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RESUMO

Esta tese tem como principal objetivo investigar o comportamento nao-linear dos TMDs de grandes
dimensdes, nomeadamente os que apresentam ciclos de histerese nos aparelhos de isolamento base que
servem de apoio a estes dispositivos. Ou seja, investigar se os métodos de dimensionamento
existentes, que consideram essencialmente o comportamento linear do TMD, se podem também
aplicar a situacdes nas quais 0 comportamento nao-linear é observado.

Em primeiro lugar, foi feita uma breve revisdo sobre TMDs de grandes dimensdes, ndo sé quanto as
suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, como também aos métodos de dimensionamento mais
conhecidos.

Seguidamente, de forma a atingir o objetivo principal do trabalho, tiveram que ser criadas ferramentas
para permitir fazer a analise ndo-linear de um sistema dindmico. Nesta parte do trabalho, para além de
ser descrito como foi desenvolvido o algoritmo de analise ndo-linear, é explicada toda a base teorica
utilizada para a sua implementacao.

Posteriormente, de forma a poderem ser comparados os resultados dos parametros de
dimensionamento das analises lineares e ndo-lineares, foi necessario converter a analise nao-linear
numa analise linear equivalente. Por causa disto, é feita uma exposicdo de todos os aspetos
importantes acerca de analises lineares equivalentes, assim como é explicado como estes sdo obtidos
partindo de uma analise ndo-linear.

Apo6s a obtencdo das ferramentas de analise, procedeu-se a comparacgao dos resultados em termos de
deslocamentos e aceleragdes de ambas as respostas, tentando dessa forma perceber qual a influéncia da
introducdo do comportamento ndo-linear. Por Gltimo, foram comparados os parametros 6timos que
minimizavam deslocamentos e aceleracdes, tanto para a analise linear como para a analise ndo-linear,
e através destes dados foi obtida a resposta para o problema inicialmente apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: TMDs de grandes dimensdes, comportamento ndo-linear, andlise linear
equivalente, histerese.
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ABSTRACT

This thesis aims to investigate the nonlinear behavior of TMDs, particularly hysteretic cycles shown
by base isolation devices which support the TMD. In other words, investigate if the existing methods,
which consider mainly the linear behavior of the TMD, may also be applied to situations in which the
non-linear behavior is considered.

First, a brief review of TMDs with large mass ratio is exposed, not only in their features, advantages
and disadvantages, but also in terms of the most well-known design methods.

Next, in order to achieve the main objective, different tools to enable this non-linear analysis had to be
created. In this part of the work, in addition to being described how the algorithm of nonlinear analysis
was developed, it is explained the theory used for its implementation.

Subsequently, in order to compare the results of the tuning parameters for both linear and nonlinear
systems, it was necessary to convert a non-linear system in an equivalent linear system. For this
reason, the important aspects about linear equivalent systems and how they are obtained from
nonlinear systems, are exposed.

After obtaining the analysis tools, the final step was to compare the results in terms of displacements
and accelerations of both responses, thereby attempting to try to understand the influence of the
introduction of non-linear behavior. Finally, the optimum parameters that minimize displacements and
accelerations are compared, for both the linear and nonlinear system. Using these results it was
obtained the answer to the initial objective of this work.

KEYWORDS: TMDs with large mass ratio, nonlinear behavior, linear equivalent system, hysteresis
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA EM ANALISE

O controlo de vibracGes em estruturas de engenharia civil tem sido um problema debatido e estudado
ao longo dos ultimos anos. Sendo os sismos fenémenos naturais de carater imprevisivel ndo s6 quanto
a sua ocorréncia, como também no que diz respeito as suas caracteristicas, sempre foi um desafio
dimensionar as estruturas de forma a que tivessem um comportamento adequado perante estas
ocorréncias. Como resultado, tém sido propostos inimeros sistemas de controlo de vibragdes baseados
nas mais diferentes tecnologias.

As varias técnicas de controlo utilizadas em edificios podem ser divididas em diversos tipos segundo
as suas caracteristicas. Por exemplo, os sistemas de controlo ativo utilizam energia externa para atuar
sobre a estrutura de forma a manté-la sob certos limites. Além disso, estes sistemas sdo muito
dispendiosos apesar de esta ser uma técnica eficaz, no caso de falhas de energia este sistema fica
totalmente inutilizado. Ja os sistemas de controlo passivo, em oposicdo aos ativos, ndo dependem de
energia exterior para funcionarem. Apesar de estes sistemas serem tecnicamente menos evoluidos do
que os sistemas ativos, tém a vantagem de serem mais fidveis em caso de falha de energia decorrente
da atuacdo de um sismo. Além disso, conseguem dissipar grandes quantidades de energia e suportar
elevadas acOes exteriores. Associado ao facto de possuirem relativamente baixos custos de instalacdo e
manutencdo, leva a que antes de qualquer técnica de controlo com carater ativo, deva ser estudada a
instalacdo de solucdes passivas. Por estas razdes, estas solu¢Bes sdo de controlo passivo sdo as mais
utilizadas em obras de Engenharia Civil por todo o mundo.

Nesta tese ira ser estudado um tipo de sistema de controlo passivo designado de atuador de massa
sintonizada (TMD) de grandes dimensdes. Nas aplicagbes mais correntes os TMDs séo utilizados para
o controlo de vibragdes harmdnicas, sendo que no caso do controlo sismico de edificios, estes sistemas
nao sao tdo eficazes devido a sua massa de pequena dimensao.

Dai surge a ideia de TMDs de grandes dimenses, 0s quais apresentam algumas vantagens, como sera
discutido em capitulos posteriores, mas cujo principal ponto é que permite a utilizacdo de TMDs para
controlo sismico de edificios.

Ao longo dos ultimos anos foram desenvolvidas varias metodologias para sintonizacdo destes
dispositivos, baseadas em diferentes pressupostos, mas cuja base fundamental consiste em considerar
que a estrutura, incluindo o TMD, possui comportamento linear. Porém, se se considerar que em
edificios com TMDs de grandes dimensdes a divisdo da estrutura principal com o TMD é feita através
de parelhos de isolamento de base, e que estes apresentam um limite de cedéncia para o qual deixam
de ter um comportamento linear, pode ser levantada a divida quanto a validade das metodologias
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desenvolvidas e que apenas consideram o comportamento linear. E sobre este problema que incidira
este trabalho, tentando esclarecer se a consideracdo de comportamento nao-linear dos aparelhos de
isolamento base, introduz ou ndo diferencas significativas, de tal forma que terdo que ser propostos
novos métodos de dimensionamento para TMDs de grandes dimensdes.

