemelhantes ao longo de sua altura).
Assim, no programa foi utilizado o procedimento ataortecimento de Rayleigh para a

construcdo da matriz de amortecimento classica pasastema, a partir das taxas de
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amortecimento modal. Segundo o procedimento de Rayle qual € consistente com dados

experimentais, a matriz de amortecimento clagGiedCHOPRA, 2007):

C:a0M+a1K (56)

A taxa de amortecimento para o enésimo modo densise:
a 1 a4

$n —7w—n+7 Wy (5.7)

Ondew,, é a enésima frequéncia natural correspondenta&singo modo.

Os coeficientesa, e a; podem ser determinados a partir de taxas de achogRto

especificadag; e ¢; para o i-ésimo e j-ésimo modos, respectivamergearBbos os modos

sdo assumidos para ter a mesma taxa de amorteciéentual é razoavel baseado em dados
experimentais, entao:
2(4)1'(1)]' 2

ap =¢ a; =§

(,l)l+(1)]

= (5.9

A matriz de amorteciment0 € entédo conhecida da Eq. (5.6).

Como se pode observar € necessario calcular agfreigs naturais da estrutura para obter a
matriz de amortecimento classica do sistema, parrazdo a seguir se explica como obter

estas frequéncias naturais.

Modos e frequéncias naturais (analise modal)

7

Consideramos que o amortecimento normalmente peeserd estruturas € relativamente
pequeno e praticamente ndo altera o calculo dgsiéreias naturais e modos do sistema.
Assim, o efeito do amortecimento é negligenciaddetarminacdo das frequéncias naturais e
modos de vibragao do sistema estrutural (PAZ; LEIZ34).

O problema de vibracéo livre requer que o vetdodgaR seja igual a zero. Concretamente,

MU+KU=0 (5.9

Para vibracgdes livres da estrutura sem amorteconargolucao da eq. (5.9) tem a forma:
U = dsin(wt) (5.10

99



Ondew ¢é a frequéncia natural® € o modo de vibracdo correspondente a frequéncia
Substituindo a eq. (5.10) em eq. (5.9), suprimisiio{wt) e reorganizando 0s termos

resultara:

[K—w?M]® =0 (5.11)

A formulacdo da eq. (5.11) é um importante problamagtematico conhecido como um

problema de autovalor e autovetor.

Na aplicacdo do Método dos Elementos Finitos esfgodivel uma variedade de métodos
numeéricos para resolver o problema da Eq. (5.14%efa, extrair os autovalores (frequéncias)
e autovetores (modos de vibrar) da estrutura. Mgrama foi implementado o amplamente
conhecidoMétodo de Stodola qual € um procedimento iterativo de analise pgrenite a

extracdo dos modos e frequéncias da estrutura.
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6 — EXEMPLOS DE APLICACAO

6.1- INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a piiedtsa eficiéncia da metodologia proposta
e a validade do programa X-Structure2D. Para tgbdsito dois exemplos académicos foram
realizados, nos quais os resultados das analiseosgparados com os do software comercial
SAP2000 (COMPUTER AND STRUCTURES INC., 2009). Assim, @sposta do
deslocamento de poérticos planos com dispositivosA8® o comportamento histerético
(resposta forca-deslocamento) de estes disposiiligsS foram contrastados. As estruturas

analisadas em cada exemplo sdo descritas em dataéwiir.
6.2- EXEMPLO 1
Descri¢do da estrutura

Para este primeiro exemplo a estrutura estudada pamtico plano de um vao e um andar

equipada com um dispositivo ADAS como ilustradd-igura 6.1.

Figura 6.1 - Esquema para o portico plano estudadexemplo 1 (dimensdes em polegadas)

3 4 |4 s
o

=] o=
50" [2] a\ |

7 700 77

[~— 50" —f-— 50" —|

Fonte prépria

101



As propriedades do portico analisado inseridasragrama sao:

A = 6irf(38.71 cm) area da secdo transversal de cada coluna eelegagntos de
portico)

I = 100irf (4162.31 crf) momento de inércia da secdo transversal em @Won@iIXo z
de cada coluna e viga

A, = 0.80irf (5.16 cmM) area da secao transversal do contraventamercchigvron

(elementos de trelica)
A viga, as colunas e o contraventamento sdo fei®saco estrutural com Modulo de
ElasticidadeE =10" kip/in® (6895 kN/cm) e densidade de masga= 0.0007 kip & in™
(7.48<10° kN & cmi®).

