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FUNDAMENTOS TEORICOS.

3.1.
FORMULACAO MATEMATICA DA ESTRUTURA DO EDIFICIO TIPO
SHEAR BUILDING

Um modelo de edificio tipo “Shear Building” € definido como uma
estrutura na qual ndo se produzem rotacGes nos membros horizontais a altura das
lajes. Ele tem muito das caracteristicas de uma viga em balanco deformada
somente pelo esforco cortante. Para que a estrutura apresente este estado de

deformacdes, as seguintes hipoteses devem ser obedecidas. (Paz, 1992)

1. Toda a massa da estrutura esta concentrada no nivel das lajes.
2. As vigas nas lajes sdo infinitamente rigidas, quando comparadas
com a rigidez das colunas.

A primeira condicdo transforma o problema de um sistema continuo com
um numero infinito de graus de liberdade em um sistema que tem somente tantos
graus de liberdade quanto o nimero de massas concentradas (nimero de andares).
A segunda condicdo introduz o requisito de que as ligacOes entre as vigas e
colunas sao fixas e sem rotacdes e que as vigas nas lajes permanecam horizontais
durante o movimento da estrutura.

Note-se que o edificio pode ter um numero qualquer de vaos e, s6 por
conveniéncia, 0 representamos usualmente com somente um v&o, como se mostra
na Figura 3.1. Uma alternativa para representar um edificio simples é adotar um
modelo de massas e molas, como se mostra na Figura 3.2. Em qualquer das duas
representacdes mostradas na Figura 3.1 e Figura 3.2, o coeficiente de rigidez, ou
constante de rigidez da mola, K;, entre duas massas consecutivas é a forca
requerida para produzir um deslocamento relativo de magnitude unitaria entre
duas lajes consecutivas e se deve a soma de rigidez de todos os pilares entre estas

duas lajes.
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Figura 3.1- (A) Modelo de um vao para representar um edificio simples, (B)
diagrama de corpo livre de cada laje.
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Figura 3.2 -Modelo de massas concentradas e molas para representar um
edificio simples e diagrama de corpo livre.

As duas representagdes sdo equivalentes; em consequéncia as equacgdes de
movimento de um edificio simples de varios andares podem ser obtidas de
qualquer dos dois diagramas de corpo livre mostrados nas figuras acima.

O sistema de equacOes diferenciais de movimento de um edificio de n

andares, expressas matricialmente, tem a seguinte forma:

[MI{R}+[CI{ KT} = { (1)) (3.1)
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Onde:
—m1 0 O 0|
0 m O 0
[M]=|0 0 m, 0 (3.2)
: : 0
0 0 0 0 m,|
K, +K, K, 0 0
-K, K, +K, K, . 0
[K]=| © K, K,+K, - 0 (3.3)
. : : Ko+ K, —K,
0 0 0 K, K, |
C1+C2 —C2 0 0 ]
-C, C,+C, -C,
[c]s] o ¢ c+C, 0 (3.4)
. : : C.,+C, —C,
0 0 0 <, G, |
% X, X f.(t)
N X0 . X, X, f,(t)
Z=1 7 =7 =1 T et O} =1 7, (35)
% X Xa f, (t)

Nestas equacgdes, [M] é a matriz de massa, [C], a matriz de amortecimento,
[K], a matriz de rigidez, {X}, o vetor de aceleracGes {x}, o vetor de velocidades,
{x}, o vetor de deslocamentos e {f(t)}, o vetor de forcas externas do sistema.

Nota-se que a matriz de massas, eq. (3.2), € uma matriz diagonal.

3.2.
FORMULACAO DO PROBLEMA ESTRUTURA — ISOLADOR DE BASE.

O modelo dindmico da estrutura-isolamento de base, considerado neste
estudo é apresentado na Figura 3.3 e consiste em um edificio simples de tipo “shear
building” com um sistema de isolamento de base e submetido a uma componente
de aceleracdo de base (S"g). O comportamento da estrutura é considerado linear
elastico. As ndo linearidades estdo concentradas apenas na base do edificio, como
consequéncia do tipo de sistema isolamento de base usado, neste caso o0

amortecedor MR.
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St

Figura 3.3 Modelo dindmico do “shear building” com isolador de base.

