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Resumo

As ligasde NiquelTitanio (NiTi) sdo um tipo de ligametalica& com memdria de forma (SMA
Shape Memory Allog) capaes de reproduzem um canportamento termomecaniatesignado de
superehsticidade Quando aforca axial aplicadadeixa de atuarp material consegue recupeice
deformactesa oreem dos 8%sendo capaz de reproduzir este comportamento para centenas de ciclos
de cargadescargaisto semapresentafadigamecéanicaEsta capacidadée recentramentdevese as
transformacdesntre as duas fases do matemabustrite e a martensité pouca sensibilidade desta
capacidade ao diametro 8MA, aliadaa boa capacidade de dissipar energiaelente durabilidade,
aposse dexcelentepropriedads termomecéanicasazemdas ligas de NiTum material comdtimas
carateristicaparacontrolardeslocamentos em estruturas submetidagiasigmica Contudq existem
parametrosuscetiveis de influerar o comportamentsuperelasticalo materiale a suaapacidade de
dissipar energia, nomeadamergeolugdo dagransfamacdes de faséensodes criticas onde se iniciam
e finalizam as transformacdes de fasédulc de elasticidadda austenite e da martensassimetrias
nos comportament®atracdo ea compressacAnalisar ainfluénciada variabilidade desses parametros

na respostdindmicade uma estruturaaoquest@&s a responder antes de aplicar S estruturas.

Os modelosuniaxiaisda familia de modelode Tanaka populares em estudaa dindmica de
estruturassimulam o comportamento axialdo isotérmicale fios ede barras de SMApelo que 8o
adequadoparaanalisamumericamentasquestfesntes referida@influéncia estrutural da qualidade
da calibracdo do modelmmeéricode SMA adotadd. Além dedependerendla temperatura dSMA,
diferenciam os médulos de elasticidadeaustenite e da martensjgermitem simularespostas a tracao
e a compressao assimétricasjreulam através de umiai cinética, a evolugadas transformacdes de
fase Esta lej para a qual existenariasopcfes é a pecanais importantelos modelos de Tanakaa

partir da sua alteraca® possivel simular diferenteesmportamentedurante as transformacdes de fase.

Nos estudos existentess autores adotaramma lei cinéticaem critério Assim, oobjetivo dest
estuddoi avaliarsealei cinéticaadotadanfluenciaosdeslocamentosxperimentados por uneatrutura
durante um sism&omo casale estudofoi consideradama ponte deetdo armado com dois péads
acoplados com barras de SMA superelasticesfpostala ponte foi simulad@aral8registos sismicgs
comum osciladorsuperelasticmao linearcom doisgrausde-liberdade implementadpcombase no
métodeb de Newmark, nsoftwareMATLAB . O estudorevelou que: 1) o deslocamento relativo é
mais sasivela lei cinética adotaddo que os deslocamentos absolutos e residZiasdeslocamento
relativo € omais afetado pela sensibilidade dos SMA a variad@etemperaturad) o aumento do
comportamentoéo lineadascolunas de betdo armado n&o tem uet@caodiretacom o aumento da

diferencas relativas obtidas, em termos de deslocamentogjiferenteseis cinéticas.

Palavras-chave: SMA; superelasticidade; recentramento; sisrdesjocamentgguntasde dilatacéo.






Abstract

Nickel-Titanium (NiTi) metallic alloys are a type of shapmemoryalloys (SMA) capable of
reproducing a thermomechanical behaviour called superelastdiignthe applied axial force ceases
to act, the material can recover from deformations in the order of 8%, being ableouoepthis
behaviour for hundreds of strain cycleghout presenhg mechanical fatiguélhis recentering capacity
occurs due to the transformations between austenite and martensite, the two phases of the material. The
low sensitivity of he recenteringapacity to the SMAliameter allied toa good energy dissipation
capacity,excellentdurability, and tothe possession @xcellentthermomebanical propertigsnakes
the NiTi alloys a material witloptimal characteristics to control displacements inctriees submitted
to earthquakes. Howevarertainparametersnayinfluence thematerialsuperelastic behavioand its
ability to dissipate energy, namely: evolutiohthe phase transformations; initial and final critical
stresses of the transformatiphaseselasticmodulus of austenite and martensite; asymmetries in tensile
and compressive behaviodmalyzethe influence of the variability of these parameters on the dynamic

response of a structyrare questions to be answered before applgd in structures.

The uniaxialmodelsof the Tanaka family of models,hich arepopular in structural dynamic
studies simulate the noisothermal behaviour of SMA wires and bars, reason why they are sudable
numerically analyze thebavementioned question&tructural influence of the calibration quality of
the adopted numerical model of SMA). In addition to being dependent on the SMA temperasere, the
modelsdifferentiate the elastic modulus of austenite and martensite, allow to simulate asymmetric
tensileand compressive material behaviours, and simulate, through a kinetic law, the evolution of the
phase transformations. This law, fohiah exists several options, is the most important component of
the Tanaka models and, from its alteration, it is possidenulate differentnaterialbehaviours 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 kireetic law on the displacemeritsat a structure experiences
during an earthquake. As a case study, it was considered a reinforced concrete bridge fvéathe®so
coupled with superelastic SMA bars. The bridge response was simulated for 18 seismi¢ ustwyds
a nonlinear superelasti oscillator with twoedegreesof-freedom, which was implementedin a
MATLAB programbased on Newmarkismethod.The study revealed that: therelative displacement
is more sensitive to the adopted kinetic law than absolute and residual displacemi@seRtive
displacement is most affected by the sensitivity of the SMA to temperature variations; 3) the micrease
the nontlinear behavior of the reinforced concrete columns does not have a direct relation with the

increase of the relative differencalstainedin terms of displacementwith different kinetic laws.
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Capitulo 17 Introdugéo

1. INTRODUCAO
1.1. ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

Os sismos séo fenbmenos natudEscurta duracasecorrentes, inevitaveie imprevisiveis, que
tém origem em zonas instaveis no interior do gelooie se manifestaatravés de vibracdes bruseéas
sua superficiecEssasiibracbedazem oscilans estruturas de engenharia ¢cipddendgrovocar danos

permanentesasmesma®u, no limite, cseu colapsdEssesianos estruturais tém duas consequéncias:

1. pessoasfatadas pelos escombros;
2. prejuize econémics na ordem dos milhes de euros, cuja grande fatia se encontra associada

aosdanos reportados em estruturas de engenharia civil (Wikipédia, 2017; NISEE, 2017)

U destruicao de habitacdes (pesstesalojadas), de edificios de comércio (paragem da
economia local), de pontesnterrupcdo de vias de comunicagade patriménio
historicq e de redes de agude eletricidade e detelecomunicacoes.

A histéria é rica em termos de sismos que vincaranorsequéncias argeeferidas \Vikipédia,
2017 NISEE, 2017. Um exemplo foi o sismo de S&o Fernando, ocorid@971 no sul da Califérnia.
Durante este sismo, mais de sessenta pontes deapgtddocom juntas de dilatacdo colapsaram. A
ocorréncia de déscamentos relativos excessivos nas juntas, levando a perda de apoio dos tabuleiros,
foi a principal causa damlapsogegistadogver Figural.l (a)e (b) (Andrawes & DesRoches, 2005).

Apodso sismode Sdo Fernandéoi implementadanos Estados Unidos e no Jap#oa solucadem
variaspontes existentegjue consistiu em ligar os porticaljacenteso nivel das juntas de dilatagdo
com cabos ou barras de a@mntudo, Emos posterioregomo o de Loma Prieta, ocorrido em 1989,
de Northridge, ocorrido em 19%ide Kobe, ocorrido em 199Evelarangueo a¢q por ndo apresentar
capacidade de recentrameptya grandes deformagfago € unmaterialeficiente paa agdes ciclicas
(s é eficiente em regime elésticApesar da solugdo com elementos detagianitado a extensao dos
danos em vérias pontdsram reportados variosasos em que os elementos de aco plastificaram ou
entraram em rotur@er Figural.l (c)) (DesRoches & Delemont, 2002; Andrawes & DesRoches, 2005).

A acumulacdo dergndes deslocamentos residuads colunas de betdo armadim outra das
causas dosotapsos verificados nas pon{esr Figural.l (d)) (Wikipédia 2017 NISEE, 2017.

Figura 1.17 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 aco i 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 sismose a sua intensidade tém aumentealda vez mais frequemtente levando
adestuicdondo sdde pontes, comale edificios e de patrimoniohistorico (Wikipédia2, 2017)

Um dos casos mais falados, devido a destruicdo de patriménio, ocorreu em 2016, em ltalia, na
regido de Umbria (vefigural.2). Em 2017, o mais recente cadestrutivoocorreu em setembrao
México, commagnitude de 8.1 na escala de RiclAetes, en agosto, ocorreem Portugal continental
um sismo com magnitudi#e 4.3 na escala de Rich{glesde 1961ja ocorreraml6 com magnitude
superio). Apesar de ndo ter progado danos,ste sismalertou para duas questfes, uma referente a
vulnerabilidadesismicadasestruturas existentas outra referentegouca peocupacao dos engenheiros
em projetarenasnovas estruturagararesistirem aais fenomenogPublico, 2017; Wikipédia2, 201Y.

Antesdo sismo Apés o sismo Antes do sismo Apés o sismo

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

No contexto dasstruturas de engenharia civil, 0s sismos sd@a mgis condicionante, o que se
deve @& facto das carateristicdestegenémenodo se conhecerem a partida. Reggral, os prejuizos
econOmicos sao proporcionais aos deslocamentos que as estruturas experimentamndsiante
Assim, o desafi@a engenharia sismiégprepararas estruturas pawam fendmenaom carateristicas
desconhecidas, limitando os deslocatogigue estas experimentam duranseu tempo decorréncia.

A otimizagdodo comportamento dinamico das estras quando submetidas a ag&micatem
evoluido com a incorporacdo dispositivosde protecdo sismica ativaemiativa, e passivanas
mesnas (Song et al., 20Q6p desenvolvimento destdgspositivoslevou a busca por materiais mais
eficientes do que o aco para ac@asmicas Nesse sentido, foram sugeridas, no inicio dos anos de
1990, as ligasnetalicaccom memoria de form&MA - Shape Mmory Alloys.

A presentedissertacdcenquadrese na aplicagdo de SMA na engenharia sisnipasar de
existirem mais de 30 SMA, as ligde NiquelTitanio (NiTi) sGoasmaisindicada paraa aplicago
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desejadaEstes SMAsdo capazes de reprodumim canportamento termomecaniatesignado de
superelasticidadeQuando aforca axial aplicadadeixa de atuarp material consegue recupeide
deformacdeglevadasna oreem dos 8%sendo capaz de reproduesta capacidade de recentramento
para centeas de cias de cargalescargasem apresentar fadiga mecani€sta capacidaddeveseas
transformacdesentre as duas fases do material, a austenite e a martAnsiteca sensibilidade desta
capacidade ao diametro do SMalliada aboa capacidade de dissipar @ierexcelente durabilidade, e
aposse dexcelentepropriedades termomecanicas, faztas ligas de NiTum material condtimas

carateristicaparacontrolar deslocamentos em estruturas submetidas &iagdioa
1.2. OBJETIVO DA DISSERTAGAO

Os modelosuniaxiaisda familia de modelode Tanaka populares em estudos da dinamica de
estruturas, sdadequados para simulado ponto de vista numérice, comportamento axial ndo
isotérmico de fios e de barras de SM¥ém de dependerem da temperatura do SEHgs modelos
diferenciam os médulos de elasticidade da austenite e da martensite, permitem simular respostas a tracao
e a compressao assimeétricas, e simulam, através de uma lei cinética, a evolucao das transformacdes de
fase. Esta lei, para a qual existeémias opc¢des, é a peca mais importante dos modelos de Tanaka e, a

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

Objetivo: nos estudos existentes, os autores adotaram uma lei cinéticguakquer dtério.
Assim, o objetivo deste estudaméricofoi avaliarse as carateristicas léés cinéticas distintas podem

afetarsignificativamente odeslocamentos que uma estrutura experimenta durante um sismo.

Método: como caso de estudo, foi considerada ymiate de betdo armado com dois poérticos,
acoplados com barras de SMA superelaskste tipo de estrutura foi considergmn dois motivos: o
periodo natural de vibragdo de cada pértico pode ser variado, permitindo simular a resposta dindmica
da ponte pa varios racios de periodos naturais de vibrég@sfasamento 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 simuladiéizandoum oscilador superelastico ndo linear com
dois-grausdeliberdade, o qual foi implementado, com base no mébode Newmark, nsoftware
MATLAB. O comportamento axialad barras d8MA superelasticdpi simuladocomvérios modelos
uniaxiais de SMAalterando dei cinética.A resposta ndo linear das colunas de betédo arpado
deslocamentos longitudinaf®j simulada com um modtede plasticidade concentrada.

A ferramenta numérica de analise dinamica nao lidesenvolvid@ompreendguatro médus:

1. modelosnuméricosuniaxiaisda familia de modelos de Tangkara fios e barras de SMA

2. models numéricogpara colinas de betdo armado submetidas a deslocamentos longitudinais;
3. base de dadosiclui acelengramagegistados durante sismos re@sdes @ input);

4. métodaeb de Newmarlparaintegracdo numériadas equagdes do movimento de cada oscilador.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo enconga organizada eseiscapitulos, 0s quais se sumarizam em seguida.

O Capitulo lvisa apresentary enquadramento, @bjetivo, e a estrutura desta dissertacao.

Nos Capitulos 2,,& 4 € apresentadarevisao bibliograficquese encontraa base dfermamenta
numéricadesenvolvidaEm particulay no Capitulo 2 é abordada a caracterizagdccomportameio
termomecanicde SMA superelasticos na forma de fios e de bgrassacbesaxiais ciclicasO referido

capitulosubdividese emquatroseccdes

1. abordagem gerainclui a apresentacdo dagésclasses de SMAa discussao do potencis
SMA superelasticopara aplicacdesa engenharia sismiog por fim, a apresentacdo das
vantagns e desvantagens das lighs NiTi superelastio, os SMA mais indicadospara
aplicacdessismicasApresentssetambémuma visdayeraldo processo de fabrico desligss

2. revisdode estudos experimentdecados na analisgo comprtamentdermomecénico de fios
e de barradeNiTi superelastio paraforgas axiais ciclicas;

3. revisdo de estudos numéricos desenvolvetogpontes de betdo armadom multiplos vaos
conecadoscom SMA superelasticosas juntas de dilatagéo (sistemas de prote¢éo passivos);

4. apresentagdo dos modelos numéricos uniaxiais da familia de modelos de ddotakins para
simularo comportamentaxial ndo isotérmicalefios e de barras dSMA superelastico

No Capitulo 3 sdo apresentadasés modelos numéricos de plasticidade concentraltas
bilineares idealizados e o modelo de Mahin & Bertero (1972) adotado neste estudonpiacdoda
resposta histeréticadotula plasticajue se podéormar ra basedascoluna de betdo armagdquando
esta sdosubmetidaa deslocamentos lateraig longitudinaisApresentarrse também asquacdesgue
permitemestimar no caso de pontes submetidas a deslocamentos longitudmaisslocamentos de
cedémia e de rotura dxoluna de betdo armad@érametrizacddo modelo numérico adotado).

No Capitulo 4é apresentado oscilador superelastimmmdois-grausde-liberdadeimplementado
no MATLAB para simulara resposta dinamiaie uma ponte de betdo arradm doisporticos.

No Capitulo5, apresentse a ponte considerada como caso de estGdon base no oscilador
superelasticapresentadono Capitulo 4simulousearesposta dinamicaedsgponte para varios registos
sismicos e para varios raciospiialosnaturaisde vibracaoPor fim, apresentafseos resultados que
motivaram a realizacéo deste estudo, os resultados relaseosiailidade dos deslocamentos de pico,
relativos e residuais alteracaala lei cinéticaAdicionalmenteapresentarse resltadosreferentes a
sensibilidade deses trés tipos dieslocamentofacea variacdo da temperatuta meioambiente.

Como forma de avaliagdo e reflex8obretoda a investigacdo realizadapresentarse, no
Capitulo 6.as principais conclusfes da presetiissertacéo.

No AnexoA, apresentarse aquagdesecessarias panaplementanumericamentes modelos

uniaxiaisde SMAda familia demodelos d&anakapor via dométodo de NewtoRaphson.
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2. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA
2.1. INTRODUCAO

Os SMA séo ligas metalicancontradas 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 memoria, que lhes
permitem recuperar, em funcéo das condi¢cBes dectiertura, a sua forma original, isto apdos terem sido
deformadasefeito dememdria simplesTanaka et al., 1986; Brinson, 1993jito de meméria duplo
(Falvo et al, 2008; Malleta & Furgiuele, 20123uperelasticidade ou psoelasticidadelianaka et aj.
1986;Brinson, 1993)efeito TRIP (Transformation Induced PlasticjtyZiolkowski, 2015).

Figura 2.1 - Exemplos de espécimes de SMA nos formatos de barras e tubos (Lagoudas, 2008)

O estudodos SMA e dos seus efeitos de memdéeiacontrase interligado com a histéria dos
estudos da transformacao termoelastica da martem&edomeno fisico responsavel por esses efeitos.
Os conceitos de SMA e de efeito de memoéria surgaanmi 932, ano em guane Olanderelatou, para
uma ligade AuCd que se encontrava a temperatura ambiente, a observagdo de um comportamento
elastico idéntico ao reproduzido por uma borracha deforif@adstian, 1982)Até ao ano de&2005
reportararrse cerca de30 SMA a exibrem efeitos de meméri@mboraa maioriasé tenhainteresse

académico (Janket al., 2005)Os SMAexistentesigruparmse emtrés classegZiolkowski, 2015)

1 ligas a base de Cobf€u). os efeitos de memoria nas ligas CuZn foram reportados em 1952. A
ligade CuZznAl, que opera a®os100°C, e diga de CuAlNi, que opera até aos 200, sdo as
principais desta class&mbas possuem unsuperelasticidadastavel e ambassao pouco
ddcteis, o quéificulta que sejam trabalhadas a f(@tsuka & Ren, 199%lam et al., 2007)

1 ligas a base de Ferffe) os efeitos de memoria nas ligds FeMnSi foram reportados em
1982.Janke et al(2005) sugeriu, para aplicagdes na engenharia civil, a liga de baixo custo
FeMnSiCr. Contudapenhuma liga a base de Feesdbe efeitos de memaria de modo natural;

1 ligas a base de Niqu@li) e Titanio(Ti): os efeitos de memaria nas ligsNiTi, as principais
ligas desta classeforam reportadospor Buehler & Wiley (1961) Estas ligas também
designadas de NITINOL, nome dihes foi atribuido em homenagem ao local da sua descoberta
(NOL T Naval Ordnancd.aboratory) possuenpropriedadesnecéanicas, térmicas eéglcas
superiores aseportadasioutras SMA, além de apresentarem uma superelasticidade estavel.
Estes factos fazedestas ligass SMA mais desejados para a maioria das aplicagdes.
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A primeira aplicacdo comercial das liggsNiTi, remont a1971,ano no qualoram incorporadas
nas juntas hidraulicas de um avi&d4 Apesar da introducédo lenta no mercado, com o pags@nos
foramse registando varias patengenivel mundiaknvolvenddSMA. Em 1999, o nimero de patentes
excedeu os 10000. Em 2014, o niumero excedeu os goiolkbwski, 2015) Apesar de nao ser possivel
catalogar todas as aplicacbes existentes, Lapo(D08) d.ecce & Comilio (2015 referemque a
medicina (biomedicina e aplicacdes cardiovasculaaesgdronautica e, mais recentemente, a engenharia
sismicaséo as areas onde os estudos envolvendo SMA mais evoluiram desde finaiX¥o séc
Graesse& Cozzarelli (1989) foram dos primeiros a abordarem a aplicagao den@aMAgenharia
sismica sugerindo o seu uso em sistemas de isolanteritase e de dissipacdo de enerfigesar de
terem sido desenvolvid@gunspequenos estudos no inicio dos ano4@@0 (Janke et aJ.2005), o
verdadeirainteresse nos SMA para protecdo sismica de estrigaras intensificou em 1996om o
inicio doprojetoMANSIDE (Memory Alloys for a New Seismic Isolation Deyi&sste projetolevado
a cabgelos Professores MauDolce, Donatello Cardope sua equipa, decorreu até 139gve como
ideia desenvolver dispositivos de protecdo sismica baseados enOSjidpo de investigacdocoua
andlise do comportamento termomecamiedSMA na forma de fios e também a escala da engenharia
civil, na forma de barragjuando submetidos a acdes ciclicas axiais (Dolce & Cardone, 2001b) e de
torcdo (Dolce & Cardone, 2001&). estudo envolveu ligas de NiBMA a base de Cobre (CuAlNi,
CuZnAl e MnCu), e SMA a base Ferro (FeMnSi) (Dolce et al. 2000). A par do diametro, a frequéncia
de aplicacdo das a¢bes, o numero de ciclos de-dasgargae a temperatura ambient®ram outras
das varidveisnalisadasForam testadoSMA martensiticosps quaisoperam com k& no efeito de
memodria simplese SMA superelastico&Jma das primeiras conclusdesptojetq foi que as ligasle
NiTi sdo as mais iticadas devido a sua capacidade de reproduzirem, de forma estavel, o efeito de
memoria simples e a seqelasticidade para acdes ciclicas, para aplicagfes sisiatasmpacidade
deveseao facto de possuirepropriedadessrmomecanicas superiorespassuidapor outros SMA.
NaFigura2.2 (a)e (b) apresentarse, respetivamente, exemplos dosiportamentos de um SMA
martendico e de um SMA superelastiguando submetidos a forcas axiais ciclicasFigara2.2 (c),
€ ilustrado o comportamento de um SMA ideal. Os comportamentos ilustrados séo expressos em fungéo

da tenséo axial,, e da deformacao axial, W refere-se a dissipacao 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 amortecimentd,o
apresentam capacidade de recentramento (Dolce et al., 200Mrme apresentado Rigura2.2 (a),
se um SMA martensiticeubmetido a uma forca axial entean processo de transformacao de fase, e,
posteriormentese essa forca deixar de atuar, estajn&sentar umaefbrmacao residuafjue so é
recuperaveaquecendo material Posteriormenteo materiakem que ser arrefecido para voléafase
martensitia (Brinson, 1993)Ignorando a capacidade de recuperacdo de forma por aquecimento, a
respostaxial desteSMA é comparavel gesposta axial plastica do aco. A luz do conhecimento atual,
ndo é viavel, pelas necessidades de arrefecimento e aquecimenss,rapidplicacdo de SMA
martensiticos em dispositivos de recentramento (Song et al.). ZB§@ tipo de SMA apresenta
caracteristicamais adequadgsara aplicacdes em dispositivos de dissipacao de energia.

As ligas de NiTi superelastico apresentapaciiade de recentramemara deforma¢fedevadas,
na ordem dos 8%, e uma baixa capacidade de dissipar enerdgig(ra2.2 (b)). Os espécimes virgens
devem ser subetidosa um treino ciclico, o qual consiste huma série de ciclos de-dasgarga
completos, aplicados até a estabilizacdo da superelasticidade do matespémes treinados sao 0s
mais adequadopara aplicagcdo em dispositivos de recentramdamgbaa pouca, estes dispositivos
tambémdissipan energia (Dolce et al., 2000). capacidade de recentramedistes SMA tambéise
reproduz paracOesde corte(ver Figura2.3 (a)) (Vivet et al., 2001) e de tor¢gwer Figura2.3 (b))

(Dolce & Cardone, 2001ag¢mbora estes cgrartamentos nao estejam no foco deste estudo.

a b
=—NiTi
g CuZnAl %‘
9 ™
] / 2
e @ ot
o / o
s
: g
2 c
i
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 capacidaglesadas de recentramento e de dissipacdo de
energia Yer Figura2.2 (c)), caracteristicas que as liggsNiTi ndoapresentanem simultaneo. Para
ultrapassar estacompatibilidade, Dolce et al. (2000) sugeriram um dispositivo que corigasade
NiTi martensiico comligas de NiTi superelastic&ste assunto serétomadamais adiante.