Os parametros da curva for¢ca-deslocamento em arsaifito do dispositivo ADAS sao:

2 kip (8.90 kN) cisalhamento de escoamento dpatiitivo ADAS

ADAS
W

A$P4S = 2in (5.08 cm) deslocamento de escoamento enalhaimento do

dispositivo ADAS
kipas = 1Kkip/in (1.75 kN/cm) rigidez de cisalhamentéstica do dispositivo ADAS
Além disso, uma rigidez pds-escoamekjode 5% da rigidez elastica foi considerado para o

dispositivo ADAS.
Modelagem

A estrutura estudada e o dispositivo ADAS foram etados como segue: (1) Usando o
procedimento do programa X-Structure2D e, por agmsée, o modelo bilinear para o
elemento ADAS. Este modelo € identificado por XuBtwre2D. (2) Utilizando o
procedimento de SAP2000 e, por conseguinte, um imbdseado no método de Wen (1976)
para os elementos ADAS. Este modelo é identifigaatcSAP2000.

Para ambos os modelos, o pértico € discretizadoT@ementos finitos como mostrado na
Figura 6.1. A Figura 6.2 e a Figura 6.3 mostrarteutura modelada no software SAP2000.
Os elementos ADAS sdo modelados em SAP2000 atdbuima zona de painel com uma
propriedade link ndo linear (plasticidade de Wem coparametra = 20) ao né do centro do
vao onde o contraventamento chevron interceptgand nivel do pavimento. A propriedade
nao linear € especificada para a direcao horizdatsdlhamento no plano X-Y). Em relacéo
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as condic¢des de contorno, os dispositivos de AD#& modelados assumindo que os graus
de liberdade rotacional e translacional (na direg&al) de aqueles nés que conectam o0s
dispositivos ADAS foram restringidos.

Figura 6.2 - Vista frontal do modelo em SAP200Gpmaportico no exemplo 1

p " . s
i
| ¥ F
(L] 1]

Fonte: SAP2000

Figura 6.3 - Vista 3D do modelo em SAP2000 parartigp no exemplo 1

5

Fonte: SAP2000
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As frequénciagf) e os periodos naturaf§) para os trés primeiros modos de vibracdo do
portico estudado estdo resumidos na Tabela 6.&-dotjue estes valores sdo 0s mesmos que
os valores obtidos com o modelo em SAP2000. Papaesente exemplo a primeira e a
segunda frequéncia e uma taxa de amortecimgrtd®.01 sdo utilizados para calcular os

coeficientesz, e a,;, de acordo com a Eq. (5.8). Entdo a matriz de t@tionento classicé é
obtida da Eq. (5.6).

Finalmente, o método utilizado para determinar &imde massM € o método de massa
concentrada, tendo em vista que o software SAP2(3@0 massas concentrados para a
eficiéncia computacional e a precisdo da solucao.

Tabela 6.1 - Autovalores, frequéncig@ e periodogT) dos trés primeiros modos de
vibragdo para o portico plano no exemplo 1

Modelo Modelo

X-Structure2D SAP2000
Primeiro Autovalor 24.84 24.84
modo f (1/s) 0.79 0.79
T (s) 1.26 1.26
Segundo Autovalor 34.75 34.75
modo f (1/s) 2.97 2.97
T (s) 0.34 0.34
Terceiro Autovalor 47.32 47.32
modo f (1/s) 3.46 3.46
T (s) 0.29 0.29

Fonte propria
Solicitagdo sismica
Os modelos de portico foram submetidos a um movionda solo definido pelos primeiros
30 segundos do componente norte-sul do registracdteracdo EI Centro 1940 com uma

aceleracédo pico de 0,319 g (Figura 6.4). Além disso passo de tempo de 0.02 segundos €&
especificado em ambos os modelos.
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Figura 6.4 - Acelerograma El Centro N-S 1940

Aceleragao (g)
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Fonte propria

Apresentacdo e comparacao dos resultados

Os resultados da analise dindmica tempo-histor@ lim@ar para ambos os modelos sao

apresentados e contrastados neste item.