3.2.1.
ISOLAMENTO DE BASE

O conceito fundamental dos sistemas de isolamento de base consiste em
desacoplar a estrutura do edificio das componentes nocivas do movimento de base
(dado de entrada) pela introducdo de uma interface flexivel entre a estrutura e sua
fundacdo. Desta forma, limita-se a magnitude da forca a ser transmitida a estrutura
e, portanto, a demanda estrutural sera diminuida.

Sistemas de isolamento com blocos de borracha com baixa rigidez
horizontal, localizados entre as colunas e a fundagéo, sdo usualmente utilizados
como a interface flexivel. Cada bloco é simulado por uma mola e um amortecedor
viscoso de coeficiente de rigidez e amortecimento linear; como mostrado na Figura
3.3.

3.2.2.
FORMULACAO MATEMATICA DA ESTRUTURA — ISOLADOR.

As seguintes suposicOes sdo feitas sobre o sistema estrutural em

consideracao:

1. O comportamento da estrutura é considerado elastico e linear
durante a excitacdo sismica. Esta hipOtese é razoavel, ja que o

sistema de isolamento de base tende a reduzir a resposta sismica, e,
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como consequéncia, a estrutura permanece dentro do regime
elastico.

2. As lajes e a base do sistema estrutura-isolador de base séo
considerados rigidos em seu proprio plano, e se supGe que a massa
(m; ; my), estd concentrada em cada nivel de piso.

3. Os pilares sdo inextensiveis e de massa desprezivel em ralacdo os
pisos, fornecendo a rigidez lateral do sistema.

4. O sistema estrutura — isolador de base, esta sob a acdo de um
deslocamento de base representado por um acelerograma S,
gerando movimento do solo.

5. Os efeitos interacdo solo-estrutura ndo sdo levados em consideracao.

As equac0es diferenciais para a fundacéo e definidas por.

Para a fundacgéo.
(mb +> m, )l‘j+Z:i"mi>'<'i +C,Uu+ku= —(mb +> m, )s (3.6)

Onde, Cy, k;,, Sdo, respectivamente, o coeficiente de amortecimento e rigidez do
sistema de isolamento de base e n € o nimero de andares.
O sistema de equacdes para a estrutura € definida pela eq.(3.1); onde o vetor

de forcas é funcdo do deslocamento da fundacéo e do solo, é dado por:
[fO}=-[M]{r}(u+$) (3.7)

Onde {T'} = {1,1, ....,1}1,,,, € um vetor unitario, associado aos graus de liberdade
considerados no “shear building”.

Matricialmente as equacGes de movimento da estrutura — base isolada é
dada por.
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_mb+zi“:1m, m, m, m, |(u] [C, O 0 0 (u
0 m O 0||% 0 C+C, -G 0 X
0 0 m, 0 Is%r+/ 0 -C, C,+C, 0 W% ¢+
: : 0 : : C,.,+C, -C,
0 0 0 0 m|l%) O 0 0 —C, C, |1
(K, 0 0 0 [{u] [m m m, m, | (1
0 K +K, -K, 0 ||x 0 m O 011
0 -K, K,+K, 0 |ixt=/0 0 m, 0 |{1p(u+$)
POK L +K, K, || : 0|
0 0 0 K, K, |lxJ [0 0o o o m]l1
(3.8)

[Mc{X}+[Ce{ X} +[Ke ]{X} =—[ M (i +$) (3.9)

Onde, [Mg], [Cg], [Kg] sdo as matrizes equivalentes de massa, amortecimento e
rigidez do sistema estrutura-isolador de base e [Mg], € a matriz de massa que gera

as forgas inerciais.

3.3.
RIGIDEZ LATERAL DO EDIFICIO.

3.3.1.
FORMULACAO MATEMATICA DA RIGIDEZ LATERAL SEM
CONSIDERAR O EFEITO DA FORCA AXIAL.

Para determinar o coeficiente de rigidez de cada coluna do edificio simples,
bem como os esforcos ao longo do pilar gerados pelo deslocamento relativo entre
dois andares consecutivos, considera-se uma viga bi-engastada, submetida a um

deslocamento em uma das extremidades como se mostra na Figura 3.4.

