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Porticos planos

As metodologias de reducdo no espago e no tempo para andlise dinAmica de
problemas ndo-lineares, desenvolvida neste trabalho, sdo aplicadas, agora, a
porticos planos. Como exemplos de porticos planos que podem estar sujeitos a
vibragdes de grande amplitude, apresentam-se os poérticos em L, conhecidos na
literatura como L-Frames (Galvao, 2004). Um dos exemplos cldssicos dessa
classe de estruturas é o chamado Pértico de Roorda (Roorda, 1965), mostrado na

Figura 5-1. O indice b faz referéncia a barra horizontal e ¢, a barra vertical.

<

Lb

Figura 5-1 Portico de Roorda sem imperfeigdes iniciais

As vibragdes nao-lineares de porticos planos sdo estudadas neste capitulo
utilizando como exemplo o pértico de Roorda sem imperfeicdes iniciais, trata-se
de uma estrutura cujo comportamento ja foi estudado em vérios trabalhos (Rorda,
1965; Bazant e Cedolin, 1991; Galvao, 2004; Tiso et alli, 2005) e é um dos

exemplos mais simples de porticos planos.
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5.1.
Analise linear

O comportamento linear € obtido de maneira aproximada utilizando-se a
andlise por elementos finitos. Como as deformacdes axiais sdo agora consideradas
deve-se levar em conta os graus de liberdade relacionados aos deslocamentos
axiais no elemento finito, como mostrado na Figura 5-2. A compatibilidade de
deslocamentos nodais € ilustrada na Figura 5-3, onde mostra-se o deslocamento
do n6 da posicdo indeformada O para a deformada O0’. Observa-se que o
deslocamento axial da coluna ¢ equivale, por compatibilidade, ao deslocamento
transversal da viga b e assim reciprocamente. Como o n6 é considerado rigido, a
rotacdo que ambas as barras sofrem, apds a deformacdo, é a mesma, ou seja,
B.=f, Também deve ser acrescentada a andlise em elementos finitos a matriz de
rigidez geométrica, Kg de modo a incluir os efeitos de cargas axiais. As fungdes e
matrizes resultantes da andlise feita com o uso deste elemento encontram-se no
Anexo L.

Adota-se como exemplo para as barras do pértico um perfil I em aco de

wh Wi usd
o Mt
ul
_ . - M» 4> X,u(x,t)
le

Figura 5-2 Elemento de viga-coluna de comprimento /,

secdo W410 x 75, mostrado na Figura 5-4. Os parametros geométricos e de

material para o portico utilizado como exemplo sdo:

L,=60m; L. =60m; E=210GPa; p=7.800kg/m’ (5-1)

A Tabela 5-1 mostra as primeiras freqiiéncias de vibragdo para um pdrtico
sem cargas axiais (P =0) obtidas usando-se vdrios niveis de discretizagdo. Na

Figura 5-5 apresenta-se o0 modo fundamental de vibracao do portico.
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N

Figura 5-3 Compatibilidade de deslocamentos nodais

O modo fundamental de vibracdo do pdrtico mostrado na Figura 5-5 pode
ser aproximado por fun¢des polinomiais de quarta ordem. As funcdes para as

barras c e b sdo:

é.(x)=0,00265x* —0,003179x> +0,00820x> +0,52334x ; (5-2)

@, (x) = =0,00265x* +0,03181x* — 0,00820x> — 0,52300x — 0,0012 (5-3)
-] :*1 6,0 mm

9,7 mm
413,0 mm —f§=

| 180,0mm_|

Figura 5-4 Secao transversal das barras do pértico

As condicdes de contorno e compatibilidade utilizadas na obtencdo destes

polindmios pela anélise em elementos finitos sdo:
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$.(0)=0, ¢.(L,)=w,; (5-4)
@, (O): Wi @, (Lh): 0; (5-5)
dg. dg,| . d’¢, d’g,
¢ — . =0; =0 -
de |, dx |X:0 dx® o dx’ 1, 5-0)