A comparacdo entre as historias do deslocamentoadondo meio vdo para os modelos
X-Structure2D e SAP2000 é mostrada na Figura @8eRer observado a partir da Figura
6.5 que o modelo X-Structure2D tem uma excelenteelagdo com o modelo SAP2000 para
os deslocamentos, embora as respostas tenham fmsagm de 0.02 segundo (o qual é o
passo de tempo considerado). Levando em conta lmsesamaximos e minimos do
deslocamento reportados na Tabela 6.2, estes saddiee 0s mesmos para oS modelos X-
Structure2D e SAP2000.

As curvas de histerese do ADAS computadas paraamelos X-Structure2D e SAP2000
estdo representados na Figura 6.6. PraticamemtdydnAenhuma diferenca entre as curvas de
histerese do ADAS para ambos 0s modelos. Além d@swalores maximos e minimos da
forca de cisalhamento e do deslocamento para oglo®X-Structure2D e SAP2000 estao
resumidos na Tabela 6.3. Ambos 0s modelos preyraticamente 0s mesmos valores para a
forca de cisalhamento e o deslocamento. Assim,-ped&irmar que existe uma correlagao
excelente entre os modelos X-Structure2D e SAP2000.
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Figura 6.5 - Comparacdao entre as historias do dasiecto no ndé do meio do vao dos
modelos X-Structure2D e SAP2000 do pértico no exerhp
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Fonte proépria

Tabela 6.2 - Valores maximos e minimos do desloo&m® nd do meio do vao dos modelos
X-structure2D e SAP2000 do portico no exemplo 1

Modelo Modelo
X-Structure2D SAP2000
Deslocamento  Min -4.72 (11.99) em 6.74 s-4.72 (11.99) em 6.72 s
(in (cm)) Max 5.00 (12.70) em 6.10 s 5.00 (12.70) em 6.08 s

Fonte propria
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Figura 6.6 - Comportamento histerético dos ADAS paranodelos X-Structure2D e
SAP2000 do portico no exemplo 1, quando submetidaacelerograma EI Centro 1940

Modelo X-Structure2D Modelo SAP2000

Forga de cisalhamente (kip)

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
Deslocamento (in) Deslocamento (in)

Fonte propria

Tabela 6.3 - Valores maximos e minimos da forceisihamento e do deslocamento dos
ADAS para os modelos X-structure2D e SAP2000 dtiggbno exemplo 1

Modelo Modelo
X-Structure2D SAP2000
Forca de cisalhamento  Min -2.14 (-9.52) em 7.38 s -2.14 (-9.52) em 7.36 s
(kip (KN)) Max 2.13(9.47)em6.72s 2.13(9.47)em6.70 s
Deslocamento Min -4.84 (-12.29) em 7.38 s-4.84 (-12.29) em 7.36 S
(in (cm)) Max 4.67 (11.86) em 6.72s 4.66 (11.84) em 6.70 s

Fonte propria

6.3- EXEMPLO 2

Descri¢ao da estrutura

Neste segundo exemplo a modelagem do edificio ste t&a mesa vibratoria ensaiado na
Universidade da Califérnia em Berkeley, denominad®&EB, foi considerado para avaliar a
eficacia do procedimento proposto, de forma seméthao que foi feito por Tena-Colunga
(1997). Por isso foram preparados um modelo emriXetire2D e um modelo em SAP2000.

