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RESUMO

RESUMO

Este trabalho tem como objetivos a caracterizacdo e analise do comportamento dindmico da
plataforma sismica triaxial do LNEC e da evolugdo das propriedades dindmicas de um portico
em betdo armado com o dano acumulado em sucessivos ensaios dinamicos. Para esse fim
foram analisadas as leituras da instrumentacdo utilizada em ensaios realizados na referida
plataforma sismica e foram desenvolvidos modelos analiticos e numéricos, com recurso ao

método dos elementos finitos, da mesa sismica e do sistema completo mesa-portico.

A plataforma sismica foi caracterizada com base em ensaios de identificagdo dindmica
utilizando sinais de entrada de aceleragdes com conteido em frequéncia de banda larga, do

tipo “ruido branco”, e as aceleragdes resultantes medidas em varios pontos da mesa sismica.

O pértico ensaiado € constituido por dois vaos e dois pisos, com uma escala reduzida de 1:1,5,
sendo os pilares na base ligados por uma viga de fundacéo fixa a plataforma sismica. Sendo
representativo da parte inferior de um edificio de 4 pisos, foi aplicado a cada pilar um pré-
esforco ndo aderente com o objetivo de simular de forma realista a correspondente carga

vertical. Foram ainda adicionadas massas concentradas a meio-véo das vigas.

O ensaio sismico do pdrtico decorreu com a aplicagcdo sucessiva de movimentos sismicos de
intensidade crescente, intercalados com ensaios de caracterizacdo dindamica a base de
respostas impulsivas. Estes permitiram a determinacdo das caracteristicas modais do portico
(modos e frequéncias naturais e respetivos coeficientes de amortecimento) e a sua evolugédo

desde o estado inicial até ao estado de colapso iminente.

Finalmente, os resultados experimentais foram confrontados com os resultados dos modelos
numéricos para uma analise aproximada da subestruturacdo dindmica do sistema completo

nas suas componentes principais.

Palavras-chave:

Caracteristicas dindmicas; Dano; Plataforma sismica; Pértico; Betdo armado.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The goals of this work are the characterization and analysis of the dynamic behavior of the
triaxial shake table at LNEC and the evolution of the dynamic properties of a reinforced
concrete (RC) frame due to accumulated damage from successive dynamic tests. To do so,
this work took into account the experimental results obtained in previous tests conducted on
the triaxial shake table. Simultaneously, numerical and analytical models of the shake table

and of the complete shake table frame system were developed.

The shake table was characterized through dynamic identification tests using broadband
random accelerations as input signal, similar to a “white noise”, and the resulting measured

accelerations at several points of the shake table.

The RC frame is a 1:1,5 ratio scaled model, composed of two spans and two stories. The
bases of the columns are connected between them through tie-beams, which are attached to
the shake table. The RC frame represents the lower substructure from a four-story building.
Therefore, in order to simulate the vertical loads in a realistic way, each column is pre-
stressed with non-adherent pre-stressing bars; moreover, concentrated masses were added to

the beams.

The seismic tests on the RC frame were conducted with successive seismic motions of
increasing amplitude. Between each seismic test, dynamic identification tests using impulsive
motions were made. These allowed the computation of the RC frame dynamic properties
(natural frequencies, mode shapes and the corresponding damping coefficients) and their
evolution from the initial state to the state of near-collapse.

Finally, a simplified dynamic substructuring analysis was performed. The response of a
numerical model of the complete system was compared to the experimental results with

reasonable accuracy.

Keywords:

Dynamic properties; Damage; Shake table; Frame; Reinforced Concrete.
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1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O tema da presente dissertagdo insere-se na area da dinamica de estruturas e tem como
objetivo a avaliacdo experimental das caracteristicas dindmicas de uma plataforma de ensaios
sismicos e de um portico sujeito a agbes sismicas de intensidade crescente. Trata-se, portanto,
de analisar o0 comportamento de estruturas sujeitas a acdo dos sismos com base em ensaios de
modelos fisicos a escala real ou reduzida em plataformas sismicas, tais como a plataforma
sismica triaxial existente no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Para que
destes ensaios possa ser extraida a maxima informacao possivel acerca da resposta sismica e
caracteristicas dinamicas das estruturas, 0 mesmo modelo é submetido repetidamente a uma
acdo sismica na sua base com niveis de intensidade crescentes a medida que cada fase do

ensaio é realizada.

Em consequéncia, ha uma evolucéo do estado de dano da estrutura associado a cada patamar
da acdo sismica que é atingido. As caracteristicas modais da estrutura alteram-se com a
evolucdo desse dano, o que se reflete na modificacdo das frequéncias modais e dos respetivos
modos de vibracdo, bem como na alteracdo do amortecimento associado a cada estado de
deformacéo modal.

A dissipacdo de energia durante um sismo € assegurada por variadissimas fontes, tais como: a
histerese na resposta mecanica dos materiais, atrito entre materiais, contacto entre elementos,
fendilhacdo, etc. Sendo o amortecimento modal uma forma simplificada de representacdo
dessa dissipacdo de energia, é de todo o interesse caracterizar da forma mais fidedigna

possivel a sua evolugdo ao longo do ensaio.

1.2. Objetivo

O objetivo final deste trabalho é o de determinar e avaliar a evolucdo das propriedades
dindmicas de um portico em betdo armado através de ensaios realizados numa plataforma
sismica. Os ensaios decorreram no Ndcleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas
(NESDE) do Departamento de Estruturas (DE) do LNEC, durante as Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas (JPEE 2014) e associados ao concurso “Prémio Ricardo Teixeira

Duarte”. Para a determinagdo e avaliagdo das caracteristicas dinamicas do portico utilizaram-
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se os resultados experimentais e elaboraram-se modelos numéricos de elementos finitos e

modelos analiticos simplificados.

A elaboracdo do modelo numérico incluiu a modelacédo da plataforma sismica, do pértico e da
estrutura metalica auxiliar de guiamento do portico, tendo sido também elaborado um modelo
analitico da plataforma sismica. Para tal foram utilizados os desenhos de dimensionamento da
mesa e do portico. O modelo numérico foi desenvolvido recorrendo ao programa SAP2000
(CSlI, 2012) e o modelo analitico foi elaborado numa folha de calculo Excel (Excel, 2013),

utilizando o calculo matricial de estruturas e conceitos de dinamica estrutural.

A parte experimental deste trabalho consistiu na analise de um conjunto de ensaios de
movimentos sismicos de amplitude crescente aplicadas ao pértico atraves da mesa sismica. As
caracteristicas dindmicas da estrutura em estudo foram determinadas em cada patamar de
ensaio. Relativamente ao estudo da resposta dindmica da mesa sismica isolada, utilizaram-se
resultados de ensaios realizados no LNEC em 2012 bem como o relatério LNEC com a
descricdo e caracterizagdo dinamica da mesa efetuada em 1996 no Relatério 148/96 — C3ES
(Costa et al., 1996). Os dados resultantes desses ensaios foram tratados e analisados através
de um programa de andlise e processamento de sinais desenvolvido no LNEC, o LNEC-SPA
(Mendes e Costa, 2007).

Finalmente, as caracteristicas dinamicas da estrutura em estudo obtidas experimentalmente, e
a sua evolucdo com o grau de dano, foram comparadas com as caracteristicas obtidas

numericamente/analiticamente.

1.3. Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos.

Capitulo 1 — Introducdo

Este capitulo inclui o enquadramento do tema e apresenta 0s objetivos do trabalho e a forma

como 0 mesmo foi estruturado.

Capitulo 2 — Estado da arte

Apresenta-se uma revisdo bibliografica dos diferentes tipos de ensaios estruturais
relacionados com a resposta dindmica de estruturas bem como dos métodos de caracterizacao

dindmica dos modelos em estudo.
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Capitulo 3 — Fundamentos tedricos

Expde-se os fundamentos tedricos da dinamica de estruturas, descrevendo-se 0s sistemas de 1
grau de liberdade (GL) e os sistemas de “N” graus de liberdade. Sdo também introduzidos
diferentes métodos de identificacdo modal, tanto no dominio da frequéncia como no dominio

do tempo.

Capitulo 4 — Modelacdo numérica e analitica

Neste capitulo é descrita a elaboracdo dos modelos numeéricos, que foram realizados
utilizando o programa SAP2000, e analiticos com auxilio da folha de céalculo Excel e do
programa MATLAB (MathWorks, 2014). Para ambos os tipos de modelos sdo mencionadas
todas as simplificacGes adotadas. No subcapitulo onde se descreve o modelo analitico estdo
explicadas todas as matrizes necessarias para efetuar a caracterizacdo dindmica da plataforma

sismica.

Capitulo 5 — Descricdo dos ensaios sismicos e caracterizacdo dindmica

Aqui descreve-se a parte experimental, relativa a um concurso a nivel nacional, em que esta
dissertacdo se baseou. S&o apresentados e descritos todos 0s ensaios sismicos, desde a

instrumentacdo da estrutura até ao tratamento do sinal recolhido durante os ensaios.

Capitulo 6 — Discussédo de resultados

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos em cada um dos ensaios,
encontrando-se dividido em duas partes. Na primeira apresentam-se e discutem-se 0s
resultados das caracteristicas dinamicas obtidas para a plataforma sismica. Na segunda parte
apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos para o sistema constituido pela plataforma

sismica e pelo portico.

Capitulo 7 — Conclusdes e consideracdes futuras

No capitulo final deste trabalho apresentam-se as principais conclusdes do trabalho.
Discutem-se também as dificuldades encontradas ao longo do trabalho realizado e as decisdes
que foram tomadas ao longo do mesmo. Por fim sugerem-se algumas possibilidades de
utilizacdo dos resultados deste trabalno e apresentam-se sugestdes para futuros

desenvolvimentos.

3| Pagina



Anélise do Comportamento Dindmico de uma Plataforma Sismica e de um Pdrtico em Betéo
Armado e a sua Evolugéo com o Dano Acumulado

4| Pagina



2. ESTADO DA ARTE

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introducéo
O objetivo fundamental da Engenharia Sismica é a analise da resposta sismica de estruturas,
incluindo o estudo de medidas de prevencdo de danos estruturais e desenvolvimento de novas

medidas que consigam mitigar as consequéncias da a¢do dos sismos sobre as estruturas.

Apesar de haver varios avangos tedricos e numéricos nesta area, € ainda muito importante a
recolha de dados e informacGes de eventos sismicos catastroficos reais, pois um dos melhores

laboratérios existentes é o préprio local onde houve a ocorréncia do sismo.

Por outro lado, e independentemente da existéncia de métodos analiticos e numéricos que
permitam analisar o comportamento das estruturas com alguma confianca, a realizagéo de
experiéncias em meios controlados é indispensavel. Estas experiéncias permitem validar
metodologias de refor¢o estrutural e calibrar e validar os métodos de dimensionamento

utilizados.

A avaliacdo da resposta das estruturas a acdo sismica pode ser aplicada a varios tipos de
edificado existente, assim como a monumentos historicos, edificios publicos e outros tipos de

estruturas como, por exemplo, pontes, barragens ou estruturas de suporte de terrenos.

Tendo em conta os diferentes tipos de construgdo, existem diferentes metodologias para
avaliar a resposta da estrutura aos sismos, assim como as suas caracteristicas dinamicas dos

seus modos de vibracao principais (frequéncias, amortecimentos e configuracées).

Nas ultimas décadas houve um avanco significativo dos métodos de analise dindmica
experimental de estruturas, sendo apresentados em Williams & Blakeborough (2001) seis

tipos de ensaios que sdo brevemente descritos nas seccao 2.2 a 2.7 deste capitulo:

a) Ensaios Ciclicos Estaticos (Static Cyclic Testing);

b) Ensaios em Plataformas Sismicas (Shake Table Testing);

c) Ensaios Pseudo-Dinamicos (Pseudo-Dynamic Testing);

d) Ensaios Hibridos em Tempo Real (Real-Time Hybrid Testing);

e) Ensaios com Cargas Explosivas (Arrays of Explosive Charges);

f) Ensaios Dinamicos em Centrifugadora (Dynamic Centrifuge Testing);
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2.2. Ensaios ciclicos estaticos
Os ensaios ciclicos estaticos ou quasi-estaticos sdo executados, impondo na estrutura a

ensaiar, uma histéria de deslocamentos ou de forgas que foram previamente determinadas.

Neste tipo de testes é importante ter em conta a rigidez das estruturas acessorias a estrutura
em ensaio, assim como ter particular atencdo as rea¢des na estrutura impostas pelos atuadores

que irdo transmitir as historias de deslocamentos ou forgas.

Um dos exemplos possiveis para este tipo de ensaios, no ambito da engenharia sismica, é a
andlise da resposta de uma coluna ou de uma parede (ver Figura 2.1) com uma forca vertical
constante, para simular o peso da estrutura real, ao mesmo tempo que lhe é imposta uma

sequéncia temporal de deslocamentos na direcdo horizontal.

Figura 2.1 - Adaptado de (Bairrdo, 2009). Representagdo esquematica de um teste ciclico estético.

Existem duas limitacGes para os testes ciclicos quasi-estaticos. Uma delas consiste no facto de
0s ensaios terem de ser executados, aplicando deslocamentos a estrutura, com velocidades
bem mais baixas que as velocidades impostas por um sismo real. A segunda limitagcdo
consiste no facto de a historia de deslocamentos utilizada ser bastante diferente da historia de
deslocamentos causada por um sismo; na realidade, o objetivo destes ensaios € o de testar a
resposta da estrutura devido a uma sequéncia de carregamentos monotonicos! com inversio

de sentido.

! Carregamentos monotdnicos consistem em deslocamentos numa so direcdo com velocidade baixa e constante,
impostas num ponto da estrutura.
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Apesar das suas limitacGes, estes testes sdo muito utilizados na engenharia sismica, para a
validacdo de modelos analiticos de elementos estruturais e para a estimativa de parametros

que podem ser utilizados futuramente em experiéncias mais complexas.

2.3. Ensaios em plataforma sismica

Neste tipo de ensaios € possivel aplicar carregamentos dindmicos, nomeadamente simulacGes
de sismos, em modelos estruturais. Frequentemente sdo utilizados modelos a escala reduzida,
0 que torna a experiéncia mais econémica mas permite obter resultados realistas. Contudo,

existem instalacdes com capacidades de executar testes em modelos a escala real.

As plataformas sismicas permitem controlar entre 1 e 6 GL. As plataformas que controlam 6
GL sao obviamente mais versateis mas também mais complexas, uma vez que tem que haver
controlo simultaneo dos sistemas que controlam as 3 translagdes, as 3 rotacdes e todas as suas

interagdes.

Pegando no exemplo da mesa de 6 GL, uma configuracdo simples dos sistemas de controlo de
todos 0os GL é a existéncia de 8 atuadores hidraulicos no total. Quatro dos atuadores sao
verticais e posicionados nos 4 cantos da mesa, controlando a translagéo vertical e as rotagoes
em torno dos dois eixos horizontais; os restantes 4 atuadores sdo horizontais, controlando as
duas translagcbes horizontais e a rotacdo em torno do eixo vertical. Na figura seguinte
encontra-se ilustrado um exemplo de uma plataforma para uma melhor compreensdo da

possivel disposicdo dos atuadores.

Acoplamento
Hidrostatico

Atuador

Atuador

Figura 2.2 - Representacdo esquematica de uma plataforma sismica triaxial com 6 GL. Adaptado de (Hitachi,
2015).
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A plataforma sismica do LNEC no NESDE é uma plataforma que controla ativamente 3 GL,
em que a mesa, onde sdo colocados os modelos, tem dimensdes de 5,6mx4,6m e uma
capacidade de carregamento até cerca de 40 toneladas. Esta plataforma tem uma caracteristica
particular pois, apesar de sO controlar através de atuadores as 3 translagdes, possui um sistema
de bielas e barras de tor¢do que restringem passivamente as 3 rotagcdes da mesa. Este sistema

encontra-se explicado em detalhe no ponto 4.2.1 desta dissertacao.

Os testes realizados em plataformas sismicas apresentam algumas limitagdes, nomeadamente
em relacdo ao tamanho dos modelos a ensaiar. A maior parte das plataformas existentes
requer que os modelos sejam reduzidos em escala, exceto quando a mesa tem dimensdes
consideraveis. Na realizacdo de testes & escala reduzida é necessério respeitar as leis de
semelhanca correspondentes. O uso da similaridade faz com que ambos os sistemas, reduzido

e real, sejam semelhantes em relacdo a um conjunto de grandezas fisicas bem definidas.

A similaridade dindmica pode ser expressa utilizando dois parametros; o numero de Cauchy,
que ¢ a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas de restituicdo elasticas, e o nimero de

Froude, que é a relagdo entre as forcas de inércia e as forcas graviticas.

E

F oV

= =‘T_—g (2.2)
G

Mesmo que as equacBes (2.1) e (2.2) sejam respeitadas, é dificil de ter certezas na
extrapolacéo da resposta dinamica ndo linear obtida com o modelo reduzido para a estrutura a
escala real. Na verdade, e especialmente no que respeita as caracteristicas mecéanicas dos
materiais, pode ser dificil reproduzir o seu comportamento em modelos a escala reduzida (por
exemplo, aderéncia agco/betdo em modelos reduzidos de estruturas em betdo armado) (Bairréo,
2009; Williams e Blakeborough, 2001).

Tendo em consideracdo o tema desta dissertacdo, apresentam-se de seguida experiéncias que
foram realizadas em plataformas sismicas com o objetivo de avaliar o dano estrutural devido a

acao sismica.
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2.3.1. Ensaio em plataforma sismica de uma subestrutura de um edificio

com 7 andares
Este ensaio decorreu nos Estados Unidos da América, nas instalacdes do NEES (Network for
Earthquake Engineering Simulation) da Universidade da Califérnia em San Diego (UCSD).
Estas instalagdes possuem uma plataforma sismica exterior unidirecional, e sobre ela foi
colocado um modelo a escala real de uma parte de um edificio de 7 andares, como se pode ver
na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Subestrutura, com paredes resistentes de betdo armado, de um edificio de 7 andares ensaiado na
plataforma sismica exterior da UCSD. Adaptado de (Moaveni et al., 2011).

O objetivo do ensaio (Moaveni et al., 2011) consistia em analisar um novo método de
dimensionamento de estruturas baseado nos deslocamentos de uma parede resistente de betdo
armado. Foram neste caso utilizados seis algoritmos diferentes, trés métodos de output-only e
outros trés de input-output para caracterizar dinamicamente a estrutura e estimar 0s seus

parametros modais ao longo do ensaio sismico.

Os testes consistiram em danificar a estrutura progressivamente submetendo-a
sucessivamente a 4 registos sismicos diferentes, sendo entre cada registo sismico realizada
uma caracterizacgdo do edificio. Essa caracterizacdo consistiu em testes de vibragdo ambiente e
na excitacdo da estrutura aplicando um ruido branco de baixa amplitude, sendo a informagéo
obtida destas caracteriza¢fes processada através de um algoritmo de identificagdo dindmica.

Com base nesses resultados estimaram-se os coeficientes de amortecimento assim como as

9| Pagina



Anélise do Comportamento Dindmico de uma Plataforma Sismica e de um Pdrtico em Betéo
Armado e a sua Evolugéo com o Dano Acumulado

frequéncias naturais. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas, todas as fases do ensaio para melhor

compreensao.

Tabela 2.1 - Testes dindmicos feitos para o estudo da subestrutura em causa. (WN: white noise base excitation
test (Teste de ruido branco aplicado na base); AV: teste de vibracdo ambiental).

Test No. Date Test Description Damage State
39 11/21/2005 8min WN (0,03g) + 3min AV SO
40 ” EQ1
41 ” 8min WN (0,03g) + 3min AV S1
42 ” 8min WN (0,05g) S1
43 ” EQ2
46 11/22/2005 | 8min WN (0,03g) + 3min AV S2
47 ” 8min WN (0,05g) S2
48 ” EQ3
49 ” 8min WN (0,03g) + 3min AV S3.1
50 ” 8min WN (0,05g) S3.1
61 1/14/2006 8min WN (0,03g) + 3min AV S3.2
62 - EQ4
64 1/14/2006 8min WN (0,03g) + 3min AV S4
65 ” 8min WN (0,05g) S4

Os quatro sismos utilizados e que estdo apresentados na tabela acima com as siglas EQ1 até

EQ4 séo os seguintes:

e EQ1 — Componente longitudinal do terramoto de 1971 em San Fernando (Magnitude
6,6 na escala de Richter);

e EQ2 — Componente transversal do terramoto de 1971 em San Fernando (Magnitude
6,6 na escala de Richter);

e EQ3 - Componente longitudinal do terramoto de 1994 em Northridge (Magnitude 6,7
na escala de Richter);

e EQ4 — Componente de 360 graus do terramoto de 1994 em Northridge (Magnitude 6,7
na escala de Richter);

As caracterizagdes do modelo utilizaram dois sinais de ruido branco, com frequéncias entre
0,25 e 25 Hz, ambos com duracdo de 8 minutos e com amplitudes de 0,03g e 0,05g

respetivamente.

Através dos resultados desta experiéncia, observou-se que as frequéncias naturais estimadas

atraves dos diferentes algoritmos geraram resultados consistentes ao longo de cada patamar de
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intensidade, enquanto os coeficientes de amortecimento mostravam uma certa variabilidade

nos valores obtidos através dos métodos de identificacdo utilizados.

2.3.2. Ensaio em plataforma sismica de um edificio gaioleiro a escala

reduzida
Este ensaio decorreu na plataforma sismica do LNEC e consistiu na avaliacdo e reducdo da
vulnerabilidade sismica dos edificios gaioleiros (Mendes, 2012). Devido as limitacdes da
mesa, em dimensdo e capacidade de carga, 0 modelo a ensaiar foi a escala reduzida.

Para 0 ensaio utilizou-se um modelo que, ap6s a primeira bateria de ensaios sismicos, foi
reparado e reforgado. O reforco consistiu na utilizacdo de elementos metélicos para melhorar
a ligacdo entre as paredes e o pavimento, bem como na utilizacdo de tirantes nos pisos
superiores. O objetivo destes ensaios era 0 de avaliar 0 comportamento sismico da estrutura e

avaliar qual o efeito do refor¢o aplicado ao modelo.

Os ensaios sismicos foram realizados impondo aceleragdes compativeis com o espetro de
resposta de projeto definido pelo Eurocddigo 8, caracterizado por um determinado valor da
aceleracdo na base (PGA “Peak Ground Acceleration”) e com aumento da amplitude do
acelerograma ao longo dos patamares de ensaio. Foram realizados varios testes sismicos no
mesmo modelo, tendo-se em cada um medido a sua resposta em aceleracdo, utilizando
acelerdmetros colocados nos pavimentos de cada piso. Foi ainda recolhida a informacéo sobre
0 dano observado em cada teste.