1.2. OBJETIVOS E BREVE DESCRIGAO DA ORGANIZAGCAO DA TESE

Apos as analises introdutdrias do primeiro capitulo, no segundo capitulo estudaram-se em pormenor 0s
TMDs de grandes dimensdes, assim como as suas vantagens, desvantagens e métodos de
dimensionamentos. Também se referem as razdes pelas quais estes dispositivos se adequam ao
controlo de acBes sismicas e qual o principio de funcionamento de um TMD de grandes dimensdes.

Posteriormente, no terceiro capitulo, havendo necessidade de fazer uma analise ndo-linear da estrutura,
foi desenvolvido um algoritmo que possibilita a introducdo destes efeitos. Este capitulo, além da
descricdo deste algoritmo de analise ndo-linear, apresenta toda a base tedrica, como a teoria de espaco
estado, na qual este foi baseado.

Seguidamente, no quarto capitulo, sendo possivel obter a resposta da analise ndo-linear e linear, a
definicdo das caracteristicas de dimensionamento, como a da rigidez e coeficiente de amortecimento
do TMD no caso da analise ndo-linear, é essencial. Porém, ao contrario de uma analise linear em que
as caracteristicas dinamicas da analise ndo se alteram, numa analise ndo-linear estas sdo variaveis.
Neste caso, de forma a comparar os dois tipos de comportamento, a analise nao-linear tem de ser
convertida numa analise linear equivalente e assim possibilitar a obtencdo das rigidezes e coeficientes
de amortecimento equivalentes.

No quinto capitulo, tendo nesta fase todas as ferramentas necessarias, pode-se finalmente proceder a
comparacéo de resultados entre a anélise linear e ndo-linear. E feita uma apreciacio das diferencas de
resultados entre as duas andlises, assim como da diferenca dos parametros 6timos para a minimizacao
dos deslocamentos e aceleracGes da estrutura principal.

Por ultimo, no sexto capitulo, apresentam-se as conclusdes gerais do trabalho.
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2

TMDS DE GRANDES DIMENSOES

2.1. INTRODUCAO

Um TMD (Tuned Mass damper) convencional consiste num dispositivo de controlo de vibragdes,
sendo constituido por uma massa que é ligada a estrutura através de uma mola e um amortecedor.
Procura-se que esta massa esteja sintonizada de modo a atuar sobre a frequéncia da estrutura em
questao.

A acdo exercida por este dispositivo, ou melhor, pela sua reacdo na estrutura principal é funcao do
tempo e atua de modo a atenuar o movimento desta. Assim, consegue absorver a energia induzida pela
excitacdo. A procura da frequéncia que melhor permite maximizar a absorcao de energia da origem ao
gue se costuma designar por “afinacdo” do TMD.

Os TMDs séo utilizados para controlar os modos especificos de vibracdo da estrutura excitados pela
acdo atuante. Em situac6es normais, o controlo do primeiro modo é suficiente para reduzir o nivel de
vibragBes na estrutura. Caso seja necessario controlar mais que um modo de vibracdo, terd que ser
instalado um TMD adicional por cada modo que se queira controlar.

Os TMDs de grandes dimensfes sdo dispositivos semelhantes aos descritos anteriormente, com a
particularidade de possuirem uma massa elevada em relacdo ha massa modal do modo que se pretende
controlar. Isto, em contraste com os TMDs regulares que possuem uma massa muito inferior a da
estrutura.

Normalmente, este tipo de TMDs pode atingir uma massa que pode ser igual a massa de estrutura que
pretende controlar. Por essa razdo, torna-se dificil adicionar a estrutura a massa correspondente ao
TMD por razdes arquitetdnicas ou mesmo estruturais. Por norma, a massa deste tipo de TMDs
corresponde a uma parte do edificio, sendo a articulagdo entre estas duas subestruturas feitas com
aparelhos préprios, normalmente aparelhos de isolamento de base, que apesar de ligarem as duas
subestruturas, permitem o movimento relativo entre elas.

Isoslamento de base TMD {meio edificio) TMD (apenas cobertura)

Figura 1 - Implementagéo de um TMD de grandes dimensdes num edificio
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2.2. VANTAGENS DOS TMDS DE GRANDES DIMENSOES

A vantagem deste tipo de TMDs é que se revelam vantajosos no controlo sismico de edificios, devido
a sua massa elevada que permite um melhor aproveitamento do amortecimento mobilizavel. Em
oposicao, a aplicagdo dos TMDs usuais destina-se mais para o controlo de a¢des harmonicas.

O bom comportamento dos TMDs de grandes dimensfes em relacdo aos sismos, da-se também pelo
facto da resposta estrutural a agBes ndo harmonicas, ndo depender tanto do coeficiente de
amortecimento da estrutura como no caso das a¢des harmonicas. O que acontece, € que para estruturas
correntes com baixo coeficiente de amortecimento, mesmo um pequeno aumento do amortecimento
leva a um aumento significativo deste pardmetro em termos percentuais. Este efeito representa uma
grande influéncia na amplitude da resposta da estrutura, ja que sendo o fator de amplificacdo dindmica
(FAD) inversamente proporcional ao coeficiente de amortecimento, um aumento moderado deste
coeficiente leva a uma significativa reducdo do FAD, e logo da resposta maxima.

Quanto ao amortecimento intrinseco das estruturas de engenharia civil, pode-se dizer que por norma,
no caso de estruturas metalicas é tipicamente inferior a 1%, assumindo no caso de estruturas de betdo
valores entre 2 e 5%. Este parametro, sendo de dificil determinacdo, depende de varios fatores. A
Unica forma de poder estimar um valor aproximado é através de ensaios da estrutura. Porém, apesar de
no caso dos TMDs de grandes dimensdes se desejar o0 maximo de amortecimento a induzir ao sistema,
ha um limite para o qual o TMD comega a perder eficacia. Sendo assim, é de grande interesse a
determinacao dos parametros 6timos do dispositivo de controlo.

