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Resumo

As ligas de Niquel-Titanio (NiTi) sdo um tipo de ligas metélicas com meméria de forma (SMA —
Shape Memory Alloys) capazes de reproduzirem um comportamento termomecéanico designado de
superelasticidade. Quando a forca axial aplicada deixa de atuar, 0 material consegue recuperar de
deformacdes na ordem dos 8%, sendo capaz de reproduzir este comportamento para centenas de ciclos
de carga-descarga, isto sem apresentar fadiga mecanica. Esta capacidade de recentramento deve-se as
transformacdes entre as duas fases do material, a austenite e a martensite. A pouca sensibilidade desta
capacidade ao diametro do SMA, aliada a boa capacidade de dissipar energia, excelente durabilidade, e
a posse de excelentes propriedades termomecanicas, fazem das ligas de NiTi um material com 6timas
carateristicas para controlar deslocamentos em estruturas submetidas a acéo sismica. Contudo, existem
parametros suscetiveis de influenciar o comportamento superelastico do material e a sua capacidade de
dissipar energia, nomeadamente: evolugdo das transformagdes de fase; tens@es criticas onde se iniciam
e finalizam as transformagGes de fase; mddulos de elasticidade da austenite e da martensite; assimetrias
nos comportamentos a tragdo e & compressao. Analisar a influéncia da variabilidade desses pardmetros

na resposta dindmica de uma estrutura, sao questdes a responder antes de aplicar SMA em estruturas.

Os modelos uniaxiais da familia de modelos de Tanaka, populares em estudos da dinamica de
estruturas, simulam o comportamento axial ndo isotérmico de fios e de barras de SMA, pelo que sdo
adequados para analisar numericamente as questdes antes referidas (influéncia estrutural da qualidade
da calibracdo do modelo numérico de SMA adotado). Além de dependerem da temperatura do SMA,
diferenciam os modulos de elasticidade da austenite e da martensite, permitem simular respostas a tracdo
e a compressdo assimétricas, e simulam, através de uma lei cinética, a evolugdo das transformacgoes de
fase. Esta lei, para a qual existem varias opc0Oes, é a peca mais importante dos modelos de Tanaka e, a

partir da sua alteracdo, é possivel simular diferentes comportamentos durante as transformacées de fase.

Nos estudos existentes, os autores adotaram uma lei cinética sem critério. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar se a lei cinética adotada influencia os deslocamentos experimentados por uma estrutura
durante um sismo. Como caso de estudo, foi considerada uma ponte de betdo armado com dois pérticos,
acoplados com barras de SMA superelastico. A resposta da ponte foi simulada, para 18 registos sismicos,
com um oscilador superelastico ndo linear com dois-graus-de-liberdade, implementado, com base no
método-B de Newmark, no software MATLAB. O estudo revelou que: 1) o deslocamento relativo é
mais sensivel & lei cinética adotada do que os deslocamentos absolutos e residuais; 2) o deslocamento
relativo é o mais afetado pela sensibilidade dos SMA a variag¢des de temperatura; 3) 0 aumento do
comportamento ndo linear das colunas de betdo armado ndo tem uma relacdo direta com o aumento das

diferencas relativas obtidas, em termos de deslocamentos, com diferentes leis cinéticas.

Palavras-chave: SMA; superelasticidade; recentramento; sismos; deslocamentos; juntas de dilatacéo.






Abstract

Nickel-Titanium (NiTi) metallic alloys are a type of shape memory alloys (SMA) capable of
reproducing a thermomechanical behaviour called superelasticity. When the applied axial force ceases
to act, the material can recover from deformations in the order of 8%, being able to reproduce this
behaviour for hundreds of strain cycles without presenting mechanical fatigue. This recentering capacity
occurs due to the transformations between austenite and martensite, the two phases of the material. The
low sensitivity of the recentering capacity to the SMA diameter, allied to a good energy dissipation
capacity, excellent durability, and to the possession of excellent thermomechanical properties, makes
the NiTi alloys a material with optimal characteristics to control displacements in structures submitted
to earthquakes. However, certain parameters may influence the material superelastic behaviour and its
ability to dissipate energy, namely: evolution of the phase transformations; initial and final critical
stresses of the transformation phases; elastic modulus of austenite and martensite; asymmetries in tensile
and compressive behaviour. Analyze the influence of the variability of these parameters on the dynamic

response of a structure, are questions to be answered before applying SMA in structures.

The uniaxial models of the Tanaka family of models, which are popular in structural dynamic
studies, simulate the non-isothermal behaviour of SMA wires and bars, reason why they are suitable to
numerically analyze the above-mentioned questions (structural influence of the calibration quality of
the adopted numerical model of SMA). In addition to being dependent on the SMA temperature, these
models differentiate the elastic modulus of austenite and martensite, allow to simulate asymmetric
tensile and compressive material behaviours, and simulate, through a kinetic law, the evolution of the
phase transformations. This law, for which exists several options, is the most important component of
the Tanaka models and, from its alteration, it is possible to simulate different material behaviours during

the phase transformations.

In the existing studies, authors adopted a kinetic law without criterion. Thus, the objective of this
study was to evaluate the influence of the kinetic law on the displacements that a structure experiences
during an earthquake. As a case study, it was considered a reinforced concrete bridge with two frames,
coupled with superelastic SMA bars. The bridge response was simulated for 18 seismic records, using
a non-linear superelastic oscillator with two-degrees-of-freedom, which was implemented in a
MATLAB program based on Newmark's 3-method. The study revealed that: 1) the relative displacement
is more sensitive to the adopted kinetic law than absolute and residual displacements; 2) the relative
displacement is most affected by the sensitivity of the SMA to temperature variations; 3) the increase of
the non-linear behavior of the reinforced concrete columns does not have a direct relation with the

increase of the relative differences obtained, in terms of displacements, with different kinetic laws.

Keywords: SMA,; superelasticity; recentering; earthquakes; expansion joints; displacements.
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Capitulo 1 — Introdugéo

1. INTRODUCAO
1.1. ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

Os sismos sdao fendmenos naturais de curta duracdo, recorrentes, inevitaveis, e imprevisiveis, que
tém origem em zonas instaveis no interior do globo e que se manifestam através de vibrac6es bruscas a
sua superficie. Essas vibrac6es fazem oscilar as estruturas de engenharia civil, podendo provocar danos

permanentes nas mesmas ou, no limite, o seu colapso. Esses danos estruturais tém duas consequéncias:

1. pessoas afetadas pelos escombros;
2. prejuizos econdmicos na ordem dos milhdes de euros, cuja grande fatia se encontra associada

aos danos reportados em estruturas de engenharia civil (Wikipédia, 2017; NISEE, 2017):

» destruicdo de habitagdes (pessoas desalojadas), de edificios de comércio (paragem da
economia local), de pontes (interrup¢do de vias de comunicagdo), de patriménio
historico, e de redes de agua, de eletricidade, e de telecomunicagoes.

A historia é rica em termos de sismos que vincaram as consequéncias antes referidas (Wikipédia,
2017; NISEE, 2017). Um exemplo foi o sismo de Sdo Fernando, ocorrido em 1971, no sul da Califérnia.
Durante este sismo, mais de sessenta pontes de betdo armado com juntas de dilatagdo colapsaram. A
ocorréncia de deslocamentos relativos excessivos nas juntas, levando a perda de apoio dos tabuleiros,
foi a principal causa dos colapsos registados (ver Figura 1.1 (a) e (b)) (Andrawes & DesRoches, 2005).

Apos o0 sismo de Sao Fernando, foi implementada, nos Estados Unidos e no Jap&o, uma solugdo em
varias pontes existentes, que consistiu em ligar os porticos adjacentes ao nivel das juntas de dilatacéo
com cabos ou barras de aco. Contudo, sismos posteriores, como 0 de Loma Prieta, ocorrido em 1989,
de Northridge, ocorrido em 1994, e de Kobe, ocorrido em 1995, revelaram que 0 aco, por ndo apresentar
capacidade de recentramento para grandes deformagdes, ndo é um material eficiente para agdes ciclicas
(s6 é eficiente em regime elastico). Apesar da solugdo com elementos de ago ter limitado a extensdo dos
danos em vérias pontes, foram reportados varios casos em que os elementos de ago plastificaram ou
entraram em rotura (ver Figura 1.1 (c)) (DesRoches & Delemont, 2002; Andrawes & DesRoches, 2005).

A acumulacdo de grandes deslocamentos residuais nas colunas de betdo armado, foi outra das

causas dos colapsos verificados nas pontes (ver Figura 1.1 (d)) (Wikipédia, 2017; NISEE, 2017).

Figura 1.1 — Pontes colapsadas no sismo de Northridge por deslocamentos excessivos nas juntas: (a) e (b) Ponte

1 (estrutura original); (c) Ponte 2 (estrutura com cabos de ac¢o — colapso por rotura dos cabos). (d) Ponte colapsada

no sismo de Kobe por acumulagéo de grandes deslocamentos residuais nas colunas de betdo armado
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No séc. XXI, os sismos e a sua intensidade tém aumentado cada vez mais frequentemente, levando
a destruigdo ndo so de pontes, como de edificios, e de patrimonio historico (Wikipédia2, 2017).

Um dos casos mais falados, devido a destruicdo de patriménio, ocorreu em 2016, em Itélia, na
regido de Umbria (ver Figura 1.2). Em 2017, o mais recente caso destrutivo ocorreu em setembro, no
México, com magnitude de 8.1 na escala de Richter. Antes, em agosto, ocorreu, em Portugal continental,
um sismo com magnitude de 4.3 na escala de Richter (desde 1961, ja ocorreram 16 com magnitude
superior). Apesar de ndo ter provocado danos, este sismo alertou para duas questdes, uma referente a
vulnerabilidade sismica das estruturas existentes, e outra referente a pouca preocupagéo dos engenheiros

em projetarem as novas estruturas para resistirem a tais fenémenos (Publico, 2017; Wikipédia2, 2017).

Antes do sismo Apdbs o0 sismo Antes do sismo Apdbs o0 sismo

Figura 1.2 - Sismo de Umbria (fotos antes e apds a ocorréncia) (Umbria, 2016; METRO, 2016; SAPO, 2016)

No contexto das estruturas de engenharia civil, os sismos sdo a acdo mais condicionante, o que se
deve ao facto das carateristicas destes fendmenos ndo se conhecerem a partida. Regra geral, os prejuizos
econdmicos sdo proporcionais aos deslocamentos que as estruturas experimentam durante um sismo.
Assim, o desafio da engenharia sismica é preparar as estruturas para um fenémeno com carateristicas
desconhecidas, limitando os deslocamentos que estas experimentam durante o seu tempo de ocorréncia.

A otimizacdo do comportamento dindmico das estruturas quando submetidas a agdo sismica, tem
evoluido com a incorporagdo de dispositivos de protecdo sismica ativa, semi-ativa, e passiva, nas
mesmas (Song et al., 2006). O desenvolvimento destes dispositivos levou a busca por materiais mais
eficientes do que o aco para a¢bes dindmicas. Nesse sentido, foram sugeridas, no inicio dos anos de
1990, as ligas metalicas com memdria de forma (SMA - Shape Memory Alloys).

A presente dissertacdo enquadra-se na aplicacdo de SMA na engenharia sismica. Apesar de
existirem mais de 30 SMA, as ligas de Niquel-Titanio (NiTi) sdo as mais indicadas para a aplicacéo
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desejada. Estes SMA sdo capazes de reproduzir um comportamento termomecanico designado de
superelasticidade. Quando a forca axial aplicada deixa de atuar, 0 material consegue recuperar de
deformacdes elevadas, na ordem dos 8%, sendo capaz de reproduzir esta capacidade de recentramento
para centenas de ciclos de carga-descarga, sem apresentar fadiga mecanica. Esta capacidade deve-se as
transformacdes entre as duas fases do material, a austenite e a martensite. A pouca sensibilidade desta
capacidade ao didmetro do SMA, aliada a boa capacidade de dissipar energia, excelente durabilidade, e
a posse de excelentes propriedades termomecanicas, fazem das ligas de NiTi um material com 6timas

carateristicas para controlar deslocamentos em estruturas submetidas & agao sismica.
1.2. OBJETIVO DA DISSERTAGAO

Os modelos uniaxiais da familia de modelos de Tanaka, populares em estudos da dindmica de
estruturas, sdo adequados para simular, do ponto de vista numérico, 0 comportamento axial ndo
isotérmico de fios e de barras de SMA. Além de dependerem da temperatura do SMA, estes modelos
diferenciam os modulos de elasticidade da austenite e da martensite, permitem simular respostas a tragdo
e a compressdo assimétricas, e simulam, através de uma lei cinética, a evolucdo das transformacdes de
fase. Esta lei, para a qual existem varias op¢oes, é a peca mais importante dos modelos de Tanaka e, a

partir da sua alteragdo, é possivel simular diferentes comportamentos durante as transformagdes de fase.

Objetivo: nos estudos existentes, os autores adotaram uma lei cinética sem qualquer critério.
Assim, o objetivo deste estudo numérico, foi avaliar se as carateristicas de leis cinéticas distintas podem

afetar significativamente os deslocamentos que uma estrutura experimenta durante um sismo.

Meétodo: como caso de estudo, foi considerada uma ponte de betdo armado com dois porticos,
acoplados com barras de SMA superelastico. Este tipo de estrutura foi considerado por dois motivos: o
periodo natural de vibragéo de cada portico pode ser variado, permitindo simular a resposta dindmica
da ponte para varios racios de periodos naturais de vibracao (desfasamento no movimento dos porticos);
guando submetida a um sismo, a ponte pode experimentar deslocamentos de pico, relativos e residuais.

A resposta dindmica da ponte foi simulada utilizando um oscilador superelastico ndo linear com
dois-graus-de-liberdade, o qual foi implementado, com base no método-p de Newmark, no software
MATLAB. O comportamento axial das barras de SMA supereléstico, foi simulado com vérios modelos
uniaxiais de SMA, alterando a lei cinética. A resposta ndo linear das colunas de betdo armado para
deslocamentos longitudinais, foi simulada com um modelo de plasticidade concentrada.

A ferramenta numérica de analise dindmica ndo linear desenvolvida compreende quatro modulos:
1. modelos numéricos uniaxiais da familia de modelos de Tanaka para fios e barras de SMA;

2. modelos numéricos para colunas de betdo armado submetidas a deslocamentos longitudinais;
3. base de dados: inclui acelerogramas registados durante sismos reais (a¢des de input);

4. método-p de Newmark para integracdo numérica das equacgdes do movimento de cada oscilador.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, 0s quais se sumarizam em seguida.

O Capitulo 1 visa apresentar 0 enquadramento, 0 objetivo, e a estrutura desta dissertacao.

Nos Capitulos 2, 3, e 4, é apresentada a revisao bibliografica que se encontra na base da ferramenta
numérica desenvolvida. Em particular, no Capitulo 2 é abordada a caracteriza¢cdo do comportamento
termomecanico de SMA superelasticos na forma de fios e de barras para a¢Ges axiais ciclicas. O referido

capitulo subdivide-se em quatro secgdes:

1. abordagem geral: inclui a apresentagéo das trés classes de SMA, a discussdo do potencial dos
SMA superelasticos para aplicacBes na engenharia sismica e, por fim, a apresentacdo das
vantagens e desvantagens das ligas de NiTi supereldstico, os SMA mais indicados para
aplicacOes sismicas. Apresenta-se também uma visdo geral do processo de fabrico destas ligas;

2. revisdo de estudos experimentais focados na analise do comportamento termomecanico de fios
e de barras de NiTi superel&stico para forgas axiais ciclicas;

3. revisdo de estudos numéricos desenvolvidos em pontes de betdo armado com multiplos vaos
conectados com SMA superelasticos nas juntas de dilatagéo (sistemas de protecdo passivos);

4. apresentacdo dos modelos numéricos uniaxiais da familia de modelos de Tanaka, adotados para
simular o comportamento axial ndo isotérmico de fios e de barras de SMA superelastico.

No Capitulo 3, sdo apresentados trés modelos numéricos de plasticidade concentrada, dois
bilineares idealizados e 0 modelo de Mahin & Bertero (1972) adotado neste estudo, para simulacéo da
resposta histerética da rétula plastica que se pode formar na base das colunas de betdo armado, quando
estas sdo submetidas a deslocamentos laterais ou longitudinais. Apresentam-se também as equacdes que
permitem estimar, no caso de pontes submetidas a deslocamentos longitudinais, os deslocamentos de
cedéncia e de rotura das colunas de betdo armado (parametrizacdo do modelo numérico adotado).

No Capitulo 4, é apresentado o oscilador superelastico com dois-graus-de-liberdade, implementado
no MATLAB para simular a resposta dinamica de uma ponte de betdo armado com dois porticos.

No Capitulo 5, apresenta-se a ponte considerada como caso de estudo. Com base no oscilador
superelastico apresentado no Capitulo 4, simulou-se a resposta dindmica dessa ponte para varios registos
sismicos e para varios racios de periodos naturais de vibragdo. Por fim, apresentam-se os resultados que
motivaram a realizacdo deste estudo, os resultados relativos a sensibilidade dos deslocamentos de pico,
relativos e residuais, & alteracdo da lei cinética. Adicionalmente, apresentam-se resultados referentes a
sensibilidade desses trés tipos de deslocamentos face a variagdo da temperatura do meio ambiente.

Como forma de avaliacdo e reflexdo sobre toda a investigagdo realizada, apresentam-se, no
Capitulo 6, as principais conclusBes da presente dissertagao.

No Anexo A, apresentam-se as equagdes necessarias para implementar numericamente os modelos

uniaxiais de SMA da familia de modelos de Tanaka por via do método de Newton-Raphson.
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2. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA
2.1. INTRODUCAO

Os SMA sdo ligas metéalicas encontradas em diversos formatos comuns como fios, barras, tubos ou
molas (ver Figura 2.1). Do ponto de vista experimental, estes materiais evidenciam quatro
comportamentos termomecanicos distintos, usualmente designados de efeitos de meméria, que Ihes
permitem recuperar, em funcdo das condi¢Ges de temperatura, a sua forma original, isto apds terem sido
deformadas: efeito de memoria simples (Tanaka et al., 1986; Brinson, 1993); efeito de memoria duplo
(Falvo et al., 2008; Malleta & Furgiuele, 2012); superelasticidade ou pseudoelasticidade (Tanaka et al.,
1986; Brinson, 1993); efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity) (Ziolkowski, 2015).
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Figura 2.1 - Exemplos de espécimes de SMA nos formatos de barras e tubos (Lagoudas, 2008)

O estudo dos SMA e dos seus efeitos de memoria, encontra-se interligado com a historia dos
estudos da transformacao termoelastica da martensite, o fendmeno fisico responsavel por esses efeitos.
Os conceitos de SMA e de efeito de memaria surgiram em 1932, ano em que Arne Olander relatou, para
uma liga de AuCd que se encontrava a temperatura ambiente, a observagdo de um comportamento
elastico idéntico ao reproduzido por uma borracha deformada (Christian, 1982). Até ao ano de 2005,
reportaram-se cerca de 30 SMA a exibirem efeitos de memdria, embora a maioria sé tenha interesse

académico (Janke et al., 2005). Os SMA existentes agrupam-se em trés classes (Ziolkowski, 2015):

e ligas a base de Cobre (Cu): os efeitos de meméria nas ligas Cuzn foram reportados em 1952. A
liga de CuZnAl, que opera ate aos 100 °C, e a liga de CuAINi, que opera até aos 200 °C, sdo as
principais desta classe. Ambas possuem uma superelasticidade instavel e ambas sdo pouco
ducteis, o que dificulta que sejam trabalhadas a frio (Otsuka & Ren, 1999; Alam et al., 2007);

e ligas a base de Ferro (Fe): os efeitos de meméria nas ligas de FeMnSi foram reportados em
1982. Janke et al. (2005) sugeriu, para aplicacbes na engenharia civil, a liga de baixo custo
FeMnSiCr. Contudo, nenhuma liga a base de Ferro exibe efeitos de memdria de modo natural;

e ligas a base de Niquel (Ni) e Titanio (Ti): os efeitos de meméria nas ligas de NiTi, as principais
ligas desta classe, foram reportados por Buehler & Wiley (1961). Estas ligas, também
designadas de NITINOL, nome que lhes foi atribuido em homenagem ao local da sua descoberta
(NOL - Naval Ordnance Laboratory) possuem propriedades mecénicas, térmicas e elétricas
superiores as reportadas noutros SMA, além de apresentarem uma superelasticidade estavel.
Estes factos fazem destas ligas os SMA mais desejados para a maioria das aplicacdes.
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A primeira aplicacdo comercial das ligas de NiTi, remonta a 1971, ano no qual foram incorporadas
nas juntas hidraulicas de um avido F-14. Apesar da introducéo lenta no mercado, com o passar dos anos
foram-se registando varias patentes a nivel mundial envolvendo SMA. Em 1999, o nimero de patentes
excedeu 0s 10000. Em 2014, o nimero excedeu 0s 20000 (Ziolkowski, 2015). Apesar de ndo ser possivel
catalogar todas as aplicacfes existentes, Lagoudas (2008) e Lecce & Concilio (2015) referem que a
medicina (biomedicina e aplicacGes cardiovasculares), a aeronautica e, mais recentemente, a engenharia
sismica, sdo as areas onde os estudos envolvendo SMA mais evoluiram desde finais do séc. XX.

Graesser & Cozzarelli (1989) foram dos primeiros a abordarem a aplicagdo de SMA na engenharia
sismica, sugerindo o seu uso em sistemas de isolamento de base e de dissipagdo de energia. Apesar de
terem sido desenvolvidos alguns pequenos estudos no inicio dos anos de 1990 (Janke et al., 2005), o
verdadeiro interesse nos SMA para protecdo sismica de estruturas so se intensificou em 1996, com o
inicio do projeto MANSIDE (Memory Alloys for a New Seismic Isolation Device). Este projeto, levado
a cabo pelos Professores Mauro Dolce, Donatello Cardone, e sua equipa, decorreu até 1999, e teve como
ideia desenvolver dispositivos de protecdo sismica baseados em SMA. O grupo de investigacdo focou a
analise do comportamento termomecénico de SMA na forma de fios e também a escala da engenharia
civil, na forma de barras, quando submetidos a agdes ciclicas axiais (Dolce & Cardone, 2001b) e de
torcdo (Dolce & Cardone, 2001a). O estudo envolveu ligas de NiTi, SMA a base de Cobre (CuAlINi,
CuznAl e MnCu), e SMA a base Ferro (FeMnSi) (Dolce et al. 2000). A par do diametro, a frequéncia
de aplicagdo das ag¢Oes, o numero de ciclos de carga-descarga, e a temperatura ambiente, foram outras
das variaveis analisadas. Foram testados SMA martensiticos, 0s quais operam com base no efeito de
memoria simples, e SMA superelasticos. Uma das primeiras conclusdes do projeto, foi que as ligas de
NiTi sdo as mais indicadas, devido a sua capacidade de reproduzirem, de forma estavel, o efeito de
memoria simples e a superelasticidade para agOes ciclicas, para aplicacBes sismicas. Tal capacidade
deve-se ao facto de possuirem propriedades termomecanicas superiores as possuidas por outros SMA.

Na Figura 2.2 (2) e (b), apresentam-se, respetivamente, exemplos dos comportamentos de um SMA
martensitico e de um SMA superelastico, quando submetidos a for¢as axiais ciclicas. Na Figura 2.2 (c),
é ilustrado o comportamento de um SMA ideal. Os comportamentos ilustrados sdo expressos em fungéo

da tensdo axial, o, e da deformacdo axial, €. W refere-se a dissipacéo de energia.

a [ b o C o
W w
/— ) . ) _ )
&‘/
w W
Dispositivo dissipador de energia sem recentramento Dispositivo de recentramento Dispositivo dissipador de energia e de recentramento
(SMA martensiticos) (SMA superelasticos) (Combinagdo entre SMA martensiticos e superelasticos)

Figura 2.2 - Comportamento ciclico: (a) SMA martensitico; (b) SMA superelastico; (c) SMA idealizado (adaptado
de Dolce et al., 2000; Janke et al., 2005)
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As ligas de NiTi martensitico apresentam uma elevada capacidade de amortecimento, mas néo
apresentam capacidade de recentramento (Dolce et al., 2000). Conforme apresentado na Figura 2.2 (a),
se um SMA martensitico submetido a uma forca axial entrar em processo de transformacéao de fase, e,
posteriormente, se essa forca deixar de atuar, este ird apresentar uma deformacéo residual, que s6 é
recuperdvel aquecendo o material. Posteriormente, o material tem que ser arrefecido para voltar a fase
martensitica (Brinson, 1993). Ignorando a capacidade de recuperagdo de forma por aquecimento, a
resposta axial destes SMA é comparavel a resposta axial pléstica do aco. A luz do conhecimento atual,
ndo é viavel, pelas necessidades de arrefecimento e aquecimento répidas, a aplicagdo de SMA
martensiticos em dispositivos de recentramento (Song et al., 2006). Este tipo de SMA apresenta
caracteristicas mais adequadas para aplica¢cdes em dispositivos de dissipagdo de energia.

As ligas de NiTi superelastico apresentam capacidade de recentramento para deformagdes elevadas,
na ordem dos 8%, e uma baixa capacidade de dissipar energia (ver Figura 2.2 (b)). Os espécimes virgens
devem ser submetidos a um treino ciclico, o qual consiste numa série de ciclos de carga-descarga
completos, aplicados até a estabilizacdo da superelasticidade do material. Os espécimes treinados sao 0s
mais adequados para aplicacdo em dispositivos de recentramento. Embora pouca, estes dispositivos
também dissipam energia (Dolce et al., 2000). A capacidade de recentramento destes SMA também se
reproduz para acdes de corte (ver Figura 2.3 (a)) (Vivet et al., 2001) e de torgdo (ver Figura 2.3 (b))

(Dolce & Cardone, 2001a), embora estes comportamentos ndo estejam no foco deste estudo.
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Deformagdo por corte Deformagdo por torgdo

Figura 2.3 - SMA superelastico submetido a forgas de corte (a) e de tor¢do (adaptado de Alam et al., 2007)

O dispositivo passivo ideal combina capacidades elevadas de recentramento e de dissipacao de
energia (ver Figura 2.2 (c)), caracteristicas que as ligas de NiTi ndo apresentam em simultaneo. Para
ultrapassar esta incompatibilidade, Dolce et al. (2000) sugeriram um dispositivo que combina ligas de
NiTi martensitico com ligas de NiTi superelastico. Este assunto sera retomado mais adiante.

O custo de producdo das ligas de NiTi, é o fator que tem condicionado o desenvolvimento de
aplicacdes na engenharia civil. Atualmente, os precos podem ascender aos 125€/kg (Alam et al., 2007,
Ziolkowski, 2015). Estes SMA sdo fabricados num ambiente a vacuo ou numa atmosfera inerte, dado
que o Ti é reativo ao oxigenio. Posteriormente, podem ser trabalhadas a frio ou a quente, para que seja
obtido o formato desejado. Os custos acrescem porque 0 material apresenta uma dureza elevada, a qual
leva a que a usinagem dos espécimes em determinadas formas s6 seja possivel recorrendo a técnicas

metalurgicas avancgadas. A fase final do processo é o tratamento termomecanico, o qual visa aprimorar
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os efeitos de memoria. As ligas enformadas a frio respondem melhor ao tratamento e possuem efeitos
de memoria superiores, mas sdo mais caras do que as ligas enformadas a quente (Alam et al., 2007).
Apesar de terem sido propostas solugOes alternativas no passado, como por exemplo a liga de
FeMnSiCr (1/8 a 1/12 mais barata), ainda ndo foi reportado nenhum SMA com propriedades
termomecanicas superiores as apresentadas pelas ligas de NiTi. Apesar do custo deste material, Bruno
& Valente (2002) mostraram que 0s sistemas de protecdo sismica baseados no mesmo tém um custo, a
médio/longo prazo, equivalente ao dos sistemas baseados no ago. Os autores consideraram custos
estruturais e ndo estruturais diretos e indiretos, tanto durante a fase de construgdo, como os danos
provocados apos um sismo. Concluiram que estes sistemas séo preferiveis aos sistemas convencionais,
no sentido em que n&o requerem custos adicionais relacionados com a manutengao e com a substituicao
de elementos. Os sistemas revelaram-se eficientes na protecéo das pessoas e na minimizacgao dos danos.

Para aplicagdes na engenharia sismica, as ligas de NiTi apresentam as seguintes vantagens:

e capacidade de recuperar de deformacles axiais elevadas, na ordem dos 8%, e resisténcia a
fadiga, na ordem das centenas de ciclos, para deformagdes dessa ordem (Dolce et al., 2000);

e superelasticidade estavel, otimizavel ajustando a composicdo quimica e/ou aplicando um
tratamento termomecanico. As ligas equiatomicas, enformadas a frio, e submetidas a um
tratamento termomecanico sao as mais adequadas (Dolce et al., 2000; Alam et al., 2007);

e ductilidade, resisténcia a abraso, e resisténcia a corrosdo elevadas (Otsuka & Ren, 2005). A
resisténcia a corrosdo é semelhante & apresentada pelo ago inoxidavel (DesRoches et al., 2004);

e operam entre -100 e 100 °C, intervalo que é compativel com o intervalo de temperaturas de -20
a 60 °C, considerado no projeto de estruturas expostas ao meio ambiente (Janke et al., 2005);

e elevada durabilidade devida a resisténcia a corrosao e a ndo degradacao dos efeitos de memoria
com o envelhecimento da martensite (Dolce et al., 2000; Otsuka & Ren, 2004).

2.2. COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DOS SMA PARA FORGAS AXIAIS

Um efeito de memdria manifesta-se, para certas condi¢Bes de tensdo e de temperatura, devido a
alteracdes que ocorrem na estrutura cristalina dos SMA. A tensdo axial aplicada, o, e a temperatura atual
do SMA, T, sdo, portanto, as duas variaveis que controlam o comportamento termomecanico dos SMA.

Delaey et al. (1974), Warlimont et al. (1974), Christian (1982), Otsuka & Ren (2005), Tyber et al.
(2007), e Ziolkowski (2015), abordam, & escala microscopica e a escala mesoscopica, as alteracdes
microestruturais que se processam no decorrer dos efeitos de memaria. No contexto das aplicacGes da
engenharia sismica, na sua esséncia macroscopicas, estas questdes sdo pouco relevantes, notando que
estas se focam na previsdo do comportamento do material para a¢des ciclicas. Assim, 0 presente topico
centrar-se-a4 nesta questdo. Por forma a sumarizar as evidéncias experimentais mais sélidas e

consensuais, foram revistos varios estudos experimentais desenvolvidos num passado recente.
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2.2.1. FASES DE UM SMA E SUAS TRANSFORMACOES

Os SMA sdo ligas metalicas policristalinas que, regra geral, sdo constituidas por duas estruturas
cristalinas solidas ou fases, a austenite ou fase méae, A, e uma fase menos rigida, a martensite ou fase
produto, M (Brinson, 1993). Existe uma terceira fase, a fase R. Contudo, as deformac@es associadas a
esta fase sdo muito pequenas no contexto das aplica¢fes macroscopicas (Paiva & Savi, 2005).

Consoante o tipo de SMA, as estruturas cristalinas podem variar, afetando isto as transformacées
martensiticas e a qualidade dos efeitos de memoria. Nas ligas de NiTi, as estruturas cristalinas da
austenite e da martensite, sdo designadas por B2 e B19” (ver Figura 2.4). A primeira deriva da estrutura
cristalina de corpo centrado, sendo constituida por &tomos de Ni ao centro e de Ti nos cantos. A segunda
€ uma estrutura monoclinica com duas formas, a martensite geminada ou acomodada, M, e a martensite
desgeminada, My. A fase M, possui muitas variantes, as quais se encontram acomodadas devido aos
baixos valores de o e de T aplicados. A fase My possui uma Unica variante, que se pode formar a partir
da fase A (transformacdo direta) ou derivar da fase M, (este processo, que ndo € uma transformagao de
fase, designa-se por desgeminagéo, consistindo na reorientagdo das placas acomodadas de martensite,
até que so exista uma variante), por aplicacéo de tensdo (em ambos os processos, a formacao da My €

semelhante ao efeito de um acordedo a esticar) (Brinson, 1993; Otsuka & Ren, 1999; Janke et al., 2005).

Austenite Martenside desgeminada Martensite geminada

Figura 2.4 - Estruturas cristalinas coabitantes nas ligas NiTi (adaptado de Malleta & Furgiuele, 2012)

Embora ja tenham sido reportados efeitos difusivos nas ligas de NiTi (Lobo et al., 2015), as
transformacdes de fase que ocorrem neste material sdo essencialmente displacivas, o que significa que
sdo quase independentes do tempo. Durante essas transformacoes, ocorre, sem alteragdo da composicao
quimica, uma alteracdo da estrutura cristalina do material. Assim o € porque a martensite presente na
composicdo quimica do material é termoelastica. Esta € uma martensite que cresce ou decresce no
interior da fase A, em funcdo dos valores de o e de T. Sob influéncia dessas varidveis, o material, na sua

forma superelastica, pode experimentar dois processos termomecanicos (Ziolkowski, 2015):

e transformacdo direta (A — M): caso o valor de T seja suficientemente elevado, a fase A
transforma-se, por aplicacdo de tensdo, na fase M4, € 0 SMA regista uma deformacéo residual.
A fase My, instavel a altas temperaturas, permanece estavel enquanto a tenséo estiver aplicada;

o transformacéo inversa (M — A): ao remover a tensdo, a fase My, instavel a altas temperaturas,
transforma-se na fase A. No fim da transformacgdo, o0 SMA recuperou a deformacéo residual.

