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Introducéao

A busca por estruturas mais econdémicas tem levado a sistemas estruturais
cada vez mais leves e, consequentemente, a elementos estruturais mais esbeltos.
Quando se aumenta a esbeltez de um dado elemento estrutural, 0 seu mecanismo
de colapso pode sofrer significativas mudancas qualitativas. Por exemplo, a
medida que uma coluna se torna mais esbelta, em vez da ruina ocorrer por se
atingir a capacidade de carga da sec¢éo, esta pode ocorrer por perda de estabilidade
e consequente aparecimento de grandes deflexdes. Assim, para se projetar uma
estrutura esbelta, deve-se usar o chamado critério de estabilidade.

Em elementos estruturais esbeltos, a ndo-linearidade geométrica é muito
importante e da origem a varios fenémenos que ndo séo encontrados em sistemas
lineares. Estes fenbmenos incluem a existéncia de mdaltiplas configuracdes de
equilibrio (estaveis e instaveis) e de pontos de maximo e minimo ao longo do
caminho ndo-linear de equilibrio (pontos limite) onde a estrutura pode exibir
saltos dinamicos.

A compreensdo do fenémeno de flambagem em sistemas estruturais passa
pela determinacdo da carga de flambagem (carga critica e modo critico), da
solucdo pré-flambagem (solucdo fundamental) e das solucBes pos-flambagem
(solugdes pos-criticas e solugdes secundarias), Croll & Walker (1972).

A pedra fundamental da analise estrutural moderna pds-flambagem é o
trabalho de Koiter (1967), onde se mostra a influéncia de imperfei¢Oes
geomeétricas iniciais no comportamento pds-flambagem de sistemas estruturais, na
capacidade de carga da estrutura e na reposta estrutural ndo-linear. A teoria inicial
pos-flambagem de Koiter foi posteriormente detalhada e aplicada por, entre
outros, Chilver (1972), Croll & Walker (1972) e Thompson & Hunt (1973) na
Inglaterra e Budiansky (1974) e Hutchinson (1974) nos Estados Unidos. Estes
trabalhos sdo a base da moderna teoria de estabilidade estrutural (EI Naschie,

1990; Bazant & Cedolin, 1991). O principal mérito desta teoria consiste em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611862/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611862/CB

36

explicar como a analise pos-flambagem pode ajudar no entendimento do
comportamento nao-linear de estruturas suscetiveis a flambagem.

Isto € particularmente importante na analise de sistemas sujeitos a
bifurcacdo simétrica instavel e assimétrica. Nestes sistemas, para cargas inferiores
a carga teorica de flambagem tem-se, supostamente, que o sistema esta em uma
configuracdo segura, ja que o equilibrio, segundo uma anéalise local da
estabilidade, € estavel. Contudo isso ndo é completamente verdade. O sistema
pode flambar para niveis de carga muito inferiores a carga critica devido ao efeito
simultdneo de imperfei¢Bes iniciais e perturbagdes dindmicas. Para niveis de
carregamento inferiores a carga critica tais sistemas exibem mais de um ponto de
equilibrio, sendo a posicdo de equilibrio estavel pré-flambagem rodeada por
pontos de sela, pontos de equilibrio instavel, que definem a fronteira do vale
potencial pré-flambagem. Assim se as perturbacfes ultrapassarem a fronteira do
vale pré-flambagem, a resposta pode divergir para uma nova posi¢édo de equilibrio
ou para infinito. Neste caso a estrutura perde a estabilidade para cargas inferiores
a carga critica da estrutura. Esta regido segura decresce com o aumento da carga
estatica e se torna nula no ponto critico, assim a carga critica é apenas um limite
superior da capacidade de carga da estrutura. As imperfei¢cdes diminuem a carga
teorica de flambagem e ao mesmo tempo mudam a topologia da energia potencial
do sistema, diminuindo a regido segura e mudando conseqlientemente seu
comportamento dindmico ndo-linear e sua estabilidade global (Goncalves et al,
2007). Estruturas sujeitas a bifurcacdo simetrica instdvel ou assimétrica sdo
conhecidas como estruturas sensiveis a imperfeicdes.

O entendimento do comportamento global de sistemas estruturais com
varios graus de liberdade com comportamento pos-critico instavel é
particularmente importante, pois tais sistemas podem ainda apresentar
acoplamento modal, ou seja, a interacdo de diferentes modos com cargas de
flambagem muito proximas ou iguais, levando ao surgimento de novos e
inesperados caminhos de equilibrio.