Uma forma de poder estimar o acréscimo do amortecimento estrutural com a introducéo do TMD é
proposta por Villaverde [16], que concluiu que o amortecimento final estrutural corresponde a uma
média do amortecimento inicial da estrutura com o amortecimento acrescido pelo TMD. Apesar de
esta formula apresentar excelentes estimativas, sobretudo para casos com racios de massa pequenos,
esta média serve para se ter uma nocdo do efeito que a introducdo de TMDs pode representar na
estrutura. Esta conclusdo pode ser estendida posteriormente aos casos com grandes racios de massa.

E preciso ter em atencdo, que quando se adiciona uma massa ao edificio com o objetivo de aumentar o
amortecimento, esta massa ndo devera ser demasiado pequena. Se tal acontecer, havera o risco de ndo
ocorrer movimento relativo entre a estrutura principal e o TMD, ndo havendo entdo mobilizacdo de
amortecimento estrutural. Daqui vem a ideia de que, de forma a impor a uma estrutura um grande grau
de amortecimento é necessario um racio de massa elevado para que 0 movimento da massa do TMD
ndo bloqueie. E partindo deste principio que surge a ideia de materializar o TMD como sendo uma
parte do edificio. Os pisos que servem de TMD irdo ter a particularidade de sofrerem grandes
deslocamentos, de modo que € desaconselhavel estes serem habitados, podendo ser pisos técnicos ou
coberturas. Além disso, é necessario ter em consideracao os deslocamentos relativos entre 0 TMD e o
edificio no que diz respeito a passagem de elementos ndo estruturais como condutas de agua etc.

Outra vantagem que advém dos TMDs terem grande massa, esta relacionado com a elevada robustez
apresentada por esta solucdo, sendo menos sensivel a afinacdo do TMD. Seguidamente descrevem-se
as varias metodologias para sintonizacdo de TMDs de grandes dimensdes.

2.3. SINTONIZAGAO DE TMDS DE GRANDES DIMENSOES

Para sintonizar TMDs de grandes dimensdes existem varios métodos propostos por diferentes autores.
Todos estes métodos estdo assentes no mesmo modelo, que consiste num sistema 2 graus de liberdade
(2 GL). Basicamente representa a estrutura principal com massa m,, com uma determinada rigidez k-,
e um dado amortecimento, ¢;; ligada a uma estrutura secundaria que representa 0 TMD, com massa
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m,, rigidez k,, e amortecimento c¢,. Relacionando todas estas variaveis, e de forma a simplificar o
2

processo de dimensionamento, os fatores utilizados para definir o TMD s&o: racio de massa, u = Z—;

1

, . n . k; .. .
racio de frequéncias, y = % sendo w;? = ;‘; e coeficiente de amortecimento do TMD, &,.
1 i

Ml —T X2

F —T X1

Crl é}r{] Tl
4

Figura 2 - Sistema de 2 GL representativo de estrutura principal e TMD

De entre os métodos os existentes, estes podem ser divididos em dois tipos principais. O primeiro tipo
sdo aqueles baseados nas caracteristicas da excitacdo introduzida pelo solo. Um destes métodos €, por
exemplo, o apresentado por Feng &Mita [7], o qual procura reduzir os deslocamentos e aceleracdes da
estrutura supondo que a acdo do sismo pode ser representada por um ruido branco. Dai resultaram as
seguintes férmulas de dimensionamento em casos se queiram minimizar os deslocamentos da estrutura
principal:

yOPt = vi-p/2

TTra ?

Em casos se queiram minimizar as aceleracdes do TMD:
yoPt =0 (3)
;””:g (1+u)y2+1+ﬁ @
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Outro trabalho, que é um exemplo deste tipo de métodos, é o método desenvolvido por Hoang et al.
[8], o qual procura obter os parametros de dimensionamento considerando que a acdo sismica é
modelada por um processo estocastico estacionario, com um espectro de densidade espectral dado pelo
espectro de Kanai-Tajimi. Neste caso a acdo sismica é caracterizada por racios da frequéncia do solo
em relagdo a frequéncia da estrutura que se pretende controlar, f = w,/w;. As formulas de
dimensionamento de TMDs estdo estabelecidas para varios valores de 3, sendo dadas por:

Parag =1
V(@ =061+ p?)
t — —
yort = T+p 0.7¢; (5)
£, o7t = Vu(l + 250+ 2u?) .
2 2(1+2.70) ©)
Paral<f <3
ot _ VA= BR/6) 07 ]
4 1+u 1-—pu/2 %
opt — .u(l - .u/4)
Paraf =3

o NA=E7D)_ 078, ©

- 1+p 1—p/2

opt _ u(l—u/4)
. J WA+ a2 " Ok 10
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Outro tipo de métodos sdo aqueles que se baseiam em caracteristicas especificas do sistema, como o
coeficiente de amortecimento que se pretende alcancar, em vez das caracteristicas da excitacdo. Como
exemplo desta abordagem, tem-se 0 método desenvolvido por Sadek et al.[15], no qual se tenta obter
os parametros de dimensionamento do TMD igualando as frequéncias de vibracdo e coeficientes de
amortecimento de ambos os graus de liberdade do sistema. Apesar de esta estratégia resultar em
maiores valores de amortecimento, comprovou-se que ndo leva a uma resposta minima sob a acéo de
sismos. Esta metodologia é resolvida como sendo um problema de valores proprios complexos, do
qual resultaram as seguintes férmulas:

Estruturas sem amortecimento:

opt — 1
Vo =TT P (11)
opt __ H
Estruturas com amortecimento:
1 U
opt — _— _ "
Y T+ 1-6 |7 i (13)
opt _ 1 u
2 _1+H+ T+u (14)