O Differential Scanning Calorimetry (DSC), é 0 método mais utilizado para estimar, em SMA

livres de tensdo, as temperaturas as quais ocorrem as transformacdes de fase a medida que o SMA liberta,
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durante A —» M, e absorve, durante M — A, calor. Nestas condigdes, 0 DSC deteta quatro temperaturas
de transigdo (TT): My - fimde A — M; M; - iniciode A - M; A, -iniciode M — A; Ay -fimde M — A
(Tyber et al., 2007). Na Figura 2.5 (a), € ilustrado um ensaio executado com base no método DSC.

Os valores de A, e de Ay usualmente apresentados na literatura, sdo medidos, com base no DSC, a
partir da My (Mg — A). Sakamoto (2002) foi o primeiro a referir que, num estado livre de tensdo, esses
valores diferem se medidos a partir da Mg (Mg — A). Combinando medicdes calorimétricas com testes

mecanicos que permitem ultrapassar as limitagdes do DSC (ndo deteta os valores das TT A'SV"jl e A}”d,
referidas em seguida), Lagoudas (2008) confirmou que A, se subdivide em AISWg eem A’SV’d, e que Ay se
subdivide em A}“fg eem A}”d. Estas evidéncias levaram a atualizacdo da ordem das TT dos SMA do tipo

I, Mf < Ms < As < Ag, (Brinson, 1993) para My < My < A]Swg < A}Wg < AM < A}V’d. Estes detalhes s6

constam em modelos numéricos mais recentes (Lagoudas, 2008; Auricchio et al., 2014).

As TT das ligas de NiTi, s@o sensiveis & sua composi¢ao quimica e ao seu processo de fabrico (ver
Tabela 2.1). Esta sensibilidade é muito Gtil, pois permite ajustar a superelasticidade do material a um
determinado ambiente. Também existem ligas de NiTi que seguem uma ordem de TT distinta da seguida

pelos SMA do tipo I (ver 3% linha da Tabela 2.1). Neste estudo, s6 serdo considerados SMA do tipo I.

Tabela 2.1 - Temperaturas de transi¢éo (TT) para algumas ligas de NiTi (adaptado de Alam et al., 2007)

Liga (%Ni, %Ti) Processo de fabrico M (°C) M; (°C) A (°C) Ay (°C)
Laminagdo a quente e subsequente
NiTi 50.5, 49.5 laminagdo a frio com recozimento 3.85 32.85 43.85 61.85
intermédio
NiTi 50.8,49.2 Recozimento segun’io de resfriamento em -46.15 2115 315 10.85
agua
Sem recozimento -69.15+2.0 13.85+1.0 -9.15+2.0 21.85+2.0
NiTi 55.7,44.3
Com recozimento -40.15+2.0 4.85+2.0 17.85+0.3 50.85+1.5
50.9, 49.1 . i ) -115.75 -30.65 1.95 44.65
Recozimento em vacuo seguido de
NiTi 50.5, 49.5 resfriamento em agua -77.75 -18.45 9.05 53.05
50.0, 50.0 -27.95 37.55 48.35 77.85

Na Figura 2.5 (b), € ilustrado o perfil térmico de um SMA. Nesse perfil, construido a partir das TT
do SMA, é caracterizada, em funcéo do valor de T, a variagdo das fragGes volimicas da austenite e da
martensite. A variacdo ocorre ao longo de dois caminhos distintos, o que revela que as transformacées

de fase que ocorrem nos SMA sdo termodinamicamente instaveis (Tyber et al., 2007; Ziolkowski, 2015).

a - b
Peso de espécime: 150 mg 100 Ay Mg
y S . 1o
Velocidade do ensaio: 102C/min % REGIAO
6 @ 80 | _SUPERELASTICA 120
Martensite _2 100%. 2
- 5 60 Austenite Jao 2
Slwal % 2
= 2 Histerese da t
> ® 401 transformagdo 160 =
M=-=-70 - ®
2= 0 = 201'100% Martensite 1%
%4 Martensite |
' Aquecimento
@ . Arrefecimento @ @ ol e 4100
0 Martenslte‘ | FaseRr | Austenite Mg A
-100 -50 0 50 100

Temperatura (° C) Temperatura

Figura 2.5 — a) Ensaio DSC (Paiva & Savi, 2005); b) Perfil térmico de um SMA (Alam et al., 2007)
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A termodinamica demonstra que as transformacdes de fase que ocorrem nos SMA, tém associadas
quatro tensdes criticas proporcionalmente crescentes ao aumento do valor de T: 2™ - inicio de A — M;
af™ - fimde A —» M; o' - inicio de M — A; g} - fim de M — A. o e oy s&o as tensdes as quais se
inicia e finaliza o processo de desgeminacdo no efeito de memaria simples (Brinson, 1993).

Aregido My < T < Ay, € aUnicaonde as fases A, Mg, € My, podem coexistir de forma estavel. Se
T < M, afase Atorna-se instavel, inicializando-se um fendmeno conhecido por geminagdo (A — My),
que consiste na formagdo e acomodagdo de variantes/placas de martensite. Se T < Mg, a martensite €
a Unica fase estavel. Se T = Ay, a austenite € a Unica fase estavel. Se o valor de T for superior a
temperatura limite até a qual se desenvolve o efeito superelastico, M, este efeito de memoria deixa de
se verificar. Neste caso, 0 SMA permanece na fase A, exibindo uma rotura fragil para valores elevados
de o. Nestes processos termodindmicos, o valor de ¢ é a variavel de equilibrio, pois permite estabilizar
a fase My para um determinado valor de T (Tanaka et al., 1986; Brinson, 1993; Alam et al., 2007).

Os fendmenos antes referidos, encontram-se ilustrados na Figura 2.6, na qual é apresentado o

comportamento de um SMA para varias condicGes de T, sempre para 0 mesmo valor de ¢ aplicado.

oA

Comportamento fragil

Fi [
! l, Gf - ")
i Osl—, — motid /
] o de ™
7 efeit Jroples / Agquecimento
’ l s * (Recentramento forgado)

Recentramento natural

Aquecimento
Recentramento forgado)

Figura 2.6 - Efeito de meméria em funcao da temperatura (adaptado de Brinson, 1993 e DesRoches et al., 2004)
2.2.2. SUPERELASTICIDADE

Controlar deslocamentos em estruturas submetidas a acdo dos sismos utilizando SMA, é a ideia
desta dissertacdo. Como tal, serdo focados os SMA superelasticos, pois apresentam recentramento.

Os SMA superelasticos encontram-se inicialmente na fase A. Como se observa na Figura 2.6, nestes
SMA, aTT Af € amais importante. Caso As < T < My, a superelasticidade desenvolve-se na plenitude,
sem indicios de deformagéo residual apds o deixar de atuar. Caso A; < T < Ay, ocorre um fenémeno
designado por superelasticidade parcial. Neste caso, 0 material ndo consegue recuperar, na integra, apos
a o deixar de atuar, a deformagéo residual. Essa deformagao sera recuperada quando T = Af (Brinson,
1993). Assim, é percetivel que os SMA superelésticos devem ser projetados para operarem as
temperaturas extremas esperadas nos locais onde serdo aplicados. Caso contrario, a superelasticidade do

material ndo se desenvolvera na plenitude e o elemento solicitado perdera eficiéncia para agdes ciclicas.
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Um exemplo do comportamento termomecanico de um SMA supereldstico, é apresentado na Figura
2.7. O espécime, inicialmente indeformado (¢ = 0) e a temperatura ambiente, foi submetido a um ciclo
completo de carga-descarga, para uma deformacdo axial maxima, &,,4,, de 6.5%. Posteriormente, foi
submetido a quatro ciclos parciais de carga-descarga, parae < 6.5 %. Na descricdo, foram tidas em
conta, através da fragdo de martensite, &, as alteracBes que se processam, em funcdo dos valores de o €
de T, na estrutura cristalina do material. O pardmetro ¢ € utilizado para descrever essas alteraces nos

modelos numéricos revistos adiante. Neste exemplo, foram consideradas condi¢des isotérmicas.

600 T T T T

Lo+ AL —

4 £
I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 2.7 - Resposta isotérmica de um SMA superelastico submetido a forgas axiais ciclicas

Fase de carga: inicialmente, 0o SMA mantém-se em regime elastico, na fase A (¢ = 0), onde a sua
rigidez ¢ maxima e onde o seu moédulo de elasticidade, E, é igual ao modulo de elasticidade da fase A4,
E,. A certo ponto, é atingido o valor de ™, e inicia-se a A — M, transformacao de fase que se finaliza
ao ser atingido o valor de afAM . Durante a referida, o valor de ¢ comeca, fruto da transformacao da fase
A na fase My, a aumentar, e o valor de E, em oposi¢do diminui. Macroscopicamente, observam-se
grandes deformacdes ndo elésticas. Para o > afAM , 0 SMA severamente deformado, agora na fase My
(¢ = 1), endurece. Neste ponto, o valor de E € igual ao mddulo de elasticidade da fase M, Ey;.

Rotura: o valor critico do pardmetro o que leva a plastificacdo da fase M4, diminui com 0 aumento
do valor de T. Se esse valor de ¢ for excedido, o material acumula, depois de ¢ deixar de atuar, uma
deformacdo residual como a registada no caso da superelasticidade parcial (ver Figura 2.6). Contudo,
neste caso, nem o aquecimento forcado do material permite recuperar essa deformagao residual.

Fase de descarga: como a fase My é instavel para Ar <T < M,, a deformagdo residual é
recuperada a medida que o valor de o comeca a ser menor. A certo ponto, é atingido o valor de M4,
iniciando-se a M — A, transformacdo de fase que se finaliza ao ser atingido o valor de a}‘“. Durante
essa transformacéo, o valor de & comeca, fruto da transformacéo da fase My na fase A, a diminuir, e 0
valor de E, em oposicéo, aumenta. Quando o deixa de atuar, completou-se um ciclo histerético e 0o SMA
recuperou as suas caracteristicas iniciais (E = E4 e £ = 0) e também a sua forma original (¢ = 0).

Subciclos: caso 0 SMA seja descarregado ou recarregado durante uma transformacdo de fase, esta
ird ficar incompleta, pois 0 < & < 1 (ver P1 e P2 da Figura 2.7). Nestes casos, nos quais existe uma

relacdo entre E e &, formam-se subciclos. Apds a descarga final, o material recupera a forma original.
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2.2.3. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DAS LIGAS DE NITI SUPERELASTICO

Comportamento dependente da temperatura (T) e da frequéncia da forca axial aplicada (f)

O comportamento das ligas de NiTi superelastico depende do valor de T (Dolce et al., 2000). Nas
transformages martensiticas, um aumento do valor de T em relagdo ao valor de A¢, implica, para levar
a cabo a mesma transformacéo de fase, um aumento do valor de o, 0 que acontece devido ao aumento
linear dos valores das tensdes criticas o™, o/'™, 04, e 6}'4 (DesRoches & Smith, 2003). O aumento

explica-se a partir da termodindmica, com a equacdo de Clausius-Clapeyron (Brinson, 1993):

do AH

ﬁz To'ft

2.1)

sendo &; a deformagéo de transformacdo e AH a variacdo de entalpia entre a martensite e a austenite
para a temperatura ambiente T, a qual ambas as fases se encontram em equilibrio quando submetidas a
um determinado valor de o.

O fenémeno anteriormente referido, encontra-se ilustrado nos ensaios apresentados na Figura 2.8.
Esses ensaios consistiram em submeter um SMA superelastico a um ciclo completo de carga-descarga,
para um valor de &,,,4, de 6%. A for¢a axial foi aplicada no SMA com uma frequéncia de carga-descarga,
f, de 0.02 Hz. Os ensaios foram repetidos para valores de T, de 10, 20, 30, e de 40 °C.

Ty =40°C | Ty = 30°C | Ty=20°C | Ty=10°C

12 ciclo 1° ciclo 1" ciclo 1° ciclo

"= 600
s
400
=]
£ [%] e [%] e [%] ﬁs[%]
[ T d ; T T 1 F T T T J

o 2 a4 6 8| 0o 2 4 & 8 o 2 4 6 & o 2 4 6 8

0.02 Hz

F=

Figura 2.8 - Aumento das tensdes criticas com a temperatura (adaptado de Dolce & Cardone, 2001b)

Auricchio et al. (1997) e outros trabalhos anteriores relacionados com modelagdo numeérica,
admitem que a resposta dos SMA superelasticos é independente do valor de f. Esta consideracdo implica
que as tens0es criticas se mantém constantes, independentemente do nimero de ciclos (ver Figura 2.7).
Evidéncias de Dolce et al. (2000), revelaram que a consideragdo antes referida é errada, isto porque a
superelasticidade ¢ uma propriedade ndo isotérmica. Isto significa que variagcbes nos valores de f
implicam variagdes nos valores de T, que consequentemente afetam as tensdes criticas do material a
medida que os ciclos de carga-descarga se processam. A varia¢do dos valores de T, deve-se a producédo

de calor interno no material. Essa forma de calor subdivide-se em duas partes (Vitiello et al. 2005):

e calor latente: A — M ¢ exotérmica, isto €, no decorrer da mesma, o espécime liberta calor para
0 meio ambiente. M — A € endotérmica, isto é, no decorrer da mesma, o espécime absorve calor
a partir do meio ambiente. A absorcdo e libertacio deste calor dependem dos valores de f;

e calor fricional: resulta do atrito interno que ocorre entre as fases A e M.
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Para analisar a resposta ndo isotérmica do material, apresentam-se, na Figura 2.9, quatro analises
numéricas efetuadas para valores de f de 0.00001, 0.01, 0.1, e de 1 Hz, num SMA superelastico com
0.2 m de comprimento e 0.01 m de didmetro. As condicdes iniciais sdo € = 0 e T, = 20 °C. As analises
foram efetuadas com um modelo uniaxial de SMA apresentado adiante, baseado na lei cinética linear.

O espécime foi submetido a trinta ciclos completos de carga-descarga, para &5, = 7% (S0 tragao).
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Figura 2.9 - Ensaio axial para trinta ciclos de carga-descarga: variacdo do valor de T em fun¢&o do valor de f

O valor de T encontra-se inicialmente em equilibrio com o valor de T,,. Posteriormente, esse valor
comeca a oscilar em relacéo ao valor de T,. Em particular, quando o material é carregado, o valor de T
aumenta e, quando é descarregado, diminui. Esta oscilacdo do valor de T a cada novo ciclo, modifica as
tensoes criticas do SMA, sendo que esta relagdo dindmica entre os valores de o e de T se explica com a
equacao (2.1). Por sua vez, a variacdo das tens@es criticas afeta a capacidade do SMA dissipar energia.

Caso a agao seja quasi-estatica, o valor de T, apesar de registar pequenas oscilagdes, mantem-se
préximo do valor T,,. Neste caso, as tensdes criticas e a energia dissipada, apresentam variagdes pouco
significativas de um ciclo para outro, pelo que o comportamento do material é quase isotérmico.
Contudo, a medida que o valor de f aumenta, o tempo disponivel para que se possam processar trocas
térmicas entre 0 SMA e 0 meio ambiente diminui. No limite, para valores de f muito elevados, em
condigdes adiabéticas, esse tempo de iteracdo térmica entre 0 SMA e 0 meio ambiente é quase nulo, e,
com isto, as variac@es nas tensdes criticas do material e na energia que este dissipa ndo séo notadas.

A influéncia do valor de f na capacidade dos SMA dissiparem energia, € um tema contraditorio.
Existem estudos que mostram que essa capacidade aumenta com o aumento de f, e outros 0 oposto
(Loboetal., 2015). O nimero de ciclos, a geometria do SMA, e o valor T,, também a influenciam (Janke
et al., 2005). Apesar das contradicOes, € reconhecido, como mostra a Figura 2.9, que a superelasticidade
é afetada pelo valor de f. Assim, para uma melhor previsdo da resposta dinamica de estruturas com

SMA, os modelos numéricos de SMA devem considerar 0 comportamento nao isotérmico do material.
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Acdes que podem afetar a eficiéncia dos SMA a longo prazo: fadiga e relaxacéo

A fadiga mecénica ou estrutural, consiste na formacdo microfendas, as quais se propagam, em
funcéo do incremento do nimero de ciclos de carga-descarga, até a rotura do material (Janke et al. 2005).
Torra et al. (2013a) estudaram os efeitos da a¢do do vento numa ponte atirantada com cabos de NiTi
superelastico treinados, com 2.46 mm de diametro, e com 55.95% de Ni na sua composicdo guimica.
Efeitos de fadiga no material, resultantes das muitas oscilacdes que a ponte experimentou ao longo do
tempo, foram reportados (uma ponte com uma frequéncia natural de 3 Hz, submetida a 3 dias de vento
seguidos, pode experimentar mais de 500000 oscilacGes). Dolce et al. (2000) avaliaram o
comportamento ciclico de ligas de NiTi superelastico, com didmetros de 2, 8, e 50 mm, para valores de
T, de 0250 °C, de &,,4, até aos 8%, de f entre 0.2 e 4 Hz, e para um numero de ciclos variavel entre os
300 e os 700. N&do foram reportados sinais de fadiga no material. Torra et al. (2013b) estabeleceram,
para fios de NiTi superelastico com 2.46 mm de diametro, um periodo de vida de resisténcia a fadiga de
30000 ciclos, para valores de €,,4, de 5 a 8%. Assim, este material pode ser submetido a varios sismos
sem necessidade de manutengdo ou substituicdo. Como tal, a manutencéo rigorosa deve ser feita se a
estrutura em que é aplicado for suscetivel a efeitos do vento ou outras de vibragdes frequentes.

Nos ensaios de Dolce et al. (2000), tanto os fios como as barras de NiTi superelastico exibiram
valores de amortecimento viscoso equivalente, (eq, €ntre 4 e 5%. Nos sistemas de dissipacdo de energia,
exigem-se valores de 10-20% (Cismasiu & Santos, 2008). Para obter, em simultaneo, capacidades
elevadas de dissipagao de energia e de recentramento, Dolce e a sua equipa propuseram um dispositivo
gue combina fios de NiTi martensitico indeformados e de NiTi superelastico pré-deformados entre 4 a
4.5%. O dispositivo apresentou recentramento, valores de (eqentre 4 e 20%, e um comportamento pouco
sensivel as variacdes dos valores de T, e f. Os testes, repetidos 20 dias depois, ndo revelaram efeitos de
relaxacdo (ver Figura 2.10 (a)). Segundo o estudo de Torra et al. (2013b), a ideia de que a aplicacdo de
pre-deformacdes nos SMA ndo altera o seu comportamento é discutivel. Os autores submeteram, durante
8 meses, um fio de NiTi superelastico pré-deformado a 6.8% a uma temperatura de 100 °C. Antes desse
periodo, 0 SMA foi submetido a um valor de ¢,,,4, de 8%, tendo sido registado ¢ = 600 MPa (ver Figura
2.10 (b)). Apds esse periodo, o valor de o aumentou para 1000 MPa (ver Figura 2.10 (c)). Isto sugere,
por exemplo, que a exposic¢ao solar prolongada pode tornar perigosa a aplicacdo de SMA superelésticos

pré-deformados em estruturas. A analise destes efeitos requere uma maior investigacéo.
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Figura 2.10 - (a) Efeitos da relaxacdo na resposta histerética (Dolce et al., 2000); comportamento de um fio

de NiTi superelastico antes (b) e apds (c) um periodo de 8 meses submetido a T, =100 °C (Torra et al., 2013b)
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Comportamento ciclico das ligas de NiTi superelastico

Nos ensaios anteriormente referidos, Dolce et al. (2000) reportaram uma deformacao residual quase
nula tanto nos fios como nas barras de NiTi superelastico, o que indica que ambos os formatos séo
aplicaveis em dispositivos de recentramento. Os autores projetaram e testaram, para valores de f entre
0.02 e 4 Hz, e de T, entre 0 e 50 °C, um dispositivo do género, baseado em fios de NiTi supereldstico,
com didmetros entre 1 e 2 mm, indeformados e pré-deformados até 5%. O dispositivo apresentou uma
elevada capacidade de recentramento, mas, em oposicdo, apresentou valores de (eq baixos, entre 0s 4 e
6%, que diminuiram significativamente com o aumento dos valores de T, (cerca de 14% a cada
incremento de 10 °C), e pouco significativamente com o aumento dos valores de f.

Além do dispositivo misto e do dispositivo recentrador, Dolce et al. (2000) projetaram dois
dispositivos dissipadores de energia baseados em: i) fios de NiTi superelastico com 1 mm de diametro,
pré-deformados a 4.5 %, e que trabalham como duas molas opostas; ii) barras de NiTi martensitico com
6.7 mm de didmetro. As duas variantes apresentaram valores de (eq €ntre 0s 10 e 0s 40%, e uma resposta
guase independente dos valores de f e T. Contudo, nenhuma apresentou capacidade de recentramento.

Dolce & Cardone (2001b) avaliaram a influéncia do valor de f, do valor de T,, e do nimero de
ciclos de carga-descarga, no comportamento de fios de NiTi superelastico com comprimento de 200
mm, didmetros entre 1 e 2 mm, e com variagdes na composi¢ao quimica e no tratamento termomecanico.
O protocolo foi dividido em: ensaios ciclicos para valores de f de 0,01 e 4.0 Hz, para &4, = 10%, €
T, = 20 °C; ensaios ciclicos para valores de T, de -10, 0, 10, 20, 30, e de 40 °C, para valores de f entre
0.02 e 0.2 Hz, e para &,,5, = 7%. Tal como Dolce et al. (2000), reportaram uma diminuic¢do do valor de
Ceq cOm 0 aumento do valor f. Este efeito esta ilustrado na Figura 2.11 (a), para um SMA inserido num
ambiente a T, = 20 °C, e que foi submetido a um ciclo completo de carga-descarga. Posteriormente, 0s
autores incrementaram, considerando f = 0.01 Hz, o nimero de ciclos de carga-descarga. Constataram
que o valor de (eq diminuiu para valores de &5, mais elevados (ver Figura 2.11 (b) e (c)). Mais ao
pormenor, na Figura 2.12 (b), é observado que o valor de {.q aumentou, até certo ponto, com 0 aumento
do valor de &,,5, (quando A — M finaliza, o material deixa de dissipar energia). Devido & variacdo das

tensoes criticas com o valor de T, o valor (¢ tendeu a diminuir com o aumento do nimero de ciclos.
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Figura 2.11 - Ensaios de Dolce & Cardone (2001b) para T, = 20 °C: a) variagao de {eq com a frequéncia da

acao; variagdo de {eq com 0 nimero de ciclos para s, = 5% (b) € para e,4, = 7%
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Tal como Dolce et al. (2000), os autores reportaram uma diminuicao do valor de (e com 0 aumento
do valor T (ver Figura 2.12 (a)). Isto deve-se ao facto de as tensdes criticas aumentarem com o aumento

do valor T,, (chega a um ponto que o material ndo inicializaa A — M, isto é, fica elastico, na fase A).

o

Ceal %]

0 10 20 30 40

Figura 2.12 - Ensaios de Dolce & Cardone (2001b): (a) variagéo de {eq com Ty; (b) variagao de Ceq COM &4

Dolce & Cardone (2001b) reportaram uma deformacao residual, inferior a 1%, que desapareceu
gradualmente com o passar dos ciclos, até a estabilizacdo da superelasticidade dos espécimes. Este
comportamento instavel ocorre em espécimes virgens, devido a escorregamentos microestruturais que
ocorrem durante A — M. Pereira (2011) reportou 0 mesmo efeito para fios de NiTi superelastico ndo
treinados, com comprimento de 120 mm e didmetro de 2.4 mm, submetidos a velocidades de deformacéo
entre 0.05 e 0.3%/s, e a valores de T, entre 20 e 50 °C (ver Figura 2.13). Andrawes & DesRoches (2008)
desenvolveram um estudo numérico no qual reportaram que o uso de SMA nao treinados levou,
comparativamente com o uso de SMA treinados, & amplifica¢do, em cerca de 39%, do deslocamento de
pico experimentado por uma estrutura durante um sismo. Esta evidéncia mostra que os espécimes
virgens devem, antes de serem aplicados em sistemas de recentramento, ser submetidos a uma série de

ciclos de treino, os quais devem decorrer até a estabilizagéo da superelasticidade do material.
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Figura 2.13 - SMA superelastico: a) ndo treinado; b) treinado (superelasticidade estavel) (Pereira, 2011)

A semelhanca de outros autores, Pereira (2011) observou um comportamento dependente dos
valores de T e de f. Esta dependéncia afeta a dissipacdo de energia, mas ndo afeta o recentramento.

DesRoches et al. (2004) analisaram, para valores de f de 0.025, 0.5, e 1.0 Hz, o comportamento
ciclico de fios de NiTi supereldstico com um didmetro de 1.8 mm, e de barras de NiTi supereléstico com
didmetros de 7.1, 12.7, e 254 mm. Os espécimes foram submetidos a mesma temperatura de
recozimento, possuiam uma composi¢do aproximadamente equiatomica e, & exce¢do das barras com 7.1

mm de didmetro, foram trabalhados a frio. Tal como em estudos j& revistos, foi reportada uma
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deformacao residual inferior a 1% tanto nos fios como nas barras, confirmando a pouca sensibilidade
deste pardmetro em relacéo aos valores de f e de €,,,4,- AS conclusdes mais relevantes deste estudo estdo
relacionadas com a influéncia do didmetro do espécime. Em particular, a reducdo do didmetro resultou
na reducdo da deformacdo residual (ver Figura 2.14 (a)), uma tendéncia que também foi reportada por

McCormick et al. (2007), e no aumento dos valores de (e, E, a8, oM, a4, e de of"4.

McCormick et al. (2006) analisaram o comportamento ciclico de fios de NiTi superelastico, com
0.254 mm de didmetro, para valores de f de 0.025, 0.5, e 2 Hz, e de barras de NiTi superelastico, com
12.7 mm de didmetro, para valores de f de 0.025 e 1 Hz. Os espécimes foram trabalhados a frio e
possuiam uma composi¢do quimica quase equiatdbmica. Tal como em estudos ja revistos, foram
reportados valores de (eq inferiores a 6%, que mostraram, tal como reportado no estudo de DesRoches
etal. (2004), tendéncia para diminuirem com a reducdo do didmetro. Este pardmetro mostrou-se também
pouco sensivel em relacdo aos valores de f (nas barras, os valores de (eq foram inferiores a 2% e, nos
fios, ficaram entre 4%, para condi¢des quasi-estaticas, e 5.3%, para condi¢bes dinamicas). Por outro
lado, a reducéo do didmetro levou ao aumento da deformagéo residual (ver Figura 2.14 (b)), tendéncia
que é contrdria a reportada por DesRoches et al. (2004) e por McCormick et al. (2007).
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Figura 2.14 - Resultados experimentais da relagéo entre o didmetro do SMA e a sua deformacéo residual
para os estudos de: (a) DesRoches et al. (2004); (b) McCormick et al. (2006)

Fugazza (2005) analisou a resposta ciclica, para valores de f de 0.001 e de 1 Hz, de fios de NiTi
superelastico, com didmetros de 0.75 e 1 mm, e de barras de NiTi superelastico, com um diametro de 8
mm. Os espécimes possuiam diferentes composi¢des quimicas. Fugazza observou que a modificacdo da
composicdo quimica afeta significativamente os valores de E, o™, o/, a4, e de o/'4, levando isto
a alteracdes na curva histerética de cada espécime. Tal como no estudo de DesRoches et al. (2004), os
valores do didmetro e os valores de f ndo afetaram, de forma significativa, a capacidade de
recentramento. A rotura dos espécimes foi observada para um valor de &4, de cerca de 9%.

Nasser & Guo (2006) analisaram, para varios valores de T, e de f, a resposta ciclica de fios de NiTi
superelastico com 4.75 mm de didmetro, e com diferentes temperaturas de recozimento. Concluiram que
alteracdo desta temperatura modifica as temperaturas de transicdo dos espécimes, provocando isto

AM _MA

alteracdes nos valores de ¢ 4™, of ", 05", ede a}‘“’, e no formato da curva histerética.

McCormick et al. (2007) consideraram, para analise, barras de NiTi superelastico laminadas a

quente e de composi¢ao quase equiatbmica, com didmetros de 12.7, 19.1, e 31.8 mm. Além dos ensaios
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ciclicos habituais, os quais decorreram em condicBes quasi-estaticas (ver Figura 2.15 (a)), o
comportamento das barras foi testado, considerando um valor de f de 0.025 Hz, para ciclos de carga
parciais seguidos de descargas completas, num efeito que visou simular um sismo (ver Figura 2.15 (b)).
Os investigadores constataram que o tipo de solicitacdo néo afetou a capacidade de recentramento das
barras laminadas a quente, que mostraram propriedades adequadas para aplicagdo em dispositivos de

recentramento, afigurando-se como uma solucdo mais econdémica do que as barras trabalhadas a frio.

a b
600115 7 mm 600 {12.7 mm sismo simulado
— 500 ciclos completos - 74 — 500 {f = 0.025 Hz f
£ 400- = o £ 400
= 300- i =, 300
e 2000/~ e © 200
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Figura 2.15 - Ensaio ciclico para deformagdes controladas (a) e ensaio sismico (b) (McCormick et al., 2007)

Na Tabela 2.2, apresentam-se intervalos de valores para varias propriedades mecanicas, elétricas,
e térmicas das ligas de NiTi. As propriedades variam em funcdo da fase inicial do SMA (SMA
superelastico — Austenite; SMA martensitico [efeito de memoria simples] — Martensite).

Tabela 2.2 — Intervalos de propriedades mecanicas, elétricas, e térmicas, das ligas de NiTi (reunido de
DesRoches et al., 2004; Auricchio et al., 2006b; Alam et al., 2007; Lecce & Concilio, 2015)

Propriedade Fase inicial Tragdo Compressao Corte Torcdo
Mddulos de elasticidade e de cisalhamento * Austenite 30-98 56-69 18-25 * 6-28 *
[GPa] )
Martensite 21-52 20-80 25-40 * 4-9 *
Austenite 100-800 550-800 186 ** 220-350 **
Tensdes de cedéncia ou de corte * [MPa] 42-100
Martensite 50-300 125-190 *k 88 **
Tensdo de rotura ou de rotura ao corte * Austenite 800-1900 1500 > 515 ** > 500 **
MPa
[ ] Martensite 800-2000 1800-2120 <515 ** 210-380 **
. ) < R
Deformagdo maxima na rotura [%] Austenite >-50 X <40 10-24
Martensite 20-60 17-24 <40
Deformagdo superelastica recuperavel [%] Austenite <8 3-6 6
Tensdo de recuperagdo maxima [MPa] Austenite 600-900 650-820 300 270-500
Coeficiente de Poisson 0.33
Martensite=
Resistividade [nQ. cm] Austenite=100 70
Martensite:
Condutibilidade térmica [W/cm. °C] Austenite: 18 8.5
Densidade [g/cm?] 6.45
Resisténcia a fadiga Na ordem das dezenas de milhares de ciclos
Resisténcia a corrosao Excelente (semelhante a do aco inoxidavel)
Temperatura de fusdo [°C] 1300
Enformacgao Ma a muito ma
Facilidade de corte Ma
Trabalho a frio Razoavel a mau (devido a dureza elevada do material)
Temperaturas de transi¢do [°C] -100a 100
Amortecimento viscoso equivalente [%] NiTi superelastico: < 10 %; NiTi martensitico: 10 a 20%

19



Comparagéo de modelos uniaxiais de ligas com meméria de forma

Segundo a Tabela 2.2, as ligas de NiTi, dependendo de fatores como a composi¢do quimica, o
processo de fabrico ou a geometria, podem apresentar propriedades mecanicas distintas quando sdo
submetidas a forcas axiais de tracdo e de compressdo. Estas diferentes propriedades podem implicar
diferencas nos comportamentos a tracdo e a compressdo (ver Figura 2.16) (Lim & McDowell, 1999).
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Figura 2.16 — Liga de NiTi superelastico submetida a acdes de tracdo e compressao (Lim & McDowell, 1999)

Segundo a revisdo experimental apresentada neste topico, identificaram-se os fatores apresentados

na Tabela 2.3, como sendo o0s que mais afetam o comportamento ciclico das ligas de NiTi superelastico.

Tabela 2.3 — Fatores que influenciam o comportamento ciclico das ligas de NiTi superelastico durante um sismo

Caracteristicas da liga de NiTi Tipo e caracteristicas da agdo axial aplicada no material Agdo térmica
- Processo de fabrico (composicdo quimica e - Numero dos ciclos de carga-descarga (tém
tratamento termomecanico utilizado) * relagdo com a resisténcia a fadiga do SMA) - Temperatura

Agdo dindmica . R . 5 :
- TensBes criticas de transformagdo de fase ‘ - Sentido de aplicagdo (tracdo ou compress&o) | ambiente (To)

- Geometria (didmetro e comprimento) - Frequéncia de aplicagdo (f) - Atualizagédo da
temperatura

o . . - Os efeitos da relaxagio n3o s3o desprezaveis | atual do SMA

- Comportamento supgrelastlco do material | Agdo P(‘iim;a”e”te (os efeitos da temperatura ambiente podem | (T) em fungio
durante as transformac@es de fase p afetar, a longo prazo, a resposta dos | dos valores de f

- Comportamento a tragdo e & compressdo pré-deformacao) espécimes pré-deformados)

- Valores de E, e de Ey,

* Afetam as temperaturas de transi¢do e, consequentemente as tensdes criticas do SMA (modificam o comportamento do SMA)

2.2.4. CONTROLO DE DESLOCAMENTOS EM ESTRUTURAS COM DISPOSITIVOS DE RECENTRAMENTO

Existem varios estudos relacionados com a aplicagdo de SMA na engenharia civil (Janke et al.,
2005; Song et al., 2006; Pereira, 2011; Lecce & Concilio, 2015). Nesta dissertacdo, focou-se a aplicacao
de SMA superelasticos como parte integrante de dispositivos passivos de recentramento, os quais sO
atuam em fungdo do movimento das estruturas. Apesar de existirem estudos que mostraram que 0s SMA
permitem controlar deslocamentos em edificios (Fugazza, 2005; Auricchio et al., 2006b; McCormick et
al., 2006), nesta dissertacdo focaram-se os estudos desenvolvidos em pontes de betdo armado com
multiplos véos (PBAMV), pois foi este o tipo de estrutura considerado como caso de estudo no Capitulo
5. O motivo desta escolha, deve-se ao facto das PBAMYV poderem experimentar, durante um sismo,
deslocamentos de pico, relativos e residuais. Assim, estas sdo um objeto experimental que permitira

avaliar a influéncia de diferentes modelos numéricos de SMA ao nivel de trés tipos de deslocamento.
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As PBAMV sdo constituidas por porticos separados por juntas de dilatacdo. A funcdo das juntas é
limitar problemas relacionados com a retracdo do betdo e com as variacdes de temperatura, 0s quais
podem induzir esforgos significativos nos elementos estruturais. Contudo, como pode ser visto na Figura
2.17, por separarem fisicamente dois porticos adjacentes, as juntas sdo pontos criticos durante a
ocorréncia de um sismo. Em particular, se 0s periodos naturais de vibracdo dos porticos 1 e 2 forem
distintos, estes mover-se-do desfasados, com deslocamentos longitudinais, u,; e u,, respetivamente, o
que provocara um deslocamento relativo entre ambos, A,,. Se o valor de A,, exceder o valor admissivel,
Ay aam, 0s tabuleiros perdem o apoio e colapsam. Este fendmeno foi a principal causa que originou o
colapso de mais de 60 PBAMYV durante o sismo de S&o Fernando, ocorrido em 1971. A acumulacdo de
deformacdes residuais permanentes nas colunas de betdo armado dos porticos, € outro dos problemas
das PBAMV. Para sismos intensos, estas deformagGes podem gerar deslocamentos residuais, uq o5 €

Uy res, uUe podem, no limite, levar ao colapso da ponte (Andrawes & DesRoches, 2005, 2007a, 2007c).