Os resultados destes modelos foram contrastados sine com os resultados de Tena-
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Colunga. O edificio ADAS-3 é composto de dois poditdénticos com contraventamentos,
mas apenas um poértico (Figura 6.7) foi considenaeste estudo, dado que as respostas
torcionais foram minimas durante os testes de wibsatéria (WHITTAKER et al., 1989). O
modelo de teste ADAS-3 tem um total de seis disiposi ADAS (trés para cada pértico, um
ADAS por andar): dois ADAS de sete placas (ADAS & 2) no primeiro andar, dois ADAS
de seis placas (ADAS # 3 e 4) no segundo andarseAd®AS de quatro placas (ADAS #5 e
6) no terceiro andar. Os parametros da curva d@{deslocamento em cisalhamento destes
dispositivos ADAS, obtidos de acordo com o métodada por Whittaker et al. (1989)
(descrito no item 4.4.1) e relatados em Tena-Coluaigeontram-se resumidos na Tabela 6.4.
Além disso, uma rigidez pés-escoameritp) (de 5% da rigidez elastica foi considerado para
os dispositivos ADAS como no estudo de Tena-ColuAgamassas dos andares totais do
edificio ADAS-3, como relatadas por Whittaker et(aB89), estdo resumidas na Tabela 6.5.
As propriedades dos elementos estruturais do EdiiDAS-3 estdo resumidos na Tabela
6.6. As colunas, vigas e contraventamentos témonmudtis resisténcia do que os dispositivos
ADAS, assim, a acao nao linear deve estar conaentnas dispositivos de dissipacéo de
energia, como desejado nos testes de mesa viar@i®iNA-COLUNGA, 1997).

Figura 6.7 - Esquema para ADAS-3, estrutura de t@stmesa vibratoria (dimensdes em
polegadas)
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Fonte prépria: Baseado em Whittaker et al. (1989)
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Tabela 6.4 - Parametros da curva forca-deslocaneentcisalhamento dos dispositivos
ADAS (unidades: kip, in, kip/in (kN, cm, kN/cm))

DiSpOSitiVO No. de ADAS A\ADAS k

ADAS placas y y ADAS
ADAS #5.6 4 263 (11.69) 0.11(0.27) 23.91 (43.84)
ADAS # 3,4 6 3.94 (17.54)  0.11(0.27) 35.82 (65.75)
ADAS # 1,2 7 460 (20.46)  0.11(0.27) 41.82 (76.71)

Fonte: Whittaker et al. (1989)

OndeV;?45 = cisalhamento de escoamento do dispositivo ADX3;'5= deslocamento de

escoamento em cisalhamento do dispositivo ADAS: 845 = rigidez de cisalhamento
elastica do dispositivo ADAS.

Tabela 6.5 - Pesos medidos para a estrutura @en@shesa vibratoria ADAS-3 (unidades:

kip (kN))

Peso total da Peso do portico
Andar . s

estrutura idealizado
3 31.10 (138.51) 15.55 (69.26)
2 31.80 (141.63) 15.90 (70.81)
1 32.10 (142.97) 16.05 (71.48)
Total 95.00 (423.11) 47.50 (211.55)

Fonte: Whittaker et al. (1989)

Tabela 6.6 - Propriedades dos elementos estrutivaisnodelos do pértico ADAS-3

Propriedade Vigas (W6 x 12) Colunas (W5 x 16) &(’)’r:(tlz’\)/(e?/tz?ento
A in?(cn) 3.55 (22.90) 4.68 (30.19) 3.59 (23.16)

I in*(cm®)  22.10(919.87) 21.30 (886.57) -

Fonte: Whittaker et al. (1989)

Modelagem

Tal como no estudo de Tena-Colunga, um esquemaioagb para o modelo do pértico
ADAS-3 foi avaliado (Figura 6.7), onde o contrawménto tipo chevron é modelado como
diretamente ligado aos dispositivos ADAS, nédo imdo a viga de fundo que suporta os
dispositivos ADAS na modelagem. O pértico ADAS-8re particular os dispositivos ADAS
foram modelados como se segue: (1) Segundo Tenagzoltilizando o procedimento do
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software DRAIN-2DX. Este modelo é identificado polSMWBAT como no estudo de
Tena-Colunga. (2) Utilizando o procedimento do paoge X-Structure2D e, portanto, o
modelo bilinear para os elementos ADAS. Este modattentificado por X-Structure2D. (3)
Utilizando o procedimento de SAP2000 e, por conséguum modelo baseado no método de
Wen (1976) para os elementos ADAS. Este modelerificado por SAP2000.

