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Resumo

Paullo Mufioz, Luis Fernando; Gongalves, Paulo Batista; Silveira, Ricardo
Azoubel da Motta. Analise Dindmica Nao Linear de Porticos com Base
Elasto-plastica sob Acido Sismica. Rio de Janeiro, 2015. 214p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A resposta dinamica de sistemas estruturais ndo lineares tem sido um item
de grande interesse nas pesquisas em engenharia civil. Problemas onde ha
interagdo base flexivel-estrutura sdo de grande importancia na analise estrutural, ja
que a maioria das estruturas civis ¢ apoiada sobre sistemas flexiveis (solo ou
sistemas de apoio com dissipagdo de energia). Nesta area, o estudo de sistemas
submetidos a acdes sismicas ¢ um topico relevante, ja que estas solicitagdes tém
um grande conteudo de frequéncias, o que pode influenciar consideravelmente as
respostas da estrutura. Neste contexto, o conhecimento da resposta em frequéncia
de estruturas ndo lineares sob uma excitagdo de base ¢ uma ferramenta util para
avaliar os potenciais efeitos de agdes sismicas sobre estes sistemas. Na presente
tese ¢ desenvolvida uma metodologia de analise ndo linear dindmica de sistemas
estruturais reticulados sob excitagdes de base, considerando ndo linearidade
geométrica e apoios flexiveis, representados por molas unidimensionais, com
comportamento elasto-plastico. Através de uma analise paramétrica ¢ avaliada a
variabilidade das respostas de sistemas esbeltos submetidos a acdes sismicas reais,
sismos artificiais, assim como ag¢des sismicas sucessivas. O problema no espago €
resolvido pelo método dos elementos finitos. Para a analise em frequéncia, ¢é
apresentada uma metodologia baseada no método do balanco harmoénico e no
método de Galerkin, juntamente com técnicas de continuagdo para a obtencao das
curvas de ressonancia ndo lineares. O problema no tempo ¢ abordado através da
integracdo das equagdes de movimento pelos métodos de Runge-Kutta e

Newmark, associado ao método de Newton-Raphson.

Palavras-chave

Analise dinamica nao linear; Excitacdo sismica; Analise em frequéncia;
Instabilidade dindmica; Métodos de integracao; Método do balango Harménico.
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Abstract

Paullo Muifioz, Luis Fernando; Gongalves, Paulo Batista (Advisor); Silveira,
Ricardo Azoubel da Motta (Co-advisor). Nonlinear Dynamic Analysis of
Frames with Elasto-plastic Base under Seismic Excitation. Rio de
Janeiro, 2015. 214p. Doctoral Thesis — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The dynamic response of nonlinear structures has been a topic of interest in
civil engineering research. Problems in which base-structure interaction is present
have a great importance in structural analysis, since most structures rests on
flexibel systems (soil or supports with dissipation). In this research area, the study
of structures under the action of seismic loads represent a relevant topic, since this
kind of excitations may excite several vibration modes and thus influence strongly
the dynamic response. In this context, the prediction of the nonlinear structural
behavior in frequency domain of structures under base excitation is a useful
resource to assess the potential effects of sismic loads on these systems. In this
thesis, a methodology for nonlinear dynamic analysis of plane frame structures
under base excitation is presented considering geometric nonlinearity and elastic
supports represented by elasto-plastic unidimensional springs. Trough a
parametric analysis, the variability of the dynamic responses of slender structural
systems under the actions of real earthquakes, synthetics earthquakes, as well as
the action of multiple earthquakes is assessed. The structural systems here
analyzed are discretized in space using a nonlinear finite element formulation. For
the response in frequency domain, a scheme based on the Balance Harmonic
Method and the Galerkin method, in conjunction with continuation methods, is
formulated to obtain the nonlinear resonance curves. The nonlinear dynamic
response in the time domain is calculated by direct integration of the equations of
motion. For this, the Runge-Kutta method and the Newmark method in

association with the iterative Newton-Raphson scheme are employed.