SeA 2 Nusgin = o
u u,adm . )

w1
Figura 2.17 — Ponte com dois porticos submetida a um sismo (adaptado de Andrawes & DesRoches, 2007)
Apbs o sismo de Sdo Fernando, o CALTRANS (California Department of Transportation) levou
a cabo um extenso programa nos Estados Unidos, o qual visou preparar as PBAMYV para os efeitos dos
sismos. A preparacdo foi feita através da implementacdo de elementos de restricdo nas juntas, cuja

funcéo € limitar os valores de A,, abaixo do valor de Ay, 44, (ver Figura 2.18).

s

1 - Elementos de restrigao

2 —Aparelho de apoio elastométrico

3 - Comprimento de apoio disponivel
4 - Espacamentoda junta de dilatagao

Figura 2.18 — Ligagé&o entre pérticos (adaptado de DesRoches & Fenves, 2001; Andrawes & DesRoches, 2007)

A implementacdo de cabos ou de barras de ago nas juntas de dilatacéo, foi a solucdo implementada
pelo CALTRANS, tendo também sido implementada no Japdo. Esta solucédo foi posta a prova durante
0s sismos de Loma Prieta, ocorrido em 1989, de Northridge, ocorrido em 1994, e de Kobe, ocorrido em
1995. Apesar de ter permitido limitar a extensdo dos danos em vérias pontes, foram reportados casos de
pontes cujos tabuleiros colapsaram (ver Figura 1.1 (c)), e casos de pontes cujos pérticos acumularam
grandes deslocamentos residuais (ver Figura 1.1 (d)). Esta ineficiéncia resulta do facto dos elementos
de ago ndo apresentarem capacidade de recentramento para grandes deformagdes. Além disso, como sO
operam em regime elastico, estes elementos podem danificar componentes estruturais das pontes devido

a transmissédo de grandes esforgos (DesRoches & Delemont, 2002; Andrawes & DesRoches, 2005).
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Os SMA superelasticos e os amortecedores metalicos, de fluido viscoso, e viscoelasticos, foram
solugdes estruturais posteriormente sugeridas para implementacao em juntas de PBAMYV (Andrawes &
DesRoches, 2007a). Estas solucdes, contudo, s6 foram testadas em estudos numéricos. Em seguida,
apresentam-se alguns dos estudos mais relevantes no campo dos SMA superelasticos, 0 material que
motivou a realizacdo desta dissertacdo, comparando a eficiéncia desta solu¢do com outras solugoes.

DesRoches & Delemont (2002) consideraram uma ponte de betdo armado simplesmente apoiada
com trés vaos, que simularam, sem elementos de restricdo, com barras de aco e com barras de SMA
superelastico, para dois registos sismicos num software de elementos finitos (DRAIN-2DX). Os SMA
foram simulados com um modelo uniaxial linear e independente da temperatura. Os elementos de aco
foram simulados com um modelo bilinear. Andrawes & DesRoches (2005) repetiram o estudo para dez
registos sismicos. Os investigadores constataram que as caracteristicas sismicas tém grande influéncia
na eficiéncia dos elementos de restricdo. Os SMA apresentaram uma elevada eficiéncia para grandes
deformagdes. Em oposigdo, o ago sO revelou eficiéncia no regime eléstico. Foi concluido que o
recentramento é importante para sismos intensos, pois estes provocam grandes deslocamentos.

Nos estudos numéricos, é usual o uso de modelos simplificados. Estes osciladores concentram a
rigidez e a massa de uma estrutura, permitindo simular a sua resposta dindmica em funcéo do seu periodo
natural de vibragdo. Na Figura 2.19 (a), € ilustrado um oscilador com um grau de liberdade (olgdl). Na
Figura 2.19 (b), é ilustrado o oscilador com dois graus de liberdade (02gld) usualmente considerado para

representar dois porticos adjacentes de uma ponte, separados por uma junta de dilatacéo.

a u[t] b Uy [t] Amortecimento Uz [t]
—s —s —

Elemento de

restrigdo

Elemento de

restrigdo

Figura 2.19 — (a) olgdl; (b) 02gdl (adaptado de Fugazza, 2003; Andrawes & DesRoches, 2007b)

Fugazza (2003) estudou a influéncia das propriedades mecanicas dos SMA, nomeadamente dos
seus valores de o™, o', g4, e de o/'4, a0 nivel dos deslocamentos de pico experimentados pelo

olgdl ilustrado na Figura 2.19 (a). A resposta do 01gdl foi avaliada para a¢Ges de impulso, sinusoidais,
exponenciais-sinusoidais, para um acelerograma, e para vibragdes livres. Os SMA foram simulados com
um modelo uniaxial dependente da temperatura, baseado na lei cinética linear apresentada por Auricchio
& Sacco (1997). A consideracdo de condigdes isotérmicas e de um valor de E constante, sdo as duas
limitacbes do modelo. A resposta da coluna foi simulada com um modelo linear e com um modelo
elastoplastico. Os resultados mostraram que a capacidade de recentramento néo foi afetada pelo tipo de
acdo dindmica. Por outro lado, a resposta do olgdl foi influenciada pelos valores das tensdes criticas
dos SMA. Ajustando esses valores, Fugazza constatou que € possivel calibrar um SMA para melhorar

o controlo de deslocamentos (aumentando a extensdo do patamar A—M) e a dissipagéo de energia.
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As variagoes dos valores de T, modificam o comportamento dos SMA (ver Figura 2.8). Simulando
a resposta do 02gdl da Figura 2.19 (b) para réacios de periodos naturais de vibracdo (RPNV) (controla o
desfasamento dos pérticos) entre 0.4 e 1.0, e para racios de ductilidade (deslocamento maximo a dividir
pelo deslocamento de cedéncia de uma coluna) entre 1 e 7, Andrawes & DesRoches (2007c) analisaram,
para 25 registos sismicos, a influéncia dessas modificacdes no controlo do deslocamento relativo. A
resposta das colunas de betdo armado foi simulada com um modelo de plasticidade concentrada. Os
SMA foram simulados, em condigdes isotérmicas, com um modelo uniaxial dependente da temperatura,
baseado na lei cinética exponencial de Tanaka et al. (1986). Os autores concluiram que a sensibilidade
dos SMA a variacdes térmicas afeta o deslocamento relativo, o qual tendeu a aumentar com: 1) aumento
do valor de T, em relagdo ao valor de As; 2) diminuicdo do RPNV: 3) aumento do racio de ductilidade.

Andrawes & DesRoches (2007b) analisaram a sensibilidade do deslocamento relativo em relagédo
a trés propriedades histeréticas dos SMA superelasticos: 1) distancia vertical entre os trogos A — M e
M — A; 2) endurecimento durante A — M; 3) endurecimento ap6s o fim de A —» M. Este estudo é
semelhante ao de Andrawes & DesRoches (2007c), com a diferenca de ter sido utilizado um modelo
uniaxial de SMA linear e independente da temperatura. Os autores observaram que o deslocamento
relativo é muito sensivel aos parametros 1 e 2, e pouco sensivel ao pardmetro 3. Assim, concluiram que
o controlo de deslocamentos relativos com SMA superelasticos, é essencialmente um problema de
recentramento e ndo de dissipacdo de energia. Isto acontece porque as quantidades de energia que 0s
SMA superelsticos dissipam sdo pequenas ao ponto de afetarem muito o deslocamento relativo.

Com base no 02gdl da Figura 2.19 (b), Andrawes & DesRoches (2007a) analisaram, para vinte e
cinco registos sismicos, para valores de RPNV entre 0.2 e 1.0, e para racios de ductilidade entre 1 e 4, a
eficiéncia de elementos de aco, de amortecedores metalicos, de amortecedores viscoelasticos, e de SMA
superelasticos, no controlo de deslocamentos relativos em PBAMV. Adotaram um modelo bilinear para
simular o comportamento do aco, dos amortecedores metélicos, e das colunas de betdo armado, um
modelo uniaxial linear e independente da temperatura para simular os SMA superelasticos, e 0 modelo
de Kelvin-Voigt para simular os amortecedores viscoelasticos. Os amortecedores viscoelasticos e 0s
SMA, mostraram-se eficientes para todos os valores de RPNV e de racios de ductilidade, apresentando
deformacdes residuais pouco significativas. A desvantagem dos amortecedores viscoelasticos é que a
sua eficiéncia depende das caracteristicas sismicas e do periodo natural de vibracdo da estrutura. Os
amortecedores metalicos, a semelhanca do aco, ndo apresentam recentramento. Estas duas solucGes s6
revelaram eficiéncia quando os porticos se moveram quase faseados (valores de RPVN entre 0.7 e 1.0).
Os resultados deste estudo, comprovaram que a capacidade de recentramento € uma caracteristica
fundamental para controlar deslocamentos em estruturas submetidas a agdes dindmicas como 0s sismos.

Além dos amortecedores metalicos, viscoelasticos, e dos SMA superelasticos, os amortecedores de
fluido viscoso também foram sugeridos no passado como alternativa ao aco. No entanto, este tipo de
amortecedor ndo apresenta capacidade de recentramento, pelo que, a semelhanga do aco, ndo sera uma

solucdo adequada para todo o tipo de condi¢des dindmicas (Andrawes & DesRoches, 2007a).
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Johnson et al. (2008) efetuaram ensaios dindmicos num proto6tipo constituido por duas vigas de
betdo armado, separadas por uma junta. Os deslocamentos relativos foram analisados com elementos de
SMA superelastico, de aco, e sem elementos de restricio. Como era expectavel, os resultados
evidenciaram a eficiéncia dos SMA e a ineficiéncia do aco para agdes ciclicas. Os resultados
experimentais foram comparados com um modelo numérico baseado no 02gdl da Figura 2.19 (b). Os
SMA foram simulados com um modelo uniaxial de SMA linear e independente da temperatura. Os
resultados mostraram-se compativeis com os resultados experimentais. Esta evidéncia revela que os
modelos uniaxiais de SMA, se bem calibrados, sdo fidveis para desenvolver estudos numéricos.

Cismasiu & Santos (2008) consideraram um o1gdl constituido por um fio superelastico (ver Figura
2.20 (a)), um olgdl constituido por dois fios superelasticos pré-deformados a trabalharem em oposi¢éo
de base (ver Figura 2.20 (b)), e um olgdl com dois fios superelasticos pré-deformados acoplados com
um fio recentrador (ver Figura 2.20 (c)). Estes o1gdl simulam os dispositivos propostos por Dolce et al.
(2000), referidos anteriormente. Os SMA foram simulados, em condi¢fes ndo isotérmicas, com um
modelo uniaxial dependente da temperatura, acoplado a lei cinética exponencial de Tanaka et al. (1986).
O sistema da Figura 2.20 (a) apresentou recentramento, um valor de (eq Na ordem dos 5%, e revelou-se
sensivel a variacGes de temperatura. Os sistemas da Figura 2.20 (b) e (c) ndo apresentaram
recentramento e apresentaram valores de (eq Na ordem dos 20%. O primeiro revelou-se insensivel a
variagOes térmicas. Os valores de (eq mostraram-se sensiveis as caracteristicas do 01gdl adotado, e foram
consistentes com os reportados por Dolce et al. (2000). Para finalizar, os investigadores efetuaram uma
analise dindmica linear numa ponte projetada num programa de elementos finitos, na qual
implementaram o sistema da Figura 2.20 (b). Verificaram que a implementagdo deste sistema passivo,

permitiu reduzir significativamente os deslocamentos longitudinais reportados na ponte original.
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Figura 2.20 — olgdl: (a) fio simples; (b) fios pré-deformados a trabalharem em oposi¢do de base; (c) dois fios

com pré-deformacao aplicada, acoplados com um fio recentrador (Cismasiu & Santos, 2008)

Os estudos numéricos revistos, focaram-se em avaliar, com base num modelo uniaxial de SMA
particular, a eficiéncia dos SMA superelasticos para controlar deslocamentos em estruturas submetidas
a acdo sismica. Como se aferiu, o material é eficiente nessas fungdes. Contudo, como consta na Tabela
2.3, existem varias carateristicas que podem variar, em funcdo do processo de fabrico, de SMA para
SMA, nomeadamente os valores de E, e E,;, 0 comportamento durante as transformagdes de fase, as
tensoes criticas de transformacdo de fase, e 0 comportamento para acoes de tracdo e de compressao.
Analisar a influéncia da variabilidade dessas carateristicas nos deslocamentos de pico, relativos, e

residuais, que uma estrutura pode experimentar durante um sismo, é uma questdo é relevante num
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contexto de projeto, onde serd tentadora a ideia de utilizar modelos numéricos simples, os quais podem
ndo estar de acordo com o comportamento experimental do SMA adotado. Nestes casos, € importante
perceber se as diferengas nos deslocamentos obtidas entre o0 modelo numérico adequado e o adotado
podem, em funcédo dos coeficientes de seguranca adotados, comprometer a integridade estrutural.

No passado, ja foram desenvolvidos estudos no sentido de analisar a influéncia estrutural do modelo
numérico de SMA adotado, embora s6 tenham focado deslocamentos de pico. Considerando o olgdl da
Figura 2.19 (a), Du et al. (2005) efetuaram uma analise dindmica linear e isotérmica. No estudo,
compararam, para uma acgdo sinusoidal, um modelo uniaxial de SMA linear e independente da
temperatura com um modelo uniaxial de SMA dependente da temperatura, acoplado a lei cinética de
cossenos apresentada por Liang & Rogers (1990). Constataram que o modelo uniaxial adotado ndo
influenciou significativamente os deslocamentos experimentados pelo oscilador.

Andrawes & DesRoches (2008) compararam, considerando trinta registos sismicos, um modelo
uniaxial linear e independente da temperatura (M1), um modelo uniaxial ndo linear e dependente da
temperatura (M2), e um modelo uniaxial ndo linear dependente da temperatura que descreve a
superelasticidade instavel de espécimes néo treinados nos ciclos iniciais (M3). Os modelos M2 e M3
foram acoplados a lei cinética exponencial de Tanaka et al. (1986). A analise comparativa foi efetuada
com base num olgdl como o apresentado na Figura 2.19 (a), que foi simulado para periodos naturais de
vibracdo de 0.25, 0.5, 0.75 e 1.0 s. Ao contrério do estudo de Du et al. (2005), este estudo mostrou que
as caracteristicas do modelo de SMA adotado, podem influenciar significativamente o deslocamento de
pico do oscilador. Entre M1 e M2, a maior diferenca relativa nos deslocamentos obtidos foi inferior a
9%. Entre M1 e M3, a maior diferenca relativa foi de 39%. Esta diferenca é l6gica notando que os SMA
ndo treinados apresentam deformagdo residual nos primeiros ciclos, o que tende a amplificar os
deslocamentos experimentados pela estrutura. As diferencas entre os modelos foram condicionadas para

sismos mais intensos e com maior duracdo e para periodos naturais de vibragdo mais baixos.
2.3. MODELAGAO NUMERICA DO EFEITO SUPERELASTICO EM FIOS E BARRAS PARA ACOES AXIAIS

Na literatura, existem muitos modelos numéricos que simulam o comportamento axial de fios e de
barras de SMA superelastico, as formas mais comuns da engenharia civil. Esses modelos sdo
categorizados como microscopicos, macroscopicos, ou como uma mistura entre ambos (Huang et al.,
2000). Contudo, a comparagdo entre modelos numéricos de diferentes categorias com evidéncias
experimentais ndo é facil, porque estes partem de diferentes hip6teses e incluem parametros dificeis de
comparar. Consequentemente, por questdes de fiabilidade, a analise da resposta dinamica de estruturas
com SMA incorporados, deve ser executada com base em modelos numéricos de SMA comparaveis.
Para desenvolver este tipo de estudos e também para as aplicacdes de engenharia em geral, os modelos
macroscopicos, devido a sua facil implementacdo, tempos de célculo reduzidos, e interpretacdo

fenomenoldgica da complexa micromecéanica dos SMA, s&o os mais adequados (Auricchio et al., 2014).
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Dentro dos modelos macroscopicos, a questdo da comparabilidade dos modelos volta a colocar-se
pelo facto de existirem modelos tridimensionais e modelos uniaxiais. Os primeiros, caraterizados por
incluirem aspetos mais complexos da micromecanica dos SMA, aplicam-se, regra geral, a SMA com
geometrias complexas e a casos que envolvem forgas multiaxiais ndo uniformes (Auricchio & Petrini,
2002; Lagoudas, 2008; Arghavani et al., 2010; Auricchio & Bonetti, 2013; Auricchio et al., 2014). Os
segundos limitam-se a simulacdo do comportamento axial de fios e de barras de SMA, pelo que sdo
adequados para os propdsitos deste estudo, levado novamente & exclusao da questdo da comparabilidade.

Dentro dos varios modelos uniaxiais macroscdpicos encontrados na literatura, os modelos uniaxiais
termomecanicos da familia de modelos de Tanaka s&o, de acordo com a revisdo do topico 2.2.4, 0s mais
populares nos estudos da dindmica de estruturas. A popularidade deve-se ao facto de estes modelos,
devido a sua dependéncia da temperatura, permitirem simular o comportamento axial de fios e de barras
de SMA superelastico em condi¢des nao isotérmicas (Vitiello et al., 2005). Além disso, o facto de serem

uma familia de modelos, garante que se podem comparar varios modelos de carateristicas diferenciadas.
2.3.1. MODELOS UNIAXIAIS DE SMA DA FAMILIA DE MODELOS DE TANAKA

A familia de modelos uniaxiais macroscépicos de Tanaka, surgiu com o trabalho de Tanaka et al.

(1986). As vantagens e desvantagens destes modelos termomecanicos, sao apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Vantagens e desvantagens dos modelos uniaxiais de SMA da familia de modelos de Tanaka

Vantagens Desvantagens

- Limitam-se a SMA na forma de fios e de barras (Cismasiu &
Santos, 2008);

- N3o distinguem fios de SMA de barras de SMA:

- Permitem simular o comportamento axial de fios e de barras de SMA
superelastico treinados (Tanaka et al., 1986). Incorporando equag&es
adicionais, podem ser estendidos a SMA ndo treinados (Pereira, 2011);

- Dependem do valor de T' (Tanaka et al., 1986); . ndo refletem a redugdo do didmetro do SMA nos

aumentos dos valores de (e, E, 0™, af'™, 0™, e
de /", conforme reportado nas evidéncias

experimentais anteriormente discutidas;

- Descrevem o comportamento ndo isotérmico do SMA: incorporando
uma lei do equilibrio térmico, os modelos atualizam o valor de T em
fungdo do valor de f, refletindo isto no valor de o (Vitiello et al., 2015);

- Descrevem, através do parametro ¢ (lei cinética), as alteragdes na .
estrutura cristalina do SMA em fungdo dos valores de g e T, refletindo-as
na resposta durante as transformacdes de fase (Tanaka et al., 1986);

simulam o comportamento axial & compressao dos
fios de SMA como se fossem barras de SMA (o
utilizador deve saber até que ponto o espécime

- Baseiam-se nas propriedades geométricas, mecanicas, e térmicas, mais resiste ou nao a forgas de compressao).

relevantes dos SMA. Em funcgdo das propriedades adotadas para agdes de
tragdo e de compressdo, permitem descrever comportamentos
assimétricos (Auricchio & Sacco, 1999; Marfia & Rizzoni, 2013).

- Calibraveis com as evidéncias experimentais alterando as propriedades
geomeétricas, mecanicas, e térmicas do SMA, e a lei cinética adotada;

- A composigdo quimica e o tratamento termomecanico sdo
indiretamente considerados através das propriedades do SMA adotadas;

- Sdo realistas, faceis de implementar, e sio numericamente eficientes;

- Incorpordveis no método dos elementos finitos (Auricchio & Taylor,
1997; Auricchio & Sacco, 1999; Auricchio, 2001; La Cava et al., 2004).

- Ndo detetam a rotura do material apds finalizadaa A - M, na
fase de endurecimento da martensite desgeminada. Assim, a
rotura do material deve ser programada pelo utilizador (ex:
Erotura = 8%);

- Seguem a ordem cldssica de temperaturas de transigdo dos
SMA de tipo I: My < My < A < Af (Brinson, 1993);

- Ndo consideram o fenémeno de encurvadura do material.

A familia de modelos de Tanaka, é formulada com base em duas variaveis de estado externas, a

temperatura do SMA, T, e a deformac&o axial, €, e com base numa variavel de estado interna, a fracao
de martensite, . Essas variaveis distribuem-se por trés leis, a constitutiva, a cinética, e a do equilibrio

térmico. O acoplamento entre essas leis, permite montar um modelo ndo isotérmico (ver Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Modelo uniaxial para fios e barras de SMA em condi¢des néo isotérmicas: (a) SMA; (b) esquema

(3)
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térmico

T
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Lei cinética
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A lei constitutiva, a base da familia de modelos de Tanaka, converte em tens@es (o), as alteracdes
gue uma deformacéo axial () provoca na estrutura cristalina (¢) e na temperatura de um SMA (T).

A lei constitutiva geral para descri¢do do comportamento termomecénico dos SMA para forcas
axiais, foi proposta por Tanaka et al. (1986). A referida lei assenta numa teoria geral tridimensional,
tendo sido derivada a partir dos principios da termodindmica de Coleman & Gurtin (1966) e, em
particular, a partir da inequacdo de Clausius-Duhem e da energia livre de Helmotz, 1. A simplificacdo
da teoria geral ao caso uniaxial resulta, segundo Brinson (1993), na seguinte lei constitutiva geral:

s
P'—g

_ 22 = (e, 6,T) (2.2)

sendo o a tensdo axial e p a densidade do material.

A Equacdo (2.2), tem por base trés fungdes materiais: o0 modulo de elasticidade, E, o tensor de
transformacao de fase, 2, e o médulo de termoelasticidade ou coeficiente de expansdo térmica, 8. Estas
funcBes podem ser escritas como (Brinson, 1993; Vitiello et al., 2005; Auricchio et al., 2008):

0%y do 0%y 9o
PF—%; s e(gﬁflT)_

0%y 0do
P 9e0e = 3¢’

== (2.3)

E&T) = P 5eoT ~ aT

_Q(S, E' T) =

A primeira versdo da lei constitutiva, foi derivada por Tanaka et al. (1986) a partir da Equagéo
(2.2), considerando que as fungdes materiais se mantém constantes durante as transformagdes de fase.
Esta é uma das desvantagens dessa lei. A outra desvantagem é que SO incorpora a austenite, &4, € a
martensite desgeminada, &y,,. Apesar de permitir simular a superelasticidade dos SMA, esta lei ndo
deteta o efeito de memoria simples para T < Mg, pelo que ndo é valida para todos os valores de T.

As evidéncias experimentais mostram que existem grandes diferencas entre os valores de E, e Ey,
(regra geral, E4 =~ 3E)). Estas evidéncias revelam que ¢é irrealista considerar que as fungdes materiais
se mantém constantes durante as transformac6es de fase. Por esta razdo, Brinson (1993) reformulou a
lei constitutiva de Tanaka et al. (1986), incluindo duas novidades: 1) considerou que as fun¢Ges materiais
evoluem em fungdo de &, isto é, E(§), 2(¢) e 8(£); 2) considerou uma nova definicdo para o parametro

&, onde adicionou a martensite geminada, g’Mg. A referida definicdo, é apresentada na Equacdo (2.4).

§(0,T) =8+ 8my +ém, =1 com 0< é(0,T) <1 (2.4)
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Definidas as funcbes E (&), 2(¢), e 6(&), Brinson (1993) formulou uma lei diferencial, que, ap6s
integrada, resulta numa lei constitutiva de funcbes materiais variaveis, valida para todos os valores de
T, e que permite simular o efeito de meméria simples e o efeito superelastico. Como o parametro E é
usual na engenharia, Brinson (1993) admitiu uma relacdo 2(§) = —¢g;, x E(§), que permitiu reescrever
0(&) em funcdo de E(¢). Brinson & Huang (1996) simplificaram essa lei constitutiva para uma forma
mais compacta, eliminando alguns termos. Essa lei, que é apresentada na Equacéo (2.5), possui duas

componentes, uma mecanica e uma térmica, consistindo na lei constitutiva final dos modelos de Tanaka.
o =E@)x(e—¢e,x8)+0(T—Tp) (2.5)

Em rigor, o pardmetro 6 pode ser modelado com a equagdo 6(&) = 04 + (6 — 84) x &, sendo 6,
e 6, as expansdes térmicas da austenite e da martensite (Tanaka et al., 1986). Contudo, os valores de 6
sdo cerca de 5 ordens de grandeza inferiores aos valores de E (Brinson, 1993), pelo que a componente
térmica, 6(T — T,), contribui de forma pouco significativa para os valores estimados de o. Assim, 0
pardmetro 6 pode ser mantido constante ou pode ser desprezado. Esta ultima opgéo, permite simplificar

a Equacdo (2.5) para a forma mecénica apresentada na Equacéo (2.6) (Brinson & Huang, 1996).

o = E@)x(e—¢g,x&) (2.6)

A lei constitutiva a utilizar, depende da simplicidade desejada na montagem do modelo uniaxial de
SMA adotado. Auricchio & Sacco (1999, 2001), Fugazza (2005), e Auricchio et al. (2007, 2008),
adotaram a Equacéo (2.5). Lubliner & Auricchio (1996), Auricchio et al. (1997), Auricchio & Lubliner
(1997), Fugazza (2003), Auricchio & Sacco (1997), e Auricchio et al. (2006), adotaram a Equacao (2.6).

A Equagdo (2.6) pode ser escrita na seguinte forma (Brinson & Huang, 1996):

el =g+ ey

e=c¢gel 4 ¢&t7 onde: { o
et =¢&xg

(2.7)
sendo ¢ a deformacao eléstica, e'" a deformacio néo elastica ou de transformagéo, &, a deformacio
elastica da austenite, e &, a deformacdo eléstica da martensite.

A componente elastica, £, é referente ao parametro E. Na literatura, sio encontrados dois tipos
de modelos micromecénicos para simulacdo das variagdes dos valores de E durante as transformagdes
de fase, o simples e o de homogeneizag&o. O modelo simples consiste num valor de E constante. Esta
solucéo foi adotada por autores como Lubliner & Auricchio (1996), Auricchio et al. (1997), Auricchio
& Lubliner (1997), e Fugazza (2003). O modelo de homogeneiza¢do mistura os valores de E, e de Ey,
em funcdo do valor de &. Os modelos de Voigt e de Reuss (Brinson & Huang, 1996), sdo os modelos de
homogeneizacdo usualmente adotados em estudos préaticos (Vitiello et al., 2005; Du et al., 2005;
Auricchio et al.,, 2006, 2007, 2008; Cismasiu & Santos, 2008). O esquema e as equacfes que

caracterizam os trés modelos micromecéanicos anteriormente referidos, sdo apresentados na Figura 2.22.
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Médulo de elasticidade constante Modelos de Homogeneizagao (Regras de Misturas)
a Modelo Simples b Modelo de Voigt c Modelo de Reuss
Antes das Durante as Antes das Durante as Antes das Durante as
transformagoes de fase transformagbes de fase transformacoes de fase transformagdes de fase transformacoes de fase transformagdes de fase
to to ') ta ta 4o
AUSTENITE MARTENSITE TR’::?:;RNI\SJ:;EDA
TRANSFORMADA MARTENSITE
MARTENSITE
AUSTENITE MARTENSITE | AUSTENITE
AUSTENITE MARTENSITE | AUSTENITE
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g e |7 i Yo {o
EA xE
- - M
B E(§) =Eq+ (Ey —Eq) x§ EQ) = e 5 T E %z
E(@)=E, mt+ (Eq—Ey) x§
E€=0=E, E(¢=1)=Ey E€E=0=E, EE=1=Ey

Figura 2.22 — Modelo micromecénico: (a) simples; (b) Voigt; (c) Reuss (adaptado de Cismasiu & Santos, 2010)

O modelo micromecéanico simples (ver Figura 2.22 (a)) s6 incorpora o valor de E,. Antes e durante
as transformagdes de fase, 0 modelo considera que so existe austenite. Deste modo, é possivel escrever
que € =g, e que o = gy, sendo que g, se refere & tensdo aplicada na austenite. Com base nas

consideragOes anteriores, é possivel escrever a seguinte equacdo (Cismasiu & Santos, 2010):
0O =0y = EA X &y (28)

A combinacdo das Equacdes (2.7) e (2.8) permite, sem negligenciar a componente térmica,

0(T —T,), obter a lei constitutiva da Equacéo (2.5) acoplada com o modelo micromecénico simples:
c=E;x(e—g, x&+0(T—-T,) 2.9

O modelo de Voigt (ver Figura 2.22 (b)) considera que as fases se encontram em paralelo antes das
transformacdes de fase. Durante as transformagdes de fase, a fase transformada forma-se em série. Como
se trata de um modelo em paralelo, é possivel escrever que €& = g, = &, € que o, # 0y, Sendo oy, a

tensdo aplicada na martensite. Assim, é possivel escrever que (Brinson & Huang, 1996):

O-A=EAX€A=EAX€

O-M=EMX€M=EMX€ (210)

c=0-8xa4+E&xay com:{
A combinagdo das Equacbes (2.7) e (2.10) permite, sem negligenciar a parcela da temperatura

6(T — T,), obter a lei constitutiva da Equacéo (2.5) acoplada com o modelo de Voigt:
U=[EA+(EM_EA)XE]X(E_Efo)‘l'e(T_To) (211)

O modelo de Reuss (ver Figura 2.22 (c)) considera que as fases se encontram em série antes das
transformacdes de fase. Durante as transformagdes de fase, 0 modelo considera que a fase transformada
se forma em série. Como este se trata de um modelo em série, é possivel escrever que ¢ = a4 = gy, €
que &, # &y, notando que a austenite e a martensite possuem diferentes rigidezes. Com base nas

consideracOes anteriores, é possivel obter a Equacdo (2.12) (Brinson & Huang, 1996).
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o, O
%=L, "L,
e=éxg+ (A —&y) xey com: 0’:1 A o (2.12)
Em =E—A+€L =E—A+€L

A combinacdo das Equacbes (2.7) e (2.12) permite, sem negligenciar a componente térmica,

6(T — T,), obter a lei constitutiva da Equacéo (2.5) acoplada com o modelo de Reuss:

_ Es X Ey
Ey + (B4 —Ey) x&

o X(e—g x&+0(T—Tp) (2.13)

O modelo de Mori-Tanaka é um modelo de homogeneizag¢do mais complexo do que os modelos de
Voigt e de Reuss, mas que também é acoplavel as leis constitutivas apresentadas nas EquacGes (2.5) e
(2.6). Este modelo é definido pela Equacéo (2.14a) (Auricchio & Sacco, 1997).

E,E, 1—§&) +&xAMA 1—-&)xAM +
E(g) = ALm (1-8)+¢ 4 1-5 ¢ (2.14a)
2 |Ey(A =8 +ExAMAXE, Ey(1—&8)xAM + ¢ XEy
sendo os parametros AM4 e A4M dados por:
E E
MA = " ;oAM= L (2.14b)
Es+px(Ey — Ep) Ey +pXx(Ey — En)

p € 0 parametro que caracteriza a geometria da inclusdo. Existem dois tipos de inclusdo, a esférica, em
quep=(4— 517)/(15(1 - v)), sendo v o coeficiente de Poisson, e a eliptica, definida por p = 1/2.
Considerando valores de E, = 70 GPa e de E,, = 30 GPa, apresenta-se, na Figura 2.23, uma
comparagdo entre os modelos de Voigt, Reuss, Mori-Tanaka esférico (adotou-se um valor v = 0.3), e
de Mori-Tanaka eliptico. A comparacdo consistiu em analisar a evolugdo dos valores de E em fungéo
dos valores de &, entre o inicio e o fim de A - M. Os resultados da analise revelam diferencas
significativas entre os modelos. De acordo com Auricchio & Sacco (1997), o modelo de Reuss é o que
melhor correlagdo apresenta com as evidéncias experimentais. Independentemente dos valores de E, e

de E,,; adotados, verificou-se que as curvas obtidas com cada qual evoluem sempre do mesmo modo.