O custode producdalas ligasde NiTi, € o fator queem condicionao o desenvlvimento de
aplicacdes na engenharia ciiltualmente, os pregcos poderscender aos2hu/kg (Alam et al, 2007
Ziolkowski, 2015) Estes SMAsé&o fabricads num ambiente a vacuo ou numa asfera inerte, dado
que oTi é reativoao oxigénio. Posteriormentpodem ser trabalhadadrio ou a quente, para que seja
obtido o formatalesejadoOs custoscrescenporque 0 material apresenta uma dureza elevada, a qual
leva a quea usinagem dos pécimes em determinadas formas s6 seja possivel recorréécuicas

metallrgicas avancadas fase final do processo é o tratamento termomecénico, o qual visa aprimorar
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os efeitos de memoérids ligas enformadas frio respondem melhor ao tratamento e possuem efeitos

de memoriasuperioresias sdo mais caras do que asslgg@ormadas a quente (Alam et 2D07).
Apesar de terem sido propostas solugdes alternativas no passapor exemplo diga de

FeMnSiCr (1/8 a 1/12 mais barata), aindeio foi reportado nenhum SMA com propriedades

termomecanicas superioresagsesentadas peldgas de NiTi.Apesar dacusto aéstematerial Bruno

& Valente (2002) mostraram qus sistemade protecao sismidaaseadogo mesmadém um custo, a

meédio/longo prazo, equivalente ao dos sistebeseados no ac@s autores ansideraam cugos

estruturais e ndo estruturais diretos e indiretmsto durante a fase dmnstrucdpcomo 0s danos

provocadosposum sismoConcluiramque estes sistemas séo preferiveis aos sismasncionais

no sentido em que ndo requerem custos adicionais relacionadasrmaomtencdo e comsubstitui¢o

de elematos.Ossistemas revelarase eficientes nprotecdo das pessoas emiaimizagédo dos danos.
Para aplicacdes na engenharia sisnasdigasde NiTi apresentam as seguintes vantagens

i capacidade de recuperar de deformacbes agi@imdasna ordem dos%, e resisténcia a
fadiga na ordem das centenas de cicfzmra deformacdedessaordem (Dolce et al., 2000)

1 superelasticidadestavel otimizavel ajustando acomposicdoquimica e/ou aplicando um
tratamentotermomecéanicoAs ligas equiatémicas, enformadas a ,frio submetidas a um
tratamentdermomecanicedo as maiadequadaéDolce et al., 2000Alam et al., 200y,

1 ductilidade,resisténcia abrasape resisténcia corrosaeelevadagOtsuka & Ren, 2005A
resisténcia a corrosdsémelhant@ apresentada pebgo inoxidave(DesRoches eil., 2003,

1 opeamentre-100e 100°C, irtervaloque écompativelcomo intervalo de temperaturas €20
a 60 °Cconsideradmo projeto deestruturas expostas ao meio ambidddmke et al., 2005);

1 elevada durabilidade deda resisténcia a corrosao e a dagradacao dos efeitos de memoria
com o envelhecimento da marteng@®Ice et al, 2000; Otsuka& Ren, 2004).

2.2. COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DOS SMA PARA FORGAS AXIAIS

Um efeito de memoéria manifesse, para certas condi¢cdes de tensdo e de temperatura, devido a
alteracfes que ocorrem na estruttistalina dos SMAA tenséo axiaaplicada,, , e a temperaturaual
do SMA,"Y sao, portanto, as duas variaveis que controlam o comportamento termomecénico dos SMA.
Delaey et al(1974), Warlimont et al. (1974), Christian (1982), Otsuka & Ren (2005), Tyber et al.
(2007) e Ziolkowski (2015),abordam, a escala microscopica e a escala mesoscopica, as alteracdes
microestruturais que se processam no decorrer dos efeitos de memaria. No contexto das @galicacbes
engenharia sismica, na sua esséncia macroscopicas, estas questdes sdo pouco melaveit e
estas se focamaprevisdodo comportamento do material para a¢des cicli&ssim, o present®pico
centrarsea nesta questdo. Por forma a sumarizar as evidéncias experimentais mais sélidas e

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

Os SMA séadigas metdlicas policristalinague,regra geralsaoconstituida por duasestruturas
cristalinas sélidas ofases a austeniteu fase mae), e uma fase menaggida, a martensiteu fase
produtq O (Brinson, 1993)Existe uma terceira fasa,fase RContudo, as deformacdes associadas a
esta fase sa@muito pequenaso contextalas aplicagcdes macroscopi¢Raiva & Savi, 2005).

Consoante tipo deSMA, as estruturas cristaling®demvariar, aetando istoas transformacgoes
martendicas e aqualidade dos efeitos deemdria Nas ligas de NiTi, as estruturas cristalinas da
austenite e da martensisfio designadasor B2 e B196 (ver Figura2.4). A primeira deriva da estrutura
cristalinade corpo centrageendaconstituida por atonsale Ni ao centro e de Ti nos cantos. A segunda
€ uma estrutura monoclinicamduasformas amartensitageminadaou acomodada), , e a martensite

desgeminadd . A fased possuimuitas variantesas quaise encontn@ acomodadas devido aos
baixosvalores de e de"Yaplicados. Aasel possuiuma Unica variante ugse poddormar a partir
dafased (transformacaadliretg ouderivardafasel (este process@ue ndo € uma transformacao de
fase,designase pordesgeminaggaonsistindana reorientacdo das placasomodadade martensite
até gue sé exista uma varianeor aplicacdo de tens§em ambos os processos, a formacao d&

semelhante ao efeito de um acordeéo a es{Bdanson, 19930tsuka & Ren, 1999anke 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 sideeportadosefeitos difusivos nas ligade NiTi (Lobo et al, 2015) as
transformacdes de fag@ie ocorrenmeste materiaddoessencialmentdisplacivas o que significa que
sdoquasdndependentes do temdouranteessas transformacgegorre, sem alteracdo da composicao
guimica, uma alteracdo da estrutura cristadioanaterial Assim o éporque a martensifgresente na
composicaoquimica do materiaé termoelasticaEsta é uma martensitgue cresce ou decresce no
interior dafased, em funcaalos valores dg ede”Y Sob influéncia desasvariaveis,0 materialha sua

forma superelasticpodeexperimentar dois processos termoamécos(Ziolkowski, 2015:

1 transformacaadireta (0 © 0 ): caso o valor de’Y seja suficientemente elevad a faseo
transformase por aplicacédo de tensdm fase) , e 0 SMA regista uma deformacéo residual
A fasel ,instavel a altas temperaturgermanecestavel enquantotansacestiveraplicada;

1 transformacadinversa ) © 0): ao remover tensdpa fased , instavel a altas temperaturas,
transformase na fasé. No fim da transformacao, ®MA recuperowa deformagao residual

O Differential ScanningCalorimetry (DSC), € o métodomais utilizado para estimgrem SMA

livresde tenséas temperaturas quais ocorrem as transformacdes de fasedida que® SMAliberta,
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durant® © 0, e absorve, durand © 0, calor.Nestas condi¢cdes,@SC deteta quatrotemperaturas

de transica@TT): 0 -fimdedo © 0 ;0 -iniciodedo © 0 ;0 -inicioded © 0;0 -fimded © 0O

(Tyberet al., 2007)NaFigura2.5 (a), éilustradoum ensai@xecutadaom base nmétodoDSC.

Os valores dé ede0 usualmente apresentadus literaturasdo medidoscom base @ DSC,a

partirdad (0 © 0 .Sakamoto (2002) foi o primeiro a referir gnem estado livre de tenséo, esses

valores diferem se medidagpartirdad (0 © 0 . Combinando medicdes calorimétricas castes

mecanicos que permitem ultrapassar as limitacdes do(B&Cdetetas valors das TTO

referidasemseguda), Lagoudas (2008) confirmou qe se subdividemo

subdivide end

l,O 0

8

eemo

0 , (Brinson, 1993) para

0

0 0

8

eemo

.

ed ,

,equed se

. Estas evidéncias levaram a atualizacdo da odderi Tdos SMA @ tipo

. Estes detalhes so6

constarem models numéricos maigecentegLagoudas, 2008; Auricchio et al., 2014)
AsTT das ligagleNiTi, sdo sensiveissuacomposicao quimica e ao sgwcessalefabrico(ver

Tabela2.1). Esta sensibilidadé muito Util, pois permite ajustar a superelasticidade do material a um

determinado ambient€ambémexistem igas de NiTi que seguem uma ordem dealiSTinta ch seguida

pelos SMA do tipo (ver 32 linha da&abela2.1). Neste estudo, sé serdo considerados SMA do tipo .

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 4 50 o) =,(°C) =x(°C)
Laminacéo guente e subsequente
NiTi 50.5, 49.5 laminagéo a frio com recozimento 3.85 32.85 43.85 61.85
intermédio
NiTi 50.8, 49.2 Recozimento seg;éi(;de resfriamento e -46.15 21.15 315 10.85
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 . . . -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

NaFigura2.5 (b), é ilustrado o perfil térmico de um SMNesse perfijlconstruido a partir dasT

do SMA, é caracterizda em funcé@alo valor de'Y a variacdo das fragcbes volumicda austenite e da

martensiteA variagdo ocorre ao longo de dois caminéiissintos o que revela que as transformacdes

de faseque ocorrem nos SM#do termodinamicamente instav@igber et al., 2007Ziolkowski, 2015.

a - b
Peso de espécime: 150 mg 100 Ay Mg
y S . do
Velocidade do ensaio: 102C/min @ REGIAO
6 — @ sol oo tese ' | _SUPERELASTICA 120
M . ) Indeformado. 100% ]
artensite = ' . =
- 5 60l Austenite Jao 2
Slwal % 2
= 2 ' | Histerese da t
> =® 40r "¢ Deformado transformagdo 180 2
- ' *
2= MR Mg 2011 00% Martensite | 1*°
%4 Martensite |
' Aquecimento
@ . Arrefecimento @ @ ol e 4100
0 Martenslte‘ | FaseRr | Austenite Mg A

10

-100 -50
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0
Temperatura (° C)
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Figura 2.57 a) Ensaio DSC (Paiva & Savi, 2005); b) Perfil térmico de um SMA (Alam et al., 2007)
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A termodinamicalemonstra que as transformacdes dedaseocorrem nos SMAEmM assoiadas
quatro tensoes criticasoporcionalmenterescenteao aumentalo valor de€'Y,, -inicioded © 0 ;
, -fimdeo© 0;, -inicioded © 6;, -fimded © 0., e, sdoas tensfeas quais se
inicia e finalizao processo ddesgeminacéano efeito de memaria simpléBrinson, 1993).

Aregidod Y 0 ,éaUnicaondesafase®,d ,el ,podemcoexstirde forma estaveSe
"Y 0 , afased tornase instavelinicializandeseumfenémeno conhecido por geminag¢ad® 0 ),
que consiste na formacédo e acomodacdo de variantes/placas de magensite 0 , a martensite é
a Unica fase estavel. S¥¢ 0 , a austenite é a Unica fase estaveloSalor de”Yfor superiora
tempeatura limite até a qual se desenvaivefeito superektico, 0 , este efeitale memérialeixa de
se verificar Neste casc SMA permanece na fase exibindo uma rotura fragil pakelores elevados
de, . Nestes processos termodindmiapsalor de, é a variavetle equilibrig poispermiteestabilizar
afasel para um determinado valor 8 Tanaka et al., 198®rinson, 1993Alam et al, 2007).

Os fendbmenos antaeferidos encontrarsse ilustradosna Figura 2.6, na qual éapresentado o

comportamento dem SMA para wiascondi¢cdes déY sempre para mesmo valor dg aplicado.

oA

Comportamento fragil

Fi [
! l, Gf - ")
i Osl—, — orid /
] ixo de e
7 efei 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

Controlardeslocamentos em estrutusagometidas a acdo desmosutilizando SMA, é a ideia
destadissertacao. Como tal, serédo focados os SMA superelagt@espresentamecentramento.

Os SMA superekticosencontranse inicialmente na fage Como se observa agura2.6, nestes
SMA, aTT 0o é amaisimportant€asod "Y 0 , asuperelasticidadiesenvolvesena plenitude,
sem indicios de deformacéo residuadsap deixar de atuaICasod “Y 0 ,ocorre um fenémeno
designado por superelasticidgoarcial Neste caso, 0 material nédonsegue recuperar, na integra, apos
a, deixar de atuar, a deformacéao residiaka deformacgédo sera recuperada quarid@ (Brinson,
1993). Assim € percetivel queos SMA superelastice devem ser projetados paoperaem as
temperaturas extremas esperadadotais onde seré&aplicados Caso contrario, a superelasticidade do

materialndo se desenvolwena plenitude e o elemento solicitado pedddiciéncia para agdes ciclicas.

11
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Um exemplo do comportamento termacénico de um SMA superelastiéapresentado magura
2.7. O espécimginicialmente indeformado (1T e a temperatura ambientei submetido a um ciclo
completode cargadescargaparauma deformacao axial maxima, iy , de 6.5% Posteriormente, foi
submetido aquatrociclos parciaisle cargadescargapara- @® %. Na descricdo, foram tidas em
conta, através da fracdo de martensitasalteracéesjue se ppcessamem funcao dos valores gee
de”Y naestrutura cristalindo material O parametrq é utilizad para descrever essas alteragies
modelos huméricos revistos adiariteste exemploforam consideradas condi¢des isotérmicas

500 . . ; - |
[ Lo+ AL s

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 cargainicialmente 0 SMA mantémseem regime elastico, na fas€, 1, onde a sua
rigidez € maxima e onde owsmodulo de elasticidad®, é igual ao mddulo de elasticidadefdse0,

'O . A certo pontpé atingido o valor dg , einicia-sea0 © 0 , transformagade fasequese finaliza
ao ser atingido o valor de . Durantea referidao valor de comeca, fruto da transformacda fase
0 na fased , a aumentare o valor déO, em oposi¢aaiminui. Macroscopicamentebservarrse

grandes deformacoesio elasticasPara, , , 0 SMA severamente deformado, agora na fase
(, p ,endureceNeste pontog valor deOé igual ao médulo de elasticidadefdsed , O .

Rotura: o valor critico do parametroque leva dlastificacidadafased , diminui com o aumento
do valor de'Y Seesse valor dg for excedia, o materialacumula, depois de deixar de atuaruma
deformacao residu@lomo aregistada o caso dauperelasticidade parci@ler Figura2.6). Contudo,
neste caso, nem o agireentoforcadodo material permite recuperassa deformac&esidual.

Fase de descargacomo afasel € instavel par& “Y 0 , a deformacgédo residual é
recuperada a medida qoevalor de, comeca a ser menoh certo pontpé atingido o valor dg
iniciandosead © 0, transformacaale faseque sdfinaliza ao ser atingido o valor ge . Durante
essa transformacao,valor de, comeca, fruto da transformacaofdaed na fased, a diminuir eo
valor deO, em oposicdo, aumentaughda, deixa de atuacompletouse um ciclo histerético e o SMA
recuperou as suasrateristicas iniciais@ O e, 1 etambém a sua forma origingle 1t .

Subciclos:caso 0 SMA seja descarregado ou recarredadinte umaransformacéo de fase, esta
ird ficar incompleta, poist , p (verP1l e PXaFigura2.7). Neges casgsnos quais existe uma

relacéo entr®e, , formamsesubctlos Apos a descargénal, o material recupera a forma original.
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Capitulo 27 Ligas com memdria de forma

2.2.3. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DAS LIGAS DE NITI SUPERELASTICO

Comportamento dependente da temperaturd] e da frequéncia da forca axiabplicada (|

O comportamento das ligas de NiTi superelastico depende do vaMDadce et al., 2000). &b
transformacgdes martensiticas, um aumeotwalor de'Yem relacdo ao valor de , implica, para levar
a cabo a mesma transformacéo de fase, um aumentdor de,, , 0 que acontece devido ao aumento
lineardos valores da®nsoes criticas ,, h ,e, (DesRoches &mith,2003) O aumento

explicase a partir da termodinAmiaam aequacao de Clausi@apeyron(Brinson, 1993)

P

sendo- a deformacéo de transformacad'®a variacdo dentalpiaentre a martensite a austenite
para a temperatura ambie”V; a qudambas as fases se encontram em equilibrio quando submetidas a
um determinado valor G2
O fenébmeno anteriormente referjgmcontrase ilustrado nos ensaios apresentaddsiguaa?.8.
Esses ensaios consistiram em submeter um SMA superelastico a um ciclo completo-diescarga,
para um valor de (; de 6% A forga axial foi aplicada no SMA com uma frequéncia deadggcarga,
"(hde 0.02 Hz. Os ensaios foram repetidos para valor"Vide 10, 20, 30e de40°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[%]
[k, T T T T T T 1 , T T T 1 F T T T v

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

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

0.02 Hz

F=

Auricchio et al. (1997) e outros trabalhos anteriamacionados com modelagdo numérica
admiem que a respostios SMA super@bticos € independente do valor@dsta consideracamplica
gue as tensdes criticas se mantém constantes, independentemente do niUmerdwide Eiglos2.7).
Evidéncias déolce et al. (200Q)evelaram que a consideracao amferida é errada, isto porque a
superelasticidade € uma propriedade ndo isotérmica. Isto significa que vanesdeslores déQ
implicam variagfesi0s valores d”"Y que consequentemente afetas tensdes criticas doateriala
medida que os ciclos dargadescarga se processamvaiacao as valores d’Y devese a producdo

de calor interno nmaterial. Esa forma de calor subdivideem duas partgd/itiello et al. 205

1 calor latented © O é exotérmica, isto é, no decorrer da mesmespécimdiberta calor para
0 meio ambienta) © 0 é endotérmica, isto €, no decorrer da mesreapécimebsorve calor
a partir do meio ambient@ absorgao déibertacdo dstecalordependendos valores dé?

1 calor fridonat resulta do atritinternoque ocorreentreas fase:0 e 0
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Comparagéo de modelos uniaxiais de ligas com meméria de forma

Paraanalisara respostaédo isotérmia do material apresentanse naFigura2.9, quatroandlises
numéricas efetuadgmara valores dé&de 0.00001, 0.01, 0.1, e de 1 Ham SMA superelasticoom
0.2 m de comprimento e 0.01 m de diamef&®condicoes iniciais s&o T1e”"Y ¢ 18C.As andlises
foram efetuadasomum modelouniaxialde SMA apresentado adianteaseado na lei cinética linear

O espécimédoi submetidaatrintaciclos completos de cargiescargapara- ;X% (s6 tragéo).
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Figura 2.9 - Ensaio axial para trinta ciclos de carga-descarga: variacéo do valor de "Yem fun¢éo do valor de "Q

O valor de"Yencontrase inicialmente em equilibrio comvalor de’Y. Posteriormenteesse valor
comecaa oscilar em relacdo ao valordé Em particular, quando o material € carregadalor de”Y
aumenta e, qulo é descarregaddiminui. Esta oscilagéo dealor de”Ya cada novo ciclonodificaas
tensdes criticado SMA, sendo que esta relagdinanica entre os valores gee de"Yse explica com a
equacao (2.1Por sua vez, gariacdodas tensoes criticadetaa capacidade do SMA dissipamergia.

Caso aacdosga quastestaticao valorde"Y apesar deegistar pequenas oscilagfegmnem-se
proximo do valor”Y. Neste casas tensdes crias e a energia dissipad@resentam variacépsuco
significativasde um ciclo para outrgpelo queo comportamento do material € quase isotérmico.
Contudo, anedida que valor de'Qaumenta, aempo diponivel para que se possam processar trocas
térmicas entre o SMA e o0 me@nbientediminui. No limite, paravalores déQmuito elevaas, em
condigcbesadiabaticasesse tempde iteracdo térmica entre o SMA e o maimbiente2 quase nulce,
com istq asvariagdes nas tensdesticasdo materiale naenergiaque estelissipando sédo notadas

A influénciado valorde "Qna @pacidadelos SMA dissiparem energi@ um temaontraditorio.
Existem estudos que mostram @ssacapacidadeumenta com o aumenttie "Q e outroso oposto
(Lobo et al., 2015). O numero delds, a geometria dBMA, e o valof'Y, tambémainfluenciam (Janke
et al., 2005). Apesar das contradi¢des, é reconhemdw mostra &igura2.9, que a supetasticidade
€ afetadgelo valor deQ Assim,parauma melhor previsdo da resposta dindmica de estruturas com

SMA, os modelos nuéricos de SMA devem considerar 0 comportameétoisotérmicalo material.
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Capitulo 27 Ligas com memdria de forma

Acdesque podem afetara efici€nciados SMAa longo prazo:fadiga e relaxacao

A fadiga mecanicau estruturglconsiste na formacamicrofendas as quaisse propagam, em
funcao do incremento daimerade ciclos de cargdescarga, até a rotura do material (Janke et al. 2005).
Torra et al. (2018 estucdiramos efeitosda acdo do ventouma ponte atirantada com cabos de NiTi
superelastico treinados, com 2.46 mm de didmetomm55.95% de Ni na sua congigdoquimica
Efeitos de fadiga no material, resultatas muitas oscilacBes qu@anteexperimentou atongo do
tempq foram reportadoguma ponte com uma frequéncia naturaBddz, submetida a 3 dias de vent
seguidos pode experimentar mais de 5000 oscila¢cdes) Dolce et al. (2000)avaliaram o
comportamentaiclicodeligasde NiTi superelastio, com didmetros de 8, e 50 mm para valores de
“Yde 0a50C,de- (3 até aos 8%, d€entre 0.2 4 Hz, e para unmiimerode ciclos variavel entre os
300 e os 700Nao foram reportados sinais de fadigamaterial Torra et al.(2013b) estabeleceram,
para fios de NiTi superelastico com 2.46 mm de diametngyeriodo de vida de resisténaifadiga de
30000 ciclos, paraalores de- ;3 de 5 a 8%. Assim, este materpaldesersubmetidoa varios sismos
sem necessidade de manuten¢éo ou substitWlgino ta] amanutencao rigorosa deve ser feitaase
estrutura em que é aplicafty suscetivel a efeitos do vento ou outrasideagcdes frequentes.

Nos ensaios dBolce et al. (200Q)tantoos fios como as barras de NiTi superelaségiiram
valores de amortecimento viscoso eqigwnte geq, entre4 e 5%. Nossistemas de dissipagdo de energia
exigemse valoresde 10-20% (Cismaiu & Santos, 2008)Paraobter, em simultaneo, capacidade
elevadagle dissipacdo de energiae recentrameni®olcee a sua equippropuseram um dispositivo
quecombina fios de NiTi marterntfo indeformado® de NiTi superelasticprédefamados entre 4 a
4.5%.0 dispositivoapresentouecentramento, valores de seqentre 4 e 2%, e um comportamento pouco
sensivel as variacddss valores déY e 'QOs testesrepetido20 dias depoisnao revelararefeitosde
relaxacadver Figura2.10(a)). Segundo o estudo de Toegal. (2013b)a ideia de que a aplicacdo de
pré-deformacdes nos SMA néo altera o seu comportamento é disdDf\altores submeteram, durante
8 mesesym fio de NiTi superelastico pieformada 6.8% a uma temperatura de 200 Antes desse
periodo, o SMA foi submetidowan valor de ;3 de8%, tendo sido registago @ 1t MPa(verFigura
2.10(b)). ApGs esse periodo,valor de, aumentou para 1000 MPeef Figura2.10 (c)). Isto sugere
por exemplo, que a exposicao solar prolongada pode tornar perigosa a aplicacdosip&elasticos

prédeformados em estruturasanélise destes efeitos requere uma maior investigacao.