Figura 3.4 Viga bi-engastada submetida a um deslocamento 8.
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A equacdo da eléstica da viga tem que satisfazer a equacao diferencial de 42

ordem
Elo" =0 (3.10)
A funcgéo que satisfaz a eq. (3.10) tem a seguinte forma.
o= Ax®+Bx* +Cx+D (3.11)
'=3AC +2Bx+C (3.12)

Considerando as condigdes de contorno mostradas na Figura 3.4 € as egs.
(3.11) e (3.12), obtém-se para as constantes.

—20 -3

Substituindo os valores das constantes A, B, C e D na eg. (3.11), se tem a

fungéo que representa os deslocamentos da viga gerados por um deslocamento &:

_9y3 2
wzé{ ij‘ +%} (3.14)

Neste caso o momento fletor e for¢a cortante sdo dados pelas seguintes

equacoes.
M=E|a)XX=EI5[%—12—3X}0§x§h (3.15)
' L L
12
V=Ela)XXX=EI5[——3}03xsh (3.16)
‘ L

B L, El N %_& @

y

M(0) M (L) Diagrama de forca cortante (V)

mv (0)

=+ —V="=—>M0)=+ML="

M

©

M ®
S==—>v=+ &V L) Diagrama de momentos (M)

Figura 3.5 Diagramas de forgca cortante e momento fletor na viga.
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Aplicando a definicdo de f = kd para a forca cortante no extremo livre da

viga, se tem que.

5 (3.17)

Fazendo a comparacédo da eq. (3.17) com a forca em uma mola linear, tem-

se para a rigidez da mola equivalente.

_12El

k E

(3.18)

Conhecendo as propriedades geométricas (I e L) de cada coluna e as
propriedades fisicas do material (E), bem como nimero de colunas por andar, a
matriz de rigidez fica totalmente determinada.

3.3.2.

FORMULACAO~ MATEMATICA DA RIGIDEZ LATERAL COM A
CONSIDERACAO DA FORCA AXIAL.

A seqguir € obtida a rigidez de uma coluna considerando-se o efeito de uma
forga axial compressiva. Para isto, se considera uma viga-coluna sujeita a um

deslocamento & em uma das extremidades, como se mostra na Figura 3.6.

Figura 3.6 Diagrama de corpo livre depois da perturbacdo §, para a viga

coluna.
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A equacao diferencial que governa o problema é
Elow" +Pa" =0 (3.19)

Que pode ser escrita da seguinte maneira.

o" + 120" =0 (3.20)
Onde:
P
A2 =—_— 3.21
T (3.21)

A solucdo geral da eq. (3.20) é:
@ = Asin Ax+Bcos Ax+Cx+D (3.22)

Aplicando as condi¢fes de contorno que s&o mostrados na Figura 3.6, Se tem

a seguinte expressao para a equacdo da elastica

o(X)=- 5(1—cos(/1L))—/13in (AL)x+sin(AL)sin(Ax)—cos(Ax)+cos(Ax)cos(AL)
sin(AL)LA—2+2cos(AL)

(3.23)

A carga critica de Euler para uma coluna engastada nos dois extremos, e
liberada somente para ter deslocamento na direcdo transversal é expressa da

seguinte forma:

(3.24)

Na eq.(3.21) é feita uma manipulacdo algébrica de modo que fique em

funcdo da carga axial (P) e da carga critica (Pcr)da coluna, obtendo-se:

7Z' L
~°El /PP
2 ar
A= LL - LCR =T (3.25)
Onde a = /LeOSaSL
Pcr

As funcbes que representam os momentos e forga cortante na viga-coluna

sdo obtidas a partir da equacéo da elastica, sendo dadas por:
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_ El 5[—sin(ﬂuL)sin(/1x)ﬂu2 +¢0S(AX) A% —cos(Ax) A cos(/iL)] _