70

T I
—Voigt
= = Reuss
Mori-Tanaka inc.esférica
Mori-Tanaka inc.eliptica | |
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$

Figura 2.23 — Variacao dos valores de E com os valores de ¢ durante A - M (E, = 70GPa, Ey; = 30GPa, v = 0.3)
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Apesar das diferencas observadas na Figura 2.23, 0 modelo de homogeneizacéo é, do ponto de vista
numérico, uma componente pouco relevante. A pouca relevancia deve-se ao facto dos valores de "
rondarem 0s 7%, sendo estes muito superiores aos valores de £¢!. A parcela £t = & x g;, relaciona,
através do parametro &, a lei constitutiva com uma lei cinética. Como os valores de " se irdo sobrepor
sempre durante uma analise numérica, a lei cinética é a componente numericamente mais relevante da
familia de modelos de Tanaka. Como a resposta do material € pouco sensivel ao modelo de
homogeneizacdo, a escolha dependera apenas das preferéncias do utilizador (Brinson & Huang, 1996).

A lei cinética tem como funcdo simular, através do pardmetro ¢, as alteragdes que se processam,
em funcdo das variacbes que ocorrem nos valores de ¢ e de T, na estrutura cristalina do material. Na
familia de modelos de Tanaka, essas altera¢des sao simuladas com um diagrama metaldrgico, designado
de diagrama de fases (DF), que expressa o equilibrio termomecanico entre as fases A, Mgy, € M. Estas
fases encontram-se e podem coexistir em determinadas regifes do diagrama, que se delimitam, com boa
aproximacao, por linhas com declives definidos pelos coeficientes de Clausius-Clapeyron Cy, e C4. Os
parametros C,, e C4 descrevem, respetivamente, a extensao das transformacdes A - M e M — A, tendo
em conta o0 aumento linear dos valores das tensdes criticas que as ativam em fungdo do aumento dos

valores de T, como apresentado nas Equaces (2.15a) e (2.15b) (Brinson, 1993; Lagoudas, 2008).

Condigdes de ativagdo parad - M: g™ = Cy(T — M) <o < of™ =Cy(T - M)  (2.15a)

Condigdes de ativagio para M — A: o' = C4(T — Af) < 0 < gl = C4(T — 4) (2.15b)

Na Figura 2.24 (a), é apresentado o DF que carateriza, do ponto vista microestrutural, o efeito
superelastico. No plano ¢ — T, encontra-se marcada uma linha vertical que descreve, em condicoes
isotérmicas, a evolucéo do valor de a. §4M e £M4 descrevem a evolugdo do valor de & durante A » M
e M — A, respetivamente. Como o valor de ¢ depende do valor de &, ao alterar a lei cinética é possivel
simular, conforme apresentado na Figura 2.24 (b) e (c), comportamentos macroscopicos distintos

durante A - M e M — A, para 0 mesmo valor de ¢ aplicado (Cismasiu & Santos, 2008, 2010).

AM AM AM
ot T i

g;{l M 0.54 M o.:i M

oMA MA | MA |

MA
ot cMA ob

Figura 2.24 — (a) DF para caraterizagdo do efeito superelastico; comportamento macroscopico considerando uma

evolugéo linear de ¢ (b) e uma evolugdo néo linear de ¢ (c) (adaptado de Cismasiu & Santos, 2010)
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Na literatura, encontram-se varias leis cinéticas, sao elas as exponenciais de Tanaka et al. (1986) e
Lubliner & Auricchio (1996), a de cossenos de Liang & Rogers (1990), a termodindmica de lvshin &
Pence (1994), a linear adotada por Auricchio & Sacco (1997), e a de poténcias adotada por Fugazza
(2005). Como o DF apresentado na Figura 2.24 (a), o esqueleto das referidas leis cinéticas, ndo incorpora
a fase Mg, as mesmas ndo detetam o efeito de memoria simples para T < M. Para detetar a geminacao,
Brinson (1993) reformulou a lei de cossenos com base no DF apresentado na Figura 2.25 (a). Por se
basear na Equacéo (2.4), esse DF é consistente com a micromecanica dos SMA para todos os valores de
T. A mesma reformulacdo foi feita por Auricchio & Lubliner (1997), para a lei de Lubliner & Auricchio
(1996). Contudo, como incluem as fases A e My, 0s dois DF s&o iguais no caso do efeito superelastico.
Deste modo, todas as leis cinéticas atras referidas permitem simular esse efeito de memoria.

O DF da Figura 2.25 (b), € uma extensao do DF da Figura 2.25 (a) para agdes de compressdo. Uma
das vantagens da familia de modelos de Tanaka, é precisamente permitirem simular comportamentos
superelasticos assimétricos quando o SMA é comprimido ou tracionado. Para tal, basta diferenciar, na
fase de implementagéo, os valores Cy, e C4 (modifica os valores de o™, o/, 64, e g/'4), de E, e

Ey, 0ude g, para agOes de tragdo e de compressao (Auricchio & Sacco; 1999; Marfia & Rizzoni, 2013).

a b g

Figura 2.25 — DF de Brinson: (a) s6 tragcao (Lagoudas, 2008); (b) tracdo e compresséo (Auricchio & Sacco; 1999)

A lei cinética e os restantes parametros geométricos, mecanicos, e térmicos, a adotar na montagem
do modelo uniaxial, dependem do SMA adotado e do seu comportamento real. Uma das vantagens dos
modelos da familia de modelos de Tanaka, é que séo faceis de calibrar com as evidéncias experimentais.

Na Figura 2.26 (a), sdo apresentadas comparacfes de Cismasiu & Santos (2008), que mostram a
boa calibracdo de um modelo baseado na lei de Tanaka et al. (1986) com as evidéncias experimentais.
Na Figura 2.26 (b), sdo apresentadas comparacgdes de (Auricchio et al., 2007, 2008), que mostram que

as leis linear e exponencial de Lubliner & Auricchio (1996) serdo Uteis para outras calibragoes.

a b ——Experimental CondigBes quasi-estaticas ——Experimental CondigBes dindmicas
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500 = 500~ 7
400 - 400 -
300 _,/ 1 300
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-Poténcias
- =Exponencial

Figura 2.26 - Comparag¢des numérico-experimentais: (a) lei exponencial de Tanaka (adaptado de Cismasiu
& Santos, 2008); (b) lei exponencial de Lubliner & Auricchio (1996) e lei linear (adaptado de Auricchio et al. 2008)

32



Capitulo 2 — Ligas com memdria de forma

Nesta dissertacdo, consideraram-se as quatro leis cinéticas apresentadas em seguida.

Lei cinética de cossenos de Liang & Rogers (1990)

Liang & Rogers (1990) propuseram uma lei cinética empirica, que ajustaram a evidéncias
experimentais de varios SMA com a func¢éo cosseno (ndo se adaptarem a todos 0s SMA podera ser uma
limitagdo). Brinson (1993) estendeu essa lei a T < M,. Contudo, pelos motivos antes referidos, ambas
sdo iguais para simular a superelasticidade. As relagGes cinéticas que definem esta lei sdo dadas por:

1_50 A o 1+EO
AM — —(T-M ——) 2.16
& > X cos[MS_Mf ( ¢ o ]+ > ( a)
MAzix cos |[—= (T—A —i> +1 (2.16b)
2 Ap — Ag ° Ca '

sendo &, o termo de memoria. Este termo aloca o valor de ¢ nos pontos de descarga e de recarga, sendo
importante para a¢Bes dindmicas, para simular a formacédo de ciclos histeréticos incompletos. Como a
transformacao de fase atual depende do valor de ¢ registado na transformagao anterior, o parametro &,
deve ser incluido nas relagdes cinéticas que definem cada lei cinética (Brinson & Huang, 1996).
ComparagOes de Brinson & Huang (1996), mostram que a curva histerética obtida com esta lei
cinética é idéntica a obtida com a lei cinética de Ivshin & Pence (1994). Esta Gltima é uma robusta lei

cinética desenvolvida a partir da termodindmica e formulada com base em equagdes diferenciais.

Lei cinética exponencial de Tanaka et al (1986)

Tanaka et al. (1986) adaptaram aos SMA, a lei exponencial que Koistinen & Marburguer (1959)
desenvolveram para descri¢do do endurecimento do aco. Neste estudo, adotaram-se, para os coeficientes
ay, by, a4 € by, as equacBes apresentadas em (Lagoudas et al., 1996; Vitiello et al., 2005). Essas
equacdes sdo idénticas as apresentadas por Tanaka et al. (1986), com a diferenca de terem sido reescritas
em funcdo dos pardmetros C,, e C4. Incorporando o termo de memoria, &,, as relacBes cinéticas

associadas a cada transformac&o de fase podem, segundo Lobo et al. (2015), ser reescritas como:

In(0.01 a
EAM = (&, — 1) x elamMs=T)+byol 4 9 com: {aM = ﬁ; M= C—M} (2.17a)
s f M
In(0.01 a
SMA — EO X [e[aA(As_T)+bAJ] ] com: {a’A = H’ A = C_A} (217b)
s f A

Dadas as caracteristicas da funcdo exponencial, as transformacdes A - M e M — A admitem-se
completas quando ¢ =0.99 e quando ¢ = 0.01, respectivamente (Tanaka et al. 1986).

Consequentemente, a computacio das relacdes cinéticas £4M e £M4 na forma apresentada, ira resultar
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numa quebra da curva histerética na transi¢cdo de uma transformacéo de fase para o regime elastico. O
problema pode ser corrigido, sem afetar de forma relevante o resultado, dividindo o membro direito de
cada relacdo cinética por 0.99. Este procedimento garante a continuidade da curva histerética, no ponto

de transicédo entre o fim de uma transformacao de fase e o regime linear (Lobo et al., 2015).

Lei cinética exponencial de Lubliner & Auricchio (1996)

Lubliner & Auricchio (1996) desenvolveram uma lei cinética exponencial baseada numa teoria
geral tridimensional, a qual se simplifica para descricdo do comportamento axial dos SMA. Para simular
o efeito de memoria simples, Auricchio & Lubliner (1997) adaptaram esta lei cinética ao intervalo
térmico T < M. Contudo, pelos motivos antes referidos, as leis cinéticas de Lubliner & Auricchio
(1996) e de Auricchio & Lubliner (1997), sdo iguais para simulacéo da superelasticidade dos SMA.

Para manter a coeréncia com as leis cinéticas ja apresentadas, adotou-se a mesma modificagdo que

foi apresentada por Lobo et al. (2015) para a lei cinética de Tanaka et al. (1986):

EMA = £ x e[_ﬂAX(U—CA(lT_Af) B CA(A;‘As) >] (2.18b)

onde Sy e B4 sdo parametros de calibragdo que ajustam o declive dos trogos das transformagdes de fase
A—-> M eM — A, respetivamente. Estes parametros nao tém um significado fisico aparente. Em
particular, a fungdo dos referidos é calibrar os declives de A - M e de M — A, com os declives
observados experimentalmente. Assim, podem ser adotados diferentes valores para cada qual (Auricchio
et al., 2008). Lubliner & Auricchio (1996) consideraram nos seus testes numéricos Sy = Sy = 3 MPa.

A curva histerética obtida com esta lei cinética, € semelhante a obtida com a lei cinética de poténcias

adotada por Fugazza (2005). Essa semelhanca encontra-se ilustrada na Figura 2.26 (b).

Lei cinética linear

Auricchio & Sacco (1997) adotaram uma lei cinética que simula linearmente a evolucdo do valor
de ¢ durante as transformacdes de fase. Cismasiu & Santos (2010) reformularam as relacdes cinéticas
originais para um formato mais intuitivo, e Lobo et al. (2015) incorporaram, nas referidas, o termo de

memoria &,. Essas relacBes cinéticas sdo dadas, de acordo com o Gltimo autor citado, pelas equacdes:

lo| — o AM lo| — o'
fAM = (1 — 60) X [m + EO; fMA = 50 X m (219)
S S
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Lei do equilibrio térmico

Auricchio & Sacco (2001) e Vitiello et al. (2005), apresentam uma lei que permite simular a
variagdo do valor de T que ocorre com a variacdo do valor de f, a lei do equilibrio térmico apresentada
na Equacao (2.21). Acoplando essa lei com a lei constitutiva e com uma lei cinética, permite montar um
modelo uniaxial de SMA nao isotérmico, capaz de caracterizar, ao longo do tempo, as variagdes nas
tensdes criticas definidas na Equagao (2.15). Esta evidéncia é apresentada no DF da Figura 2.27 (a).

A Equacdo (2.21) é vélida para fios e barras de SMA superelastico com determinados valores de
comprimento, Lgy 4, didmetro, D, e volume, V, rodeados por um fluido, que no caso das estruturas sera
0 ar do meio ambiente. Se a area da secgdo transversal do SMA, A, s 4, for suficientemente pequena,
podera admitir-se que as trocas de calor, Q, entre este e 0 meio ambiente, s6 se processam através da
area da sua superficie lateral Ag,,r (ver Figura 2.27 (b)). Para validar a simplificagdo, isto é, para
confirmar se a Equacdo (2.21) se aplica a um determinado SMA, o nimero de Biot, definido da Equagéo
(2.20), deve ser inferior a 0.1. Nestas condicGes, a conducdo de calor no interior do espécime é muito
mais rapida do que a conveccdo de calor através da sua superficie lateral e, consequentemente, 0s

gradientes térmicos no seu interior sdo desprezaveis pois a resisténcia térmica interna é muito baixa.

( Lsma )

. _RT,cond \kXAg,r/ hx (Lspya X Asyrf) _ hxVv 220

"TRT, conv ( 1 ) B KX Agyrs kX Agyrs (2.20)
hXAsurf

sendo RT, cond a resisténcia térmica de conducéo interna, RT, conv a resisténcia térmica de convecgdo

externa, k o coeficiente de condugdo térmica, e h o coeficiente de convecgdo térmica.

a o Endurecimento ~ Ry, b D dQ n2
g ~larg > A _ A _r
] — 1 < A & CosMA —P T 0 |Agsma ==
f A Nt
T s O
X < V = Agsmax Lsya
O-SMA 7777777777777777777777777 .H:! ‘Af __L?l “ hAsurf X (T - TO)
A
gMA | L T Y T —
s 100% A
Variagdo de temperatura >

dQ

My M, A, A A T -0
dt

=  —» Agsua —p

Figura 2.27 — (a) DF néo isotérmico; (b) Modelo para a lei do equilibrio térmico (adaptado de Vitiello et al., 2005)

Caso Bi < 0.1, pode ser assumida, ao longo do tempo, t, uma temperatura Unica e uniforme no

SMA. Para este caso, a lei do equilibrio térmico é dada pela seguinte equagdo (Vitiello et al., 2005):

dT(t) bxV —hxAg(T(t) —To)
at pXxcy, XV

com T,= T(0) (2.21)

sendo c,, o calor especifico e b a energia gerada por unidade de volume.
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O parametro b é dado pela soma de duas parcelas de calor interno, uma devida ao calor latente, c;,
gerado durante as transformacdes de fase, com a evolucédo de &, e outra devida ao calor friccional, isto
é, devida a dissipacdo histerética (Vitiello et al., 2005):

b=chpx§+K (2.22)

dt  t,

sendo W a energia dissipada (ver Figura 2.2) e t. o tempo de um ciclo de histerese, respetivamente. A
parcela d¢/dt refere-se a energia gerada pela evolugdo de & durante uma transformacdo de fase,
admitindo que o valor de c;, é constante. A parcela W /t, refere-se a energia térmica gerada por atrito
interno (Vitiello et al., 2005). Essa parcela limita a aplicagdo do modelo uniaxial ndo isotérmico a casos
onde o valor de t, seja a partida conhecido, o que ndo é valido para estruturas submetidas a um sismo.
Os ciclos histeréticos dependem da frequéncia de vibragdo da estrutura. Assim, t. nao pode ser previsto,
dado que para agGes como 0s sismos, ndo é possivel prever a deformacdo no material num certo instante
de tempo. Contudo, a componente do calor latente é mais condicionante do que a componente friccional,

pelo que é possivel simplificar a Equacdo (2.22) para a seguinte forma (Lobo, 2015):

b= e 2.23
_CLX‘Dth (2.23)

2.3.2. IMPLEMENTAGAO NUMERICA DOS MODELOS UNIAXIAIS DE SMA DE TANAKA

Em primeiro lugar, sera tratada a base dos modelos da familia de modelos de Tanaka, a lei
constitutiva. Em termos matematicos, a lei constitutiva apresentada na Equacao (2.5) encontra-se escrita
na forma implicita. Em particular, o, é a variavel implicita, isto é, ndo é isolavel num dos lados da
equacao, pois, na lei cinética, ¢, depende de o. Como a resolugdo analitica é dificil no caso das leis
cinéticas ndo lineares, deve ser adotado um ou mais métodos numéricos de resolucdo de equacdes ndo
lineares, que podem funcionar acoplados e que podem ser generalizados as quatro leis cinéticas
anteriormente apresentadas. Para compatibilizar estes métodos numéricos com a lei constitutiva

apresentada na Equacao (2.5), esta deve ser reescrita em funcédo de &, na forma explicita (Lobo, 2015):

_G—H(T—TO)

o texs (2.24)

A Equacdo (2.24) é linear fora das transformacdes de fase, notando que o estado do SMA ¢
conhecido quando este se encontra na fase austenitica (E(§) = E, e ¢ = 0) e na fase martensitica
(E(&) = Ep e & = 1). Durante as transformacdes de fase, o estado do SMA depende da relacéo entre a
lei constitutiva, a lei cinética, e a lei do equilibrio térmico. Para resolver este sistema de equaces, deve
ser utilizado um método numérico de resolucao de equagdes nao lineares. A cada novo incremento de

deformacdo, Ae, 0 objetivo é determinar o valor de o associado ao valor de € aplicado no SMA.
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Visto que a consideracao de processos nao isotérmicos implica a atualizagdo do valor de T a cada
novo valor de Ae, a lei do equilibrio térmico, apresentada na Equacdo (2.21), deve ser reescrita num
formato iterativo. Note-se que a referida se encontra escrita na forma implicita, notando que a incdgnita,
T(t), surge em ambos 0s membros da equacdo. Essa equacao pode ser integrada em ordem a t, atraves
do método implicito de Euler (Vitiello et al., 2005). Este método de integracdo numérica é
incondicionalmente estavel, ou seja, ndo depende da precisdo do passo de integracdo (Chapra, 2012),
que neste caso é o incremento de tempo At (tempo decorrido na passagem de um passo de deformacao,
&,, para o seguinte &,,,). Como o método de Euler é implicito, o valor de T é estimado num tempo

futuro. Ap0s integrada, a Equacdo (2.21) resulta na seguinte equacédo (Lobo et al., 2015):

by, _ h XAsurf X [Trl;+1 B TO]
X Cp pXcyxV

Tl =T, +Atx (2.25)
sendo n o passo de deformacao atual e i a iteracdo atual (incremento do valor de Ae em relagéo a n).
Existe uma Gltima questdo a tratar, relativa a derivada, d¢/dt, que surge na Equacdo (2.23). Se 0s
valores de Ae forem suficientemente pequenos, pode considerar-se que &, = &,_;. Esta aproximacéo
produz um erro numérico pequeno, no caso das leis cinéticas ndo lineares, e ndo produz erro, no caso da
lei cinética linear. Contudo, ndo existe uma equacdo analitica que relacione € com t. Assim, deve ser
utilizado um método de diferenciacdo numérica, como por exemplo o método das diferencas finitas,
para determinar a derivada d¢/dt (Lobo et al., 2015). Nesse sentido, considerou-se a formula das

diferencas finitas para “tras” (Chapra, 2012), cuja férmula se adaptou ao problema em estudo:

4 §h—fn

2.2
dt At (2:26)

Em seguida, apresentam-se 0os métodos de Newton-Raphson e da bissec¢do, os dois métodos de
resolucdo de equagOes ndo lineares adotados para determinar, durante as transformacGes de fase, a
relacdo numérica entre a lei constitutiva, a lei cinética, e a lei do equilibrio térmico.

O método de Newton-Raphson depende de uma estimativa inicial. Se esta estimativa for boa, a
solucdo é rapidamente encontrada devido a convergéncia quadratica do método (Chapra, 2012). A

equacao do geral método, adaptada a lei constitutiva explicita, resulta na seguinte equagéo iterativa:

i+1 _ i _ g(o}l’l) 2.27
Op = =0p 2¢(%) (2.27)
do

sendo ¢t a proxima estimativa a determinar, o, a estimativa inicial, conhecida da iteracio anterior e
que é importante para a garantir a convergéncia quadratica do método de Newton-Raphson, e(a,i) a

deformacéo associada a estimativa inicial, e ae(a,‘;) /0o o inverso do médulo de elasticidade tangente.
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A Equacdo (2.27) apresenta uma vantagem: a lei cinética e 0 modelo de homogeneizacdo sdo
facilmente alternaveis. Por serem extensas, as equacgdes a considerar na fase de implementacdo sdo
apresentadas, em funcdo da lei cinética e do modelo de homogeneizagdo adotados, no Anexo A.

Um exemplo de uma iteracdo pelo método de Newton-Raphson, é apresentado na Figura 2.28 (a).
Conforme ilustrado na Figura 2.28 (b), a convergéncia do método nédo é garantida para todas as funcGes.

Em particular, esta convergéncia depende, em simultaneo, da conjuncao de trés fatores:

e qualidade da estimativa ou aproximagéo inicial;

o avaliacdo de uma derivada a cada iteracdo (ndo pode ser nula sendo ndo ha convergéncia);

o forma da funcdo: o método ndo é eficiente para funcBes periddicas (Cossenos ou senos) ou para
outras fungdes que apresentem um padrdo oscilatério (ver Figura 2.28 (b)). Também néo é
eficiente para funcdes que apresentem pontos de inflexdo. Genericamente, ndo € um método

adequado para aplicacdo em estruturas cujas respostas apresentem softening.

a eg(o)1

e(a))

(o)

real ¢ real
i ()

Figura 2.28 — Método de Newton-Raphson: (a) exemplo de uma iteracéo; (b) caso de divergéncia numérica para
uma funcao oscilatdria (adaptado de Chapra, 2012)

O método da bisseccdo é o método de resolucdo de equagdes ndo lineares mais fiavel (Chapra,
2012). A sua convergéncia, apesar de lenta, é garantida, motivo que justificou a sua escolha como
método auxiliar. Quando o método de Newton-Raphson ndo convergir num determinado valor de n, o
método da bisseccdo serd ativado para determinar o estado do SMA. Esta solugdo serd, nesse caso, a
estimativa inicial do método de Newton-Raphson no proximo passo de deformacgéo, n + 1. O conceito
por detras do método da bisseccdo é simples e assenta na procura da solucéo, partindo, iteracdo apds
iteracdo, o intervalo de pesquisa em metades (até que o erro seja pequeno):

ot = a,‘-lz-—af, com: o} <ot <a} (2.28)

Na primeira iteracéo, o intervalo de pesquisa consiste na tenséo conhecida do passo de deformagéo
anterior, o} = ¢1=*, e numa tenséo superior escolhida pelo utilizador ¢V . Estes valores sdo atualizados
em iteracOes futuras. A busca ird continuar enquanto as imagens de cada objeto tiverem sinais contrarios,

isto &, enquanto a condigio, (a}).£(a;) < 0 (ver Figura 2.29).
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Figura 2.29 - Exemplo de um conjunto de iteragdes pelo método da bisseccao (adaptado de Chapra, 2012)

A implementacdo dos modelos da familia de modelos de Tanaka, segue a logica dos ensaios
experimentais, nos quais um equipamento mecanico impde uma deformagao axial no espécime ensaiado
(Vitiello et al., 2005). Os intervalos de valores de € onde o material se encontra em regime elastico ou
em processo de transformacéo de fase, determinam-se convertendo as tensdes criticas apresentadas nas
Equagdes (2.15a) e (2.15b) em deformagdes criticas (Du et al., 2005):

oM Cyu(T — My) oM Cm(T — My)
AM _ S _ =M s/, AM _ °f _ M f
& = EA = EA ; = E +¢& = T + ¢ (2293)
gMA CA(T — Ay) Ca(T — 4f)
géVIA = EM & = —EM s &L g}_WA = —EA (229b)
Para modelar os processos de carga e de descarga, consideraram-se as seguintes relagdes:
Fase de carga: &;*' —¢,_4, >0 ;  Fasededescarga: &,"' —¢,_, <0 (2.30)

O comportamento termomecanico do material é linear sempre que este se encontre elastico, na fase
A(E =E; T=Ty,, E=0)ounafase Mg (E = Ey, T # Ty, ¢ = 1). Nesse estado, a relagdo entre as leis
constitutiva, cinética, e do equilibrio térmico, por ser linear, é conhecida. Sempre que haja uma transicdo
do regime elastico para uma transformacéo de fase, ou vice-versa, a temperatura atual, T,,, a considerar
no passo de deformacdo atual, ¢, é calculada a partir da Equacdo (2.25), no passo de deformacao
anterior €,_, (como o material teve de experimentar a transformagdo A - M para atingir a fase My,
acontece que nesta Ultima T # T,, apesar do comportamento termomecéanico ser linear). Assim, em
regime eléstico, o valor de gi*', para um determinado valor de Ae, é diretamente calculado, notando
que os valores de E, &, e T, sdo conhecidos do passo &,_;. Conhecido o estado do material e a fracéo
atual de martensite, £5*, determina-se o valor de T a partir da Equagao (2.25).

O comportamento do termomecénico do material é ndo linear sempre que haja uma variagédo no
valor de &, o que acontece nas transformacgfes de fase. Durante esses processos, a determinacdo do
estado do SMA para o passo de deformacéo atual, &,, depende da relacdo entre as leis constitutiva,

cinética e do equilibrio térmico, que ndo é conhecida. Nesta situa¢do, o método de Newton-Raphson é
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ativado e avalia, para &, 0 estado do SMA. O valor de T a utilizar no processo iterativo, devera ter sido
calculado com base na Equacéo (2.25), em &,_;. A estimativa inicial, o}, que desponta o inicio do
processo iterativo para o valor de ¢, deverd também ter sido calculada na Ultima iteracéo de &,_;. A
partir da estimativa inicial, pode ser prevista, de acordo com a Equagéo (2.27), o valor de ¢*1. Caso
ndo haja convergéncia, 0 método da bisseccdo passa para primeiro plano e calcula, a partir da Equacéo
(2.28), uma estimativa para o valor de o1, Com base nesse valor, pode ser calculada, de acordo com
a relacdo cinética relativa a transformacéo de fase em curso, uma estimativa para o valor de £.*1. Esta
ultima estimativa depende da lei cinética adotada e deve ser usada para calcular E:*1, valor que depende
do modelo de homogeneizacao adotado. Com estas variaveis, estima-se, com a Equacéo (2.24), o valor

de 1. Esta estimativa deve ser utilizada para avaliar o erro (critério de paragem):
Ar = greal — gi+l (2.31)

Se o erro na deformac&o do material for pequeno (e7¢% ~ £i*1), o critério de paragem é verificado
e registam-se o, = o}t g, = i1, &, = &L e E, = EL*1, como solugdes do sistema n&o linear de
equagdes. Conhecido o estado do SMA para &, e, em particular, o valor de £,*1, pode atualizar-se o
valor de T a partir da Equagdo (2.25). Caso Ar > erro admissivel, o programa avanga para a proxima
iteracdo .1, usando como estimativa inicial, a tensdo calculada na iteragdo anterior, o} = ¢~1. O
procedimento € repetido até que o valor de Ar seja tdo pequeno quanto o desejado.

A temperatura, T,,q, @ utilizar no proximo passo de deformacdo, ¢,,;, € calculada apbs a
determinacdo do estado atual do SMA, para o nivel de deformacéo atual. O valor de T, é utilizado
para atualizar, na primeira iteragdo, i = 1, de &,,4, as deformacdes criticas definidas nas Equacdes
(2.29a) e (2.29b). Assim sendo, para &,,1, 0 comportamento do material é determinado em fungéo
dessas deformacdes (é desta forma que se tém em conta as variacdes dos valores de T em funcdo das
variagOes dos valores de f, tornando assim o modelo dependente dos valores de f). Supondo que ja nos
encontramos nesse passo de deformacdo (agora €,), a temperatura (agora T,) é substituida na lei
constitutiva e na lei cinética e é mantida constante no ciclo iterativo. Este processo repete-se para
determinar todas as préximas estimativas ( &,,.41, €n+2 --- €tc), até que a forca axial deixe de atuar.

Para distinguir os comportamentos a tracao e a compressao, foi utilizada a fungdo sinal:
see>0 - sgn(e)=1; see=0 - sgn(e) =0; see<0 — sgn(e) =—-1 (2.32)

Os subciclos histeréticos foram modelados registando os valores de E(£), e de &,, nos pontos de
descarga ou de recarga (ver Figura 2.7). Considerou-se que a transi¢do da resposta elastica para uma
transformagao de fase ocorre quando o > M, na fase de carga (entrada na transformagio A —» M), ou
quando o < oM4, nafase de descarga (entrada na transformagdo M — A). Auricchio & Lubliner (1997),

Auricchio & Sacco (2001), e Du et al. (2005), seguiram este critério de modelacéo.
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2.3.3. SIMULACOES NUMERICAS

Para ilustrar algumas das vantagens da familia de modelos de Tanaka, apresentam-se, neste topico,
varias simulacdes numéricas. Como objeto experimental, considerou-se uma barra de NiTi superelastico
com comprimento de 0.2 m e didmetro de 0.01 m, inserida num ambiente a 20 °C. A lei constitutiva
acoplada ao modelo de Voigt, apresentada na Equacdo (2.11), é a base do modelo uniaxial de SMA
adotado. Como néo se considerou um SMA com carateristicas especificas, reuniram-se, na Tabela 2.5,

propriedades mecénicas e térmicas de ligas de NiTi que varios autores adotaram para calibrar os modelos

numeéricos que utilizaram. Neste topico, adotaram-se as apresentadas por Cismasiu & Santos (2008).

Tabela 2.5 — Propriedades termofisicas de ligas de NiTi adotadas por varios autores

Propriedades / Autores Vitiello et al. (2005) Cismasiu & Santos (2008) Cismasiu & Santos (2010) Pereira (2011)
p [kg/m?] 6500 6500 6500 6500
E, e Ey; [GPa] 120.0 € 50.0 37.3e214 35.0€20.0 40.0e20.0
g [%] 5 4 3 6
My < Mg <Ag <Ap[C] | -65<-33<-21<10 -78<-63<-26<-20 -45<-35<-15<-5 -65<-50<-15<7
Cy e C, [MPa - Kelvin™!] 34e38 47e47 6.5e6.5 6.5e6.5
6 [Kelvin™] 6x10°al11x107° 6x107° 6x1076 6x107°
h [Watt- m~2 - Kelvin™] 35 35 35 35
k [Watt- m~2 - Kelvin™] 18 18 18 18
cp [Joule - kg~*.Kelvin™] 500 500 500 500
¢, [Joule - kg™1] 12914 12914 12914 12914

Como revela a Tabela 2.5, sdo necessarias varias propriedades mecéanicas e térmicas para
caraterizar uma liga de NiTi. Deste modo, sdo varias as propriedades suscetiveis de influenciarem a
resposta dindmica de uma estrutura com este tipo de material incorporado.

De entre todas, as propriedades térmicas h, K, cp, € c,, sdo aquelas que, devido a dificil
quantificagdo, se admitem iguais, independentemente das carateristicas do material (por exemplo, o
valor de h depende da diferenca entre os valores de T e T,, das propriedades convectivas do ar, do
mecanismo de convecgdo ser forcado ou néo, e da posi¢do do SMA em relagdo ao fluido) (Vitiello et
al., 2005). O coeficiente de expansdo 6 pode variar, embora essas variacbes ndo sejam, como antes
discutido, numericamente relevantes. A densidade do material, p, regra geral, ronda os 6500 kg/m?3.

Nas aplica¢des da engenharia sismica, o interesse passa por analisar a influencia do comportamento
macroscopico do material na resposta dindmica das estruturas. Nesse sentido, existem diversas
carateristicas macroscopicas que podem variar de SMA para SMA. Entre essas, encontram-se as tensdes
criticas o™, o/, o4, e o/ (sdo carateristicas do material porque dependem dos valores de
Mg, Mg, Ag, Ag, Cy, Cy, € €1), 0s médulos de elasticidade E, e Ej;, 0 comportamento do material durante
as transformacGes de fase (lei cinética), e o0 comportamento do material para acdes de tracdo e de
compressdo. Como € ilustrado na Figura 2.30, com a familia de modelos de Tanaka, é possivel calibrar

um modelo uniaxial de SMA ajustando essas carateristicas em fungdo do SMA adotado.
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Com a familiade modelos de Tanaka é possivel:

* Alternara lei cinética que descreve as

transformagdes de fase;
Simular o comportamento para diferentes
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Figura 2.30 — Carateristicas macroscépicas que podem ser variadas com um modelo da familia de Tanaka

O estudo do Capitulo 5, incide em analisar a influéncia das carateristicas das leis cinéticas
anteriormente apresentadas, na resposta das estruturas. Para apresentar as diferencas entre essas leis
cinéticas, submeteu-se 0 SMA adotado a um ciclo completo de carga-descarga, para &5, = 7%.

Os resultados, apresentados na Figura 2.31, revelam que a alteracdo da lei cinética modifica a
energia que o material consegue dissipar. Como é notado, cada lei cinética simula, de forma
diferenciada, a evolucdo dos valores de o entre o inicio e o fim das transformacdes de fase
(comportamento do material durante essas transformacdes). Constata-se, para todas as leis cinéticas, que
esses valores evoluem de forma notéria durante A -» M e pouco notdria durante M — A. Assim, é
possivel constatar que as leis cinéticas se distinguem sobretudo ao nivel da relagéo cinética 4™,

A semelhanca entre a lei linear e a lei de cossenos, e a capacidade do modelo em simular um

comportamento com diferentes valores de E, e E};, S840 outras das evidéncias observadas na Figura 2.31.