700 ] NITi m19-0m-01, £ = 123.14 mm | o~ NiTi - file G 06 "as is" 8m at 6.8%

fan on-off-on effects | £=117.97 mm, ¢ = 2.46 mm
! 800 {e,.= 8%

10

F[kN]

0 dias

-10
—— 20dias

-20

T T T T T T T
-8 -4 ] 4 8 o 1 2 3 5 6 7 8

Deslocamento [mm] g‘[‘%,]
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“Y 100 °C (Torra et al., 2013b)
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Comportamento ciclico das ligas de NiTi superesiico

Nosensaios anteriormente referidos, Dolce et al. (2000) reportaramefionenelcao residuguase
nulatantonos fioscomonas barras de NiTi superelastia queindica que ambos os formatosao
aplichveisemdispositivosde recentrament®s autoreprojetaram e testaram, paralores déQentre
0.02 e 4 Hzede"Y entre 0 e 50C, um dispositivo d género, baseado em fios de NiTi superelastico,
com diametros entre 1 e 2 mm, ifmlenados e préleformados até%. O dispositivo apresentouma
elevadacapacidade deecentramentanas, em oposicdo, apresentaloresde geq baixos, entre 04 e
6%, que diminuiram significativamentecom o aumentalos valores déY (cerca del4% a cada
incremento de 10C), e pouco significativamente com o aumento dos valor'Q de

Além do dispositie misto edo dispositivorecentrador,Dolce et al. (2000) projetaramois
dispositivosdissipadoesde energidaseadosm:i) fios de NiTi superelastico com 1 mm de diametro,
prédeformados a 4.5 %, e que trabalham como duas molas opostas; ii) barras de NiTi martensitico com
6.7 mm de didmetr@s duas variantespresentaram valores de seqentreos10 eos40%, e uma resposta
guase independent®s valores d&e "Y Contudo, nenhumapresentogapacidade deecentramento.

Dolce & Cardong2001b) avaliaram a influéncido valor de’Qdo valor de'Y, e do nimero de
ciclos de cargadescargano comportamentde fios de NiTi superelasticaom comprimento de 200
mm,didmetros entre 1 er@m, e com varia¢gdes na composi¢cao quimica e no tratamento termomecanico.
O protocolo foi dividido emensaio<iclicosparavalores déQde 0,01 e 4.0 Hpara- 3 p o, e
Y ¢ 18C;ensaiogiclicosparavalores déY de-10, Q 10, 20, 30e de40°C, paravalores déQentre
0.02e 0.2Hz, e pare- 3 X%. Tal como Dolce et al. (2000), reportaram wtmainui¢cdodo valorde
geqCOM 0 aumentdo valor "QEste efeiteestéilustradonaFigura2.11 (a), para unSMA inserido num
ambiente &Y ¢ 18C, e que foi submetida um ciclocompletode cargadescargaPosteriormente, os
autoresncrementaramconsiderand’C 18t @ Uo nimero de ciclode cargadescargaConstataram
que o valor deeq diminuiu para valores d= 3 mais elevados (vefigura2.11 (b) e (c)). Mais ao
pormenor, ndigura2.12 (b), € observado que o valor glgaumentouaté certo pnto, com o aumento
do valor de- {3 (quandco 0 finaliza, o material deixa de dissipar energizgvido a variagdo das

tens@es criticasom o valorde™Y o valoreeqtendeua diminuir com o aumento do nimero de ciclos
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® &4 = 5% (1 ciclo) Iciclo| Ceq[%]
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Figura 2.11 - Ensaios de Dolce & Cardone (2001b) para”Y ¢ ®C: a ) V a rejj @m &fequéneia da
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Tal como Dolce et al. (2000)s autoresepotaram uma diminui¢ao do valoleseqcom 0 aumento
do valorY (verFigura2.12 (a)).Isto devese ao factae agensdes criticas aumentarem com o aumento

do valor"Y (chega a um ponto que o material ndo inicialio. .. 0 , isto é, fica elastico, na fatg.

b
_____ o T & ‘
' 1 | | = :
\ : | | N _
! ' I I
H H : To [°cl 0 ‘. : Emax [%]
0 10 20 30 40 0 2 4 6 8

Figura 2.12 - Ensaios de Dolce & Cardone (2001b): (a) v ar i acomdY;, (e wwar i agcenn- j'e 6

Dolce & Cardone (2004 reportaramumadeformacéo residual, inferior a 1%ue desapareceu
gradualmente com o passdos ciclos,até a estabilizép da superelasticidade despécimesEste
comportamento instavekorre em espécimes virgens, devidesaorregamentos microestruturais que
ocorrem duranto 0 . Pereira (2011jepatou o mesmo efeitparafios de NiTi superelastico ndo
treinados, com comprimento de 120 mm e didametro de 2,40bmetidos a velocidades de deformagéo
entre 0.0%0.3%/s e a valores déY entre 20 e 50C (verFigura2.13). Andrawes & DesRoches (2008)
desenvolveram um estudo numérico qual reportarangque o uso de&SMA nao treinads levou,
comparativamente comuso deSMA treinads, a amplificacdo, em cerca 9%, do deslocamento de
pico experimentado por uma estrutwtarante um sismoEsta evidéncia mostra que 0s espécimes
virgens devem, antes de serem aplicansistemas d recentramento, ser submetidosma érie de

ciclos de treinpos quaislevemdecorrer até a estabilizacdo da superelasticidade do material.

Variagdo da temperatura p/ 12 ciclo ¢/ 0,05%/s Variagdo da temperatura p/ 1002 ciclo ¢/ 0,05%/s
4000
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3500 1 1 1 3500

3000 4 — 1— 3000 L —
_ 2500 i j/ ;,_‘ ::;-7’ _ 2500 = 7!
%; 2000 = — | = A ? 2000 : =
£ . // T // 2 7 ‘.J
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7 7 —
1000 —F 1000 /4;, =
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Figura 2.13 - SMA superelastico: a) ndo treinado; b) treinado (superelasticidade estavel) (Pereira, 2011)

A semelhanca deutros aubres, Pereirg2011) observou umcomportamento dependentesd
valores déYe de"Q Esta dependéncia afetalissipacdo denergiamas ndo afeta recentramento.

DesRoches et a(2004) analisarampara valores d&de 0.025, 0.5e 1.0 Hz o comportamento
ciclico defios deNiTi superelastico commdiametro de 1.8&m, e de barradeNiTi superelasticcom
didmetros de 7.1, 12.%& 25.4mm. Os espécimeforam submetidos amesma temperatura de
recozimentppossuianuma composicao aproximadanbte equiatdbmica e, &escao das barrasom7.1

mm de didametrp foram trabalhados a friolal comoem estudos ja revistosfoi reportadauma
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deformacao residual inferior a 1€4nto nos fios comaas barras, confirmando a pouca sensibilidade
dege parametro em relacdo aos valoreXiaele- (; . As conclusfes mais relevantisste estudestao

relacionadas com a influéncia do diametro do espé&meparticular, a reducéo do diametro resultou
nareducdo da deformacéo resid(a@r Figura2.14 (a)), uma tendéncia que também foi reportada por

McCormick et al. (2007), o aumento dos valores dgf0,, ,, h ,ede,

McCormick et al. (2006) analisarasncomportamento ciclicde fios de NTi supereléstico, com
0.254mm de diametro, para valores@e 0.025, 0.5e 2 Hz, e de barras de NiTi superelastico, com
12.7 mm de diametrqaravalores deQde 0.025 e 1 HzOs espécimes foram trabalhados a frio e
possuiam uma composicdo quimigaaseequiatdmica.Tal como em estudos j& revistos, foram
reportados valores de geqinferiores a 6%, que mostraratal como reportado no estudo de DesRoches
et al. (2004)tendéncia pardiminuiremcom areducao do didmetr&ste parametro mostreae também
pouco sensivel em relacdo aos valoreXXigasbarras,0s valoresie geq foram inferiores a 2% e08
fios, ficaran entre 4%, para condicdgsastestaticas, &.3%, para condi¢cdes dinamicaBpr outro
lado, a reducéo do &@finetro levowao aumento da deformacéo residual (vigura2.14 (b)), tendéncia
gue écontraria a reprtada poDesRoches et al. (2004) e por McCormick et al. (2007).
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Deformacao residual [ %]

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 (2005nalisouaresposta ciclicgpara valores d&xde 0.001 ale 1 Hz, de fiosde NiTi
superelastico, com diametros de 0e7bmm, e de barrade NiTi superelastio, comumdiametro de 8
mm. Os espécimes possuiam diferentes composicdes quiRtigagza observou que a modificacao da
composi¢ao quimica afeta significativamente os valorég ge , ,, h, ,ede, ,levandaisto
a alteracdes na curva histeréticacega espécimelal comono estudo d®esRoches et al. (2004)s
valores dodidmetro e os valores d&ndo afetaramde forma significativaa capacidade de
recentramentoA rotura dos espécimes foi observada pamavalor de- ; decerca de 9%.

Nasse& Guo (2006) analisaranpara varios valores d¥ e de'Qa respostaiclicadefios deNiTi
superelastico com 4.75 mm de diamggroom diferentes temperaturageeozimentoConcluirangue
alteracdo dsta temperaturenodifica as temperaturas deansicdodos espécimegprovocando isto
alteracoes nos valoresgde ,, h, ,ede, e noformato da curvaisterética.

McCormick et al (2007) consideraram, para andliderras de Nii superelastio laminadas a

guente e de conagicdo quase equiatomicamm didmetros de 12.7, 196131.8 mmAlém dos ensaios
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ciclicos habituais os quaisdecorreram em condi¢cdeguasiestaticas(ver Figura 2.15 (a)), o
comportamento das barras foi testaclinsiderando um valor d@de 0.025 Hzpara ciclos de carga

parciais seguidos de descargas completas, num efeito que visou simular umeisigoi@2.15 (b)).

Os investigadores constataram que o tipo de solicitacdo ndo afetou a capacidade de recentramento das
barraslaminadas a quentgue mostraram projpdadesadequadas para aplicacdo em dispositivos de

recentramento, afigurangs® como uma solugcdo mais econdmica do que as barras trabalhadas a frio.

a b
6004 .7 mm 600 {12.7 mm sismo simulado
— 500 ciclos completos 7’ — 500 { f = 0.025 Hz f
& 400+ - 7 £ a00
= 300+ e = 300
e 200 /- = o 200
1037 7 £ [%] 103 e [%]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 01 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2.15 - Ensaio ciclico para deformag@es controladas (a) e ensaio sismico (b) (McCormick et al., 2007)

Na Tabela2.2, apresentasse intervalos de valores para varias propriedades mecanicasaglétric
e térmicas das ligas de NiTi. As propriedades variam em funcdo da fase inicial do SMA (SMA
superelastic® Austenite; SMA martentco [efeito de memdria simple8] Martensite).

Tabela 2.2 7 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 Faseinicial Tragcdo | Compressdo| Corte Torgdo
Modulos de elasticidadee de cisalhamento * | Austenite 30-98 56-69 1825 * 6-28 *
[GP4 Martensite 21-52 20-80 2540 * 4-9 *
) Austenite 100-800 550-800 186 ** 220-350 **
Tensbedle cedénciaou de corte *[MP4d 42-100
Martensite 50-300 125190 i 88 **
Tens&o de roturabu de rotura ao corte * Austenite 800-1900 1500 > 515 ** > 500 **
(MPd Martensite | 8002000 | 18002120 | <515* | 210-380**
Deformagdo méaxima na roturfq Austenite 550 X XK 0 1024
Martensite 20-60 17-24 X n X
Deformag&o superelastica recuperaviéiq Austenite Ky 36 6 6
Tenséao de recuperacdo maxinfisl P Austenite 600-900 650-820 300 270500
Coeficiente de Poisson 0.33
al NI Sy:
Resistividade ~ 8Hi l dza i Sy » 70
Martensite:
Condutibilidade térmicdW/cm. °C] Austenite: 18 8.5
Densidadegg/cm?)] 6.45
Resisténcia a fadiga Na ordem daslezenas de milhares de ciclos
Resisténcia a corrosédo Excelentgsemelhante a do ago inoxidavel)
Temperatura de fusa¢eC] 1300
Enformacéo Ma a muito ma
Facilidade de corte Ma
Trabalho a frio Razoavel anau(devido a dureza elevadip materia)
Temperaturas de transi¢affC] -100 a 100
Amortecimentoviscoso equivalente [%] NiTi superelastico: < 1%; NiTmartenstico: 10 a 20%
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Segundaoa Tabela2.2, asligas de NiTi, dependendo de fatores como a composicdo quimica, o
processo de fabrico ougeometria, podem apresentar propriedades mecénicas distintas quando séo
submetidas a forcas aidade tracdo e de compressistas diferentes propriedadesdem implicar

diferencas nos comportamentos a tracdo e a compi@ss&igura2.16) (Lim & McDowell, 199).

e -
400}

2001

o [MPa]
o

-200¢f -

-4001

-600+

-800
-4

Figura 2.16 i Liga de NiTi superelastico submetida a acdes de tracdo e compressao (Lim & McDowell, 1999)

Segunda revisdo experimental apresentada neste topico, identificaramfatores apresemntas

naTabela2.3, como sendo os que mais afetawomportamento ciclico das ligas de NiTi superelastico.

Tabela 2.3 7 Fatores que influenciam o comportamento ciclico das ligas de NiTi superelastico durante um sismo

Carateristicasda liga de NiTi Tipo ecaracteristicasda acéo axiahplicada no material Acéo térmica
- Processo de fabrico (composigao quimic - Ntimerodos ciclos de cargdescarggtém
tratamentotermomecanico utilizado) * relagdo com a resisténcia a fadiga do SMA) - Temperatura

Acaodinamica . L ~ - .
- Tensdes criticas de transformag&o de fas ¢ - Sentido de aplicagaracéo ou compresséq ambiente ()

- Geometria (Bmetroe comprimento) - Frequéncia de aplicacqt) - Atualizacéo @

. " temperatura
- Valores deO ede'O . A o .
o Aci0 permanente | - Os efeitos da relaxacdo nédo sdo desprez§ atual do SMA
- Comportamento superelastico do matg /630 P (os efeitosda temperatura ambiente poden ('Y em fungéo

durante as transformag6es de fase s e(?c?r?na 50) afeta, a longo prazo, a resposta d| dos valores di
- Comportamento & tracéo e & compressag p ¢ espécimes préleformados)

* Afetam as temperaturas deansicéo e, consequentemente as tensdes criticas do SMA (modificam o comportamento dd

2.2.4. CONTROLO DE DESLOCAMENTOS EM ESTRUTURAS COM DISPOSITIVOS DE RECENTRAMENTO

Existem varios estudaglacionados com a aplicacdo de SMA na engenharia(daiilke egl.,
2005; Song et gl2006; Pereira, 2011; Lecce & Concilio, 2DIestadissertacddocouse a aplicacdo
de SMA supereléticoscomo parte integrante de dispositiyusssivos de recentramentis quaisso
atuam em fung@do movimentalas estrutura. Apesardeexistiremestudogjuemostraram que os SMA
permitem controladeslocamentosm edificiogFugazza, 2005; Auricchio et a22006b; McCormick et
al., 2006), nesta dissertacfararamse 0os estudos desenvolvidos emnfes de betdo armado com
multiplos véogPBAMYV), pois foi este o tipo de estrutura considerado como caso de retGapitulo
5. O motivo desta escolha, dese ao facto das PBAMV poderem experimentar, durante um sismo,
deslocamentos de pico, relativos e residuais. Assétas sdo umbjeto expeimental que permitira

avaliar ainfluéncia de diferentesiodelosnuméricodde SMAao nivel de trépos de deslocamento.

20



Capitulo 27 Ligas com memdria de forma

As PBAMV sdo constituidas por pdrticos separados por juntas de dilatafifiwcdo das juntas é
limitar problemagsrelacionalos com a retracdo do betacom as variacdes de temperatwsa quais
podem induziesforcossignificativos ros elementos estruturafSontudocomo pode ser visto figura
2.17, por separarem fisicamente dois poérticos adjacentes, as juntas sdo pontos crigintes al
ocorréncia de um sism&m patrticular, 8 os periodos naturaige vibracdodos porticos 1 e Zorem
distintos, estes moveiedo desfasadospm deslocamentos longitudinads, e 6 , respetivamente, o
que provocara um deslocamento relagwntre ambosY . Se o valor d& exceder o valor admissivel
Y i, os tabuleiros perdem o apoio e cekam.Estefenémendioi a principal causajue origirou o
colapso de mais de ®BAMYV durante o sismo de S&o Fernando, ocorrido em ¥Watumulacio de
deformacdesesiduaigpermanentes nas colunds betdo armado dos pérticésoutro dos problemas
das PBAMV.Para sismos intensos, estas deformac6es podemdgstacamentos residuas,; e

0 , ,que podem, no limite, levar ao colapso da pOhtelrawes & DesRoches, 2005, 2007a, 2007c).

SO0 B it T o
u u,adm . />

w1
Figura 2.17 7 Ponte com dois porticos submetida a um sismo (adaptado de Andrawes & DesRoches, 2007)
Apds o sismo de Sdo Fernando, o CALTRANSI{fornia Department of Transportatidmevou
a cabo um extenso programas Estados Unidps qualvisou preparar as PBAMV para os efeitos dos
sismos A preparacgédo foi feita através da implementagécelementos de restricdo nas juntas, cuja

funcao é limitar os valores d& abaixo do valor d¥ ;;  (verFigura2.18).

s

..............................

1 - Elementos de restrigao

2 —Aparelho de apoio elastométrico

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

Figura 2.18 i Ligagédo entre pdrticos (adaptado de DesRoches & Fenves, 2001; Andrawes & DesRoches, 2007)

A implementacadecabos ou de lbeas de acomas juntasle dilatacépfoi a solucdo implementada
pelo CALTRANS tendo também sido implementada no Jag&ta solucdo foi posta a prova durante
ossismos de Loma Prigtacorrido em 1983je Northridgeocorrido enll994 e de Kobe, ocorridem
1995. Apesadeter permitido limitara extensdo dos danos em vérias pontes, foram reportados casos de
pontes cujos tabuleiros colapsararar(Figural.l (c)), e casos de pontes cujos porticos acumularam
grandes deslocamentos residyaer Figural.1 (d)). Estaineficiéncia resulta do facto dos elementos
de ago ndo apresentarem capacidade de recentrgoaeatgrandes deformacd@sem disso, omo so
operam em regime elastiastes elementgsdem danificar componentestruturaigias pontes devido

a transmisséo de grandes esfor¢os (DesRoches & Delemont, 2002; Andrawes & DesFifiSjes,
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Os SMA superelasticos os amortecedoremetalicos,de fluido viscosg e viscoelasticos, foram
solugBeestruturaigosteriormentsugeridapara implementacdo em junides PBAMV (Andrawes &
DesRoches, 2007afEstas solucdes, contudo, sé foram testadas em estudos numéricos. Em seguida,
apresentanse alguns dos estudos mais relevantes no campo doss8ptelasticqso material que
motivou a realizacao desta dissertagmparando a eficiéncia desta solugdo com outras solucdes.

DesRoches & Delemont (2002pnsideraram uma ponte de betdo arnmsdhplesmentepoiada
com trés vaos, que simularagem elementos de restricdo, com barraagdee com barras de SMA
superelético,para dois registos sismicos num software de elementos finitos (DERBXY. Os SMA
foram simulados comm modelo uniaxial linear e independente da temperaDgalementos de aco
foram simuladosomum modelo bilinearAndrawes & DesRoches (200®petiran o estudo para dez
registos sismicos. Os investigadores constataramaspeateristicassismicas tém grande influéncia
na eficiéncia dos elementos de restrigde.SMA apresentaram uma elevada eficiépaia grandes
deformagbesEm oposicdo,0 aco ® revelou eficiéncia no regime elasticé-oi concluidoque o
recentrament@ importanteparasismosintensos pois estes provocam grandes deslocamentos

Nos estudos numéricos, € usoalsode modelosimplificados. Estesosciladoresoncentram a
rigidez ea massae umeaestruturapermitindo simular a sua respodtadmicaem funcéo do seu periodo
naturalde vibracdoNaFigura2.19 (a), é ilustrado um oscilador com um grau de liberdade (o1gdl). Na
Figura2.19(b), é ilustrado o oskeidor com dois graus de liberdade (02gld) usualmente considerado para

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

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

Elemento de

restrigdo

Elemento de

restrigdo

Figura 2.197 (a) olgdl; (b) o2gdl (adaptado de Fugazza, 2003; Andrawes & DesRoches, 2007b)

Fugazza (2003gstudou a infléncia das propriedades mecanidas SMA, nomeadamente dos
seus valoresde ,, ,, ,ede, ,aonivel dos deslocamentos de pico experimentados pelo

olgdlilustrado n&igura2.19(a). A resposta do olgdl foi avaliada para agdes de impulso, sinusoidais,
exponenais-sinusoidais, para um acelerograragara vibragoes livres. Os SMA foram simulados com
ummodelo uniaxiatlependente da temperatura, baseado na lei ciliddeaapresentada por Auricchio

& Sacco (1997)A consideracdo de condigBes isotérmicaie em valor deO constantesdo aduas
limitagbesdo modelo. A resposta da coluf@ simuladacom um modeldinear ecom um modelo
elastoplésticoOs resultados mostraram queapacidade de recentramento néo foi afetada pelo tipo de
acao dindmica. Por oatdado,a resposta dolgdlfoi influenciadapelos valores das tensdes criticas
dos SMA Ajustando esses valores, Fugazza constatou goesével calibrarm SMA para melhorar

o controlo de deslocament@mentando a extenséo patamaA® M) e adissipagéo de energia.

22



Capitulo 27 Ligas com memdria de forma

As variagdeslos valores déY modificamo comportamentoas SMA(ver Figura2.8). Simulando
a respostao o02gdl daFigura2.19 (b) para racios de periodos naturais de vibrdB&NV) (controla o
desfasamento dos porticos) entre 0.4 eelgara racios de ductilidad#geSlocamento maxime dividir
pelodeslocamento de cedéncia de uma cqlan&e 1 e /Andrawes & DesRoch€2007) analisaram,
para25 registos sismicos influéncia dessasodificacdesno controlo do deslocamentelativo. A
resposta dasolunasde betdo armadfmi simuladacom um model de plasticidade concentradas
SMA foram simuladosem condic¢des isotérmicammum modelo uniaxial dependente da temperatura
baseado na lei cinética exponencial de Tanaka et al. (198&utoregoncluiram que a sesibilidade
dos SMA a variacddagrmicasafetao deslocameto relativg o qual endeu a aumentar corh) aumento
do valor d€'Y em relacé@o valor d& ; 2) diminuicdo doRPNV: 3) aumentado raciode ductilidade

Andrawes & DesRochg2007) analisarama sensibilidade do deslocamento relatvo relacédo
atrés propriedadelsisteréticasios SMAsuperelasticasl) distanciaverticalentre @ trocos 0 © 0 e
0 © 0; 2) endurecimento durant& © 0 ; 3) endureciment@pos o fim ded © 0 . Este estudo é
semelhante ade Andrawes & DesRochg2007), com a diferenca de ter sido utilizado um modelo
uniaxial de SMA linear e independente da temperatDsaautores observaram que o deslocamento
relativo € muito sensivel aos parametros 1 e 2ue@sensivel ao parametro 3. Assim, concluiram que
o controlo de deslocamentos relativasm SMA supereléstico® essencialmente um problema de
recentramento e ndo de dissipacdo de endgjmacontece porques quantidades de energia aqse
SMA superehsticos dissipam s@o pequenas ao ponto de efetauitoo deslocamento relativo.