Nesta experiéncia também se identificaram as caracteristicas dindmicas e modais do modelo
em estudo. Foram realizados varios ensaios sismicos com aumento de intensidade e entre cada
ensaio foram realizados ensaios de caracterizacdo a estrutura. Para estas caracterizacdes
recorreu-se ao uso de um ruido branco imposto na base do modelo. Este ruido branco tem
uma grande gama de frequéncias e uma baixa amplitude, para ndo danificar os modelos, tendo
uma duracdo de 80 segundos e uma amplitude méaxima de 0,8 m/s? e 0,4 m/s? na direcéo

longitudinal e transversal, respetivamente.

Para 0 modelo nédo reforgado foram feitos 4 testes sismicos com amplitudes nominais iguais a
25%, 50%, 75% e 100% das amplitudes de referéncia (ver Tabela 2.2); para 0 modelo
reforcado foram adicionados mais dois ensaios sismicos um com amplitudes de 125% e outro

de 150% da amplitude de referéncia (ver Tabela 2.3).
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Tabela 2.2 - Testes dindmicos realizados no modelo néo refor¢ado.

Identificacdo Descricéo

DIO Identificacdo dindmica antes do 1° ensaio sismico
Earthquake 25% Teste sismico com a amplitude a 25% da referéncia

DIl Identificacdo dindmica depois do ensaio sismico Earthquake 25%
Earthquake 50% Teste sismico com a amplitude a 50% da referéncia

DI 2 Identificacdo dindmica depois do ensaio sismico Earthquake 50%
Earthquake 75% Teste sismico com a amplitude a 75% da referéncia

D13 Identificacdo dindmica depois do ensaio sismico Earthquake 75%
Earthquake 100% Teste sismico com a amplitude a 100% da referéncia

Dl 4 Identificacdo dindmica final

Tabela 2.3 - Testes dinamicos realizados no modelo reforgado.

Identificacdo Descricéo

DIO Identificacdo dindmica antes do 1° ensaio sismico
Earthquake 25% Teste sismico com a amplitude a 25% da referéncia

DIl Identificacdo dindmica depois do ensaio sismico Earthquake 25%
Earthquake 50% Teste sismico com a amplitude a 50% da referéncia

DIl 2 Identificacdo dinamica depois do ensaio sismico Earthquake 50%
Earthquake 75% Teste sismico com a amplitude a 75% da referéncia

D13 Identificacdo dinamica depois do ensaio sismico Earthquake 75%
Earthquake 100% Teste sismico com a amplitude a 100% da referéncia

Dl 4 Identificacdo dindmica depois do ensaio sismico Earthquake 100%
Earthquake 125% Teste sismico com a amplitude a 125% da referéncia

DI5 Identificacdo dindmica depois do ensaio sismico Earthquake 125%
Earthquake 150% Teste sismico com a amplitude a 150% da referéncia

Devido a danos demasiado severos ndo foi possivel realizar a identificacdo final do modelo

reforcado.

A concluséo deste ensaio foi de que o reforgo aplicado ao modelo melhorou 0 comportamento
sismico da estrutura. Analisando os resultados relativos as suas caracteristicas dindmicas
chegou-se a conclusdo que os valores da identificacdo dindmica do modelo reforcado apds a
realizacdo do ensaio Earthquake 100% apresentam uma reducdo no indicador de dano
relativamente ao modelo ndo reforcado. Este indicador de dano é obtido através dos valores
das frequéncias naturais, significando portanto que o decréscimo das frequéncias naturais
foram menos acentuadas no modelo reforgado do que no modelo ndo reforcado. Além disso, a
anélise da evolucdo dos coeficientes de amortecimento comprovam a hipétese de que o

reforco foi importante, pois apds o refor¢co 0 amortecimento teve uma menor variagao.
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2.4. Ensaios pseudo-dinamicos
Este tipo de ensaios comegou a ser desenvolvido no inicio dos anos 80, com base numa
cooperacdo entre os Estados Unidos da América e 0 Japdo num programa de investigacao

sobre sismos.

Os testes pseudo-dindmicos consistem numa combinacdo entre testes quasi-estaticos, onde
sdo impostos deslocamentos, e métodos analiticos onde sdo definidos esses mesmos

deslocamentos durante os testes.

Medicdo da

TOM df | - Deslocamentos
Restituicdo ~rormoer| Impostos
1
[ﬂ( )
- +| (I)"—\"«I (f)

Acelerograma Mode]o
Lz Numérico

Figura 2.4 - llustragdo esquematica de como é realizado um ensaio pseudo-dindmico.

O método analitico baseia-se na resposta dinamica de uma estrutura com um numero finito de
GL e onde o coeficiente de amortecimento, as forcas de inércia e a excitacdo sismica séo
determinadas computacionalmente, sendo as forcas de restituicdo medidas experimentalmente
em cada passo de integracdo. Esta metodologia permite simular a resposta sismica de
estruturas com comportamento estrutural fortemente dependente de fendmenos fisicos nédo

lineares de forma simplificada e de forma lenta.

Uma outra vantagem deste método é que o algoritmo computacional utilizado baseia-se na
resposta diretamente observada no modelo fisico e ndo em parametros estimados, para além
de que o amortecimento histerético, em consequéncia da acumulacdo de dano e das
deformacdes inelasticas, & automaticamente tido em conta, obtendo assim resultados mais

realistas sobre a energia dissipada.
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Uma caracteristica também vantajosa neste tipo de ensaios, é que pode parar-se 0 ensaio em
qualquer altura, tanto para avaliar visualmente o estado da estrutura assim como mudar ou
acrescentar mais equipamento, caso seja necessario. Apesar de ter muitas vantagens também
apresenta as suas desvantagens, tais como os relacionados com os efeitos de relaxacdo de

tensOes causadas pela longa duracéo do ensaio.

Outra das desvantagens deste tipo de ensaios é a impraticabilidade de ter em conta a
componente vertical dindmica. Por outro lado, ndo é aplicavel quando o comportamento dos

materiais € influenciado pela taxa de deformacéo.

2.5. Ensaios hibridos em tempo real

Parecidos com o0s ensaios pseudo-dindmicos, os testes hibridos em tempo real baseiam-se

numa combinacgéo entre modelos numéricos e modelos fisicos.

Mesmo que as plataformas sismicas consigam simular carregamentos dinamicos em tempo
real, como j& foi mencionado, existe o problema de reducdo de escala. Por isso, este tipo de

ensaios em tempo real tém tido cada vez maior atengéo.

Estes ensaios, também conhecidos por ensaios de subestruturacdo dindmica em tempo real,
podem ser considerados como uma extensdao dos testes pseudo-dinamicos, em que a
substrutura em causa, em vez de ser testada a uma escala de tempo alargada, passa a ser
testada numa escala de tempo real. Este tipo de ensaios exige uma elevada capacidade de
computacdo e comunicacdo de dados entre a subestrutura fisica e a subestrutura envolvente

numeérica.

2.6. Ensaios com cargas explosivas

Este é um tipo de ensaio muito pouco utilizado devido ao seu modo de realizacdo, pois requer
0 uso de explosivos no solo com o objetivo de recriar 0 movimento sismico do solo. Os
autores (Kitada et al., 2000) apresentam-nos esta metodologia para recriar 0 comportamento

do solo durante um sismo com aplicacéo para estruturas de centrais nucleares.

O método de execucao destes ensaios consiste na constru¢do de um modelo proximo de locais

onde sdo realizadas detonacdes de cargas para outros fins como, por exemplo, na proximidade
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de uma mina de carvao, sendo assim aproveitadas as vibragdes do solo para a simulagéo de

movimentos sismicos.

2.7. Ensaios dinamicos em centrifugadora

Os ensaios dinamicos em centrifugadora, como o nome indica, tira proveito das forcas
centrifugas em que o equipamento utilizado para estes testes “cria” campos gravitacionais
artificiais, sendo mais apropriados para ensaios geotécnicos em que se pretende reproduzir o

real comportamento do solo

Dando o exemplo do LNEC, os testes séo realizados num equipamento dotado de um brago
rotativo em que numa das extremidades existe um cesto metalico onde sdo colocadas as
cargas de amostra e na outra extremidade do braco sdo colocados pesos para contrabalancar o
peso da amostra. As experiéncias sao realizadas rodando o bragco em torno de um eixo vertical

permitindo uma velocidade angular maxima de 345rpm.

Figura 2.5 - Centrifugadora do Departamento de Geotecnia do LNEC. Adaptado de (LNEC, 2013).

Tratando-se de modelos reduzidos, tem que haver uma conformidade entre as suas dimensdes
e as velocidades aplicadas a centrifugadora, através das leis da semelhanga. Dessa forma é
possivel realizar testes em amostras de dimensfes “n” vezes menores do que as reais,
impondo uma aceleragdo “n” vezes superior a aceleracdo da gravidade e obtendo bons

resultados por se reproduzir o estado de tensdo no modelo a escala reduzida.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Fundamentos da andlise dindmica de estruturas

A anélise dindmica de estruturas considera as solicitagdes a que uma estrutura esta sujeita ao
longo do tempo. Essas solicitagfes podem ser vibragfes ambientais, como por exemplo o
trafego ao redor da estrutura, o vento, o ruido exterior, sismos, etc... Estas agdes induzem
forcas de inércia devidas as aceleracdes impostas a estrutura. Este tipo de andlise pode ser
efetuada por via analitica, atraves de leis fundamentais da fisica e calculos matemaéticos, ou
via experimental, onde existem varios métodos de ensaio em que um deles é o recurso a
ensaios laboratoriais em plataformas sismicas. A analise dindmica de estruturas por este tipo
de métodos é importante para a caracterizacdo global do comportamento das estruturas e
também para validacdo dos modelos numéricos e analiticos feitos para a analise da sua

resposta.

O comportamento dinamico das estruturas pode ser feito através de métodos de analise
deterministicos ou estocasticos. Se a variacdo temporal da excitacdo for perfeitamente
conhecida, diz-se que a acdo é deterministica, sendo possivel quantificar a resposta estrutural
deterministica. Por outro lado, se a variacdo temporal da acdo for de natureza aleatdria, esta
pode ser caracterizada através de conceitos probabilisticos, sendo possivel obter uma
descricdo estatistica da resposta mediante o estabelecimento de relagdes estocasticas

excitacdo-resposta (Magalhdes, 2011).

Neste capitulo apresentam-se alguns métodos de identificacdo modal e as equacgdes de
resposta no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, para casos de modelos de 1 e “n”
GL.

3.1.1. Modelos com 1 grau de liberdade

Na literatura de engenharia sismica e dinamica de estruturas s@o introduzidos modelos
simplificados com 1 grau de liberdade, ou seja, modelos com liberdade de movimento
segundo uma so direcdo, também conhecidos por osciladores de 1 grau de liberdade (Chopra,
1995; Clough e Penzien, 1993). Estes sdo constituidos por uma massa, que representa a massa
inercial, por uma mola, que representa a sua rigidez, e por um amortecedor, que representa a

dissipagéo de energia, como pode ver-se esquematizado na Figura 3.1.
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F(t) u(t)

k cl=l

AN

Figura 3.1 - Representacdo esquematica de um oscilador de 1 grau de liberdade.

Utilizando a 22 lei do movimento de Newton, ou em alternativa o principio d’Alembert, ¢
possivel representar a figura anterior através de um diagrama de corpo livre, como
apresentado na Figura 3.2, ao qual é imposta uma forca exterior em relacdo a qual sdo geradas

as restantes forgas que atuam no corpo.

F(t)

Fi(t)

4-----

Fe(t) Fa(t)

Figura 3.2 - Representacao esquematica do diagrama de corpo livre do oscilador.
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Pode assim estabelecer-se a equagdo do movimento utilizando a segunda lei de Newton

através do equilibrio de forcas em que a resultante das forcas € igual a zero.
RO+FO+R@O=F1), Ft)=0 (3.1)

Sendo que:

*  F(t)=mit) - Forca de inércia (proporcional a aceleragao);
e M - Massa do sistema;
* F (t) =cu(t) - Forcas de amortecimento (proporcional a velocidade);

e (- Constante de amortecimento;
*  F_(t) = ku(t) - Forgas elasticas (proporcional ao deslocamento);

e k- Rigidez do elemento;
* () - Forcas exteriores;

Através da equacdo anterior, e particularizando-a para um caso ideal onde o amortecimento é

igual a zero, F,(t) =0, temos a seguinte equag&o:
mii(t) +ku(t) =0 (3.2)

Esta equacdo torna-se muito util, pois dela podem retirar-se as caracteristicas dinamicas
naturais da estrutura (frequéncia natural, modos de vibracdo). A designacao para este tipo de
osciladores € de oscilador em regime de vibragdo livre ndo amortecido e a expressao relativa

ao seu movimento apresenta-se da seguinte maneira:
u(t)=A-cos(wy-t—o) (3.3)

A equacéo (3.3) corresponde a solugdes da equacdo do movimento desde que ,, seja dado

por:

Oy = E (34)

Isto diz-nos que o oscilador apresentado na Figura 3.1 com massa “m” e rigidez “k” tende a

oscilar naturalmente com uma frequéncia o, (frequéncia angular natural). Com este conceito

vém também os conceitos de frequéncia natural, f,, e de periodo natural de vibracdo, T :

_ O 1

fy = o Ty=o; (3.5)
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Para um caso mais real, mas sem forgar o sistema em que F(t)=0, estamos perante um caso de

um oscilador em regime livre amortecido. A equacéo (3.1) toma o seguinte aspeto:
mii(t) +cu(t) + ku(t) =0 (3.6)
Nesta expressdo, em que ja aparecem as forcas de amortecimento do sistema, F,(t), a
expressao relativa ao movimento apresenta-se da seguinte maneira:
u(t)=A-e=v".cos(mt—9) (3.7)

Comparando a equacdo anterior com a equacgéo (3.3), aparece-nos agora uma componente
logaritmica decrescente; esta componente ira influenciar o movimento do oscilador, decaindo
este ao longo do tempo apds uma perturbacao inicial. Estdo também ai presentes o fator ou

coeficiente de amortecimento, &, e a frequéncia angular amortecida ma:

E=—= Wy =0y 1_E,~2 (3.8)

3.1.1.1. Analise no dominio do tempo

Neste ponto segue-se 0 exposto em (Chopra, 1995; Clough e Penzien, 1993). Comece-se por
notar em que as situacdes reais se verifica a presenca de forcas de amortecimento. Usando as
condigdes iniciais em deslocamento u(0) =u, e velocidade u(0)=v,, € possivel caracterizar

a vibracdo de um modelo de 1 GL sujeito a for¢as de amortecimento no seu modo natural de

vibracao:

{mU’(t) +cu(t) +ku(t) =0 (3.9)

u(0) = u, u(0) = v,

Admite-se que a solucdo geral da equacdo diferencial homogénea pode ser uma combinacgao
linear da funcéo da forma u(t)=e*, onde u(t) representa a historia de deslocamentos. Este tipo
de solucdo é valida quando o coeficiente de amortecimento do sistema, definido por &, é
suficientemente baixo com valores compreendidos entre 0 e 1 (c<ccr, em que ¢, =2/m-k €
designado por constante de amortecimento critico). Obtém-se entdo a seguinte expressdo para

os deslocamentos do oscilador:

u(t)=a-e™ +b-e*' (3.10)
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Onde A, e i,correspondem a um par de raizes complexas conjugadas do polindmio

caracteristico ma? +cA +A.° sendo:

A, =a+ip
e e (3.11)
a:—1 B:—
2-m 2-m
E:
a:uo_vo_—uoy\‘lzluo_kl M i1 b:VO_—uOkl, (312)
n-h 2 ° 2 o, Ny — Ay

Utilizando as devidas modificacdes algébricas, a equacdo (3.10) pode ser escrita numa forma

trigonométrica equivalente:

u(t) :{uocos(o)At)+[Mjsen(m,%t)}e‘é‘wt (3.13)

®p

Quando a estrutura estd sujeita a acdo de uma forca exterior, f(t) na equacdo anterior é

adicionada uma parcela que corresponde a um integral de convolucgéo (Integral de Duhamel):
t
u, (t) = j f()h(t—1)dr (3.14)
0

Onde h(t—rt) € a resposta do oscilador a um impulso unitario. Adicionando a equacgéo (3.14)

a equacdo (3.13) é:

V, +Emy U,
(N

u(t) :{uocos(wAt)+[ Jsen(mAt)}e‘é‘”NI +jf(t)h(t—r)dt (3.15)

b Da equacio algébrica, cujas raizes A1 e Ap, correspondem aos valores pretendidos para A, em que

—c£+c’ —4mk , e analisando o bindmio discriminante . _, /mc temos trés situacdes:
2m

® ¢>2J/m-k - Movimento sobre amortecido (&>1);
* ¢=2J/m-k - Movimento criticamente amortecido (g=1);
® c¢<2J/m-k - Movimento subamortecido (0 <& <1);

mA?+cA+k=0< Ay, =
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3.1.1.2. Analise no dominio da frequéncia

A andlise no dominio da frequéncia (também conhecida por analise espectral) faz-se através
da decomposicdo dos sinais temporais em ondas sinusoidais de amplitude e frequéncias

variaveis. Esta decomposicao baseia-se na utilizagdo dos conceitos das séries de Fourier.

AAAAAAAAAAAP Onda 11

“"Onda 10

v ¥

/‘XVAVQVWVQV& Onda 7
~ Onda 6

~ " Onda 5

%jgvﬁ\vﬂ—lva /(,)nda 4

) //;\/\//-\\/// ] Onda 2

4

-

— Onda0=c"

P Valor médio de f{t) no intervalo T
¥ L5
T t
U u g te z = =
£(t) l ()= ¢ + + Onda2 + +Ondad4 + . |

Figura 3.3 - Esquema que mostra "n" ondas, para entender o conceito de decomposi¢do de uma funcdo em
ondas sinusoidais, adaptado de (Oliveira, 2007).

A grande vantagem da aplicacdo das Transformadas de Fourier (TF) é a transformacéo das
equacdes diferenciais da dindmica em equacdes algébricas (complexas). Esta transformacéo é
obtida atraves da equivaléncia entre derivacdo no dominio do tempo e multiplicacdo por iw

no dominio da frequéncia. Dessa forma, a equacéo (3.6) toma o seguinte aspeto:
F(mi(t) +cu(t) +ku(t)) = F (f(t)) < —-mo’U(w) +icoU(m) +kU(w) = F(o) (3.16)

Em que U(w) € uma fungdo complexa definida no dominio da frequéncia, obtendo-se:

i ) 3.17
V() (k—m o’ +icw) (3.17)
E também usual escrever a equacio (3.16) na forma:
U(o) = H(o) - F(w) (3.18)
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Sendo H(w) uma ou funcédo de resposta em frequéncia (FRF) de um oscilador de 1 GL. Esta
corresponde & TF da fung&o de resposta a um impulso unitario h(t—1) e é dada pela seguinte
expressao

1
_ 3.19
H() (k — me? + ico) (3.19)

3.1.2. Modelos com “N” GL no dominio do tempo e da frequéncia
Como a maioria das estruturas apresentam mais do que 1 GL, ndo é possivel fazer a sua
analise dinamica rigorosa através de um modelo estrutural com 1 GL. Para tal utilizam-se

modelos com varios GL.

Tal como no modelo de 1 GL, em que o equilibrio dindmico era satisfeito ao nivel do seu grau
de liberdade, agora para um modelo com “N” GL o equilibrio dindmico ¢ realizado em cada

GL da estrutura. A equacdo correspondente passa a ter um formato matricial.

ma () +ca () +ku (1) =F (1) (3:20)
Em que:
m - Matriz de massa; i (t) - Vetor aceleracio;
C - Matriz de amortecimento; 0 (t) - Vetor velocidade
K - Meatriz de rigidez; u(t) - Vetor deslocamento;
f (t) - Vetor das forcas exteriores;

Esta equacdo matricial corresponde a um sistema de equacOes diferenciais lineares de 22

ordem dependentes, com “N” incognitas, sendo “N” igual ao nimero de GL da estrutura.

Resolver este sistema para modelos estruturais com maltiplos GL pode revelar-se uma tarefa
muito trabalhosa, recorrendo por isso a uma analise modal do sistema para determinacdo dos
seus modos de vibracdo e correspondentes frequéncias préprias, de forma a utiliza-las como
base para expressar a resposta dindmica da estrutura utilizando o principio da sobreposi¢édo de
efeitos.

A resolucdo do sistema anterior pode ser feita no dominio do tempo ou, recorrendo &
transformada de Laplace ou de Fourier, no dominio da frequéncia.
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3.1.2.1. Analise no dominio do tempo

Vibracdo livre sem amortecimento

Numa primeira abordagem, e para compreender melhor o comportamento da estrutura, uma
das simplificagbes que se faz € a consideracdo dos termos de amortecimento e dos termos

relativos as forcas exteriores iguais a zero:
mi (1) +ku (1)=0 (3.21)

Este tipo de analise dindmica devolve resultados com informacdo muito Util, tais como os
modos de vibracdo naturais e frequéncias proprias da estrutura. Como foi dito no inicio, ndo
existem forcas exteriores aplicadas estando a estrutura sujeita somente a um estado inicial

diferente do estado de repouso.

Neste caso particular, a estrutura apresenta um movimento harménico tendo a equacdo do

€6 .9

movimento associada ao modo “n” a seguinte expressao:

u, (t)=0, -cos(w,t-¢,) (3.22)

Em que @, representa o vetor com a configuracdo modal, ¢, a respetiva fase e wn é a

frequéncia natural. Derivando duas vezes em ordem ao tempo, obtém-se o vetor aceleracéo.
U, (t)=-0’®, -cos(v,t-¢, ) (3.23)
Substituindo as equages (3.22) e (3.23) na equacao (3.21) obtém-se:
[ k-ma} [, =0 (3.24)

De onde se retiram os valores e vetores proprios, em que o2 =2 (quadrado das frequéncias

proprias naturais) corresponde aos valores proprios e ¢, 0s vetores proprios.