As fungdes (5-2) e (5-3) s@o utilizadas como uma primeira aproximag¢ao
para a parte espacial da funcdo deslocamentos transversal w(x,?), no funcional

ndo-linear obtido na se¢do 2.3, eq.(2-49).

wWp(rad/s)
n 1 elemento 2 elementos 3 elementos 4 elementos
por barra  por barra por barra por barra
1 369,786 334,514 333,469 333,286
2 1690,400 524,896 521,114 520,426
3 6990,420 1476,913 1346,935 1336,463
4 8605,059 1963,652 1709,891 1691,073

Tabela 5-1 FreqUéncias naturais de vibragéo para o p6rtico em L

5.2.
Analise nao-linear

Neste trabalho, o campo de deslocamentos w € aproximado pelos
polindmios utilizados para interpolar os modos transversais das barras de porticos.
Necessita-se, entdo, encontrar uma fungdo para aproximar os deslocamentos axiais
u que seja compativel com w e que consiga capturar o comportamento dinamico

da estrutura.

/<Z

Figura 5-5 Modo fundamental de vibragéo livre do pértico em L
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A funcdo u pode ser determinada, de forma aproximada, utilizando a
equacdo diferencial de movimento (2-53). Tomando somente o termo linear 7;; e
a parte do termo ndo-linear 7, na qual aparecem somente a funcdo w e suas

derivadas, tem-se a seguinte relagao:

P 2
U, U ETTWW

2
E + WW +r W W

(5-7)

L XXXX ,Xxx

onde r € o raio de giracdo da se¢do transversal das barras do portico.
Desprezando-se o primeiro termo, ji que p/E <<I nos problemas de

aplicacdo pratica, encontra-se a seguinte expressao para u em termos de w:
U= —(.Urzwyxw’xm +wow, + rzwyxxw’mdxdx) +cx+c, (5-8)
O campo de deslocamentos transversais € aproximado por:
w=q,(DP(x) (5-9)
Substituindo-se a eq. (5-9) na eq. (5-8), tem-se:
uz=—q O[99 + 0.0 + 20 0 )t e x b, (5-10)
Para uma aproximac¢do do campo de deslocamentos axiais dada por:
u=q,(H0x), (5-11)

definem-se as constantes de integracao c; e ¢, por meio das condi¢des de contorno

e compatibilidade de deslocamentos no nd, listadas abaixo:

6.(0)=0; (5-12)
6,(L,)=0; (5-13)
6.(L.)=9,(0); (5-14)
6,00)=9¢.(L.); (5-15)

Desse modo as fungdes polinomiais wusadas para aproximar os

deslocamentos axiais, sao:
6. (x) =7,08.10°x* —5,05.10° x" —1,26.10™* x°

+2,22.107 x> —=7,20.10* x* —3,04.10 2 x* (5-16)

6,(x)=—6.91.10°x* +4,89.107 x” +1,30.10% x* =2,20.107 x’ (5-17)
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+5,84.107* x* +3,05.107 x” +2,08.10~* x* —1,00
Os gréficos de 6.(x) e 6,(x) sdo mostrados respectivamente nas Figura 5-6 e
Figura 5-7. Essas fung¢des s@o utilizadas junto com as expressdes para o campo de
deslocamentos transversais para o estudo em regime nao-linear de vibracdes livre,

forcada ndo amortecida e forcada amortecida.

0

u/X

-0.6 —

-0.8 —|

14—

Figura 5-6 Funcao usada para aproximar o modo axial de vibracao para barra ¢

0
\ \ \ \

0.2 0.4 0.6 .8 1

- XL,

Figura 5-7 Funcao usada para aproximar o modo axial de vibragéo para barra b

5.2.1.
Vibracao livre

Aplicando-se no método de Ritz as expressoes (5-2) e (5-3) para aproximar
o campo de deslocamentos transversais e as equagdes (5-16) e (5-17) para o
campo de deslocamentos axiais, o problema se reduz as equagdes globais no
tempo, de modo que independentemente do numero de barras do portico

considerado, a redu¢do modal leva sempre a duas equagdes a serem tratadas pelo
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método do balango harmoénico, com duas varidveis g;(t) e g»(t) para a parte
temporal de w e u, respectivamente. Para o campo de deslocamentos transversais

utiliza-se a seguinte expressao:
q,(t)= X, cos(ar), (5-18)