M=Flom= sin(AL) AL —2+2cos(AL) '(3.26)
0<x<L
~ . APEIS[-1+cos(AL)]
MEO)=M(L)= sin(AL) AL —2+2cos(AL) (3.27)
w  EI8[=sin(AL)cos(Ax)A° —sin(Ax)2° +sin(Ax)A° cos(AL) |
V =Elo" =- : ;
sin(AL) AL —2+2cos(AL) (3.28)
0<x<L
V(©0)=V(L)=— A’Elssin(AL) (3.29)

sin(AL)AL—2+2cos(AL)

Para determinar a rigidez da viga coluna também se utiliza a definicdo de

f = kd e por similitude com a eg. (3.29), tem-se:

a’7°El sin(ar)

k=T (sin(ar)ar ~2+2cos(ar))

(3.30)

0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 0.2 0.4 0.6 08 (1

Figura 3.7 Variacéo néo linear darigidez da viga-coluna em relacéo a a.

A variacdo da rigidez da coluna com a carga axial é mostrada na Figura 3.7. A
rigidez diminui @ medida que o aumenta e se torna nula para a=1, o que significa

que a carga axial que é igual ao valor da carga critica.
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3.4.
AMORTECIMENTO.

O amortecimento, ou atrito interno, € uma das propriedades mais sensiveis
de materiais e estruturas, tanto em escala macro quanto microscopica. O
amortecimento representa a capacidade do sistema em dissipar energia. Como
modelo mais simples de amortecimento se tem o amortecimento viscoso linear,
assim chamado por representar a forca dissipativa proporcionada por um fluido
viscoso. Esta forca tem como caracteristica principal ser proporcional a
velocidade relativa entre as superficies em movimento quando existe um fluido
separando-as.

A forca de amortecimento viscoso tem como expresséo:

F, = —Cx (3.31)

a

Onde C é a constante de amortecimento.
E conveniente expressar este coeficiente como uma fracio do

amortecimento critico do sistema, chamado de fator de amortecimento (&)
§=— (3.32)

3.4.1.
FORMULACAO MATEMATICA DO AMORTECIMENTO
PROPORCIONAL.

O amortecimento proporcional, também conhecido como de amortecimento
de Rayleigh, é um tipo comum de amortecimento usado para modelar sistemas na
pratica de uma forma empirica. A idéia é assumir que 0 amortecimento é

proporcional ao parametro de rigidez e a massa do sistema, ou seja, (Paz, 1992)
C=a,[M]+a,[K] (3.33)

Sendo a, e a; duas constantes obtidas a partir de testes experimentais e
usando técnicas de ajuste de modelos e otimizacao.
O fator de amortecimento para sistemas com amortecimento proporcional é

escrito em fungéo das constantes a, e a, na forma:

‘e % [aown +ij (3.34)
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Além disto, deve-se destacar que em sistemas com multiplos graus de
liberdade com amortecimento proporcional o problema de auto-valor fica
simplificado levando a frequéncias e modos de vibracdo reais, o que simplifica a

formulacéo.

on
Amortecimento de Rayleigh

n=al2*wn+b*wni?

) -/f
i L
% i
1 -
-
. 4 -
L N .
™ o
% -~
L
L)
:Mh
L el
- S
- el S
P ———_
o i wh

Figura 3.8 Variacdo de amortecimento critico normalizado em relagcdo a
frequéncia natural.(Adotado de (Liu e Corman. 1995))

Para 0 caso da matriz de amortecimento de varios graus de liberdade, a
condicdo de ortogonalidade aplicada a eq. (3.33) é uma forma de determinar a
matriz de amortecimento do sistema; este se consegue pré-multiplicando ambos 0s
membros da eq.(3.33) pelo vetor modal de ordem n transposto {¢}Z e pos-

multiplicando pela matriz modal [®], obtendo-se:
{g}, [Cll@]=a, {g}, [M][@]+a {¢}, [K][] (3.35)
{8}, [Cl[®]=(a, +a,0} )M, (3.36)

Onde M,, é a matriz de massa normalizada.

As equac0es (3.35) e (3.36) tém a forma da eq. (3.33). No entanto se pode
demonstrar que é possivel gerar outras relacGes entre as matrizes de rigidez e
massa que também atendam as condicdes de ortogonalidade. Em geral a matriz de

amortecimento pode ser expressa da forma seguinte:
[C]=[M]>a (M]"[K]) (3.37)

Onde i pode ter qualquer valor no trecho —oco < i < co e a soma pode incluir
tantos termos quantos se deseje. A matriz de amortecimento proporcional, eq.