E ainda usual recorrer a transformacao de um sistema de equacdes diferenciais acopladas num

sistema de equacbes desacopladas, passando as coordenadas estruturais (U=uU(t)) para

coordenadas modais (U*=U*(t)) recorrendo a seguinte relagéo.

u=daou (3.25)
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Em que a(N,, xN,, ) representa a matriz modal:

CDll

(DlNGL

IS
I

=[®, DD | (3.26)

)
NGLl N(?;LNGL

Determinada a matriz dos modos de vibracdo, procede-se a diagonalizacdo das matrizes de

massa e de rigidez, podendo normalizar-se os modos de vibracdo de forma a obter:

m=0omb=| . |=1 (3.27)

K =0Tkd = (3.28)
2
NGL

Substituindo a equacdo (3.25) na equacdo (3.21) e multiplicando todas as parcelas pela
transposta da matriz modal, ®", obtém-se um sistema de Ng. equacgbes diferenciais

desacopladas:

O MPU’ (1) + kDY (1) =0 (3.29)

Vibracado forcada com amortecimento

Em relagdo ao ponto anterior, neste caso € considerada a parcela do amortecimento e da forca
exterior, como apresentado na equacdo (3.20). Essa mesma equacdo pode ser transformada

num sistema de NcL equagdes diferenciais desacopladas:
Q"M (1) + P cPU (1) + OTkOU (1) =T () = £ (1) (3.30)

Note-se que a matriz de amortecimento s6 é diagonalizada se se considerar, por exemplo, a
hipétese do amortecimento proporcional. Nesse caso, é possivel determina-la através da

hipdtese de Rayleigh, com a seguinte expressao.

¢ =om+pk (3.31)
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Em que a (coeficiente proporcional & massa) ¢ B (coeficiente proporcional & rigidez) sdo

parametros independentes.

Admitindo a validade desta hipoOtese, é entdo possivel diagonalizar a matriz de

amortecimento:

20‘)121
C=p'ch= (3.32)

ZQ)NGL gNGL

Em que o, e ¢,sdo as frequéncias e amortecimentos modais correspondentes,

respetivamente, ao modo de vibragdo n (n=1,2,...,NgL).

Para este trabalho, é interessante analisar o caso em que a forca exterior € causada por uma

aceleracao na base da estrutura. Utilizando a segunda lei de Newton, a equacdo do movimento

relativo u(t) pode escrever-se da seguinte forma:
mi (t)+cu(t)+ku(t)=-md,(t) (3.33)

Onde i, é um vetor de aceleragBes na base, que pode ser decomposto nas componentes de

aceleracdo em 3 diregdes, U, , U, € 0.

Uma forma pratica de representar o comportamento da estrutura devido a uma aceleragdo
tridimensional na base, é associar a cada dire¢do um vetor com valores unitarios nos graus de
liberdade correspondentes a translagdes nessa direcdo e zero nos restantes GL. Desta forma a

equacdo (3.33) passa a ter a seguinte forma:

mil () + ¢ (t) + ku (t) =—m[ 1, (t)+1,,y (1) + L0, (1) ] (3.34)

Expressando a equacdo anterior em coordenadas modais e com a matriz modal normalizada a

matriz de massas vem que:
1" (t)+Diag[ 20,8, ]+ QU (t) =-@"m[ 1ty (t)+1,d,, (t)+ L, (t)]  (3.35)

O fator de multiplicagdo —®"mL, em que i representa uma das trés dire¢des em que atua a

aceleracdo, € designado por fator de participacdo modal.
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3.1.2.2. Analise no dominio da frequéncia
Tal como foi explicado na analise no dominio da frequéncia para 1 GL, também para o caso
de varios GL a o sistema de equacdes diferenciais passa a ser um sistema de equacdes

algébricas quando se assume uma resposta harmonica:

—mo’U(o) +iocU() + kU(o) = F(o) (3.36)
U(0) = H(0)F(0) = U, -** (3.37)

Em que :
H(w) =[ (k-mo?)+ioc ] (3.38)

®*  U(w) - Transformada de Fourier do vetor dos deslocamentos;
*  F(w) - Transformada de Fourier do vetor das forgas;
®  H(w) - Matriz Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF);

Para simplificacdo da resolucdo da equacdo (3.36), recorre-se & formulacdo modal. Para tal,
substitui-se U por U™ multiplica-se a esquerda por @' e, utilizando as condigdes de

ortogonalidade entre os modos de vibragéo, obtém-se:

H(w) = PH (0)@' (3.39)
Na equacéo anterior, a matriz H () corresponde a uma matriz diagonal permitindo assim a
determinacéo individual de cada termo da matriz FRF.

Desenvolvendo os produtos matriciais envolvidos na equagdo (3.39) e assumindo como

unitario o valor das massas modais, pode-se obter o termo geral da matriz H (), €m notacéo

indicial, como se demonstra na seguinte expressao:

& ((I)m )k ((I)n )k

Hon (@) = :

kZ:;‘ (oai —(02)+|(2§k03k03)
m=12,...,Ng, (3.40)
n=12,...,Ng_

Na analise das funcGes de transferéncia, H, , (w), normalmente sdo utilizados dois tipos de

graficos: o gréafico de Bode (ver Figura 3.4 a)) e o grafico de Nyquist (ver Figura 3.4 b)). Para

0 primeiro gréfico sdo tragadas a amplitude e a fase em relagdo a frequéncia, em que
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normalmente a amplitude é representada em escala logaritmica. Nestes graficos é possivel
localizar as ressonancias (pontos maximos da funcédo) e antirressonancias (pontos minimos da
funcdo), acentuados na amplitude, enquanto a fase apresenta variagdes bruscas, em ambos 0s
casos. No grafico de Nyquist, a funcdo de transferéncia representa-se no plano complexo,
pelas suas componentes real e imaginaria. Os modos surgem como arcos de circunferéncia,
em que, para intervalos de frequéncia iguais, a ressonancia corresponde ao maior

espacamento entre pontos consecutivos (Meireles, 2007).

1.200e-4 7] 120 9.93¢-24 035 o _Ri
4 0°. %0 -
1.050e-4 1= T 0® @ 1 p
1 \ ) Fo o o=340f, o
9.000e-51] f \ \ €0 200073 9 o L 555, Sos .
7.500e-5 7] f 20 o |, Y o
h -4.00e-5 )
6.000e-5 0 Sold °
4.500e-5 f \ T /’— — 20 sones e
3.000e-5 v LY 60
w=18rad/s
1.500e-5 " \ 20 8006 Jamiesraus
0.000e+0 J ™ T ; 120 Aim
0 10 20 30 40 50 60 70 e
o (rad’s) -4.000e-5  -2.000e-5  3.309¢-24  2.000e-5  4.000e-5  6.000¢-5
a) b)
Figura 3.4 - Graficos representativos adaptados de (Proenca e Azevedo, 1999): a) Grafico de Bode; b) Gréafico
de Nyquist.

3.2. Métodos de identificacdo modal no dominio da frequéncia

E possivel efetuar uma analise de identificagdo modal no dominio da frequéncia decompondo
em ondas sinusoidais as respostas temporais através da transformada de Fourier. Esta
decomposicdo pode ser feita utilizando historias de aceleracBes, velocidades ou
deslocamentos medidos em determinados pontos da estrutura, pontos esses que devem refletir

bem o comportamento da estrutura.

Através das técnicas de, identificacdo modal no dominio da frequéncia é possivel determinar
as frequéncias e configuracdes dos principais modos de vibragcdo, bem como 0s respetivos
amortecimentos modais. Para tal foram desenvolvidas diversas formulagdes matematicas que
se baseiam na avaliacdo de funcbes de densidade espetral de poténcia (PSD — “Power

Spectral Density”) da resposta medida experimentalmente.
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3.2.1. Funcdes de densidade espetral de poténcia de resposta

Uma funcédo de densidade espetral da poténcia apresenta-se como uma matriz quadrada em
cuja diagonal se encontram os auto-espetros de resposta dos varios GL instrumentados e 0s
restantes valores fora da diagonal representam o0s espetros cruzados, que relacionam a

resposta medida entre os diferentes GL instrumentados.

A matriz PSD ¢, portanto, quadrada com a dimensdo igual ao numero de pontos
instrumentados. Para se realizar uma caracterizacdo dinamica adequada, é necessario
instrumentar a estrutura em varios pontos, o que nem sempre é viavel. Por essa razao, 0s
ensaios sdo usualmente realizados em varias fases (“setups). Em cada fase 0s sensores sao
posicionados em pontos diferentes da estrutura, exceto alguns pontos, ou seja, em todas as
fases de ensaio existem pontos que se mantém, chamados GL de referéncia, para que o0s

restantes GL instrumentados nas diferentes fases sejam relacionaveis (Mendes, 2010).

Por essas series temporais (historias) medidas no modelo terem uma duracéo finita e devido
ao sinal adquirido encontrar-se discretizado em instantes temporais, At, 0s espetros obtidos
sdo apenas estimativas conseguidas através de um produto do valor conjugado da

Transformada discreta de Fourier (X;) no grau de liberdade i, pela Transformada discreta de

Fourier (X;) no grau de liberdade j.

A matriz PSD da resposta pode entdo ser determinada atraves da seguinte expressao:

XT((Dm)XJ((Dm)

Sij ((Dm) = T

. ij=L2..,NPI e m=12..N-1 (341

NPI = N° total de pontos instrumentados
N = N° total de pontos adquiridos por amostra

O valor de ®,, pode ser obtido através de:

o =—<" m=12...,N-1 (3.42)

N = N° total de pontos adquiridos por amostra

Devido ao célculo se basear numa s6 série temporal discretizada com duracdo finita, a

equacdo (3.42) apresenta uma estimativa espetral com uma elevada variancia. Para diminuir
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essa variancia divide-se a série temporal em segmentos mais curtos, de forma a poder

considerar-se uma resposta média com varios segmentos.

Com esta divisdo temporal, uma das consequéncias é o agravamento dos erros por

escorregamento (“leakage”), sendo necessario utilizar as denominadas janelas de dados, w, ,

para assim minimizar esse mesmo efeito. Deste modo, a expressdo anterior pode ser escrita da

seguinte forma.

éij(mm)_ii Xi (('om)xj((’om)

-2 T (3.43)
ST Wy
k=0

O valor de nqg corresponde ao nimero de segmentos criados e T4 ao comprimento da janela de
dados utilizada. Algumas janelas de dados existentes para prevenir 0s erros de

escorregamento sdo apresentadas no quadro seguinte.

Tabela 3.1 - Janela de dados e as suas melhores utilizagdes. Adaptado de (Dactron, 2003).

Janela Tipo de sinal Resolugéo-de Menor erro de Precis-éo de
Frequéncia escorregamento amplitude
Barlett Aleatério Bom Razoavel Razoavel
Blackman Aleatério ou misto Fraco Muito Bom Bom
Flat top Sinusoidal Fraco Bom Muito Bom
Hanning Aleatério Bom Bom Razoavel
Hamming Aleat6rio Bom Razoavel Razoavel
Kaiser-Bessel Aleatério Razoavel Bom Bom
Tukey Aleatorio Bom Fraco Fraco
Welch Aleatério Bom Bom Razoavel

O uso das fungdes de densidade espetral de poténcia deu origem a varios métodos de

identificagdo modal no dominio da frequéncia, tais como:

e Meétodo Basico no Dominio da Frequéncia (BFD — Basic Frequency Domain);

e Meétodo de Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (FDD — Frequency Domain
Decomposition);

e Método de Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia Melhorada (EFDD — Enhanced

Frequency Domain Decomposition);
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3.2.2. Método basico no dominio da frequéncia

Este tipo de método para a determinacdo dos modos de vibracdo, assim como 0s
amortecimentos modais, € dos métodos mais utilizados hoje em dia por ser facil de aplicar e
apresentar bons resultados e uma boa representacdo do comportamento da estrutura. E

também conhecido pelo método da selegdo de picos ou “Peak picking”.

Este método foi introduzido pela primeira vez num edificio de 19 andares para a determinagao
de frequéncias naturais a partir da analise dos auto-espetros de registo de velocidades obtidos
através de ensaios de vibracdo ambiente (Crawford e Ward, 1964). Em 1969, foi desenvolvido
um relatério no LNEC no qual se avaliou o comportamento dindmico de edificios através de
ensaios de vibracdo natural, utilizando o mesmo tipo de conceitos (Priestley, 1969). Em 1993,
Felber apresentou 0 mesmo método de uma forma mais sistematizada, permitindo a
automatizacdo através de programas de analises e de visualizacdo grafica das configuracdes
modais identificadas (Felber, 1993).

Este método tem como premissa de que as acdes ambientais sdo tomadas como um processo

estocastico gaussiano de ruido branco com média nula.

Com esta condicdo inicial, as funcbes densidade espetral de resposta apresentam picos onde
se situam as frequéncias naturais de vibragdo. S&o nesses picos onde as funcbes PSD

apresentam uma concentragédo de energia.

Na identificacdo das frequéncias naturais, através do BFD, analisam-se os picos contidos nos
espetros médios ANPSD (“Average Normalized Power Spectral Density”).

A determinagdo deste espetro recorre-se inicialmente & normalizacdo dos auto-espetros

(NPSD — “Normalized Power Spectral Density”’) como se demonstra na seguinte eXpresséo

NPSD, (e, )= Silon) (3.44)

mzN_;éii (‘Dm)

N = NC° total de pontos adquiridos da serie temporal
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NPSD é a divisdo das estimativas dos auto-espetros pela soma das suas ordenadas em
frequéncia. Para obter a média dos auto-espetros normalizados faz-se a soma de todos os

NPSD, dividindo pelo numero total de pontos instrumentados:

ANPSD = inzo NPSD, (3.45)
Ny =t
Com esta média de espetros normalizados torna-se bastante mais facil determinar as
frequéncias naturais, ao invés de utilizar os varios espetros (auto-espetros e espetros
cruzados), em que a analise de um espetro isolado pode ser insuficiente para detetar todas as
frequéncias proprias pois a escolha do GL pode coincidir com um nodo de um modo de
vibracao.

Para complementar a analise atraves dos ANPSD é necessario confirmar os seus resultados
com as denominadas fungdes de coeréncia. Estas fungfes sdo utilizadas para confirmar se 0s
picos identificados correspondem ou ndo aos modos de vibracdo da estrutura. S&o

determinadas através da seguinte expresséo:

__ By

- 8(0,)5;(w,) (349

2
Yij ()
As funcdes de coeréncia variam entre 0 e 1 ao longo do seu intervalo de [0,fn]. Para valores
proximos de 1 significa que existe uma elevada relacdo de linearidade entre os dois sinais

escolhidos, para valores proximos de zero identificam-se valores elevados de ruido.

3.2.3. Método da decomposicdo no dominio da frequéncia

O método da decomposicdo no dominio da frequéncia permite identificar frequéncias naturais
e avaliar configuragbes modais, assim como o método BFD, mas com a diferenca de ser um
método mais eficaz. Ou seja, 0 método FDD suprime algumas limitacGes que o BFD possuli,

pois possibilita a identificacdo de modos com frequéncias.

A sua designacéo foi utilizada pela primeira vez por (Brincker et al., 2000), mas foi através de
(Prevosto, 1982) e (Corréa e Costa, 1992) onde foram apresentados o0s principios

fundamentais do método FDD.

O método FDD pode ser entendido como uma extensdo do BFD na medida em que também

utiliza como informacdo base as estimativas das fungdes PSD. No método FDD ¢é ainda
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introduzido um algoritmo matematico que decompde a matriz PSD nos seus valores
singulares (extensdo dos valores e vetores proprios). Este algoritmo é utilizado pois é valido
ainda que o amortecimento ndo seja proporcional as matrizes de rigidez e de massa. Na
decomposi¢do em valores singulares, uma dada matriz pode ser decomposta no produto de

outras trés:
A=UzV', Z{‘ }—>A= usv' (3.47)

S - Matriz quadrada diagonal, que contém os valores singulares da matriz A por ordem

decrescente;

U e V - Sdo matrizes unitarias ou ortonormais, que contém os vetores singulares a esquerda e
a direita, respetivamente. Entende-se como uma matriz unitéria ou ortonormal uma matriz que

satisfaz a condicdo A-AT =1 (matriz identidade).
Esta decomposicdo é feita a estimativa das PSDs:

G(o,)=U,S U" (3.48)
Para a obtencdo de bons resultados devem respeitar-se as seguintes simplificagdes:

e A excitacdo devera ter caracteristicas de um ruido branco
e O amortecimento da estrutura devera ser baixo
e Os modos de vibragdo com frequéncias proximas deverdo ser ortogonais.

Mesmo n&o respeitando estas simplificagOes, os resultados obtidos s&o melhores que os

resultados obtidos pelo método BFD.

3.2.4. Método da decomposicdo melhorada no dominio da frequéncia
Como o préprio nome indica, este método é uma versao mais precisa do método FDD, em que
permite estimar valores de coeficientes de amortecimento modais e valores de frequéncias

modais com mais rigor.
Este método acrescenta, ao FDD, os seguintes processos (Mendes, 2010):

e Introducdo de um procedimento (MAC — “Modal Assurance Criterion”) que relaciona
os vetores singulares, medindo a correlacdo entre duas configuracdes modais;

e Caélculo do valor médio entre varios vetores singulares com os respetivos valores
singulares, para a determinacédo da configuracdo modal do oscilador;
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e Transformacdo das funcdes de densidade espetral de cada modo para o dominio do
tempo através da IFFT (Transformada discreta de Fourier inversa), resultando nas
funcBes de auto-correlacdo da resposta de varios sistemas de 1GL;

e Determinacdo do coeficiente de amortecimento através do decremento logaritmico das
funcBes de auto-correlacéo;

e Determinacdo da frequéncia do oscilador através dos instantes de passagem por zero,

das funcdes de auto-correlacéo;

A matriz MAC é uma matriz com valores de correlacdo entre duas configuracdes modais,
analiticas ou experimentais, para estimar as funcdes de densidade espetral associadas a cada
modo de vibracdo, através da seguinte expressao:

07,

MAC, = ——
T(e0)(¢56)

(3.49)

Em que ¢i el j séo vetores coluna com as configuragdes modais a comparar.

Apos ter as fungdes de densidade espetral estimadas, recorre-se ao algoritmo da inversa da
transformada de Fourier para passar novamente as fungfes para o dominio do tempo, sendo
possivel estimar os coeficientes modais e valores ajustados das estimativas das frequéncias

naturais.

3.3. lIdentificacdo dos coeficientes de amortecimento modais

3.3.1. Método pelo decremento logaritmico
Uma boa estimativa dos coeficientes de amortecimento modais pode ser obtida recorrendo ao
uso do decremento logaritmico &, Figura 3.5, que se obtém a partir dos maximos positivos e

negativos das funcdes de auto-correlacdo, através da seguinte expressao.

2 () 2nt 5
O=—1 = = 3.50
”[mj e g (3-50)

.. - - 2
Como o coeficiente de amortecimento apresenta normalmente valores baixos, /1-&° =

valido assumir a seguinte aproximacao.

azznzg@gzzi (3.51)
T
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u(t)l’

—+

Figura 3.5 - Gréafico com picos consecutivos na resposta em vibragéo livre com amortecimento.

Da mesma maneira que é determinado o coeficiente de amortecimento, também se pode

estimar a frequéncia natural através das funcdes de auto-correlacéo.

E entdo feita uma reta de regressdo linear nos instantes de passagem por zero e nos instantes
correspondentes aos valores maximos positivos e negativos. O valor do declive dessa reta sera

o valor da frequéncia amortecida e a frequéncia natural é obtida através da seguinte expressao.

foo (3.52)

3.3.2. Método da meia poténcia

O procedimento de calculo dos coeficientes de amortecimento modais através do método da

meia poténcia, utilizando, por exemplo, 0s auto-espetros.

A sua aplicacdo consiste na escolha de 3 pontos, sendo 0 primeiro o pico de ressonancia,

correspondente a um determinado modo de vibracdo. Os dois pontos seguintes, S0 pontos
com 0s mesmos Vvalores de ordenada espetral, igual a 1/ J2 vezes o valor retirado para o

primeiro ponto.

Com estes 3 valores € possivel estimar o valor de ¢ através da seguinte expresséo.

fz _fl
=¢, = 3.53
&= (353)

n n

_0, T 0,

n

0,+0, 20
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Resposta harmonica em amplitude, p

Razdo de frequéncia, B

Figura 3.6 - Imagem adaptada de (Clough e Penzien, 1993) com a representacdo de uma curva da resposta em
frequéncia recorrendo ao método da meia potencia para determinar o coeficiente de amortecimento.

3.3.3. Método do gréafico de Nyquist
O recurso a este método devolve valores dos parametros modais mais rigorosos do que 0s
anteriores. Para facilitar a sua compreensdo € representado na figura seguinte uma

circunferéncia no formato de Nyquist.

Figura 3.7 - Imagem adaptada de com a representacdo de uma circunferéncia em formato de Nyquist.
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Nestas circunstancias, o procedimento para a determinagdo do coeficiente de amortecimento é

0 seguinte:

e Determinacdo da frequéncia propria: no exemplo da figura apresenta-se em cima do
eixo real, caso a circunferéncia tenha uma disposicdo diferente, a frequéncia prépria
encontra-se no ponto onde € maxima a taxa de varrimento, de pontos consecutivos, da
circunferéncia modal;

e Determinacao do coeficiente modal através da seguinte equacdo:

2 2
2 — Oy

20, [(oa tan (yﬁ‘} — o, tan [Ybﬂ
2 2

£ =

3.4. Condensacao estatica e dinamica

3.4.1. Introducéo

Para determinar as caracteristicas dindmicas de uma estrutura com um grande nimero de GL,
em que apenas se monitorizam alguns pontos, pode tornar-se extremamente dificil calcular a
resposta da estrutura para todos os GL. Para isso, é desejavel que haja uma reducdo nos GL da
estrutura utilizando os métodos de condensacdo da resposta. Esses métodos sdo brevemente
explicados nesta seccdo (Law e Zhu, 2009). A sua aplicacdo a esta dissertacdo nao esta
relacionada com a monitorizagéo de estruturas mas com a subestruturacdo dinédmica. De facto,
o foco de interesse neste caso é a separacdo da resposta dindmica do modelo ensaiado em
relacdo a plataforma sismica, no caso em que apenas existem registos da resposta conjunta do

sistema.