Como ultimo exemplo deste tipo de métodos, temos a proposta apresentada por Moutinho [11]. Neste
procedimento, de forma a se encontrarem os parametros 6timos, sdo igualados os coeficientes de
amortecimento dos dois graus de liberdade, mas ndo necessariamente frequéncias de vibragéo, sendo
neste ponto distinto da metodologia de Sadek. Os resultados apresentados nesta mesma proposta,
demonstram que esta metodologia atinge valores 6timos para menores coeficientes de amortecimento
do que os requeridos por Sadek. Esta proposta distingue-se essencialmente pela metodologia mais
realista do processo de dimensionamento e pela possibilidade de usar diretamente espectros de
resposta em sistemas com amortecimento ndo classico. Além disso, estabelece uma relagdo direta
entre 0 u e 0 amortecimento da estrutura. Na tabela 1, apresentam-se os valores dos parametros 6timos
sugeridos por Moutinho para estruturas com coeficientes de amortecimento 1%, 3% e 5%.
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Tabela 1 - Parametros 6timos sugeridos por Moutinho

£,=0.01 £, =0.03 £, =0.05

K i &> St L 5 o™ Cetr i o Corr

0.01 0.9883 0.0636 0.0357 0.9836 0.0710 0.0511 0.9754 0.0816 0.0634
0.02 0.9782 0.0889 0.0492 0.9721 0.0969 0.0639 0.9638 0.1072 0.0773
0.03 0.9681 0.1080 0.0596 0.9610 0.1165 0.0739 0.9524 0.1266 0.0879
0.04 0.9585 0.1239 0.0682 0.9508 0.1328 0.0823 0.9422 0.1428 0.0968
0.05 0.9490 0.1378 0.0757 0.9410 0.1470 0.0898 0.9320 0.1569 0.1047
0.06 0.9398 0.1502 0.0825 0.9314 0.1598 0.0966 0.9219 0.1694 0.1118
0.07 0.9307 0.1615 0.0887 0.9220 0.1713 0.1028 0.9122 0.1809 0.1182
0.08 0.9218 0.1719 0.0944 0.9128 0.1819 0.1086 0.9026 0.1914 0.1242
0.09 0.9132 0.1815 0.0997 0.9038 0.1918 0.1141 0.8934 0.2012 0.1298
0.10 0.9047 0.1905 0.1047 0.8950 0.2010 0.1193 0.8843 0.2103 0.1351
0.12 0.8882 0.2070 0.1138 0.8779 0.2179 0.1290 0.8666 0.2270 0.1448
0.14 0.8723 0.2218 0.1221 0.8617 0.2331 0.1379 0.8497 0.2420 0.1536
0.16 0.8569 0.2353 0.1298 0.8462 0.2469 0.1461 0.8345 0.2557 0.1618
0.18 0.8421 0.2477 0.1368 0.8310 0.2596 0.1539 0.8189 0.2683 0.1694
0.20 0.8278 0.2591 0.1434 0.8165 0.2714 0.1612 0.8044 0.2799 0.1764
0.25 0.7942 0.2821 0.1595 0.7824 0.2951 0.1764 0.7701 0.3066 0.1925
0.30 0.7633 0.3021 0.1731 0.7511 0.3159 0.1905 0.7388 0.3292 0.2066
0.35 0.7347 0.3204 0.1860 0.7223 0.3332 0.2029 0.7098 0.3459 0.2193
0.40 0.7081 0.3366 0.1979 0.6957 (.3488 0.2145 0.6830 0.3609 0.2308
0.45 0.6835 0.3502 0.2084 0.6710 0.3626 0.2252 0.6583 0.3743 0.2414
0.50 0.6605 0.3629 0.2186 0.6480 0.3749 0.2352 0.6353 0.3865 0.2511
0.60 0.6188 0.3858 0.2377 0.6065 0.3962 0.2534 0.5940 0.4077 0.2698
0.70 0.5822 0.4042 0.2543 0.5700 0.4146 0.2701 0.5577 0.4253 0.2861
0.80 0.5496 0.4201 0.2696 0.5377 0.4301 0.2852 0.5257 0.4403 0.3009
0.90 0.5205 0.4341 0.2837 0.5089 0.4437 0.2991 0.4972 0.4528 0.3141
1.00 0.4943 0.4464 0.2968 0.4830 0.4556 0.3119 0.4716 0.4645 0.3268
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3

ALGORITMO DE ANALISES NAO-
LINEARES

3.1. INTRODUCAO

Nos métodos correntes de dimensionamento de TMDs, em regra considera-se que estes aparelhos de
controlo de vibrac6es tém um comportamento linear, podendo a resposta do edificio incluindo o TMD
ser facilmente obtida pela integracdo das equacgdes de equilibrio dindmico. Porém, como ¢é sabido, a
instalacdo de um TMD conduz a que o sistema seja separado em duas subestruturas, sendo uma a
estrutura principal e outra 0 TMD. Os elementos que fazem a ligacdo entre as duas subestruturas,
permitindo deslocamentos relativos entre elas, sdo por norma aparelhos de isolamento base que,
independentemente do tipo que sejam, apresentam cedéncia para determinada forca, isto é, apresentam
comportamento ndo-linear.

Quando se trata do comportamento dindmico linear de um sistema de um grau de liberdade, assume-se
que a forca de restituicdo de um sistema €é proporcional ao deslocamento, assim como o
amortecimento é proporcional a velocidade. Se, além disto, se se considerar massa constante, chega-se
a equacao de movimento com a seguinte forma:

my + cy + ky = F(t) (15)

Porém, numa situacdo em que o comportamento é elastoplastico, como é o caso considerado para
analise, estas consideracfes ndo sdo adequadas, requerendo um modelo em que a forca elastica ndao
permaneca diretamente proporcional para qualquer valor do deslocamento.

Com o objetivo de obter uma ferramenta para calcular a resposta estrutural ao longo do tempo devido
a acOes sismicas, tanto em analises lineares como em analises ndo-lineares, foi desenvolvido um
algoritmo que permite esta apreciacdo em sistemas com multiplos graus de liberdade. Neste caso é
possivel escolher quais os graus de liberdade a considerar como ndo-lineares e impor quais as
condigdes desta ndo-linearidade.