Com base no o2gdl dégura2.19 (b), Andrawes & DesRochg20079) analisaramparavinte e
cinco registos sismicppara valores de RPN#htre 0.2 e 1,& para racios de ductilidade entre 1, a 4
eficiéncia de elementos de adeamortecedores metélicafgamortecedores viscoelasticesdle SMA
superelasticqsio contolo dedeslocamentos relativos em PBAMAdotaram unmodelo bilinear para
simular o comportamentdo aco, dos amortecedores metalieslas colunas de betdo armado, um
modelouniaxial linear e independente da temperapara simular os SMAuperelasticqe omodelo
de KelvinVoigt para simular os amortecedores viscoelasti@ssamortecedores viscoelasticos e os
SMA, mostrararrse eficientes para todos os valores de RPNV éaales de ductilidadeapresentando
deformacdes residuais pouco significativdddes\antagem dos amortecedores viscoelasticos é que a
sua eficiéncia depende dearateristicassismicas e do periodo natural de vibracdo da estrubsra.
amortecedores metalicos, a semelhanca do aco, ndo apresentam recentramento. Estas duas soluces s
revelaam eficiénciaquardo os porticos se moveram quase fase@gdsres de RPVN entre 0.7 e 1.0
Os resultados deste estydmmprovaram que capacidade deecentramento € uma cateristica
fundamental para contarideslocamentos em esus submetidas agdes dindmicas como 0s sismos

Além dos amortecedores metalicos, viscoelastedss SMAsuperelasticQos amortecedores de
fluido viscosotambémforam sugeridos no passado coaiternativaao aco. No entantceste tipo de
amortecedondo apresgtacapacidade de recentramento, pelo que, a semelhanca do aco, ndo sera uma

solucdo adequada para todo o tipo de condi¢gBes dindmicas (Andrawes & DesRiirags,
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Johnson et al(2008) detuaramensaiosdindAmicosnum prototipoconstituido porduas vigas de
betdo armadaeparadas por uma junta. Os deslocamentos relativos foram analisadbsngentos de
SMA superelasticode acg e sem elementos de restricAB6omo era expectavelbs resultados
evidenciarama eficiéncia dos SMA e a ineficiéacido aco para acdes ciclicas. Os resultados
experimentais foram comparados com um modelo humérico basea@gaiala Figura2.19 (b). Os
SMA foram simulados com ummodelo uniaxial de SMA linear e independente da temperasa
resultados mostrarase compativeis com os resultados experimenEsita evidéncia revela que os
modelos uniaxiais de SMAe bem calibradoséo fidveis pardesenvolver estudos numeéricos.

Cismaiu & Santos (2008yonsideraramam olgdl constituido por um fio superelésticerigura
2.20(a)), um ol1gdl constituido por dois fios superelasticosdeférmados a trabalharem em oposicéo
de basever Figura2.20 (b)), e um olgdl com dois ficsuperelasticopré-deformados acoplados com
um fio recentradorver Figura2.20(c)). Estes olgdl simulawsdispodtivos propostos por Dolce et al.
(2000), referidos anteriormente. Os SMA foram simulaéas,condi¢ces ndo isotérmicas, com
modelouniaxialdependente da temperatumaoplado a lei cinética exponencial de Tanaka et al. (1986)
O sistema d&igura2.20 (a) apresentou recentramentmy valor de 6eq ha ordem dos 5%, e revelse
sensivel a variagbes de temperatuds sistema da Figura 2.20 (b) e (c) ndo apresentaram
recentrament@ apresentaramalores de geq Na ordem dos 20%. O primeirevelouse insensivel a
variagdedérmicasOs valores de gegmostrararrse sensiveiss&aracteristicaslo o1gdl adotade foram
consistentes com os reportados por Dolce et al. (2B@@a.finalizar, os investigadorefetuaram uma
analise dindmica linear numa ponte projetada num progrdmaelementos finitos, na qual
implementarano sistema d#&igura2.20 (b). Verificaram quea implementacaoas$tesistemgpassivo

permitiu reduzissignificativamente os deslocamentosgitudinaisreportados naonte original.

Figura 2.20 7 olgdl: (a) fio simples; (b) fios pré-deformados a trabalharem em oposicdo de base; (c) dois fios

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

Os estudos numeéricos revistbscaramse em avaliar, com base num modehiaxial de SMA
particular, a eficiéncidosSMA superelasticopara controladeslocamentos em estruturas submetidas
a acacsismica Comose aferiyio material éficiente nessas fun¢des. Contucmmno consta ndabela
2.3, existemvérias carateristicague podem variarem funcdo do processo de fabride, SMA para
SMA, nomeadameantos valores d® eO , o comportamento durante as transformacdes dedsse,
tens@es criticas de transformacéo de fase,comportamento para acbes de tracdo e de compressao
Analisar a influéncia a variabilidade dess carateristicasos deslocameos de pico, relativos, e

residuais, que uma estrutura pode experimentar durante um sismeaquestdo é relevante num
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contexto @ projeto, onde sera tentadaraleia de utilizamodelosnuméricossimples, os quais podem

nado estar de acordo com o comportamento experimental do SMA adotado. Nestes casos, é importante
perceberse as diferencas nos deslocamentos obtidas entre 0 modelo numérico adenaddtaeo

podem, em funcao dos coeficientes dgusenca adotados, comprometer a integridade estrutural.

No passado, ja foram desenvolvidos estudasentido de analisair@luénciaestrutural do modelo
numérico de SMA adotado, emba@@tenham focado deslocamentos de p@ansiderando o olgdl da
Figura 2.19 (a), Du et al (2005) efetuaramuma analise dinamica linear isotérmicaNo estudo,
compararam,para umaagdao sinusoidal, um modelo uniaxial de SMA linearirelependente da
temperatura comm modelo uniaxial de SMA dependente da temperatgaplado a lei cinética de
cossenos apresentada por Liang & Rogers (1¥2@)stataram que modelo uniaxialadotadondo
influenciousignificativamente os deslocamengxperimentados peloscilador.

Andrawes & DesRoches (2008pmpararam, considerando trinta registos sismigosmodelo
uniaxial linear e independente da temperaf{i¥d), um modelo uniaxial ndo linear e dependente da
temperatura(M2), e um modelo uniaxiahdo linear dependente da temperatura que descreve a
superelasticidade instavel de espécimes ndo treinados nos ciclos (M&pi©s modeloM2 e M3
foram acoplados a lei cinética exponencial de Tanaka et al. (¥9&6#lise comparativa foi efetuada
com base numlgdl como o apresentado Rigura2.19 (a), quefoi simuladopara periodos naturais de
vibragéo de 0.25, 0.5, 0.75 e 1.3\s.contréario do estudo dau & al. (2005), este estudo mostrou que
ascarateristicaglo modelo de SMA adotadpoden influenciar significativamente o deslocamento de
pico do osciladorEntre M1 e M2, a maior diferenca relativa nos deslocamentos obtidos foi inferior a
9%.Entre M1 e M8, a maior diferenca relativa foi de 39#sta diferencalégicanotando ques SMA
ndo treinados apresentam defornwagésidual nos primeiros ciclos, o que tende a amplificar os
deslocamentos experimentados pela estruisrdiferencagntre os modeld®ram condicionadgsara

sismosmais intensos e com maior duragimara periodos naturaie vibragdanais baixos.
2.3. MODELAGAO NUMERICA DO EFEITO SUPERELASTICO EM FIOS E BARRAS PARA ACOES AXIAIS

Na literatura, existem muitaaodelos numéricogue smulam ocomportamentaxial de fios e de
barras de SMA superelasticas formas mais comunda engenharia civilEsses modelos séo
categorizadosa@mo microscopicos, macroscopicos, ou como uma mistura entre @rhimgy et al.,
2000) Contudo,a comparacao entre agelos numéricosde diferentes categorias com evidéncias
experimentais ndo é facil, porque estes paderdiferentes hipoteses e incluem parametros dificeis de
compararConsequentementpor questdes de fiabilidadaandlise da resposta dinamica deudstas
com SMAincorporadosgeve ser executada com base em modaloséricos de SMAomparaveis.
Para desenvolver edipo de estudos também para as aplicacdes de engenharia em gerabdelos
macroscopicos, devido a sua facil implementa¢émpos @ célculoreduzidos e interpretacéo

fenomenoldgica da complexasgrmmecéanica dos SMA, s@s mais adequados (Auricchio et al., 2014).
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Dentro dos modelos macroscoépicagjuestdo da comparabilidagi@smodelos volta a col@s-se
pelo facto de existirermodelos tridimensionais sodelosuniaxiais. Os primeirgscaraterizados por
incluirem aspetomaiscomplexos da micromecéanica dos SMiplicamse, regra geral, a SMA com
geometrias complexas e a casos que envolvem for¢cas multiaxiais ndo un{faumnieshio & Petrini,
2002 Lagoudas, 2008 rghavani et al 201Q Auricchio & Bonetti, 2013 Auricchio et al., 2014)0s
segundodimitam-se a simulacdo do comportamento axial de fios e de barras de SMA, pelo que sao
adequados para os propositese estudplevadonovamenté excluséo da questdo da comparabilidade.
Dentro dovariosmodelos uniaxiais macroscopicascontrados na literatyras modelos uniaxiais
termomecanicoda familia de modelos de Tanaka,s#®acordo com a reviséo do tépico 2.8gmais
popularesnos estudos da dindmica de estrutufapopularidade devee ao facto de estes modelos,
devido a sua dependéncia da temperatura, pegmisimulaio comportamenteaxial de fios e de barras
de SMAsuperelastico em condi¢cfes nao isotérmi@égello 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 modelosiniaxiais macroscopisae Tanakasurgiu com o trabalho de Tanaka et al.

(1986). As vantagens e desvantagens destes madatasmecanicosao apresentadas fabela2.4.

Tabela2.4 - Vantagens e desmtagens dos modelos uniaxiais de SMA da familia de modelbandda

Desvantagens

Vantagens

- Limitamse a SMA na forma de fios e de barrfasi(a Y &
Santos, 208);

- Nao distinguem fios de SMA de barras de SMA

- Permitem simular o comportamento axidé fios e de barras de SM
superelastico treinadogTanaka et al., 1986)ncorporando equacde
adicionais, podem serstendidosa SMAn&o treinados (Pereira, 201,1)

- Dependendo valor de'Y(Tanaka et al., 1986

- Descrevem o comportamento nao isotérmico do Shikorporando
uma lei do equilibrio térmicoos modelosatualizam o valode "Yem
fungdo do valor déQ refletindo isto no valor dg (Vitiello et al., 2015)

1 nao refletem a redugdo do didmetdo SMAnos
aumentos dos valores dgfi0,, ,, h e
de , , conforme reportado nas evidénd
experimentais anteriormente discutidas

- Descrevem atravésdo pardmetro, (lei cinética), as alte@es na q

estrutura cristalina d&MAem funcéo dos valores dee "Y refletindo-as

na resposta durante as transformacdes de f@anaka et al., 1986

simulamo comportamentaxial a compresséo dq
fios de SMA como se fossem barrake SMA (o
utilizador deve saber até que ponto o espé

- Baseiamsenas propriedadegeométricas, mecanicas, e térmicasais resiste ou néo a forcas de compress&o)

relevantes dos SMAm fungdo das propriedadadotadas paracdes de
tracdo e de compresséo, permitem descrever comportamentos|
assimétrica (Auricchio & Sacco, 199tarfia & Rizzoni, 2013.

- Calibraveizomasevidéncias experimentagterando as propriedade| ~

geomeétricas, mecanicas, e térmicas do SMA, e a lei cinética adotad

- A composicdo quimicae o tratamento termomecanico s§
indiretamente consideradoatravés das propriedade SMAadotadas

- Séo realistas, faceis dmplementar, e séo numericamente eficienteq

- Incorporaveis no método dos elementos finitosu¢icchio & Taylor,
1997; Auricchio & Sacco, 1999; Auricchio, 2001; La Cava et al., 200

- N&o detetam a rotura do material apés finalizada@ 0 , na
fase de endurdmento da martensite desgeminada. Assin
rotura do material deve ser programada pelo utilizador
yp;

- Seguem a ordentlassica de temperaturas de transicdos
SMA de tipo:Id 0 0 0O (Brinson, 1993)

- N&o consideram éenémeno de encurvadura do material.

A familia de modelosle Tanakaé formuladacom basem duasrariaveis de estado externas
temperatura do SMAY e a deformacao axjal, ecom basenumavariavel de estado interna fracao
de martensite . Essas variaveidistribuemse por trés lejsa constitutiva, &inética, e alo equilibrio

térmico. O acoplamento entessas leigpermite montar urmodelonéo isotérmico (vefFigura2.21).
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Figura 2.21 - Modelo uniaxial para fios e barras de SMA em condi¢des néo isotérmicas: (a) SMA; (b) esquema

Lei constitutiva

o(g,&T)

(3)
Lei do equilibrio
térmico

T

(2)
Lei cinética

§(a,T)

A lei constitutiva,a basada familia demodelos de Tanaka, convegmtensdes,(), as alteracdes
gue uma deformacéo axial) (orovoca na estrutura cristaling € na temperatura de um SMA/(

A lei constitutivageral para descricdo do compiamento termomecéanico dos Shpara forcas
axiais foi proposta por Tanaka et. 41.986). A referiddei assenta numa teorgeraltridimensional,
tendo sido derivada a partir dos principios da termodinamicdotieman & Gurtin (1966) ,eem
particular, a prtir da inequacéo de ClausiDsihem e da energia livre de Helmgtz A simplificagéo
da teoriageralao casainiaxialresulta, segundo Brins@f®993), na seguinte lebnstitutivageral:

, T -hAY

o "o . chAY &

sendo, a tenséo axial & a densidaddo material.

A Equacéo (2.2)tem por base trés funcdes materiais: 0 modulo de elastici@adetensor de
transformacao de fase, e 0 médulo de termoelasticidade ou coeficiente de expanséo térnfistas
fungbes podem ser escrita@mo(Brinson, 1993; Vitidb et al., 2005; Auricchio et al., 2008):

I I I g 2 My m T ST I R
O L e I L s

A primeira versdo da laionstitutiva foi derivada por Tanaka et.4l1986) a partida Equacao
(2.2), considerando que as fun¢des matesaisnanténctonstantes durante as transformacdes de fase.
Esta € uma das desvantageessa leiA outra desvantagem é que s6 incorpora a austenite, a
martensite desgeminada . Apesar de permitir simular a superelasticidade dos SMA, esta lei ndo
deteta o efeito de memoria simples pafa 0 , pelo que néo é valida para todos os valoré¥ de

As evidéncias experientaismostramgue existem grandes diferencas eoge&alores d® e O
(regra geralO 0O ). Estas evidéncias revelam que € irrealista considerar que as fungdes materiais
se mantém constantes durante as transformacdes de fase. Por esta razéo, Brinsafiofh®a8) a
lei constitutivade Tan&a et al (1986) incluindoduas novidades: 1pasiderou que as fungdes materiais
evoluem em funcade, , isto 6,0, , , e—, ;2)considerou uma nova definicdo parparametro

, » onde adicionou anartensite geminada . A referidadefinicaq € apresentada na Equacéo (2.4).

1 n h'Y ’ ’ ’ p A I i Tt 'ET) h"Y p C8
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Definidasas fun¢g6e®©, , , ,e—, , Brinson (1993¥ormulou uma lei diferencial, quapos
integrada, resuitnumalei constitutivade fun¢des materiais varidveiglida para todos os valores de
“Y e que permitesimular o efeito de memdria simples e o efeito superelag€mmo o @rametrcO é
usual na engenharia, Brinson (1988)nitiu uma relacéo - 0’0, , quepermitiureescrever

, em funcdade O, . Brinson & Huang (1996%implificaram essa lei constitutiva para uma forma
mais compactagliminandoalguns termoskssa lei, qu& apresentadna Ejuacdo (2.5)possui duas

componentes, uma mecanica e Wéranica,consistindma lei constitutiva final dos modelos de Tanaka.
, ©O,0- -0, =YY ¢®

Em rigor, o parametre-pode ser modelado com quacdo—, — — — 0, hsendo—
e— asexpandestérmica da austenite e da martensite (Tanaka et al., 1986). Contudo, os valeres de
sao cerca d6 ordens de grandeza inferior@ss valores d® (Brinson, 1993) pelo que &omponente
térmicga —'Y "Y , contribui de formapoucosignificativapara osvaloresestimados de . Assim, o
parametre—pode ser mantido constarmtepode ser desprezadesta ultima opgggermite simplificar

a Equacéao (2.5) paeforma mecéanicapresentada na Equacgéo (ZBjnson& Huang 1996)
., 0, 0- -0, C®

A lei constitutiva a utilizardependelasimplicidade desejatha montagerdo modelo uniaxial de
SMA adotado Auricchio & Sacco (1999200)), Fugazza(2005, e Auricchio et al (2007, 2008,
adotarama Equacéo (2.5)Lubliner & Auricchio (1996)Auricchio et al (1997, Auricchio & Lubliner
(1997, Fugazza (2003Auricchio & Sacco (1997 Auricchio et al. (2006adotaram &quagéo (2.6).

A Equacéo (2.6) podser escrita naeguinteforma (Brinson& Huang 1996):

S iTAA . o

sendo- a deformagéo elastica, a deformagéo néo elastica ou de transformacaa,deformacéo
elastica da austenjte- a deformacao elastica da martensite.

A componenteelastica- , é referente aparametrdO. Na literatura, sdo encontraddsis tipos
de models micromecéitos parasimulacdodas variagdesdos valores d© durante as transformagdes
de faseo simplese o de homogeneizagédo.ndelo simplegonsiste num valor d® constante. Esta
solucao foi adotada por autores como Lubliner & Auricchio (1996), Auricclab €997), Auricchio
& Lubliner (1997) e Fugazza (2003). O modelo de homogeneizacéo mistura os val@es deO
em funcéo do valor de Osmodelos de Voigt e d@eusqBrinson & Huang, 1996kaoos modelos de
homogeneizacdoisualmenteadotadds em estudos praticos (Vitiello et al., 2005; Du et al., 2005;
Auricchio et al., 20062007, 2008 Cismaiu & Santos, 208). O esquema e as equacdes que

caraterizam ogrésmodelos micromecanicos anteriormente referid@e apresentados Regura2.22.
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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
AUSTENITE AUSTENITE
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 1 Modelo micromecanico: (a) simples; (b) Voigt; (c) Reuss (adaptado de Cisma iu & Santos, 2010)

O modelomicromecanicaimples(ver Figura2.22 (a)) sdéincorporao valor deO . Antese durante
astransformacgfede fase o modelo considera qus@ existeaustenite Deste modog possivel escrever
que - - eque, , ,sendoque, se refere densdo aplicada na austeni@om base nas

consideracdes anterioregspossivel escrevarseguinte equacCismaiu & Santos, 2010)

. . O0- &

A combinagdodas Equacte$2.7) e 2.8) permite sem negligenciar aomponente térmica,

—"Y "Y , obter a leconstitutivada Equac¢a¢2.5 acoplada com o adelo micromecanicsimples:
, O0- -0, =YY N

O modelo de Voigfver Figura2.22 (b)) considerajue afasesse encontraram paralel@antes das
transformagdede faseDuranteastransformacgfede fasea fase transformadarmaseem sérieComo
se trata dem modelo em paralel@ possivel escrevque- - - eque, . ,sendag, a

tenséo aplicada na martensissim, é possivel escreveue(Brinson & Huang, 1996)

5- 0 6-

0
0 - @

” p 1 6,1 1 611 AI d’ " .O

”

ci &

A combinacaadas Equacde$2.7) e 2.10 permite sem negligenciar a parcela da temperatura

—"Y "Y , obter a leconstitutivada Equacé¢2.5) acoplada com o adelo de Voigt:
, O ©O ©o&b 6- -0 =YY dp

O modelo de Reus@er Figura2.22 (c)) considera que as fases encontranem série antes das
transformacdes de fase. Durante as transformacdes de fasdelo consiera que fase transformada
se formaem sérieComoestese trata de utmodelo em sérieé possivel escreveue, . €
que - - , notando que a austenite e a martensite possuem diferentes rigidezes. Com base nas

consideracdes anterior@spossivebbter a Equacédo (2.12rinson & Huang, 1996)
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o O
-, U- P, U- Al d ) i C® ¢
o 0o

A combinacdodas Equacftef2.7) e 2.12) pemite, sem negligenciar aomponente térmica,

—"Y "Y , obter a leconstitutivada Equaca¢2.5 acoplada com o adelo de Reuss:

0 00
"0 0O 'O 0,

o- -0, =YY ¢Po

O modelo de MoriTanaka &im modelo de homogeneizacdo mais comptixgue os modelos de
Voigt e de Reuss, magie também é acoplaved lzis constitutiva apresentadas nas Equacdes (2.5) e
(2.6). Este modelo definido pela Equacgéo (2.14@uricchio & Sacco, 1997)

o 00 p , ,00 p , 06 , "
! C Op ., .06 O ©0p , 006 0O &
sendo os parametrds eod  dados por:
. 0O . % -
0 N o ¢CHTA

O PUO O 0O POHLO O

bé o parametrgue caracteriza geometria danclusdo Existem dois tipos de inclusdo, a esférica, em
queD T VO Tpup U ,sendad o coeficientade Poissore a elipticagdefinida po® p7c.
Considerandovalores deO  x 11 0 A de O o 11 0,/apresentme, @ Figura 2.23, uma
comparacédo entres models de Voigt, ReusdViori-Tanakaesférico (adotose um valon @), e
de MoriTanaka elipticoA comparagdaonsistiu em analisar a evolugdos valores d® em fungéo
dos valores de, entre o inicio e o fim d® © 0. Os resultadogla analiserevelamdiferencas
significativas entre os modelos. De acordo com Auricchio & Sacco (1997), o modelo de Reuss é
melhor correlacdo apresenta com as evidénciasimgrgnis.Independentemente dos valoresQie

de’ O addados, verificotse que as curvasbtidas com cada quavoluem sempre do mesmo modo.

70 T T
—Voigt
= = Reuss

Mori-Tanaka inc.esférica

Mori-Tanaka inc.eliptica | |

60 f S

50

E [GPa]

40

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I

$

Figura 2.23 1 Variacdo dos valores de ‘Ocom os valores de, durante 60 0 (O x fO0RO o fO0hD T&
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Apesar das diferencavservadarmaFigura2.23, o modelo de homogeneizacéo €, do ponto de vista
numérico, ura componentgouco relevanteA pouca relevancia dewvse acfacto dos valores de
rondaem os 7%, sendo estemuito superiores aoglores de- . A parcela- , 0- , relaciona,
através d pardmetrg, a lei constitutiva com uma lei cinética. Coo®valores de se idosobrepor
sempre durante uma analise numérica, a lei cinéicacnponentaumericamentenais relevante a
familia de modelosde Tanaka.Como a resposta do material pduco sensiel ao modelo de
homogeneizacao, a escolha depeadpenas das preferéncias do utilizador (Brinson & Huang, 1996).