3.4.2. Condensacéao estética

Um dos métodos mais conhecidos para a reducdo dos GL é o Método de Guyan Irons,
aplicavel de forma exata apenas no caso estatico. Este método consiste em reduzir sistemas de
equagdes de “N” GL em sistemas com menor numero de GL, simplificando a sua resolugéo.
Baseia-se na utilizacdo da equacdo do movimento igualando a componente dinamica a zero,
ou seja, sem o0s termos de velocidade e aceleracdo, e considerando apenas a rigidez do sistema

e o0 vetor de forcgas estaticas, Fm. Os vetores de forca, de deslocamento e as matrizes de massa
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e de rigidez s&o separadas em sub-vetores e sub-matrizes, em que “m” correspondem aos GL

independentes (“master”) e “s” aos GL dependentes (“slave”™):

|:|Smm Kms}{%m}_{Em} (3 54)
Ksm ISSS )SS 0 -
Resolvendo o sistema da equacgdo (3.54) em ordem a x e igualando o vetor das forgas F. a
zero, temos que:

>,Ss = _K;slgsm)sm (355)

E possivel entdo escrever o vetor completo dos deslocamentos dos GL da seguinte maneira:

X 1
X = {X } = {—KSSKSJ)S"“ =T. X, (3.56)

Com esta matriz de transformagdo estatica T, advém da equacdo (3.54) que a matriz de

rigidez condensada é dada por:

K =TJKT, (3.57)

S —s

Pode assumir-se, de forma aproximada, que a matriz de massas seja condensada aos mesmaos

GL de forma semelhante:
M, =T MT, (3.58)

Desta forma, com as matrizes de massa e de rigidez condensadas pode efetuar-se o célculo

dos valores e vetores proprios do sistema reduzido:
(Kes —0’Mc, )9 =0 (3.59)

Salientam-se 0s seguintes aspetos em relacdo a utilizacdo do método da condensacéo estéatica:

e A condensacdo estatica s apresenta valores exatos na reducdo da rigidez, ndo sendo
corretamente preservadas as forcas de inércia;

e Os valores proprios do sistema reduzido sdo mais elevados do que os valores proprios
do sistema original,

e A precisdo dos valores proprios obtidos diminui para os modos de vibracdo com
frequéncias mais elevadas.
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3.4.3. Condensacao dinamica

Nos casos em que a condensacdo estatica se revela uma aproximacdo grosseira para a analise
da resposta dindmica de um sistema, torna-se necessario utilizar métodos de condensacdo de
GL mais robustos e apropriados. Nesta seccdo vai ser introduzido um dos métodos de
condensacdo dinamica (Law e Zhu, 2009). Ao invés do caso anterior, onde foi ignorada a

componente de inércia, neste caso ela é considerada diretamente na equag¢do do movimento:

|:I\—/Imm Mmsj|{)5m}+':l‘—(mm Kms:'{)Sm}:{Em} (3.60)
Msm I\—/ISS XS I‘—<SI'T'I lSSS ).SS ES

Para determinar a solucéo dos valores proprios temos:

2 Mmm Mms n Kmm I—<m3 Xm Q 3.61
—® = )
I\_/lsm Mss lSsm lSSS Xs Q ( )

Resolvendo este sistema de equagdes em ordem ao vetor dos deslocamentos x,, obtém-se a

seguinte expressédo em fungéo do vetor X, :

X, =Ky~ 0M, ] [Ky - 0™M,, %, = TX,, (362)

Esta matriz de transformagao dindmica, T,, é valida na proximidade de frequéncia propria .

Sendo esta desconhecida é necessario adotar um processo iterativo para realizar a
condensacdo dinamica. Inicialmente € considerado um valor préprio igual a zero e é calculada
a matriz de transformacdo estatica. Esta matriz é de seguida utilizada para gerar um novo

valor préprio através da seguinte equacao:
(_O)Z(Mmm_MmsId)+(Kmm _KmsId))Xm =0 (3'63)

Este processo repete-se até haver convergéncia do valor proprio e da matriz de transformagéo

dinamica. E entdo possivel determinar as matrizes de massa e de rigidez condensadas:

My =T{MT,, Koy =T/KT, (3.64)
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Para evitar 0 uso deste processo iterativo para o calculo da matriz de transformacéo, pode-se
utilizar um outro método para acelerar o processo e generaliza-lo a varias frequéncias. Esse

método como explica (Gordis, 1992), baseia-se na expansdo da matriz T, em series de
Taylor, ignorando os termos de ordem superiores a o’
1-(; :_I:L(ss _(’OZMSS}&I:K _O)ZMsm:':

= (3.65)

Substituindo esta matriz de transformacéo na equacdo de movimento obtém-se que:
®° Xy = Mc Ke X, (3.66)
Pelo que, para efeitos de utilizacdo na matriz de transformacao, o pode ser substituido por

Mc Ko, .

Reescrevendo o vetor total dos deslocamentos com as equagdes (3.66) e (3.62), temos que:

Xn| 1 )
. { %s } ) |:_L<Ssl |:|Ssm +(MSS}—<;51K5m - I\_/Ism ) MgtKCS] Xm = -Ld).Sm (367)

Onde T,, é a matriz de transformagéo dindmica melhorada. As matrizes de massa e de rigidez

condensadas com base nesta reducdo de GL dindmica podem ser escritas com as mesmas

expressdes da equacéo (3.64), mas agora com T,

—id

emvezde T,.

Podem entdo determinar-se os valores e vetores proprios:

[Kea—0'Mgy [6=0 (3.68)
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4. MODELACAO NUMERICA E ANALITICA

4.1. Introducéo

Hoje em dia é possivel elaborar modelos numéricos que permitem simular previamente o
comportamento estrutural de um modelo fisico, recorrendo-se para tal a programas de calculo
automatico tais como o SAP2000 e o Robot, entre outros. Apds 0 modelo numérico estar
concluido e testado, os resultados obtidos servem de referéncia para comparar com 0s
resultados obtidos experimentalmente e ainda, caso seja necessario, para definir ajustamentos

ao modelo fisico em estudo antes de executar os ensaios na mesa sismica.

No ambito desta dissertacdo foi elaborado o modelo de elementos finitos da estrutura a
estudar utilizando o programa de calculo automatico SAP2000. Este modelo foi utilizado para
calcular as frequéncias naturais e os modos de vibragéo, por um lado, e a resposta ao longo do

tempo, por outra.

O objetivo deste capitulo é entdo a caracterizacdo e o estudo do comportamento dinamico do
sistema constituido pela plataforma sismica e pelo pértico plano. Nos pontos seguintes sdo

apresentadas as suas caracteristicas.

4.2. Recolha de dados para o desenvolvimento dos modelos

4.2.1. Plataforma sismica

Como referido no capitulo 3, a configuragdo mais simples de uma plataforma sismica com 6
GL inclui um sistema de 8 atuadores que controlam as 3 translacdes e as 3 rotacOes, bem
como todas as suas interacGes. Apesar da versatilidade deste tipo de plataformas, é
extremamente complexo conseguir um bom sistema de controlo simultdneo dos 6 GL e suas

interagdes.

A plataforma triaxial do LNEC, por outro lado, apresenta uma configuracdo com um sistema
de 4 atuadores que impdem a mesa 0s movimentos desejados nas 3 translagdes e um sistema
de guiamento cuja funcdo € a de assegurar que os GL de rotacdo sejam passivamente

restringidos.

Esta plataforma é constituida por trés subconjuntos principais: o corpo (mesa onde sdo
colocados 0s modelos a ensaiar), o sistema de controlo passivo (sistema de guiamento) e o

sistema de controlo ativo (sistema de atuadores).
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Corpo

O corpo, ou a plataforma propriamente dita (sobre a qual sdo assentes os modelos a ensaiar) é
constituido por uma estrutura em chapas de aco soldadas com a forma aproximada de um
prisma triangular. O tampo, uma das suas faces laterais e base onde sdo assentes os modelos,
tem uma area de 4,6x5,6 metros quadrados.

Figura 4.1 - Plataforma onde sdo assentes 0s modelos a ensaiar.

Este caixdo celular foi concebido de forma a apresentar uma elevada rigidez, minimizando ao
méaximo possivel as deformac@es. Para isso, 0 seu interior € composto por chapas de 10 mm
de espessura soldadas entre si e ortogonais aos eixos X e y com um revestimento exterior com
chapas de 15 mm de espessura. Nas zonas onde se liga com outros componentes da
plataforma, nomeadamente aos sistemas de controlo passivo e ativo, existem chapas com
espessura de 70 mm. Nessas zonas de ligacdo existem também reforcos com chapas
inclinadas com 10 mm de espessura.
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Figura 4.2 - Planta de uma sec¢do da plataforma com a pormenorizagdo do interior.

Sistema de controlo ativo

A estrutura do sistema ativo é composta pelo atuador hidraulico propriamente dito e por
varios elementos de elevada rigidez axial, como se pode observar na Figura 4.3. Nas

extremidades, a ligacdo a plataforma e a parede de reacdo sdo asseguradas por rétulas

especiais que permitem rotacdo em torno dos eixos transversais e horizontais.

Figura 4.3 - Sistema de controlo ativo (da esquerda para a direita): Rétula; Alonga; Cunha de aperto + Rosca;
Equivalente a célula de carga; Cunha de aperto + Rosca; Atuador hidraulico; Rétula.

43 | Pagina



Anaélise do Comportamento Dindmico de uma Plataforma Sismica e de um Pértico em Betdo
Armado e a sua Evolugdo com o Dano Acumulado

Na figura seguinte € apresentado um pormenor das pecas que fazem a ligacdo do atuador a

alonga.

b)

Figura 4.4 - Pormenorizacao da peca de ligacdo entre o atuador e a alonga; a) 1 e 3 Cunha de aperto + Pernos, 2
peca metalica equivalente a célula de carga; b) Planta da peca metalica equivalente a célula de carga.

A mesa sismica do LNEC possui dois tipos de atuadores. A diferenca entre estes reside na
forca de impulso que cada um é capaz de fornecer: um tem a capacidade de impor forcas até
1000 kN enguanto o outro tem a capacidade de impor forcas até cerca de 300 kN. Na direcao
longitudinal encontra-se o sistema com o atuador de 1000 kN, na direcdo transversal existem
dois sistemas, colocados em lados opostos da mesa, cada um com um atuador de 300 kN. Na
direcdo vertical encontra-se outro sistema com um atuador de 300 kN, que pode ser
complementado com um conjunto de macacos hidraulicos capaz de suportar o peso préprio do

sistema libertando o atuador vertical para a agdo dinamica.

Figura 4.5 - Atuador hidraulico.
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As alongas sédo barras cilindricas de sec¢do vazada, também diferentes para cada sistema de
controlo ativo. Para o sistema de controlo onde se encontra o atuador de 1000 kN, a alonga
apresenta com um didmetro de 0,4064 m, com uma espessura de 0,0167 m e um comprimento
total de 1,870 m.

Para o sistema de controlo na diregéo transversal onde se encontram os atuadores de 300 kN,
a alonga apresenta-se com um didametro de 0,2730 m, com uma espessura de 0,01506 m e um

comprimento total de 1,935 m.

kT I
. g

ol

.

b) c)

Figura 4.6 - Pormenorizacdo das alongas; a) Alonga exemplo; b) e c) Plantas dos tipos de alonga existentes.

Sistema de controlo passivo

O sistema de controlo passivo atua no controlo das torgfes da mesa, existindo assim 3
sistemas deste tipo, um que controla a rotagdo em torno do eixo longitudinal, outro a rotacdo

em torno do eixo transversal e outro em torno do eixo vertical.
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b)

Figura 4.7 - Sistema de controlo passivo com uma barra de tor¢éo e duas bielas; a) Imagem do sistema real; b)
Representacao esquematica do sistema.

Este sistema mecanico merece uma descricdo mais detalhada. O sistema tem como objetivo

restringir a0 maximo os movimentos de rotacdo da plataforma.

Estes trés sistemas, semelhantes entre si, sdo formados por: duas bielas, ligadas por rétulas a
plataforma numa das extremidades e a uma barra de tor¢do na outra; duas manivelas, apoiadas
na estrutura de betdo circundante que transformam os esforgos axiais nas bielas em momento
torsor nas extremidades da barra de torcdo; e a barra de torcdo, que resiste a translagdes
diferenciais das bielas através da sua elevada rigidez de torcdo. No caso de ocorrer um
momento que conduza ao derrube do modelo as bielas transmitem esse momento as barras de
torcdo criando assim um momento binario oposto. Deste modo consegue restringir-se

fortemente o movimento de rotacdo da plataforma.
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Momento perturbador

Perturbacéo

Reacédo

Figura 4.8 - Representacdo esquematica do momento binario que pode ocorrer nas barras de torgdo. Adaptado
de (LNEC, 2015).

A barra de tor¢do que controla a rotagdo da mesa em torno do eixo longitudinal é constituida
por um tubo com 4 m de comprimento, 1,2 m de didmetro e uma espessura de 0,02 m. O
sistema que controla a rotacdo da mesa em torno do eixo transversal tem uma barra de torcéo
com 5 m de comprimento, 1,2 m de didmetro e uma espessura de 0,02 m. Finalmente, a
rotacdo em torno do eixo vertical é restringida por uma barra de tor¢do com 4 m de

comprimento, 0,9 m de didmetro e uma espessura de 0,015 m.

Quanto as bielas, s6 existe um tipo de biela para todos os sistemas: ttm 3,24 m de

comprimento, com uma secc¢ado tubular com 0,45 m de didmetro e uma espessura de 0,02 m.

b)

Figura 4.9 — a) Exemplo de uma biela; b) Pormenor em planta de uma biela.
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4.2.2. Portico de betdo armado
A estrutura ensaiada € uma estrutura plana em betdo armado. Trata-se de um pértico com dois
vaos e dois pisos, sendo os pilares na base ligados por uma viga de fundagdo fixada a

plataforma sismica. Para entender melhor a estrutura, esta é apresentada na Figura 4.10:
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Figura 4.10 - Geometria do pértico e localizacdo das massas adicionais (dimensGes em metros).

A estrutura ensaiada foi dimensionada a uma escala de 1:1,5 em que o pdrtico representa uma
seccdo inferior de um edificio de quatro pisos. Para simular de uma forma realista a carga
vertical foi aplicado um pré-esforco ndo aderente em cada pilar. Os valores médios registados
da compressdo estatica devido ao pré-esforgo sdo de 18,5 kN no pilar sul, 29,1 kN no pilar

central e 17,0 kN no pilar norte, estando representados na Figura 4.11.

48 | Pagina



4. MODELACAO NUMERICA E ANALITICA

Figura 4.11 - llustragdo do pré-esforco nos trés pilares.

Com o objetivo de representar a massa dos pisos do edificio foram utilizadas um total de oito
massas metalicas. A sua colocacdo tem a seguinte distribuicdo: no piso superior, em cada
viga, foi colocada uma massa de 1130Kg a meio-vao, no piso inferior também em cada viga

foram colocadas duas massas de 590Kg a meio-vao, como se pode observar na Figura 4.12:

Figura 4.12 - Massas adicionais; a) Piso 2; b) Piso 1.

No que respeita a fixacdo da viga de fundacdo a plataforma sismica foram utilizados quatro

cavaletes mais dois pontos de fixacao adicionais através de parafusos de ligacao.
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b)

Figura 4.13 - Ligacdo da viga de fundagdo a plataforma sismica; a) Alcado do pdrtico com as posi¢des dos
pontos de fixacdo (dimensGes em metros); b) Pormenorizacdo com os cavaletes e o ponto de fixacdo adicional.

Para a realizacdo dos ensaios, foi também utilizada uma estrutura metalica auxiliar, como
ilustrado na Figura 4.14. Esta estrutura é responsavel pelo guiamento do portico na direcéo
longitudinal da mesa. A estrutura encontra-se solidaria com a mesa através de parafusos de
fixacdo na base e no topo é dotada de dois roletes afastados de 1,5 m entre eles e simétricos
em relacdo ao pilar central. Estes dois pontos de apoio tém a funcdo de permitir o seu
deslocamento na direcdo longitudinal como se pode observar na seguinte figura. Também se

encontram as plantas da estrutura metélica no Anexo A.

a) b)

Figura 4.14 - Estrutura auxiliar de guiamento; a) Pormenor dos roletes de guiamento; b) Vista geral.
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4.3. Descricdo do modelo numérico

4.3.1. Plataforma sismica
Para construir o modelo de elementos finitos da mesa sismica utilizou-se o programa de
calculo automatico SAP2000. Neste caso utilizaram-se, elementos finitos com

comportamento de placa (“Shell ”) e elementos de barra (“frame ).

Recorrendo aos desenhos de dimensionamento da plataforma sismica, procedeu-se ao
levantamento da geometria dos varios elementos da plataforma. Foi criada uma grelha de
eixos ortogonais nas trés direcdes, cuja construcdo depende das dimensdes de todos os
elementos pertencentes & mesa. Na Figura 4.15 estd apresentada a planta e os alcados da

mesa.

.
&
3

Figura 4.15 - Representacdo esquematica da planta e dos algados da plataforma sismica adaptado de (Emilio et
al., 1989): a) Alcado transversal da plataforma; b) Al¢cado longitudinal da plataforma sismica; c) Planta geral da
plataforma sismica.
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Devido a complexidade da plataforma sismica, foram adotadas algumas simplificagdes na
modelacdo dos sistemas de controlo ativo e passivo que sdo descritas nos paragrafos

seguintes.

Sistema de controlo ativo

Como se pode ver na Figura 4.3, a modelacdo completa deste sistema iria necessitar de varios
elementos de barra. Por simplificacdo, adotou-se modelar este sistema sé com dois elementos
equivalentes com a seguinte designagdo, “Atuador 300kN”, “Atuador 1000kN”, “Alonga
300kN” e “Alonga 1000kN”. Para realizar esta simplificacdo, adotaram-se propriedades
equivalentes para o material, as dimens@es e 0 peso proprio do elemento, tudo dependendo da
rigidez do elemento que mais influencia no comportamento do elemento equivalente. Para

ajudar a entender melhor esta simplificacéo, sdo apresentadas as expressoes:

e Para o elemento equivalente “Atuador 300kN” e “Atuador 1000kN”

L, =0+ 0,405+, p
KxL Ae XLe
A = £ = Ya= " /981 (4.1)

P=P +P,+P,+P,

Em que:
Leq - Comprimento total do elemento equivalente [m]; P - Peso total do elemento equivalente [KN];
o ¢, - Metade do comprimento da rétula [m]; * P, - Metade do peso da rétula [kN];
e ¢, - Comprimento total do atuador [m]; * P, - Peso total do atuador [kN];
e ¢, - Comprimento eq. célula de carga [m]; * P, - Peso total eq. Célula de carga [kN];
e, — Comprimento total das cunhas de aperto [m]; * P, - Peso total das cunhas de aperto [kN];
A., - Area equivalente [m?]; K - Rigidez do atuador [kN/m];
E - Médulo de Elasticidade [kN/m?]; Ve - Masa volimica especifica equivalente [ton/m®];

e Para o elemento “Alonga 300kN” e “Alonga 1000kN”
Apesar das alongas em si serem constituidas por um sé elemento, nas extremidades da
peca existem trocos com seccdo preenchida, adicionando mais peso ao elemento.
Adicionalmente, considerou-se neste elemento equivalente metade do comprimento
(mas ndo do peso) da rotula de ligacdo a plataforma sismica, sendo utilizadas
expressdes semelhantes as da equacdo (4.1) para o célculo das propriedades

equivalentes.
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Atuador300kN - Alonga300kN

L ]

Figura 4.16 - Representagdo do sistema de controlo ativo simplificado no modelo numérico.

Para estes 4 elementos foram assim criados 4 tipos de materiais, com pesos especificos
diferentes, e 4 tipos de seccGes genericas diferentes. As propriedades equivalentes dos

elementos encontram-se resumidas nas tabelas seguintes:

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos materiais criados para cada elemento.

Desianacio do Peso Mddulo de | Coeficiente
Iv?atefial Elementos Pertencentes Volumico Y | Elasticidade E | de Poisson
[ton/m®] [Pa] v
Alongal000KN Alonga 10,253 210 0,3
Alonga300KN Alonga 8,514 210 0,3
ey
Atuador1000KN | 2 ROWI+ Awacor + dg‘ég*r‘;; deaperto +Bq | 547 195 210 0,3
Atuador300KN % Roétula + Atuador + Cunhas de aperto + Eq 540 895 210 03
célula de carga ' '

Tabela 4.2 — Caracteristicas das sec¢des criadas para cada elemento.

Tipo de Seccéo | Designagdo da Secgéo ComprimeLr::o[rE]quivalente Areapli 316:]\1/%Iente
Genérica Alongal000KN 2,195 0,0252
Genérica Alonga300KN 2,190 0,0143
Genérica Atuador1000KN 2,738 0,0039
Genérica Atuador300KN 2,370 0,0010
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Sistema de controlo passivo

A simplificacdo adotada neste sistema foi a de representar as manivelas, como uma massa
concentrada com momento inercial correspondente e colocadas nas extremidades das barras
de torcéo. Para determinar 0 momento de inércia com algum rigor recorreu-se ao programa de
desenho AutoCAD, onde a peca foi desenhada em 3D (Anexo G) e foram obtidas as suas
propriedades através do comando MASSPROP. Como o programa utiliza a massa volimica
de 1ton/m3, multiplicou-se o valor da massa volimica do ago pela inércia obtida no
AutoCAD. Como existem duas manivelas de tamanhos diferentes o processo foi repetido,

obtendo-se os resultados que se encontram na tabela seguinte:

Tabela 4.3 - Momentos de inércia dos dois tipos de manivelas existentes.

Momento de Inércia
[ton.m?]
Manivela Grande 0,942
Manivela Pequena 0,351

Figura 4.17 - Representacdo da barra de torcdo com massas concentradas aplicadas nas extremidades com a
componente de inércia correspondente.

Foram contabilizadas as chapas metalicas que existem nas extremidades das bielas, ver Figura
4.18, pois estas apresentam um peso consideravel, cerca de 20% do peso total da biela. As

bielas foram contudo simuladas por elementos equivalentes, de forma semelhante a utilizada
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na simplificacdo dos elementos de barra do sistema de controlo ativo, utilizando uma
expressao semelhante a equacéo (4.1). Consideram-se metade do comprimento das rétulas em
cada extremidade (mas ndo o seu peso, que foi modelado diretamente como massa
concentrada). Os calculos utilizados para os dois sistemas encontram-se detalhados no Anexo

E e resumidos nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Figura 4.18 - Pormenor das chapas de topo da biela.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do material criado para o elemento biela.

. x Peso Mddulo de .
Elementos Designagao do Voltmico Y | Elasticidade E Coeﬂ_uente de
Pertencentes Material 3 Poisson v
[ton/m°] [Gpa]
Biela + Chapas de Biela 7,694 210 0,3
Topo

Tabela 4.5 — Caracteristicas da sec¢do criada para o elemento biela.