A Figura 6.8 e a Figura 6.9 mostram a estrutura elaath no software SAP2000. Os
elementos ADAS foram modelados em SAP2000 comddscrito no exemplo 1. Igualmente
em relacdo as condigcbes de contorno para os dispssiADAS, os graus de liberdade
rotacional e translacional (na direcéo axial) déspiads que conectam os dispositivos ADAS

foram restringidos.

Os periodos naturais para os diferentes modelosadéscritos estdo resumidos na Tabela 9.
Pode-se observar que ndo existe uma diferencaasglat entre os periodos naturais para

estes modelos.

Figura 6.8 - Vista frontal do modelo em SAP200paDAS-3
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Fonte: SAP2000
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Figura 6.9 - Vista 3D do modelo em SAP2000 para SEA
— |

|

{

|

|

§

§

\ {
\ §
§

]

J

]

Fonte: SAP2000

Tabela 6.7 - Periodos fundamentais para os difesanbdelos de ADAS-3

Modelo T (s)
Modelo MSL-WBAT 0.403
Modelo em X-structure2D 0.415
Modelo em SAP2000 0.430

Fonte proépria

Solicitacédo sismica
Os modelos ADAS-3 foram submetidos a componentte+sal do registro de aceleracédo El
Centro 1940 escalado para uma aceleracao de pisolaae 0.33 g (Figura 6.10), como foi

feito nos testes da mesa de vibracao reais (WHITHRIet al., 1989).
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Figura 6.10 - Acelerograma El Centro N-S 1940 esicata0.33 g

Aceleragao (g)

_0.a i | i | i
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte propria

Apresentacédo e comparacao dos resultados

Os resultados da analise dinamica tempo-histéralingar para os diferentes modelos do

pértico ADAS-3 sdo apresentados e contrastados itest.

A comparacédo entre as historias de deslocamentu rm meio vao no primeiro andar para
0s modelos X-Structure2D e SAP2000 € mostradaguard6.11. Pode ser observado a partir
da Figura 6.11, que o modelo X-Structure2D tem worelacdo razoavel com o modelo

SAP2000 para os deslocamentos; igualmente as taspt&m uma defasagem de 0.02
segundos. Levando em conta os valores maximos eémosnpara o deslocamento

apresentados na Tabela 6.8, as diferencas dogsaormodelo X-Structure2D com respeito
aos calculados para o modelo SAP2000 € de 3% mavalores maximos e 20% para 0s
valores minimos. Esta diferenca nos deslocamentssfos é atribuida ao fato de que os

diferentes modelos foram utilizados para os eleoseti¢ ADAS.

As curvas de histerese dos ADAS obtidas para o lmdd8L-WBAT no estudo de Tena-
Colunga sado mostradas na Figura 6.12a. As curvasstigese dos ADAS computadas para
os modelos X-Structure2D e SAP2000 sao representaald-igura 6.12b e a Figura 6.12c,
respectivamente. Nao ha nenhuma diferenca sigtnficantre as curvas de histerese dos
ADAS para os diferentes modelos, embora aquelas panodelo X-Structure2D (Figura
6.12b) tem uma correlacdo mais estreita com aqueeless 0 modelo MSL-WBAT (Figura
6.12a) do que em relacdo ao modelo SAP2000 (Figw2c). Assim, pode-se inferir que a
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mesma idealizacdo ADAS é considerada para os nedé®lL-WBAT e X-Structure2D.
Adicionalmente, os valores maximos e minimos deafate cisalhamento e do deslocamento
para os modelos X-Structure2D e SAP2000 séo ressmd Tabela 6.9. As diferencas dos
valores do modelo X-Structure2D com respeito a legusalculados para o modelo SAP2000
vao de 1% a 9% para as forgas de cisalhament@B&ode28% para os deslocamentos. Pode-
se observar que as diferencas sdo maiores emaelagaeslocamentos do que em relacao as
forcas de cisalhamento. Como mencionado acima dgtasncas sdo atribuidas ao modelo
utilizado para os elementos ADAS. Como descrito raorteente a principal vantagem do
modelo bilinear é sua simplicidade em modelar aade histerese, a sua desvantagem € que
a regido de transicdo entre os estados elastidasdcp € mais bem aproximada por uma
curva (como no modelo de Wen) e ndo por uma lindta, rassim esta considerando
deslocamentos menores do que os reais.