700 : T
Linear T(0)=20°C
600 Exponencial (Tanaka et al, 1986) d
Exponencial (Lubliner & Auricchio, 1996)
BA=BM= 5 MPa
500| ——cossenos (Liang & Rogers, 1990) 7
= 400 —
=%
Z
o 300 7
200 - -
100 - -
&
0 I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 2.31 — Comparagdes isotérmicas (20 °C) entre as curvas histeréticas obtidas com cada lei cinética

Na Figura 2.32, apresenta-se, no caso da lei exponencial de Lubliner & Auricchio (1996), a
influéncia da variagdo dos valores de f8,, e 5, ao nivel da variagdo do comportamento do material
durante as transformaces de fase. Nesta anélise, repetiu-se a simulagdo numérica da Figura 2.31. Como
€ notado, a medida que os valores de 8y e 8, aumentam, o comportamento do material durante as
transformacdes de fase, tende para aquele que é obtido com a lei linear. Constata-se também que 0s

valores de o sdo mais sensiveis a variacao do valor de 8, do que a variacao do valor de ,.
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700 Exponencial {Lubliner & Auticchio, 1996) ' ‘ T(0)= 20°C
600l — Bm = Bu=3 MPa d
—— Bu = Bu=20 MPa
500 B = Pu=50 MPa |
— B = Bry= 100 MPa
= 400 |
[a W)
= 300 R
S
200 R
100 - R
0 L L L L L L €
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Figura 2.32 — Lei cinética de Lubliner & Auricchio (1996): variagdo dos parametros S € Ba

Para simular o comportamento ndo isotérmico do material, ativou-se a lei do equilibrio térmico.
Como teste, submeteu-se 0 SMA a um ciclo completo de carga-descarga, para &,,5, = 7%, seguido de
cinco ciclos parciais, para € = 3.5%, e um ultimo, para € = 5.5%. Foi considerada uma a¢cdo com um
valor de f de 0.001 Hz. A variacdo do valor de T durante o teste, é apresentada na Figura 2.33 (b) (foi
tragada uma linha para comparacdo com uma andlise isotérmica). A influéncia do valor de T nas tensdes
criticas, é apresentada na Figura 2.33 (a). Outra andlise foi anteriormente apresentada na Figura 2.9.

a b
700 T

T ' . : T T
[— Exponencial de (Tanaka et al, 1986) | n°de ciclos: 8 Frequéncia: 0.001 Hz Anélise ndo isotérmica

25 seenen Andlise isotérmica

600
T(0) = 20°C

500
— 400
Z 300+
T

200+

20 \
. . | . - ! | | _
Q 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 Q0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 2.33 - Resposta nao isotérmica do SMA: curva histerética (a) e perfil térmico (b)

Na Figura 2.34, apresenta-se uma analise que envolve agdes ciclicas de tracdo e de compressao,
com descargas e recargas intermédias. Foi admitido que o material se comporta de forma simétrica para
acOes de tracdo e de compressdo (foram adotadas as mesmas propriedades para tracdo e compresséo).
Contudo, conforme ja foi discutido, os modelos da familia de Tanaka permitem simular, adotando

diferentes propriedades materiais para acoes de tracdo e de compressdo, comportamentos assimétricos.

700 T T T T T T T
600~ ——Exponencial (Tanaka et al, 1986) / .

5007 (0= 20C J i

400 -

[TTTTT77

— 200

£ 100

= 0
o -100
-200
-300

/., 774 e A
> «—>
-400 a == == T
-500 «— I 1 H—
— —
-600
-700 1 1 1 1 1 1 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 2.34 — Andlise para ac¢0es ciclicas de tragdo e de compressdo considerando uma resposta simétrica
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Capitulo 3 — Comportamento de colunas de betéo armado para deslocamentos laterais

3. COMPORTAMENTO DE COLUNAS DE BETAO ARMADO PARA DESLOCAMENTOS LATERAIS

A resposta de uma estrutura submetida a um sismo, é afetada ap6s a instalacdo de algum tipo de
ndo linearidade, diferindo significativamente da resposta que seria obtida, nas mesmas condicdes, em
regime elastico. Por exemplo, quando a forca de cedéncia de uma coluna é atingida, a estrutura pode
registar um deslocamento residual, passando a oscilar em torno de uma posi¢ado de equilibrio distinta da
original, com rigidez diferente da elastica. No limite, se a forca de rotura dessa coluna for atingida, a
estrutura pode colapsar. Se as colunas forem de betdo armado, o comportamento para deslocamentos
laterais é complexo, dependendo de fatores como: abertura de fendas no betdo; delaminagdo do betdo
de recobrimento; nivel de confinamento do betdo; esmagamento do betdo a compresséo; endurecimento

do aco; efeito de Bauschinger no ago; condi¢des de aderéncia a¢o-betdo; esforgo transverso.
3.1. MODELOS DE PLASTICIDADE CONCENTRADA

Em (Otani, 2002; Lignos, 2008), encontram-se varios modelos de plasticidade concentrada
(deformac@o concentrada numa seccao) que simulam a resposta histerética da rétula plastica que se pode
formar na base de uma coluna de betdo armado submetida a deslocamentos laterais. O modelo pioneiro
foi o bilinear, geralmente utilizado para descrever o comportamento do acgo para forgas axiais. A curva
histerética que o caracteriza, apresentada na Figura 3.1, é constituida por dois trogos lineares. No inicio

do carregamento, a forca evolui com base na rigidez inicial, k,;. Quando a forca de cedéncia, F,, €

atingida pela primeira vez num sentido de carregamento, podem ser consideradas duas opgdes:

e aresposta pode admitir-se livre no outro sentido (sentidos de carregamento dependentes);

e pode forgar-se o modelo a ir em busca do valor de F, no outro sentido (o sentido positivo

de carregamento e o sentido negativo de carregamento sdo independentes).

Apos o valor de F, ser atingido, a forca evolui sempre em direcdo de uma linha de plastificagéo,
que € caracterizada por um endurecimento de pos-cedéncia, r = k; /k,,;. Para forcas de sentido positivo

e negativo, sdo distinguidas duas linhas de plastificagcdo A e B, que séo definidas pela Equagéo (3.1).
Ar Fp(w) =kp xu(®) + FE,x(1—71) B: Fg(w) =kp x u(t) —F,x(1-71) (3.1)

A partir da Equacdo (3.1), obtém-se duas variacGes do modelo bilinear, 0 modelo bilinear sem
endurecimento (ver Figura 3.1 (a)), usualmente designado de modelo elastoplastico, e 0 modelo bilinear
com endurecimento (ver Figura 3.1 (b)). O Gnico pormenor que distingue o modelo elastoplastico do
modelo bilinear com endurecimento, é que para o primeiro r = 0 e para 0 segundo r > 0. Para o betdo
armado, pode ser admitido r = 0.05 (Muthukumar & DesRoches, 2005).
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Uy,

=0
e F, = Fy=F}

Figura 3.1 - Modelo bilinear sem (a) e com endurecimento (b) (adaptado de Muthukumar & DesRoches, 2005)

Apesar da simplicidade, os modelos bilineares apresentados na Figura 3.1 ndo descrevem, de forma
realista, como revela o ensaio da Figura 3.2 (a), a resposta da rétula pléstica que se forma na base da
coluna. Para ultrapassar essa limitagdo, Clough & Johnston (1966) desenvolveram, com base no
esqueleto do modelo bilinear, um modelo baseado em ensaios experimentais. Para 0 mesmo ensaio, 0

modelo proposto revelou, conforme é ilustrado na Figura 3.2 (b), uma boa consisténcia experimental.

200 200
— Bilinear com epdurecimento
-- Experimental |- —— Clough & Johnston

| ----Experimental

100

F (kN)
=)
F (kN)

-100

-200 .
-100  -50 0 50 100
u (mm)

Figura 3.2 - Ensaio numa coluna de betdo armado submetida a forcas laterais. Comparacao dos resultados

experimentais com o modelo bilinear (a) e com o modelo de Clough & Johnston (b) (adaptado de Otani, 2002)

Apesar de terem sido desenvolvidos outros modelos semelhantes (Otani, 2002), para 0s prop6sitos
deste estudo, adotou-se uma versdo modificada do modelo de Clough & Johnston (1966), proposta por
Mahin & Bertero (1972). Este modelo, cujo funcionamento é exemplificado na Figura 3.3 para trés
ciclos de carga-descarga, pode ser implementado a semelhanca dos modelos bilineares, adaptando a

Equacdo (2.30) ao valor de u. Em particular, o referido apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

e vantagens: diferencia a resposta da coluna para deslocamentos positivos e negativos
(depende do critério adotado pelo utilizador); dissipa energia de forma pequenas

oscilagOes; considera que a rigidez da coluna se degrada ao longo do carregamento ciclico;

e desvantagens: ndo tem em conta a fendilhagcdo do betdo para tens6es baixas; o modelo de
Clough & Johnston (1966) ndo considera a existéncia de recargas elasticas (linha 8a — 8b
da Figura 3.3). Mahin & Bertero (1972) corrigiram esta lacuna, obrigando a forca a evoluir
de volta para o troco plastico (linha 8a — 7 da Figura 3.3). E esta correcéo que distingue o
modelo de Mahin & Bertero (1972) do modelo de Clough & Johnston (1966).
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Figura 3.3 — Modelo de Clough & Johnston (a) e comparacéo experimental (b) (adaptado de Otani, 2002)

A linha elastica (1— 4) e as linhas de plastificacdo A e B que definem o modelo bilinear, séo
assinaladas a vermelho na Figura 3.3. Antes forca de cedéncia, F,, ser atingida num dos sentidos, a forga
evolui com base na rigidez elastica, k., ao longo da linha (1— 4). Se o valor de E, for atingido no ponto
1, aforca passa a evoluir, em funcdo do valor de k,,;, ao longo da linha A (1—2). No ponto de descarga,
2, 0 modelo considera que a forca evolui com base no valor k,;, 0 que é irrealista. De acordo com
evidéncias experimentais, a rigidez da coluna degrada-se nos pontos de descarga (2, 5, 7, 9, e 11). Na
Figura 3.4, é apresentado o fendmeno da degradacdo da rigidez da coluna durante o carregamento
ciclico. Durante a fase de descarga, essa degradacéo pode ser simulada de acordo com a Equacéo (3.2),

ajustando o parametro degradacéo, a (Otani, 2002; Muthukumar & DesRoches, 2005; Novelli, 2008).

u a — ~
y ) onde:{a 0.0 — sem degradacdo (3.2)

k = kg X (— .
deg = Tel T \ut ouuy, a@=04a05 - recomendado no betioarmado

Rotura

4 N
Cedéncia no sentido
positiva

incia no sentido
negative

Figura 3.4 — Degradacao da rigidez na fase de descarga (adaptado de Muthukumar & DesRoches, 2005)

Nos pontos de recarga (3, 6, 10 e 12), a forga evolui em funcdo de uma rigidez de recarga k,, na
direcdo do deslocamento méaximo, u,,, anteriormente registado (2 e 5). No contexto deste estudo, se 0
valor de F,, ndo foi atingido numa das dire¢Ges (4), admitiu-se que a forca evolui, em fungdo de uma
rigidez de recarga, k,, na diregdo de desse valor de F,, isto quando os deslocamentos evoluirem nesse
sentido de carregamento. Atingido o valor de F, nesse sentido, 0 modelo passa comportar-se como o
modelo bilinear, com a forca a evoluir ao longo da linha B (4—5). Em ciclos de carga-descarga futuros,

com os valores de F, atingidos em cada direcdo, a forga evoluira em funcéo dos deslocamentos maximos

registados na direcdo positiva, u;;,, e na direccdo negativa u;,. Sempre que o deslocamento maximo

seja excedido, 0 modelo comporta-se como o modelo bilinear (2—13).
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3.1.1. PARAMETRIZAGCAO DO MODELO ADOTADO PARA COLUNAS DE BETAO ARMADO DE PONTES

Uma ma estimativa da rigidez de uma coluna de betdo armado, pode levar a uma mé estimativa do
periodo natural de uma estrutura. Priestley et al. (2007) apresentam evidéncias experimentais que
permitem determinar a rigidez de flexao e os valores de u,, e u,, de colunas de betdo armado de pontes
submetidas a deslocamentos longitudinais. As expressdes foram desenvolvidas com base na filosofia de
dimensionamento sismico baseado em deslocamentos DDBD (Direct Displacement Based Design),
desenvolvida para otimizar a geometria de elementos estruturais em funcéo da deformacéo admissivel.

No dimensionamento para agdes graviticas, é pratica comum minorar a resisténcia dos materiais e
majorar as acles atuantes, o que permite obter uma estimativa conservativa para a resisténcia de uma
seccdo. No caso de uma andlise ndo linear, o objetivo inicial é estimar o comportamento real da estrutura,
pelo que é habitual utilizarem-se valores médios das propriedades dos materiais. Com base em
recomendacdes orientadas para o dimensionamento sismico de pontes, adotaram-se as seguintes

caracteristicas para 0 aco e para o betdo (Priestley et al., 2007):

Ago: {fye =11fyk , fyn=10fyx , fun = 1-1fuk}; Betdo: {fee = 1.3/} (3.3)

sendo f,. 0 valor médio da tensdo de cedéncia das armaduras longitudinais, f, 0 valor caracteristico
da tensdo de cedéncia do ago a tragdo, f,, 0 valor medio da tensdo de cedéncia de um estribo, f,, 0
valor médio da tensdo de rotura de um estribo, f,,;, 0 valor caracteristico da tensdo de rotura do ago a
tracdo, f,. 0 valor médio da tenséo de rotura do beto, e f,; 0 valor caracteristico da tensdo de rotura do
betdo a compressdo aos 28 dias de idade.

A curvatura de cedéncia, ¢,,, de uma coluna de betéo armado circular € fungéo do seu diametro, D,
e da extensdo de cedéncia do ago ¢, = f,./E; (Es € 0 modulo de elasticidade do ago). Priestley et al.

(2007) e Sheikh et al. (2010) propuseram, para colunas de seccéo transversal circular, expressoes para

estimar o valor de ¢,,. A mais simples, proposta por Priestley, ¢ dada pela seguinte equagdo:
¢, = 2.25¢,/D (3.4)

A resposta de uma coluna de betdo armado submetida a deslocamentos laterais, € ndo linear apds a
fendilhagdo do betdo. Para incluir este efeito no valor de F,,, a rigidez elastica de flexdo ndo fendilhada,
(E.D)4 (E. é 0 modulo de elasticidade do betdo e I = mD*/64 € a inercia ndo fendilhada da secgéo
circular) deve ser substituida por uma rigidez de flexdo efetiva em estado fendilhado (E.1).sf, que €
determinavel a partir da Figura 3.5, conhecendo os valores do esforgo axial reduzido, v, (depende do
esforco axial N) e do racio de armadura longitudinal de flexdo, p;. As curvas apresentadas na Figura
3.5, foram projetadas para colunas com D = 2 m e com resisténcias materiais fixadas em f., = 35 MPa
e fye = 450 MPa. Contudo, podem ser utilizadas, com pequenos erros, para colunas com diferentes

valores de D, desde que f., < 50 MPa e que f,, = 600 MPa (Priestley et al., 2007).
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Figura 3.5 — Rigidez efetiva em colunas de betdo armado circulares de pontes (Priestley et al., 2007)

O deslocamento de cedéncia, u,,, de uma coluna circular de betdo armado de uma ponte submetida

a deslocamentos longitudinais, pode ser estimado com seguinte a equacao (Priestley et al., 2007):
uy = CI X ¢y X (H + LSP)Z (35)

sendo H a altura da coluna até ao centroide da secgdo transversal da superestrutura.

A Equagdo (3.5) incorpora a contribuigdo da curvatura de cedéncia, ¢,,, a contribuicéo do esforco
transverso, e a influéncia das condicBes de fixacdo coluna-fundacdo e coluna-superestrutura. Estas
condicdes de fixacdo sdo tidas em conta através da constante C;. Para colunas encastradas no topo e na
base, C; = 1/6. Para colunas encastradas na base e articuladas no topo, C; = 1/3. A rotacdo na base da
coluna implica uma penetragdo da cedéncia ao longo da fundacgdo, causada pela solicitacdo das

armaduras longitudinais. O comprimento de penetracdo da cedéncia é dado pela seguinte equagéo:

x = 0.044 - encastrada — encastrada (3.6)

Lsp = x - fye(MPa) xdp,  com: {x = 0.022 — encastrada — articulada

em que d,,; é o didmetro dos vardes longitudinais (a notacdo é também valida para os estribos).
Para colunas nas condicOes anteriormente referidas, o deslocamento de rotura, u,, pode ser

estimado a partir da seguinte equagdo (Priestley et al., 2007):
Uy = uy+uy, =uy, + (¢, — ¢y) XL, xH (3.7)

A rotula plastica formada na base da coluna possui um comprimento L,,. Para colunas retangulares

ou circulares, o valor de L,, pode ser estimado atraves da seguinte equacdo (Priestley et al., 2007):

L, = ky xH + Lgp = 2Lgp com ky = 0.2 x <@ - 1> < 0.08 (3.8)

yk

Na Figura 3.6 (a) e (b) apresentam-se, respetivamente, uma coluna de uma ponte submetida a

deslocamentos longitudinais e a sua resposta. Na figura constam os parametros introduzidos acima.
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Figura 3.6 — Resposta longitudinal de uma ponte (a) e histerese de uma coluna (b) (Priestley et al., 2007)

A Equacéo (3.7) s6 considera a formacdo de uma rdtula pléstica na base da coluna. Outras
condicdes mais especificas para as Equagdes (3.5) - (3.8), como a inclusdo de pontos intermédios de

contraflexdo na coluna ou a consideracéo de outras condi¢fes de fixacdo, que incluem no caso mais
realista os efeitos do terreno, séo discutidas em Priestley et al. (2007).

A rotura da coluna ocorre para uma determinada curvatura limite, ¢, dada pela menor das
curvaturas limite obtidas para o aco, ¢, € para o betdo ¢, (Priestley et al., 2007):

. Eus,AL €uc
= mln{ =—/ = —}
bu bus d—_c’ buc c

(3.9)
sendo d a altura Gtil medida até ao centro de um vardo longitudinal e c a posicéo da linha neutra. Estes
parametros encontram-se identificados na Figura 3.7 (a). A posicdo da linha neutra, c, € estimavel a

partir da Figura 3.7 (b). Nesta Ultima, A, corresponde a area bruta da seccdo (Priestley et al., 2007):

2 B b 0.4—
‘. ' i
! i ____ ——020F
. J—
o ! e . ___——015 o
W “ 0 3_////// 0.10 3
L © | L J— 005
O © " et fem 0.0 Z
v £ q ] Iy | 0.
T o Q | !
v O > 0 2*// =
\/ Ap
£, d 0.1
¢ )
C 0 P
Betao 0.01 0.02 0.03 0.04
comprimido &

Figura 3.7 — Curvas (b) para o calculo da posigdo da linha neutra na seccao (a) (Priestley et al., 2007)

Ainda na Equacdo (3.9), ;541 € &, 530 as extensdes de calculo a utilizar no metodo DDBD. A

primeira corresponde a extensdo de rotura do aco das armaduras longitudinais (AL) a tracdo. A segunda
corresponde a extensdo de rotura do betdo a compresséo. Para o estado limite de controlo de danos, estes

parametros sao respetivamente dados pelas Equacgdes (3.10) e (3.11) (Priestley et al., 2007).
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Eus, AL = 0.6 x Esw AL (Ago) (3-10)

Py X fyh X gsu,AT

f,CC

€ye = 0.004 + 1.4 x [ ] (Betdo) (3.11)

sendo &g, 4r @ extensdo limite do ago da armadura transversal (AT) (regra geral, &g, a1, = €sy,a1): Py O
racio de armadura transversal e f’ . a tensdo de compressdo no betdo confinado. Os parametros p,, €

f' . sdo dados pelas EquagGes (3.12) e (3.13), respetivamente (Priestley et al., 2007).

44y
" D'xs

, 7.94 - f, f
floo=feex | 2254x 1+ 7 L_2x f—l —1.254 | onde: f;=05C,xp,xfyn (3.13)
ce ce

sendo Ay, a area da secgdo de um estribo, D' o didmetro de betéo confinado, medido até ao centro de um

o0 (3.12)

estribo (ver Figura 3.7 (a)), s 0 espagcamento dos estribos, f; a pressdo de confinamento lateral (ver

Figura 3.8), e C, o coeficiente de confinamento lateral (para colunas circulares é usual adotar C, = 1.0).

Figura 3.8 — Pressé&o de confinamento lateral f; (adaptado de Priestley et al. 2007)

A rigidez elastica inicial, k,;, pode ser estimada pela seguinte equacao (Priestley et al., 2007):

FR = 12 - encastrada — encastrada

FRX [(E.D)eff]
ke = < FR =3 - encastrada — articulada (3.14)

H3 com: {

sendo FR um fator de rigidez que simula as liga¢des coluna-fundacéo e coluna-superestrutura.

As forcas de cedéncia, F,, e de rotura, F,, sdo obtidas atraves das equagdes (Priestley et al., 2007):
E, = kep Xuy; Fy=Fy + kpy x (uy, —uy) (3.15)

O nivel de comportamento ndo linear experimentado por uma coluna de betdo armado, é

usualmente expresso através do racio de ductilidade, u (Priestley et al., 2007):

u=1 — estrutura com resposta elastica
u>1 — estrutura com resposta plastica

um
U=— se: {

. (3.16)

A capacidade ductil da coluna esgota-se quando u,, = u, (a forca de rotura foi atingida).
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Capitulo 4 — Analise dinamica de estruturas com comportamento n&o linear

4. ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS COM COMPORTAMENTO NAO LINEAR

A massa, m, arigidez, k,;, e a constante de amortecimento, c, sao as propriedades fisicas essenciais
de qualquer estrutura sujeita a a¢cdes dindmicas (Clough & Penzien, 1995). Para os propésitos do estudo
do Capitulo 5, essas caracteristicas podem ser concentradas em dois ollgl, ligados por um SMA

superelastico. Do acoplamento entre os dois 01gdl, resulta o 02gdl supereldstico ilustrado na Figura 4.1.

k uy[t] Aylt] u,[t]
1 — ———— —> kZ
VAN
— p2[t]
- |
Cq €3
il'iljt] iLga[t]

Figura 4.1 — 02gdl considerado no caso de estudo do Capitulo 5

As equacOes que caracterizam o movimento de cada ol1gl, podem ser escritas como:
. . . _ . SMA
myiiyg () + ¢y (8) + foq (u1 ),y (t)) = —myiiy(t) — fs (Au,SMA(t)rAu,SMA (t)) (4.1)

myily (8) + coup (8) + foz (uz (1), 1, (t)) = —myiiy(t) + M4 (Au,SMA(t)rAu,SMA(t)) (4.2)

sendo m; e m, as massas dos ollgl, ii, e ii, as suas aceleragdes, 1, € 1, as suas velocidades, u, e u,
os seus deslocamentos, e A, sy 4= U, — u4 0 deslocamento relativo associado a deformagédo do SMA.
A parte esquerda das Equacgdes (4.1) e (4.2) refere-se a resposta de cada olgdl. Em particular,
quando oscilam, os olgdl desenvolvem uma forca de inércia, mii(t), uma forca de amortecimento,
cu(t), e uma forca de restituicdo, fs. Neste estudo, consideraram-se os o1gdl como sistemas estruturais
ndo lineares. Nestes sistemas, além de depender de u, fs também depende de © (Chopra, 2007).
A constante de amortecimento de cada ol1gdl, é dada pelas equacgdes (Clough & Penzien, 1995):

€1 = 2My X W1 pqt X Cu; C2 = 2My X Wy pat X @) (4.3)

sendo w,q; = +/ kei/m a frequéncia natural de vibracdo da estrutura e ¢ o fator de amortecimento.
A parte direita das Equacdes (4.1) e (4.2), refere-se as agdes exteriores. Para tratar essas acbes numa

Unica forca exterior, combinou-se a forca sismica que faz as estruturas oscilarem com a forca de
restituicdo do SMA, fSSMA . Em particular, a forca sismica é obtida convertendo a aceleracdo do solo,

ilg, NUMA forca de inércia, concentrada no centro de gravidade de cada massa:

p1(t) = —myiig (8); p2(t) = —myiiy (0) (4.4)

Ao considerar o0 SMA como uma agdo exterior, é possivel tratar o 02gdl da Figura 4.1 sem a

necessidade de considerar os termos cruzados da matriz de rigidez. Este assunto sera discutido adiante.
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4.1. METODO DE NEWMARK ADAPTADO A SISTEMAS ESTRUTURAIS NAO LINEARES

Regra geral, se a forca externa, p(t), ou se a aceleragdo no solo, i, (t), variarem arbitrariamente
com o tempo, ndo é possivel obter uma solucédo analitica para as Equacdes (4.1) e (4.2). No entanto, na
literatura existem varios métodos numéricos, uns implicitos e outros explicitos, que permitem integrar
essas equacdes ao longo do tempo, resolvendo o problema. A eficiéncia (os métodos explicitos sdo mais
eficientes, embora sejam condicionalmente estaveis), a estabilidade (nos métodos explicitos, a
estabilidade depende da precisdo do At), e a exatiddo, sdo o0s trés critérios a ter em conta na selecédo do
método de integracdo numérica mais adequado (Clough & Penzien, 1995; Chopra, 2007).

Nesta dissertacdo, considerou-se o0 método de Newmark, proposto em 1959 por N.W. Newmark.
Na realidade, este método é uma familia de métodos porgue replica, com base num conjunto de equacgdes
que nao se alteram, outros métodos existentes. Essa flexibilidade é obtida alterando os valores de dois
pardmetros de estabilidade y e f, que constam nas equacdes do método de Newmark. Os valores mais
indicados sdo y = 1/2 e B = 1/4. Nestas condicGes, 0 método designa-se por método-p de Newmark,
sendo este uma réplica do método da aceleragdo média. Em particular, este € um método implicito, ou
seja, permite determinar, num passo de tempo futuro, o deslocamento, u, 4, a velocidade, ., € @
aceleracdo, ii, ., que satisfazem as Equaces (4.1) e (4.2) (Clough & Penzien, 1995; Chopra, 2007).

Para realizar uma analise iterativa ao longo do tempo, as Equacdes (4.1) e (4.2) devem ser reescritas

numa forma incremental (Chopra, 2007; Clough & Penzien, 1995):
. . _ SMA
myAily ) + 10U () + Afsin) = —Bp1m) — Afs (4.5)

My Aily () + C2 AUy + Afsaimy = —BPany + Afs™™ (4.6)

Antes de inicializar o algoritmo do método de Newmark, devem ser satisfeitas quatro condigoes.
Primeiro, devem ser introduzidos os valores dos parametros y e . Em segundo lugar, devem ser
introduzidos os parametros materiais das colunas (k;, uy, uy, F,, F,) e 0s parametros materiais dos
SMA adotados. Em terceiro lugar, as condig¢des iniciais do sistema, em termos de u e de 1, devem ser

conhecidas. O sistema, por ser passivo, parte de uma situagdo inicial de repouso, isto &, u;,=1) = 0,
Upn=1) = 0, Uy(n=1) = 0 € =1y = 0. Por fim, determinam-se p,(t) e p,(t) a partir da Equagdo
(4.4). Como o valor de At é constante num acelerograma, os incrementos de forga sismica sdo

conhecidos para a duragdo total do mesmo. Esses incrementos sdo determinados com as equagoes:
Api(n) = Pi(n+1) —P1)5  DP2n) = P2(n+1) — P2(n) (4.7)
Para inicializar o primeiro passo de tempo, n = 1, determina-se a aceleragdo inicial das massas:

Pi(n=1) — Clal(nzl) - fs1(n=1) o P2(n=1) — Czﬂz(n=1) - fsz(n=1)

Uy(n=1) = m, y Uzm=1) = m, (4.8)
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Por ndo haver deslocamento, os valores de fs1, fsz, € fo™4, sdo nulos. Dai em diante, o processo
torna-se repetitivo, inicializando-se sempre a partir das Equacdes definidas em (4.9). Para cada novo
passo de tempo,n, onden = 1, devem ser calculadas, em primeiro lugar e para cada olgdl, os

incrementos de forcga virtual, Ap, que sdo os valores objectivo do processo iterativo:

. 1 YO 1 )4 "

Apl(n) = Apl(n) + (W mq + EC1> ul(n) + (ﬁ my + At (ﬁ - 1) Cl) ul(n) (493)
A 1 YO, 1 )4 N

Apz(n) = Apz(n) + (E m, + ECZ)uz(n) + (ﬁmz + At (ﬁ - 1) Cz) uz(n) (4.9b)

Na primeira iteragédo, i = 1, do passo de tempo atual, n, 0 incremento de forga nas colunas que

sustentam as massas m; e m,, é dado por:
ARGy = Apiany; ARG = Apay (4.10)

Para os modelos numéricos gque representam as colunas de cada estrutura, devem iniciar-se a rigidez

tangente real (kr cq m & krco (n)), e tambeém f51(ny € fs2(n). Para o modelo uniaxial de SMA adotado,

devem iniciar-se £y, f(ns s €myr Ty Tinyr © Eqny- Regista-se a seguinte particularidade:

o sen=1krc = keic1, kr.c2 = keic2 € Ttny = To, sendo as restantes variaveis nulas;

e sen > 1: as variaveis sdo inicializadas em funcdo dos resultados obtidos para cada modelo

numeérico na Ultima iteragdo, i, do passo de tempo, n — 1, anterior.

As equacdes em seguida apresentadas, por serem repetitivas, generalizaram-se a iteracao, i, pois
este € 0 Unico parametro incrementado durante o processo iterativo, para o passo de tempo atual n.

Conhecido o valor de k, deve ser determinada a variavel chave do método de Newmark, a rigidez
tangente virtual, k. O valor de k pode, para cada, n, ser atualizado a cada i (Newton-Raphson
completo), ou pode ser mantido constante em todos os i (Newton-Raphson modificado) (Chopra, 2007).
Neste estudo, seguiu-se a primeira opgéo. O valor de k; pode ser estimado pelas seguintes equacdes:

SO, @Y LN O RN (O W ¢ 1
kT,Cl(n) = kT,Cl(n) + Bt €1+ BAD)? my; kT,CZ(n) = kT,CZ(n) + Bt 2+ BA0)? m,

(4.11)

Os deslocamentos de m; e m, e correspondentes incrementos, sdo determinados pelas equagdes:

AR{(,s

1 _ O 0 o _ AR
Uity = Uiy T DUy Dy = ——g5 (4.12a)

T,Cl(n)

o
- . AR

1 _ () W o _ PRam
Un(n) = Up(my + Dllnys Blyy = —5 (4.12b)

T,CZ(n)
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A forca de restituicdo de cada coluna, é determinada pelas equacgdes:
+1) _ D i @ . +1) _ D i ®
fscimy = fscimy T kT,c183) XAujens fseam) = fsczomy T Krc2 E;)) X Auy oy (4.13)
O deslocamento relativo entre m, e m,, é determinado pela seguinte equacao de compatibilidade:
A vam) = Uatn) — Uitn) (4.14)

A Equacdo (4.14) deve ser utilizada para determinar a deformacéo axial imposta no SMA:

Ai+1
givt = Busuae (4.15)
LSMA

Conhecido o valor de 1, é possivel determinar, através da Equacio (4.16), a forga exterior que
0 SMA introduz no sistema.

SMA (i+1 i+1
o O = 6 A owa (4.16)

A forca f5°M4 procura repor a posicao original de m, e de m, & medida que o 02gdl experimenta

deslocamentos. Assim, para ter em conta a influéncia do SMA na resposta do sistema, subtraiu-se
£s3M4 3 forca de restituicdo fornecida pela coluna do 01gdl da esquerda, e fez-se o oposto para o o1gdl
da direita. Este procedimento permite calcular uma forga de restituicéo total, fs:o¢q;, para cada olgdl:

(i+1) =f(i+1) SMA (i+1). (i+1) =f(i+1) 4 fSma (i+1) (417)
S S -

S,total,C1(n) c1(n) ~ Js(n) ’ S,total,C2(n) ,C2(n) s(n)

A Equacéo de compatibilidade (4.14) reflete a relagéo entre os dois 01gdl quando estes se movem
acoplados. Tratar a forga do SMA como forga exterior, em conjunto com a imposi¢éo da Equagdo (4.14),
resulta na ndo necessidade de considerar os termos cruzados da matriz de rigidez. A atualizacdo da
Equacdo (4.14), garante a compatibilidade entre os movimentos dos olgdl durante a analise dinamica.

Na Figura 4.2, ¢ ilustrado um exemplo do que ocorre quando o 02gdl experimenta deslocamentos.
No exemplo, m, e m, estdo a mover-se para a direita, sendo que u, > u,. De acordo com a Equacao

(4.14), o SMA encontra-se tracionado. Neste caso, fi°M4 puxa m, para a direita e m, para a esquerda.