De forma a obter as respostas ao longo do tempo, optou-se por utilizar a metodologia de espaco estado
que permite uma analise passo-a-passo. Considerando que este procedimento determina as resposta de
analises lineares, o objetivo sera impor restricdes e condicdes ao algoritmo, de forma a conseguir
modelar a ndo-linearidade pretendida. Este algoritmo serve também de base para um assunto que se ira
discutir posteriormente acerca de analises lineares equivalentes, e no qual a determinacédo dos ciclos de
histerese desenvolvidos pelos graus de liberdade nao-lineares é essencial.
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Com o objetivo de melhor perceber a génese deste algoritmo, seguidamente procede-se a uma
exposicdo da teoria de espaco estado, assim como se indica quais as modificacbes impostas nesta
teoria de forma a implementar a ndo-linearidade num determinado grau de liberdade.

3.2. TEORIA DE ESPACO ESTADO

Esta metodologia consiste numa abordagem que tem a vantagem de trabalhar com as matrizes reais do
sistema e de facilmente poderem ser introduzidos comportamentos ndo-lineares. Um fator essencial a
ter em conta, é que é possivel trabalhar com matrizes de amortecimento ndo classicas, o que é de
extrema importancia ja que sdo matrizes deste tipo que se obtém quando se adicionam TMDs a
estrutura.

Esta teoria considera trés varidveis: variaveis de estado, variaveis de entrada e variaveis de saida. As
variaveis de estado sdo aquelas que caracterizam o sistema num dado instante t,, e que permitem
saber qual a resposta num instante t maior que t,. Ora, estas variaveis sdo introduzidas sob a forma de
um vetor, x(t), sendo este constituido pelos deslocamentos e velocidades dos N graus de liberdade da
estrutura. Desta forma um sistema com N graus de liberdade terd um vector de estado 2N x 1.

Uy (6)]
42(0)

x(t) = Z?Eg (16)
42(0)

i, (t)]

Seguidamente ha que incluir as acdes externas aplicadas no sistema através das variaveis de entrada,
u(t), sendo que este vector para um sistema de N graus de liberdade tera uma dimensdo N x 1, em
que uma dada linha "i" corresponde a acdo nesse mesmo grau de liberdade "i" .

Fi(t)
u(t) = |F2(t) @7

E.(t)

Por altimo, as variaveis de saida sdo utilizadas em situacGes em que se pretende conhecer a resposta
do sistema em determinados graus de liberdade. Neste caso as variaveis de saida coincidem com as
variaveis de estado.

A formulacdo de estado baseia-se na conversdo de um sistema com N equacdes de equilibrio dindmico
de 22 ordem em 2N equac0es de 1° ordem chegando-se a seguinte equacao de estado:

x(t) = A x x(t) + B(t) (18)

10
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As matrizes A e B dependem somente das caracteristicas fisicas do sistema, isto €, da matriz de massa
(M), rigidez (K) e amortecimento (C). Estas matrizes sdo constantes para qualquer instante de tempo
de andlise, variando s6 de instante para instante os vetores de estado e de entrada, x(t) e u(t). As
matrizes A e B sdo definidas da seguinte maneira:

R L]

[—M—l xK —-M1x(C

B= [—M—O1 x]]

Num sistema de N graus de liberdade as matrizes M, C, e K tém dimensdo N x N, deste modo a matriz
de estado terd dimensdo 2N x 2N, sendo que a matriz identidade e a matriz nula terdo dimensao
N x N. A matriz B tem dimensdo 2N x N, sendo a matriz J uma matriz diagonal de dimensdo N x N,
e cujo significado esta associado a ligacdo da acdo exterior aos N graus de liberdade. Logo, esta
matriz apresentara valores unitarios ou nulos conforme exista ou ndo agdo aplicada num determinado
grau de liberdade.

A solucio da equagio de estado para sistemas discretos esta indicado na eq. (19). E importante referir
que esta formulacdo, utiliza o vetor de estado e vetor de entrada num instante t para determinar a
resposta no instante t + At. Posto isto, consegue-se perceber que o resultado de uma dada iteragdo, ira
servir de vetor de estado para a resposta no instante seguinte, “alimentando-se” o método
sucessivamente com os resultados da iteracdo anterior. A primeira iteracdo é a Unica para a qual o
utilizador necessita de impor as condicdes de estado iniciais, x(t,).

x(t+At) = E x x(t) + G x u(t) (19)

A matriz E apresenta dimensdo 2N x 2N e matriz G dimensdo 2N x N e sdo obtidos por
combinacdes das matrizes de estado e de entrada atrds mencionadas. A matriz E é apenas dependente
da matriz A, e a matriz G depende das matrizes de estado A, matriz E, matriz de entrada B e matriz
identidade I, sendo At o intervalo de discretizacdo temporal.

E = ett*4 (20)

G=[A"'x(E-D]xB 1)

3.3. COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO

O comportamento ndo-linear caracteristico dos aparelhos de apoio pode assemelhar-se ao
comportamento elastoplastico. Os sistemas com este tipo de comportamento apresentam um limite de
forca a partir do qual se dizem estar em cedéncia ou regime plastico. A partir desta determinada forca,
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designada por forca de cedéncia, por muito mais que a acdo aumente a forgca no sistema é sempre
constante e igual a forca de cedéncia ou entdo proporcional a uma rigidez existente apds cedéncia.
Antes de apresentar este comportamento plastico, a estrutura passa por uma fase elastica com uma
determinada rigidez inicial, voltando a esta fase elastica, exatamente com a mesma rigidez, apos
passar pela fase plastica. Sendo assim, a estrutura pode estar sujeita a ciclos de carga e descarga
podendo entdo formar, tal como se mostra na figura 3, ciclos fechados designados por ciclos
histeréticos cuja area interior representa a energia dissipada pelo sistema.

PEOC

§000

Forga (kM)

-500

=000

=1500
-0.10 .05 =)
Deslocamento (m)

(=]
s

=]

1

Figura 3 - Conjunto de ciclos de histerese

Existem varios modelos para representar o ciclo histerético, como por exemplo, o ciclo de Takeda, o
de Ramberg Osgood ou o bilinear. Porém, apesar de todos pretendem representar o0 mesmo fenémeno,
cada um destes modelos é construido tomando diferentes consideracdes. Atendendo a facilidade de
programacao, o modelo bilinear é sem ddvida alguma o mais simples de programar, adequando-se ao
problema em analise, pelo que vai ser este o utilizado. O algoritmo de andlise elastoplastica ira ser
aplicado a aparelhos de isolamento base sujeitos a agdes sismicas. Desta forma, tendo em conta 0s
dados disponibilizados por fabricantes quanto as propriedades dos materiais do equipamento em
questdo, considera-se que cada aparelho tera rigidez inicial, k; = k;, forca de cedéncia, F,, e também
o valor da rigidez apés cedéncia, k, = rk; (ver figura 4).