Figura 6.11 - Comparacéo entre as histérias do cisiento no né do meio vao no primeiro
andar dos modelos X-Structure2D e SAP2000 do moAIRAS-3
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Fonte propria

Tabela 6.8 - Valores maximos e minimos do desloo&m® n6 do meio V8o no primeiro
andar dos modelos X-structure2D e SAP2000 do moAIRBAS-3

Modelo Modelo
X-Structure2D SAP2000
Deslocamento  Min -0.71 (-1.80) em 1.84 s-0.73 (-1.85) em 1.86 s
(in (cm)) Max 0.89 (2.26) em 2.16 s 0.74 (1.88) em 2.18 s

Fonte propria
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Figura 6.12 - Comportamento histerético dos ADAS e modelos do portico ADAS-3
guando submetidos ao acelerograma El Centro-38@dglo MSL-WBAT, (b) modelo
X-Structure2D e (c) modelo SAP2000

(@) Model MSL-WBAT

\ ADAS # 3,4 > ADAS # 5,8 1
| | )
5 I / :
& | i H | /
g ] i/ 1
|
- | | [
—4 r / |
| L |
-8 l__.._‘_L___._.._L__.,_L_.MJ__A;_J SRRV N ESR PR
-2 -1 o 1 2 -2 -1 0 1 2
A (in) A (in)
(b) Modelo X-Structure2D
E‘ ADAS # 3,4 ADAS # 5,6
" ‘
T 0
fE)
8% ‘
o8
=g
,_'
o
Lo}
,_' : ; ] : ; ]
© 7 =1 0 1 5 = 1, 0 1 2
Deslocamento (in) Deslocamento (in) Deslocamento (in)
{(c) Modelo SAP2000
8 T T T -
ZDAS # 1,2 | ADAS # 3,4 ADAS # 5,6

Forga de
cisalhamento (kip)

8 | | L L i L L i 1
=2 =] 6] 1 2 =2 =] o} il 2 =32 = o} i 2
Deslocamento (in) Deslocamento (in) Deslocamento (in)

(a) Fonte: Tena-Colunga (1997); (b), (c) Fonte prépria

Tabela 6.9 - Valores maximos e minimos da forceisEhamento e do deslocamento dos
ADAS para os modelos X-structure2D e SAP2000 dtiggdADAS-3

Modelo Modelo
X-Structure2D SAP2000

Forca de cisalhamento Min  -6.22 (-27.67) em 2.16 -5.91 (-26.29em 2.18 ¢

ADAS (kip (kN)) Max  5.85(26.02) em 1.8¢ 5.89 (26.20pm 1.86
#1,2 Deslocamento Min  -0.88(-2.24) em 2.16 s-0.73 (-1.85) em 2.18 s
(in (cm)) Max 0.71(1.80)em 1.84s 0.73(1.85)em 1.86 s
Forca de cisalhamento Min  -5.48 (-24.38) em 2.28 -5.71 (-25.40) em 2.20 s
ADAS (kip (KN)) Max 4.96 (22.06) em 1.88 5.43 (24.15)em 1.90 s
#3,4 Deslocamento Min  -0.97 (-2.46) em 2.20s-1.10 (-2.79) em 2.20 s
(in (cm)) Max 0.68 (1.73) em 1.88s 0.94 (2.39) em 1.90 s
Forca de cisalhamento Min  -3.39 (-15.08) em 2.28 -3.69 (-16.41) em 2.22 s
ADAS (kip (kN)) Max 3.07 (13.66) em 1.99 3.30(14.68) em 1.92 s
#5,6 Deslocamento Min  -0.75(-1.91) em 2.20 s-0.99 (-2.51) em 2.22 s
(in (cm)) Max 0.48 (1.22) em1.90s 0.67 (1.70)em 1.92 s