Keywords

Nonlinear dynamic analysis; Earthquakes; Analysis in frequency domain;
Dynamic instability; Direct integration methods; Harmonic Balance method.
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Figura 4.22 — Deslocamento horizontal maximo de B em Po-6 na fase
permanente x A. w = 1.95rad/s, C = 0.25M, k; =10°kNm/rad.

Figura 4.23 — Deslocamento vertical de B em Ac-1 x t. A=0.4g,
C=0.75M, w=5. Orad/s, P=0.2kN. kn=rigido. Duragéo da

excitagao de base Tg = 15s.

Figura 4.24 — Deslocamento vertical de B em Ac-1 vs. t. A=0.4q,
C=0.75M, w=>5. Orad/s, P=0.2. k=rigido. Duragéo da excitagao de
base Tg = 15s.

Figura 4.25 — Deslocamento horizontal maximo de B em Ac-1 na fase
permanente vs. frequéncia de excitagédo. A = 0.4g, C = 0.25M, P = 0,
ki = infinito.

Figura 4.26 — Deslocamento horizontal de B em T-1 x t. A=0.4¢,
C=0.25M, k,=10""kNm/rad, w=>5.40rad/s, Mp=160MNm.

Figura 4.27 — Relacdo Momento vs. Rotagao na base. A=0.4g,
C=0.25M, k,=10""kNm/rad, w=>5.40rad/s, Mp=160MNm.

Figura 4.28 — Sismo artificial gerado a partir do espectro de poténcia
do sismo “El centro (1940)” diregao Norte-Sul.

Figura 4.29 — Superposig¢ao de acelerogramas do sismo artificial

e o sismo “El Centro ”.

Figura 4.30 — Comparagao entre espectros de densidade de poténcia.
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Po-6. C=0.25M, k.=10""kNm/rad. ts=50seg, tif = 5seg, tff = 40seg.
Figura 4.32 — Deslocamento horizontal de B em Po-6 x t, sismo
Artificial. C = 0.25M, k.= 10’kNm/rad, ts = 50seq, tif = 5seg.

Figura 4.33 — Deslocamento horizontal de B em T-1 x t, sismo
Artificial. C=0.25M, k=10""kNm/rad. ts=55s, tif = 5s, tff = 45s.
Mp=80MNm.

Figura 4.34 — Relagdo Momento x Rotagédo na base. Sismo artificial.
C =0.25M, k.= 10""kNm/rad, ts = 55s, tif = 5s, tff = 45s, Mp = 80MNm.
Figura 5.1 — Variagdo do deslocamento no tempo de um sistema de
um grau de liberdade submetido a uma carga harménica com
frequéncia de excitacdo w; fase transiente e fase permanente.

Figura 6.1 — Pilar engastado e livre, submetido a deslocamento

harménico de base.
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Figura 7.14 — Geometria e propriedades de galpdo a duas aguas
GPD-1. Parametros da mola elasto-plastica:

kr =5%1010Nm/rad,kep = 0.1 xkr,Mp = 105Nm .

Figura 7.15 — Deslocamento horizontal do meio do vao

(topo da estrutura).

Figura 7.16 —. Relagdo momento-rotagéo no apoio elasto-plastico.
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vertical.

Figura 7.20 — Aceleragao do sismo SAPCG1.

Figura 7.21 — Deslocamento e aceleragao horizontal do topo de
GPD-1 submetido ao sismo artificial SAPCP1.
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Figura 7.21 — Geometria e parametros de galpao a duas aguas GPA-1.

Paréametros da mola elasto-plastica:
kr =5%1010Nm/rad,kep = 0.1 * kr Mp = 105Nm.
Figura 7.24 — Superior: FDEP com concentragdo de poténcia nas

regides de ressonancia.

Figura 7.24 — Deslocamento horizontal no meio do no topo de GPA-1,

com sismo replicado.