. x Designacéo da Comprimento Avrea Equivalente Aeq
Tipo de Secgdo Seccdo Equivalente Leq [M] [m?]
Genérica Biela 3,99 0,025244006
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O Corpo

A mesa foi modelada com elementos finitos de placa do tipo “Shell-Thin”, com diferentes

espessuras, como apresentado na tabela seguinte:

Tabela 4.6 - Elementos placa criados para a modelagdo da plataforma.

clements d¢ Area Materia
7 Chapa metalica com 70 mm de espessura
15 Chapa metalica com 15 mm de espessura
1 Chapa metalica com 10 mm de espessura

Foram definidos, constrangimentos (“constraint”) do tipo corpo rigido (“body ) nos pontos
pertencentes as chapas metalicas de 70 mm e nos correspondentes pontos de ligacdo das
rotulas. Foram definidos constrangimentos deste tipo também nos pontos que representam o
braco das manivelas e a sua ligacdo as rotulas e as barras de torcdo. Esta medida foi

considerada valida devido a estes elementos terem uma rigidez muito elevada.

Figura 4.19 — Vista global do modelo da plataforma sismica.
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Elementos de Ligacdo (Rotulas)

As rétulas que fazem a ligagdo das alongas a mesa e as rétulas que fazem a ligagao, numa das
extremidades, das bielas a mesa, e na outra extremidade, as manivelas e as barras de torcédo
foram consideradas como massas concentradas. Esse pormenor encontram-se representado na
Figura 4.20.

a) b)

Figura 4.20 - Exemplo da colocacéo das massas concentradas das rétulas; a) Representacdo das massas
concentradas em SAP2000; b) Imagem relativa a ilustracdo em a).

A todos os elementos de barra que possuem uma rétula numa das extremidades, atribuiu-se a
libertacdo de rotacdo nos eixos ortogonais ao eixo da barra. Portanto, nas extremidades das
alongas em que estas se ligam a mesa e em ambas as extremidades das bielas atribuiu-se este

tipo de libertacdo, como se representa na Figura 4.21.

Assign Frame Releases
~Frame Releases -
Release Frame Partial Fixity Springs
Start  End Start End
Ayial Load o
Shear Force 2 (Major) |~ [ [ [
ShearForce 3Mino) = T [
e Torsion |2 il 1] |
Moment 22 (Minor) F o o [
| Moment 33 (Major) Vil o |
[~ NoReleases Units |KN, m, C v
0K I Cancel |
a) b)

Figura 4.21 - Libertagcdo de movimentos nas rétulas; a) llustracdo em SAP2000; b) Janela de propriedades para
a libertacdo de movimentos.
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4.3.2. POrtico de betdo armado

Para a estrutura porticada foram utilizados elementos finitos de barra para as vigas e pilares,

bem como massas concentradas nas vigas para representar as massas adicionais.

Figura 4.22 - Vista geral do pdrtico modelado em SAP2000 (vista em perspetiva).

A construcdo do modelo numérico teve em conta as dimensdes estabelecidas no projeto, com
excegdo de um pormenor na viga de fundagdo. Como é possivel ver na Figura 4.23, existe
uma diferenca de alturas na viga de fundacdo: o proposito dessa diferenca foi o de facilitar a
aplicacdo do pré-esforco nos pilares e a colocacéo das células de carga. No modelo numérico

considerou-se uma viga de fundacdo com altura constante.
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Figura 4.23 - Pormenorizacgdo da viga de fundacgéo; a)Alcado transversal do portico; b) Alcado transversal do
portico no modelo numérico do SAP2000.

Outra particularidade séo os pilares pré-esforcados: sendo o modelo elastico linear, o pré-

\

esforco ndo iria adicionar qualquer tipo de rigidez a estrutura tendo-se decidido néo

representar no modelo numérico.
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As massas adicionais foram acrescentadas a meio vdo das vigas do primeiro e segundo piso
como massas concentradas, com 1,18 ton e 1,13 ton respetivamente. Na Figura 4.24 o
programa SAP2000 representa as massas concentradas através das suas coordenadas locais
dos pontos respetivos. Estas massas sdo definidas através de matrizes de massa desacopladas,
apenas com as componentes diagonais de translacdo e rotacdo. Neste caso particular, dada a
reduzida inércia de rotacdo das massas, apenas se consideraram as componentes diagonais de
translacéo.

Figura 4.24 - Tipos de massas concentradas utilizadas no portico; a) A esquerda, massa concentrada utilizada
nas vigas superiores com 1,13 ton e a direita a sua representacdo no SAP2000; b) A esquerda, massa concentrada
utilizada nas vigas intermédias com 1,18 ton e a direita a sua representacdo no SAP2000.

Para simular adequadamente a ligagdo viga de fundacgdo-pilar, foram atribuidos aos pilares a
propriedade “End (Length) Offset”: como os elementos de barra (pilar e viga de fundacéo)
estdo representados no modelo numérico pelos seus eixos (centroides), existe assim uma
sobreposicdo das seccBes transversais. Esta sobreposicdo faz diminuir o comprimento atil do
pilar conferindo assim uma maior rigidez a zona inserida na viga e apresentando-se mais
proximo da realidade. Para compreender melhor esta modelacdo, apresenta-se uma

representacao esquematica na Figura 4.25:
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Figura 4.25 - A esquerda representacio em SAP2000 dos trogos rigidos considerados no cruzamento dos pilares
com a viga de fundacdo; a direita atribuicéo das propriedades dos trocos rigidos nos pilares.

Esta caracteristica ndo foi considerada nas interseccGes viga-pilar pois, para além de a
sobreposicao de seccdes ser relativamente pequena, os danos na estrutura manifestaram-se por
roturas de corte nos nos, como pode verificar-se na Figura 4.27. Esse padrdo de fendilhacdo
nos nds, com fendas em cruz, traduzem uma significativa perda de rigidez dos nds ao longo
do ensaio. Esta perda de rigidez foi representada, de forma aproximada, no modelo numérico
elastico-linear atraves da degradacdo do encastramento das vigas e pilares nos nés. Para tal,
foi introduzida a possibilidade de existirem rotacGes concentradas nas extremidades dos
elementos, através de libertacbes elasticas de momentos, em torno do eixo perpendicular ao

plano XZ, nas extremidades das vigas e dos pilares, como se pode conferir na Figura 4.26.

PN

Figura 4.26 - Representagdo das libertagdes de momentos em SAP2000 (vista transversal).
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d)

Figura 4.27 - Danos observados ao nivel do 1° nivel; a) e b) Encontro entre viga e pilar lateral; c) Encontro entre
viga e pilar central; d) e e) Encontro entre viga de fundacdo e pilar central.

Na base dos pilares também foram aplicadas 0 mesmo tipo de rotulas elasticas. Estas rétulas
serdo formadas na fronteira entre a viga de fundacdo e o pilar devido a propriedade “End
Offset” atribuida aos pilares. Note-se que estas libertagdes de momentos néo correspondem a
um momento nulo, mas a uma relagdo momento-rotacdo elastica com determinada rigidez.
Nos nds do piso superior ndo foram utilizadas rétulas visto ndo se ter observado dano

assinalavel nesses nés durante o ensaio.

Dado que nos nos da estrutura real ndo existem rotulas, no estado inicial foi-lhes conferida
uma rigidez bastante elevada, sendo neste trabalho a rigidez considerada como um multiplo

de um valor de referéncia®.

A estrutura metalica auxiliar foi previamente modelada e é composta por elementos finitos de

barra (“frame”) e de area com comportamento de placa (“shell”).

3 O valor de referéncia para a rigidez de cada rétula elastica corresponde ao calor do coeficiente de rigidez da
rotacdo na extremidade de cada elemento de barra:
4E|
A
Como é expectavel, a rigidez de cada rétula ao longo do ensaio serd igual ao valor de referéncia multiplicado por
um fator que ird decrescendo ao longo das fases do ensaio.

[kNm / rad]
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Figura 4.28 - Vista geral da estrutura metélica auxiliar modelada em SAP2000.

4.3.3. Assemblagem dos modelos

Como os 3 modelos numéricos foram construidos separadamente, teve que se fazer a

assemblagem dos mesmos num s6 modelo. Para tal, teve que se ter em conta 0s seguintes

pormenores:

Ligacdes da estrutura metalica auxiliar a plataforma sismica;
Ligaces do portico a plataforma sismica;

Condicdes de apoio entre a estrutura metalica auxiliar e o portico;
Condicdes de apoio da plataforma sismica;

A estrutura metalica é composta por 4 sapatas de fundacdo e cada sapata esté ligada por 6

pontos de fixacdo a mesa. Para representar cada ponto de fixagdo foi atribuido uma limitacao

do tipo corpo (“body constraint”) a dois pontos: um pertencente a estrutura metalica e outro a

plataforma sismica como se pode ver na Figura 4.29. Foram assim criados 24 conjuntos de

pontos de fixag&o.
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Figura 4.29 - Pormenorizagao da fixacdo da estrutura metalica auxiliar & mesa em SAP2000.

Para as ligacdes entre o pdrtico e a plataforma sismica, recorreu-se ao mesmo tipo de ligacao
acima descrito. Neste caso, como o0s pontos de fixagdo do portico se alinhavam com dois
pontos da malha pertencente a plataforma, as ligagdes do tipo “body constraint” ligavam um

ponto do partico a dois pontos da mesa, tal como representado na seguinte figura.

romnt 3¢ Body Constraint X
“".

Coordinate System  GLOBAL v

Constrained DOFs

Translation X
[ Translation ¥

Translation Z

Rotation X
Rotation Y
Rotation Z

coe

Figura 4.30 - Pormenorizacao da fixacdo do portico a mesa em SAP2000.

Finalmente, as condicGes de apoio do pdrtico a estrutura metalica também utilizaram “body
constraints”. Como ja mencionado neste capitulo, a estrutura metalica serve de guiamento
para 0 pértico para que este apenas se mova no seu proprio plano, estando apoiado por dois
rolamentos no topo da estrutura metalica. Enquanto nas outras situac6es as ligacdes de corpo
rigido estavam atribuidas aos seis movimentos (3 movimentos de translacdo e 3 de rotacéo),
para estes pontos so seré condicionada a translagdo perpendicular ao plano XZ. Dessa forma,
0 portico encontra-se “livre” nos outros 5 movimentos ¢ dependente da estrutura metalica

apenas para a translacdo na direcdo transversal (direcéo Y).
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Figura 4.31 - Pormenorizagdo em SAP2000 do sistema de guiamento da estrutura auxiliar metélica (vista de
topo).

Relativamente ao modelo da plataforma sismica, para a modelacdo deste ensaio tiveram que
se alterar as condicOes de apoio da mesa visto que o ensaio foi realizado com as translacoes
verticais das bielas pertencentes ao sistema de controlo passivo da rotacdo da mesa em torno

do eixo longitudinal (eixo X) e do eixo transversal (eixo Y) bloqueadas.

Para comparar o0 modelo numérico aos resultados experimentais correspondentes ao estado
inicial do sistema, efetuou-se uma primeira analise modal para determinar os modos de
vibragdo e as suas respetivas frequéncias proprias. Pode entdo observar-se que estes nao
correspondiam aos obtidos experimentalmente: tanto o primeiro como o terceiro modo
(relativos aos modos longitudinais do portico), apesar de serem semelhantes aos
experimentais apresentavam valores de frequéncia propria mais elevados; ja o segundo modo
(relativo a um modo longitudinal da mesa em conjunto com a estrutura metalica auxiliar) ndo

era bem percetivel nos resultados experimentais iniciais.

Visto que as frequéncias proprias do modelo numérico apresentavam valores mais elevados
do que as experimentais, chegou-se a conclusdo que a rigidez do modelo numérico tinha que
ser diminuida. As medidas tomadas para que os valores numéricos se assemelhassem aos

valores experimentais foram as seguintes:

a) Aplicacdo de um fator multiplicativo do valor da rigidez de flexdo dos elementos do
portico de betdo armado;
b) Aplicacdo de um fator multiplicativo do valor da rigidez axial das bielas da plataforma

sismica relacionadas com a rotacdo em tornos do eixo transversal.

A reducdo da rigidez do portico pode justificar-se com a eventual fendilhagéo deste, que tinha

ocorrido durante o0 seu manuseamento na sala de ensaio, transporte e colocacédo na plataforma
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sismica. Admite-se ainda que a fraca qualidade do betdo relativamente ao projetado também
contribua para esta menor rigidez. O fator multiplicativo desta rigidez que se determinou foi
de 0,4 o que é um valor razoavel para este fenOmeno. Esta medida teve, obviamente, maior
impacto (reducdo do valor das frequéncias proprias) nos valores relativos aos modos

longitudinais do portico.

A reducéo da rigidez axial das bielas justifica-se com o facto de se terem detetado algumas
folgas nas rétulas que ligam a mesa as bielas. Esta folga aparenta ter tido um impacto
significativo no valor do modo longitudinal da mesa em conjunto com a estrutura metéalica
auxiliar. Apesar de o fendmeno ndo ser 0 mesmo, optou-se por representar de forma
simplificada o efeito desta folga através da reducdo da rigidez das bielas. O fator
multiplicativo da rigidez axial das bielas que melhor se ajusta aos resultados experimentais é
entdo de 0,065.

Apos estas duas modificacbes no modelo numérico conseguiram-se aproximar os valores
modais do modelo numérico aos valores modais experimentais, como pode verificar-se no

capitulo 6.

4.4. Descricdo do modelo analitico da plataforma sismica

Para o desenvolvimento deste modelo recorreu-se a folha de calculo Excel e ao programa
MATLAB. Sera explicado neste subcapitulo como se procedeu para o calculo das frequéncias
préprias de cada modo da mesa.

4.4.1. Matriz de rigidez

Para determinar a matriz rigidez global do sistema completo da plataforma (Atuadores
hidraulicos, Bielas, Alongas, Manivelas, Barras de torcdo, Rotulas, Cunhas e Mesa) é preciso
determinar as matrizes de rigidez de cada componente. Admitiu-se que o sistema tem 12 GL,
onde os primeiros 6 GL correspondem as 3 translacdes e as 3 rota¢cdes da mesa e 0s restantes
6 GL correspondem as rotacdes das manivelas das barras de tor¢do. Dessa forma, a matriz de

rigidez global tera dimensdo 12x12.

Consideraram-se as rotulas, cunhas e manivelas como elementos infinitamente rigidos, devido
a estes elementos terem dimensGes relativamente reduzidas e serem de ago macico.

Adicionalmente, a determinacao da sua rigidez de forma rigorosa seria dificil por serem pecas
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muito detalhadas, e ndo iria conduzir a diferengas significativas nos resultados finais. A mesa,
onde sdo assentes os modelos, também foi considerada como um corpo rigido, pois é
composta por varias chapas de metal soldadas entre si para evitar possiveis deformacoes
locais quando submetidas a cargas dinadmicas, conferindo-lhe uma rigidez muito elevada.
Com base nestas hipdteses, as rigidezes a determinar sdo as dos sistemas de controlo ativo e

passivo.

Rigidez do sistema de controlo ativo

Este sistema é composto por dois elementos principais diferentes: atuador e alonga. Foi,
portanto, determinada uma rigidez equivalente dependente das rigidezes dos dois elementos.
Como estes estdo ligados em série, o calculo da rigidez equivalente é feita através da seguinte

expressao:

K, = (4.2)

Como cada sistema esta responsavel por uma das trés translaces da mesa e as suas condi¢fes
de apoio sdo iguais as de uma barra biarticulada, o Unico GL afetado pela sua rigidez é a
componente axial, tornando facil o célculo da rigidez de cada elemento:

K=="2 (4.3)

Esta equacdo € diretamente aplicavel a alonga. No entanto, para o atuador a equacgdo tera o
mesmo aspeto sé que em vez de se utilizar o modulo de elasticidade é utilizado o médulo de

compressibilidade volumétrica®:

K=—"2 (4.4)

4 Médulo de compressdo volumétrica — E a propriedade que caracteriza a compressibilidade do material (fluido):

dP B.dV
B=-VyyodP=-—~ B = Médulo de compressibilidade
dF =dP.A; dVv=dlLA volumétrica de 6leo
P = Presséo
B.dl. A? dF Ao =Area do pistio
dF = — v K=g lo = curso de meia camara
V = Volume de meia cAmara
—B.A K = Rigidez
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Note-se que a rigidez deste sistema ira afetar as componentes da matriz de rigidez
relacionadas com os GL da mesa (3 translacdes e 3 rotacdes, consideradas no centro do tampo

da mesa).

Rigidez para o sistema de controlo passivo

A rigidez deste sistema é mais complexa de determinar, pois depende da rigidez da biela, da
transmissdo da forca axial na biela para momento torsor no eixo da barra de torcdo e da

rigidez de torcdo da barra de tor¢do. O sistema é apresentado de forma esquematica na figura

seguinte:
Foiela = Kiig XA g
< Biela
. ) [
o 1:}%
Ktor = I:biela d + Mbt =
i . “\‘;«’\ )] G\]
o :(Kbiela'dz +_jY
] L
GJ
M, =—7Y
bt L
Figura 4.32 - Esquema representativo para a determinagéo da rigidez de torgéo para o sistema de controlo
passivo.

Note-se que a rigidez das bielas é dada pela expressdo (4.3) e vai afetar todas as componentes
da matriz de rigidez. Ao invés, a rigidez da barra de torcdo determinada de acordo com a

Figura 4.32 apenas afeta os GL de rotacdo das manivelas.

4.4.2. Matriz de massa

Para a determinacdo da matriz de massa do sistema completo, podemos dividi-lo em trés
partes: a matriz de massa do corpo, a matriz de massa dos sistemas de controlo ativo e a

matriz de massa dos sistemas de controlo passivo.

Matriz de massa do corpo

Esta matriz de massa esta relacionada com os 6 GL da mesa, correspondente as 3 translagdes

(massa inercial) e as 3 rotagdes (momentos de inércia).

67 | Pagina



Anélise do Comportamento Dindmico de uma Plataforma Sismica e de um Pdrtico em Betéo
Armado e a sua Evolugéo com o Dano Acumulado

Para as componentes de translacdo, associadas ao peso proprio do corpo rigido, foram

contabilizadas todas as chapas de metal que comp&em o corpo, perfazendo um total de 23,886
tons (232,97 kN).

Para os valores relativos aos momentos de inércia do corpo, também foram determinados os
valores dos momentos de inércia de cada chapa, tomando como ponto de referéncia o centro
do tampo da mesa. Dessa forma, calculou-se a matriz de inércia de cada chapa no seu centro
de massa e fez-se de seguida uma translacdo da inércia para o ponto de referéncia, tendo a

matriz o seguinte aspeto:

(Ay2 + Azz) AXAY AXAZ
Li=15+m AyAx (AP +AZ)  AyAz (4.5)
AZAX AZAY (sz + Ayz)

Visto que a mesa possui chapas metalicas em varias direcdes teve que se proceder a rotacao

das matrizes através da matriz dos cossenos diretores.

1 0 0 1 0 0
15, =10 cos(ar) —sen(a) |Ig emocais| O COS(t)  sen(ou) (4.6)
0 sen(a) cos(a) 0 -sen(a) cos(a)

A matriz de massa do corpo tera entdo o seguinte aspeto:

m 0 0O 0 0 0
0O m 0 0 0 O
0 0 m 0 0 0

_ 4.7)
o 0 0 0 Ixx Xy Xz
0 0 0 I, I, I,
_O O 0 ZX IZy ZZ_

Matriz de massa do sistema de controlo ativo

Para a construcdo desta matriz consideraram-se 0s seguintes elementos:

e Rotulas;

e Atuador hidraulico;

e Cunhas;

e Peca equivalente a célula de carga;
e Alonga;
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Devido a existéncia de rétulas em ambas as extremidades, este sistema assemelha-se a um
elemento de barra biarticulada, sendo que essas rotulas permitem as rotacdes em torno dos
dois eixos perpendiculares ao eixo axial da barra. Considerou-se também existir a libertagdo

da rotacdo em torno do eixo axial.

Per A

Figura 4.33 - Representacdo de uma barra biarticulada equivalente ao sistema ativo.

No caso do sistema de controlo ativo apenas interessa determinar a massa modal equivalente
do lado em que ha a ligacdo a mesa. A matriz de massas pode entdo ser apresentada como
uma matriz quadrada diagonal com o valor das massas associadas a cada componente de

translacao:

3
o

(4.8)

=]

1]
o o
o 3
3 o o

Os valores das massas modais equivalentes podem ser obtidas utilizando as fungdes de forma
(lineares) relativas a uma barra biarticulada, como demonstra o seguinte desenvolvimento:

| L |
| |

A B ‘

T

x/L
1

Figura 4.34 - Representagdo esquematica da funcdo de forma para o sistema ativo.

Ug=1 i=xy,z

L L
miui,Bsui,B:JpeAeXUi,B(X)Xgui,B(X)dX:Ui,BSUi,B{peAexg(EXEj} = (4.9)
0 0

:mi:peAeL
3
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A matriz de massas para uma barra biarticulada toma entdo o seguinte aspeto:

13

PAL

(4.10)

Note-se que, no caso do sistema de controlo ativo, a barra biarticulada possui propriedades

variaveis ao longo do seu comprimento, com p A, diferente para a zona do atuador e para a

zona da alonga. Dessa forma, a integracdo resulta numa matriz de massas ligeiramente

diferente da apresenta na expresséo (4.10).

Matriz de massa do sistema de controlo passivo

Para a construcdo desta matriz teve-se em conta 0s seguintes elementos:

e Barra de torgéo;

e Bielas;
e Rotulas;
e Manivelas;

Como ja foi explicado, as bielas correspondem a barras biarticuladas, ligadas excentricamente

a barra de tor¢do por meio de manivelas. A matriz de massas correspondente esté associada a

8 GL visto incluir as duas rotacGes de torcdo nas manivelas (em E e O) e as trés translacfes na

extremidade de ambas as bielas em que ha a ligacdo a mesa. A matriz de massas tera entdo as

seguintes componentes:

m, o

X

=]
1
o O O O O

x0,0
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Os valores de cada componente da matriz sdo determinados usando as funcdes de forma,

como no caso do sistema de controlo ativo, correspondendo ao esquema apresentado na

Figura 4.35.
af BARRA DE TORCAO
BIELA E MANIVELA
Phiela= (x/L ) ] 6, ? L E 0,
;(T y « /'\\ /«
X >
C_\AEA' BEB:%\%‘ } [ — -
/ g B0 Gk = — ]
&Ko Pe=(x/L) 1
GL de translagao: GL de rotacéo:
=1 1#];ij=xyz 0, =1; 1#];ijk=0E; J, 23_752(D4 —d)
U . L . . L
a) miXUi,B _JpeA XU XSU ( )dX= al) mei Xeix8ei :jpejexeixaei ZpeJeei'Seiiji'\Pi _
0 0
L
=P Aclig XSUi,BJ\PbieIa W dX = ~6.50,| p.J X(x x -
0 i i| Meve 3L L )
L
i X[(X_ X _pAL 0.3,L
= Ui,BSUi,B |:peAe X E[EXEJ:L = mi = —3 = meo _ meE T

b) m;=0;

Termos cruzados translacao-rotacao:
Ux,B = 1

o g X080 =

a)

jpe e xB ><f69><(1 lelela)dXZ

—p.A, XBxféej\P X(1= ¥ (X)yy, Jdx =

x> 3]
= UX,Bf.86|:peAe x[—x —]} =

2L 312
_PAL,

— e e
0x,0 — mxe 6 f

blela

=My e =Me=M

L
a2) Mo, x0, x 30, :IpeAe xf.0, xf.30, =
0

L
A ~ XX X
=A%, -894 Yt eﬁe[‘“@(txt

L L
b) Moo, xéXSGzJ.peJe x 6), x 80 =p.J.0, -Sﬁjj‘l’i W,
0 0

. X2 3
=0.00|p.J | —x—

{pe e[2|_ 30

Termos relativos a manivela:

a) m,, =Valores obtidos através do AutoCAD.