R K

Figura 4 - Modelo bilinear do ciclo de histerese
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3.4. ALGORITMO DE ANALISE NAO-LINEAR

Tomou-se como ponto de partida a teoria de espago estado que se revela ser uma ferramenta simples
em termos de programacao e que apresenta a resposta para analises lineares. Sendo o comportamento
nao-linear em questdo elastoplastico, tentou-se no inicio perceber como evoluia com a forca e
deslocamento.

Analisando 0 modelo bilinear que representa o comportamento em estudo, percebem-se claramente
duas fases distintas: a fase elastica na qual o elemento é regido por uma dada rigidez, k,, e a fase
plastica que se inicia ap6s a forca de cedéncia, F, ser atingida, e que é regida por uma rigidez apds
cedéncia, k,. Em termos de programacao, ha vantagem em dividir este comportamento em leis mais
simples de programar, mas que somados os efeitos o resultado sera exatamente o mesmo (figura 5).

e
.t
""""
et

Forca de restituicio (KN)

Deslocamentos relativos TMD (m)

Molal Mola 2

------ Mola total

Figura 5 - Subdivisdo do comportamento ndo-linear

Considerando que este comportamento pode ser traduzido pelo funcionamento de varias molas, o que
se acabou por se fazer foi dividir uma mola de maior complexidade em duas molas em paralelo: uma
mola ndo-linear designada por mola 1, com rigidez inicial k041 = k1 — k», rigidez nula apos
cedéncia e uma forga de cedéncia Fymoia1 = F, — Ay X kypoia2; € Uma mola linear que se ira
designar por mola 2, comrigidez kpp1a2 = k2.

Considerando agora uma estrutura com 2GL, sendo que o primeiro representa a estrutura principal e o
segundo o TMD, o objetivo sera introduzir o comportamento elastoplastico entre o primeiro e 0
segundo grau de liberdade. Sendo assim, nesta fase do problema tém-se duas molas, sendo que apenas
uma destas molas podera ser introduzida diretamente na matriz de rigidez, a mola 1, tendo a outra de
ser inserida através de forcas adicionais a acdo exterior, a mola 2. Quanto a decisdo de qual a mola a
introduzir diretamente na matriz de rigidez, esta baseou-se no facto de que para conseguir representar
a mola 1, com a sua rigidez inicial e o seu patamar apds cedéncia, € necessario impor restricdes ao
algoritmo da metodologia de espaco estado, de forma que esta tem de estar inserida na estrutura, isto &,
na matriz de rigidez, enquanto que a mola 2, como é linear, pode facilmente ser traduzida em forca, e
ser adicionada a acdo exterior. Procedendo desta maneira as matrizes do sistema sdo as indicadas
seguidamente, sendo que Kkeg:, Cest € Megy FEpresentam respetivamente, rigidez, amortecimento e
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massa da estrutura principal. E importante também chamar & atencio, que Cugiciona: fEPresenta o
amortecimento adicional introduzido no TMD para além do amortecimento de histerese.

K = kest + kmola 1 _kmola 1] . C = [Cest+cadici0nal _Cadicional] . M= [mest 0
- [} - [} 0

_kmola 1 kmola 1 —Cadicional Cadicional Mmrmp

Para conseguir representar a rigidez inicial da mola 1, como esta esta inserida na matriz de rigidez,
consegue-se obter os deslocamentos desta fase elastica sem qualquer dificuldade. Porém, quando se
passa para a fase plastica, na qual a rigidez na mola 1 é nula, tera que se arranjar uma outra maneira de
impor esta condicdo. Como o pretendido é restringir a forca a que é sujeito o segundo grau de
liberdade a forga de cedéncia, Fy 014 1, Procurou-se fazer isso impondo um deslocamento ficticio.
Sendo certo que o deslocamento de cedéncia, Ay, é o deslocamento para qual, considerando a rigidez
inicial da mola presente no sistema, se consegue forcar o sistema a ser limitado pela forca de cedéncia,

F, mota 1- Seguindo este raciocinio pode-se considerar que:

x(t+At) = E x x(t) + G x u(t) (22)
Sendo,
uq (t) x(1,t + At) x(1,t)
_Nuw @] _[x@2 t+AD) ] _x(@20)]. _[Fi(t)
x(t + A1) = u'j(t) = [x(3, ¢t + Ar)|’ () =13 0| u(t) = Fz(t)]
U, (0] Lx(4,t + A0) x(4,t)

Se x(2,t+At) — x(1,t+ At) = Ay

x(ficticio, t + At) = Ay + x(1,t + At) (23)

Se x(2,t+At) — x(1,t +At) < — Ay

x(ficticio, t + At) = —Ay + x(1,t + At) (24)

O que se esta a impor é que se o deslocamento relativo entre o primeiro e o segundo grau de liberdade
for maior que o deslocamento de cedéncia, entdo esse deslocamento, para efeitos de calculo do vetor
de estado da iteracdo seguinte, tera de ser restringido ao deslocamento de cedéncia. Claro que como o
vector de estado trabalha com deslocamentos absolutos, a este deslocamento relativo imposto tera que
ser adicionado o deslocamento do primeiro grau de liberdade. E de salientar que esta substituicio é
apenas para efeito de calculo de iteracdo seguinte, sendo que o deslocamento e velocidades reais sao
os do vetor estado originalmente obtidos naquela iteragéo.
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Vetor de estado com deslocamentos e velocidades reais:

x(1,t + At)
x(2,t + At)
x(3,t + At)
x(4,t + At)

x(t +At) =

Vetor de estado ficticio para calculo da iteracdo seguinte:

x(1,t + At)
x(ficticio, t + At) |
x(3,t + At)

[
x(t+ At) = |
l x(4,t + At)