Figura 7.25 — Deslocamento horizontal no meio do no topo de GPA-1,

sismos sucessivos alternados.
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Lista de Simbolos

fx,t)
fi
1@
J(x)

F;

Faux
Fint

Fe

Coeficiente de arranjo de Butcher;

Area da segdo transversal do elemento, Amplitude de vibragio;
I-ésimo coeficiente de um polindmio que define uma fungéo de
interpolagdo, Amplitude de harmonico;

Coeficientes da série de Fourier;

Enésimo Vetor de Amplitudes modais em coseno;

Vetor global de Amplitudes modais em coseno;

Vetor global de Amplitudes modais;

Coeficiente de arranjo de Butcher;

Matriz de relagao cinematica deslocamento- deformacao;
Enésimo Vetor de Amplitudes modais em seno;

Vetor global de Amplitudes modais em seno;

Coeficiente de amortecimento;

Coeficiente de arranjo de Butcher;

Matriz de amortecimento de um elemento;

Matriz global de amortecimento;

Matriz auxiliar;

Matriz equivalente de amortecimento no dominio da frequéncia;
Valor da fung¢do densidade de espectro de poténcia;

Parcela linear de deformacao longitudinal;

Moédulo de elasticidade de Young;

Campo de forcas externas variavel no tempo;

Freqiiéncia de excitacdo de carregamento harmdnico.

Fungao arbitraria dependente do tempo e da coordenada longitudinal;
Valor i-ésimo de funcao discreta;

Fungdo arbitraria dependente do tempo;

Funcdo arbitraria dependente da coordenada x;

Campo de forgas internas em um elemento;

Vetor de forgas internas de um sistema aumentado;

Vetor auxiliar de forcas internas;

Vetor de For¢as nodais internas em um elemento em coordenadas
locais;

Vetor de Forc¢as nodais externas em um elemento em coordenadas
locais;

Vetor de Forgas internas nodais em um elemento em coordenadas
globais;

Vetor de forgas de referencia em um elemento;

Vetor global de forcas nodais externas;

Vetor global de for¢as nodais internas;

Vetor global de forcas de referencia;

Vetor global de forgas equivalente no método de Newmark;
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Vetor de amplitudes de for¢a externa no dominio da frequéncia;
Vetor de amplitudes de for¢a externa no dominio da frequéncia;
Valor enésimo de funcao transformada discreta;

Transformada de Fourier da func¢ao f{7);

Residuo de equagdo de restrigdo;

Altura da secdo transversal,

I-éssima fungdo de interpolacido;

Matriz que contem as fungdes de interpolacao;

Funcao de intensidade no tempo;

Momento de inércia da se¢do transversal do elemento viga-coluna;
Indice contador de uma série de elementos;

Matriz identidade de ordem 3x3;

rigidez de elemento unidimensional que modela solo em rotacdo e
translagao;

rigidez de elemento unidimensional que modela solo em rotagdo e
translacdo em regime elasto-plastico;

Indice contador de iteracdes;

Coeficiente de aproximacao de tangente nos métodos de Runge-
Kutta;

Matriz de rigidez aumentada;

Matrix de rigidez Linear;

Matrix de rigidez Dependente do estado de tensao;

Matriz de rigidez equivalente do elemento coordenadas locais;
Matriz de rigidez equivalente do elemento coordenadas globais;
Matriz de rigidez auxiliar;

Matriz global de rigidez

Matriz de rigidez equivalente no método de Newmark;

Matriz de impedancia;

Comprimento do elemento e/ou estrutura;

Matriz de massa de um elemento;

Matriz global de massa;

Matriz equivalente de Massa no dominio da frequéncia;
Momento Fletor;

Numero contador associado a uma equagao;

Esfor¢co normal, Numero total de elementos de um grupo;
Forga axial;

Esfor¢o cortante;

Residuo a minimizar;

Vetor global de referencia de deslocamentos de corpo rigido
Vetor global de for¢as desbalanceadas;

Vetor de forgas de reacdo de base;

Residuo de forgas na frequencia;

Area superficial de um elemento;

Rigidez de modelo de ligagdo rotacional;

Matriz espectral modal;

Tempo;

Tolerancia;

Matriz de rotagao;

Matriz de rotagdo equivalente;
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u(t)

u(t)

u(t)

Uy
elemento.

