N WA

CII_AMCE 2017

Flor'lanopoh; - Santa Catarina - Brazil

PORTICOS PLANOS ACOPLADOS SUBMETIDOS A CARGA
SISMICA

Karoline Matos da Hora

Luis Alejandro Pérez Pefia

Graciela Nora Doz

karolinemhora@gmail.com

alejandrop@unb.br

graciela@unb.br

Universidade de Brasilia

Campus Universitario Darcy Ribeiro, 70910-900, Brasilia — DF, Brasil

Resumo. Sismos podem ser definidos como a liberagdo repentina de energia que provoca
movimentos na superficie terrestre. Por serem fendbmenos impossiveis de serem previstos,
dimensionar estruturas que possam diminuir a possibilidade dessa ruptura brusca torna-se
uma tarefa bastante complicada. Diante disso, sdo feitos diversos estudos de forma a evitar ou
amenizar oscilacbes provocadas pelas agdes sismicas. Uma das técnicas de controle de
vibracgdes que vem crescendo nos Gltimos anos é o acoplamento estrutural. Tem por objetivo a
ligacdo entre duas estruturas de forma que a energia proveniente do sismo seja dissipada em
ambas. Com base nesse conceito, foram estudados numericamente pérticos planos com e sem
acoplamento quando submetidos a excitacdo harménica na base dos mesmos. O estudo
numérico foi realizado com o auxilio do software SAP2000 que permitiu em um primeiro
momento a obtencdo das caracteristicas dinamicas, frequéncias naturais e modos de vibracao,
e posteriormente, as aceleragdes produzidas pelo movimento na base. Os resultados obtidos
permitem analisar o alcance e as limitacGes da técnica de acoplamento.
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Porticos planos acoplados submetidos a carga sismica

1 INTRODUCAO

As estruturas atuais sdo pensadas e executadas com uma esbeltes bem maior do que a
outrora permitida. Isso é factivel devido & grande evolucdo nas técnicas de dimensionamento.
Através disso, hd economia de material e, consequentemente, diminuicdo dos gastos na
execucdo dessas estruturas.

Entretanto, essa diminui¢do nos elementos estruturais pode acarretar problemas em locais
onde hé presenca de sismos. Por serem fendbmenos impossiveis de serem previstos, dimensionar
estruturas de tal forma a diminuir a possibilidade de ruptura brusca torna-se uma tarefa bastante
complicada.

Diante disso, sdo feitos diversos estudos de forma a tentar amenizar vibracdes em estruturas
que estdo sujeitas a acdo de sismos. Pode-se recorrer ao controle estrutural e, em particular, a
recente proposta de se acoplar estruturas. A ideia € que, ao se acoplar duas estruturas, seja
promovida a dissipacdo de energia o mais rapido possivel, controlando as vibragdes excessivas.

Com base no exposto, esse trabalho tem como objetivo o estudo da técnica de acoplamento
entre estruturas em escala reduzida quando submetidas a uma carga harmoénica na base e
interligadas por meio de amortecedores viscofluidos. Ressalta-se que a frequéncia de excitacéo
da carga harmonica esta dentro do espectro de frequéncias do sismo de EI Centro (1940). Em
um primeiro momento, trabalhou-se com duas estruturas de apenas um grau de liberdade,
observando seu comportamento frente ao carregamento externo, considerando elas
independentes entre si e acopladas. Os mesmos procedimentos foram repetidos para estruturas
diferentes com mudltiplos graus de liberdade. Os resultados obtidos sdo comparados
criticamente.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O modelo dindmico mais simples envolvendo estruturas com multiplos graus de liberdade
a ser aplicado é o edificio de cortante (shear frame). Baseia-se nas hipéteses de que o edificio
é simétrico e os nos sdo infinitamente rigidos, o que reduz a edificacdo a uma coluna simples
substituindo cada piso por uma massa concentrada (m) que Se movimenta apenas
horizontalmente. Cada piso representa um grau de liberdade.