L
X J
—m,, =m,, =P
00 O 0 0o 6
0

|

L

=

Figura 4.35 - Valores de cada componente para a matriz de massas.
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Relativamente as manivelas existentes em cada sistema, devido a sua complexidade
geomeétrica, utilizou-se a ferramenta de desenho AutoCAD 3D para determinar 0 momento de

inércia em torno do seu eixo. O Anexo G apresenta pormenores adicionais destes célculos.

4.4.3. Matrizes de transformacéao

Todas as matrizes apresentadas neste capitulo foram determinadas segundo os GL locais,
sendo necessario transforma-los para os GL globais. Para cada subsistema foram entdo
construidas matrizes de transformacdo geométricas que ndo sdo nada mais do que as relaces

de dependéncia entre os GL globais do sistema e 0s GL locais dos subsistemas em analise.

m,. . =T-m-T7, =T-k-T" (4.12)

— global — Kglobal =

4.4.4. Condensacdo de matrizes e obtencdo das caracteristicas dinamicas da

plataforma sismica
As matrizes de rigidez e de massa obtidas nas sec¢des anteriores podem ser condensadas, dos
12 GL globais do sistema, para os 6 GL de corpo rigido em rela¢do ao centro do tampo da
mesa. Essa condensacdo foi realizada utilizando os métodos apresentados no capitulo 3 e o
programa MATLAB, permitindo obter um sistema de equacfes com os 6 GL de interesse.
Note-se que, apds a condensacdo, as matrizes de rigidez e de massa podem ser representadas
por um conjunto de massas e molas generalizadas (acopladas ou ndo) que representam

simplificadamente o comportamento da plataforma sismica.
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5. DESCRICAO DOS ENSAIOS E
CARACTERIZACAO DINAMICA

5.1. Ensaios sismicos
O portico em estudo foi fixado na plataforma sismica orientado longitudinalmente (Norte-

Sul), estando a sua posi¢do esquematizada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Esquema da plataforma sismica do LNEC.

Os ensaios sismicos foram realizados apenas na direcdo longitudinal, intervalando ensaios de

caracterizagdo e ensaios com acdo sismica de intensidade crescente.

5.1.1. Excitacdo sismica

Para a excitacdo sismica imposta a mesa utilizou-se como referéncia um espetro de resposta
para um fator de amortecimento critico ({cr) igual a 5% que esta representado na Figura 5.2.
Este espetro foi construido a partir dos valores maximos admitidos para a aceleracao,
velocidade e deslocamento do solo, compativeis com os limites da plataforma sismica, sendo
apresentados na Tabela 5.1. Assumiram-se, na construcdo do espetro os valores do percentil

84 dos fatores de amplificacdo propostos por (Newmark e Hall, 1982).
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Espetro de resposta eldstico ((=5%)

30 4

N
w

N
o

Pseudo-aceleragio, Sa(m/s2)
- .
o w

0 4 A " " O S - " i i - . i - _ -
0,02 0,2 2 20
Periodo, T(s)

Figura 5.2 - Espetro de resposta de referéncia (espetro "target" para 1g).

Tabela 5.1 - Valores de pico do movimento no solo e fatores de amplificacéo para £=5%.

Valores de pico no solo | Fator de amplificacdo
ag= 19 [m/s?] 2,71
v =0,70 [m/s] 2,30
d=0,2[m] 2,01

A historia de aceleragdes para a excitacdo na base foi gerada artificialmente para a aceleragdo

de pico nominal de 1g, resultando no acelerograma da Figura 5.3.

Aceleragdo - Patamar de referéncia 1g

‘.n.. | UL ‘ l Jl il lhl Ll
il II\‘ ' I’H\ 'H ‘l II |

X |

Aceleragdo (m/s2)

-10

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.3 - Excitacdo na base (patamar de referéncia de 1g) para os ensaios realizados no portico de betdo
armado.

Para o caso em estudo, foram realizados cinco ensaios sismicos com intensidade crescente,
com valores nominais de aceleragdo de pico de 0,1g, 0,29, 0,32g, 0,529 e 0,72g. Entre cada

patamar foi feito um ensaio de caracterizacdo do portico (ver Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 - Descrigdo dos ensaios de caracterizacdo e ensaios sismicos executados.

Descrigdo do ensaio

CATO00 Ensaio de caracterizagdo. Estado inicial
Stage_01 Ensaio sismico (dir. Ipng.) Aceleracdo de pico
nominal 0,1g
CATO1 Ensaio de caracterizagdo intermédia
Stage_02 Ensaio sismico (dir. I_ong.) Aceleracdo de pico
nominal 0,2g
CATO02 Ensaio de caracterizacdo intermédia
Stage_03 Ensaio sismico (dir. I_ong.) Aceleracdo de pico
nominal 0,2g
CATO03 Ensaio de caracterizacdo intermédia
Ensaio sismico (dir. long.) Aceleracéo de pico
Stage_04 nominal 0,29
CATO4 Ensaio de caracterizagdo intermédia
Stage_05 Ensaio sismico (dir. I_ong.) Aceleracdo de pico
nominal 0,29
CATO05 Ensaio de caracterizacao final. Estado final

As cinco séries temporais de aceleracBes acima mencionadas, foram geradas através do
escalonamento da excitacdo na base na Figura 5.3. Estas séries temporais foram adaptadas na
mesa sismica antes de l& ser colocado o modelo, utilizando massas inertes, de forma a que os
respetivos espetros de resposta se aproximassem dos espetros de resposta alvo (“target™)
tendo em conta as funcbes de transferéncia do sistema completo (plataforma, atuadores,
massa do modelo e da estrutura auxiliar). Estas adaptagdes tiveram como objetivo aplicar na
base do modelo real, posteriormente, 0s movimentos que mais se aproximam dos sinais

pretendidos.

5.1.2. Medicdo da resposta da estrutura a excitagédo sismica

Para medir a resposta da estrutura a acdo sismica, representada pelo sinal imposto a mesa, a
estrutura foi instrumentada, como mostram a Figura 5.4 e a Figura 5.5, com células de carga,
transdutores de deslocamentos (LVDT), acelerometros unidirecionais e sensores o6ticos

bidirecionais e tridimensionais.
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Tabela 5.3 - Equipamentos utilizados para a instrumentacéo do pdrtico.

Equipamento Designagdo | Quantidade Funcionalidade Unidades
. Medica leraco rutura numa so
Acelerémetro ACC 17 _ed céo de aceleragdes da estrutura numa so m/s2
direcdo
Célula de Carga LC 3 Medicdo de Forcas kN
Sensores Oticos (2D) HAMA 4 Medlg_ao~de desloczjlmentos (2 direcOes) através m
da emissdo e rececdo de um laser
- Medica locamen ireco ravé
Sensores Oticos (3D) Led 12 ed (;_aONde des ocame tos (3 direcOes) através m
da emissdo e rececdo de um laser
Transdutores de LVDT 2 Medic¢éo de deslocamentos lineares (1 direcéo) m
Deslocamento
HAMA_10_L ACC_11_V AGC_10.V ACC 00V |HAMA_08_L (D2)
HAMA_11_V HAMA_09_V
| »ACC_05 L
! ]
| »ACC 04 L
HAMA_03_L (D1)
] ] HAMA_04_V
HAMA_05_L
NORTE| rmnievHy e o [ToL
pACC 02 L
ACC_08_V ACC_07_V ACC_06_V
W—“‘{ Lcs Lc2 Lot poCOlL Loro
I |
Figura 5.4 - Instrumentacdo do pértico no algado Oeste.
ACC_03_V ACC_10.v ACC_11_V
ACC_05 Lg|4ACC 15T 4 ACC_16_T +|ACC 17T
o o
ACC_04 L o]
SUL oL ACC Ol e AccizT +ACC_13_T Led_14 $[ACC_14_T NORTE
c TE_T3| 4
et Led_12| 4
Led_11|4
Led_10|4
ACC_02_L 4 Led_09 |4
Led_08 |4
Led_07 |4
ACC_08_V ACC_07_V| Led 06 : ACC_08_V
—e Lod_01

* Led_05
VI ACC_01_L =
Lvor g LC1 LC2 LC3

I |
P<—

Figura 5.5 - Instrumentacéo do poértico no algado Este.
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A mesa sismica e a estrutura metélica auxiliar foram também instrumentadas com 7
acelerometros unidirecionais no topo da mesa sismica e 11 na estrutura metalica auxiliar, na

qual também se colocaram 3 sensores 0ticos tridimensionais.

5.2. Caracterizacao dinamica

Os ensaios de caracterizacdo dinamica tiveram como objetivo a avaliacdo das caracteristicas
dindmicas globais: frequéncias proprias, coeficientes de amortecimento e principais modos de
vibracdo do portico em cada patamar de ensaio. Os ensaios de caracterizagdo dinamica foram
realizados por meio de vibragoes forgadas e consistiram na introducdo de sinais de entrada em
aceleracdo impulsivos. Os impulsos correspondem a deslocamentos muito pequenos de
aceleracdo elevada (de 0,1g e 0,2g), como se pode ver na Figura 5.6, e que correspondem a
uma historia de deslocamentos do tipo “step function”. No primeiro impulso é aplicado um
deslocamento a mesa de 1mm no sentido positivo, seguindo de um deslocamento relativo a
anterior de 2mm no sentido inverso. Os restantes deslocamentos relativos sdo sempre de 2mm

até ao ultimo, de 1 mm, para voltar a posi¢éo inicial.
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Figura 5.6 - Intensidade dos impulsos para 0s ensaios de caracteriza¢do do pértico; a) Impulso inicial (igual ao
ultimo impulso); b) Impulsos intermédios.
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Entre impulsos ha um periodo de repouso com uma duragdo de 10 segundos, garantindo que a
estrutura possa vibrar livremente e atingir o repouso antes da aplicacdo do impulso seguinte.
O ensaio total tem a duracdo de aproximadamente 6 minutos, sendo aplicadas 36 impulsos

com 10 segundos de duragdo cada.

Os sinais de resposta da estrutura sdo registados pelo equipamento. Os sinais recebidos séo
tipicamente filtrados utilizando um filtro passa-baixo do tipo Fourier, com o objetivo de
eliminar o contetido em frequéncias acima dos 40 Hz. Este tipo de filtragem remove todas as

frequéncias acima da frequéncia limite imposta e deixa passar todas abaixo desse limite.

Foi desenvolvido no LNEC, integrado no software LNEC-SPA, um modulo de identificacdo
modal (Modal Analysis) para um sistema de Input-Output. Neste mddulo s@o utilizados 0s
métodos de analise, tais como o Amplitude Fit, Half-Power Method e Circle Fit (Nyquist
Plot).

Estes trés métodos baseiam-se num ajuste entre as fungdes de transferéncia tedricas com as
funcBes de transferéncia determinadas por via experimental. Este ajuste é feito através da

minimizagao do erro quadratico médio®.

Para a andlise de cada caracterizacdo, utilizaram-se 36 frames (correspondentes aos 36

impulsos) de forma a obter a resposta média do sistema a um impulso, ver Figura 5.7.

SErro Quadratico Médio (RMSE - Root Mean Square Error) é uma medida do desvio das previsdes em relagéo
ao valor efetivo:

¥, = Valores esperados;
y = Valor efetivo;
N = Ntmero de amostras;
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Figura 5.7 — Sobreposi¢do dos 36 impulsos utilizados na caracterizacao.

Como o objetivo principal desta dissertacdo é o estudo do comportamento dindmico do
portico, utilizaram-se as funcdes de resposta em frequéncia (FRFs) obtidas através da relacdo
do sinal médio imposto na mesa (Input) e do sinal obtido (Output) em cada acelerémetro

colocado na estrutura.

Como os ensaios sismicos sO se realizaram na direcdo longitudinal, o tratamento de sinais
dependeu principalmente dos acelerometros que mediam as acelera¢cdes nessa mesma direcéo,
tendo os restantes sinais servido para completar e ajudar a interpretar os sinais obtidos nos

acelerometros longitudinais.
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1. Introducéo

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados de todos o0s ensaios e simulagfes. As
caracteristicas dindmicas da plataforma sismica sdo comparadas com os valores retirados do
Relatério 148/96 — C3ES, quando a plataforma foi caracterizada pela primeira vez, e com

ensaios de caracterizacdo mais recentes realizados em 2012.

Posteriormente, compara-se a resposta dindmica do pértico de betdo armado com os

resultados dos modelos numéricos.

6.2. Plataforma sismica

6.2.1. Resultados experimentais de 1996

Quando a plataforma sismica comecou a ser utilizada, foi feito um relatorio sobre as suas
caracteristicas dinamicas. Nesse relatério obtiveram-se os modos de vibragdo assim como as
suas frequéncias naturais®. Foram identificados 6 modos principais que sdo apresentados na
Tabela 6.1:

Tabela 6.1 - Modos de vibragdo da plataforma sismica com as respetivas frequéncias e periodos.

N° Modo Descricédo Frequéncia [Hz] | Periodo [s]
1 Modo vertical segundo Z 7,000 0,143
2 Modo transversal segundo Y 10,300 0,097
3 Modo longitudinal segundo X 12,100 0,083
4 Modo de rotacdo em torno de Z (Yaw) 15,100 0,066
5 Modo de rotacdo em torno de Y (Pitch) 27,600 0,036
6 Modo de rotacdo em torno de X (Roll) 27,200 0,037

® Resultados obtidos através de um modelo numérico recorrendo ao auxilio de um software, desenvolvido pelo
LNEC, com a funcionalidade de fazer analises dindmicas em estrutura tridimensionais (ADET) e através da
analise (experimental) de resultados obtidos atraveés de um sinal imposto na mesa, sinal esse do tipo ruido rosa
(“pink noise™).
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6.2.2. Resultados experimentais de 2012

Com o objetivo de saber as caracteristicas dindmicas mais atualizadas da plataforma sismica,
foram utilizados dados retirados de um ensaio realizado em 2012. Note-se que neste ensaio
havia uma carga adicional com cerca de 16tons distribuidas pela mesa. Este ensaio ndo visava
a caracterizacdo da plataforma sismica, mas dos resultados disponiveis era 0 que reunia as
condi¢cbes mais proximas da plataforma caracterizada em 1996. Para além das massas
distribuidas as bielas verticais estavam bloqueadas restringindo o movimento vertical. Os
ensaios de caracterizacdo consistiam na injecdo de um sinal tipo ruido rosa na direcdo
longitudinal e transversal, sendo a resposta da mesa medida através de acelerémetros ligados
aos cantos da mesa nas trés direcGes. Os sinais recolhidos foram analisados no programa
LNEC-SPA.

Devido a qualidade do sinal recolhido ndo ser a melhor conseguiu-se apenas obter 0s

seguintes resultados:

1° Modo (9,472 Hz) — Através dos graficos nas Figuras’ B. 1, B. 2, B. 3 e B. 4, onde é visivel
uma inversdao de fase nos acelerébmetros transversais e uma mudanca de sinal nos
acelerdmetros longitudinais, assume-se que se trata do modo transversal com uma
componente de rotacdo em torno do eixo vertical. Na Figura B. 13, retirada do SAP2000, é

possivel visualizar graficamente este modo.

2° Modo (11,370 Hz) — Através dos graficos nas Figuras B. 8 e B. 9, apesar de o sinal ser de
fraca qualidade, e também utilizando o modelo SAP2000 (Figura B. 14), identifica-se 0 modo

longitudinal.

3° Modo (17,981 Hz) — Através dos graficos nas Figuras B. 8, B. 9, B. 10, B. 11 e B.12,
devido a mudanca de sinal da fase nos acelerémetros verticais estamos perante um modo de
rotacdo em torno do eixo transversal (“pitch”). Na Figura B. 15, retirada do SAP2000, ¢é

possivel ver graficamente este modo.

4° Modo (25,788 Hz) — Através dos graficos nas Figuras B. 5 e B. 6, devido & mudanca de
sinal da fase nos acelerémetros transversais estamos perante um modo de rotacdo em torno do
eixo longitudinal (“roll””). Na Figura B. 16, retirada do SAP2000, é possivel ver graficamente

este modo.

" Todas as figuras relativas ao ensaio realizado em 2012 s&o apresentadas no Anexo B.
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Tendo sido simplesmente adicionadas as massas distribuidas ao modelo numeérico
previamente elaborado, e tendo em conta a diminuicdo da rigidez nas bielas verticais
representando as possiveis folgas das rotulas existentes nas suas extremidades, obtiveram-se

resultados semelhantes aos observados experimentalmente.

6.2.3. Resultados numéricos
=>» Valores obtidos via SAP2000

Através da criacdo do modelo em SAP2000, como foi descrito no capitulo 4, e feita a analise
dindmica da plataforma, foi possivel chegar aos valores apresentados na Tabela 6.2. Na

Figura 6.1 apresentam-se 0s 6 modos de vibragéo retirados.

Tabela 6.2 - Modos de vibragdo da plataforma sismica com as respetivas frequéncias e periodos.

N° Modo Descricédo Frequéncia [Hz] | Periodo [s]
1 Modo vertical segundo Z 6,918 0,145
2 Modo transversal segundo Y 10,497 0,095
3 Modo longitudinal segundo X 13,293 0,075
4 Modo de rotacdo em torno de Z (Yaw) 15,199 0,066
5 Modo de rotacdo em torno de Y (Pitch) 29,578 0,034
6 Modo de rotacdo em torno de X (Roll) 30,854 0,032

d) e) f)

Figura 6.1 - llustracdo dos 6 modos da plataforma sismica retirados do SAP2000; a) Modo vertical segundo Z;
b) Modo transversal segundo Y; ¢) Modo longitudinal segundo X; d Modo de rotagdo em torno de Z (Yaw); e)
Modo de rotacdo em torno de Y (Pitch); €) Modo de rotacdo em torno de X (Roll).
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=» Valores obtidos via Excel

Utilizando o modelo analitico simplificado, em Excel, descrito anteriormente, obtiveram-se 0s

seguintes valores:

Tabela 6.3 - Modos de vibragdo da plataforma sismica com as respetivas frequéncias e periodos.

Condensacéo Estatica Con.de:\nsggao Sem Condensacéo
No° Descricio Dinamica
Modo ¢ Frequéncia | Periodo | Frequéncia | Periodo | Frequéncia | Periodo
[Hz] [s] [Hz] [s] [Hz] [s]
1 Modo vertical segundo Z 6,814 0,147 6,830 0,146 6,825 0,147
p | Modo "ansvf(rsa' segundo | 147 0,098 10,195 0,098 10,193 0,098
3 Modo longitudinal 12820 | 0078 | 12885 | 0078 12,838 0,078
segundo X
4 | Mododerotagdoemtomo | ) o) 0,068 14,758 0,068 14,747 0,068
de Z (Yaw)
Modo de rotagdo em torno
5 : 26,318 0,038 26,363 | 0,038 26,351 0,038
de Y (Pitch)
g | Mododerotagdoemtomo | o000 | o037 | 25901 | 0037 | 26,890 0,037
de X (Roll)

A partir do 7° modo, as frequéncias atingem valores muito elevados (130 - 184 Hz), pelo que,
ndo ha interesse em analisa-las, pois € onde comegam a surgir os modos locais dos atuadores,
bielas, alonga, barras de tor¢do e também a deformacédo da propria mesa. Através desta analise
podemos também concluir que é correto assumir a mesa como um corpo rigido, visto que a

estrutura nunca atinge tais frequéncias.

6.2.4. Discussao de resultados

Analisando todos os resultados relativos a plataforma sismica, resumidos na Tabela 6.4, em
que se mostra também o erro relativo aos valores indicados no relatorio de 1996, concluiu-se
que as simplificacBes e os modelos numéricos sdo adequados, apresentando um erro relativo

méaximo de 13,43% e um erro relativo minimo de 0,66%.
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Tabela 6.4 - Frequéncias préprias de cada modo de vibracéo através dos véarios métodos utilizados e o seu erro
relativo aos valores do relatério de 1996.

N° Modo | Relat. 1996 | SAP2000 Erro Cond. Estética Erro Cond. Dindmica Erro
1 7Hz 6,918 Hz | -1,17% 6,814 Hz -2,66% 6,830 Hz -2,43%
2 10,3 Hz 10,497 Hz | 1,91% 10,167 Hz -1,29% 10,195 Hz -1,02%
3 12,1 Hz 13,293 Hz | 9,86% 12,820 Hz 5,95% 12,885 Hz 6,49%
4 15,1 Hz 15,199 Hz | 0,66% 14,723 Hz -2,50% 14,758 Hz -2,26%
5 27,6 Hz 29,578 Hz | 7,17% 26,318 Hz -4,64% 26,363 Hz -4,48%
6 27,2 Hz 30,854 Hz | 13,43% 26,847 Hz -1,30% 26,901 Hz -1,10%

A partir daqui prosseguiu-se com a modelacdo do portico e assemblagem de todos os modelos
numéricos para a obtencdo dos resultados do sistema completo, tal como apresentado no

seguinte subcapitulo.

6.3. Sistema mesa-portico

6.3.1. Resultados experimentais

Como ja mencionado no capitulo 5, todos os resultados foram obtidos atravées do tratamento e

analise dos dados recolhidos do ensaio com o auxilio do programa LNEC-SPA.