(=]

Operadores

sign(..)
floor(..)
3 ()

37(.)

Submatriz de rotacdo equivalente;

Matriz de transformacdo cinematica;

Periodo de tempo, Indicador temporal, Periodo de vibragao;
Funcao de aceleracao de base;

Vetor de deslocamentos nodais de um elemento;

Vetor uxiliar de deslocamentos nodais de um elemento;
Energia pontencial de deformagao;

Vetor global de deslocamentos nodais;

Vetor global de deslocamento nodais relativos a base;
Volume de um elemento;

Trabalho das forcas externas;

Enésima componente complexa da transformada rapida de Fourier;
Campo de deslocamentos dependentes tempo;

Campo de velocidades dependentes no tempo;

Campo de aceleragdes dependentes do tempo;

Vetor de deslocamentos nodais em coordenadas naturais do

Coordenada horizontal, coordenada longitudinal;

Coordenada vertical, coordenada transversal;

Valor inicial arbitrario para x;

Fung@o de suposi¢do de harmonicos;

Funcdo de aceleracdo sem corre¢ao de linha base;

Funcao de aceleragdao com corre¢ao de linha base;

Enésima componente par da transformada rapida de Fourier;
Coordenada transversal do espaco;

Enésima componente impar da transformada rapida de Fourier;
Fungao auxiliar no método de integragdo Runge-Kutta em sistemas
dinamicos;

Vetor de componentes nulas;

Operador que calcula o sinal de um niimero real;
Operador que devolve o valor absoluto do inteiro mais préximo;

Operador que aplica a transformada de Fourier;

Operador que aplica a transformada inversa de Fourier;

Simbolos gregos

a;
B
Ae
Au
Av
An
Al
1)
A

f-essimo angulo de fase;

Coeficiente de Newmark;

Incremento de deformagao;

Incremento de deslocamento longitudinal;
Incremento de deslocamento transversal;
Parcela ndo linear do incremento de deformacao;
Parametro de incremento de arco;

Deformagao longitudinal; Variagao;

Fracdo ou incremento de uma grandeza;
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Ac-1
FDEP
FFT
GPD-1
GPA-I
MBH
Po-2
PT-I
Po-6
PK-II
RLT
RLA
T-1
T-2

Parametro de carga;

Taxa de amortecimento;

Deformagao rotacional;

Coeficiente de Newmark;

Densidade de material;

Variagdo da energia potencial total,

Tensor de tensdes, coordenada de tempo periddico
Coeficiente de proporcionalidade;

Coeficiente de proporcionalidade no método do controle de arco;
Fungdo densidade de espectro de poténcia;
Rotagdo relativa entre elemento e ligacao;

Vetor que define modo de vibragao;

Rotagao de corpo rigido;

Funcao arbitraria de ponderagao;

Freqiiéncia circular de vibragao/excitagdo externa;

Modelo de arco abatido;

Fungdo densidade espectro de Potencia de uma fungéo no tempo;
Transformada rapida de Fourier;

Modelo de galpao a duas aguas;

Modelo de galpdo com cobertura em arco;

M¢étodo do Balan¢o Harmonico;

Modelo de portico de dois andares;

Modelo de portico plano de um andar;

Modelo de portico de seis andares;

Segundo tensor de Piola-Kirchhof;

Referencial Lagrangiano Total;

Referencial Lagrangiano Atualizado;

Modelo de torre esbelta;

Modelo torre esbelta com massa concentrada no topo;
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“Engineers ... are not superhuman. They make
mistakes in their assumptions, in their calculations, in their
conclusions. That they make mistakes is forgivable; that
they catch them is imperative. Thus it is the essence of
modern engineering not only to be able to check one’s own
work but also to have one’s work checked and to be able to

check the work of others.’

Henry Petrosky
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