— Au,SMA - Equacio de compatibilidade:
Aysma= Uz —u; >0

SMA \I/

SMA atracdo

fSS MA

ﬁ
g
—

Figura 4.2 — 02gdl submetido a uma ac¢édo dindmica: compatibilidade entre os movimentos dos dois olgdl
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Posteriormente, podem ser calculados, para cada coluna, incrementos totais de forga resistente:

W _ gl - B O ' ®
Afs,total,c1(n) - fS,ltI)%al,Cl(n) - fS,ltotal,Cl(n) + [kT.Cl(n) - kT,ClE;))] XAull(n)

® _ fi+l j A j (i)
AfS,total,CZ(n) - fs,lt_t)tal,CZ(n) - fS,ltotal,Cz(n) + [kT,cz ) kT,CZ 83) X Auzl(n)

As forcas residuais globais de cada coluna devem ser atualizadas,

i+1 _ i (@) . i+1 _ i )
ARi(n) - ARi(n) - AfS,total,Cl(n) ’ ARé(n) - AR;(n) - AfS.total,CZ(n)

o critério de paragem avaliado,

i+1 i+1
Arl _ ARl(n) . Arz _ ARZ(n)
AP1(ny Apa(ny

e o erro verificado,

Ary + Ary, < limite definido

(4.18a)

(4.18b)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Se o erro for superior ao limite definido, o método de Newton-Raphson continua para a iteracéo

seguinte i + 1. Este subprocesso iterativo consiste em repetir o procedimento a partir da Equacéo (4.9),

sendo executado sempre que exista, de um passo de tempo para outro, uma variagao dos valores kr ¢, €

kr .. Enquanto a convergéncia no passo de tempo, n, ndo for verificada, as Equacdes (4.9) — (4.21) séo

repetidas, substituindo i por i + 1. Contudo, sei > 1, a forca residual, definida na Equacdo (4.10), passa

a ser atualizada a partir da Equacéo (4.19). Quando o erro for pequeno, o0 método de Newton-Raphson

termina. No final de cada n, devem ser determinados os valores de u;, u;, € Ay sya:

Ui(n+1) = u?(',}); Ua(n+1) = u?fﬁ)i Ay smam+1)= AIT,-SlMA(n)

(4.22)

A velocidade e a aceleracdo de m, e de m,, devem ser calculadas através das seguintes equagoes:

. . . . Y Y. Y.
Uyne1) = Uin) T AUy Ay = mﬂuun) - Eul(n) + At (1 - ﬁ) Uy (n)

Y

. . . . Y. Y.
Upm+1) = Uz(n) T BUzm);  Dlym) = 57 AUy — Euz(n) + At (1 - ﬁ) Uz ()

BAt

. . . . 1 1 . 1 .
Uyne1) = Uiy T DUyny; Al = mmh(n) - Eul(n) - ﬁul(n)

. . . . 1 1 . 1
Upne1) = Ugm) + Alymy;  Alpm) = mmz(n) - M”z(n) - ﬁuz(n)

A forca de restituicdo em cada coluna, ja contabilizando a influéncia do SMA, é dada por:

o (i+1) | o (i+D)
fS'Cl(n+1) - fs,Cl(n)' fS'CZ(n+1) - fsycz(n)

(4.23a)

(4.23Db)

(4.24a)

(4.24b)

(4.25)
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Determinados os valores das Equacfes (4.22) — (4.25), o algoritmo do método de Newmark
prossegue para 0 proximo passo de tempo, n + 1. Para este novo passo de tempo, repete-se o
procedimento das Equacdes (4.9) — (4.25).

Sumariza-se, na Figura 4.3, a arquitetura e o funcionamento global da ferramenta numérica

desenvolvida, com base no método-f3 de Newmark (método da aceleragdo média), nesta dissertacao.

Pardmetros de input Parametros de output (resposta do sistema)
1.Introduzir as caracteristicas do sistema > n=1
my, C,l v 0o keer s Uycr s W1 s By Fucr —
my, G2y €2y Kepca s Uyez » Wz Fyeas Fuee 0 o2gdl inicialmente err:)re;;ousoN 4.8) > .
. N - U n=1) = Uzm=1) = 0 ; Uym=1) = Uzn=1) = 0 ; Equacao (4. 1y a1y @ ily (=
2.Selecionar os pardmetros de estabilidade para =) 2n=1) n=1) 2n=1) 2n=1) = Hn=1)
o método de Newmark (¥ e S): kT,Cl(nzl) = ka1 » krce (n=1) koycz € Ty =T,
Método-B de Newmark ou método da ]
aceleragdo média (recomendado): ¥ v
y=1/2 B=1/4 Parametros do SMA a introduzir a cada n: Pardmetros dos olgld a introduzir a cada n:
. - SMA
3.Propriedades termofisicas dos SMA f(n) s m O] :T(n) 'E(ﬂ) kT,Cl(n) ke ) Fsimy + fszm)
T

4.Definir incrementos de forca T
sismica a partir do registo sismico
v

| Equagéo (4.9) e (4.10) > APy ) & APz(my |

Equacbes (4.4) e (4.7)

| Equacdo (4.11) > Kqc1 . Krco |

Ultimo passo de tempo ?

FIM DO SISMO

Equacdo (4.12a) - uﬂi) , Auﬂ)ﬂ) ; Equacdo (4.12b) > u;{;) , Aué?ﬂ)

Atualizar deslocamentos:
HJL_E&) — Uy = O ou ui@b — ) <0 ; HEE%) —U(n) = Oou uéa) — Uy <0

Modulo de colunas betio armado

~ i+1 i+1
1. Equagdo (4.13) > fs,(é1(73) , fs,%z(z)
¥
Médulo SMA

1.Equagdo de compatibilidade (4.14)
A = ustny — Uit
2.Deformagé@o no SMA
Equagdo (4.15) > gi*l
3.SMA tracionado ou comprimido?
gl —g, = 0ou il —¢g, <0

4.Calcular tensdo instalada no SMA: O'TELH)

5.Converter tensdo em forga de restituicdo:
Equagdo (4.16) 9]’?(%1 (+1)

v

Contabilizagdo do efeito do SMA na resposta de cada olgdl

- (i+1) (i+1)
Equacdo (4.17) > fs orarcim) 1 f.cotarcom
Equagdo (4.18

Equacdo (4.19
Equacéo (4.20

v
Falso Ary + Ary < limite definido |
¥ _Verdadeiro

Computagdes finais
Equacdo (4.22) = g (e 1); Ua(ne1); Ay spam
Equag@o (4.23) - iy (nr1); Ua(ni1)
Equacdo (4.24) > iy ey Uopnay
Equacdo (4.25) > fS,Cl(nH); f5.2 )

® ®
- Afﬁ;,tutal,(]l(n) ! AfS,tatul,CZ (ny
> AR ARy (Forga residual)
> Ary, Ary (Erro)

Ultimo passo de tempo ?

FIM DO SISMO

Figura 4.3 — Algoritmo em linguagem informal da ferramenta numérica desenvolvida com o método-f de Newmark
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4.2. EFEITOS DA ACAO SISMICA NA RESPOSTA DAS ESTRUTURAS

Nas analises dindmicas ndo lineares, sdo usados registos sismicos ou acelerogramas, a forma mais
pura de representar um evento sismico. Os sismos possuem cinco caracteristicas que afetam resposta
dindmica das estruturas (Andrawes & DesRoches, 2008; NP EN 1998-1, 2010; Caltrans, 2012):

e magnitude: afeta a intensidade das oscilacBes experimentadas pela estrutura;
e aceleracdo de pico no solo (APS): valor de pico reportado no acelerograma (ver Figura 4.6);

e duracdo: neste estudo, definiu-se a duragcdo como sendo o tempo decorrido entre a primeira e a
ultima excedéncia de uma aceleragéo no solo de 0.05 g (ver Figura 4.6);

o distancia em relagdo ao epicentro: foi considerada a distancia mais curta do ponto onde se
localiza a estacdo de medicdo até ao plano da falha sismica Ryyp (ver Figura 4.4 (b));

e caracteristicas do solo onde se encontra a estacdo de medicéo: a velocidade de propagacao das
ondas de corte, v, 30, diminui com o aumento da deformabilidade do solo (ver Figura 4.4 (a)).

@ [Tipo de N e ) b
teﬁ'euo Descricéo do pertil estratigrafico Vs30 (1V/s) < RY >
N Roiha ou outra flouna;ao g?ologlsa de tipo Estacdo de medigo
. rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 /\
material mais fraco a superficie NT-~o - 7 A
Depositos de areia muito compacta, de seixo Rrup Tl _TOR !
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma =

espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento > >
gradual das propriedades mecanicas com a Rrur= (ZTOR )‘ + (R\, )‘
profundidade -
Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

C  |(cascalho) ou de argila rija com uma 180 —360
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

360 - 800

Falha sismica

Figura 4.4 — (a) Influéncia do tipo de terreno no valor de v, 3, (NP EN 1998-1, 2010); (b) Rryp (Caltrans, 2012)

Em funcdo das caracteristicas do solo e do valor de Rryp, podem existir, para 0 mesmo sismo,
muitos registos distintos. Regra geral, os acelerogramas com maior duracao e registados proximo do
epicentro tendem a provocar mais danos nas estruturas (Andrawes & DesRoches, 2008).

Com o intuito de analisar a influéncia das caracteristicas sismicas na resposta das estruturas,
considerou-se uma analise baseada na comparagdo das respostas obtidas com o modelo de Mahin &
Bertero (1972), com os modelos bilineares, e com um modelo linear. Para 0 modelo de Mahin & Bertero
(1972), adotou-se um fator de endurecimento r = 0.05, valor igualmente considerado para 0 modelo
bilinear com endurecimento, e um fator de degradacdo a = 0.5. As anélises foram executadas no olgdl
apresentado na Figura 4.5. Para este sistema, cuja resposta foi integrada ao longo do tempo com base no
método-B de Newmark anteriormente apresentado, foram adotados os pardmetros estruturais utilizados
por Muthukumar & DesRoches (2005). Em particular, o olgdl possui uma rigidez inicial, k., de
51662.2 kKN/m, uma massa, m, de 1308.6 ton, um fator de amortecimento, ¢, de 5%, um deslocamento

de cedéncia, u,,, de 0.04 m, e um periodo natural elastico, T, de 1's.
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u(t)
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Figura 4.5 — 0lgdl considerado nas analises

Para analise, selecionaram-se, a partir da base de dados PEER (2017), os registos sismicos

CHYO080N, Nishi-Akashi, Saratoga Aloha Avenue e, Oakland Outer Harbor Wharf. Os acelerogramas

e as caracteristicas desses registos sdao apresentados na Figura 4.6 e na Tabela 4.1, respetivamente.

1
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Figura 4.6 — Registos sismicos considerados nas andlises (PEER, 2017)

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos registos sismicos considerados nas andlises (PEER, 2017)

. A Magnitude [Escala de Tipo de o Duragdo

Registo sismico magnitude de momento] Reop [km]| vezo [m/s] | o ong APS [%g] [s]
Jiji — CHY080N 7.62 2.69 496.21 B 0.860 33.72
Kobe — Nishi-Akashi 6.90 7.09 609.00 B 0.480 16.65
Loma Prieta —
Saratoga Aloha 6.93 8.50 380.89 B 0.514 15.42
Avenue
Loma Prieta —
Oakland Outer Harbor 6.93 74.26 248.62 C 0.290 9.0
Warf

Os resultados das andlises para os registos CHYO080N, Nishi-Akashi, Saratoga Aloha Avenue, e

Oakland Outer Harbor Wharf, s&o apresentados, respetivamente, na Figura 4.7, na Figura 4.8, na Figura

4.9, e na Figura 4.10. Na figura da esquerda, é apresentada a resposta da estrutura ao longo do tempo

para cada um dos modelos e também os deslocamentos de pico reportados para cada qual. Na figura da

direita, sdo apresentadas as respostas histeréticas obtidas com cada modelo.
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Figura 4.10 - Resultados da analise para o registo Oakland Outer Harbor Wharf

Os resultados das analises mostram bem o irrealismo das analises lineares. Note-se que a estrutura

ndo acumula, independentemente das suas caracteristicas, dos deslocamentos que experimenta, e das
caracteristicas do sismo, deslocamento residual, isto é, recentra sempre. Isto ndo esta de acordo com
aquilo que acontece na realidade, onde a acumulagdo de deslocamentos residuais é frequente. As analises
ndo lineares mostram precisamente o contrario, isto é, mostram que as caracteristicas dos sismos

influenciam e muito a resposta de uma estrutura com um determinado periodo natural de vibragao.
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No contexto das analises ndo lineares, é notado que as diferencas entre 0 modelo de Mahin &
Bertero (1972) e os modelos bilineares se acumulam para muitos ciclos de carga-descarga e para
pequenos deslocamentos. Esta é uma conclusdo que advém das caracteristicas dos préprios modelos,
discutidas anteriormente. Por um lado, os modelos bilineares ndo sdo sensiveis a pequenas oscilacGes,
ndo dissipando energia nessas condi¢des. Por outro lado, 0 modelo de Mahin & Bertero (1972) é sensivel
a peguenas e a grandes oscila¢Ges, sendo capaz de dissipar energia em ambas as condi¢cdes. Como 0s
modelos possuem caracteristicas distintas, podem obter-se, em funcdo das caracteristicas sismicas e das
caracteristicas dindmicas da estrutura, grandes diferencas nos deslocamentos estimados com cada qual.
Este fendbmeno pode ser observado nas analises da Figura 4.7 e da Figura 4.9. Nessas analises, foram
registados, respetivamente, deslocamentos de pico de 0.355 e de 0.16 m, no caso do modelo
elastoplastico. No caso do modelo de Mahin & Bertero, esses valores foram de 0.227 e de 0.126 m,
respetivamente. Estes resultados revelam que a caracterizacdo adequada do comportamento de colunas
de betdo armado submetidas a acdo sismica, s6 é possivel utilizando um modelo de plasticidade
concentrada realista como o de Mahin & Bertero (1972).

Como comentario final, existem questBes que parecem 6bvias e que as analises ndo lineares
demonstram que ndo o sdo. Por exemplo, comparando os resultados da Figura 4.8 e com o0s resultados
da Figura 4.10, constata-se que um maior valor de APS ndo implica maiores deslocamentos de pico,
mesmo para registos sismicos com maior duragdo. Estes resultados s6 podem ser detetados com base

em andlises ndo lineares como as apresentadas anteriormente.
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5. ESTUDO NUMERICO

Como foi discutido antes, existem vérias carateristicas de comportamento dos SMA, suscetiveis de
influenciarem os deslocamentos de pico, relativos, e residuais, que uma estrutura com SMA experimenta
durante um sismo. Neste capitulo, serd analisado se a lei cinética, a componente mais importante da
familia de modelos uniaxiais de SMA de Tanaka, os modelos adotados para realizar este estudo,
influencia esses deslocamentos. Como caso de estudo, foi considerada uma ponte de betdo armado com

dois pérticos. Nas andlises, serdo variados o periodo natural dos pdrticos e as caracteristicas sismicas.
5.1. ESTRUTURA CONSIDERADA

A ponte de betdo armado selecionada para desenvolver este estudo, ilustrada Figura 5.1, foi
apresentada por Mehr & Zaghi (2016). A referida consiste em dois porticos com comprimentos de 195
e 232 m, que se encontram separados por uma junta de dilatacdo, cujo deslocamento admissivel remete
para um deslocamento alvo, A,;,,, que se pretende controlar nas anélises. Cada portico apoia-se num
encontro e é constituido por trés colunas de betdo armado com seccao transversal circular. Os autores
consideraram terrenos com relevo varidvel, o que se traduz, como mostram os casos (1), (2) e (3), em
porticos constituidos por colunas com diferentes alturas. Esta sugestdo serd seguida neste estudo, para
simular a resposta de dois porticos com diferentes periodos naturais de vibra¢do acoplados com SMA.

Os materiais prescritos foram o betdo C35/45 e 0 aco A500 NR (natural e de alta aderéncia), da
classe C (ductilidade especial). As caracteristicas de ambos sdo apresentadas na Tabela 5.1 e na Tabela
5.2 (NP EN 1992-1-1, 2010). As tensdes de calculo foram estimadas com a Equacéo (3.3).

Pértico 1 (1., = 195 m) Pértico 2 (L, = 232 m) 12.2m

12 m Agam= Batwo |O,30 m 8
Can g o e kel g

E
A Tl ST

- - s | ) T 1.20m |

SO LT it
L L [ [/ e Ot
i i

Figura 5.1 - Perfil longitudinal e seccdo da superestrutura da ponte estudada (adaptado de Mehr & Zaghi, 2016)

mj

0.18m

Tabela 5.1 — Caracteristicas do betdo C35/45

for [MPa] E, [GPa] ¥s [kN/m?] fee = 1.3fx [MPa]
35 34 25 455

Tabela 5.2 — Caracteristicas do aco A500 NR

fyr [MPa] 500 fye = 1.1f,; [MPa] 550

fur [MPa] 550 fyn = 1.0 f,; [MPa] 500
Esu = Esual = Esuar 0.075 fun = 1.1fu [MPa] 605

E, [GPa] 200 & = fye/Es 0.00275
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Na Tabela 2.5, sdo apresentados quatro SMA com diferentes propriedades. Para ligar os pérticos,
consideraram-se 0os SMA adotados por Cismasiu & Santos (2008), cujas propriedades materiais se

relembram na Tabela 5.3. Adotaram-se estes SMA por possuirem um valor de Af de -20 °C, 0 que o0s

torna flexiveis para aplicagdes em estruturas expostas a diversas temperaturas ambiente.

Tabela 5.3 - Propriedades do SMA considerado (Cismasiu & Santos, 2008)

E, [GPa] 37.3 M, [°C] -63.0 h [Watt - m?- Kelvin™"] 35
Ey [GPa 214 4, [°C] 260 ¢p [Joule -kg™-Kelvin] 500
0 [Kelvin™] 6x107° Ar [°C] -20.0 & [%0] 4
p [kg/m3] 6500 Cy [MPa - Kelvin™?] 4.7 ¢, [Joule - kg™] 12914
M, [°C] -78.0 C, [MPa - Kelvin™!] 4.7 k [Watt - m?- Kelvin™] 18

O peso, w, distribuido ao longo da superestrutura, é de 182 kN/m (Mehr & Zaghi, 2016). Assim,
as massas m, e m, que contribuem para o deslocamento longitudinal dos pérticos 1 e 2 sdo dadas por:
_wxL; 182x195

iyt _wxL, 182x232
M= T ggy PO M T T g g

= 4304.2 ton

g é a aceleracéo da gravidade.

Mehr & Zaghi (2016) consideraram colunas com valores de D de 2.18, 2.44, e 2.59 m, e com racios
de armadura longitudinal, p;, entre 1% e 2.5%. Neste estudo, consideraram-se colunas com D = 2 m.
Como os valores de p; variam, regra geral, entre 1% e 4%, considerou-se um valor médio de 2% para
este pardmetro. Para as armaduras longitudinais (AL), consideraram-se vardes com um diametro, dy,,

de 0.04 m. Com base nos dados referidos, estimou-se 0 nimero de vardes longitudinais, n:

2
.\ n(dfz)z N (n x0.040 )
VAL
P = a;: @p=W@002=T—>H=50®40
4 ( 4 )

Para a armadura transversal (AT), adotaram-se estribos com um didmetro, d;,, de 0.02 m. Com este
dado, determinou-se o diametro de betdo confinado, D’. O espagcamento entre os estribos, s, foi estimado

modificando a Equacéo (3.12). Adotou-se um racio de armadura transversal, p,,, de 0.6%.
D' =D — 2 xrecobrimento + d, =2 —2x0.05+0.02=192m
T X 0.0202)

_ 4xAh_4X< 4
T D'xp,  192x0.006

=0.11m — Est.$20//0.11
Por terem a maior largura de influéncia, L, as colunas intermédias de cada portico absorvem o

maior esforgo axial de compressdo, N. A partir desse valor de N, estimou-se o esfor¢o axial reduzido,

v. Este valor foi considerado igual para todas as colunas, permitindo projetar trés colunas iguais.
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N Lippxw 61 x 182 11102
v= A A, Tx 22\ T X 22 =0.078
feeXAg  fee X Ag 45500x< d ) 45500x< S )

Para os valores de v = 0.078 e p; = 2% fixados, estimou-se, a partir da Figura 3.5, um valor de
0.47 para o récio de rigidezes de flex&o. A partir desse dado e conhecendo a rigidez elastica de flexao

ndo fendilhada, (E.I).;, estimou-se arigidez de flexao efetiva da coluna em estado fendilhado, (E.I).f:

4

D mx 2%
(Ecl)ess = 047 x (Ecl)ot = 047 x Ec (= | = 047 x 34000000 x ( —

) = 12551000 kN - m?

Para p; = 2%, a posicao da linha neutra, c, pode ser estimada pela equacéo (Priestley et al., 2007):

0.65N 0 0.65x11102

p— 22) =0.25 - c=0.50m

D feex4y 45500x(4

A curvatura de cedéncia, ¢,,, foi determinada com a Equagdo (3.4):

_ 2.25g,  2.25 x0.00275

- — 0.00309 m~!
¢y =5 2 m

A altura util da secgéo, d, foi medida até ao centro de um vardo longitudinal (ver Figura 3.7 (2)):
_ dy; 0.04
d = D — recobrimento — - =2-0.05- — =193 m

A extensdo Ultima no ago das AL, €, 4;,, foi estimada com a Equagcéo (3.10). Como foi considerado

0 mesmo aco para as AL e para as AT, as extensdes Ultimas séo iguais em ambas &5, = €5 a1, = Esyar-
Eusal = 0.6.6q, 41 = 0.6x0.075 =0.045;  gy5ar = Eysar = 0.045
A curvatura limite do ago tracionado, ¢,,, foi estimada com a Equacéo (3.9):

gus,AL _ 0.045

— -1
d—c_ 193—0s50 035m

bus =

Com base na Equacdo (3.13), estimou-se a pressdo de confinamento, f;, e a tenséo de compressao

no betdo confinado, f ’CC:

fi = 0.5Cop,fyn = 0.5x 1x0.006 x 500 = 1.5 MPa

. 7.94f, _ f; _
f'oo=foe| 2254 [1+——L—220—1.254 | = 55.143 MPa
fce fce
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A extensdo Ultima do betdo, ¢, foi estimada com a Equacéo (3.11). Com base no valor obtido,
estimou-se, com a Equacdo (3.9), a curvatura limite do betdo comprimido, ¢,.. A curvatura limite a

adotar no célculo, ¢,,, foi determinada com a Equacéo (3.10).

X fyn X € 0.006 x 500 x 0.12
£ = 0.004 + 1.4x 22 fyh, AT — 0.004 + 1.4 x = 0.01314
f. 55.143
g 001314 B
Puc = c - o050 0.02628 m

¢, = min{,s; ¢y} = min{ 0.03150; 0.02628} = 0.02628 m™?

A pormenorizacdo da sec¢do transversal circular da coluna dimensionada, é ilustrada na Figura 5.2.

S — Est.020//0.11

Figura 5.2 — Seccdao transversal das colunas da ponte

A resposta longitudinal das pontes depende das caracteristicas dos sismos e das proprias pontes.
Nestas Ultimas, existem duas variaveis que condicionam a abertura relativa de uma junta de dilatacao.
A primeira € o racio entre os periodos naturais de vibracao do portico 1, Ty, e do pdrtico 2, T,. Este racio

define o desfasamento entre os movimentos de cada portico (Muthukumar & DesRoches, 2005):

0.7<T,/T, <1.0 —  estruturas aproximadamente em fase
03<T,/T,<0.7 —  estruturas moderadamente desfasadas (5.1)
0<T/T,<0.3 —  estruturas altamente desfasadas

A segunda € o racio de ductilidade, u = u,, /u,, definido na Equacéo (3.16). Este parametro define o
nivel de comportamento ndo linear experimentado por uma estrutura. Em particular, os valores de u
associados a cada pértico dependerdo apenas das caracteristicas sismicas e da influéncia destas na
resposta global da estrutura para um determinado valor de T, /T,. Deste modo, desenvolveu-se o
presente estudo em fungédo dos valores de T;/T,. Como os valores de m; e de m, foram fixados,
determinaram-se os valores de T, e de T, ajustando a rigidez dos pérticos 1 e 2, nomeamente a altura
das colunas de cada qual até ao centroide da seccdo transversal da superestrutura, H, e H, (ver Figura
5.1). Essas alturas foram determinadas com a Equacéo (5.2). Fixando os pardmetros T; e T, em valores

desejados, a referida equacdo permite determinar diretamente os correspondentes valores de H, e H,.
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bl 36 X (EcDesp xTy? b 36 X (EcDepp x Ty 5.2)
1 42 x m, ’ z 412 xm, '

Considerou-se o poértico 2 como pértico de referéncia. A este foi atribuido um periodo natural

elastico T, = 1.0 s. O portico 1 tera caracteristicas varidveis e serd mais rigido. Serdo analisados
periodos naturais elasticos, Ty, de 0.1, 0.2, 0.3,0.4, 0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 e de 1.0 s.

Em seguida, procedeu-se a determinacdo da rigidez do sistema. A partida, os dois porticos
encontram-se ligados através de SMA, o que significa que estes se movem de forma dependente quando
a ponte é submetida a deslocamentos longitudinais. Durante a ocorréncia desses deslocamentos, os SMA
fornecem uma rigidez axial variavel, kg, 4, a qual influencia esses mesmos deslocamentos (ver Figura
5.3). A determinacéo desta rigidez é fun¢do dos modelos uniaxiais de SMA implementados. Nesta fase,
a rigidez elastica inicial total do portico 1, k¢; ¢4, € do portico 2, kg c,, 80 desconhecidas. Para a sua
determinagdo, admitiu-se que as ligacBes coluna-tabuleiro e coluna-fundacdo sdo rigidas. Como cada
portico € constituido por trés colunas com iguais caracteristicas, os valores de kg c; € de kg o,
consistirdo no somatorio das rigidezes das trés, conforme apresentado na Equacéo (5.3) (ver Figura 5.3).
Esses valores, note-se, encontram-se associados aos valores de H; e de H,, 0s quais sdo determinados

com a Equacéo (5.2) para os valores de T; e de T, fixados.

12(E.I 36(E I
kel,Cl — < ( c )eff) — ( c )eff_ (5.3)

12(EDerr\  36(EcDesy
H HY

kel,Cz =3x ( H;’ H23

Conforme apresentado na Equacdo (5.4), considerou-se que a rigidez total de pds-cedéncia de cada
portico corresponde a 5% da rigidez inicial. Este valor é usual nos modelos de plasticidade concentrada

para definir a resposta das colunas de betdo armado ap6s estas atingirem a cedéncia (ver topico 3.1).
kpl,Cl = 0.05- kel,Cl; kpl,CZ =0.05- kel,CZ (5.4)

Junta de dilatagdo e ke = E()A,
com SMAs superelasticos e ‘\)/ sMa
L]

Lsua . Encontro 2
[ | mz " I_I L
S e L

. _ '-' '. ’r" I- ; ; " ; Rétula plastica
\ ot = | F b (B Uy, Fuy)
ANRANNNN |

() AN\

Encontrol  _
V

~

my

Ly o L,

Figura 5.3 — Resposta longitudinal da ponte em analise (adaptado de DesRoches & Fenves, 2000)

A medida que os valores de H de um pértico aumentam, os seus valores de k,; diminuem e os seus

valores de T aumentam. O aumento dos valores dos deslocamentos de cedéncia, Uy, e de rotura, u,, é a
terceira consequéncia do aumento dos valores de H. Por questes de organizacdo, relembram-se as

Equagdes (3.5) e (3.7), que permitem estimar os valores de u,, e de u,,:
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(5.5)

)’

1
_ - 2
Uyc1 = 6X ®y X (Hy + Lgp) . {uu,m = Uy + (¢u — ¢y) X Ly c1 X Hy

1 = —_
uy,CZ — g X ¢y X (Hz + LSP)Z uu,CZ uy,CZ + ((pu (py) X Lp,CZ X HZ

O comprimento de penetragdo da cedéncia foi estimado com a Equagdo (3.6), admitindo, a
semelhanca do executado para o célculo da rigidez elastica das colunas de betdo armado, que as ligacGes

coluna-fundagéo e coluna-superestrutura sdo encastradas:

Lsp = 0.044 X fo X dp, = 0.044 x 550 x 0.040 = 0.968 m

O comprimento da rétula pléstica formada na base das colunas de betdo armado de cada portico,
foi estimado com a Equacéo (3.8). Por questdes de organizacao, relembra-se essa equacao:

LP,CI = kl XH1 + LSP > 2 XLSP; Lp,CZ = kl XHZ + LSP > 2 XLSP (56)

onde 2Lsp = 2 x0.968 = 1.936 m, e onde a constante k, é dada por:

ki =0.2 Tuk _1)=0.2 (—550—1>=002<008 - k, =0.02
1 X T X 00 < 1
Em oposigéo ao que acontece com os valores de Uy e de Uy, 0S valores das fOanS de cedéncia, FS,,

e de rotura, F,, das colunas de betdo armado, diminuem com o aumento dos seus valores de H:

{Fy,Cl = kel,Cl X Uy 1 . {Fu,Cl = Fy,Cl + O-OSkel,Cl X (uu,Cl - uy,Cl) (5 7)

pa— 7
Fy,CZ - kel,CZ X uy,CZ Fu,CZ = Fy,CZ + O'OSkel,CZ X (uu,CZ - uylcz)

As caracteristicas de comportamento das colunas de betdo armado, determinadas para os valores

de T, e T, fixados com as equagdes atras apresentadas, encontram-se resumidas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caracteristicas do comportamento das colunas para os valores de T, e T, especificados

Portico 2 (referéncia) [m, =4304.2 ton]
Tls]  Hylml  (E.Dgp[kNm?] kg [kN/ml ¢y [m™]  Lgp[m]  wyp[m]  Fpo [kN] wyy[m]  Fop[kn]

1,0 13,854 12551000 169920 0,0031 0,968 0,1133 19248,3 0,7352 24531,8

Portico 1 (variavel) [m; =3617.7 ton]
T, [s] H, [m] (Ecr)sff[kNmz] Ko1.c1[kNfm] ‘Py[md] Lep [m] Uy [m] Fyi [knN]  uy [m] Fyy [kN]

0,1 3,1627 12551000 14282000 0,0031 0,968 0,0088 125652,3 0,1508 227034,5
0,2 5,0205 12551000 3570500 0,0031 0,968 0,0185 66023,6 0,2439 106255,7
0,3 6,5787 12551000 1586900 0,0031 0,968 0,0294 46601,3 0,3247 70032,1
0,4 7,9695 12551000 892640 0,0031 0,968 0,0412 36765,7 0,3989 52732,0
0,5 9,2478 12551000 571290 0,0031 0,968 0,0538 30742,2 0,4689 42599,9
0,6 10,443 12551000 396730 0,0031 0,968 0,0671 26636,5 0,5359 35935,0
0,7 11,573 12551000 291500 0,0031 0,968 0,0811 23639,4 0,6006 31210,9
0,8 12,651 12551000 223150 0,0031 0,968 0,0956 21341,3 0,6635 27677,4
0,9 13,684 12551000 176330 0,0031 0,968 0,1107 19518,8 0,7249 24934,3
1,0 14,68 12551000 142820 0,0031 0,968 0,1263 18031,9 0,7852 22737,5
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5.2. MODELO NUMERICO

Para simular, de forma simplificada, a resposta dindmica da ponte considerada para varios valores
de T, /T,, foi adotado o 02gdl supereléstico apresentado na Figura 5.4. Esse 02gdl consiste em dois
olgdl, cada qual a representar um dos porticos da ponte, acoplados com barras de SMA supereldstico.
Este modelo estrutural foi implementado, com base no método-p de Newmark, no software MATLAB.

O comportamento das colunas de betdo armado de cada portico para deslocamentos laterais foi
simulado, para cada valor de T, /T, (as carateristicas das colunas em funcéo desse valor de T; /T,, foram
definidas na Tabela 5.4), com 0 modelo de Mahin & Bertero (1972), considerando @ = 0.5 e r = 0.05.

O comportamento axial das barras de SMA foi simulado, em condic¢des ndo isotérmicas (lei do
equilibrio térmico ativada), com a lei constitutiva acoplada ao modelo de Voigt, apresentada na Equacao
(2.11). A lei linear e as leis exponenciais de Tanaka et al. (1986) e de Lubliner & Auricchio (1996),
foram as leis cinéticas adotadas para simular esse comportamento dos SMA durante as transformacoes
de fase. A Gltima lei referida foi analisada para 8, = By = 3 MPae B4 = By = 20 MPa. Para cada uma
das leis cinéticas, adotaram-se, respetivamente, as seguintes abreviagGes: Linear; Exponencial_T;
Exponencial_LA3; Exponencial LA20. A lei de cossenos ndo foi considerada neste estudo por ser
semelhante a lei linear. Nas analises, foi admitido que as propriedades dos SMA s&o iguais para agdes
de tracdo e de compressédo. Os fendmenos de encurvadura nas barras de SMA também foram ignorados.

Além das simplificagdes admitidas no comportamento dos SMA, admitiu-se também que a largura
da junta de dilatag&o é suficiente para evitar a colisdo dos porticos (pounding). A fric¢do na junta, os
efeitos P-A, e a interacdo entre a estrutura e o terreno de fundagdo, também nédo foram considerados.

A par da energia dissipada pelos SMA, a rotula plastica que se pode formar na base das colunas de
betdo armado, é outro dos pontos que permite a estrutura dissipar energia (como foi referido no tépico
3.1, o modelo de Mahin & Bertero (1972) dissipa energia para pequenas oscilacdes). Nestes casos, onde
0 comportamento dindmico ndo linear da estrutura é considerado, o valor tipico de 5% para o fator de

amortecimento, ¢, ndo é realista. Assim, adotou-se um valor de 2% para esse parametro (.

Pértico 1 Tl{s} Lpa To[s] Pdrtico 2
i4 Uy |t]| HS=eesssesssssens > Ut Anci
(Variavel) — Ay sma lt] A] (Referéncia)
=> :
kSMA
kel,Cl Al h kel,CZ
k‘pl,Cl fSSMA ka,CZ
Fy'C1 Lei cinética Fy,CZ
Fu,Cl A Fu,CZ
oy u, SMA cy
. _— +
fS c1 > Lei constitutiva o < fS c2
Hl FASTE '
TRANSFORMADA
IMARTENSITE | AUSTENITE
uy(t] it,[t]
Lei do equilibrio VO
térmico
@ T(°C) A
gt
o]

Figura 5.4 — Caso de estudo e comportamento mecénico dos elementos estruturais considerados no modelo
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5.3. DEFINICAO E OBJETIVO DO ESTUDO

Para desenvolver este estudo, selecionaram-se, a partir da base de dados PEER (2017), seis registos
provenientes de cinco sismos histéricos, nomeadamente o de Sdo Fernando, o de Loma Prieta, o de

Northridge, o de Kobe, e 0 de Umbria & Marche. Os acelerogramas desses registos sismicos sdo

apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Registos sismicos considerados no estudo (PEER, 2017)

O primeiro passo do estudo foi analisar, para cada valor de T; /T,, a resposta do 02gdl sem SMA,

guando submetido a cada registo sismico. Verificou-se que 0 02gdl experimenta deslocamentos de pico

gue geram baixos niveis de comportamento ndo linear nas colunas de betdo armado dos pérticos 1 e 2.