Para a analise da resposta estrutural do portico, foram analisadas com detalhe as leituras dos
dois acelerometros longitudinais ao nivel dos dois pisos do pértico, tendo também em conta
os resultados obtidos nos restantes. Esta escolha teve, naturalmente, em consideracdo, a

direcdo em que os ensaios foram realizados.

Os resultados apresentados abaixo correspondem entdo aos acelerometros ACC03 e ACCO05,
0s quais apresentam bons resultados, com FRFs bem definidas e os modos de vibracdo de
facil identificacdo ao longo das 6 caracterizacBes. Na Figura 6.2 é apresentado um gréfico
com as funcdes de resposta em frequéncia onde é possivel visualizar a evolugdo das

frequéncias proprias ao longo dos varios ensaios de caracterizacao.
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Tabela 6.5 - Valores das frequéncias proprias e coeficientes de amortecimento utilizando os trés métodos de
ajuste através do LNEC-SPA.

CAT
00

CAT
01

CAT
02

CAT
03

CAT
04

CAT
05

Ajuste de Curva

Ajuste de Amplitude

Meia Poténcia

ACCO03 ACCO05 ACCO03 ACCO05 ACCO03 ACCO05
Damp Freq. . Damp Freq. | Damp Freq. | Damp Freq. | Damp Freq. | Damp  Freq.
[Hz] [%] [Hz] [%] | [Hz] [%] [Hz] [%] | [HZ] [%] [Hz]  [%]
4]
M%)do 3,80 5,14 3,75 5,66 3,83 4,16 3,79 3,86 3,80 3,14 3,80 3,00
20
Modo - - - - 8,08 3,01 7,56 4,44 - - - -
0
Mido 12,01 3,89 @ 12,02 39 | 1200 3,01 @ 12,00 337 | 1210 370 12,10 3,79
[0
M%)do 33 1137 328 1149 | 345 10,88 3,32 9,04 3,20 8,80 3,30 791
20
Modo - - - - - - 7,73 5,08 - - - -
0
Ms;do 11,03 547 @ 1148 579 | 11,16 568 @ 11,17 582 | 11,10 4,73 10,90 4,90
0
M%)do 2,76 16,18 282 1707 | 297 1669 @ 290 1500 | 2,70 1593 280 13,19
0
2 - - - - 7,70 3,60 7,67 4,06 7,60 4,36 7,60 7,90
Modo
0
M:):)do 10,20 1041 @ 10,24 7552 | 1029 7,01 @ 1026 7,25 | 10,10 591 10,10 6,30
0o
M%)do 238 1852 236 1848 | 255 2007 251 1652 | 240 1869 240 15,76
2° : : : _ | 769 315 772 389 | 760 397 760 527
Modo
0
M:):)do 9,53 8,34 998 10,52 | 9,52 7,06 9,50 7,49 9,40 6,13 9,40 6,79
0
M%)do 208 1905 214 2204 | 235 1830 221 16,88 | 200 1961 210 1551
0
2 . . . - | 762 310 769 310 | 760 242 760 284
Modo
30
Modo i i i i ) ) ] ] ] j j i
0
M%)do 1,94 2380 194 2558 | 212 1931 198 1806 | 1,80 1878 190 1534
0
2 - - - - 7,68 6,82 7,76 6,58 7,40 5,05 7,50 5,43
Modo
30
Modo i i i i ) ) j j j i i i

Esta tabela sintetiza bem a evolu¢do do comportamento do poértico, com uma diminuicao

consistente da frequéncia prdpria dos 1° e 3° modos ao longo do ensaio e um aumento do

amortecimento correspondente. Os diferentes métodos apresentam uma maior concordancia

nas frequéncias do que nos valores do amortecimento, mais dependente da qualidade das

leituras e com maior incerteza nos resultados. De qualquer forma, pode observar-se na Figura

6.2 que as FRFs vao tendo picos menos bem definidos ao longo do ensaio, 0 que corresponde

a um aumento do amortecimento. Nota-se ai, também, a dificuldade em identificar os 2% e 3°

modos em algumas caracterizacdes.
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Funcdes de Resposta em Frequéncia
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Figura 6.2 - Grafico com as funcgGes de resposta em frequéncia da estrutura ao longo das 6 caracterizacoes.
Na tabela seguinte estdo representados os deslocamentos relativos maximos (positivos e
negativos e minimos) medidos em cada patamar de ensaios sismico através do leitor 6tico

HAMA 03 _L, que se encontrava instalado no ponto D1 (altura da viga intermédia, ver Figura

5.4 e Figura 5.5).

Tabela 6.6 - Deslocamentos relativos maximos do ponto D1 medidos pelo leitor 6tico HAMA 03 L.

Stage_01 Stage_02 Stage_03 Stage_04 Stage_05
Deslocamentos relativos do ponto D1 [mm]
Méximo (Positivo) 7,774 15,431 27,499 40,595 62,335
Méximo (Negativo) -7,886 -15,475 -27,321 -42,453 -48,323

6.3.2. Resultados numeéricos

Todos os resultados experimentais foram comparados com os obtidos através de modelacéo
numérica. No capitulo 4 mencionou-se a colocacdo de rétulas nos nds viga-pilar, de modo a
simular a degradacdo da rigidez (e resisténcia) do portico ao longo do ensaio. A rigidez destas
foi calibrada para ajustar o valor das frequéncias proprias de cada modo® do portico ao longo
das caracterizacGes. Ou seja, ao longo das caracterizac@es foi aplicado um fator multiplicativo
dessas rigidezes para simular a degradacdo nesses mesmos nos. Na Tabela 6.7 sdo
apresentados os valores relativos aos fatores multiplicativos da rigidez nos nds e as

frequéncias proprias obtidas para cada modo para cada caracterizacao.

8 Os modos de vibragio do sistema mesa-pértico para todas as caracterizages estdo expostos no Anexo C.
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Tabela 6.7 - Fatores multiplicativos da rigidez das rétulas nas extremidades dos elementos de viga e de pilar e as
frequéncias resultantes para cada caracterizacao.

CATO00 CATO01 CATO02 CATO3 CATO04 CATO05

Fator
100 0,75 0,35 0,25 0,15 0,125
K (Rigidez elastica) [kN/m]
Pilar Lateral 641604 4812 2246 1604 962 802
Pilar Central 1578586 & 11839 5525 3946 2368 1973
Viga 2157568 16182 7551 5394 3236 2697

f, [Hz]
1°Modo 3790 | 3390 | 2810 | 2530 | 2120 | 1,980
20Modo 7,870 | 7,770 7,650 = 7,600 = 7,540 7,520
3 Modo 12,310 12,180 = 11,690 10,490 = 9,850 9,590

Pode verificar-se que o ajuste obtido, realizado principalmente para o 1° modo resulta numa

boa concordancia com a evolugéo verificada nos 2°s e 3° modos.

Para além das frequéncias obtidas para cada caracterizacdo, foram também analisadas as
respostas ao longo do tempo do deslocamento do ponto D1 da estrutura, onde se encontrava
instalado o leitor 6tico HAMA 03 _L (altura da viga intermédia, ver Figura 5.4 e Figura 5.5).

Estas historias de deslocamento para cada patamar (“stage”) de ensaio sismico foram
simuladas no SAP2000, impondo uma histéria de deslocamentos ao atuador longitudinal e
utilizando um conjunto alargado de modos de Ritz associados a esse movimento. Note-se que,
com o modelo completo do sistema mesa-portico, ndo se poderiam simular os ensaios
sismicos com uma histéria de aceleracfes longitudinais imposta aos varios nos de apoio,

como se faria se apenas modelasse o portico.

As cinco series temporais utilizadas no modelo numérico, aplicadas nos pontos onde o
atuador longitudinal se encontra ligado a mesa, sdo as mesmas séries utilizadas como sinal de

input na mesa para cada patamar ensaio sismico.

Foi preciso definir igualmente os valores de amortecimento modal. O programa SAP2000
oferece trés possibilidades para tal, tendo sido utilizado o amortecimento de Rayleigh ou
amortecimento modal proporcionais a massa e a rigidez. Esses coeficientes podem ser
definidos através da introdugcdo de duas frequéncias e os seus respetivos fatores de

amortecimentos, tendo-se recorrido aos valores ja determinados com base nos resultados
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experimentais e que se encontram na Tabela 6.5 e na Tabela 6.8. Foram utilizados os valores

obtidos pelo ajuste de curva do acelerometro 5 (ACCO05).

Modal Damping
Modal Damping Type
¢ Constant Damping for all Modes
" Interpolated Damping by Period or Frequency
I {+ Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient I
Mass and Stiffness Proportional Modal Damping by Coefficients
Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
" Direct Specification

" Specify Modal Damping by Period

I ' Specily Modal Damping by Frequency  |2.4618 2536803 I

Period Frequency Damping

=i [21% [o.2205 Recalculate
Second | X [o12 Coefficients

Modal Damping Overrides
Mode Damping
a

C—
add
Cancel
_Dekte |

Figura 6.3 - Exemplificacdo da definicdo do amortecimento modal de Rayleigh, para o Gltimo patamar de ensaio
sismico.

Sendo estas andlises temporais do tipo linear-equivalente, foi ainda necessario ajustar os
valores da rigidez dos nos viga-pilar, pois os valores apropriados para cada patamar de ensaio
ndo serdo os mesmos que aqueles determinados para cada caracterizagdo. De facto, sendo a
intensidade das caracteriza¢cGes muito inferiores aqueles atingidos nos ensaios sismicos, € de
esperar que a rigidez secante efetiva atingida nos ensaios sismicos seja bastante inferior

aquela associada as caracterizacOes (Priestley et al., 2007).

Na Figura 6.4 é apresentado um gréfico tipico de forgas-deslocamentos histeréticos em que se

apresenta a diferenca entre a rigidez inicial e a secante da resposta maxima da estrutura.

Seria também de esperar que o coeficiente de amortecimento efetivo fosse superior durante
um ensaio sismico, pelas mesmas razoes. No entanto, por falta de dados que permitam fazer
esse ajuste, optou-se por utilizar os valores de amortecimento obtidos para as caracterizagoes.
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Figura 6.4 - Determinacéo da rigidez inicial e secante para a resposta histerética adaptado de (Priestley et al.,
2007).

Tabela 6.8 - Fatores multiplicativos para a rigidez das rétulas nas extremidades dos elementos de viga e de pilar
e os valores de frequéncia e amortecimento utilizados em cada patamar de ensaio.

Stage 01 Stage_02 Stage 03 Stage_04 Stage_05
Fator
0,1 0,06 0,0522 0,0509 0,0484
K (Rigidez reduzida) [kKN/m]
N~ 6416 Pilar Lateral 641,6 385,0 288,7 2815 267,4
X % S 15786 Pilar Central 15786 947,2 710,4 692,6 658,0
€= 21576 Viga  2157,6 1294,5 970,9 946,6 899,3
Valores de modais utilizados para os coeficientes proporcionais a massa e rigidez
10 [Hz] 3,75 3,28 2,82 2,36 2,14
Modo o) S 566 S 1149 S 17,07 8 1848 § 22,04
2o [H § 1202 § 1148 F 1024 F 998 F 900
Modo  [9%] 3,90 5,79 7,52 10,52 12,00

Na seguinte tabela encontram-se os valores obtidos pelo modelo numérico dos deslocamentos
relativos maximos (negativos e positivos) do portico o ponto em questdo. Pode observar-se
que estes deslocamentos comparam razoavelmente bem com os resultados experimentais

indicados na Tabela 6.6.
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Tabela 6.9 - Deslocamentos relativos maximos do ponto D1 obtidos pelo modelo numérico.

CATO00 CATO01 CATO02 CATO3 CAT04 CATO05
Stage_01 Stage_02 Stage_03 Stage_04 Stage_05
Deslocamentos relativos do ponto D1 [mm]
Méximo (Positivo) 6,945 13,154 21,552 34,138 62,293
Méximo (Negativo) -7,245 -16,050 -27,462 -43,988 -48,811

6.3.3. Discussao de resultados

Conseguiu-se um ajuste muito proximo entre os valores das frequéncias proprias para cada
caracterizacdo do modelo numérico e das frequéncias proprias determinadas
experimentalmente, com base na adocdo de uma rigidez global de flexdo do poértico reduzida e
de uma reducdo localizada da rigidez dos nos viga-pilar (sendo esta varidvel para cada
caracterizacdo). Para esta solicitacdo a estrutura comporta-se no regime elastico-linear pois 0s

ensaios de caracterizacdo sdo executados com vibragdes de baixa amplitude.

No que respeita as analises ao longo do tempo para cada patamar de ensaio, os valores de
deslocamentos relativos do ponto D1 do pértico obtidos pelo modelo numérico foram
relativamente proximos aos experimentais, apresentando uma diferenca méaxima entre
resultados experimentais e numéricos de 6,5mm. Contrariamente ao caso acima, a estrutura
durante os ensaios sismicos entra em regime fortemente ndo linear. Por essa razdo, é
expectavel uma reducdo da rigidez do, pértico para uma rigidez efetiva. Esta reducédo teve em
conta os danos observados nos nos, a possivel perda de aderéncia das armaduras ao betdo e o

surgimento possivel de rotulas plésticas.

A figura seguinte mostra um grafico com as respostas em deslocamentos relativos medidos no
ponto D1 do modelo numérico e do modelo experimental para o primeiro patamar de ensaio®.
Tendo em conta que o modelo numérico continua a ser um modelo linear, considera-se que a

aproximacao aos resultados experimentais € globalmente boa.

9 Os restantes graficos estdo expostos no ANEXO F.
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Deslocamento Relativo Tedrico VS Deslocamento Relativo Experimental
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Figura 6.5 - Grafico comparativo entre deslocamentos relativos medidos no ponto D1 do modelo numérico e do
ensaio experimental para o Stage01.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FUTURAS

7.1. Conclusoes

O presente trabalho, teve como principal objetivo o estudo do comportamento dindmico de
um sistema constituido pela plataforma sismica triaxial do LNEC e de um portico em betéo
armado. As caracteristicas dindmicas, frequéncias proprias, modos de vibracdo e
amortecimento modal, foram analisadas ao longo do tempo tendo em conta a evolucdo do

dano causado.

O trabalho realizado no ambito deste trabalho final de mestrado utilizou como ponto de
partida os resultados de ensaios realizados sobre a plataforma sismica triaxial do LNEC. Os
resultados destes ensaios foram apresentados resumidamente no capitulo 6 deste trabalho,
bem como nos anexos. Os modelos numéricos da plataforma sismica e do portico foram
sempre calibrados tendo em conta os resultados obtidos experimentalmente com o objetivo de

entender e avaliar as variagOes das caracteristicas dindmicas do portico ao longo dos ensaios.

Inicialmente foi modelada numericamente e analiticamente a plataforma triaxial tendo como
base de comparacdo o0s valores das caracteristicas dindmicas determinadas
experimentalmente, em 1996 e em 2012, e de seguida a modelacdo numérica do portico e
assemblagem dos varios modelos. A elaboracdo destes modelos teve de ser feita com algum
cuidado pois, principalmente por causa de a plataforma ter particularidades que tornavam a
sua modelacdo muito trabalhosa, optou-se por fazer certas simplificacfes que ndo afetassem

em demasia o0s resultados finais.

No que respeita @ modelacdo da plataforma sismica, conseguiram reproduzir-se de forma
bastante fiel os modos de vibragdo e frequéncias proprias verificados experimentalmente,
tanto utilizando o modelo numérico refinado de elementos finitos como os modelos analiticos

simplificados.

Os ensaios sismicos do pértico decorreram em 2014 e toda a informacdo recolhida desses
ensaios foi analisada. Foram elaborados diferentes modelos numéricos para cada
caracterizacdo e para cada patamar de ensaio para efetuar as respetivas calibracbes das

rigidezes dos nos viga-pilar.
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As experiéncias analisadas no ambito deste trabalho consistiram na realizac&o de dois tipos de

ensaio, os de caracterizacdo que foram feitos no inicio, no fim e entre cada ensaio sismico

com o propésito de identificar as frequéncias proprias, amortecimentos e modos de vibracao;

e 0S ensaios sismicos propriamente ditos, onde foram impostos ao sistema mesa-pértico

aceleragdes de intensidade crescente entre cada patamar de ensaio. Nos ensaios sismicos

foram registados, entre outras grandezas, os deslocamentos relativos dos pontos D1 e D2 do

portico (conforme se apresentam na seccao 6.3 e no Anexo F).

Segundo o objetivo inicial proposto, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

a)

b)

Conseguiu-se modelar adequadamente as varias componentes da plataforma sismica e
determinar as suas caracteristicas dinamicas;

Relativamente aos ensaios sismicos, observou-se uma diminuicdo significativa do valor
das frequéncias préprias do pdrtico, enquanto que a frequéncia relativa ao modo de
vibracdo do conjunto mesa-estrutura metalica auxiliar se manteve quase idéntica entre os
diferentes ensaios de caracterizagdo, com valores perto de 7,7Hz. Para o primeiro e
segundo modo longitudinal do pértico foram registadas, na caracterizacdo inicial,
frequéncias perto dos 3,8Hz e 12,0Hz, respetivamente, e na ultima caracterizacao ja so foi
possivel identificar o primeiro modo longitudinal do pértico com uma frequéncia perto
dos 2,0Hz. O segundo modo deixou de ser possivel detetar a partir da caracterizacao
CATO03 com valores perto dos 9,5Hz. Estes resultados eram expectaveis pois o valor das
frequéncias naturais estdo relacionados com a evolugdo do dano e com a perda de rigidez
da estrutura.

Observou-se igualmente um aumento do valor dos coeficientes de amortecimento ao
longo do ensaio. Para os valores relativos a primeira caracterizacdo, e para 0 primeiro
modo longitudinal, registaram-se valores entre 3,0 e 5,7%, consoante 0 método utilizado
para o determinar. Para o segundo modo longitudinal do pdrtico registaram-se valores a
rondar os 3 a 4%. Na Ultima caracterizacdo, s6 se conseguiu determinar o coeficiente de
amortecimento para o primeiro modo, com valores entre 15% e 25%. Para o segundo
modo do pértico a Ultima caracterizacdo em que foi possivel calcular este valor foi na
caracterizagdo CATO03 com resultados entre 6,1 e 10,5%. Mesmo assim é possivel
identificar a tendéncia de evolucdo deste valor. Este aumento de amortecimento deve-se
ao coeficiente de amortecimento ser uma medida da dissipacdo de energia da estrutura,

devido a abertura de fendas, atrito entre 0os materiais, comportamento histerético.
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d) Quanto aos valores de rigidez associados as rétulas ficticias, observou-se uma diminuicao
no seu valor que era expectavel. Para o caso dos ensaios de caracterizacdo (estrutura com
resposta em regime aproximadamente linear), em valores percentuais, houve uma descida
muito significativa do valor da rigidez da estrutura em relacdo ao estado inicial. Para o
caso dos ensaios sismicos (estrutura com resposta em regime fortemente ndo-linear),
registou-se uma descida ainda mais elevada do valor da rigidez da estrutura.

e) Os deslocamentos relativos do ponto D1 observados experimentalmente e obtidos por
modelagcdo numérica da resposta da estrutura a agdo sismica tiveram um acréscimo néo so
devido ao aumento de intensidade de cada patamar de ensaio mas também devido a perda

de rigidez acima referida, principalmente na zona dos nos viga-pilar.

Do trabalho realizado verificou-se que a determinacdo das caracteristicas dindmicas apresenta
ainda algumas dificuldades, principalmente no que diz respeito a determinacgdo do coeficiente
de amortecimento, sendo este problema referido em toda a literatura cientifica da
especialidade. Verifica-se que é possivel encontrar formas de estimar os valores de
amortecimento mas a dificuldade maior reside na estimativa da energia dissipada. Esta
dificuldade deve-se ao facto de existirem diferentes mecanismos de dissipacéo de energia que
ndo sao facilmente descritos num modelo matematico como o que foi utilizado neste trabalho

final de mestrado.

Outra dificuldade que surge neste tipo de trabalhos é a de conhecer bem todas as
caracteristicas e particularidades da estrutura a modelar para que seja possivel uma melhor
aproximacdo a estrutura real, ou seja, quando se elabora um modelo numérico é preciso ter
um certo cuidado quando se fazem simplificacbes quanto aos elementos e materiais

constituintes do sistema.

7.2. Considerag0es futuras
Neste trabalho foi feita uma andlise linear da estrutura. No entanto, a aproximacéo linear
obriga a fazer um numero significativo de simplificacBes. Assim, seria interessante no futuro

fazer novos desenvolvimentos, designadamente:

e Repetir os mesmos ensaios para saber quais os resultados que se iriam obter, ap6s uma
afinacdo da plataforma sismica. Esta afinacdo da mesa consiste na identificacdo e
eliminacdo das folgas existentes nas rotulas de ligagdo entre as bielas e o corpo da

mesa.
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e Repetir 0s ensaios utilizando uma andlise ndo linear com o objetivo de obter
resultados mais precisos e proximos dos reais.

e Desenvolver um algoritmo matematico capaz de executar uma subestruturagdo, ou
seja, a partir das caracteristicas dinamicas do sistema, composto pela plataforma
sismica, pelo portico e pela estrutura metéalica auxiliar, conseguir retirar as

caracteristicas dinamicas isoladas de cada modelo existente no sistema.
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ANEXO A

Pecas desenhadas do portico em betdo armado

mais a estrutura metalica auxiliar
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Figura A.1 - Corte longitudinal do portico com as suas dimensges.
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Figura A.2 - SeccOes transversais dos pilares e vigas; a) Pilares Centrais; b) Pilares Laterais; ¢) Vigas; d) Viga
de Fundacdo corte A-A; e) Viga de Fundagéo corte B-B.
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Figura A.3 - Estrutura metalica auxiliar de guiamento do pdrtico; a) Algado transversal; b) Algcado longitudinal.
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Figura A.4 - Pormenorizagdo das sapatas de fundacéo para a estrutura metalica auxiliar.
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ANEXO B

FuncOes de resposta em frequéncia e configuracoes

modais da plataforma sismica
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Output Channel: ACC T SE).
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Figura B. 7 - Grafico da FRF e fase quando imposto um sinal transversal (Input Channel: ACC MESA TRANS;
Output Channel: ACC V SW).
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Figura B. 8 - Gréfico da FRF e fase quando imposto um sinal longitudinal (Input Channel: ACC MESA LONG;
Output Channel: ACC L SE).
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Figura B. 9 - Grafico da FRF e fase quando imposto um sinal longitudinal (Input Channel: ACC MESA LONG;
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Figura B. 10 - Grafico da FRF e fase quando imposto um sinal longitudinal (Input Channel: ACC MESA LONG;

Output Channel: ACC V NE).
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Figura B. 11 - Gréfico da FRF e fase quando imposto um sinal longitudinal (Input Channel: ACC MESA LONG;
Output Channel: ACC V SE).
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Figura B. 12 - Gréfico da FRF e fase quando imposto um sinal longitudinal (Input Channel: ACC MESA LONG;
Output Channel: ACC V SW).
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/

Figura B. 13 - Modo transversal com componente de rotacdo em torno do eixo vertical (f=8,841Hz).
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Figura B. 14 - Modo Longitudinal (f=11,245Hz).
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Figura B. 15 - Modo de torcdo em torno do eixo transversal (Pitch) (f=19,752Hz).