A lei cinética tem como funcd&imular, através d parametrq , as alteragdes que se processam,
em funcado das variacGes que ocorreavalores de, e de”Y na estrutura cristalina doaterial Na
familia demodelos de Tanaka, essas alteraces sao simuoladasn diagrama metallrgicdesignado
dediagrama de fas€®F), queexpressa o equilibrio termomecanico entréaass! , 0 ,e0 . Estas
fasesencontran-see podemcoexistir em determinadas regides do diagrajua se delimitangom boa
aproximagaopor linhascom declivesiefinidos pelogoeficientes d€lausiusClapeyrorét e# . Os
parametro# e# descrevem, respetivamengeextensdodab transformacoées® 0 eb © 0, tendo
em conta o aumento linear dos valores das tensdes criticas que as ativam em funcao do aumento dos

valores déY como apresentado nas Equactes€).& (215b) (Brinson, 1993 agoudas, 2008).
#1 1 AERKRBADOORADGA U4 , # Y 0 . # Y O ¢ A
#1171 AERRADOBA®A o4, . # Y 6 . # Y O ¢ LA

Na Figura2.24 (a), é apresentado DF que carateriza, do ponto vistaicroestrutural o efeito
superelastico. No planp “Y encontrase marcada umanha vertical que descreve, em condicbes
isotérmicasa evolucdo do valale, ., e, descrevem a evolucdim valor de duranted © 0
el © 0, respetivamente. Como o valor delepende do valor de ao alterar &i cinéticaé possivel
simular, conformeapresentdo na Figura 2.24 (b) e (c), comportamentasiacroscopicoglistintos

duranted © 0 e © 0, para o mesmo valor geaplicado(Cismaiu & Santos2008,2010)

AM AM AM
ot T i

g;{l M (;SA M o.:! M

oMA MA | MA |

MA
ot cMA ob

Figura 2.24 7 (a) DF para caraterizagdo do efeito superelastico; comportamento macroscopico considerando uma

evolugéo linear de, (b) e uma evolugdo néo linear de, (c) (adaptado de Cisma iu & Santos, 2010)
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Na literatura, encontraise varias leis cinéticas, sdo elas asxponenciaisle Tanaka et al. (1986)
Lubliner & Auricchio (1996) ade cossenos de Liang & Rogers (1990), a termodinamibtasidim &
Pence (1994)a linear adotada por Auricchio & Sacco (1997 ade poténcias adotada por Fugazza
(2005).Como oDF apresentadoaFigura2.24(a), o esqueletdas referidakiscinéticagnaoincorpora
afased ,asmesmasdo detetarno efeito de memoria simples pdva 0 . Paradetetar a geminagéo
Brinson (1993Yeformulou a leide cossenogom base n®F apresentado ngigura2.25 (a). Por se
baseana Equacéo (2.4®sseDF é consistente com a micromecanica dos SMA para tugleslores de
“Y A mesma reformulacéo foi feita pAdricchio & Lubliner (1997)para dei deLubliner & Auricchio
(1996) Contudo, como inclueras fase® el , os doisDF sdo iguaisio caso do efeito superstio.
Deste modo, todas as leinéticas atraseferidas permitem simular esse efeito de memoaria.

O DFdaFigura2.25(b), € uma extensédo do DF Eigiura2.25 (a) para acdes de compresdama
das vantagensadfamilia demodelos de Tanak& precisamente permitiresimular comportamentos
superelasticoassimétricos quando o SMA é comprimido ou tracion®doa tal, bastdiferenciar na
fase de implementacéos valores# e# (modifica os valoresde ,, ,, .,e, ), deO e

'O ,oude- , para agfes de tracddecompressacAuricchio & Sacco; 1999; Marfia & Rizzoni, 2013).

b g

Figura 2.25 7 DF de Brinson: (a) s6 tragcao (Lagoudas, 2008); (b) tracdo e compresséo (Auricchio & Sacco; 1999)

A lei cinéticae os restantes parametros geométricos, mecanicos, e téaracimsar na montagem
do modelauniaxial,depeném do SMA adotado e do seu comportamento rdata das vantagens dos
modelos da familia de modelos de Tanaka, é que séo faceis de calibrar com as evidéncias experimentais.
Na Figura2.26 (a), sado presentadas comparagfesCismaiu & Santos 2008, que mostram a
boa calibracdo de um modelo baseado na |8iataka et al(1986)com as evidéncias experimentais.
Na Figura2.26 (b), sdo apresentadas comparacdef\dddchio et al, 2007, 2008) que mostram que

asleislineare exponenciate Lubliner & Auricchio (19963erdo Uteis para outras calibragoes.

a b ——Experimental CondigBes quasi-estaticas ——Experimental CondigBes dindmicas
500 iinear —eeeLinear

80 T T 800 -~ -Poténcias [ - =-poténcias
o [MPa] Experimental — | 00 7 [MPa] Experimental — 400 |~ ~Ewpenencial = ~Exponencia|
Numérice — Numérioo —— H i

600 600+ P
500 = 500+ Z
400 . a00;
300 - 1 300

200| [ g 200+

’? T, =20°C f=002Hz (9] 0/ Ty =20°C f=0.1Hz & (%)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 L] 1 2 3 4 5 6 7 ]

Figura 2.26 - Comparag¢des numérico-experimentais: (a) lei exponencial de Tanaka (adaptado de Cisma iu
& Santos, 2008); (b) lei exponencial de Lubliner & Auricchio (1996) e lei linear (adaptado de Auricchio et al. 2008)
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Nesta dissesatzdq consideraranseas quatrdeis cinéticas apresentadas em seguida.

Lei cinética de cossenos de Liang & Rogers (1990)

Liang & Rogers (1990propuseram uma lei cinética empiricqje ajustaram a evidéncias
experimentaigle varios SMA com funcdo cossen(ao se adaptarem a todos os SMA podera ser uma
limitagdo) Brinson (1993) estendaassalei a”Y 0 . Contudopelos motivosantes referidgsambas

séo iguais parsimular asuperelasticidadés rela¢des cinéticague definem esta lei g@ladas por:

p ’ ‘ ” p ’

VAT 6—— Y O — —— A

: c v o U c QLN
7_ 14 T ooy ,‘ _ "Y © L -~

: c L We &%= 0 5 P QLN

sendqg o termo de memdria. Este termloca o valor de nos pontos de descarga e de recagado

importantepara a¢des dinamicas, para simular a formagéo de ciclos histeréticos incorquetosa

transformacéo de fase atual depedde/alor de registado na transformagéo antermmpaémetro,

deve serncluido nas relagfes cinétiaqse definem cada leinética(Brinson & Huang, 1996).
Comparacdes dBrinson & Huang(1996) mostram que a curva histerética obtida com esta lei

cinéticaé idéntica a obtida com a lei cinéticaldshin & Pence (1994)Esta Ultima 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) adaptaramosSMA, alei exponenciabjueKoistinen & Marburguer (1959)
desenvolveram padescicdodo endurecimento do agdesteestudoadotararsse para os coeficientes
O,0,0 en, as equacbespresentadas efhagoudas et 811996 Vitiello et al., 200%. Essas
equacdes sdo idécas as apresentadas panaka et al(1986) com a diferencga de terem sido reescritas
em func@o dos parametrés e # . Incorporando o termo de memoria, as relagbes cinéticas

associadas a cada transformacéo de fase paggnmdo Lobo et §2015),serreescritascomo:

v e . T I8tp_ ., ® )

, , p 0Q p Al do an o ¢ R
£ 0 A dc | Tmdrtp_, & R

, Y d o 5 5 Nw 7 ¢ R

Dadas agaracteristicas da funcdo exponencialfransformacées © 0 el © 0 admitemse
completas quando, TWowe quando, Tl p respectivamente Tanaka et al. 1986

Consequentementa computacao das relacdes cinétjcas e, na forma apresentadaa resulta
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numa quebra da curva histerética na transi¢cdo de uma transforeaig@epara o regime elastic@
problemapode secorrigido, sem afetaite forma relevante eesultadodividindo o membro direito de
cadarelac® cinéticapor 0.99 Este procedimentgarante a continuidade da curva histeréticaponto

de transica@ntre o fim de uma transformacéo de fase e o regime [ibelbw et al. 2015)

Lei cinética exponencial de Lubliner & Auricchio (1996)

Lubliner & Auricchio (1996) desenvolveram uma lei cinética exponencial baseada numa teoria
geral tridimensionala qual se simplifica para descrigdo do comportamento axial dosFavBsimular
o efeito de memdria simpleduricchio & Lubliner (1997) adaptaram es#l tinética adntervalo
térmico”Y 0 . Contudo,pelos motivos angereferidos,as leis cinéticas de.ubliner & Auricchio
(1996)e deAuricchio & Lubliner (1997)saoiguais parasimulacaada superelasticidadios SMA.

Para manter a coeréncia com as @@néticas ja apresentadadptouse a mesma modificagdo que

foi apresentadpor Lobo et al. (2015) para a lei cinética de Tanaka €1286):

: p , 0p Q , B W@

: , 0 Q P B

ondg el s&oparametros de calibracdo que ajustam o declive dos tlagdsansformacgdes de fase
0° 0 el O 0, respdéivamente. Estes parametros né@on um significado fisico aparenteEm
particular, afuncdo dos referidosé calibrar os declives d@© 0 e ded © 0, com os declives
observadosxperimentalmentéssim,podem ser adotadd#ferentes valores para cada qual (Auricchio
et al., 2008 Lubliner & Auricchio (1996) consideraranos seus testes numéritos 1 o- 0A

A curva histerética obtida com esta lei cinéticeemelhante a obtida com a lei cinética de poténcias

adotada poFugazza (2005Essasemelhancancontraseilustrada @ Figura2.26 (b).

Lei cinética linear

Auricchio & Sacco (1997adotararmuma lei cinética qusimula linearmente a evoluc#@o valor
de, duranteas transformacdede fase. Cismau & Santos(2010 reformularam as relacfes cinéticas
originais para um formato mais intuitive Lobo et al. (2025incorporaramnas referidaso termo de

memoria, . Essas relacfes cinéticas sdo dadas, de acordo com o Ultimo autopeitsbouacoes

2 SYS n H4 S’S ”
’ p ’ vV —m 1 n ’ , U — Cfﬁ)(x)

” ” ” ”
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Lei do equilibrio térmico

Auricchio & Sacco(200]) e Vitiello et al.(2005) apresentanuma lei que permite simular a
variag@@odo valor de'Yque ocorreeom a variacao do valole™Q a lei do equilibrio térmicapresentada
na Equacéo (2.21Acoplando ssalei com a lei constitutiva e com uma lei cinética, permite montar um
modelo uniaxiade SMAN&o isotérmicpcapaz de caracterizar, ao longo do tempo, as variagdes nas
tensdes criticas definidas na Equacéo (2.15). Esta evidéncia € apresentada RigDiR227 (a).

A Equacdo (2.21¢ validapara fios e barras de SMauperelastic@aom determinados valores de
comprimentop , diametro,0, e volumew, rodeados por um fluido, que no caso das estruturas sera
o ar do meio ambient&ea area d secdo transversalo SMA 0 ; , for suficientement@equena
poded admitir-se que as trocas de calbt,entre este e 0 me@mbientesé se processam atraves da
area da sua superficie latetal  (ver Figura2.27 (b)). Paravalidar a simplificagéo, isto é, para
confirmarse a Equacao (21pse aplica a urdeterminadé&&MA, o nimero de Biot, definido da Equacao
(2.20), deveserinferior a 0.1. Nestas condi¢cdes¢c@ducao de calaro interior doespécimeé muito
mais rapida do que a conveccdo de calor através da sua supetdicie e, consequentemente, 0s

gradientes térmicos no seu intersdo desprezavgimisa resisténcidérmicainterna é muito baixa.

5
.. YO é &€ QEDO WO 06 EOIIN
0 e = L1
YNo€E €0 p E0O Evo 8
o

senddY "o ¢ ta@esisténcia térmica de condugdterna 'y "o ¢ abesisténcia térmica de conveccéo

externaE o coeficientede conducéo térmica, Qo coeficiente de convecgéo térmica

a o Endurecimento
100% M

~Ro,, b <—>D A dQ nD?
e - sva —p — =0 |4 Y
A (& 9 dt g,SMA 2

Nt
e

V = Agsmax Lgya

<
************************* . A 2| | e—hA e % (T —Tp)
/)_';,:7 ' 11 -~
2t
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s =4
100% A
Variagdo de temperatura >
S = d
5 = [l ¢ J —» Agsua —p d_% =0

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

Caso0 "Q m®, pode ser assumigdao longo do tempa), uma temperaturénica e uniformeno

SMA. Para este caso, a lei éguilibriotérmico é dadaela seguinte equac@ditiello et al.,2005:

Y oOin Qo YO Y Ai iy y
3 T YT, n
Qo "0DW LW &P

sendoo o calor especifice wa energia gerada por unidade de volume.
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@] parémetrmf)é dad pela soma de duas parcelas de calor interno, uma devida aaiealte O,
gerado duante as transformacdde fase com aevolucado de, e outradevida ao calor fricional, isto
€, devida alissipacao histerétiq¥itiello et al., 2005):

”

® ®OO0”0

o| -

Q.
Qo C& ¢
sendow a energia dissipada (VEigura2.2) ed o tempo daum ciclo de histereseespetivamented
parcelaQ JQ oreferese aenergiagerada pela evolucade , durante uma transformacéte fase
admitindo quep valor dec é constante. Aparcelaw fo referese denergiatérmica gerada por atrito
interno(Vitiello et al., 2005). Essa parcdimita a aplicacdo do modelmiaxial ndo isotérmicacasos
ondeo valor ded sejaa partida conhecido, o0 que ndo &da para estruturas submetidasmsisma
Os ciclos histeréticodependenda frequénciaelvibracdo da estruturdssim,0 ndo pode ser previsto,
dado queparaagcdescomoos sismosnao € possivel prevedaformacamo materiahum certo instante
de empa Contudga componente do calor latente € mais condicionante do que a componeinteairic

pelo queé possivel simplificaa Equacad2.22) para a seguint®rma(Lobo, 2015)

5 SR AT 14 'Q,

W woL’'L a0 & o
2.3.2. IMPLEMENTAGCAO NUMERICA DOS MODELOS UNIAXIAIS DE SMA DE TANAKA

Em primeiro lugarseratratada a baseod modelos da familia dmodels de Tanakaa lei
constitutiva Em termosnatematicosalei constitutivaapresentada na Equag¢@d) encontraseescrita
na forma implicita Em particular,, , € avariavelimplicita, isto €, ndo é isolavel num dos ladias
equacappois nalei cinética , , dependale, . Comoa resoluca@naliticaé dificil no caso dakeis
cinéticas nédo linearggeve selmdotadaum ou maismétod® numérica de resolucao de equacdes nao
lineares que podem funcionar acoplados e que podeen generalizadoas quatro leis cinéticas
anteriormente apresentadd®ara compatibilizar estes métodoaméricoscom a lei constitutiva

apresentada na Equacad)estadeveser reescrita em funcé@ie - , na forma explicitdLobo, 2015)

- Y -0, 8T

A Equacéo(2.24) é linear foradastransformadesde fase, notando que estado doSMA é
conhecido gandoeste se encontraa fase austenitic§O , O e, m e na fase martensitica
(O, O e, p).Durante asransformacdes de faseestadado SMA depende da relagéo entre a
lei constitutiva alei cinética e a lei do equilibrio térmicdara resolver este sistemia equacdesleve
ser utilizadoum métodanuméricode resolucao de equacde lineaes. A cadanovoincremento de

deformagéoS"—, 0 objtivo é determinao valor de, associad ao valor de aplicadono SMA.
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Visto que a consideracdo de processos ndo isotérmicos iraplicalizac&o d valor de'Ya cada
novo valor de¥-, a lei doequilibrio térmicq apresentada na Equacdo {2,2leve ser reescrita num
formato iterativoNote-se que a referida smcontra escrita na fornmaplicita, notandaguea incégnita
“YO , surge em ambos 0s membo@sequacadEssaequacao pode sertegradaem ordema o, através
do método implicito de Euler (Vitiello et .al2005. Este métodode integracdo numérica
incondicionalmente e&vel ou sejando depende da preciséo plasso de integracdChapra, 2012)
que neste caso é o incrementdeatapoYo (tempo decorrido na passagemuin passo deeformacao,
- , parao seguinte ). Comoo métodode Euler é&mplicito, o valor de"Yé estimad num tempo
futuro. Apés integrada, BEquacédo (2.21esulta naseguinteequacaol(obo et al, 2015:

y

= c& v

S
<

% Y Yob

w6 0

C

”

Ci

sendct o passaledeformaciatuale "G iteracaatual (incremento d valor deY- emrelacéo &).
Existe uma Ultima questao a trataglativa aderivada’Q ¥Q pgue surge n&quacad2.23). Se 0s
valores deY- forem suficientement@equems pode consideraseque, e, . Esta aproximacdo
produz um errmuméricopequengno caso deleis cinéticas ndo lineares, e ngwoduz erro, a caso da
lei cinética linearContudo,ndo existauma equacao analiticpue relacione como. Assim,deve ser
utilizado ummeétodode diferenciagdanumérica como por exemplo o método daiserencas finitas,
paradeterminar aderivadaQ fQ ¢(Lobo et al., 2015)Nesse sentidoconsiderotse a férmula das

diferencadinitas para fitr§so (Chapra, 2012)cuja formulase adaptou aproblemaem estudo:

0 .
Qo Yo e 9

Em seguidaapresentarse os métods de NewtonRaphson e da bisseccéo, os dois métodos de
resolu@o de equacgdes ndo linearestados para determinagdurante as transformacdes de fase
relagcdo numéricantre a leconstitutiva a lei cinéticae a lei do equilibrio térmico

O método deNewtonRaphsondepende de uma estimativa inicial. Se estimativafor boa, a

solucdo é rapidamente encontratkvido a convergéncia quadratica do mét¢@@bapra, 2012 A

equacaalo geralmétodq adaptada lei constitutivaexplicita resulta na seguineguacadterativa:

c& X

senda, a préxima estimativa a determinar, a estimativa inicial, conhecida da iteracao anterior e
gue é importante para a garantir a convergéncia quadratica do méthdavieRaphson- , a

deformacao associada diemtiva inicial et - , 7, oinverso do médulo de elasticidade tangente.
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A Equacdo(2.27) apresentauma vantagema lei cinética e o modelo de homogeneizagao
facilmente alternaveidPor serem extensass aquacfes considear na fase de implementac&ao
apresentadasm fun@o da lei cinética e do modelo hemogeneizacdadotadosno AnexoA.

Um exemplo de uma iteracdo pelo métodiNdatornrRaphsoné apresentado riEgura 2.28 (a).
Conformeilustrado narigura2.28 (b), a convergéncido métodondo é garantidpara todas as funcdes

Em particulargsta convergéncidegpende, em simultaneo, da conjuncadrds ftores:

1 qualidade da estimativau aproximacaanicial;

1 avaliacdo de uma derivada a cédeacao(ndo pode ser nukenamaohaconvergéncig

1 forma da fun¢é&oo método nédo € eficienpara fungdes periddic@isossenos ou senozu para
outrasfun¢desque gpresentem um padrdo oscilatofier Figura 2.28 (b)). Também néo é
eficiente para fungbes que apresenfEmbs de inflexdoGenericamente, ndowm método
adequad@ara aplicagcdemestruturas cugrespostaapresenta softening

a eg(o)1

e(a))

(o)

creal ¢ real
i ()

Figura 2.28 7 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 bissec¢c@®o método de resolucdo deuagbes nédo lineares mais fiay€hapra,
2012. A sua convergéncia, apesar de lenta, é garantida, motivo que justificou a sua escolha como
método auxiliarQuando o método ddewtonRaphsomao converginum determinado valor dg o
método da bisseccdera ativado para determinar o estado do SMA. Esta solucgmess& cas@,
estimativa inicial do método de Newt®aphsomo préximopassade deformacd@ p. O conceito
por detras do método da bisseccdo € simples e assgmtacngada solugdppartindq iteracdo aps

iterac@op intervalo de pesquisa em metaflé que o erro seja pequeno):

” - A I da ” ” " c& lIJ

Na primeira iteragao, o intervalo despgeisa consiste na tensdo conhecidpadsale deformagéo
anterior ,, . € numa tensdo superior escolhida pelo utilizadorEstes valores sao atualizados
em iteracdes futuras. A busca ira continuar enquanto as imagens de cada olgeisinas contrarios,

isto €, enquanto a condi¢do, & , 1t (ver Figura2.29).
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(o)A
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Figura 2.29 - Exemplo de um conjunto de iteragdes pelo método da bisseccao (adaptado de Chapra, 2012)

A implementacdo dos modela® famila de modelosle Tanakasegue a logica dos ensaios
experimentais, nos quais um equipamento mecanico impde uma defoaxiatdoespécimensaiado
(Vitiello et al., 200%. Os intervalodde valores de onde omaterialse encontram regimeelastico ou
em processo deansformacaale fase, determinasseconvertend@stensdes criticagpresentadas nas
Equacde$2.159) e (215b) em deformagdes iticas(Du et al, 2005):

. 4 Y D ) 4 Y D 4
; 0 0 d ; o 0 ) 8

) 4 Y b 4 Y B A
) o 0 - N 0 8

Para modelar os processos de carga e de descarga, consigerasageguinteslacoes:
SAGKRAQCA - nn &ABGKRAOARA-OCA- Tt C® T

O conportamentdermomecénicdo materialé linearsempre gue este se encomdidgsticona fase
6(0 ORY 7Y,, mounafas® (O O HY "Y,, p .Nesse estadarelacdo entresdeis
constitutiva cinética e do equilibrio térmicqor ser linearé conhecidaSempre que haja uma transicao
do regime elastico para uma transformagéo de daseceversa, a temperatura atuaf, a considerar
no passo de deformacamual,- , € calculada a partida Equacad2.25), no passode deformacao
anterior- (como o materiateve deexperimentala transformacédo © 0 para atingir a fasé
acontece quaesta udltima’y "Y, apesado comportamento termomecéanico ser lineAssim, em
regime elasticop valor de, , para um determinadelor deY-, é diretamente calculadnotando
gue os valores d@, , , e"Y sdo conhecidosodpasse . Conhecido o estaddo materiale a fracéo
atual de martensite, , determinase o valor déYa partir deEquagaq2.25).