(3.33), pode ser obtida a partir da eq. (3.37) atribuindo valoresai=0ei =1,
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utilizando a matriz de amortecimento modal C, que € definido da seguinte

maneira.

C, ={#},[Cl{4}, =26,@M, (3.38)

Substituindo a eq.(3.37) na eq. (3.38), se tem a seguinte expressdo:

C,=Yawi'M, =250,M, (3.39)
Da qual se obtém:
1 2i
é:n = aia)n (340)
2w, 5

A eg. (3.40) pode ser usada para calcular os valores das constantes a;
correspondentes a valores dos fatores de amortecimento correspondentes a cada

grau de liberdade e pode ser expressa da seguinte maneira.

§1 2] a)13 wlzn_l 2
A (3.41)
: 2 :
& o, o, o o ]3
A expressao simbdlica da equacdo (3.41) é escrita da seguinte forma:
1
t¢1=5Qla (3.42)
A solucdo da eq. (3.42) para as constantes {a} é
ta}=2[Q] " {¢) (3.43)

Finalmente a matriz de amortecimento é obtida depois de substituir a eq.
(3.43) naeg. (3.37).

3.5.
A MODELAGEM DE UMA TORRE COMO PENDULO MULTIPLO.

Em muitas estruturas como edificios esbeltos, torres e chaminés, a estrutura
ao se deformar na presenca de uma excitacdo de base apresenta rotacfes de
moderadas a grandes e uma modelagem, que leve em contas estas caracteristicas,

é desenvolvida a seguir considerando grandes deslocamentos/rotagdes.
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3.5.1.
FORMULACAO MATEMATICA DA ESTRUTURA - ISOLADOR.

A andlise dindmica de torres com isolamento de base e submetidas a
movimento de base (S), considerando as rotaces das colunas é feita utilizando o
método de Rayleigh-Ritz e do principio de Hamilton. A modelagem € semelhante
a desenvolvida por Jurjo (2007) para uma coluna discretizada como um péndulo
maltiplo.

O funcional total da estrutura é dado pela Funcdo de Lagrange (FL).
FL=T-1I, (3.44)

Onde T e II, sdo, respectivamente, a energia cinética e potencial total da
estrutura. A energia cinética é funcdo das coordenadas generalizadas, das
velocidades generalizadas e do tempo. J& a energia potencial total depende
somente das coordenadas generalizadas e do tempo.

A energia potencial da estrutura é dada pela seguinte equacéo.

M,=U+W (3.45)

Onde U é a energia interna de deformacédo e W € o trabalho total.
As equacbes de movimento do edificio foram deduzidas a partir de uma
modelagem da coluna como uma sequéncia de péndulos enrijecidos, como se

mostra na Figura 3.9.
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LTI 9z A
2S00 2 (B)
AR (7% ARSI .

///’///// ///////////

Figura 3.9 Modelagem da estrutura através de um sistema de péndulos, com
isolamento de base.
Para a modelagem da coluna ilustrada na Figura 3.9, 0 deslocamento

horizontal da enésima massa é dado por.

Xn:(S+u+iLisin0iji+(iLi cosei)jj (3.46)

i=1 i=1

Onde, L;, é a altura do enésimo péndulo, 6;, a sua rotacdo, tomada como
coordenada generalizada, u, € o deslocamento da fundagdo e S, o deslocamento
produzido pelo movimento de base.

Assim, o movimento da fundacdo é dado por
X =(S+u)i (3.47)

A energia cinética do péndulo maultiplo associada ao movimento das massas

concentradas € dada por

T, =%|\/|k Hiig L,6,6,cos(6), —ej)]+(i(2géiu cosé, +2L.6S cos @ + (u +s')2)ﬂ (3.48)

i=1 j=1 i

E a energia cinética da fundag&o por:
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T, =%m(u +SY) (3.49)

O trabalho das cargas externas, correspondente ao peso das massas
concentradas, é dado por:

W, = ngZ( 1-cos6))) (3.50)

i=1

Nas eqgs. (3.48) a (3.50); m, My, g, 6; € 6;, 1, S, L; e L;, sdo respectivamente
a massa da fundacdo, as massas concentradas de cada andar, a aceleracdo da
gravidade, as velocidades generalizadas dos giros das colunas, a velocidade
generalizada da fundacdo, a velocidade do movimento de base e as alturas dos
andares.