Quanto a mola 2, sendo esta uma mola linear associada ao segundo grau de liberdade, a forca
correspondente pode ser simplesmente obtida considerando a rigidez da mola e o deslocamento
relativo do grau de liberdade em questdo. Desta forma, para o célculo num dado instante t + At, o
vetor de entrada correspondente ao instante t a ser utilizado sera:

) = [FO] [ 25O

F,)] " [-AF @) (25)

Sendo que,

AF (t) = Kmota 2 X [x(2,t) — x(1,t)] (26)

Quanto aos sentidos das forcas adicionais, ao impor um deslocamento no segundo grau de liberdade, a
reacdo da mola no grau de liberdade 2 é no sentido contrario ao deslocamento aplicado, enquanto que
no grau de liberdade 1 a reacdo € no mesmo sentido do deslocamento. Desta forma, a resposta de
analises ndo-lineares a agdes sismicas pode ser facilmente obtida, sendo importante referir que esta
metodologia pode ser estendida a sistemas N graus de liberdade com mais que um grau de liberdade
ndo-linear.

3.5 COMPARAGAO DA RESPOSTA DO ALGORITMO DE ANALISE NAO-LINEAR COM O SOLVIA

De forma a validar os resultados obtidos através do algoritmo criado para analises nao-lineares, optou-
se por fazer uma comparagdo com um programa que também faz analises ndao-lineares, o SOLVIA.
Foi considerado um sistema de 2GL, sendo que o 1°GL constitui a estrutura principal e 0 2° GL
constitui o TMD, estando o sistema sujeito a 1 sismo gerado a partir de um determinado espectro de
resposta. A estrutura possui um racio de massa de u = 1.0, sendo as matrizes do sistema as seguintes:
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K= [6-4 x 106 + kTMD _kTMD] . C = 24000 + Cadicional _Cadicional

_kTMD kTMD _Cadicional Cadicional

9000

M :[ 0 9oooo]

Considerou-se que para além do amortecido de histerese que €é introduzido pelo comportamento nao-
linear, ndo ha adicdo de mais nenhum amortecimento, sendo C,g4iciona; = 0. Quanto aos dados do
TMD, serdo introduzidos 34 aparelhos de isolamento de base, tendo cada um as seguintes
propriedades: rigidez inicial de k; = 8000 KN, rigidez apés de cedéncia k, = 800 KN, e
deslocamento de cedéncia Ay = 0.0275 m. Desta forma, para efeitos de aplicacdo no algoritmo de
analise ndo-linear, ko101 = 34 % 7200 = 244800 KN, k0102 = 34 x 800 = 27200 KN e
Ay = 0.0275 m. Tendo em conta que as matrizes do sistema devem estar adequadas ao algoritmo de
analise ndo linear criado, a matriz de rigidez passa a ter o seguinte formato:

K = [6-4 x 106 + kTMD _kTMD] N [6-4 x 106 + kmola 1 _kmola 1
_kTMD kTMD

_kmola 1 kmola 1

Sendo assim, as matrizes do sistema para aplicacdo no algoritmo desenvolvido seréo:

_ [6644800 —2448007 . _ [24000 O . _[9000 O
K_[—244800 244800 1’ C_[ 0 0]’ M_[ 0 9000]

6.00E-03

4.00E-03

2.00E-03

0.00E+00 -

-2.00E-03

-4.00E-03

Deslocamento 1° GL (m)

-6.00E-03

-8.00E-03

Tempo (s)

o= SOLVIA == ALGORITMO

Figura 6 - Comparacao do deslocamento 1°GL para At = 0.002s (algoritmo/SOLVIA)
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1.00E-01

5.00E-02 A

Wf"ﬂ W\ W \3 '\AJ

-1.00E-01 M

-1.50E-01

Deslocamento 2° GL (m)

Tempo (s)

e SOLVIA === ALGORITMO

Figura 7 - Comparacao do deslocamento 2°GL para At = 0.002s (algoritmo/SOLVIA)

Os gréficos indicados nas figuras 6 e 7 sdo as respostas da estrutura, tendo sido utilizado At = 0.002s.

Como se pode verificar, as respostas de ambos os graus de liberdade sdo muito semelhantes, o que
demonstra a validade do algoritmo apresentado.
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A

ANALISES LINEARES
EQUIVALENTES

4.1. INTRODUCAO

Os dispositivos de ligagdo dos TMDs a estrutura principal sdo constituidos por apoios utilizados no
isolamento de base. Estes sdo constituidos por materiais que permitem a dissipacdo de energia da
estrutura por plastificacdo desses elementos. De forma a considerar este comportamento, é necessario
proceder a uma analise ndo-linear do comportamento estrutural. O que acontece é que os métodos de
dimensionamento de TMDs mais conhecidos sdo indicados para estruturas lineares, sendo necessario,
se se quiser incluir o efeito elastoplastico, arranjar maneira de aproximar a analise ndo-linear por uma
analise linear equivalente, de forma a que os métodos de dimensionamento se possam aplicar.

O que esta em causa, ndo é a analise dindmica do sistema propriamente dito, que pode ser feita
facilmente incluindo os efeitos ndo-lineares destes equipamentos, mas sim a determinacdo de
caracteristicas equivalentes do sistema, nomeadamente o coeficiente de amortecimento e rigidez
equivalentes. Espera-se desta forma apurar os parametros 6timos do TMD para as analises ndo-
lineares, e verificar se estdo em concordancia com o 5;”” e y°Pt sugeridos pelos métodos de
dimensionamento existentes. A importancia que dai advém é que, se a analise linear equivalente
apresentar resultados de acordo com os métodos ja existentes, estes poderiam entdo ser estendidos ao
caso de dimensionamento ndo-linear destes aparelhos. E importante referir que neste caso, ndo €
relevante a resposta ao longo do tempo, que podera dar muito diferente entre as duas analises, mas sim
0s maximos das respostas que conduzirdo a correspondéncia entre as analises linear equivalente e ndo-
linear. E neste sentido que a procura do sistema equivalente deve ser feita.