A rigidez (k) entre duas massas consecutivas representa a forca cortante necesséria para o
deslocamento unitario relativo entre os dois pavimentos adjacentes. Além da massa, cada
pavimento possui também um coeficiente de amortecimento (c). Esse coeficiente é dado através
de uma combinacdo linear entre a massa e a rigidez atribuida ao respectivo pavimento.

Submetendo o modelo a uma aceleracdo horizontal a(t) proveniente do sismo, surgird um
vetor deslocamento X(t) e um vetor velocidade X(t). As equagdes do movimento séo facilmente
deduzidas através do equilibrio dindmico de cada massa em conformidade com o principio de
d’Alembert. Esse equilibrio pode ser observado na Fig. 1.
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Figura 1. Modelo de edificio de cortante (shear frame). (a) Modelo sismico;
(b) Equilibrio de forcas. (Bozzo e Barbat, 2000).

O equilibrio do sistema é tido como o equilibrio entre os vetores de for¢as de inércia (Fi,),
elasticas (Fe,), e de amortecimento (Fa,.), de acordo com a Eq. (1).

Fi.(t) + Fe,(t) + Fa,(t) =0

(1)

Cada uma dessas forcas € descrita conforme as expressdes presentes nas Eq. (2), (3) e (4),
sendo que M é a matriz de massa diagonal, X é o vetor aceleracdo, X é o vetor velocidade, X é
o vetor deslocamento, {1} é um vetor unitario com dimensdo igual a quantidade de graus de
liberdade, a é a aceleracdo do sismo aplicada em todos os graus de liberdade exceto no apoio
para estudo do comportamento da estrutura, K é a matriz de rigidez e C é a matriz de
amortecimento tida como uma aproximacdo proporcional a de massa e rigidez, sendo uma

combinacéo linear das duas.

Destaca-se que a rigidez cortante do grupo de pilares é dada por k, = 12E1, /h,, sendo E
0 mddulo de elasticidade dos pilares, I, 0 momento de inércia dos pilares entre os pisos r e r —

1 er e h, aaltura desses pilares.
Fi,(t) = —M[X(®) + {1} a(t)]
Fe,(t) = KX(t)

Fa,(t) = CX(t)

)
©)
(4)

Ao final, substituindo as eq. 2, 3 e 4 na equagéo 1, obtém-se a equagéo a seguir.

MX(t) + CX(t) + KX(t) = —M{1}a(t)

()
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3 ANALISE NUMERICA

A analise numérica foi feita com o auxilio do software SAP2000. Foram analisados dois
porticos planos de ago de forma independente e, em seguida, ambos acoplados. Estudou-se trés
casos:

e (Caso 1: As duas estruturas apresentam um pavimento;
e (Caso 2: Uma estrutura possui um pavimento e a segunda dois pavimentos;
e Caso 3: Uma estrutura possui um pavimento e a segunda trés pavimentos.

Os porticos foram desenhados no programa conforme as dimensdes presentes na Tabela 1
e Tabela 2. Todas as dimensdes foram baseadas nos pdrticos usados nos ensaios experimentais
feitos por Hora et al (2016) e Pefia (2017).

Os pilares sdo feitos de aco inox cujo modulo de elasticidade de 209 GPa e densidade igual
a 7,747 X 10"{-5} N/mm?; as vigas sdo de aluminio cujo mddulo de elasticidade de 69 GPa e
densidade igual a 2,648 X 10"{-5} N/mm3. Os porticos foram considerados engastados na base.

Tabela 1. Dimensdes dos pilares de cada pavimento em mm

Estrutura Pavimento Pilar Esquerdo* Pilar direito*
1 1 15X 257X 190,2 1,5X 25,7 X 190,6
1 15X 257X191,0 15X 25,8 X 190,7
2 2 1,5X 25,7 X190,7 15X 25,8 X 190,8
3 15X 258X 190,5 1,5X 25,8 X 190,9

* Espessura X Altura X Largura

Tabela 2. Dimensdes das vigas de cada pavimento em mm

Estrut./
Quant. Viga Viga intermediaria  Viga intermediaria Viga
de Inferior* 1* 2% Superior*
Pavim.
1/1 9,7 X 25,4 X 188,5 - - 9,8 X 25,4 X 188,5
2/1 9,6 X 25,4 X 188,4 - - 9,6 x 25,4 X 188,1
2/2 9,6 X 25,4 X 188,4 9,7 X 255X 190,8 - 9,6 X 25,4 X 188,3