Figura B. 16 - Modo de tor¢do em torno do eixo longitudinal (Roll) (23,038Hz).
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ANEXO C

FuncOes de resposta em frequéncia e configuracoes
modais da plataforma sismica, portico de betdo

armado e estrutura metalica auxiliar
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Figura C. 1 - Gréficos da FRF e fase relativos & 12 caracterizacdo (CATO00).
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Figura C. 2 - Gréficos de Nyquist experimental vs. aproximacdo relativos a 12 caracterizagdo (CAT00).

Tabela C. 1 - Valores dos principais modos para a 12 caracterizagdo dos modelos numéricos.

Caracterizacdo 00

Modelo Numérico Método de decomposi¢do no dominio
(SAP2000) da frequéncia melhorada (EFFD)
Modo Frequéncia Propria [Hz]
1° 3,788 3,802
2° 7,869 7,804
3° 12,310 12,506
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| am |

I AP |

a) b)

b)

b)
Figura C. 5 - 3° Modo de vibracéo para a 12 caracteriza¢do; a) Modelo SAP200; b) Modelo EFFD.

119 | Pagina



Anélise do Comportamento Dindmico de uma Plataforma Sismica e de um Pdrtico em Betéo
Armado e a sua Evolugéo com o Dano Acumulado

Frequency Response Function

12+
E 3,20
114
103
92
82
=} ]
s 52
] E
E
33 11,10
23 18
13
0 1 3 4 5 6 7 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
45
3§| P g
5 23 ‘ = |10
B 1= . .
Rt IR SEgEssee —~_
-] 13 s e
& 'z N
23 320 |
A |
4_-‘-... Ve i i Vi i 1 i (O T B B T I B I I I B NN N R R
0 1 3 4 8 7 g 0 1 12 13 14 15 18 17 18 18 20

Figura C. 6 - Gréficos da FRF e fase relativos & 22 caracterizacdo (CATO01).
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Figura C. 7 - Gréficos de Nyquist experimental vs. aproximacdo relativos a 22 caracterizagdo (CATO1).

Tabela C. 2 - Valores dos principais modos para a 22 caracterizacdo dos modelos numéricos.

Caracterizacdo 01

Modelo Numérico Método de decomposi¢do no dominio
(SAP2000) da frequéncia melhorada (EFFD)
Modo Frequéncia Propria [Hz]
1° 3,386 3,302
2° 7,768 7,704
3° 12,176 11,006
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b)

a) b)

Figura C. 10 - 3° Modo de vibrag8o para a 22 caracteriza¢éo; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.
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Figura C. 11 - Gréficos da FRF e fase relativos & 32 caracterizagdo (CAT02).
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Figura C. 12 - Graficos de Nyquist experimental vs. aproximacéo relativos a 32 caracterizacdo (CATO02).

Tabela C. 3 - Valores dos principais modos para a 32 caracterizagdo dos modelos numéricos.

Caracterizacdo 02

Modelo Numérico

Método de decomposi¢do no dominio

(SAP2000) da frequéncia melhorada (EFFD)
Modo Frequéncia Propria [Hz]
1° 2,810 2,801
20 7,651 7,704
30 11,691 10,405
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Figura C. 15 - 3° Modo de vibracao para a 32 caracteriza¢do; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.
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Frequency Response Function
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Figura C. 16 - Gréaficos da FRF e fase relativos & 42 caracterizagdo (CAT03).
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Figura C. 17 - Graficos de Nyquist experimental vs. aproximacado relativos a 42 caracterizacdo (CATO03).

Tabela C. 4 - Valores dos principais modos para a 42 caracterizagdo dos modelos numéricos.

Caracterizacdo 03

Modelo Numérico Método de decomposi¢do no dominio
(SAP2000) da frequéncia melhorada (EFFD)
Modo Frequéncia Propria [Hz]
1° 2,533 2,401
2° 7,605 7,704
3° 10,492 9,705
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a) b)
Figura C. 18 - 1° Modo de vibracéo para a 42 caracteriza¢do; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.
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a) b)
Figura C. 20 - 3° Modo de vibracao para a 42 caracteriza¢do; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.
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Figura C. 21 - Gréficos da FRF e fase relativos & 5% caracterizagdo (CAT04).
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Figura C. 22 - Graficos de Nyquist experimental vs

. aproximacao relativos a 52 caracterizagdo (CATO04).

Tabela C. 5 - Valores dos principais modos para a 52 caracterizagdo dos modelos numéricos.

Caracterizacdo 04
Modelo Numérico Método de decomposi¢do no dominio
(SAP2000) da frequéncia melhorada (EFFD)
Modo Frequéncia Propria [Hz]
1° 2,118 2,101
2° 7,543 7,704
30 9,850 -
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b)

b)
Figura C. 24 - 2° Modo de vibracéo para a 52 caracteriza¢do; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.

Figura C. 25 - 1° Modo de vibragdo para a 42 caracterizacéo; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.
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Figura C. 26 - Gréficos da FRF e fase relativos & 6% caracterizagdo (CATO05).
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Figura C. 27 - Graficos de Nyquist experimental vs

. aproximacao relativos a 62 caracterizagdo (CATO05).

Tabela C. 6 - Valores dos principais modos para a 62 caracterizagdo dos modelos numéricos.

Caracterizacdo 05
Modelo Numérico Método de decomposi¢do no dominio
(SAP2000) da frequéncia melhorada (EFFD)
Modo Frequéncia Propria [Hz]
1° 1,977 2,001
2° 7,522 7,704
30 9,595 -
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a) b)
Figura C. 28 - 1° Modo de vibracéo para a 62 caracteriza¢do; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.

b)
Figura C. 29 - 1° Modo de vibracéo para a 52 caracteriza¢do; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.
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Figura C. 30 - 1° Modo de vibragdo para a 5% caracterizacéo; a) Modelo SAP2000; b) Modelo EFFD.
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ANEXO D

Matrizes utilizadas no calculo analitico
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Matrizes de rigidez

Matriz Rigidez Global do sistema de controlo ativo

268525 0 0 0 -92641 0 0 0 0 0 0 0
0 171577 0 59194 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 85789 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 59194 0 20422 0 0 0 0 0 0 0 0
-92641 0 0 0 31961 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Matriz de Rigidez da plataforma sismica
2925789 0 0 0 -1009397 0 0 0 0 0 -1195769 -1195769
0 171577 0 59194 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5400316 0 0 0 1461495 1461495 -1461495 -1461495 0 0
0 59194 0 10649477 0 0 -2922990 2922990 0 0 0 0
-1009397 0 0 0 16956141 0 0 0 3653738 -3653738 412540 412540
0 0 0 0 0 10629055 0 0 0 0 -2391537 2391537
0 0 1461495 -2922990 0 0 2128931 -521287 0 0 0 0
0 0 1461495 2922990 0 0 -521287 2128931 0 0 0 0
0 0 -1461495 0 3653738 0 0 0 2024674 -417029 0 0
0 0 -1461495 0 -3653738 0 0 0 -417029 2024674 0 0
-1195769 0 0 0 412540 -2391537 0 0 0 0 1191308 -115116
-1195769 0 0 0 412540 2391537 0 0 0 0 -115116 1191308
Matriz Rigidez Global do sistema de controlo passivo
2657264 0 0 0 -916756 0 0 0 0 0 -1195769 -1195769
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5314528 0 0 0 1461495 1461495 -1461495 -1461495 0 0
0 0 0 10629055 0 0 -2922990 2922990 0 0 0 0
-916756 0 0 0 16924179 0 0 0 3653738 -3653738 412540 412540
0 0 0 0 0 10629055 0 0 0 0 -2391537 2391537
0 0 1461495 -2922990 0 0 2128931 -521287 0 0 0 0
0 0 1461495 2922990 0 0 -521287 2128931 0 0 0 0
0 0 -1461495 0 3653738 0 0 0 2024674 -417029 0 0
0 0 -1461495 0 -3653738 0 0 0 -417029 2024674 0 0
-1195769 0 0 0 412540 -2391537 0 0 0 0 1191308 -115116
-1195769 0 0 0 412540 2391537 0 0 0 0 -115116 1191308
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Matriz rigidez condensada (Estatico)

268525 0 0 0 -92641 0
0 171577 0 59194 0 0
0 0 85789 0 0 0
0 59194 0 4201802 0 0
-92641 0 0 0 5705034 0
0 0 0 0 0 1873162
Matriz rigidez condensada (Dinamico)
271766 0 0 0 -93759 -149
0 171577 0 59194 0 0
0 0 86071 43 130 0
0 59194 43 4201854 0 0
-93759 0 130 0 5705707 51
-149 0 0 0 51 1879383
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Matrizes de massa

Matriz de massa do sistema de controlo ativo

ANEXO D

3,191 0,000 0,000 0,000 -2,497 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 3,191 0,000 2,497 0,000 4,635 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 3,191 0,000 -4635 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 2,497 0,000 12,577 0,000 1,599 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-2,497 0,000 -4,635 0,000 19,230 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 4635 0,000 1,599 0,000 22,267 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Matriz Massa do corpo
23,886 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 23,886 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 23,886 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 72,618 0,002 0,892 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,002 96,310 0,315 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,892 0,315 108,272 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

41,244 0,000 0,000 0,000 -15571 0,000
0,000 38,437 0,000 14,602 0,000 26,154
0,000 0,000 46,394 0,000 -26,154 0,000
0,000 14,602 0,000 151,886 0,002 9,915
-15,571 0,000 -26,154 0,002 228,341 0,315

Matriz massa condensada (Estatico)

0,000 26,154 0,000 9915 0,315 255178
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Matriz de massa do sistema de controlo passivo
11,359 0,000 0,000 0,000 -12,105 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,116 -0,116
0,000 11,359 0,000 12,105 0,000 21,519 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 11,359 0,000 -21,519 0,000 |-0,142 -0,142 -0,142 -0,142 0,000 0,000
0,000 12,105 0,000 60,362 0,000 7,424 | 0,284 -0,284 0,000 0,000 0,000 0,000
-12,105 0,000 -21,519 0,000 105,097 0,000 | 0,000 0,000 0,355 -0,355 0,040 0,040
0,000 21,519 0,000 7,424 0,000 117,718| 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,232 0,232
0,000 0,000 -0,142 0,284 0,000 0,000 |2221 0,135 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 -0,142 -0,284 0,000 0,000 |0,135 2,221 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 -0,142 0,000 0,355 0,000 |0,000 0,000 2,28 0,169 0,000 0,000
0,000 0,000 -0,142 0,000 -0,355 0,000 |0,000 0,000 0,169 2,289 0,000 0,000
-0,116 0,000 0,000 0,000 0,040 -0,232 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1,316 0,030
-0,116 0,000 0,000 0,000 0,040 0,232 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 1,316

Matriz de massa da plataforma sismica
38,437 0,000 0,000 0,000 -14,602 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,116 -0,116
0,000 38,437 0,000 14,602 0,000 26,154 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 38437 0,000 -26,154 0,000 |-0,142 -0,142 -0,142 -0,142 0,000 0,000
0,000 14,602 0,000 145557 0,002 9,915 | 0,284 -0,284 0,000 0,000 0,000 0,000
-14,602 0,000 -26,154 0,002 220,638 0,315 | 0,000 0,000 0,355 -0,355 0,040 0,040
0,000 26,154 0,000 9,915 0,315 248257 | 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,232 0,232
0,000 0,000 -0,142 0,284 0,000 0,000 |2,221 0,135 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 -0,142 -0,284 0,000 0,000 |0,135 2,221 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 -0,142 0,000 0,355 0,000 |0,000 0,000 2,289 0,169 0,000 0,000
0,000 0,000 -0,142 0,000 -0,355 0,000 | 0,000 0,000 0,169 2,289 0,000 0,000
-0,116 0,000 0,000 0,000 0,040 -0,232 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1,316 0,030
-0,116 0,000 0,000 0,000 0,040 0,232 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 1,316

Matriz rigidez condensada (Dinamico)

41,463 0,000 0,000 0,000 -15,646 -0,005
0,000 38,437 0,000 14,602 0,000 26,154
0,000 0,000 46498 0,016 -26,133 0,000
0,000 14,602 0,016 151,913 0,002 9,915

-15,646 0,000 -26,133 0,002 228,449 0,317
-0,005 26,154 0,000 9,915 0,317 255,598
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Auxiliares para a modelacdo do modelo numérico

e analitico
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Legenda:

1- Rétula; 2- Alonga; 3- Cunhas mais macigo equivalente a célula de carga; 4- Atuador

Figura E. 1 - Representagdo esquematica do sistema de controlo ativo.

Macico 1

Alonga

P

dj

e

%

=
Ly

2
+ -
% dz
Macigo 2
f

Figura E. 2 - Representacdo esquematica detalhada da alonga.

Sistema com atuador de 300kN

Tabela E. 1 - Caracteristicas especificas sobre a alonga relativa ao sistema com o atuador de 300kN.

Pecas constituintes Dimens@es [m] Massa Volimica
do elemento L," Dext iy el d1 e2 d2 [Kg/m®]
Tubo 1,865 | 0,27305 | 0,24293
Macigo 1 0,050 | 0,400 | —— | —— 7850
Macigo 2 0,120 | 0,240
n-(0,27305" - 0,24293" )
P =P xV =7850x x1,865=178,7Kg = 1,753kN
4 (x9,81/1000)
7-0,4%
Puacior = 7850 x x0,05=49,323Kg = 0,484kN
(x9,81/1000)
n- 0,245
Puacicoz = 1850 x —————x 0,12 = 44,409Kg (nggzl/iooo)o, 436kN
PAIonga = Ptubo + PMacit;ol + PMacigoZ = 2’ 673kN
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Cunhas + Macico equivalente a célula de carga

Para este elemento considerou-se como uma unica peca tendo assim as seguintes dimensdes:

espessura de 0,42 m e um diametro de 0,25 m.
2
:p><V=7850x#x0,42=36,222Kg( = ) 0,355KN

x9,81/1000

P

Cunhas+Macico

Restantes Elementos

Tabela E. 2 - Caracteristica dos restantes elementos.

Elementos Peso [kN] Dimensdes [m]
Rétula Prot,: 2,9 L]_: 0,51
Atuador Pa=10,2 Ls= 1,695

Os valores relativos ao peso e dimensdo de cada elemento foram retirados de documentos

existentes no LNEC e medidos diretamente na mesa.

Tabela E. 3 - Determinagdo do comprimento, area e peso especifico de cada elemento equivalente.

Elemento equivalente 1 Elemento equivalente 2
e ROtula + Atuador + Cunhas + Macico ¢ Alonga + Rotula
equivalente a célula de carga
K, =91500 [kN/m] 10 K, =1374415,92 [kN/m] 1
L, = 50 +L, +L, =237 L, =" +L, =219
et = /pthaths=4 [m] w2= /o tL=2 [m]
EA EA
K, =—% <A, =0,001033 [m’] K,=—=2 < A, =0,001433 [m’]
eql eq2
P..
Peql = R;L + PAt. + PCunhas+Macigo :13’ 238 [kN] Peqz = PAIonga = 2’673 [kN]
Poct = P _ 5408,948 [ kN/m’ | Pecs = Pe =85,142 [kN/m*]
oo eql —eql w2 Aeqz eq2

10 A sua rigidez equivalente é igual a rigidez do atuador pois os restantes elementos deste conjunto como séo de
aco macico considerou-se como elementos infinitamente rigidos.

11 A sua rigidez equivalente € igual a rigidez da alonga pois a rétula como ¢ de ago macigo considerou-se como
elemento infinitamente rigido.
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e Sistema com atuador de 1000kN

Alonga

Tabela E. 4 - Caracteristicas especificas sobre a alonga relativa ao sistema com o atuador de 1000kN.

Pecas constituintes Dimensdes [m] Massa Volimica
do elemento L, Dext Djnt el d1 e2 d2 [Kg/m®]
Tubo 1,780 | 0,4046 | 0,37128
Macico 1 0,070 | 0,660 | ~——— | ———- 7850
Macico 2 0,120 | 0,375

- (o, 4046° -0, 371282)

P, =pxV =7850x x1,780=285,03Kg = 2,796kN
4 (x9,81/1000)
2
Prrecicor = 7850 = 068" 0,07=187,995Kg = 1,844kN
(x9,81/1000)
2
Pucicoz = 7850 % 70375 012-104,041Kg = 1,021kN
4 (x9,81/1000)
Pronca = Pubs + Puacicor + P =5,661kN

Alonga tubo Macicol Macico2

Cunhas + Macico equivalente a célula de carga

Para este elemento considerou-se como uma Unica pega tendo assim as seguintes dimensoes,

espessura de 0,42 m e um diametro de 0,25 m.
2
=pxV =7850x #xo,ﬂ = 36, 222Kg( = 00)0,355kN

x9,81/10

P

Cunhas+Macigo

Restantes Elementos

Tabela E. 5 - Caracteristica dos restantes elementos.

Elementos Peso [kN] Dimensdes [m]
Rétula Prot,: 8,6 L1: 0,65
Atuador Pat=20,3 L4= 1,865

Os valores relativos ao peso e dimensdo de cada elemento foram retirados de documentos

existentes no LNEC e medidos diretamente na mesa.
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Tabela E. 6 - Determinagdo do comprimento, area e peso especifico de cada elemento equivalente.

Elemento equivalente 1

Elemento equivalente 2

Constituicdo:

equivalente a célula de carga

e Roétula + Atuador + Cunhas + Macico *

Constituicéo:

Alonga + Rotula

K,=302250 [kN/m]2

K, = 2406573,57 [KN/m] %3

L =154 +L,+L,=2,738 [m]

Luw =94 +L,=2195 [m]

EA EA
K, =—% < A, =0,003941 [m?] K,=— < A,,=0,025154 [m’]
eql eq2
Prs
Peql = RZL +Py + PCunhas+Macigo = 26,672 [kN] Peqz = PAlonga =5,661 [kN]
Peq]. 3 Pqu 3
Peqt = =2471,917 [kN/m’] Pegz = =102,529 [kN/m ]
Aeql eql Aeqz eq2
— =]
O O
= ]
PO @ p @
L, L, L,
| |
1 ]
eql
Legenda:

1- Rotula; 2- Biela

Figura E. 3 - Representacdo esquematica do sistema biela mais rétulas do sistema de controlo passivo.

@ |

* |

L,

Figura E. 4 - Representacdo esquematica detalhada da biela.

2. A sua rigidez equivalente ¢ igual a rigidez do atuador pois os restantes elementos como sdo de ago macico

considerou-se como elementos infinitamente rigidos.

13 A sua rigidez equivalente € igual a rigidez da alonga pois a rétula como ¢ de ago macigo considerou-se como

elemento infinitamente rigido.

142 | Pagina




Biela

Tabela E. 7 - Caracteristicas especificas sobre a biela.

ANEXO E

Pecas constituintes Dimensdes [m] Massa Volimica
do elemento L, Doyt Dint el di el di [Kg/m?]
Tubo 3,240 0,450 | 0,420
Macigo 1 0,050 | 0,660 | ~———— | - 7850
Macico 2 0,050 | 0,660
n-(0,45° -0,42°)
Py, =pxV =7850x% x3,240=521,369Kg = 5,115kN
(x9,81/1000)
n-0,66°
Putacicor = Pumtacicoz = 7890 x —————x 0,07 =134,282Kg (xQ,B_T/iOOO)l, 317kN

Tabela E. 8 - Determinacdo do comprimento, area e peso especifico equivalente para a biela

Elemento equivalente para a biela

Constituicéo:

e Rotula + Biela + Rétula

K, =1328631,89 [KN/m]

Lo =% +L,+54 =390 [m]

EA., .
K, = oA, =0,02524 [m?]

€q

Psieia = Pubo + Putacicor + P

Biela tubo Macicol Macico2

=7,749kN  [KN]

Peg = Poen_ 76 93569 [kN/m*]

eq —eq

14 A sua rigidez equivalente € igual a rigidez da alonga pois a rétula como é de aco macico considerou-se como
elemento infinitamente rigido.
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ANEXO F

Graficos do deslocamento relativo do ponto D1
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Deslocamento Relativo Tedrico VS Deslocamento Relativo Experimental
- Stage0O1

10 ——D1_Stage01_SAP2000

8 D1_StageO1l Exp

Deslocamentos Relativos [mm]
o N
—

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo [s]

Figura F. 1 - Gréafico comparativo entre deslocamentos relativos medidos no ponto D1 do modelo numérico e do
ensaio experimental para o Stage01.

Deslocamento Relativo Tedrico VS Deslocamento Relativo Experimental

- Stage02
20
——D1_Stage02_SAP2000

15 D1 Stage02 _Exp
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2 .10 N
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-15

20

0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura F. 2 - Gréfico comparativo entre deslocamentos relativos medidos no ponto D1 do modelo numérico e do
ensaio experimental para o Stage21.
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Deslocamento Relativo Tedrico VS Deslocamento Relativo Experimental
- Stage03
40 ——D1_Stage03_SAP2000

30 D1 Stage03_Exp
20

10

Deslocamentos Relativos [mm]
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo [s]

Figura F. 3 - Gréfico comparativo entre deslocamentos relativos medidos no ponto D1 do modelo numérico e do
ensaio experimental para o Stage03.

Deslocamento Relativo Tedrico VS Deslocamento Relativo Experimental
- Stage04
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Figura F. 4 - Gréafico comparativo entre deslocamentos relativos medidos no ponto D1 do modelo numérico e do
ensaio experimental para o Stage04.
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Deslocamento Relativo Tedrico VS Deslocamento Relativo Experimental
- Stage05
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Figura F. 5 - Gréfico comparativo entre deslocamentos relativos medidos no ponto D1 do modelo numérico e do
ensaio experimental para o Stage05.
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ANEXO G

Elementos elaborados em Auto-CAD
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ANEXO G

Figura G. 1 - Manivela grande desenhada com a ferramenta Auto-CAD 3D.

Figura G. 2 - Manivela pequena desenhada com a ferramenta Auto-CAD 3D.
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