Existem muitas estruturas para as quais a diferenca entre as cargas criticas
associadas a diferentes modos de flambagem é muito pequena ou nula. Tais
estruturas apresentam frequentemente o fenbmeno de acoplamento modal ou
interacdo modal. Essencialmente, o que acontece é que duas solugdes pos-criticas
distintas, cada uma delas associada a um modo de flambagem, emergem de dois
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pontos criticos que sdo muito proximos ou coincidentes. Em virtude da néo-
linearidade, podem surgir novas solucGes pos-criticas associadas a solucdes
acopladas com comportamento muitas vezes distinto do comportamento associado
as solugdes desacopladas (Augusti, 1964; Chilver & Johns, 1969; Croll & Walker,
1972; Thompson & Hunt, 1984; Bazant & Cedolin, 1991), mudando
substancialmente o comportamento da estrutura.

O acoplamento modal é um fendmeno de grande importancia na analise da
estabilidade de estruturas, particularmente no estudo da estabilidade de placas,
cascas, perfis de chapa dobrada a frio e alguns pdrticos, como mostram 0s
trabalhos de Bazant & Cedolin (1991), Brubak & Hellesland (2007), Chen & Yu
(2006), Dinis et al (2007), Kiymaz (2005), Kolakowski (2007), Quin et al (2007)
e Tvergaard (1973), dentre outros. Um caso extremo é a casca cilindrica sob
compressdo axial, que pode exibir para certas geometrias um namero infinito de
cargas de flambagem coincidentes (Brush & Almroth, 1975; EI Naschie, 1990;
Pignataro et al, 1991; Thompson & Hunt, 1984).

Em alguns casos, a solucao segura pré-flambagem pode ser circundada por
varios pontos de sela, conduzindo a vérias bifurcacdes locais e globais e,
conseqiientemente, a uma topologia complexa no espaco de fase. O
comportamento deste tipo de estrutura pode tornar-se ainda mais complexo se
houver freqliéncias naturais coincidentes ou quase coincidentes, levando o sistema
a uma possivel ressonancia interna (Del Prado, 1999; e Gongalves & Del Prado,
2005).

Muitas das solugdes apresentadas na literatura, em virtude da solucdo modal
adotada, necessitam considerar um numero elevado de modos para se obter a
convergéncia do caminho pds-critico (Yamaki, 1984). Entretanto, varios estudos
nas Ultimas décadas revelam que, desde que sejam retidos 0s modos corretos que
expressam 0 necessario acoplamento modal e a consequente quebra de simetria,
podem-se construir modelos simplificados com um numero razoavelmente
pequeno de graus de liberdade que sejam capazes de descrever qualitativamente e
quantitativamente o comportamento n&o-linear de sistemas estruturais.
ContribuicGes neste sentido foram apresentadas por Batista (1979), Antonini
(1981), Cowell & Hunt (1985), Hunt et al (1986), Goncalves (1987), Santee
(1988) e Del Prado (2001).
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Na literatura se destacam dois modelos simplificados que representam uma
grande classe de problemas estruturais com interacdo modal. O primeiro é o
modelo classico de Augusti (1964). O estudo detalhado deste modelo pode ser
encontrado em Croll & Walker (1972), Bazant & Cedolin (1991), Del Prado
(1999) e Raftoyiannis & Kounadis (2000), dentre outros. Ja o segundo, € um
modelo discreto de torre estaiada cujo comportamento estatico foi extensamente
estudado por Thompson e colaboradores (Thompson & Gaspar, 1977; Thompson
& Hunt, 1984; Thompson & Stewart, 1987). Outros modelos simplificados que
exibem acoplamento modal podem ser encontrados em El Naschie (1990), Hansen
(1977), Hunt et al. (1979), Sophianopoulos (2007) e Teng & Hong (2006).

Em particular, o0 modelo de Augusti representa uma grande classe de
problemas que apresentam acoplamento modal, pois apresenta duas cargas criticas
iguais associadas a dois modos de flambagem distintos. Quando considerados
desacoplados, esses modos levam a um comportamento pos-critico estavel
(bifurcacéo simétrica estavel). Porém, quando se considera o acoplamento entre 0s
dois modos, as solucBes pos-criticas desacopladas tornam-se instaveis e surgem
novas solugbes pos-criticas instveis que passam a delimitar as oscilacbes da
estrutura no vale pre-flambagem.