2/3 9,6 X254X 1884 9,7X255X 1909 9,6X254X1884 9,6x254X188,1

*Espessura X Largura X Comprimento

Na Tabela 2, destaca-se que: a viga inferior € a base do pdrtico; a viga intermediaria 1l é a
juncéo entre a viga superior do poértico do primeiro pavimento e a inferior do segundo
pavimento; a viga intermediaria 2 € a jungdo entre a viga superior do segundo pavimento e a
inferior do terceiro pavimento; e a viga superior € a do topo do tltimo pavimento.
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Em um primeiro momento, foram encontradas as caracteristicas dinamicas, frequéncias
naturais e periodo para o primeiro modo de vibracéo.

Tabela 3. Caracteristicas dindmicas dos porticos para o primeiro modo de vibracéo

Estrutura/ Periodo Frequéncia Estrutura/ Periodo Frequéncia
Quan?. De () (H2) Quan@. De (s) (H2)
Pavim. Pavim.
1/1 0,0373 26,838 212 0,0616 16,233
2/1 0,0354 28,278 213 0,0885 11,300

Em seguida, foi realizada uma andlise dinamica considerando como excitacdo externa
registros de aceleracdes obtidos em ensaios experimentais na base do portico quando a estrutura
estava submetida a uma carga harménica de 3,5 Hz. Encontraram-se as acelera¢6es no topo das
estruturas desacopladas e, posteriormente, acopladas por meio de um amortecedor com
viscosidade igual a 150 N.s/m. A Fig. 2 apresenta um dos casos avaliados neste trabalho.

Figura 2. Esquema das estruturas desacopladas e acopladas - Caso 2

4 RESULTADOS

Calculou-se a média entre as aceleracdes maximas e minimas dos pontos de interesse das
estruturas, estando esses valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Aceleracao absolutas no topo das estruturas desacopladas e acopladas

Aceleragéo Aceleragéo
Desacoplada (m/s?) Acoplada (m/s?)

1 1 35,87 20,85 41,87%

Caso Estrutura Reducéo
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2 34,86 20,87 40,13%
2 1 35,87 20,85 41,88%
2 56,41 20,29 64,03%
3 1 35,87 20,85 41,87%
2 43,80 19,57 55,32%

No primeiro caso, é possivel observar que houve uma reducéo consideravel das aceleracbes
no topo das estruturas apos o acoplamento. Importante ressaltar que esse resultado ¢ diferente
do encontrado experimentalmente (Hora et al (2016)). A diferenca nos resultados deve-se ao
fato que o SAP2000 representa 0 comportamento do amortecedor por meio de uma fungéo
exponencial ao invés de linear, como de fato seria 0 modelo experimental.

Para o segundo e terceiro casos estudados, foi possivel observar uma reducdo maior na
estrutura de mais pavimentos. A reducdo da estrutura de um pavimento se manteve proxima a
obtida no modelo de um grau de liberdade.

5 CONCLUSAO

O primeiro modelo analisado apresenta duas estruturas de um grau de liberdade com
caracteristicas geométricas e fisicas semelhantes. Observa-se que had uma reducdo em torno de
40% da aceleracao absoluta no topo de cada uma delas. Essa reducéo é praticamente a mesma
para ambas as estruturas.

Nos dois casos com multiplos graus de liberdade, a maior reducédo se apresentou no topo
da maior estrutura. Entretanto, a primeira estrutura apresentou a mesma reducdo do modelo
anterior.

Desse modo, é possivel concluir que a técnica do acoplamento conseguiu reduzir
satisfatoriamente as aceleracGes no topo de ambas as estruturas, sendo esse controle mais
eficiente no topo da maior edificacdo. Foram obtidos valores de reducdo compreendidos entre
40% e 65%, respectivamente. Nos casos 2 e 3, as estruturas de um grau de liberdade auxiliam
no controle das respostas da estrutura maior quando interligadas por meio do amortecedor.
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