Para aumentar a exploragdo da ductilidade das colunas de ambos os porticos mantendo 0s mesmos

registos sismicos, utilizou-se um fator de amplificacdo, FA, que permite amplificar as aceleracdes no

solo e a duracdo dos acelerogramas. Assim, foi possivel amplificar a intensidade da for¢a sismica:

p(t) = —m. [FAx i, (0)]

onde

FA> 1 (5.8)

Definiram-se trés casos de estudo: 1) FA = 1.0; 2) FA = 2.0; 3) FA = 3.0. O caso menos realista,

FA = 3.0, foi calibrado para explorar a ductilidade quase total das colunas de betdo armado.

70



Capitulo 5 — Estudo numérico

Na Tabela 5.5, é apresentada a caracterizacdo dos registos sismicos considerados de acordo com as
cinco caracteristicas anteriormente referidas. Os registos amplificados tém o mesmo formato dos

originais (FA = 1.0), com a diferenca de possuirem uma maior duracdo e maiores aceleragdes no solo.

Tabela 5.5 — Caracteristicas dos registos sismicos considerados no estudo

FA=1.0 FA=2.5 FA=3.0
Registo sismico Magnitude * |Rgup[km]| ¥s,30[m/s] | Terreno |APS [%g]|Duragio [s] | APS [%g]| Duragdio [s]|APS [%g]| Duragdo [s]
Loma Prieta - Corralitos 6.93 3.85 462.24 B 0.645 13.95 1250 20.00 1.934 27.56
Loma Prieta - Gilroy Array #3 6.93 12.82 349.85 C 0.559 9.98 1118 23.90 1.677 31.66
Kobe - Nishi-Akashi 6.90 7.09 609.00 B 0.480 16.65 0.966 29.07 1.450 30.57
Sdo Fernando - Pacoima Dam 6.61 1.81 2016.13 A 0.687 10.72 1375 17.16 2.062 18.69
Northridge - Canonga Park 6.69 14.7 267.49 C 0.358 17.92 0.715 21.44 1.073 22.52
Umbria & Marche - Colfiorito 6.00 6.92 317.00 C 0.198 8.89 0.397 14.33 0.595 15.84
* Escala de Magnitude de Momentos

Cada analise dindmica efetuada no 02gdl da Figura 5.4, é baseada em trés varidveis: valor de T; /T,;
lei cinética adotada na montagem do modelo uniaxial de SMA,; registo sismico que faz o sistema oscilar.

Para esclarecer o objetivo do estudo, apresenta-se, na Figura 5.6, uma anélise considerando os dois
porticos acoplados por barras de SMA superelastico. A analise em questdo, baseada na lei Linear, foi
efetuada para o registo de Colfiorito amplificado por FA = 3.0, para o caso T; /T, = 0.6. Na Figura 5.6
(a), é apresentada a resposta dos poérticos e dos SMA (deslocamento relativo) ao longo do tempo. Na
Figura 5.6 (b), é apresentado o comportamento histerético das colunas de betdo armado de cada pértico.

Por fim, na Figura 5.6 (c), é apresentado o comportamento histerético das barras de SMA superelastico.

.3
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0.2} i ; 228 SMA[A,,] il
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Figura 5.6 — Andlise sismica efetuada para o registo Colfiorito (FA = 3.0; T1/T2 = 0.6): (a) resposta dos porticos ao
longo do tempo; (b) resposta das colunas de betdo armado de cada pértico; (c) resposta dos SMA superelasticos

Na Figura 5.6 (a), sdo assinalados os trés tipos deslocamentos desenvolvidos durante a oscilagdo
forgada da estrutura: 1) deslocamento absoluto de my, u, 455; 2) deslocamento absoluto de m,, u; qps;
3) deslocamento relativo absoluto na junta de dilatacdo, DRAJD. Sdo também apresentados os trés tipos
de deslocamentos que se registam quando a estrutura deixa de oscilar: 4) deslocamento residual de m,,

Uy res; D) deslocamento residual de m;, u; ,es; 6) deslocamento residual no SMA, A, 5.
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Como ¢ notado na Figura 5.6 (c), a resposta das barras de SMA superelastico, caracterizada pela

lei Linear, influencia cada um dos trés tipos de deslocamento. O objetivo deste estudo é analisar se a lei

cinética adotada, a componente mais relevante da familia de modelos de Tanaka, tem influéncia

significativa nesses deslocamentos, ao ponto de pdr em risco a integridade de uma estrutura (a influéncia

de outras carateristicas de comportamento do SMA adotado, como por exemplo dos valores de Ey; € Ey,

ndo seré focada neste estudo). Assim, a lei cinética sera a variavel de referéncia do estudo apresentado.

As caracteristicas estruturais e sismicas (ver Tabela 5.4 e Tabela 5.5), serdo as varidveis utilizadas

para analisar a influéncia de diferentes leis cinéticas para uma vasta gama de condic¢des dindmicas.

5.4. ANALISES NUMERICAS

O primeiro passo do estudo, foi determinar a area da seccdo transversal de SMA, Ay 54, requerida

para limitar os valores do DRAJD a valores admissiveis. Para tal, foi seguido o seguinte procedimento:

1.

72

analisar, para um registo sismico e para varios valores de T, /T,, a resposta dindmica do o2gdl

sem elementos de SMA a acoplar os porticos, e registar o valor do DRAJD;

fixar, em funcdo das temperaturas ambiente extremas (inverno e verdo) esperadas no local

geografico onde se encontra a estrutura em analise, o valor de Tj;

com base nas caracteristicas do SMA adotado, nomeadamente no seu valor de sf“"’ , impor um

valor de deformag&o axial limite, &;;,,,, para o valor de &,,4, desejado;

adotar uma lei cinética de referéncia, a partir da qual serdo efetuadas as comparagGes, em

termos de deslocamentos, com outras leis cinéticas;

fixar um valor de Ay, tal que 0 < A,;,,< DRAJD. Considerou-se o critério da Equagéo (5.9);
Agwo= {30240%} x DRAJD (5.9)

estimar, de acordo com a Equacdo (5.10), o comprimento dos elementos de SMA superelastico;

A
Lsya = — (5.10)

€lim

estimar, de forma iterativa, com base nas condi¢des anteriormente fixadas, o valor de A sy 4
requerido para limitar o valor de DRAJD para um determinado valor de T, /T,. Esse valor de
Ag sma CONsidera-se determinado quando se verificarem, em simultaneo e com um pequeno

erro, as duas condicdes apresentadas na Equacéo (5.11).

A
DRAID < Aqwoi i = | 72| < e (5.11)
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Introduzido 0 método de dimensionamento sismico dos SMA adotado, procede-se, em seguida, a

sua aplicacdo. Com base no ponto 1 do procedimento, submeteu-se 0 02gdl sem SMA, aos registos

sismicos cujas caracteristicas se apresentaram na Tabela 5.5. Os valores de DRAJD obtidos para

FA=1.0, FA=2.0, e FA=3.0, apresentam-se, respetivamente, na Figura 5.7 (a), (b) e (c).

DRAJD [m]

DRAJD [m]

DRAJD [m]

Figura 5.7 — Analise dinamica da ponte sem SMA para: (a) FA = 1.0; (b) FA=2.0; (c) FA=3.0
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Analisando a Figura 5.7, constata-se, como esperado, que 0 aumento da intensidade sismica levou
ao aumento dos valores do DRAJD. Constata-se também que ndo é possivel definir um registo que
condicione os valores do DRAJD para todos os valores de T;/T,. Assim, considerou-se o registo
Corralitos como referéncia para dimensionar os SMA. A decisao justifica-se por este ser um dos registos
que provoca maiores DRAJD. Além disso, 0 seu acelerograma apresenta valores de duragdo e de APS
acima da média (ver Tabela 5.5). A escolha do valor de T, e da lei cinética de referéncia, foram as outras
decisBes tomadas para dimensionar os SMA. Como a estrutura em analise ndo se encontra num local
especifico, adotou-se T, = 20 °C. Dadas as caracteristicas do SMA adotado, considerou-se um valor
pratico de 6% para &;;,,, ligeiramente inferior ao valor e#" = 6.15%, para o qual a energia dissipada
é maxima. Como ndo se possuem dados experimentais, ndo se conhece qual € a lei cinética que melhor
se ajusta ao comportamento ciclico do SMA adotado. Assim, adotou-se a lei Linear como referéncia.

O dimensionamento dos SMA foi feito, determinando, para cada valor de T, /T, e de FA, os valores
de Ay sma, até se verificarem, com um pequeno erro, as condigbes da Equagéo (5.11). Adotou-se o
critério A,po= 1/3 - DRAJD para limitar os valores de DRAJD reportados nas analises da Figura 5.7.

Durante uma fase de analises prévias, constatou-se que os valores de A, gy4 aumentam com a
diminuicao dos valores de T, /T,, isto €, aumentam, como seria de esperar, a medida que as rigidezes
dos particos se afastam. Para T, /T, < 0.5, intervalo pouco usual em pontes reais, 0s porticos apresentam
um racio de rigidezes, kg c2/keic1, Variavel entre 0.012 e 0.297 (ver Tabela 5.4). Para estes niveis,
verificou-se que sdo requeridos valores elevados de Ag sy 4 para controlar os valores de A;,,,. Por outro
lado, para T; /T, = 0.9, verificou-se que os valores requeridos de A sy 4 S80 muito baixos, o que ocorre
devido ao facto de os pérticos possuirem uma deformabilidade aproximada e vibrarem quase em fase.

A titulo de curiosidade, para T, /T, = 1.0 eram expectaveis valores de DRAJD nulos, isto porque
os pérticos vibram em fase. Contudo, verificou-se que esse efeito deixar de ocorrer quando o valor de
F,, de um ou dos dois porticos € atingido. Nestes casos, o periodo natural de vibragdo do portico afetado
deixa de ser eldstico, passando a haver um desfasamento no movimento dos dois pérticos, o qual leva a
ocorréncia de um valor de DRJAD ndo nulo. No entanto, constatou-se que este fendémeno ndo amplifica
significativamente os valores de A, sy 4 requeridos (i.e., continuam a ser requeridos valores baixos).

Com base no referido acima, consideraram-se valores de 0.5, 0.6, 0.7, € 0.8, para o pardmetro T, /T,.

Os valores de Lgy, 4 foram estimados a partir dos valores maximos do DRAJD reportados, para cada
valor de FA, nas anélises da Figura 5.7. Nesta estimativa, s6 foram considerados os valores de T, /T, de

0.5, 0.6, 0.7, e 0.8, pois sdo estes os valores a estudar. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores de Ay, € de Lgy 4 determinados para cada valor de FA

FA | DRAID [m] Registo sismico T,/T, Elim ARHD Ao [M] Lgya [m]
1.0 0.1741 Umbria and Marche - Colfiorito 0.8 0.06 1/3 0.0580 0.967
2.0 0.2444 Umbria and Marche - Colfiorito 0.8 0.06 1/3 0.0815 1.358
30 0.2746 Loma Prieta - Corralitos 0.5 0.06 1/3 0.0915 1.526
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Os valores de A sy 4 determinados para as condigdes referidas acima, sdo apresentados na Figura 5.8.

350,0 . . . A [cm?]
300.0 Registo sismico: Loma Prieta - Corralitos gSMA
— 2500 = Lei cinética: Linear Tg=20°C —+—FA =1.0|285,9 204,9(140,3/81,1
NE ’ —=—FA=2.0/291,7 211,3(148,9/97,6
o 2000 —
= FA=3.0|329,7/222,5|152,5/99,0
= 150,0
= —_ T, /T 05| 06 |07 |08
= 100,0 -
< —
50,0 T/t
0,0 1/ 12
0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 5.8 — Valores de A, g4 determinados para cada valor de FA no caso do registo Corralitos

A conversdo dos valores de Ag g4 €M nUmero de barras, ndo é relevante neste estudo. Contudo,
antes de prosseguir, verificou-se se a Equacdo (2.21) é valida para caracterizar as variacdes nos valores
de T para os trés valores de Lg,, 4 adotados. Para o efeito, adotaram-se barras de SMA com D = 0.025 m.

Com base na Equagdo (2.20), verificou-se que Bi = 0.012 < 0.1 para os trés espécimes adotados.
5.4.1. SENSIBILIDADE DA RESPOSTA DA ESTRUTURA A ALTERAGAO DA LEI CINETICA

Neste topico, analisa-se a influéncia da lei cinética adotada nos seis deslocamentos experimentados
pelo 02gdl (ver Figura 5.6). Cada andlise individual, executada para um registo sismico e para um valor
de T, /T, especificos, foi repetida para as leis cinéticas Linear, Exponencial_T, Exponencial _LA3, e
Exponencial_LA20. As leis cinéticas consideradas sdo comparadas em termos de uma diferenca relativa,
calculada em fungdo dos deslocamentos obtidos com a lei de referéncia, a Linear:

u (Lei cinética Linear) — u (Lei cinética nio linear)

Dif lativa = 100 5.12
flerenga relativa u (Lei cinética linear) X (512)

Comeca-se por analisar, para trés niveis de intensidade sismica (valores de FA), a influéncia da lei
cinética adotada nos valores de u; 455 € Uy qps. COnsideram-se inicialmente os resultados obtidos para
o sismo de referéncia (Corralitos). Na Figura 5.9 (a), séo apresentados os valores de u; 455 € de Uy gps
experimentados pelo 02gdl com e sem SMA. A apresentacdo dos resultados obtidos para todas as leis
cinéticas, resulta numa nuvem de pontos densa. Assim, para comparar, com clareza, os resultados
obtidos com e sem SMA, apresentam-se apenas 0s resultados obtidos com a lei Linear. Os resultados
obtidos com as restantes leis, refletem-se nas diferencas relativas apresentadas na Figura 5.9 (c).

Na Figura 5.9 (b), apresentam-se os resultados da exploracdo da ductilidade das colunas de bet&o
armado de cada portico, nos casos do 02gdl com SMA (foram apresentados os resultados obtidos com
todas as leis cinéticas) e sem SMA, em funcdo do aumento dos valores de FA. Essa exploracdo é
caracterizada pelos respetivos racios de ductilidade do portico 1, ucq, e do pértico 2, u.,. Na Figura
5.9 (c), sdo apresentadas as diferencas relativas, em termos dos valores de u, qps € de u; g5, Obtidos

com cada lei cinética.
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Figura 5.9 — u, 45 € U, 4ps, € COMparagoes entre leis cinéticas para o registo de Corralitos

Como se constata na Figura 5.9 (a), 0 aumento dos valores de FA amplificou os valores de u, (sem
SMA) e de u, (sem SMA). Os efeitos dessa amplificacdo resultam, como apresentado na Figura 5.9 (b),
na amplificacdo dos valores de uq; (sem SMA), os quais tenderam a diminuir com o aumento dos
valores de T, /T,, e de ., (sem SMA), os quais sdo constantes porque o portico 2 tem caracteristicas
fixas. A introdugdo de SMA, so permitiu controlar os valores de u; 45,5 (Sem SMA) para T, /T, = 0.6,
no caso FA=1.0. Em oposicéo, permitiu controlar todos os valores de u, 4,5 (sem SMA), para todos 0s
FA. Este efeito parece ldgico, notando que o pdrtico mais rigido controla os deslocamentos do pértico
mais deformével. Na Figura 5.9 (c), constata-se que a alteragdo da lei cinética provocou diferengas
relativas maximas de 21% no valor de u, 455, € de 7%, para o valor de u, 455, ambas registadas para
FA=1.0. Neste caso, 0 aumento da exploracdo da ductilidade das colunas ndo apresentou nenhuma
relacdo com o aumento das diferencas relativas. Generalizando a analise, constata-se que a alteracéo da
lei cinética ndo afeta, salvo dois casos pontuais, os valores de uy 45,5 € Uy qps €M Mais de 10%.

Nas analises da Figura 5.9, as caracteristicas do registo Corralitos eram conhecidas a partida, dado
que os valores de Ag spa foram determinados para esse mesmo registo. Contudo, em casos reais, as
caracteristicas sismicas ndo se conhecem a partida, pelo que é dificil prever o seu impacto na resposta

dinamica de uma estrutura. Para generalizar as conclusoes, repetiram-se, adotando os valores de Ag sy 4
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determinados para o sismo de referéncia, as analises para 0s restantes registos. Na Figura 5.10,

apresentam-se 0s resultados obtidos para os registos Gilroy Array #3 e Nishi-Akashi.
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Figura 5.10 — uy 455 € Uz 415, € COMparacoes entre leis cinéticas para os registos Gilroy Array #3 e Nishi-Akashi
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Na Figura 5.11, apresentam-se o0s resultados obtidos para os registos Pacoima Dam e Canonga Park.

Na Figura 5.12, apresentam-se os resultados obtidos para o registo Colfiorito.
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Figura 5.12 — u, 455 © U, qps, € COMparacdes entre leis cinéticas para o registo Colfiorito

Analisando as Figuras 5.9 —5.12, verifica-se que os SMA permitiram controlar u; 45,5 (sem SMA)

em cerca de 2/3 dos casos (26 excedéncias). Em oposi¢do, o controlo de u;, 4,5 (sem SMA) so foi obtido

em cerca de 1/3 dos casos (48 excedéncias). No entanto, esse controlo depende das caracteristicas

sismicas. Por exemplo, para o registo Pacoima Dam, foi reportada uma tendéncia oposta, notando que

Uy gps € Uz qps FOram controlados, respetivamente, em 25 e em 91.7% dos casos.

Apesar de haverem excecOes associadas & ndo linearidade das analises (ver Figura 5.12), as

diferengas relativas associadas a alteracdo da lei cinética tendem a diminuir com o aumento de Ty /Ts.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, apresentam-se, na Tabela 5.7, as tendéncias associadas

a alteracdo da lei cinética (i.e., ao uso de uma lei cinética diferente da Linear). Nessa tabela, ndo se

distinguiu a lei cinética ndo linear nem o portico para o qual foram registadas as diferengas relativas. A

partir desta andlise global, constatou-se que o uso de uma lei cinética diferente da Linear, regra geral,

i ivas inferi 0 u u .
rovoca diferencas relativas inferiores a 10% nos valores de u; 455 € Uy gps

Tabela 5.7 — Tendéncias associadas a alteragao da lei cinética (ndo foi feita a distingéo entre leis cinéticas)

Diferenca relativa [%]

n° de casos em que houve excedéncia

% de excedéncia

> 15% 6de72 8.3
10 a 15% 16 de 72 22.2
< 10% 50 de 72 69.4
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Reanalisando as Figuras 5.9 — 5.12, constata-se que o valor de u, 4,5 € mais sensivel a alteragdo da
lei cinética (i.e., a estrutura mais rigida é mais sensivel a tal alteracdo). Para este parametro, a diferenca
relativa maxima foi de 33%, enquanto que para u, 455 €ssa diferenca foi de 15%, ambas reportadas para
o registo Colfiorito, para FA=2.0 e T; /T, = 0.7. Em particular, para u, qps, SO Se registaram quatro
casos em que a diferenca relativa foi superior a 10%. Tal como nas analises da Figura 5.9 (sismo de
referéncia), 0 aumento da exploracéo da ductilidade das estruturas (valores de p-; € uc,) néo revelou
nenhuma relacéo clara com o aumento das diferengas relativas nos valores de uy 45,5 € de u; gps.

Embora 10% pudesse ser tomado como valor de referéncia para as diferencas relativas nos
deslocamentos de pico que ocorrem com a alteragcdo da lei cinética, esse nimero ndo é regra, pois
ocorrem casos em que essas diferencas sdo superiores (ver Tabela 5.7). Esses casos resultam da
conjuncdo dos valores de T, /T,, das caracteristicas sismicas, e da capacidade do SMA (lei cinética
adotada e restantes carateristicas de comportamento do SMA) e da estrutura dissiparem energia.

Em seguida, apresentam-se um novo tipo de analises, focadas na anélise da sensibilidade do
DRAJD a alteracdo da lei cinética. Comeca-se por analisar os resultados obtidos para o sismo de
referéncia. Na Figura 5.13 (a), é apresentado o DRAJD obtido com cada lei cinética. Na Figura 5.13 (b),
sdo apresentadas as diferengas relativas no DRAJD.
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Figura 5.13 — DRAJD e comparacgdes entre leis cinéticas para o registo Corralitos

80



Capitulo 5 — Estudo numérico

Na Figura 5.13, constata-se que a introducdo de SMA permitiu reduzir o DRAJD em todas as
analises. Este efeito revela que o DRAJD é mais fécil de controlar do que os deslocamentos de pico
Uy gps € Up gps- O dimensionamento dos SMA com base na lei Linear € notado, dado que os valores de
DRAJD obtidos com essa lei coincidem com os valores de A;,,, fixados para cada FA (ver Tabela 5.6).
Centrando a questdo na alteracdo da lei cinética, observa-se que esta provocou uma perda no controlo
do valor A0, Que era expectavel, pois o dimensionamento dos SMA foi realizado com a lei Linear.
Em particular, constata-se que as leis Exponencial_LA3 e Exponencial_LA20, levaram & obtencéo de
valores de DRAJD inferiores aos valores de A,;,,,. As maiores diferencas relativas obtidas com essas
leis foram, respetivamente, de 29 e 26%, ambas reportadas para FA=3.0 e T; /T, = 0.8. Com a lei
Exponencial_T, foram obtidos valores de DRAJD superiores aos valores de A,;,,- A maior diferenca
relativa obtida com esta lei foi de 49%, e foi reportada para FA=2.0 e T, /T, = 0.8. Para analisar a
origem das diferencas relativas, focou-se o caso FA=2.0. Na Figura 5.14 (a) e (b) sdo apresentadas,

respetivamente, as respostas obtidas com cada lei cinética, para T, /T, = 0.5e T, /T, = 0.8.

T T a T 600 T T T T b
Loma Prieta - Corralitos (FA=2.0, Ty /T3 =0.5) = 4 400 Loma Prieta - Corralitos (FA=2.0, Ty /T;=0.8)
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| —Exponencial_LA20 | 0| | —Exponencial_LA20 / 4
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Figura 5.14 — Curvas histeréticas obtidas para o registo Corralitos (FA = 2.0): (a) T,/T, = 0.5; (b) T, /T, = 0.8

Na Figura 5.14, observa-se que 0 DRAJD é sensivel a lei cinética adotada. Em particular, é notado
que todas as leis cinéticas desenvolvem uma forca semelhante na fase de descarga, durante M — A, pelo
que as diferencas se encontram principalmente na forca desenvolvida na fase de carga, durante A - M.
Assim, a capacidade de dissipacdo de energia do SMA, é mais afetada pela relagéo cinética £4M.

Reanalisando a Figura 5.13 (a), observa-se que a lei Exponencial_LA3 foi a mais eficiente, em
todas as analises, no controlo do DRAJD. Como revela a Figura 5.14 (a) e (b), isto deve-se ao facto de
esta ser a lei que desenvolve maiores forcas durante A — M, permitindo ao SMA dissipar mais energia.
Por ser a mais fraca nesse aspeto, a lei Exponencial_T revelou-se a menos eficiente (0 SMA dissipa
menos energia com esta lei). A Figura 5.14 (b), revela que a diferenca de 49% reportada com esta lei
para FA=2.0e T, /T, = 0.8, deve-se ao facto do SMA ter entrado na fase martensitica, onde ndo dissipa
energia. Note-se que foi atingido um valor €,,4, = 8.9%, que poderia levar a rotura do material. Apesar
de terem sido reportadas diferencas relativas significativas, a Exponencial_LA20 revelou-se a mais
aproximada da Linear, o que era expectavel, devido ao aumento dos valores 8, e 84 (ver Figura 2.32).

Para generalizar as conclusdes, apresentam-se os resultados obtidos para os registos Gilroy Array
#3 e Nishi-Akashi (Figura 5.15), Pacoima Dam e Canonga Park (Figura 5.16), e Colfiorito (Figura 5.17).
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Figura 5.15 — DRAJD e comparacdes entre leis cinéticas para os registos Gilroy Array #3 e Nishi-Akashi
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Figura 5.16 — DRAJD e comparages entre leis cinéticas para os registos Pacoima Dam e Canonga Park
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Figura 5.17 — DRAJD e comparages entre leis cinéticas para o registo Colfiorito

Os resultados das analises apresentadas na Figura 5.13, revelaram que os valores de A0 € €1ims
podem ser significativamente afetados pela alteracdo da lei cinética. Como revelam as andlises das
Figuras 5.15 — 5.17, quando se desconhecem as caracteristicas sismicas, 0s resultados podem ser, em
funcdo da lei cinética adotada e dos valores de Ty /T, € de Ay su4, ainda mais imprevisiveis. Como o
valor de DRAJD € mais sensivel a lei cinética adotada do que os valores de u 55 € Uy qp5, Procedeu-se
a uma analise particular da eficiéncia de cada lei. A analise consistiu em comparar os valores de DRAJD
obtidos para cada valor de T, /T,, com cada lei cinética, com os valores de A,;,,, fixados para cada FA.
Os resultados, apresentados na Tabela 5.8, revelam que as leis cinéticas podem ser ordenadas, da mais
otimista para a menos conservadora, do seguinte modo: Exponencial_LA3; Exponencial_LAZ20; Linear;
Exponencial_T. Salvo casos pontuais, reportados para os registos Nishi-Akashi e Northridge, observa-se

a mesma concluséo da Tabela 5.8, por via da comparagéo dos valores de DRAJD obtidos com cada lei.

Tabela 5.8 - Eficiéncia de cada lei cinética no controlo dos valores de DRAJD

Lei cinética Exponencial_LA3 Exponencial_LA20 Linear Exponencial _T
n° de casos em que DRAJD > A, 12de 72 15de 72 19 de 60 ** 35de 72
% de excedéncia 16.67 20.83 31.67 48.61

** Nao se consideraram os 12 casos de Corralitos, pois 0 SMA foi dimensionado com a lei Linear e para esse registo
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Verifica-se ainda que, para o registo Gilroy Array #3, foi obtido &,,5, = 8.5%, no caso da lei
Exponencial_T, para FA=2.0 e T; /T, = 0.5. Para a lei Exponencial_LAS3, esse valor foi 7.5%. Apesar
do endurecimento da martensite permitir controlar grandes deslocamentos, neste caso seria adequado
aumentar o valor Ag sy 4 (Ou até adotar outro SMA) para limitar A,j,,, € &4y, Esta medida seria mesmo
necessaria no caso do registo Nishi-Akashi, para FA=2.0 e T; /T, = 0.5. Neste caso, foi registado
&max = 10.7%, no caso da lei Exponencial_T. No caso da lei Exponencial_LA3, esse valor foi de 8.1%.
Para T, /T, = 0.6, a resposta revelou-se pouco sensivel a lei cinética adotada, pois os valores de s,,4,
variaram entre 8.5 e 9.5% para todas as leis. Verificou-se 0 mesmo para FA=3.0 e T; /T, = 0.6. Em
oposicao, os valores de DRAJD obtidos para FA=3.0 e T, /T, = 0.5, revelaram muita sensibilidade a lei
cinética adotada. O mesmo foi verificado para o registo Colfiorito, para FA=2.0 e FA=3.0 e valores de
T, /T, de 0.7 e 0.8. Para os registos Pacoima Dam e Canonga Park, os valores de DRAJD obtidos com
todas as leis cinéticas foram, salvo casos pontuais pouco expressivos, inferiores aos valores de A ;-

Na Tabela 5.9, apresentam-se as diferencas relativas maximas nos valores de DRAJD, reportadas
para cada registo sismico. Os resultados revelam que a alteracdo da lei cinética pode originar, em funcéo
das caracteristicas sismicas e do valor de T, /T,, diferencas relativas muito significativas nos valores de
DRAJD. Como essas diferencas foram calculadas com referéncia a lei Linear, significa que para as leis
Exponencial_LA3 e Exponencial_LAZ20, as diferencas obtidas se traduzem numa reducdo do DRAJD.

Para lei Exponencial_T, as diferencas obtidas traduzem-se num aumento do mesmo parametro.

Tabela 5.9 — Diferencas relativas maximas no DRAJD reportadas para cada registo sismico

Registo sismico FA T,/T, Lei cinética Diferenca relativa maxima no DRAJD [%]
Loma Prieta - Corralitos 2.0 0.8 Exponencial _T 48.8
Loma Prieta — Gilroy Array #3 1.0 0.7 Exponencial_LA3 37.5
Kobe — Nishi-Akashi 1.0 0.7 Exponencial_LA3 475
Séo Fernando — Pacoima Dam 2.0 05 Exponencial_LA3 39.8
Northridge — Canonga Park 2.0 0.7 Exponencial _T 61.7
Umbria & Marche - Colfiorito 2.0 0.7 Exponencial_LA3 71.8

A semelhanca do que foi reportado para os valores de Uy qps € € Uy g5, CONStatou-se que 0 aumento
da exploracéo da ductilidade dos porticos (valores de -, € pc) ndo revelou nenhuma relagéo clara
com o aumento das diferencas relativas nos valores de DRAJD. Essa conclusdo € percetivel na Tabela
5.9, notando que nenhuma das diferengas relativas maximas foi reportada para o caso FA=3.0.

Em suma, os resultados apresentados revelaram que o0 uso de uma lei cinética com caracteristicas
pouco consistentes com as caracteristicas do SMA adotado, pode resultar numa previsao
significativamente errada do DRAJD. Esta perda de precisdo pode colocar em causa, em fungdo dos
fatores de seguranca adotados, das caracteristicas da acéo, e dos valores de T, /T,, a integridade da
estrutura. Para avaliar os riscos dessa perda, apresentam-se 0s comportamentos obtidos, com cada lei
cinética, para trés analises. Na Figura 5.18, é apresentada uma anélise para o registo Gilroy Array #3,

para FA=3.0e T, /T, = 0.5. Na Figura 5.19, é apresentada uma andlise para o registo Northridge, com
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FA=2.0eT;/T, = 0.7. Na Figura 5.20, é apresentada uma andlise para o registo Colfiorito, com FA=2.0

Comparagéo de modelos uniaxiais de ligas com meméria de forma

e T, /T, = 0.7. As analises mostram as diferencas obtidas com cada lei cinética.
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Figura 5.18 - Curvas histeréticas obtidas para o registo Gilroy Array #3 (FA=3.0e T, /T, = 0.5)
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Figura 5.19 - Curvas histeréticas obtidas para o registo Canonga Park (FA=2.0e T, /T, = 0.7)
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Figura 5.20 - Curvas histeréticas obtidas para o registo Colfiorito (FA=2.0e T; /T, = 0.7)

Os resultados revelam que a ma escolha da lei cinética pode, num contexto de projeto, conduzir a
erros graves na previsdo do comportamento do material durante as transformacdes de fase. Esta € uma
questdo central porque é expectavel, durante um sismo, que o material seja submetido a deformacdes
elevadas. Uma mé previsdo desse comportamento, pode por em causa a integridade de uma estrutura.
Assim, a lei cinética deve ser adotada com critério. A influéncia estrutural de outros pardmetros de
comportamento dos SMA (ex: valores de E4 e E,;, assimetrias para tracdo e compressao, etc), deve
também ser analisada no futuro. SO assim é que se conhecerd a importancia da qualidade da calibracéo

do modelo numérico adotado em relagéo as evidéncias experimentais reportadas para 0 SMA adotado.
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Por fim, sera analisada a influéncia da lei cinetica nos deslocamentos residuais uq res, Uz res, €
Ay res- Quanto maior o nivel de deslocamentos plasticos a que uma estrutura € sujeita, maior € a
probabilidade de a mesma apresentar deslocamentos residuais significativos. Deste modo, SO serdo
apresentados os resultados obtidos para registos sismicos amplificados (FA = 2.0 e FA = 3.0), pois foi
nestes casos que se obteve, como antes discutido, uma maior exploragdo da ductilidade dos pdrticos.

Comeca-se por analisar os resultados obtidos para o sismo de referéncia. Na Figura 5.21 (a), séo
apresentados 0s valores de u res, Uz ress € Ay res, Obtidos sem SMA e com a lei Linear. De salientar
gue os resultados ndo se encontram em valor absoluto. Na Figura 5.21 (b), sdo apresentadas as diferencas

relativas nos valores de u s, Uz res, € Ay res, Obtidas com recurso a leis distintas da Linear.
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Figura 5.21 - Deslocamentos residuais e comparacdes entre leis cinéticas (registo Corralitos)

Como se constata na Figura 5.21 (a), 0 aumento dos valores de FA levou ao aumento valores de
Ui res (€M SMA), u;,.s (sSem SMA) (sdo constantes para cada FA porque o portico 2 possui
caracteristicas fixas), e de A, s (sem SMA). A introducdo de SMA, apesar de ndo ter permitido
controlar a posi¢éo original dos porticos, permitiu manté-los acoplados ap6s o fim do sismo. Este efeito
resultante da capacidade de recentramento do material, traduz-se numa sobreposi¢do dos valores de
Uy res (LINEAr) € U, 15 (Linear), a qual se traduz num valor praticamente nulo de A,, ;.5 (Linear). Como
é notado, todas as leis cinéticas apresentaram uma capacidade de recentramento idéntica. Este facto
reflete-se nas diferencas relativas nulas para o parametro A, ,..s apresentadas na Figura 5.21 (b). Em

oposicao, obtiveram-se grandes diferencas relativas para os valores de u ;o5 € Uy 5. EStas devem-se
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ao facto de se terem obtido valores na ordem dos 0.1 a 2 cm para esses pardmetros, que note-se, sao
valores pegquenos no caso da ponte em andlise. Neste contexto, a Equacdo (5.12) é sensivel as pequenas
variacdes de milimetros que ocorreram de uma lei cinética para outra. Por exemplo, a diferenca relativa
de 100% reportada para a lei Exponencial_T para FA=3.0 e T, /T, = 0.6, deve-se ao facto de ter sido
obtido um valor de u; yes = U s = 0.016 m, duas vezes superior ao obtido para a lei Linear.