O comportamento dtermomecanico do materialndo lineasempre que haja uma variagéo
valor de,, 0 que aontece nas transformacdes de fd3arante esseprocessosa deérminacdo do
estado dSMA para opassode deformacéo atual , depende da relacdo entrel@s constitutiva

cinética e do equilibrio térmicguenao é conheciddesta situacdm método dédNewtonRaphsoré
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ativadoe avalig para- , 0 estado dSMA. O valor d€’Yautilizar no processo iterativalevera ter sido

calculasb com base n&quacdo(2.25), em- . A estimativa inicial,, , que desponta o inicio do
processo iterativparao valor de- , devera também ter sid@alculadana Ultima iteracade- . A
partir da estimativa inicial podeserprevista de acordo com Equacddq2.27), o valor de, . Caso

nao haja convergéncia, o método da bissepadsa para primeiro plaeccalcula, a partir dequacéo
(2.28), uma estimativa pamavalor de, . Combase nesse valgrpde ser calculada, de acordo com
a relacao cinética relativa a transformacao de faseuesn,auma estimativa pacavalor de, . Esta
Gltimaestimativadepende da lei cinétical@ada e deveser usada palcularO |, valor quedepende
do modelo de homogeneizac¢ao adotado. Com estas vargstaizase com aEquacaq2.24), o valor

de- . Esta estimativa deaer utilizadgparaavaliaro erro(critério de paragem)

i - - & p

Seo errona deformagado materiafor pequeno-( - ), ocritério de paragem é verificado
e registanse,, w - -, , ,e0 'O ,como solugBes do sistema néo linear de
equacds. Conhecido o estado d®MA para- e, em particularo valor de, , podeatualizarseo
valor de"Ya partir daEquacéq2.25). CasoYi > erro admissivelo programa avanca pasaproxima
iteracdo- , usando como estimativa inicial, a tensdo calculada na iteragdo anterior, . O
procedimento é repetido ajée o valor d&i sejatdopequenajuantoo desejado

A temperatura”Y , a utilizar no préximopassode deformacdo; , € calculada ap6sa
determinacéo do estadtualdo SMA, para o nivel de deformacéo atu@alvalor de'Y € utilizado
para atualizarna primeira iteracadQ p, de- , as deformacdesriticasdefinidas na€quacdes
(2.29) e (2.2%). Assim sendopara- , o comportamento do materiél determinad em fungéo
dessasleformacfegé desta forma que se tém em conta as variacdes dos valékesrdauncao das
variacdes dos valores d@tornando assim o modelo dependente dasesde. Supondo que ja nos
encontramos nesgeasso de deformacdagora- ), a temperaturaagora”Y) é substituida na lei
constitutiva e na lei cinética € mantida constanteonciclo iterativo Este processarepeg-se para
determinatodas aproximas estimativa (- h 8 A ), Atéque a forca axiadeixe de atuar

Para distinguins comportamentastracao e a compressémi utilizada a funcao sinal
OA mo i pnNOA mo i mnmNOA mno i Q¢ P ¢ ¢

Os subciclos histeréticaram modeladosegistandms valores d® , , ede, , nos pontos de
descarga ou de recar@y@r Figura2.7). Considerotse quea transicdo da resposta elasticagpama
transformacade faseocorrequanda, , , nafase de carggentrada na transformacad® 0 ,ou
guandg, , ,nafase de descargantrada natransformacéo® o0 . Auricchio & Lubliner(1997),

Auricchio & Saccq2001), e Du et al (2005, seguiram este critério de modelacao.
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2.3.3. SIMULACOES NUMERICAS

Para ilustrar algumas das vantagea$aginilia demodelosde Tanaka, gresentanse neste topico,
varias simulac@es numéricas. Como objeto experimental, consilerona barra de NiTi superelastico
com comprimento d8.2 m e didmetro de 0.01, nmserida num ambiente2D °C.A lei constitutiva

acoplada ao modelo de Voigprasentada na Equacéo (©,1é a base do modelo uniaxidg SMA

adotadoComo nao se considerou um SMA com carateristicas especificas, resajraai abela2.5,

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

numeéricos que utilizaranNeste topico, adotarase asapresentadas p@ismaiu & Sartos (2008)

Tabela 2.5 7 Propriedades termofisicas de ligas de NiTi adotadas por varios autores

Propriedades / Autores Vitiello et al. (2005) | Cismaiu & Santos (2008)| Cismaiu & Santos (2010) Pereira (2011)
" EW 6500 6500 6500 6500
‘O e O [GPa] 120.0 e 50.0 37.3e214 35.0e20.0 40.0e20.0
- [%] 5 4 3 6
0 0 0 0 [°C] -65<-33<-21<10 -78<-63<-26<-20 -45<-35<-15<-5 -65<-50<-15<7
5 ed - 0A+ Al OE 34e38 4.7e47 6.5e6.5 6.5e6.5
—+ Al OET @Op ™ ap pp T ebp ebp m ebp m
Q7 AQI0 +Al OE 35 35 35 35
k7AO00 +Al OE 18 18 18 18
o *1 OEd.+ Al OE 500 500 500 500
©*7 OE@& 12914 12914 12914 12914

Como revela a Tabela 2.5, sdo necesséarias varias propriedadeséanicas e térmicagara
caraterizar ma liga de NiTi.Deste modo, sdo varias as propriedalescetiveis dinfluenciaema
resposta dinAmica de umarasiira com este tipo de material incorporado.

De entre todas as propriedades térmicd§ k, @, e @, sdo aquals que, devido alificil
guantificacdo se admitem iguais, independentemente das carateristicas do materialkxgmplo, o
valor de 'Qdependeda diferenca entre os valores ‘dee Y, das propriedades convectivas do ar, do
mecanismo de conveccédo sercirdo ou ndo, e da posi¢cdo do Sk relagdo ao fluido) (Vitiello et
al., 2005).0 coeficiente de expansaepode variar, embora esseariacfes ndo sejam, coraotes
discutido, numericamente relevantésdensidade do materidl, regra geral, ronda GS00E T

Nas aplicacdes dangenharia sismica,interesse passa pmalisa a influencia do comportamento
macroscopicodo materialna respostadinamica das estrutura. Nesse sentido, existem diversas
carateristicas macroscoépicas que podem variar de SMA para SMA. Entre essas, eiseaistammoes
(sé@o carateristicas do material porque dependem dos valores de

Crl,tlcas ” 1 n L] 1 e ”

O D M,d,6 ,6,e- ), osmoédulos de elasticidad® e'O , o comportamento do material durante
as transformacfes de fafei cinética) e 0 comportamento do material para acées de tracao e de
compressao. Como ¢€ ilustradofigura2.30, com a familia de modela® Tanakaé possivetalibrar

um modeb uniaxial de SMA ajustando essas carateristicas em fungcdo do SMA adotado.
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c Com a familiade modelos de Tanaka é possivel:

* Alternara lei cinética que descreve as
transformagdes de fase;

+ Simular o comportamento para diferentes
temperaturas ambiente;

* Simular o comportamento em condi¢des isotérmicas
ou nao isotérmicas;

Ts+ [ . + Diferenciar osvaloresde £, e Ey;

« Diferenciar o comportamento a tragéio do
comportamento a compressao (adotar diferentes

- 7 valores para g/, a'fAM, oMA, a'fMA, EjeEy).

Leicineticd

Leicinéticd
MA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ot
_________ AM

Os -

AM
Epm of_

Figura 2.30 7 Carateristicas macroscépicas que podem ser variadas com um modelo da familia de Tanaka

O estudo do Capitulo, 5ncide em analisar dnfluéncia dascarateristicaglas leis cinéticas
anteriormente apresentadas resposta das estruturBara apresentar as diferencas entre essas leis
cinéticas, submetese o0 SMA adotado a um ciclo completo de calgscarga, para ;3 X P

Os resultadgsapresentadosa Figura2.31, revelamque a alteracdo da lei cinétioaodifica a
energia que o material consegue dissipar. Como €é notadia lei mética simula, de forma
diferenciada, a evolugdo dos valores ,deentre o inicio e o fim das transformacdes de fase
(comportamento do material durante essas transformaQesyatase, para todas &ss cinéticas, que
esses valores evoluem de formadmia durate 6 © O e pouco notéria durante © 0. Assim, é
possivel constatar g leis cinéticase distinguensobretudo ao nivel da relacdo cinética .

A semelhanca entre a lei linear e a lei de cossenascapacidade do modelo em simular um

comportamento com diferentes valore$e O , sdooutrasdas evidénciasbservadas neigura2.31.

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

Na Figura 2.32, apresentse, no caso d&i exponencialde Lubliner & Auricchio (1996), a
influéncia da variacdoas valores dé ; ef 5, ao nivel da variagdo do comportamento do material
durante as tresformacdes de faddesta analise, repetsea simulacdo numériaaFigura2.31. Como
é notado, a medida que os valoreg deel ; aumentamp comportamento do material durante as
transformacdes de fase, tende pagaele que ébtido com a lei linearCorstatase também que os

valores dg sdo mais sensiveis a variacao do valdr delo que a variacao do valoride.

42



Capitulo 27 Ligas com memdria de forma

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 €
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 2.327 Lei cinética de Lubliner & Auricchio (1996): variagdo dos parametrosf ef

Para simulao comportamento ndo isotérmico do mateasivouse a lei do equilibrio térmico.
Como testesubmetetse o SMA a unticlo completo de cargdescargapara- 3 X P seguido de
cincociclosparciais para- o® b e um dltimgpara- L& b Foi considerada unagdocomum
valor de’de @t 11 @ UA variacdo @ valorde”Ydurante o teste apresentadaa Figura2.33 (b) (foi
tracadauma linha para comparagéomuma analise isotérmicad influénciado valor de Ynas tensoes
criticas é apresentada fgura2.33 (a). Outra analiséoi anteiormenteapresentadaaFigura2.9.

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+
°

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 Figura2.34, apresentae uma anfise que envolve acgdes ciclicas de tracdo e de compressao,
com descargas e recargas intermédiasadmitido que o material se comporta de forma siméieca
acOes ddracao ede compressagforam adotadas as mesmas propriedades para tracdo e compressao
Contudo,conforme ja foi discutidoos modelos da familia de Tanaka permit@mular, adotando

diferentes propriedades materip@aacdes de tracdo e de compressao, 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

/ / / Az Ae
-400 a === =N T
-500 <« I ': [
-600 — =

700 I 1 1 I 1 1 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 2.34 7 Andlise para ac¢0Ges ciclicas de tragdo e de compressdo considerando uma resposta simétrica
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Capitulo 37 Comportamento de colunas de betéo armado para deslocamentos laterais

3. COMPORTAMENTO DE COLUNAS DE BETAO ARMADO PARA DESLOCAMENTOS LATERAIS

A respostale una estrutura submetidaum sismpé detada aps a instalacdo de algum tipo de
nao linearidde, diferindosignificativamenteda respostgue seria obtida, nas mesmas condi¢des, em
regime elasticoPor exemploguando a forca de cedénada uma colun& atingidaa estruturgpode
regista um deslocamentaesidua) passanda oscilar em torno de unpasicao de equilibridistinta da
original, com rigidez diferente da elastiddo limite, se a forca de rotura dessdunafor atingida,a
estutura podecolapsa Se as colunas forem de betdo atmap comportamento para deslocamentos
laterais é complexalependado de fatores comaaberturade fendas no betddelaminagéo do betéo
de recobrimento; nivel de confinamento do betdo; esmagamento do betdo a congrdasdcmento
do aco; efeito de Bauschinger no agandicbes daderéncia agbetéq esforgotransverso.

3.1. MODELOS DE PLASTICIDADE CONCENTRADA

Em (Otari, 2002 Lignos, 2008, encontrarrse varios modelogle plasticidade concentrada
(deformacédo concentrada numa seccao) que simulespasta histerétickarotula plasticajue € pode
formarna base de uma coluna de betdo armado submetida a deslocantersicsdanodelo pioneiro
foi o bilinear, geralmente utilizado para descrever o comportamento do ago para for¢a8 axiaia.
histeréticaque o caracterizapresentada rfeigura3.1, € constituida por dois trocos lineares.iNicio

do carregamento, a forca evolui com base na rigidez ini®ial Quando a forca de cedénci@, é

atingida pela primeira vez num sielstde carregamenti@odem ser consideradas duas opgoes:

1 arespostaode admitirse livre no outro sentido (sentidos de carregamento dependentes);

1 pode forcarse o modelo a ir em busca do valor@eo outro sentidgo sentido positivo

de carregamento@sentido negativo de carregamento sdo independentes).

Ap6s o valor déO ser atingido, a forca evolui sempre em direcdo de uma linha de plastificacédo
que é careterizada por um endurecimento deqpésiéncia, Q TQ . Para forcasle sentido psitivo

e negativpsao distinguidas duas linhas de plastificacdo A e B, que s&o definidas pela Equagéo (3.1).
ld’06 Q 06060 "O0p i "g'06 0 0606 O0p i oD

A partir da Equacéaod’l), obtémse duas variacdes do modelo bilinearmodelo bilinear sem
endurecimentover Figura3.1 (@), usualmente designado de modelo elastoplastiocanodelo bilinear
com endurecimentosér Figura3.1 (b)). O Unico pormenor que distingwemodelo elastoplastico do
modelo bilinear com endurecimentoque para o primeiio T1Te para o segundo Tt Para o betédo
armado pode ser admitido T8t UMuthukumar & DesRoches, 2005
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Uy,

F, = Fy=F},

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

Apesar da simplicidade, osodelosbilinearesapresentados riagura3.1 ndo descrevende forma
realista como revela o ensaio @égura3.2 (a), a respostaa rotula plastica que se forma na base da
coluna. Para ultrapassar essa limitag&ough & Johnston (185) desenvolveramcom baseno
esqueletalo modelo bilinearum modelo baseado eemsaiosexperimentaisPara o mesmensaio, o

modelopropostarevelou, conforme € ilustrado Rigura3.2 (b), umaboaconsisténcigxperimental

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

100 100} ----Experimental 7

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 modslo®lhantegOtani, 2002) para 0s pro@sitos
deste estud@dotouse uma versamodificada do modelo de Clough & Johnston (1966), propasta p
Mahin & Bertero (1972)Este modelo, cujo funciamento é exemplificado réigura3.3 para trés
ciclos de cargaescarga, pode ser implementado a semelhargmaltelos bilinears adaptando a

Equacéo (2.30) ao valor deEm particular, aeferidoapresentas seguintes vantagens e desvantagens:

1 vantagensdiferenciaa respostada coluna para deslocamentos positivos e negativos
(depende do critério adotado pelo utilizadod)ssipa energia de formaequenas

oscila¢cdesconsiderajuea rigidez da colunse degrada dongo do carregamento ciclico

1 desvantagensido tem em conta a fendilhagéo do betéo para tensdes; lnamradelo de
Clough & Johnston (1966)30 considera a existéncia de recargas elaglicha8a Y 8b
daFigura3.3). Mahin & Bertero (1972) corrigiram esta lacunasigéndo a forca a evoluir
de volta para o troco plésticinha8a Y 7 daFigura3.3). E esta correcdo que distingue o
modelo de Mahin & Bertero (1972) do modelo deugh & Johnstor§1966)
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Figura 3.3 7 Modelo de Clough & Johnston (a) e comparacéo experimental (b) (adaptado de Otani, 2002)

A linha elastica(lY 4) e as linhas de plastificacdo A e B que definem o mduéiear, sdo
assinaladas a vermelholRigura3.3. Antesforca de cedéncid), ser atingidamumdos sentidgsa forca
evolui com base na rigidez elasti&,, ao longo da linha (1Y 4). Seo valor d€'O for atingicb no ponto
1, a forca passa a evolu@m funcéo do valor d@ , ao longo da linha A (1Y 2). No ponto de descarga,
2, 0 modelo considera queforca evolui com baseo valor’Q , o que é irreddta De acordo com
evidéncias experimentaia rigidezda colunadegradasenos pontos de descarfa 5, 7, 9e 11) Na
Figura 3.4, é apresentad@ fendbmeno da degradacdo da rigidezcolunadurante o carregamento
ciclico. Durante a fase de descargmsaedegradacdo posdersimuladade acordo com a Equacé?),
ajuseindo o parametrdegradacag, (Otani, 2002Muthukumar & DesRoches, 2008pvelli, 2008).
s ° OARAGCOAAAeDPI 4
OAAT I Al AAI

Rotura

Figura 3.4 1 Degradacao da rigidez na fase de descarga (adaptado de Muthukumar & DesRoches, 2005)

Nos pontos de recarga (3, 6, 10 e, Bprca evolui em funcdo de uma rigidez de recdgana
direcdodo deslocamento maxim@ , anteriormente registad@ e 5).No contexto deste estudo, e
valor de"O néo foi atingidonuma das idecGes (4)admitiuse quea forca evolui, em funcdo de uma
rigidez de recargaQ, na direcéo @dessevalor de'O, isto quando os deslocamentos evoluirem nesse
sentido de carregamentatingido o valor déO nesse sentidao modelopassa comportese como o

modelo bilinear, com a forga a evolaiv longo da linha B4Y 5). Em ciclosde cargadescargduturos,

com os valores d© atingidos em cada dire¢c&ofor¢a evoluird em fungéo dos deslocamentos maximos

registados nairecdopositiva,6 , e na direccdo negativa . Sempre que o deslocamento maximo

seja excedido, 0 modelo compes& coma modelo bilinear (2Y 13).
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3.1.1. PARAMETRIZAGCAO DO MODELO ADOTADO PARA COLUNAS DE BETAO ARMADO DE PONTES

Uma ma estimativa da rigidele uma colunde betdo armadpodelevar auma ma estimativa do
periodo natural de uma estrutuRriestley et al(2007) apresntam evidéncias experimentais que
permitem determinar a rigidez de flex@ios valores dé ed de colunas de betdo armado de pontes
submetidas a deslocamentos longitudinassexpressdes foram desenvolvidasn base afilosofia de
dimensionamentsismico baseadem deslocamento®DBD (Direct Displacement Based Des)gn
desenvolvida paratimizara geometria de elementos estruturais em fudeadeformacao admissivel.

No dimensionamentparaacdesgraviticasé pratica comum minorar a resisténais dnateriais e
majorar as dies atuantes, o que permuieter uma estimativa conservativa para a resisténcia de uma
seccao.No caso de uma analise néo linear, o objetivo inicial € estimar o comportamento real da estrutura,
pelo que é habitual utilizarese valores médios das propriedades dos mater@sn base em
recomendacdesrientadaspara o dimensionamento sismico de pontetaamse as seguintes
carateristicagpara o aco e para o betao (Priestley et al., 2007):

ledQ ppQ h'Q p8'Q h'Q ppQ N " AGP0d padQ oD

sendo™Q o valormédiodatensdo de cedéncia das armaduras longitudii@ai® valor caracteristico

da tenséo de cedéncia do ago a tra§doo valor médio ddenséo de cedéncia de um estriti®d o
valor médio daensédo de rotura de um estrifl@ o valor caracteristico da tensédo de rotura do aco a
tracdq"Q o valormédiodatenséo de rotura do bet&Q o valor caracteristico da tenséo de rotura do
betdo a compress@ans28 diasde idade

A curvatura de cedéncidy , de uma coluna de betéo armadtoularé funcdo dseudiametro,O,
e da extensao de cedéncia do aco "Qj O (O é omddulo deelasticidade do agoPriestley et al.
(2007) e Sheikh et af2010) propuseram, para colurdesseccadransversal circulaexpressdes para

estimaro valor de%. . A mais simples, propostmr Priestleyé dada pela seguintguacao
% c& v fO o8

A respostaleuma coluwa de betéo armadmbmetida @eslocamentositerais é ndo lineaapds a
fendilhacé@o ddoetdo Para incluir este efeitoo valor d€0, a rigidezelastcade flexdon&o fendilhada,
OO0 (O é o modulo de elasticidade do betd®e“ O ¥ 1é a inercia ndo fendilhada decgdo
circulan deve ser substituida por uma rigidez de fleaBidivaem estado fendilhaddO"O , queé
determinaveh partir da Figura 3.5, conhecendosvaloresdo esforgo axial reduzide, (depende do
esforco axialb ) e doraciode armadura longitudinale flexaq” 8As curves apresentadas rféigura
3.5, foramprojetadagpara colunas coi® ¢ | ecomresisténciagateriaidixadasemQ o uv 0 A
e'Q 1 vIt0 AContudo, podenser utiizadas,com pequenos erros, para colunas com diferentes

valores dé0, desde qué v ® 0 Aque’Q @ Tt 0 fPriestley et al., 2007).
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| Colunas ; :
circulares | {pp =004

r i .
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 3.571 Rigidez efetiva em colunas de betdo armado circulares de pontes (Priestley et al., 2007)

O deslocamento de cedénaia, de uma colunaircularde betdo armado de uma ponte submetida

a deslocamentos longitudingde ser estimadmmseguintea equacadPriestleyet al., 2007
6 60%00 0 o’

senddOa altura da coluna até ao centroide da secc¢éao transversal da superestrutura.

A Equa@o (3.5) incorporaa contribuicaala curvatura de cedéncias, a contribuicdalo esforgco
transverspe a influénciadas condi¢des déxacgéo colunafundacdo e colunrauperestruturaEstas
condicdes de fixacdo sdo tidas em conta atravésrtdante® 8Para colunas encastradas namtema
based  pXo. Para colunas encastradas na base e articuladas no topp¥o. A rotagdo na base da
coluna implica umapenetracdo daedénciaao longo da fundacdo, causada pela solicitacdo das
armaduras longitudinai®© comprimento de penetracdo dadéncia dadgelaseguinte equagao:

i@ TP AT AAOODAAAOOOAAA

U @ - 0AR AlTd o 5o AT AACODABEADI A A

em queQ éo diametro dos varddsngitudinais(a notgédo é também valida para os estribos).
Para colunas nas condi¢cdes anteriormente referidagslocamento de rotyr@ , pode ser

estimadaa partir da seguintequacadPriestley et al., 2007
6 o6 o6 6 % %o 0O 0O o
A rétula plastica formada na base da coluna possuiamprimentd) . Para colunas retangulares
ou circularesp valor ded pode ser estimado atravéssgmuinteequacadPriestley et a] 2007:

0

0 Q00 O Q) Al i N ™o o P

T8t Y oy

Na Figura 3.6 (a) e (b) apresentarse, respetivamenteymacoluna de uma ponte submetid

deslocamentos longitudinais e a sua resposta. Na figura constam os parametros introduzidos acima.
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U €&—>
F _ SUPERESTRUTURA u ‘u F

5

>

Rotula plastica

Figura 3.6 1 Resposta longitudinal de uma ponte (a) e histerese de uma coluna (b) (Priestley et al., 2007)

A Equacéo(3.7) so consideraa formacdo de uma rétula plastica na base da coldun#as
condicbes mais especificas pareegsiacéeq3.5) - (3.8), como a inclusdo de pontodermeédiosde
contraflexdona colunaou a cosideracdo de outras condi¢des de fixagdo, que incluem no caso mais
realista os efeitos do terreno, séo discutidas éestiay et al(2007).

A rotura da colunacorre para uma determinada curvatlingite, %0, dadapela menor das

curvaturas limite obtias para o ago , e para o betd%o (Priestley et al., 2007

% | E 1% ,;;’F"’gn %o __A 080
senddQa altura Gtilmedida até aoemtro de um var&o longitudinalAa posicdo da linha neutr&stes
parametros encontrase identificados n&igura3.7 (a). A posicdo da linha neutrd é estimavel a

partir daFigura3.7 (b). Nesta Ultimad correspnde a area bruta dacgéo(Priestley et a] 2007:

a D b
D’ 0.4— —~
__—0.20 T
— | .
]
(o) " /,.._-—-"—’ 0.15 . 8
© 0.3_////// 0.10 =
TR P — J— 005
v £ q i ! | — ey
T o Q | !
v O > 0 2*// )
\/ Ap R
£, d 0.1
¢ )
C 0 P
Betao 0.01 0.02 0.03 0.04
comprimido &

Figura 3.7 1 Curvas (b) para o calculo da posigdo da linha neutra na seccao (a) (Priestley et al., 2007)

Ainda naEquacaq39),- p e- sdo as extensfes de célculo a utilizar no método DDBD. A
primeira correspondeextensaale roturado aco das armaduras longitudin@&) a tracdoA segunda
corresponde axtensaale roturado betdo a compressaara o estado limite de controlo diencs, estes
parametros samspetivamentdadospelasEquacdes (3.10) e (3.1Briestley et al 2007)
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- 5 T®0- j Leél oP T
. 7 0Q 0- o
- @It p8 0 o "AOPI od p
sendo- | a extensao limite do aco da armadura transvehdal (regra geral- j -5 L7 0

racio de armadura transversake a tensdo de compressao no betdo confir@dparametros e

"Q sdo dados peld&squacdes (3.12) e (3.13), respetivaméBteestley et al 2007)

., 10
oY P <
”n ”n 4 4 X&)T/CE L4 /CE L o w 4 2
Q QU cRuUD p ) CUE pg vt T 1 AAE m6 0” 0Q o o

sendod a areala secc¢do de um estrilfge® diametro de betédo confingduedido até ao centro de um
estribo(ver Figura3.7 (a)), i o espacamento dos est#h@Ea pressdade confinamento laterdler

Figura3.8), e0 o coefciente de confinamento lateralfja colunas cirdares é usualdotard ~ p8&).