Embora existam muitos trabalhos publicados sobre acoplamento modal na
presenca de cargas estaticas, sua influéncia no comportamento dindmico tem sido
objeto de poucos estudos, sendo esta uma area que precisa ser mais pesquisada
devido a sua importancia na engenharia estrutural. A analise da instabilidade
dindmica, apesar de sua grande importancia técnica, tem recebido pouca atencéo
na literatura. Na verdade pouco se conhece ainda hoje sobre o comportamento
néo-linear e perda de estabilidade de estruturas sob cargas dindmicas.

No ambito da dindmica nédo-linear de sistemas com interacdo modal e
sujeitos a bifurcacBes instaveis, a regido segura da solucdo fundamental é
delimitada pelas orbitas dos pontos de sela das solugbes pos-flambagem e
corresponde ao vale potencial pré-flambagem. O objetivo do projeto estrutural é
preservar a integridade da configuracdo pré-flambagem. Porém, muitas vezes, a
identificacdo desta regido segura ndo € trivial, particularmente quando se tem a
presenca de imperfeicGes geométricas e perturbacGes dinamicas. Assim, para
guantificar a integridade dindmica destes sistemas, é necessaria uma analise

paramétrica da evolucdo destas regides seguras (bacias seguras de atragdo) no
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espaco de fase (Lansbury & Thompson, 1992; Rega & Lenci, 2005; Soliman &
Gongcalves, 2003). Para sistemas conservativos, a analise da regido segura é
realizada usando-se as ferramentas e conceitos da mecéanica Hamiltoniana
(Arnold, 1989; Greenwood, 2003; Meirovitch, 2003).

Conforme apresentado anteriormente, o desenvolvimento da teoria da
estabilidade elastica no ultimo século conduziu a identificacdo de varias estruturas
com interacdo modal sujeitas a bifurcacfes instaveis, mas, somente recentemente,
devido ao desenvolvimento da teoria de sistemas dindmicos ndo-lineares (Palis &
de Melo, 1978; Moon, 1992; Nayfeh & Balashandran, 1995, El Naschie, 1990;
Thompson & Stewart, 1987), a definicdo do fator de integridade e a analise da
integridade destas estruturas se tornaram possiveis. O conceito de fator de
integridade e o estudo da evolugdo de bacias de atracdo foi inicialmente
introduzido por Thompson e colaboradores (Soliman & Thompson, 1989).
Recentemente Rega & Lenci (2005) apresentaram uma revisdo dos principais
conceitos e medidas de integridade existentes na literatura.

Uma forma de atenuar a erosdo e manter a integridade dinamica da regido
segura desses sistemas é aplicar mecanismos de controle de integridade, que
possibilitem eliminar ou a0 menos retardar o inicio da erosdo das bacias seguras.
Dentre as técnicas de controle da erosdo de bacias de atragdo, destaca-se aquela
gue modifica a excitacdo harmonica do sistema através da adicdo de uma
excitacdo paramétrica (Lenci & Rega, 2003a), retardando a ocorréncia das
bifurcacdes globais responsaveis pela erosédo e estratificacdo das bacias de atracéo.
Esta técnica foi inicialmente proposta por Shaw (1990), que adicionou um super-
harmoénico a excitacdo. Posteriormente Lenci & Rega (1998a, 1998b)
consideraram todos os super-harmonicos, de modo que a forma da excitacdo
pudesse variar de maneira arbitrria. A forma da excitacdo, definida como
excitacdo otima por Lenci & Rega (1998a, 1998b), permite aumentar o valor
critico da excitacdo referente a bifurcacdo global, ou seja, retardar o inicio da
erosdo da bacia segura. A teoria e implementacdo deste método de controle,
juntamente com os detalhes das simulagfes numéricas para varios sistemas
dindmicos ndo-lineares sdo apresentados por Lenci & Rega em uma série de
trabalhos (Lenci & Rega, 1998a, 1998b, 2000, 2003a, 2003b, 2003c, 2004a,
2004b, 2005).
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Uma caracteristica usual de estruturas com acoplamento modal é a
existéncia de diversas simetrias (Hunt et al, 1986). Estas simetrias levam néo sé a
coincidéncia de cargas criticas, mas também a coincidéncia de freqléncias
naturais, levando a ressonéncias internas, e & existéncia de mais modos de
vibracdo que o numero de graus de liberdade, os chamados modos n&o-lineares de
vibracdo. O conceito de modos ndo-lineares, apresentado inicialmente por
Rosenberg (1961, 1962, 1966), é considerado como uma extensdo dos modos
lineares, e tem se tornado uma ferramenta Util na analise de vibragdes ndo-
lineares. De acordo com Rosenberg, os modos n&o-lineares s&o movimentos
sincronos que apresentam uma relacdo bem definida entre as coordenadas
generalizadas, isto €, todas as coordenadas generalizadas executam movimentos
de mesmo periodo, passando pela posicdo de equilibrio e alcancando seus
deslocamentos maximos simultaneamente. O conceito original de modos néo-
lineares apresentado por Rosenberg foi modificado por Shaw e Pierre (1991) que
definiram um modo ndo-linear como um movimento em vibracdo livre que se
realiza em uma variedade bidimensional invariante inserida no espaco de fase do
sistema. Como as variedades sdo invariantes, isso significa que, se as condi¢Oes
iniciais estdo em uma dessas variedades, 0 movimento correspondente permanece
nesta variedade. A vantagem dessa definicdo € que ela incorpora a definicdo de
Rosenberg como um caso particular e é apropriada para sistemas conservativos e
ndo-conservativos. Vakakis tem também contribuido bastante para o entendimento
dos modos ndo-lineares e sua aplicacdo em engenharia (Vakakis, 1991; Vakakis,
1997). Qutras contribuicdes importantes incluem os trabalhos de Nayfeh (1995),
Manevitch (2001) e Adrianov (2008). No Brasil, devem-se destacar os trabalhos
de Mazzilli e colaboradores na determinagdo de modos nédo-lineares, usando o

