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Resumo

Renzo Cayo Mancilla; Gongalves, Paulo Batista (Orientador); Carvalho,
Eulher Chaves (Co-orientador), Vibragdes Nao Lineares e Estabilidade
de Barras Esbeltas de Secdo Aberta. Rio de Janeiro, 2014. 135p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Em virtude de sua eficiéncia, elementos estruturais de paredes finas com
secdes abertas sdo comuns em estruturas de acgo, sendo seccdo em I, L, Ce T
usuais na pratica de engenharia. A maior parte das vigas de parede fina tem uma
boa resisténcia a flexdo em relacdo ao eixo principal de inércia, mas uma baixa
rigidez a flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia e uma baixa rigidez em
torcdo. E por isso que estes elementos apresentam em geral uma instabilidade que
leva a um acoplamento de flexo-tor¢do. Muitas destas estruturas trabalham em
um regime nao linear e uma formulacdo ndo linear que leve em conta grandes
deslocamentos e os acoplamentos inerentes é necessaria. Neste trabalho um
modelo ndo linear para vigas de secdo aberta e paredes finas, considerando
grandes deslocamentos, os efeitos de encurtamento e acoplamentos em flexao e
torcdo é adotado. Inicialmente um estudo das frequéncias naturais, das cargas
criticas e da relacdo frequéncia-carga axial é apresentado para diversos perfis.
Com base nestes resultados, faz-se um estudo detalhado do comportamento
dindmico néo linear destes perfis destacando o efeito do acoplamento ndo linear
na regido de ressonancia e sua influéncia na estabilidade dindmica da estrutura.
Para isto sdo usadas diversas ferramentas de dindmica ndo linear, tais como
diagramas de bifurcacdo, respostas no tempo e plano de fase e bacias de atracéo.
Os resultados mostram que a consideracdo dos acoplamentos ndo lineares é

essencial para se avaliar o nivel de seguranca destas estruturas.

Palavras-chave

Acoplamento flexo-torgéo; perfis de segdo aberta; vibragbes ndo lineares;
instabilidade.
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Abstrac

Renzo Cayo Mancilla; Gongalves, Paulo Batista (Advisor); Carvalho,
Eulher Chaves (Co-advisor), Nonlinear Vibrations and Stability of
Slender Bars with Open Cross-Section. Rio de Janeiro, 2014. 135p.
M.Sc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Due to its efficiency, thin-walled structural elements with open sections,
such as I, L, C and Z profiles, are common in steel structures, being usual in
engineering applications. Most thin-walled beams have a good flexural strength
around of the principal axis of inertia, but a low one around the axis of lower
inertia as well as low torsional stiffness. That is why these elements, generally,
show instabilities that lead to flexural torsional coupling. Many of these
structures do not work in a linear range and a non-linear formulation that takes
into account large displacements and associated couplings is required. This
dissertation presents a nonlinear model for extensional beams with thin-walled
open section, considering large displacements, and flexural-torsional couplings.
Initially a study of the natural frequencies, critical load and axial load vs.
frequency relation is presented for different profile kinds. Based on these results,
a detailed study of the dynamic behavior of non-linear profiles is made,
highlighting the effect of non-linear coupling in the resonance region and its
influence on the dynamic stability of the structure. For this, various tools of
nonlinear dynamics are used, such as bifurcation diagrams, time histories and
phase-space portraits and basins of attraction. The results show that the
consideration of non-linear couplings is essential to availed the safety level of

these structures.

Keywords

Flexural-torsional coupling; bars with open cross-sections; nonlinear
vibrations; instabilities.
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Lista de simbolos

XY, Z

St

V,Vy, V,

T, 11, 12

F Fy

G

C

“p T eCL
0

M,

M

|

s, s2

XY, XZ

G)I'l'ISUj

<

-Eixos principais

-Comprimento do elemento.
-Perimetro da secéo.

-Espessura da secao.

-Esforgos cortantes.

-Momento de torcéo

-Tenséo de cisalhamento.

-Area da secéo transversal.
-Resultante da forca externa.

-Centro de gravidade.

-Centro de cisalhamento.

-Secdes do perfil.

-Ponto acima da linha média da secéo.
-Momento com respeito ao ponto o.
-Momento estatico.