KX
AR

a

Figura 3.8 1 Pressé&o de confinamento lateral A(adaptado de Priestley et al. 2007)

A rigidez elastica inicialQ , pode ser estimada pela seguet@acadPriestley et al., 2007):

&2 00 < &2 pcO Al AAOORKRAAOOOAAL

Q  ——5——  Ald s 50 AT AACORNAARADI A

sendo& 2um fator de rigidez que simula igagdescolunafundacgéo e colunauperestrutura.
Asforgas de cedéncidQ, e de rotura’Ohs&o obtidagtravés daequacdefPriestley et al., 2007

O Qo0oN O 0 QoOo6 6 oP v

O nivel de comportamento ndo linear experimentgdo uma coluna de betdo armadog

usualmentexpresso atravéto raciode ductilidade’ (Priestley et aJ 2007):

. 0 oa. P ° AOGOOBODAODRIOOAOEAA
5 . p 0o AOOOBODAHPDOOAOEAA TP

A capacidade ductil da coluesgotasequandod 0 (aforca de roturéoi atingida).
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Capitulo 47 Analise dinAmica de estruturas com comportamento n&o linear

4. ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS COM COMPORTAMENTO NAO LINEAR

A massad , arigidez, 'Q , ea constante damortecimentp) Sd0 as propriedades fisicas essenciais
de qualqueestrutura sujeita acdes dinamicd€lough & Penzien1995. Para os propdsitak estudo
do Capitulo 5 essas caracteristicas podem ser concentradadoismollgl, ligades por um SMA

superelasticdDo a®plamento entre os dois olgdisultao o2gdisuperelasticdustradonaFigura4.1.

k, uy [t] Aylt] Uy [ 2] k,

Figura 4.17 o2gdl considerado no caso de estudo do Capitulo 5

As equaesque caracteriza 0 movimentade cadallgl, podem ser escritas itm:
460 W6 O Qo6 oM o a6 o0 Q Yi oy 0o 18]
6 0 w606 Qo6 oM o a6 0o Q Yi oy 0o 8

sendod ed as massadosollgl, 6 ed assuasaceleracées) eO assuasvelocidads, 6 eo
osseusdeslocamentoe Y 4 o] 0 o deslocamentrelativoassociado a deformagédo SMA

A parte esquerddas Equacdes (4.1) e (41®ferese a respostde cada olgdEm particular,
quando oscila, os 01gdl desenvolven uma forca denércia, & 6 0 huma forca de amortecimento,
@ o, euma forca de restituicA6) Neste estudo, considerara®m 0os 01gdl comsistemagstruturais
ndo linearesNestes sistemaalém dedepende ded, "Q também depende de(Chopra, 2007).

A constante damortecimentale cada o0l1gdE dachpelas equacdd€liough & Penzien1995)

© ca 0 5 0eNn © ca O 5 Oe &

senda Qja afrequéncia naturale vibraco da estrutues o fator de amortecimento.

A parte direitadasEquacteg4.1) e (4.2) referese as edes exterioreRararatar essas acdes numa
Unica forca exterior,combinouse aforca sismicague fazas estruturas oscilaresom a forca de
restituicdodo SMA, "Q  8Em particular, dorca sismica obtida convertendo a aceleracéo do solo,

0 , numa forcale inérciaconcentradao centro de gravidade de catassa:
n o a 6 on n o a 6 o 8

Ao considerar o SMA como uma acgdo exterior, é possivel tratar o o2gdguta 4.1 sem a

necessidade de considerar os termos cruzados da matriz de rigidez. Este assunto sera discutido adiante

53



Comparagéo de modelos uniaxiais de ligas com meméria de forma

4.1. METODO DE NEWMARK ADAPTADO A SISTEMAS ESTRUTURAIS NAO LINEARES

Regra geralse a forca externg, 0 , ou se a aceleracdo no salo, 0 , variarem arbitrarimente
com otempq ndo é possivel obter uma solugéo analitica peiEmaa;des (4.1) e (4.2No entanto, na
literatura &istem varios métodasumeéricos, ungnplicitos eoutrosexplicitos que permitem integrar
essas equacdes ao longo do tempo, resolvendo o proBlefigiéncia (osnétodosexplicitos sdo mais
eficientes embora sejam condicionalmente estaveis), a estabilidade nggtsdos explicitos a
estabildade depende da precisimY0), e aexatidag sdo os trés critérios a ter em conta na selégéo
métodode integracdo numeérica mais adequ@tlough & Penzien, 1995; Chopra, 2007

Nesta dissertacaaonsiderotse 0 método de Newmarkropostoem 1959 por N.W. Newmark.
Na realidadegstemétodo € uma familia de métodos poraggmica com base num conjunto de equacdes
gue nao se altergmutros métodos existentdsssa flexibilidade é obtidalterandoos valoresde dois
parametros de estabilidel ef , queconstammas equac¢deso método d&ewmark.Os valores mais
indicadossdo® pfcef  pAt. Nestas condicdes, o métodiesignase pormétodeb de Newmark,
sendo este uma réplica do método da aceleracao média. Em partstalégne métodamplicito, ou
seja, permite determinanum passo deempo futuro, o deslocament®, , a velocidadep ,e a
aceleracdm , que stisfazem a Equacdes (4.1) e (4.@lough & Penzien, 1998 hopra, 2007)

Pararealizaruma analise iterativaopdongo do tempas Equacdes (4.1) e (4 @ven serreescrita

numaformaincrementalChopra, 2007; Clough & Penzien, 1995)
a Yo wYo YQ yn YQ ®
a Yo wYo YQ yn YQ T

Antes denicializar o algoritmo do métodde Newmarkdevem ser satisfeitagiatrocondicoes.
Primeirg devem selintroduzidosos valores dosparametrog el . Em segundo lugar, devem ser
introduzidos os parametrosateriaisdas colunagQ , 6 , 6 , 'O, "O) e os parametromateriaisdos
SMA adotadosEmterceirolugar,as condicdes iniciais do sistema, em termo8 daleo, devem ser
conhecida. O sistema, por ser passivo, paltteuma situacao inicial depousgisto é,0 mh
o} M 0 meo 1. Por fim, deterninam-ser) 0 en 0 a partir da Equacao
(4.4). Como o valor de ¥ é constante num acelerograma, os incrementos de forca sismica s&o

conhecidos para duragéo total do mesiriesses incrementos sdo determinamwsasequacoes:
Yo A N YA A0 T
Para incializar o primeirgpassade empo,¢  p, deteminasea aceleracamicial das massas

g wo "Q g wo "Q
o} L - no ﬂ - &

(o a
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Por ndo haver deslocaments, valores dé&Q , "Q,e"Q , sdonulos. Dai em dianteo processo
tornase repetitivo, inicilzandose sempre a partir dixjuacbeslefinidas em(4.9). Paracada novo
passode tempo¢, ondet¢  phdevem ser calculadagm primeiro lugar e para caddgdl os

incrementos déorca virtual YfHgue s&o os valores objectivo do processo iterativo:

o, . p [~ P, o, I ., "
ynH Y] —<— 0 —w 0 —a Yo — W O T8A
L L B q g P
VAR iy s Laos Pe il 550 18A
T Yo f q q

Na primeira iteracdoQ p, do passode empoatual,&, o incremento déorganas colunas que

sustentam as massés ed , é dadopor:
Yy yaru N YY YRR P 1

Paraos modelosiuméricogjue representam as colunas de cada estrdewam iniciarsea rigidez
tangentaeal (Q, eQy ), etambémQ e ’'Q .Parao modelaniaxialde SMAadotadq

deveminiciar-se, ,Q - .Y ,e0 .Registase a seguinte particularidade:

1 set p:Qj Q5 ,Qf Qi e’Y Y, sero as restantes variaveis nulas;

1 se& pdas variaveis séo inicializadas em fungdo dos resultados optdascada modelo

numéricona Ultima iteracdoQdopassade temppé  p, anteriot

As equacdes em seguida apresentadas, por serem repajéiveializaranse a iteracapQpois
este é Unicoparametro incrementado durante o processo iterativo, grrssade tempaatual .
Conheailo o valor déQ, deve ser determinadavariavel chave do método de Newmarkgalez
tangentevirtual, Q. O valor de'Q pode, para cada, seratualiza® a cada’QNewtonRaphson
completo) oupodeser mantid constante em todos @NewtonRaphsormmodificado) (Chopra, 2007).
Neste estudo, seguae a primeira op¢a@ valor deQ pode ser estimaxpelasseguinteequacdes:
. - r P = = r

Q- Qr — L Q- Q- o (& —a
f f P e ¢ N O i % Y P

Osdeslocamentwded ed e correspondentes increment&odeterminadogpelas equagdes:

y o Yy ]

0 0 Yo N Yo - P A
0

yY A

0 0 Yo NN Yo P A
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A forca de restituicdo deadacolung é determinada pelasjuacoes:
Q Q Qp Y0 ng Q Qy,  06Yo 0
O deslocamento relativentread ed , é determinadgelaseguinte equacao de compatibilidade:
Y& 6 6 T

A Equacéo (4.14) deve ser utilizada paradeinar a deformacéo axial imgasio SMA:

Y5
- — U
5 P
Conhecia o valor de- , € possivel determingatravés da Equacéo (4.18)forca exterior que

0 SMA introduz no sistema
0 , 00 P ¢

A forca™Q  procura repor a posicao original de eded a medida que o2gdlexperimenta
deslocamentosAssim, m@ra ter em conta a influéncia do SMA na respdstasistena subtraiuse
"Q  Uforca de restituicdo fornecida pela coluna do o1gdl da esqecfelese o oposto para o 01gdl

da direita. Este procedimento permite calcular uma forga de restituicad®ptal,, para cada olgdl:

9 - go "0 ng . q "0 9 X

A Equacédo de compatibilidade (4.T4fletea relacdo entre os dois olggiando estese movem
acopladosTratara forca do SMA como forga exterj@m conjunto com a imposic8@aEquacéo (4.14)
resulta nando necessidade de considerar os termos cruzados da matriz de. gaemlizacdo da
Equacédo (4.14parante a compatibilidade entre os movimentos dos alligaihte a analise dinamica.

NaFigura4.2, éilustradoum exemplo do que ocorgeiando m2gdlexperimenta deslocamentos
No exemplod ed estdo a movesepara adireita, sendo qué 0 . De acordo cona Equacao

(4.14),0 SMA encontresetracionadoNeste caséQ puxad para adireita @ para a esquerda.

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

SMA \I/

SMA atracdo

fSS MA

ﬁ
g
—

Figura 4.2'1 02gdl submetido a uma ac¢do dindmica: compatibilidade entre os movimentos dos dois olgdl
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Posteriormentgpodem secalculadospara cadaolung incrementogotaisde forcaresistente

= x3
5

yQ

=

Qi gos

As forgas residuaiglobais decadacolunadevem sertaalizadas

YY

o critério de paragem avaliado

e o erro verificado

QR TQH TQH 0Yo 1g5) IQ
RO Qr Q5 0 Yo B
ya oo n yvy Yy ya o P w
yY . VA%
Sh i T8 T
Yi Vi 1 Ei EIOLET EAIT 8 p

Se o erro fosuperior ao limitedefinido, 0 método de NewteRaphso continuapara a iteracao

seguintéQ p. Estesulprocessaterativoconsisteem repetir @rocedimenta partir deEquacao4.9),

sendoexecutadsempre que exista, de yrassale tempo para outro, uma variaghis valoreX);, e

’-‘Q F‘

. Enquanto a convergéncia passale tempo¢, ndo for verificadaasEquaces4.9) T (4.21) sao

repetidassubstituindd(por’Q p. Contudo, sé&Q p, a forca residuatiefinidana Equaca¢4.10), passa
a ser atualizada a partir #guacad4.19). Quandoo erro for pequenm método dé&ewtonRaphson

termina.No final de cad&, devem ser determinados valores dé ,06 ,eV

6 6 N

6 6 N Vi Y i T8 ¢

A velocidade e a aceleracded eded , devem secalculadas através das seguirggsacoes

o] o] Y6
6 6 N6
6 6 N6
6 6 Yo

n v Tr%yé Lo wop ch 6 & é
n v Tr%yo Lo oo ch 6 & &
nve g@ V6 T%‘Jo cTﬁo & A
nve ‘;b Yo 0 cTﬁo & A

A forca de restituicdemcadacolung ja cortabilizando a influéncia do SMA, é dada por:

Q

9 N q 18 v
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Determinados os valoresaasiEquacdeq4.22) T (4.25), o algoritmo dométodo de Newmark
prosseguepara o proximopassode tempo € p. Paraestenovo passode tempo repee-se o
procedimentaasEquacteg4.9) T (4.25).

Sumarizase na Figura 4.3, a arquiteturae o funcionamento globala ferramenta numérica
desenvolvidacom base nmétodeb de Newmark (método da aceleracdo mediedta dissertagdo

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 7 Algoritmo em linguagem informal da ferramenta numérica desenvolvida com o método-b de Newmark

58



Capitulo 47 Analise dinAmica de estruturas com comportamento n&o linear

4.2. EFEITOS DA ACAO SISMICA NA RESPOSTA DAS ESTRUTURAS

Nas analises dindmicas néo lineares, sdo usados registos sismicos ou acelerogramas, a forma mais
pura de representar um evento sismi2e.sismos possueainco caracteristicas que afetaesposta
dindmicadas estrutura@Andrawes & DesRoches, 2008P EN 9981, 2010 Caltrans, 201p

1 magnitudeafetaa intensidadéeas oscilacées experimentadas pela estrutura;
9 aceleracéo de pico no sqPS). valor de pico reportadooracelerogramaver Figura4.6);

9 duragcédoneste estudo, definise a duracdo como sengléempo decorrido entre a primeira e a
Gltima excedéncia de uma aceleracao no solo de({\@5 Figura4.6);

9 distédncia em relagéo ao epicentfoi considerada a distancia mais curta do ponto onde se
localiza a estacade medicd@té ao plano da falha sismiza (ver Figura4.4 (b));

1 caracteristicas do somde se encontra a estagdo de medig&elocidade de propagacao das
ondas de corte} j , diminui com 0 aumento da deformabilidade do seéw Figura4.4 (a)).

8 [Tipo de . P b
teﬁ'euo Descricéo do pertil estratigrafico Vs30 (1V/s) < RY >
N Roiha ou outra flouna;ao g?ologlsa de tipo Estacio de medicdo
. 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 7 (a) Influéncia do tipo de terreno no valor de 0 5 (NP EN 1998-1, 2010); (b) 2 (Caltrans, 2012)

Em funcéo das carteristicas do solo e do valor @& , podem existir, para 0 mesmo sismo,
muitos registos distintos. Regra geral, os acelerogramas com maior duragéo e rgyiéiithosdo
epicentro tendem a provocar mais danos nagtesis (Andrawes & DesRoches, 2008).

Com o intuitode analisar a influéncia das camisticas sismicas na resposta das estruturas,
considerotse uma analise baseada na comparagédo das respostas obtidas com o modelo de Mahin &
Bertero (1972), com os madds bilineares, e com um modelo line@ara o modeldeMahin & Berero
(1972), adototse um faor de endurecimento 1@t yvalor igualmente considerado para o modelo
bilinear com endurecimento, e unofade degradacdo T®. As andlises foram executadasaigd|
apresentado naigura4.5. Para este sistemayja resposta foi integrada ao longo do tempo com base no
métodeb de Newmarkanteiormente apresentadimram adtados os parametrestruturaisutilizados
por Muthukumar& DesRoches (2005). Em particular, o olgdl possua rigidez inicial Q ; de
L p eRE M ,umamassdy,dep o @ I, imfatorde amorteciment®, de 5%, undeslocamento

de cedénciz hde 0.04m, e um periodo natural eléstieh dep O
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u(t)
| p—

i1 ()

Figura 4.571 olgdl considerado nas analises

Para analiseselecionaranse, a partir da base de dados PEER {R0ds regstos sismicos

CHYO080N, NishtAkashi,Saratoga Aloha Avenue, Oakland Outer Harbor Whai®s acelerogramas

e as careteristicas desses registos sao apresentedeigura4.6 e naTabelad.1, respetivamente.
1 T T 1 i
Sismo: Jiji Sismo: Kobe
08| Local de ocorréncia: Taiwan 0.8 Local de ocorréncia: Hyogo, Japao B
Data de ocorréncia: 21/09/1999 Data de ocorréncia: 17/01/1995
5 06 Registo sismica: CHYQ8ON 7 — 06 Registo sismico: Nishi-Akashi ]
2 04 Aceleragdo de pico: 0.860 g 2 04f *
% 02} M ‘ 1 g 0.2 l
§ 0 M’MﬂiJ Jm“ NWNMNM;’MIM‘WMMWWMW § ol- M&WWWW;
0.2 1 0.2
-0.4 0.4} -
| | | | L ts] t[s]
-0.6 0.6 L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
! I Sisnﬁ: Loma ?rieta ! Sismo: \luma Prieta
08 - Local de ocorréncia: Califérnia, Estados 08 Local de ocorréncia: California, Estados Unidos
06- Unidos i 0sk Data de ocorréncia: 17/10/1989 |
e Data de ocorréncia: 17/10/1989 Sl Registo sismico: Oakland Outer Harbor Wharf
2 04- Registo sismico: Saratoga Aloha Avenue - 2 04+ il
% o02- 4 8 o2t 1
@ g
% 0 P AA $ 0 w’w ’l'wju\.wmmi\rvvﬁww~v
< <
02- 4 02F 1
-04 -0.4
t[s] t|s]
06 | ! | | | 06 i | | I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Figura 4.6 1 Registos sismicos considerados nas andlises (PEER, 2017)
Tabela 4.1 - Caracteristicas dos registos sismicos considerados nas andlises (PEER, 2017)
Registo sismico Magnitude [Escala de | -, Ei| oy 170 Tipode | ppg [%g] Duragao
magnitude de momento] Terreno [s]
Jiji T CHY080N 7.62 2.69 496.21 B 0.860 33.72
KobeT Nishi-Akashi 6.90 7.09 609.00 B 0.480 16.65
Loma Prietar
Saratoga Aloha 6.93 8.50 380.89 B 0.514 15.42
Avenue
Loma Prietar
Oakland Outer Harbor 6.93 74.26 248.62 C 0.290 9.0
Warf

Os resultados das andligesra @ registos CHYO80N, NistAkashi, Saratoga Aloha Avenye

Oakland Outer Harbor Whaéo apresentados, respetivamentdsigara4.7, naFigura4.8, naFigura

4.9, e naFigura4.10. Na figura da esquerda, é apresentada a resposta da estrutura ao longo do tempo

para cada um dos modelsambém os deslocamentos de pico reportados para caddatigura da
direita, sdo apresentadas as respostas histeréticas obtidas conodelda
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; : = ; . : 06 T T
s000 Registo sismico: CHY080N [ Registo sismico: CHY080N P ——Mahin & Bertero (alpha = 0.5 ; r = 0.05)
—Bilinear (r = 0.05)
2000 - 04+ Linear, méx =0.556 m | Elastoplastico ( = 0)
Linear
M&B, max=0.227m <
1000 [- 0.2 I 4

Deslocamento (m)
o

-1000 -

Forga de restituicdo (KN)
o

MR ’IWVWWVWWWW: 1
e A

A\ WW

ey e 1 L
-2000 - =——Mahin & Bertero (alpha = 0.5 ; r = 0.05) 04} ~ - =
——Bilinear (r = 0.05) | Elastoplastico, max = 0.355 m
— a (r=0)
-3000 L I L 1 I T ; T 06 I 1 . I . L L
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento (m) Tempo (s)
Figura 4.7 - Resultados da andlise para o registo CHY080N
ot — ico, méx=0.086 M~ ST 3000 = o ,
M&B, méx=0.059 m | —_ Bilinear, méx= 0.085 m Mahm & Bertero (alpha=0.5 ; r = 0.05) Mahin & Bertero (alpha = 0.5 ; r = 0.05)
- | sliian sgba g ore — Bilinear (r = 0.05) ——Bilingar (r = 0.05)
AN o i ——Elastoplastico (r = 0) 2000 |- —Elastoplastico (r = 0)
| ) Linear lz
005 ; i g
£ ’ 1 | g 1000~
o ‘ &
5 il E
€ 0 Il \J k] 0-
8 il 8
o | @
8 “ h 1000 -
a ! -
005+ . i g"
| w
| -2000
Registo sismico: Nishi-Akashi Registo sismico: Nishi-Akashi
01 L L 1 | I 1 3000 L . I . I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.06 0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Tempo (s) Deslocamento (m)
Figura 4.8 - Resultados da andlise para o registo Nishi-Akashi
02 Registo Sismico: Saratoga Aloha Aven, i 000 : .
egisto sismico: Saratoga Aloha venlue :g?h|n & Bfr;'egusialpha =0.5;r=0.05) ——Mahin & Bertero (alpha = 0.5 ; r = 0.05)
0151 e — Elastopléstico, max = 0.160 m llinear (r= ) ——Bilinear (r = 0.05)
- Y N B —— Elastoplastico (r = 0) 2000 .
Bilinear, max=0.131 m Linear =
= 04 1%
£ I VWA o 1000+
o wQ
< 005 nv A <
VAT AV W USSR~
£ V f\f/\\ VAT AV A VAVAVAV ARV 5 ol
g PINAAPPRAAP Ao B
2 -1000
O 005 1
S
[
04 -2000 -
. Linear, méx=0.111 m
T M&B, max=0.126 m Registo sismico: Saratoga Aloha Avenue
015 . . | h . . . . -3000 1 | . h
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0. -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02
Tempo (s) Deslocamento (m)
Figura 4.9 - Resultados da andlise para o registo Saratoga Aloha Avenue
0.2 T T T T 3000 I T
Elastoplastico, max = 0.120 m ——Mahin & Bertero (alpha = 0.5 ; r = 0.05) ——Mahin & Bertero (alpha = 0.5 ; r = 0.05)
0.15 B 5 M&B, méx=0.123 m —Bilinear (r = 0.05) —Bilinear (r = 0.05)
Il Bilinear, méx = 0117 m — Elastoplastico (r = 0) 2000 Elastoplastico (r = 0) -
01} Linear

1000

\
fl
\ |
||
L

V‘

Deslocamento (m)
o
Forga de restituigéio (KN)
=)

-0.05
1000
-0.1
2000~ T
S 11 dx=0174 |
ek iadiorh R Registo sismico: Oakland Outer Harbor Wharf Regista sismica: Oakland Quter Habor Wharf
02 | . \ ; I | 3000 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s) Deslocamento (m)

Figura 4.10 - Resultados da analise para o registo Oakland Outer Harbor Wharf

Os resultados das analisesstrambemo irrealismo das analises linearbotese que a estrutura
ndo acumula, independentemente das suas caracteristicas, dos deslocamentos que experimenta, e de
caracteristicas do sismo, deslocamento residual, isto €, recentra sempre. Istd décaestdo com
aquilo que acontece na realidadade a acumulacéo de deslocamentos residuais é frequeatelises
ndo lineares mostram precisamente o contrério, isto €, mostram que as caracteristicas dos sismos

influenciam e muito a resposta de ursrgtura com um determinado periodo natdeavibragéo
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No contexto das andlises ndo linea@sotado que as diferencas entre o0 modelo de Mahin &
Bertero (1972) e os modelos bilineass acumlam para muitos ciclos de cardascarga e para
pequenogleslocamentossta é uma conclusdo qadvémdascarateristicasdos proprios modelgs
discutidas anteriorment®or um lado, os modelos bilineares ndo sfsiseis a pequenas oscilagdes
nao dissipando energia nessas condi¢des. Por outro lasbalelode Mahin & Bertero (1972¢ sensivel
apequena® a grandes oscilaces, sendo capaz de dissipar energia em ambas as cGodipdes.
modelos possuem cataristicas distintas, podem obtsg, em funcdo das cataristicas sismicas e das
carateristicas thamicas da estrutura, grandes diferencas nos deslocamentos estimados com cada qual.
Este fendmeno pode ser observado nas andlisegaia4.7 e daFigura4.9. Nessas andlises, foram
registados respetivamentedeslocamentos de pico de 0.355 e de 0.16 m, no caso do modelo
elastoplasticoNo caso do modelo de Mahin & Bertero, essalores foram de 0.227 e de 0.126 m,
respetivamenteEstes resultadagvelamque a careterizacdo adequada do comportamento de colunas
de betdo armado submetidas a acdo sismitaé possivel utilizandom modelode plasticidade
concentradaealista cono o de Mahin & Bertero (1972).