meétodo dos elementos finitos (Mazzilli & Baracho Neto, 2002).

1.1.
Objetivo

Esta tese esta inserida na linha de pesquisa em Instabilidade e Dindmica das
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. Pretende-se, com

essa pesquisa, fornecer uma contribuicdo para area de instabilidade dindmica de

sistemas estruturais sujeitos ao fendbmeno de acoplamento modal.
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O objetivo desta tese de doutorado é investigar a influéncia da interacdo de
modos de flambagem no comportamento dinamico ndo-linear de estruturas e
identificar caracteristicas particulares do comportamento dindmico néo-linear
desta classe de problemas. Para isto, sdo usados dois modelos simplificados que
exibem forte acoplamento de modos de flambagem: o modelo de Augusti e um

modelo de torre estaiada.

1.2.
Organizacéao do Trabalho

O presente trabalho constitui-se de sete capitulos, incluindo este de
introducdo, onde sdo apresentados conceitos basicos, revisao bibliografica e
objetivos da tese.

No capitulo 2, apresenta-se a formulacdo matematica utilizada para
descrever o comportamento dindmico ndo-linear dos modelos de Augusti e de
torre estaiada. S&o apresentadas as formulac@es para a anélise estatica e dindmica,
considerando a influéncia da rigidez relativa das molas e o efeito de imperfei¢oes
geométricas.

O capitulo 3 mostra uma analise minuciosa da estabilidade estatica dos
modelos em estudo, com énfase na influéncia do acoplamento modal e das
imperfei¢cbes nos caminhos de equilibrio pré- e pés-criticos em sua estabilidade e
na topologia da superficie de energia potencial, que governa o comportamento
dindmico da estrutura.

No capitulo 4, apresenta-se o comportamento dindmico dos modelos em
vibragdo livre. Inicialmente sdo determinadas as frequéncias naturais e 0os modos
lineares de vibracdo, e verifica-se a possivel existéncia de ressonancia interna. A
seguir, estuda-se, usando-se o principio da conservacdo da energia, a influéncia do
acoplamento modal e das imperfeicbes na regido segura pré-flambagem e
determinam-se as variedades invariantes dos pontos de sela que definem a
fronteira do vale potencial pré-flambagem. Finalmente, sdo identificados os
modos nado-lineares e a relacdo frequéncia-amplitude associada a cada modo,
informagdes fundamentais para a compreensao da dinamica sob vibracao forgada.

No capitulo 5, apresenta-se o comportamento dindmico dos modelos sob

vibracdo forcada, gerada por uma excitacdo de base. A influéncia do acoplamento
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modal e das imperfeicbes na seguranca dos modelos é estudada através das
fronteiras de estabilidade, das bifurcacbes associadas a estas fronteiras, da
evolucdo das bacias de atracdo e dos fatores de integridade associados a estas
bacias.

O capitulo 6 mostra a aplicacdo do método de controle proposto por Lenci
& Rega (1998a, 1998b) aos modelos em estudo, e investiga-se a eficiéncia do
controle na reducdo da erosdo das bacias seguras.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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