De acordo com a eq. (5-10), € utilizada a seguinte expressao para a parte

temporal do campo de deslocamentos axiais:
q,(t) = X, cos*(ar) (5-19)

resultando em duas equagdes algébricas ndo-lineares, cuja solu¢dao pode ser obtida
pelo método de Newton-Rapshon acoplado a técnica do controle de arco fornece a
relacdo freqiiéncia-amplitude mostrada nas Figura 5-8 e Figura 5-9. A curva para
X; é semelhante aquelas encontradas para a viga, mostrando comportamento
semelhante para ambas, enquanto que a curva para X, possui 0s ramos positivos
tanto para X; positivo quanto negativo. Os valores das amplitudes X, sdo muito
menores que as amplitudes para X; ja que o modo de vibragdo assumido foi o
modo transversal e ap € a freqiiéncia de vibracao linear transversal do portico.

0.3 —

0.2 —

X1(m)

3.5

-0.1 —

-0.2 —

-0.3 —
Figura 5-8 Variagao de X;com a freqiiéncia para vibragao livre

5.2.2.
Vibracao forcada nao amortecida

Para o estudo da vibragdo forcada ndo amortecida sdo consideradas cargas
harmoénicas de forma co-senoidal de amplitude Xy=/000kN, uniformemente

distribuidas sobre ambas as barras. As func¢des adotadas no método do balanco
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harmoénico sdo as mesmas utilizadas para vibragdo livre. As variacdes das
amplitudes X; e X, com a freqii€éncia encontram-se nas Figura 5-10 e Figura 5-11,
respectivamente.

E possivel observar da resposta para a amplitude X,, mostrada na Figura
5-11, que a resposta ndo é simétrica, diferente do que acontece para as curvas de
ressonancia obtidas para vigas. Isso pode ser explicado pelo fato da rigidez do

portico em L ndo ser simétrica, j& que na transmissao de esforcos e deslocamentos
0.005 —

0.004 —

0.003 —

X2(m)

0.002 —

0.001 —

0
\ \ \ \ \ |

1 1.5 2 25 3 3.5
w/w,

Figura 5-9 Variagao de X,com a freqiiéncia para vibragao livre

0.2 —
0.1 —
g
= 0 \ \
b 1 .
-0.1 —
-0.2 —

Figura 5-10 Variagcao de X;com a freqiiéncia para vibragao forgada ndo amortecida
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0.006 —
X,=1000kN/m
—>¢(— Corresponde ao ramo positivo de X,
0.004 — —+— Corresponde ao ramo negativo de X,
~
g ]
9\
=<
0.002 —
0 | ‘

Figura 5-11 Variacado de X>com a freqiiéncia para vibragao forgcada ndo amortecida

no nd, os graus de liberdade axiais na barra vertical no seu sistema local de
coordenadas, se transformam em graus de liberdade transversais no sistema local

da barra horizontal, e assim reciprocamente.

5.2.3.
Vibracao forcada amortecida

Na anélise de vibrag¢do forcada amortecida, para simplificacdo da anélise no
método do balangco harmonico, a consideracdo do angulo de fase pode ser feita no

carregamento dinadmico, utilizando a seguinte expressao:
P(t)zXocos(a)t+¢f), (5-20)
onde ¢ € o angulo de fase.
A eq.(5-20) pode ser reescrita do seguinte modo:
P(1)= X, cos(wt)+ X sen( wt) (5-21)

onde X, e X; sdo respectivamente as amplitudes das parcelas co-senoidal e

senoidal da forca harmoénica.
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Utilizando-se a expressdo (5-18) na equacgao resultante do método de Ritz
para os deslocamentos transversais, igualando-se os termos de cos (@t) e sen (@t)
chega-se a duas equacdes, em termos X. e X;. Isolando-se X, na equacdo dos
termos de cos (@t ) e X na equagdo dos termos de sen (@t), essas equagdes sao

transformadas em uma Unica, utilizando a seguinte expressao:

X, =X +X°, (5-22)

Uma segunda equacdo € obtida da substituicdo da expressdao (5-19) na
equacdo para os deslocamentos axiais igualando-se os termos em cos® (@1). Isso
resulta num sistema de duas equagdes algébricas ndo-lineares nas varidveis X; e
X,. Apés a solugdo desse sistema pelo método do controle de arco, sdo
encontradas as respostas freqii€ncia-amplitude mostradas nas Figura 5-12 e Figura

5-14. As respostas tém formas semelhantes, porém, com valores de X, muito

0.03 —

X,=1000 KN/m, ¢=0,5%;

0.02 —

X1(m)

0.01 —

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figura 5-12 Variagcao de X;com a freqliéncia para vibragao forcada amortecida

menores que X;. A Figura 5-13 mostra a resposta para X, obtida da expressao:

X=yX +X,’ (5-23)
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1.2E-005 —;
X,=1000 KN/m, £=0,5%;
8E-006 —
~~
£
N’ —
I3\
=<
4E-006 —
0
\ \ \ \ \ \
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

wlw,

Figura 5-14 Variagado de X>com a freqiiéncia para vibragao forgcada amortecida

0.03 —
X,=1000 KN/m, £ =0,5%;
0.02 —
—
=
N’
<
0.01 —|
0
| | | | | |
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16

wlw,

Figura 5-13 Variagédo de X com a frequéncia para vibragao forgada amortecida
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5.2.3.1.
Influéncia da carga axial P

As respostas freqiiéncia-amplitude apresentadas até aqui ndo levam em
consideracdo o efeito de cargas axiais compressiveis sobre a barra vertical do
portico em L, situacdo de relevancia nas aplicagdes préticas dessas estruturas. A
influéncia desse carregamento € pesquisada nesta sec@o. Para o pértico da Figura
5-1, com barras de mesmo comprimento L, o valor exato da carga critica linear é

dado, de acordo com Bazant e Cedolin (1991), pela expressao:

P,=14061" % (5-24)
Define-se aqui a relagdo:
P
A= o (5-25)
L

A andlise é feita variando-se o valor de A até que fique pr6ximo da unidade.
A variac¢do da freqiiéncia natural com o valor de A4 é mostrada na Figura 5-15,

onde (J) é o valor para a fregiiéncia natural para A= 0. A medida que A se

aproxima da unidade a freqiiéncia cai até se tornar nula, como esperado, para A =

1.

0.8 —

0.6 —

ry 2 2
w2y
|

0.4 —

0.2 —

A

Figura 5-15 Variacdo de @ /2y com o parametro de carga 4
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As respostas freqiiéncia-amplitude, obtidas pelo uso dos métodos de Ritz e
do balanco harmonico, sdo apresentadas na Figura 5-16 para vibragdo livre e na
Figura 5-17 para vibracdo forcada amortecida, onde as freqii€ncias foram
divididas pela freqiiéncia natural de cada caso. Quanto mais préxima estiver a
carga P da carga critica maior € o efeito da ndo linearidade na inclinacdo das
respostas para vibracdo livre. Para vibracdo forcada amortecida maior a “dobra”
devido ao efeito da nao-linearidade e mais alto o pico na regido de ressonancia.
Estes comportamentos devem-se ao decréscimo de rigidez efetiva do pdrtico com

o aumento da carga P.