Como comentério final, existem questées que parecem Obvias e que as andlises nao lineares
demonstrangue nédo o sadPor exemplogcomparando os resultadoa Eigura4.8 e com os resultados
daFigura4.10, constatese que unmaior valor de APShao implica maiores deslocamntos de pico,
mesmo para registos sismicos com maior durd€stes resultados s6 podem ser detetados com base

em analises nao lineares como as apresentadas anteriormente.
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5. ESTUDO NUMERICO

Como foi discutido antegxistem varias carateristicds comportamento dos SMauscetiveis de
influenciaemos deslocamentos de pico, relativsesiduais, que uma estrutura com SMA experimenta
durante um sismd\este capitulosera analisado se a lei cinética, a componente mais impaodtante
familia demodelos uniaxiais de SMA de Tanalas modelosadotados para realizar este estudo,
influenciaesses deslocament@omocaso de estuddoi consideradama ponte de betdo armado com

dois pérticosNas andlises, serdo variados o periodo natutaek porticoe ascarateristicassismicas.
5.1. ESTRUTURA CONSIDERADA

A ponte de betdo armado seleciongdaa desenvolvereste estudoilustradaFigura 5.1, foi
apresentada pdiiehr & Zaghi (2016)A referidaconsiste endois pérticoscom comprimentos de 195
e 232 m quese encontrareeparadopor uma junta de dilatacdo, cujo deslocamento admissivel remete
para um deslocamento a\, , que se pretende controlar nas anali€aslapdrtico apoiase num
encontro e constituidopor trés colunasle betdoarmadocom secgéo transversal circul@s autores
consideraram terrenos camlevo variavel, o que geaduz como mostram 0s casos (1), (2) e €3,
poérticosconstituidos por colunas com diferentes altuessa sugestdo serd seguida neste eshada
simula a resposta de dois porticosm diferentes periodos naturdis vibracdacoplados com SMA.

Os materiaigrescritos forano betdo C35/4% o aco AS00NR (natural e de alta aderéncia), da
classe C (ductilidade especial). As caracteristicas de ambosrederapdas nbabelab.1 e naTabela
5.2 (NP EN 19921-1, 2010. As tensfes de calculo foram estimadas com a Equacao (3.3).

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

12m Bggm= 1A 2
<« 6lm 85 % taim= oo N |o,39m S érr

E
A Tl ST

mj

— L | = L | 1.20m

.‘ o

T L1 /o |
=== - = g Lapupe - © |
) —— . / | i
i B

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

0.18m

Tabela5.1 T Caracteristicas do betao C8%/
M -0A 0 [GP4 rEA Q p&Q - 0A
35 34 25 455

Tabelab.2 T Caracteristicas do aco AS0IR

Q- 0A 500 N pdQ - 0A VU T
Q -0A 550 Q p8Q - 0A VT
S | 0.075 Q pdQ - 0A @TU
0 "' 0A 200 - 'Q7¥0 TG X U
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Na Tabela2.5, sdoapresentados quatro SMmM diferentes propriedadd3araligar os porticos,
consideraranse 0s SMA adotados p@ismaiu & Santos (2008), cujas propriedades materiais se

relembram nd& abela5.3. Adotaramse estes SMA pgrossuirenum valor deé de-20°C, o que 0s

torna flexiveigpara aplicagfes em estruturas expostas a diversas temperaturas ambiente.

Tabelab.3 - Propriedades do SMA consideradiigmaiu & Santos2008)

0 [GPa] 37.3 0 [°C] -63.0 "Watt- m2. + A1 OE 35
‘O [GPa] 21.4 0 [°C] -26.0 @ [Joule-E C -Kelvin™] 500
—+ Al OEI ebp 1 o [°C] -20.0 - [%] 4
" E@ 6500 6 -0A+AT OEI 47 ©*1 OFE@ 12914
0 [°C] -78.0 6 - 0A+AIl OET 4.7 E[Watt- m2.+ Al OB 18

O pesop, distribuido ao longdasuperestruturaé dep Y E Ji (Mehr & Zaghi, 2016)Assim,
asmassa®t ed que contribuem para o deslocamento longitudiieal pérticos 1 e 2 sdo dadas por:

LA 1Y LAY

) 000 pyYEp wu e 000 puyYacoc .
a o INa To®OI |
¢ app AP C @

Cé a aceleragdo da gravidade.

Mehr & Zaghi (2016) coriderarancolunas convalores déD de 2.18, 2.44e 2.59 me comracios
de armadura longitudindl, , entre 26 e 2.5%. Neste estuda;onsideraranse colunas co® ¢l .
Como os valores de variam, regra geral, entréde 4%, considercge um valor médio de 2% para
este parametro. Para as armaduras longitudinais (AL), considesaraandes com um diametiq, ,

de 0.04 mCom base nos dados referidos, estiraew nimero de vardes longitudinis

i “ 0 ; “omEtt n
” Oeﬁ ” T T T
8T C — O] uvmnrtm
O V)¢
T T

Para a armadura transver@al), adotararse estribos commdiametro Q hde 0.02 m. Com este
dado,determinouse o diametro de betdo confinao. O espgamento entre os estribdsfoi estimado

modificando a Equacéo (3.18dotou-se unrécio de armadura transversal, de 0.6%

0O O cUOAAT AOENATcOIcim8tiv m8t¢ psdod

3 . “OTBIC T
, 1vd TP T i 0 OisdcHr
o5 0% GBI 0 T d C A p

Por terema maior largura de influéncia, , as colunas intermédias de cada portico absorvem o
maior esforco axial de compresséo,A partir desse valor dé, estimouseo esforco axial reduzido

. Este valor foi considerado igual para todas as colunas, permitindo projetar trés colunas iguais.
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¢ bfixados estimouse, apartir daFigura3.5, umvalor de

Paraos valores dg T8t X &”
& Xpara o racio de rigidezes de flex@opartir desse dado e conhecend@mlez eldstica de flexao

nao fendilhadaO 'O , estimouse a rigidezle flexao efetivaa colinaem estado fendilhadcO O
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Para’ ¢ b a posicéo da linha neut pode ser estimada pela equacio (Priestley et al., 2007):
A o w T - .
o T ;@ Ti&, TP p“pﬁp cTl‘c'ttu ° A ™ 1t
vo Touvm T-{—TC

A curvatura de cedéngi%o, foi determinada@om a Equaca(B.4):

B VO TIBT TT U .
%o C&",O <& c anatnomoo

A altura util da seccdd, foi medida até ao centro de um var&o longitudivet Figura3.7 (a)):

3 e e a a2 QoL L T8 1 .
A O OAAI AOEI?AI © I8t v e pdo d

A extensdo ultima no aco dak, - 5 ,foi estimadaomaEquacad3.10. Como foi considrado
0 mesmo acgo para as AL e para as AT, as extensdes Ultimas sdo iguais em ambag - R -

-k - R T8It L

T@OT8tX v T8I T

A curvatura limitedo ago tracionaddo , foi estimada com a Equagéo (3.9):

TBIT U .
T8topu

i 0
A pBo ™ T

%o (;’

Combase a Equacéo (3.13), estim@ge a pressao de confinamenf®e atensdade compressao

no betdo confinaddQ :

Q 6" 'Q T@ipbémdimgu mmpd- 0 A

& 1Q Q .
pg vt vdpto0A

Q "Q ¢ L Ip 0 cﬁ
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A extensé ultima do betdo- , foi estimadacom aEquagéd3.11). Com base no valor obtido,
estimouse, com a Equacéo (3.9)carvatura limitedo betdo comprimido%. . A curvatura limite a

adotar no calculdpe hfoi determinada cora Equacéd3.10).

L7 0Q 0- , TBU T QU TT 0T
- T8t mt p& L 0 h T8tmtpg 0 u‘pabro N TMtpaopt
b TROP Ty
00 A ™ 1T Cot Yy
% | E %o N %o | EltopQmbe o ¢ Y T8tc @k g

A pormenorizacao da sghotransversatircular da coluna dimensiongdsilustrada n&iguras.2.

N — Est.20//0.11

Figura 5.21 Seccdao transversal das colunas da ponte

A resposta longitudinal das pontes depende das caracteristicas dos sismos e dagppnipsia
Nestas Ultimasexistem duas variaveis que condicionam a abertura relativa de uma junta de dilatacao.
A primeiraé o racio entre os periodos natudisvibracaalo poértico 14 , e do portico 24 . Esteracio
defineo desfasamento entre os movimentos de padico Muthukumar & DesRoche2005:

™) 474 pdr © AOOOOOBMAZE I AAMAMGIOA
™ 474 T 0 AOOOOOOOM@MA A RIAKDIEDD A A AR

T 474 T o AOQCIIXD OAIARNGCBAOAAALD

A segunda oraciodeductilidade,’ & 76 , definido na Equacao (3.1@ste parametro define o
nivel de comportamento nao linear experimentado poreastratua. Em particular, ovalores dé
associados a cada portidependerdao apenas degraceristicassismicase da influénciadestasna
resposta global da estrutura para um determinado valdr #e. Deste modo, desenvolvse o
presente estudo em fungéo dadores de4 74 . Como os valores dé e ded foram fixados,
determinaranseosvalores del e de4 ajustando a rigidez dos pérticos 1 e 2, nomeamente a altura
das colunas de cada qa&é ao centroide da seccgéo transversal da superestiotw (ver Figura

5.1). Essas alturas foram determinadas com a EquacaoRkx&ndo os parametrds e4 em valores

desejados, a referida equacdo permite determinar diretamente os correspondentes {@ler€y.de
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o@ 00 04 o o@® 00 04
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Considerotse opértico 2 comoportico dereferéncia. A este faatribuidoum periodo natural
elastico4  p8tO O portico 1 tera caracteristicas variaveis e sera mais rigido. Serdo analisados

periodos naturais elésticas, 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 procedetse a determinacdo da rigidez do sisterapartida, osdois porticos
encontrarrseligadosatravés de SMAo que significa que estee movem de forma dependente quando
a ponte € submetida a deslocamentos longitudinais. Durante a ocorréncia desses deslocamentos, 0s SMA
fornecem uma rigidez axial variav& , a qualinfluenciaessesnesmosieslocamentogver Figura
5.3). A determinacao desta rigidez é fun¢éo dos modgizxiaisde SMA implementado$Nesta fase,

a rigidez elastica inicial total do portico®@, ;, , e do pértico 2,Q ;, , sdo desconhecidas. Para a sua
determinacédo, admitise que as ligacdemlunatabuleiro e colundundacéo séo rigida€omo cada
portico é constituido potrés colunascom iguaiscarateristicas os valores déQ ; e deQy |,
consistirdo neomatorio das rigidezes dassifréonforme apresentado na Equacéo (#&)Figura5.3).
Esses valores, nete,encontrarrseassociads aos valoresleO e de’O, os quaisaodeterminados

com aEquacéao (5.2para os valores dé e de4 fixados.

. . 00 o 00 . . 00 o 00
Q0  ob 0O = n oy ob 2% L 0®
(@) (0] (@] (@)
Conforme apresentado Bguacdao (5.4),ansiderouse que a rigidetotal de ps-cedéciade cada
portico corresponde %26 da rigidez inicialEste valor é usualos modelos de plasticidade concentrada

para definira respostaas colunasle betdo armadapdsestas atingirem eedécia(ver tépico 3.1)

Qr mWLQr N  Qp m™WuQ; v8

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

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

" i B I P : | Rétula plastica
\ el [ (@u: Uy, Fu)
N\ AN |

() AN\

Encontrol  _
V

~

my

N Ly o L,

Figura 5.3 1 Resposta longitudinal da ponte em analise (adaptado de DesRoches & Fenves, 2000)

A medida ques valores dé&de um porticaumentan, os seus valores d2 diminuem e os seus

valores del aumentam. O aumento dos valores dos deslocamentos de astléneide roturad , é a
terceira consequéncia do aumento dos valoré®deor questdes de organizagdo, relembsanas

Equacbes (3.5) e (3.Hue permitem estimar os valoresalee deo :
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O comprimento de penetrac@a cedéncidoi estimado com @&quacao(3.6), admitindg a
semelhanca do executadaga calculo da rigideglasticadas colunade betdo armadque as ligacdes

colunafundagéo e colurauperestrutura sao encastradas
0 MTE’Q 0Q ™8T oL L ITEIT T @ I

O comprimento da tdala plastica formada na base das coludadetdo armadde cada portico
foi estimado com a Equacéo (3.8). Por questdes de organizacao, redemebea equacao:

bp Q060 0 ¢c00 Noyg MO0 O ¢ 00 k)
ondecd ¢ 0T8O @ Y p&o o kphe ondea constant&) é dada por:

Ko n&i‘i"Q n&ﬁuun mMic My © Q18
o P P q P G

Em oposicdo ao que acontece amsrvalores dé e deo , os valaes dadorcas de cedéngizOh

e de rotura’O, das colunasge betdo armagdiminuemcom o aumentdos seus valores da
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As caratteristicas de comportamento das colutadetdo armadaleterminadagara osvalores

de4 e4 fixadoscom as equacdes atras apresenfatamntrarseresumidasiaTabelab.4.

Tabela 5.4 1 Caracteristicas do comportamento das colunas para os valores de 4 e 4 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 simularde forma simplificadaa resposta dindmica da pootmsideradgara varios valores
de 4 74 , foi adotadoo 02gdl superelastico apresentadoFmgura5.4. Esse 02gdl consiste em dois
olgdl, cada qual a representar um dos poérticos da pontéadm®pom barras de SMA supegtiéo.

Este modelo estrutural foi implementado, com base no métdddNewmark, nsoftwareMATLAB.

O comportamento daolunasde betdo armadoelcada porticopara deslocamentos laterais foi
simulad, para cada valor de ¥4 (as carateristicas das colunas em funcao desse valof4leforam
definidas narabela5.4), com o modelo d&ahin & Bertero (1972)considerandp T1@®ei T8t u

O comportamento axialas barras d8MA foi simulado,em condicBes nao isotérmicési do
equilibrio térmico ativadafroma lei constitutiva acdada ao modelo de Voigt, apresentada na Equacéo
(2.11). A lei linear e as leis exponenciais Tanaka et al(1986) e de Lubliner & Auricchio (1996)
foram as leis cinéticas adotadas para sinegaecomportamento dos SMA durante as transformacdes
de faseA ultima leireferidafoi analisadgard ) o- 04 I ¢ ® 0 Aaracadama
das leis cinéticas adotaranse, respetivamenteas seguintes abreviagfdsnear, Exponencial_T
Exponencial_LA3; Exponencial LA2® lei de cossenos nao fabndderada neste estudmor ser
semelhante a lei lineaNas analises, foi admitido que as propriedades dos SMA sé&o iguais para a¢des
de tracdo e de compresséo. Os fendmenos de encurvadura nas barras de SMA também foram ignorados

Além das simplifica¢cdes adtidas no comportamento dos SMA, admieitambém qua largura
da juntade dilatacac suficiente para evitaa colisdodos porticos gounding. A friccdo na junta, os
efeitosP-3-, e a interacdentre a estrutura eterrenode fundacagambénnao fommconsiderados.

A parda energia dissipada pel8MA, a rétula plastica que se pode formar na base das caolenas
betdo armadcé outro dos pontos queermite a estrutura dissipar enerfgamo foi referido no topico
3.1,0 modelo de Mahin & Berterd972)dissipa energia para pequenas oscilacdésgtes casosnde
o comportamentdinamiconao linear da estrutura é consideramlwalor tipico de5% para o fator de

amortecimentog, ndo é realista. Assimdotouseum valor de 2% parasse parametim

Pértico 1 Ty [s] Lpa To[s] Pdrtico 2
.z Cmmmmmm e > P
(variavel) Gl TENGTTT T (Referéncia)
—> ;
ksna
kel,Cl Al h kel,CZ
];pl,CI fisma 'l;'pI,CZ
».c1 Lei cinética y.cz
Fu C1 Fu c2
’ Ay, sma c,

Lei constitutiva Ta.

FASE
TRANSFORMADA

IMARTENSITE | AUSTENITE

us(t]

Lei do equilibrio VO

térmico

Lo

Figura 5.4 7 Caso de estudo e comportamento mecénico dos elementos estruturais considerados no modelo
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5.3. DEFINICAO E OBJETIVO DO ESTUDO

Para desenvolvarsteestudoselecionaranse, a partir da base de dado£RE2017), seis registos

provenientesie cincosismoshistoricos,nomeadamente de S&o Fernando, o de Loma Prieta, o de

Northridge, o de Kobe, e 0 de Umbria & Marcligs acelerogramadesses registos sismicedo

apresentados riégurab.b.

Sismo: Loma Prieta |
Local de ocorréncia: Califérnia, Estados Unidos
Data de ocorréncia: 17/10/1989 1
Registo sismico: Corralitos
Mortes: 63, Feridos: 3757

hUMWWMMWMWAW~W~Ww~W "“'f

Aceleracdo (% g)

0.7 T T T T

o8k Sismo: Kobe .
Local de acorréncia: Hyogo, Japao

05 Data de ocorréncia: 17/01/1995

04l Registo sismico: Nishi-Akashi

o3l Mortes: 5502 - 6434

Feridos: 36896 - 43792

Aceleraco (% g)

e

Sismo; Loma Prieta ]
Local de ocorréncia: Califéria, Estados Unidos
Data de ocoméncia 171101989

Registo sismico; Gilroy Array #3

Mortes: 63, Feridos: 3757

Sismo: Sao Fernando

Local de ocorréncia: Califria, Estados Unidos
Data de ocorméncia: 090211971

Registo sismico: Pacoima Dam (upper left abut)
Mortes: 58 - 65, Feridos: 200 - 2000

B o2l {1 B 1
#® ®
n | -
T o a-mw MWWWWWWW‘MV—WW— ‘% WA.——%H—-—,*
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i Sismo: Northridge o8k Sismo: Umbria & Marche 1
: Local de ocorréncia: Califérnia, Estados Unidos Local de acarréncia: Umbria, Italia
05 Data de ocoméncia: 17/01/1994 q 05~ Data de ocorréncia; 26/09/1997 |
04F Registo sismico; Canoga Park - Topanga Can 4 0.4 Registo sismico: Colfiorito 4
03 Mortes: 57, Feridos > 8700 03 Mortes: 11, Feridos: 100
S 02 4 Dozb 1
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Figura 5.51 Registos sismicos considerados no estudo (PEER, 2017)

O primeiro passo do estudo foi analisar, para cada valbride, a resposta do 02gdl sem SMA,

guando submetida cada registo sismico. Verificae que o 02gdl experimenta deslocamentos de pico

gue geram baixos niveis demsportamento ndo linear nas coludasbetao armaddos poérticos 1 e 2.

Para aumentar a explgéo da ductilidade das colunas de ambos os pémierdendo 0s mesmos

registossismicos utilizou-se um fator de amplificacag, |, que permite amplificar as aceleracées no

solo e a duracdo dos acelerogramas. Assim, foi possivel amplificar a intensiftaga d&smica:

n o a8&106 0

Definiramse trés casos de estudo®&l) p8t 2) & !

ITAA&!

¢8 3)& !

L&)

o8t O caso menos realista,

& ! a8 foi calibrado para explorar a ductilidagigase total das colunas de betdo armado.
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NaTabelab.5, é apresentadacaraterizacdo dos registos sismicmnsideradode acordo com as
cinco carateristicas anteriormente referidass @gistos amplificado#£m o mesmo formato dos

originais & ! p8t, com a diferenca de possuirem uma maior duracao e maiores d@sseracolo.

Tabela 5.51 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

Cadaandlise dindmica efetuada e@gdldaFigurab.4, é baseadam trés varidveisalor ded4 74 ;
lei cinéicaadotada na montagem do modelo uniaxial de Sidéisto sismico que faz o sistema oscilar.
Para esclarecerobjetivo do estud@presentse naFiguras.6, umaanaliseconsiderando os dois
poérticos acoplados pdrarras deSMA superelasticoA andliseem questdobaseada na Iginear, foi
efetuadgara o registde Colfiorito amplificado po& ! o8, para o casd 74 1. NaFigura5.6
(a), é apresentada a resposta dos porbéades SMA (deslocamento relativa) longo do tempo. Na
Figura5.6 (b), é apresentado o comportamento histerético das colufiesadearmado de cada portico.

Por fim naFigura5.6 (c), € apresentado o comportamento histerético das barras de SMA superelastico.

0.3
a Umbria & Marche - Colfiorito [FA=3.0 Ty/T, = 0.6] —Pémcr; T
PSS T, —Portico 2 [Uy]
0.2} i ; 228 SMA[A,,] il

Uyabs
DRAJD Uy res
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01 1
Il *
LI v
| ts]
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Figura 5.6 71 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 Figura5.6 (a), sdo assinaladass tréstipos deslocamentos desenvolvidos durante a oscilagdo
forcada da estrutura: tleslocamento absolutea , 6  ; 2) deslocamento absolutied ,6  ;
3) deslocamento relativo absoluto na junta de dilatacdo, DR8d@ambémapresentados &€s tipos
de deslocamentos que se registam quando a estrutura deixa de ostélsloegmento residuded ,

0 5 :5)deslocamento residudeéd ,6 j :6)deslocamento residuab SMA,Y
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Como é notadmaFigura5.6 (c), a resposta das barras 8I®IA superelasticocaraterizadapela
lei Linear, influenciacadaum dos trésipos de deslocament® objetivo deste estudo € analisar se a lei
cinética adotadaa componente mais relevante da familia de modelos de Tateakanfluéncia
significativanessesleslocamentqg®o ponto de péem riso a integridade de uma estrut(adnfluéncia
de outras carateristicas de comportamento do SMA adotado, como por exemplo dos valoe® de
ndo sera focada neste estudo). Assim, a lei cinética sera a variavel de referéncia do estudo apresentado.
As caracteristicagstruturaise sismicagver Tabela5.4 e Tabela5.5), serdoasvariaveisutilizadas

para aalisar a influénciae diferenteseis cinética para umavastagama de condicdalnamicas.
5.4. ANALISES NUMERICAS

O primeiro passalo estudgfoi determiraraarea da secgédo transversal de SBl4, |, requerida

paralimitar os valores d®RAJD avaloresadmissiveisPara tal, i segudo o seguinte procedimento:
1. analisay paraum registo sismice para variosalores del ¥4 , a respostainamica da2gdl
semelementos dSMA a acoplar os pérticos registar walor doDRAJD;

2. fixar, em fungéo das temperaturas ambiente extremas (inverno e verdo) esperadas no local

geografico onde se encontra a estrutura em analise, o valgr de

3. com base nasarateristicasdo SMA adotadonomeadamente no seu valor-de , impor um

valor de deformacéo axial limite, , para o valor de ; desejado;

4. adotarumalei cinéticade referéncia, a partir da qual serdo efetuadas as comparacdes, em

termos de dslocamentos, com outras leis cinéticas;

5. fixarumvalordeY talqe0 Y $ 2 | *Csnsiderouseo critérioda Equacéo (5.9);
y cAt mb $2! *$ N
6. estimarde acordo com a Equae (5.10)p compimento doelementos d8MA superelastico

y
— vd T

7. estimar, de forma iterativapm base nas condicdes anteriormente fixamaalor ded
requerido para limitar o valor de DRAJD para um determinado valéride. Esse valode

0 p  considerasse determirado quandose verificarem em simultdne@ com um pequeno

erro, asduascondicbesapresentadas risquacédo (5.11).

&

$2!'*¢¥ n -y - P p
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Capitulo 57 Estudo numérico
Introduzido ométodode dimensionamentsismicodos SMAadotado procedese em seguidaa
sua aplicacdo. Com base no pontdalprocedimentosubmetetse 0 02gdl €m SMA aos registos

sismicoscujas caracteristicasse apresentaam na Tabela5.5. Os valores deDRAJD obtidos para
FA=1.0, FA=2.0e FA=3.0, apresentase, respetivamente, Régura5b.7 (a), (b) e (c).

Figura 5.7 1 Analise dinamica da ponte sem SMA para: (a) FA = 1.0; (b) FA=2.0; (c) FA=3.0
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