Fonte prépria
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES GERAIS

No presente estudo foi mostrada uma metodologehdeta e efetiva para realizar a analise
dindmica tempo-histéria ndo linear de poérticos @sancom dispositivos ADAS.
Adicionalmente, apresentaram-se a formulagdo doetookilinear do elemento ADAS, o
algoritmo return-mapping para a integracdo do nwmtidinear e a idealizacdo de elemento
finito do dispositivo ADAS. Os seguintes procedinosnforam utilizados em conjunto na
metodologia proposta: uma formulacdo de elementit®d n&do linear somente-material, o
método de Newton-Raphson para a solucao iteratimg&todo de Newmark para a integracédo
no tempo e o algoritmo return-mapping para a istg@y do modelo do elemento ADAS.

Assim, este trabalho contribui ao estado da aresthtemas de dissipacado de energia passiva.

O programa criado em base a metodologia propostacimparado com o programa de
computador SAP2000. A partir desta comparacao, modeconcluir que a metodologia
proposta se correlaciona bem com o procediment8AR2000 no célculo da resposta de
deslocamento da estrutura e do comportamento dtisterdos elementos ADAS. Assim se
demostra a eficacia da metodologia proposta beno @walidade do programa criado. Nota-
se que na medida em gque o nimero de elementos Addiy&nta, 0 que implica num
aumento do numero de equacdes nao lineares, ditereras respostas sdo percebidas. Estas
diferencas sao atribuidas ao fato de que modedtimtdis foram utilizados para os elementos
ADAS em cada procedimento. Correlagbes mais edrpaeriam ter sido obtidas caso a
modelagem do dispositivo ADAS tivesse sido baseadaodelo refinado de Wen, como em
SAP2000.

Finalmente pode ser afirmado que todos os objefpavBculares foram atingidos, e que ao
desenvolver detalhadamente uma metodologia paradbse@ sismica de estruturas com
dissipadores de energia e corroborar sua eficiéaei@umpriu o objetivo geral inicialmente

proposto.
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7.2RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo o comportamento néo linear histerdbsalispositivos ADAS foi caracterizado
por uma relacédo forca-deslocamento bilinear. Recdmer implementar na metodologia
proposta o modelo de Bouc-Wen, uma vez que predmrgportamento do dispositivo ADAS

com maior fidelidade. Adicionalmente modelos fodgslocamento mais complexos

poderiam ser implementados, dentre estes aquetesoggideram a degradacéo da rigidez.

A metodologia proposta pode ser estendida parao®utlissipadores metélicos por

plastificacdo de metais além do dispositivo ADASlicionalmente, a metodologia que

apresentamos utiliza uma técnica basica para a@wldas equacdes ndo lineares de
elementos finitos. Esta poderia ser melhorada imdtitse um procedimento auto adaptativo
que escolhe automaticamente os passos da carga&tamaniterativo e os critérios de

convergéncia, dependendo do problema considerdd@eecisdo da solugcéo procurada.

Na metodologia proposta o comportamento ineldstieo estrutura se concentra nos
dissipadores de energia. Sugere-se incluir o comp@nto inelastico dos elementos

estruturais por meio da inclusdo de rotulas plastic

Incluir no programa criado as habilidades de suihwesacdo, que permitam a separacdo dos
graus de liberdade lineares e néo lineares. Asgisplucdo em cada intervalo de tempo
envolve um sistema relativamente pequeno contemp#mas oS graus de liberdade néo

lineares.
Outra sugestdo € implementar interfaces graficapnegrama criado de tal forma que

permitam o ingresso de dados e a apresentacasultades adequadamente, uma vez que o

MATLAB disponibiliza de as ferramentas para este fim
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