0.1 —

0.08 —
0.06 —
—_
g ]
N
=<
0.04 —|
—A— \=75,0%
—+— \=50,0%
—K— \=25,0%
—¥— \=0,0%
0.02 —|
0
\ \ \
0.8 1.2 1.6 2

W1,

Figura 5-16 Influéncia do parametro A nas curvas de ressonancia para vibracao livre

5.2.3.2.
Influéncia da geometria do poértico

A influéncia da geometria do pértico € analisada através dos comprimentos

das barras horizontal e vertical, usando-se o parametro geométrico:
r=+ (5-26)

Os resultados da andlise, para L.=3,0 m, sdao mostrados na Figura 5-18 para

vibragdo livre e na Figura 5-19 para vibragdo forcada amortecida.
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0.4 —
0.3 —
~
Eoz |
<
| X,=1000 KN/m, £=0,5%;
—A— \=75,0%
—+— A=50,0%
0.1 — —X— A\=25,0%
—— A\=0,0%
A
‘ \ \ \
0 4 8 12

wlew,

Figura 5-17 Influéncia do parametro 4 nas curvas de ressonancia para vibragao

forcada amortecida

Para vibracdo livre somente depois de um valor de w/ay = 6 os efeitos do
parametro ¥ comegam a ser relevantes, de modo que, com o seu crescimento, as
curvas comecam a apresentar comportamento altamente nao-linear. Isso se deve
ao fato de que para valores altos de freqiiéncia a contribui¢do da amplitude dos
deslocamentos axiais X, passa a ser relevante frente aos valores de X; , o que pode
ser visto nas Figura 5-20 e Figura 5-21.

No caso da vibracdo for¢ada amortecida, com o aumento de % cresce o
efeito da nao-linearidade nas curvas de ressondncia para o pértico. No caso de
y = 1,9 a curva apresenta varios pontos limites, com alternancia de trechos com
ganho e perda de rigidez. Esse comportamento ilustra o grau de sensibilidade da
estrutura a sua geometria face a ndo-linearidade do problema, como j4 observado

por Galvdo et alli (2005) na anélise da instabilidade estatica desse tipo de portico.
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P=0,0kN
—K— =19

X(m)

Figura 5-18 Influéncia do parametro ¥ nas curvas de ressonancia para vibracao livre

X,=1000kN/m,
£=0,5%,P=0kN
06 —] —K— 7=19
—A— =17
—@— =15
_ —X— =13
—— =11
—f— =10

0.4 —

X (m)

0.2 —

wlw,

Figura 5-19 Influéncia do parametro ¥ nas curvas de ressonancia para vibragao

forcada amortecida
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06 —

04 —

Xi(m)

0.2 —

CQ/CQO

Figura 5-20 Influéncia do parametro ¥ na resposta w/ay - X; para vibragéo livre

1.2 —

Wi,

Figura 5-21 Influéncia do parametro ¥ na resposta o/, — X; para vibragao livre
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5.2.3.3.
Carregamento axial em ambas as barras

Considera-se agora o portico submetido a um carregamento axial em ambas
as barras, como mostrado na Figura 5-22. As curvas de ressonancia na vibracao
amortecida para o portico submetido as cargas P; e P,, somente a carga P; e sem
carregamento axial sdo mostradas na Figura 5-23. O efeito da ndo-linearidade é
mais sensivel quando ambas as barras do pdrtico encontram-se carregadas
axialmente.

Outra andlise é feita considerando-se P; = P, = P. Utiliza-se agora para o

pardmetro A, a seguinte relagio:
P
l = P_ s (5—27)

onde P, € a carga critica linear de uma coluna biapoiada de propriedades iguais as

barras do pértico.

P1

P2

Lb

Figura 5-22 Pértico de Roorda com ambas as barras carregadas axialmente

Os resultados para vdrios valores de A sdo apresentados na Figura 5-24.
Observa-se que quanto mais préximo da unidade estiver A4, maior é o efeito da

ndo-linearidade nas curvas de ressonancia do portico.
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Figura 5-23 Influéncia do carregamento axial nas curvas de ressonancia para vibragdo

forcada amortecida

X(m)

Figura 5-24 Influéncia de A nas curvas de ressonancia para vibracao forgcada

amortecida

0.12 —
0.08 —|
X0=1000kN/m, £=0,5%
0.04 —— \=90,0%
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0
\ \ \ \
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I,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521508/CA