Para estender as conclusdes, apresentam-se 0s resultados obtidos para os registos Gilroy Array #3
e Nishi-Akashi (Figura 5.22), Pacoima Dam e Canonga Park (Figura 5.23), e Colfiorito (Figura 5.24).
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Figura 5.22 - Deslocamentos residuais e comparacgdes entre leis cinéticas (registos Gilroy Array #3 e Nishi-Akashi)
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Na Figura 5.22, é notado que as leis cinéticas revelaram uma elevada capacidade de recentramento

em todas as analises. Apesar da eficiéncia, 0s SMA podem modificar consideravelmente, como mostram

as analises executadas para o registo Gilroy Array #3, para FA=3.0 e valores de T; /T, entre 0.5e 0.7, a

posicdo final dos porticos. O fendmeno € justificAvel com as respostas ndo lineares do betdo armado

(ver Figura 5.10) e dos SMA (ver Figura 5.15) para o sismo e para o valor de T; /T, em questao.

E também possivel constatar que as diferencas relativas nos valores de u; yes € Uy res, aparentam

diminuir & medida que esses valores aumentam. Em ambos o0s registos sismicos, para FA=3.0 e valores

de deslocamento residual superiores a 0.03 m, as diferengas relativas foram inferiores a 29%. Esta

diferenca relativa méaxima foi reportada para o registo Gilroy Array #3, para T, /T, = 0.5.
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Figura 5.23 - Deslocamentos residuais e comparacgdes entre leis cinéticas (registos Pacoima Dam e Canonga Park)
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Figura 5.24 - Deslocamentos residuais e comparagdes entre leis cinéticas (registo Colfiorito)

Nas anélises da Figura 5.23 e Figura 5.24, a semelhanca de outras analises, constata-se que os SMA
mantiveram acoplados os porticos. Para as diferencas relativas nos valores de uy ,¢s € U s, Obteve-se,
no caso do registo Canonga Park, um minimo de 8.4%, registado para u;,es = Uy res = 0.12 m.
Relativamente aos valores de A, ,.s, foram obtidas diferencas relativas nulas. Esta conclusdo mostra
gue as leis cinéticas possuem capacidades de recentramento idénticas.

Efetuando uma analise global, aferiu-se que as diferencas relativas nos valores de u; yes € Uy res,
tendem a diminuir a medida que esses valores aumentam. Este fendmeno ocorreu porgue nos casos
analisados, as diferencas nos valores de u; s € U, s, Obtidas com cada lei cinetica, regra geral, nédo
sdo superiores a 1 cm. Quando esses valores sdao baixos, variacdes de milimetros sdo suficientes para
provocar grandes diferencas relativas. Estas diferencas ndo sdo relevantes no contexto da ponte
analisada, devido as dimensGes da mesma. Quando u; ;s € Uz s assumiram valores mais altos, na
ordem dos 6 cm, a alteracdo da lei cinética tendeu a provocar diferencas relativas inferiores a 20 %.

A capacidade de recentramento das leis cinéticas deve ser tratada com cautela, dado que neste
estudo ndo se colocou a hipdtese dos SMA entrarem em rotura. Na pratica, este critério deve ser utilizado
conhecendo a lei cinética adotada, pois nestas condigdes o material pode experimentar qualquer valor
de &, especialmente relevante notando que o DRAJD é sensivel as caracteristicas das leis cinéticas
adotadas. Por exemplo, na analise da Figura 5.14 (b) foi reportado, no caso da lei Exponencial_T, um
valor de ¢,,4,, de 9%, precisamente o valor para o qual Fugazza (2005) reportou a rotura de barras de

NiTi superelastico. Para analisar a influéncia da rotura do material na resposta da estrutura, repetiu-se
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essa analise, considerando a lei Exponencial_T e uma deformacéo de rotura de 8%. Os resultados sdo
apresentados na Figura 5.25 (b). Na Figura 5.25 (a) e na Figura 5.25 (c) apresentam-se, respetivamente,
a resposta da estrutura sem SMA e a resposta da estrutura com SMA, sem consideracdo do critério de

rotura do material.
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Figura 5.25 — Andlise para o registo Corralitos (FA=2.0 e T, /T, = 0.8). Resultados obtidos para: (a) estrutura sem

SMA,; (b) estrutura com SMA com deformacao de rotura de 8%; (c) estrutura com SMA sem deformagé&o de rotura

O comportamento dos SMA para a analise da Figura 5.25 (b), é apresentado na Figura 5.26 (a).
Como se observa na primeira, a rotura do material ocorreu aos 7.5 s. Como é notado, a perda da
capacidade de recentramento levou ao desacoplamento dos porticos e, consequentemente, a acumulagdo
de um valor de A,, ,.. de cerca de 2 cm. Comparando a Figura 5.25 (b) com a Figura 5.25 (a), afere-se
que a estrutura desenvolveu, apds a rotura do SMA, uma resposta semelhante & da estrutura sem SMA.
Em oposi¢éo, a ndo consideragdo do critério de rotura traduziu-se, como mostra a Figura 5.26 (c), na
exibicdo de uma plena capacidade de recentramento por parte dos SMA. Essa capacidade permitiu, como

mostra a Figura 5.25 (c), manter os pdrticos acoplados no fim do evento sismico.
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a b
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Figura 5.26 — Resposta dos SMA: (a) com deformagéo de rotura fixada nos 8%; (b) sem deformagcéo de rotura

A resposta das colunas de betdo armado de cada portico para as analises da Figura 5.25 (a), (b), e
(c), € apresentada na Figura 5.27 (a), (b), e (c), respetivamente. Constata-se que a introducdo de SMA
levou, neste caso, a um aumento do valor u; 4, € a diminuicdo do valor u, 455. Como € notado, a rotura
do SMA néo provocou alteragdes significativas no comportamento das colunas do pértico 1. Por outro
lado, o comportamento das colunas do pdrtico 2 sofreu uma ligeira modificacéo, notada quando no ponto
emque u ~ —0.1 m. Como ficou patente, o desacoplamento dos porticos devido a rotura do SMA pode

levar a valores significativos de A, ..
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Figura 5.27 - Resposta das colunas de betdo armado de cada portico para: (a) estrutura sem SMA,; (b) estrutura

com SMA com deformacé&o de rotura de 8%; (c) estrutura com SMA sem deformacéo de rotura
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5.4.2. EFEITO DO SOBREDIMENSIONAMENTO DOS SMA NA RESPOSTA DA ESTRUTURA

Neste topico, analisou-se, considerando a lei Linear, a sensibilidade dos valores de u; 455, Uz gps,
DRAID, Uy yes, € Uy res, @0 aumento dos valores de A, s 4. As analises foram executadas para FA=3.0
e T; /T, = 0.6. Neste caso, foi utilizado um valor de A, gy 4 de 222.5 cm? (ver Figura 5.8) e um valor
de Lgp4 de 1.526 m (ver Tabela 5.6). Foram considerados aumentos de 50 cm? até aos 450 cm?,

Na Figura 5.28 (a), (b), (c), e (d), apresentam-se, respetivamente, os resultados obtidos para os

parametros uy qps, Uz aps, DRAJID, € u,.s para todos os registos sismicos.

a b
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0,35 0,35 .____,__._..._-—-——*—""‘_'__' -=- Gilroy Array #3
0,3 0,3 .. .
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= o2 = 02 T Pacoima Dam
= = -y p—— e
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Figura 5.28 — Influencia do valor de A, 54 Nos valores de: (a) uy qps; (b) Uz aps; (€) DRAID; (d) t s

Como se verifica pela analise das Figura 5.28 (a), e (b), 0 aumento dos valores de A, sy 4 produziu,
regra geral, ligeiras diminuicdes nos valores de u, 45, € ligeiros aumentos nos valores de u; 4;,5. Dado
que as variagOes nesses valores sdo ligeiras face aos grandes aumentos nos valores de Ag sya
constata-se que o sobredimensionamento dos SMA ndo é uma medida efetiva para controlar esses
parametros. Nesta ordem de ideias, a exploracdo da ductilidade das colunas também néo sera afetada,
visto que esta depende da relagdo dos valores de u; g5 € Uz gps, COM OS respetivos valores u,; € u,,
(ver Tabela 5.4). Uma conclusdo semelhante a anterior é observada na Figura 5.28 (d), para os valores
de u,.s (foi usada esta designacéo pois obtiveram-se valores quase nulos para A, ).

Os resultados da Figura 5.28 (c), revelam dois efeitos. O primeiro, que ja foi discutido antes, remete
para o facto do valor A, 4 de 222.5 cn?, definido para o registo Corralitos, ndo ter permitido controlar
o0 valor de A,;,0= 0.0915 m no caso dos restantes registos sismicos. O segundo é que o aumento dos
valores de Ag si4 permitiu reduzir, de forma significativa, os valores de DRAJD em todas as analises.

Conclui-se que 0 DRAJD ¢é o parametro € o mais sensivel a variagoes nos valores de Ag sy 4.
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5.4.3. EFEITO DA VARIAGAO DA TEMPERATURA AMBIENTE NA RESPOSTA DA ESTRUTURA

Como é conhecido, 0s SMA sdo sensiveis a variagBes de temperatura. Avaliar até que ponto é que
essa sensibilidade pode afetar os deslocamentos que uma estrutura experimenta durante um sismo, foi a
motivacao das analises que aqui se apresentam. As analises foram levadas a cabo com base na lei Linear,
para valores de T, de 0, 10, 20, 30, 40, e de 50 °C, para os registos Corralitos e Canonga Park.

Comeca-se por apresentar, na Figura 5.29, os resultados obtidos para o registo de Corralitos. Em
cada linha da figura, apresentam-se os valores de u; gps, Uz qps, DRAJID, € u,.., Obtidos para cada FA.
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Figura 5.29 — Andlise sismica para o registo Corralitos: influéncia da sensibilidade térmica dos SMA nos valores

de U1,abs> de U1,absr U2,abs> DRAJD e Ures

Como era expectavel, o aumento do valor de FA provocou maiores deslocamentos residuais,
embora estes tenham sido inferiores a 2 cm em todas as analises. Nessas analises, os SMA evidenciaram
uma capacidade de recentramento elevada (A, s = 0), pelo que o valor u,.. representa a posicao final
da estrutura (U yes = Uy res). Observando os valores de u,.., constata-se que ndo existe uma tendéncia
clara no aumento ou diminuicdo dos mesmos em funcdo do aumento dos valores de Tj,.

Os valores de u; gp5 € Uy 45, NA0 apresentaram uma sensibilidade significativa ao aumento dos
valores de T,. O caso mais relevante, reportado para FA=1.0e T, /T, = 0.5, foi uma reducdo dos 13.6

para 0s 10.4 cm, registada a medida que o valor de T, aumentou dos 0 para os 50 °C.
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Como revelam os resultados, 0 DRAJD é o parametro mais sensivel a variagdes nos valores de T,.
Nos resultados obtidos para cada FA, € notado que os valores de DRAJD se encontram otimizados para
T, = 20 °C, a temperatura considerada no dimensionamento dos SMA. A partir desse ponto de
referéncia, constata-se que os valores de DRAJD obtidos para cada valor de T; /T,, tenderam a diminuir
nos casos em T, > 20 °C. Fazendo um paralelismo com a andlise da Figura 5.28 (c), constata-se que um
aumento dos 20 para os 50 °C, permitiu reduzir o valor do DRAJD dos 9.2 para 0s 6 cm (= 0.67 cm a
cada 10 °C), aproximadamente a mesma reducdo que foi obtida quando se aumentou Ay sy 4 dos 222.5
para os 250 cm?. Este efeito positivo deixou de se verificar quando T, < 20 °C. Como se constata, 0
material perde eficiéncia no controlo dos valores de DRAJD, a medida que os valores de T, se
aproximam do valor de A¢. Para observar a influéncia dos valores de T, no comportamento do material,
focou-se o caso FA=1.0e T; /T, = 0.6. Os resultados, apresentados na Figura 5.30, mostram que um
aumento do valor de T, dos 0 para os 50 °C, levou a reducdo do valor de &,,4, dos 7.9 para os 3.9%.
Conclui-se assim que as variagdes na temperatura ambiente de um determinado local podem afetar

consideravelmente a resposta, e consequentemente, a eficiéncia dos SMA durante um sismo.

1000
—T =0°C Lei cinét‘ica: Linear ‘ Loma Prieta - Corralitos (FA=3.0,‘T1/T2=0.6)

500

o [MPa]
o

-500

-1000 ! 1 L 1 L 1 1 €
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 5.30 — Influéncia dos valores de Ty no comportamento do material (Corralitos, FA = 3.0, T; /T, = 0.6)

Na Figura 5.31, sdo apresentados os resultados obtidos para o registo Canonga Park. Como seria
de esperar, os resultados revelaram uma maior aleatoriedade, notando que os SMA ndo foram
dimensionados para este registo. Como ja havia sido observado nas andlises da Figura 5.11, para 0s
casos (FA=2.0 e T;/T, = 0.7) e (FA=3.0 e T, /T, = 0.6), foram obtidos valores de u; 5ps € Uy gps,
significativamente superiores aos obtidos para outros valores de T, /T,. Para estas analises, o valor de
Uy qps revelou-se sensivel a variagéo dos valores de T,. No primeiro caso, uma variacdo de 50 °C
provocou um aumento do valor de u, 45, dos 15.6 para os 22.1 cm. No segundo caso, a mesma variagéo
provocou um aumento dos 21.8 para os 32.6 cm. Como se afere, este € um caso particular, pois esses
aumentos ndo se encontram associados a nenhuma perda brusca de controlo do DRAJD. Estas analises
mostram que uma variacdo dos valores de T, pode, em certos casos, resultantes da combinagéo de
determinadas caracteristicas sismicas com um certo valor de T, /T,, afetar os deslocamentos de pico.

A semelhanca das analises da Figura 5.29, constatou-se que os valores de DRAJD tendem a

aumentar a medida que o valor T, diminui e se aproxima do valor A¢. Os casos FA=3.0e T, /T, = 0.7,
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e FA=3.0e T, /T, = 0.8, refletem bem que para determinados casos, variagdes bruscas nos valores de
T, podem levar a valores de DRAJD inesperados. Nesses dois casos, esses valores levariam, na pratica,
a rotura do material, e ao consequente desacoplamento dos pérticos. No contexto dos deslocamentos
residuais, o valor u,.. revelou-se pouco sensivel aos valores de T,, exceto nestes dois casos, onde 0
material perdeu eficiéncia de forma brusca, e para o caso FA=3.0e T; /T, = 0.6, no qual os valores de

Uy gps S€ revelaram mais sensiveis aos valores de T.
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Figura 5.31 - Analise sismica para o registo Canonga Park: influéncia da sensibilidade térmica dos SMA nos

valores de uy gps, d& Uy gps, Up gps, DRAID € Uy

Efetuando uma analise global aos resultados das analises apresentadas neste topico, conclui-se que
a sensibilidade dos SMA a variacfes de temperatura afeta a resposta dindmica das estruturas durante um
sismo. Num contexto particular, o DRAJD foi o parametro que revelou maior sensibilidade as variagdes
do valor de T,. Este pard@metro tendeu a aumentar & medida que o valor de T, diminuiu e se aproximou
do valor de A¢. Neste sentido, as analises realizadas parecem indicar que, para controlar indiretamente
deslocamentos em ambientes com climas variaveis, é recomendavel dimensionar os SMA para valores
mais proximos do valor de As. Contudo, num contexto pratico, a medida mais eficiente consistira em
preparar os dispositivos de recentramento baseados em SMA, com sistemas que permitam manter o
material sempre a mesma temperatura, isolando-o do contacto com meio ambiente. O ndo isolamento
térmico do material ird provocar sempre, como constatado nas analises apresentadas, alteracGes

significativas no comportamento esperado, que poderdo comprometer a sua eficiéncia durante um sismo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusées que foram sendo referidas ao longo da

presente dissertacdo, além de sugestfes de temas que podem ser desenvolvidos no futuro.
6.1. CONCLUSOES

As ligas de NiTi superelastico apresentam, tanto nas formas de fios como de barras, capacidade de
recentramento para deformaces axiais elevadas, na ordem dos 8%. Apesar reunirem boas carateristicas
para aplicacfes em dispositivos de recentramento, existem dois fatores que influenciam o seu
comportamento e que podem, consequentemente, influenciar a resposta dindmica das estruturas onde
sejam incorporadas, a sua temperatura, T, e a frequéncia da a¢éo que as deforma (influencia o valor de
T). Além do comportamento dependente da temperatura, existem carateristicas de comportamento que
podem variar significativamente de liga de NiTi para liga de NiTi, em funcdo das op¢des tomadas
durante o processo de fabrico. Por exemplo, pequenas variagdes na composic¢do quimica ou a aplicacéo
de tratamentos termomecanicos distintos, sdo suficientes para modificar significativamente o

comportamento superelastico do material. Assim, de SMA para SMA, é possivel observar:

e diferentes comportamentos nao elasticos durante as transformacdes de fase;
o diferentes valores de E, e E), (comportamento elastico do material);

o diferentes valores de o, g/™, o4, e /' (a alteragdo destes valores modifica a area

histerética, afetando a capacidade de dissipagéo de energia do material);

e diferencas nos comportamentos para agdes de tragdo e de compressao.

Uma das condicionantes atuais a aplicacdo de SMA em estruturas, incide na falta de conhecimento
acerca da influéncia, na resposta dinamica das estruturas, da variabilidade das carateristicas de
comportamento antes referidas. Por outras palavras, € questionavel até que ponto é que a resposta de
uma estrutura pode variar em fungdo das carateristicas de comportamento do SMA adotado.

Na literatura, sdo encontrados varios modelos numéricos de SMA que permitem analisar a questao
anterior. Para realizar este estudo, adotaram-se 0s modelos uniaxiais macroscépicos da familia de
modelos de Tanaka. Estes modelos simulam, em condigdes ndo isotérmicas, o0 comportamento axial de
fios e de barras de SMA. Outra das vantagens destes modelos, é que permitem diferenciar todas as
carateristicas de comportamento atrés referidas. Deste modo, podem comparar-se, ao nivel da resposta
dindmica de uma estrutura, varios modelos com carateristicas de comportamento diferenciadas (i.e., a
influencia de SMA com diferentes carateristicas de comportamento na resposta de uma estrutura).

A lei cinética é a componente numericamente mais relevante da familia de modelos de Tanaka.
Esta lei, para a qual existem diversas alternativas na literatura, simula o0 comportamento néo eléstico do
material durante as transformacdes de fase. Nos estudos existentes, 0s autores adotaram uma lei cinética

sem critério. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar se as carateristicas de diferentes leis cinéticas,
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podem afetar significativamente os deslocamentos que uma estrutura experimenta durante a ocorréncia
de um sismo. Para anélise, consideraram-se trés leis cinéticas, a linear (Linear), a exponencial de Tanaka
et al. (1986) (Exponencial_T), e a exponencial de Lubliner & Auricchio (1996). Para esta Gltima lei,
consideraram-se 8, = fy = 3 MPa (Exponencial_LA3) e Sy = fu = 20 MPa (Exponencial_LAZ20).

Como objeto experimental, considerou-se uma ponte de betdo armado com dois porticos, separados
por uma junta de dilatacdo. Para simular, de forma simplificada, a resposta dindmica da ponte para varios
racios de periodos naturais de vibragdo, adotou-se um 02gdl, cuja resposta foi integrada, ao longo do
tempo, com o método- de Newmark. O comportamento das colunas de betdo armado, foi simulado
com o modelo de plasticidade concentrada de Mahin & Bertero (1972). Para limitar os erros no periodo
natural de vibracdo dos pérticos, consideraram-se os efeitos da perda de rigidez que as colunas de betéo
armado sofrem quando o betdo fendilha. Para desenvolver o estudo, consideraram-se seis registos
sismicos cuja intensidade se aumentou por via de fatores de amplificacéo, FA, de 2.0 e 3.0, e valores de
T, /T, entre 0.1 e 1.0, com incrementos de 0.1. Para o registo que provocou, no geral, maiores valores

de DRAJD, determinou-se, com base na lei Linear e num valor de T, de 20 °C, o valor de A, su4 para

limitar o valor do DRAJD dentro de um valor de A,;,,, fixado. Foram reportadas as seguintes conclusdes:

e o0s valores de Ay spa, requeridos para limitar os valores de DRAJD, aumentam: 1) com a

diminuicdo do valor de A,;,,, fixado; 2) com os aumentos dos valores de FA e de T, /Ts;

e sdo requeridos valores muito elevados de A, sp4 para controlar os valores de DRAJD para os
casos em que T;/T, < 0.5. Nestes casos, os porticos apresentam diferencas de rigidez
superiores a 70% e vibram muito desfasados. Por outro lado, para os casos em que T, /T, > 0.9,
sdo requeridos valores de Aggya baixos, o que se justifica com o facto dos porticos

apresentarem uma deformabilidade mais aproximada e de vibrarem quase em fase.

Com base nas conclusdes anteriores, limitaram-se as analises a valores de T; /T, de 0.5, 0.6, 0.7, e
0.8. A partir deste ponto, comegaram-se a registar as conclusdes do estudo realizado. Relativamente aos

deslocamentos de pico, registaram-se as seguintes concluses:

e para u, g5, a diferenca relativa maxima foi de 33%, enquanto que para u, 455, €ssa diferenca
foi de 15%. Contudo, em 69.4% dos casos, a alteracdo da lei cinética ndo provocou diferencas
relativas superiores a 10% nos valores de u; 45,5 € Uy qps- Apesar de poderem haver excegoes,

10% pode ser encarado como um valor de referéncia para as diferencas relativas expectaveis;

e 0 aumento da exploracdo da ductilidade dos pdrticos, resultante do aumento da intensidade
sismica, ndo relevou nenhuma relacéo clara com o aumento das diferencas relativas reportadas

nos valores u gps € Uz gps-
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Relativamente ao DRAJD, foram reportadas as seguintes conclusdes:

¢ 0 DRAJD é o parametro mais sensivel as caracteristicas de cada lei cinética. A diferenca relativa
maxima reportada para este parametro, foi de 71.8%. Diferencas desta ordem, mostram que o
uso de uma lei cinética pouco consistente com o comportamento do SMA adotado durante as

transformacdes de fase, pode colocar em causa a integridade de uma estrutura durante um sismo;
e o controlodo valor A,;,,,, é perdido quando é utilizada outra lei cinética que ndo a de referéncia;

e a lei Exponencial LA3 é a que produz maiores forgas na fase de carga, durante A—M,
permitindo ao SMA dissipar mais energia. Constatou-se que a juncao destas duas carateristicas,
faz desta a lei cinética mais otimista para limitacdo dos valores de DRAJD (com base na
investigacdo realizada, esta aparenta ser a lei cinética mais indicada para casos em que ndo se
conhega o comportamento do SMA adotado durante as transformagdes de fase). A lei

Exponencial_T, por motivos opostos, revelou-se a menos otimista;

¢ a0 nivel do controlo do DRAJD, as diferencas relativas entre duas leis cinéticas dependem do

comportamento do SMA quando submetido a certas condi¢des dindmicas;

e ndo existe uma ligacéo solida entre o valor de DRAJD e 0s valores uy q4ps € Uy gps- O aumento
das diferencas relativas nos valores de u; 45,5 € Uy 455, também néo apresenta uma ligacéo clara

com o aumento das diferencas relativas nos valores de DRAJD;
Relativamente aos deslocamentos residuais, foram reportadas as seguintes conclusdes:

e no geral, os valores de u, ;s € Uj .o Obtidos ndo variaram em mais de 1 cm, quando alternada
a lei cinética (neste caso, pequenas variagGes levam a diferengas relativas grandes). Quando
Uq res € Uz res @SSUMiram valores mais altos, na ordem dos 6 cm, a alteragdo da lei cinética

tendeu a provocar diferencas relativas inferiores a 20%;
e as leis cinéticas revelaram todas uma capacidade de recentramento semelhante. Neste sentido,

as diferencas relativas reportadas no parametro A,.. foram sempre inferiores a 1%.

Efetuou-se ainda uma série de analises onde se aumentaram os valores de A, gy 4. Os resultados

dessas analises revelaram que:

e 0DRAJD é o parametro mais sensivel a variacdo dos valores de A, sy 4. Aumentos no valor de

Ag sma S30 Uma medida efetiva para reduzir os valores de DRAJD;

e osdeslocamentos de pico e residuais revelaram pouca sensibilidade aos valores de Ag gy 4. Neste

caso, ndo se registou uma tendéncia clara como a reportada para os valores do DRAJD.
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Para aferir, ao nivel da resposta dindmica da estrutura, a influéncia da sensibilidade dos SMA a
variacdes de temperatura, efetuou-se uma série de andlises nas quais se submeteu o material a diversas

temperaturas ambiente. A partir da analise dos resultados, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

o 0DRAJD é o parametro mais afetado pela sensibilidade térmica dos SMA. O referido parametro

tende a aumentar a medida que o valor de T, diminui e se aproxima do valor de Ar. Em oposicao,
para valores de T, superiores a temperatura para a qual os SMA foram dimensionados, o efeito

é favoravel, dado que os valores do DRAJD tendem a diminuir com o aumento do valor de T;
- - - - - - AM AM MA
e com base no ponto anterior, conclui-se que o aumento dos valores iniciais de o5*", a7, 05",

e a}‘“, torna 0 material mais eficiente no controlo dos valores do DRAJD;

e 0 efeito do aumento dos valores de T, acima do valor da temperatura de dimensionamento, é

semelhante ao efeito verificado com o aumento dos valores de Ag spa;

e por serem sensiveis a variagcbes de temperatura, o0s SMA superelasticos incorporados em

dispositivos de recentramento, devem ficar isolados do contacto com o meio ambiente exterior.
6.2. SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Continuacao do estudo apresentado

O estudo apresentado, baseou-se na alteracéo da lei cinética adotada, a componente numericamente
mais relevante da familia de modelos de Tanaka. Contudo, estes modelos possibilitam a variacdo de
outras carateristicas de comportamento dos SMA. Deste modo, sugere-se repetir este estudo fixando a

lei cinética e: 1) variando os valores de E, e Ej; 2) variando os valores iniciais de o™, oM, o4, e

a}‘“‘; 3) admitindo que o material se comporta de forma distinta quando comprimido e quando

tracionado. Deste modo, sera obtida mais informacao acerca da influéncia, ao nivel da resposta dindmica
de uma estrutura, ndo s6 da lei cinética (comportamento do SMA durante as transformacgdes de fase),
como das restantes carateristicas de comportamento dos SMA superelasticos. Esta informagéo permitira
aferir quais as carateristicas de comportamento mais relevantes.

Para analisar a influéncia das carateristicas da estrutura, o estudo apresentado poderia ser repetido
para pontes com outras carateristicas.

A comparacao entre uma anélise em condigdes isotérmicas com uma analise em condic¢fes ndo
isotérmicas, como a efetuada neste estudo, é outro dos estudos que pode ser efetuado. Esta questdo tem
interesse, notando que na maioria dos estudos existentes, é desprezada, sem justificacdo aparente, 0s
efeitos que 0 aumento da frequéncia da acéo axial provoca na temperatura do material.

Os estudos a efetuar podem também considerar a encurvadura das barras de SMA, a fric¢do na
junta, a colisdo dos pérticos, os efeitos P-A, e os efeitos da interacdo entre a estrutura e o terreno.

Os resultados obtidos neste estudo poderiam ser comparados com um modelo a escala reduzida.
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Anexos

A. METODO DE NEWTON-RAPHSON (MODELOS UNIAXIAIS DE SMA DA FAMILIA DE MODELOS
DE TANAKA): MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE

A lei constitutiva explicita para descricdo da resposta dos SMA para forcas axiais é dada por:

00T —Tp)

6) +e x€& (A1)

A expressdo do método de Newton-Raphson aplicada a lei constitutiva (C.1) pode ser escrita como:

i+1 _ 0 _ S(O-;'l) A. 2
On On 68(0'111) (A.2)
do

A derivada presente na equacao (A.2) representa o inverso do modulo de elasticidade tangente. Esta
derivada incorpora duas componentes. A primeira € o modelo de homogeneizac¢do. Assim, com base na

alteracdo deste modelo podem ser obtidas trés leis constitutivas distintas:
Lei constitutiva explicita + modelo de homogeneizagéo de Voigt:

B o—0(T—T,)
"~ Ey+ (Ey — Eg) x€

£ +e x& (A.3)

Lei constitutiva explicita + modelo de homogeneizagéo de Reuss:

E Eym
Ey + (Eq — Ey) x§

£= + &, x¢& (A.4)

A segunda componente € a lei cinética. Deste modo, essa derivada seré calculada para a relagdo
cinética, £4M caso esteja em curso a transformagcéo direta, e para a relagio cinética £M4, caso esteja em
curso a transformacdo inversa. Em seguida, apresentam-se as derivadas para cada lei cinética, no caso

dos modelos de Reuss e de Voigt (para 0 modelo de Mori-Tanaka o procedimento é igual).
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Lei cinética linear

Modelo de Voigt

Transformac&o direta (§¢4M):

—60(T —T,
€= 7= o) + & [(1
Ey + [(1 $o0) <%> +&o| X (Em — En)
Transformac&o inversa (§M4):
oc—6(T —T,) c—o0
€ MA ° T [EO ! MA]
i

X (Ey — E4)

- =
Eq+ S0 MA—O.MA
fi

Modelo de Reuss

Transformacéo direta (§4M):

o—6(T —Ty)
€= FoEy + ¢ [(
o — O.AM
Ey + (Eg — En) |(X = $0) —am—=am + %o
of a¢
Transformac&o inversa (§M4):
o—6(T—Ty) — of
£ = EAEM +£L |:50—M O'MA
MA f
Ey + (Ey — En) [fo—MA]
o
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£) o — 0o
0 olé“M—o

50) AM
Of

_O'S

AM

+
0_ng ‘EO

s
- —=.

do



Anexos

Lei cinética exponencial de Tanaka et al (1986)

Modelo de Voigt

Transformagcéo direta (§4M):

e = o — H(T - TO) + g ((EO _ 1)e[aM(MS—T)+bMG'] ) N % =,
Ex + (& — DelenMs=D+buol ) (), — E,) 9o
Transformag&o inversa (§44):

e = g — G(T - TO) + SL(é-Oe[aA(AS—T)+bAO'] ) N % =..
Ej + (§pel®aUs=T+bacl ) (Ey — Ey) do

Modelo de Reuss
Transformacéo direta (§4M):
o —6(T —Ty) ) de

E = EAEM + SL[(€0 - 1)€[aM(MS T)+bpyo] ] 4 % =..
Ey + (Eq — E)[(§o — DelamMs=T+byol ]

Transformac&o inversa (§M4):
o — Q(T - To) _ aé‘
€= E.E + g, [£pel®al4s=T+bacl ] - o=

Ey + (Eq — Ey)[§oelaalis=T+bacl ]
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Lei cinética de cossenos de Liang & Rogers (1990)

Modelo de Voigt

Transformac&o direta (§4M):

&= o—0(T—T,)
EA+[1—zfocos[aM (T—Mf—%)]+1_T’f0](EM_EA)
+5L><[1_€°cos[a1w (T_Mf_%)]_l_l—zfo]

Transformacao inversa (§M4):

o—0(T—T,)

£ =

Bt [R{eos[an (T - 4. - )] +1)]

s sl (-2~ 2) 1)

Modelo de Reuss

Transformac&o direta (§4M):

E =

o—0(T—T,)

EaEm

EM+(EA—EM)[

1-%o

+sL><[

d cos [aM (T—Mf -

1-¢o

25 cos [aM (T—Mf

Cu

Transformacao inversa (§M4):

)
I

o—0(T—T,)

g

o))+ 158

2

EaEm

Ey + (E4 _EM)[

S0
2

X {cos [aA (T — A —

e [2feos[on (r- 4.2 +1]
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g

Ca

)]+ 1]

s
- — =

do
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Lei cinética exponencial de Lubliner & Auricchio (1996)

Modelo de Voigt
Transformac&o direta (§4M):

o—0(T—T,)
€= T
o (e - s
Eg+|(1-¢&)|1-e Cu(T-Ms)=0  CuMs=Mp) )| 4 £ |« (Eyy — E,)
1 1
+e |(1-&) [1 - e[_ﬁM g (CM(T_M/‘)_‘T ~ Cum(Ms-My) )] +& 5 g_g -
o
Transformacao inversa (§M4):
= o—0(T—Ty,) N
[ (et~ )
E4 + {$o-€ oTAlTAS A=) 1w (Ey — Ey)
1 1
+&,|&o-€ ha X<"_CA(T—A1‘) ~ Ca(a5-4y) >]] R 2_8 _
o
Modelo de Reuss
Transformacao direta (§4M):
_ o—0(T—-T,)
£= E Epy
[—BM X( L - 1 >]
Ey+E—Ep|A=¢)|1—e Cu(T-Mp)-0  Cu(Ms=Mp) /]| 4 &
1 1
+e (1 —¢&p) |:1 — e[_BM * (CM(T_M]“)_cr - Cm(Ms—My) )] + ¢ N g_g —
o
Transformac&o inversa (§M4):
o—0(T—-T,)
&= E.En +
1 1
Ey + (Eq — En) [fo. e[_BA " ("‘CA(T-Af) ~ Calar-45) )] ‘
1 1
+ & |- e[_ﬁA * (O'_CA(T_A}”) - Ca(Af—A4s) )] ] N 2_8 =
o
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