-Momento de inércia.

-Pontos da coordenada curvilinea.
-Distancia de C ao ponto o.

-Planos paralelos.

-Momento no centro de cisalhamento.
-Raio vetor.

-Diferencial de comprimento.
-Momento torsor devido a tor¢ao.
-Momento torsor devido ao empenamento.
-Bi momento.

-Médulo de Young.

-Médulo de distorgéao.

-Coeficiente de Poisson.
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h(s)

r(s)

Msy

0x, Qy, 9:

-Distéancia perpendicular desde o centro de
cisalhamento até o contorno da secéo.

-Componente curvilineo do centro de cisalhamento
nas coordenadas de referéncia.

-Momento polar de inércia com relacdo ao centro de
cisalhamento.

-Quarto momento de inércia com relacdo ao centro de
cisalhamento.

-Constante de tor¢cdo de maior ordem.

-Momento principal de inércia com relacao ao eixo Y.
-Momento principal de inércia com relacéo ao eixo Z.
-Constante de empenamento.

-Constante de torca-o de St Venant.

-Curvatura com relacao ao eixo Y.

-Curvatura com relacéo ao eixo Z.

-Momento.

-Momento de torcao distribuido.

-Momento de tor¢do com relacdo ao eixo Y.
-Momento de torcdo com relacao ao eixo Z.

-Tens&o resultante de ordem superior.

-Momento de torcdo de St. Venant.

-Carga axial.

-Componentes da carga distribuida nos eixos X, Y e
Z.

-Distancia de um ponto M ao centro de cisalhamento.
-Coordenada curvilinea.

-Funcao de Lagrange.

-Energia de deformacdo interna e total.

-Energia do trabalho das cargas externas.

-Energia cinética.

-Componentes do deslocamento do centro de
cisalhamento nos eixos X, Y e Z.

-Componentes do deslocamento do ponto M nos

eixos X, Y e Z.
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Vi

XY,z

yCa ZC

Py, Pz
Bo
Exx
€1, &2
Exy

Ox

Vo, Wo, &o

€ &y
Py, PZ; PH
Moy1 IVIOZ

[M]
[Ke]
[Ke]
{F}

b, h
tf1 tW

Pe

-Componente do deslocamento do ponto M na
coordenada curvilinea no eixo Y.

-Componente do deslocamento do ponto M na
coordenada curvilinea no eixo Z.

-Coordenadas principais do ponto M nos eixos X, Y e
Z.

-Coordenadas principais do ponto de cisalhamento C
nos eixos Y e Z.

-Angulo entre o eixo Y e a tangente & coordenada
curvilinea.

-Coeficientes de Wagner nos eixos Y e Z.

-Coeficiente de Wagner.

-Deformacéao axial.

-Componentes da deformagéao axial.

-Deformacéao de cisalhamento no plano XY.

-Deformacéao de cisalhamento no plano XZ.

-Coordenada setorial ou area setorial principal.

-Angulo de rotac&o no eixo X.

-Amplitudes dos deslocamentos dependentes do
tempo.

-Carga axial compressiva.

-Excentricidade do carregamento Q..

-Cargas de Flambagem em flex&do e torcéo.

-Maximos momentos de flexao.

-Massa do elemento por unidade de comprimento.

-Matriz de massa.

-Matriz de rigidez linear.

-Matriz de rigidez geométrica.

-Vetor de forgas externas.

-Autovalores.

- Dimensdes da secéo transversal.

-Espessuras da secao transversal.

-Frequéncia natural.

-Carga critica de Euler.
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QZI Qy
Q,, Qy
Yo, Y2, Y4
Y1, Y3, ¥s

g
IleCI’

o
QZCI’

-Amplitudes modais.

-Densidade do material.

-Momento de inércia maximo.

-Momento de inercia minimo.

-Angulo das coordenadas principais.
-Produto de inércia.

-Forcas laterais de excitacéo.
-Frequéncias das forgas de excitacao.

- Amplitudes dos deslocamentos Vv, Wo, 6.
-Velocidades dos deslocamentos vy, Wo, G,.
-Amortecimento visScoso.

-Momento critico estatico.

-Fator que representa o efeito de flex&o.

-Carregamento lateral critico estatico.
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