A energia interna de deformacdo das molas que representam a rigidez da

estrutura é obtida a partir da expresséo.

nl
U:%K02+ K( 6, -0 j (3.51)

i=1

Onde, K, é a constante elastica das molas das colunas.

A energia de deformacdo da mola da fundacéo é escrita como.
U, =2K, (u)’ (3.52)

De acordo a eq.(3.44), e utilizando as equacbes (3.48) até a eq. (3.52)

obtém-se a funcdo de Lagrange para a estrutura em andlise:

(u+S)
M, (ZZL. L,6,6,cos(6, 6, )j+(i(2Lﬂ'iU cos@, +2L,6,S cos, + (U + S')Z)B

i=1 j=1 i=1

FL =

N = NII—‘

_ngZ( (1-cos@,))
_(%Kef%K(E(aﬂ—eﬁ)zﬁ—éKs(“f

(3.53)

As forcas dissipativas sdo obtidas a partir da funcdo de Rayleigh
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&=%0w2 (3.54)
1 ) & 2
Ri ZE C101 +2Ci+1(0i+1_0i) (3.55)
i=1

As equacbes de movimento de Euler-Lagrange, determinadas a partir do
principio de Hamilton, para a modelagem desenvolvida, sdo expressas pelas

seguintes equacdes.

oL_dfa) dR,_, (3.56)
ou dt\ou du
oL _dfot) dR _oi_12 .0 (3.57)
50 dt\od | dé

Onde, R;, é a funcdo de dissipacdo de Rayleigh que sdo as forcas néo
conservativas incluindo as forgcas de amortecimento.
A equacdo gerada pelo grau de liberdade do deslocamento (u), eq. (3.56), é

dada por:

mU+[RM]{é}—[RJ]{92}+(ZM)U‘+(ZM )S+Cyli+u+ms =0 (3.58)

Ou seja:

i
n n n n b éz
mL'I{LlcosHIZ(Mi) L,cos6,> (M;) Lycos6,> (M;) L,cosd,> (M) |34,
i=1 i=2 i=3 i=4 B é4

6;

n n n n 9.22

—[LlsinelZ(Mi) L,sing,> (M;) Lsing, > (M;) L,sing,> (M) } 6?

i=1 i=1 i=3 i=4

0;

+(ZiMiju+(ZiMijS'+kbu+Cbu+m§:0

i=1 i=1

(3.59)

O sistema de equacOes geradas pelas rotacdes das colunas, eq. (3.57), pode

ser expresso matricialmente na forma:
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[RM]{6}+[M]{i} +[RI]{6?} +[RW]{sin6} +[RC]{6} +[RK]{6} +[M]{S} =0
(3.60)

Onde, [RM], {M}, [R]], [RW], [RC], [RK], sd0 respectivamente, a matriz de
massa, vetor de massas, matrizes giroscopica (anti-simétrica), potencial

gravitacional, amortecimento e rigidez rotacional.

Os termos da equacéo (3.60) sdo expressos da seguinte maneira:
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i M;L,L, cos(6, -6,)

> M,LL, cos(@, ~6,)
SML
S MLLcos(0.-6) Y MLL cos(d, ~6)

SMLLcos(@-6) > MLL,cos(6,~,)

> ML,L,cos(6,-6,) > ML,L,cos(8,-6,)

i=3 i=4
ZMiLé ZMiL3L4COS((93—(94)
i=3 i=4

i=3
> MLL,cos(6,—-6,) > MLL,cos(6,-6,) > MLL,cos(6;-6,) DML
i=4 i=4 i=4 i=4
0 2MLLsin@G-6) > MLLsin@-6) Y MLLsin@-6,)
i=2 i=3 i=4
-> M;LL,sin(6,-6,) 0 D MLLsin@,-6,) > MLL,sin(6,-6,)
i=2 i=3 i=4
" > MiLLsin@,-6) -> MLLsin(@, -6) 0 2 MiLL,sing, -6,)
i=3 i=3 i=4
=Y MLL,sin@6,-6,) -> MLL,sin6,-6,) —> MLL,sin(6,-6,) 0
i=4 i=4 i=4
> aM,L 0 0 0
i=1
n sing,) [C,+C, -C 0 0
0 M O 0 1 1 2 2
; gMiL, sin g, -C, C,+C, -C, 0
+ 0 0 ZgMiLS 0 s!né?3 + 0 -C, C,+C, -C,
i sing, 0 0 -C, C,
0 0 0 > gMiL, :
i=4
[k +k, —k, 0 0 6,
-k, k,+k, -k, 0 6,
+ 0 -k, ky+k, -k, O, ¢+
0 0 -k, Kk, 6,
> ML, cos(6,) 0 0 0
i=1
n i}
0 Z; M;L, cos(,) 0 0 p
0 0 3 ML, cos(6,) 0 "
i=3 u
0 0 0 > ML, cos(d,) '
i=4
> ML, cos(6) 0 0 0
i=1
n §
0 D ML, cos(6,) 0 0 §
i=2
. g
* 0 0 > ML, cos(d,) 0 2
i=3
0 0 0 > ML, cos(6,) '
i=4

(3.61)
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3.5.2.
ISOLAMENTO DE BASE

3.5.3.
ESTRUTURA - ISOLADOR COM AMORTECEDOR MR.

A andlise dindmica do edificio incluindo amortecedor MR sujeito a
movimento de base como é ilustrado na figura (3.10).

Figura 3.10 Representacdo do edificio na forma te torre com massas
concentradas, com isolamento de base de comportamento néo linear (amortecedor
MR).

3.5.3.1.

FORMULACAO MATEMATICA DA ESTRUTURA DO EDIFICIO “Shear
building”, COM ISOLAMENTO DE BASE DE COMPORTAMENTO
LINEAR E NAO LINEAR.

A andlise dindmica da estrutura- base isolada, incluindo o amortecedor MR,
para o edificio tipo “shear building”, e feita s6 acrescentando o valor da forga do
amortecedor eq. (2.6), na parcela das forcas ndo conservativas na eq.(3.6), como é

mostrada na seguinte equacao.
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(mb +ym )u+zl” m%, +C,u+k,u= —(mb +ym )s'— F (3.62)
Matricialmente, a equacéo é expressa da seguinte forma.
M {X}+[C]{ X} +[Ke [{X} =—[ M |(i+S)-{A}(F)  (363)

Onde, {A} ={1,0,0,...0}],,, € um vetor relacionado com o néimero de graus de
liberdade do sistema estrutura-base isolada; que indica a posicdo onde o
amortecedor MR é instalado, neste caso na fundagédo do edificio

3.5.3.2.

FORMULACAO MATEMATICA DA RIGIDEZ ROTACIONAL DE UMA
COLUNA.

Da mesma forma como foi obtida a rigidez da coluna no modelo anterior,
agora se mostra como é obtida a rigidez rotacional das molas do modelo de

péndulo maultiplo.

(D,xx(L):O
L) =90

Figura 3.11 Viga em balan¢co submetido a um deslocamento lateral 8.

A equacdo de deslocamentos da elastica (o) da viga, eq.(3.11), tem que
satisfazer a equacdo diferencial de 4* ordem, eq.(3.10), com as condicdes de
contorno mostradas na Figura 3.11.

A rigidez rotacional da coluna é determinada a partir do momento de

engaste fazendo a seguinte similitude.
M=K.8 (3.64)
Da Figura 3.11, pode-se ver que a rotacdo da coluna gerada pelo

deslocamento lateral 6 do extremo livre que leva & mesma magnitude de momento

de engaste é:
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9:%,sin9;9 (3.65)

O momento de engaste em funcao do giro da coluna é:

M = g (3.66)

Fazendo a similitude das eq.(3.64), e (3.66) se tem a rigidez rotacional.

_sEl

Kr
L

(3.67)
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