4.2. DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO E RIGIDEZ EQUIVALENTES

Numa estrutura, 0 amortecimento viscoso é normalmente utilizado para representar a dissipacdo de
energia que esta apresenta e que pode ser originada por varias razfes tais como: amortecimento
intrinseco dos materiais, atrito nas juntas de ligacdo entre elementos, etc. Porém, a determinacédo
analitica do coeficiente de amortecimento é muito complicada devido aos fenémenos envolvidos na
sua origem. Dai que a aproximagdo a amortecimento viscoso que, apesar de ser diferente do fendmeno
real de amortecimento, torna mais simples a analise da estrutura com os métodos de analise existentes.

Pretendendo-se que a analise linear equivalente represente 0 comportamento histerético, pode dizer-se
que o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente, &.q,,, pode ser calculado como sendo a soma

entre 0 amortecimento inicial do elemento, &,, € 0 amortecimento histerético presente, &;s¢-
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gequ = &o + Shist 27)

Porém, no caso em estudo, &, é considerado nulo, ja que 0 amortecimento presente nos equipamentos
de isolamento base corresponde fundamentalmente a &,;:. A obtencdo deste pardmetro pode ser feita
utilizando a proposta apresentada por Jacobsen [9], o qual introduz os conceitos de energia dissipada,
Episs, € energia potencial, Ep,¢, sendo relacionados da seguinte forma:

1 EEDiss_i_EDiss

ghist = (28)

i w Epoe 21 Fyug

Sendo F, e uy, a forca e deslocamento de cedéncia, respetivamente, e @ e w, a frequéncia angular da
acdo e do sistema, respectivamente. Este procedimento pressupde que o sistema esteja em ressonancia
com a acao aplicada, % = 1, que se tenha um ciclo completo de histerese, que a acdo seja harmonica e
que tanto a analise linear como a ndo-linear tenham o mesmo periodo. Em termos praticos, se se
obtiver o grafico do deslocamento versus forca de restituicdo, a energia dissipada corresponde a area
interior do ciclo e a energia potencial corresponde a area triangular resultante da secante que liga a
origem dos eixos ao ponto com deslocamento maximo, como exemplificado na figura seguinte.

Forca . Forga Fo .

By m

Deformacgdo Deformacio

{a) {b)

Figura 8 — Energia dissipada: a) Amortecimento viscoso; b) Amortecimento viscoso equivalente

O objetivo € que o amortecimento equivalente obtido pela consideracdo dos ciclos histeréticos (a
direita na figura acima), se aproxime de alguma maneira do sistema com amortecimento viscoso (a
esquerda).

No contexto do presente estudo, o que se pretende é a obtencdo do amortecimento equivalente para
sistemas histeréticos sujeitos a agdes sismicas. O que acontece é que 0 método acima referido é
indicado para agBes harmonicas, ndo se adequando tdo bem a a¢des sismicas. Utilizando uma andlise
linear equivalente baseado no amortecimento equivalente de Jacobsen para acGes sismicas, implica,
como é referido em Blandon & Priestley [14], a introducdo de um erro na estimativa dos
deslocamentos correspondentes. Algo que ira ser visto com mais pormenor.
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Figura 9 - Par@metros de definigdo do ciclo bilinear

Independentemente do modelo histerético escolhido, a formulacdo proposta por Jacobsen, considera
que a rigidez efetiva, k.rr, consiste na secante que liga a origem do ciclo ao ponto de maior
deslocamento, impondo um desvio de periodo, T,sf/T;, idéntico para todos os modelos de histerese.
Esta diferenca de fase imposta nesta metodologia, normalmente leva a resultados do amortecimento
equivalente muito elevados, em oposicdo a outras técnicas que utilizam um desvio de periodo
diferente. Considerando que o modelo bilinear possui uma rigidez inicial, k; = k;, uma rigidez apés
plastificagdo, k, = rk;, e uma determina ductilidade referente ao deslocamento de tal modo que
U= Dpax/Ay, sendo Ay, referente ao deslocamento maximo do ciclo e A, referente ao
deslocamento de cedéncia, consegue-se demonstrar [5] que o desvio de periodo equivalente ou a
rigidez equivalente podem ser determinados por:

Terr _ U o1l ki _ 7
T; 1+ru—r kepr 1+rpu—r

(29)

Pode-se afirmar que, no caso correspondente a uma estrutura rigida perfeitamente plastica (RPP), esta
possui 0 maximo amortecimento corresponde a 2/, associado a area A;da figura 9. Deste modo, a
férmula do amortecimento equivalente pode ser descrita como um racio de areas entre a area maxima,
A4, e a area do ciclo histerético em estudo, A,, que podem ser escritas em funcdo de u e r.

_24_2@-1@-1)

Shist = TA, (30)

S mul+rp—r)

Sendo assim, a definicdo do amortecimento equivalente pode ser facilmente determinada, dependendo
apenas de r e da ductilidade u, que por sua vez apenas depende do deslocamento maximo, A4, € do
deslocamento de cedéncia, A,. No trabalho desenvolvido por Dwairi [5], pode-se verificar a relagdo
existente entre as variaveis envolvidas para diferentes modelos de histerese, como demonstrado nas
figuras seguintes:
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Figura 10 - Relacé&o entre ductilidade, amortecimento histerético e desvio de periodo para diferentes modelos de
histerese

4.3. ALGORITMO PARA DETERMINACAO DE CICLOS DE HISTERESE

O algoritmo de analise ndo-linear serve de base para a determinacdo dos ciclos de histerese,
importantes na procura das caracteristicas das analises lineares equivalentes. E entdo aqui explicitado
como sdo obtidos estes ciclos de histerese, assim como o algoritmo desenvolvido para o efeito.

Para a determinacdo dos ciclos de histerese sdo utilizados os deslocamentos obtidos pelo programa de
analise ndo-linear. Ao observar-se o grafico da figura 11 que relaciona a forca de restituicdo e o
deslocamento do grau de liberdade a que esta associada o TMD, consegue-se facilmente detetar quais
os ciclos em questao.

06

0.4+

Forga de restituigdo
=

L L 1 L 1 1 L L
01 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 01

Deslocamento (m)

Figura 11 - Ciclos de histerese (modelo bilinear)
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Analisando cuidadosamente um unico ciclo de histerese, facilmente se percebe que para identificar
completamente um ciclo sdo necessarios quatro pontos. Como ja foi dito, é possivel determinar as
caracteristicas de um ciclo se apenas se souber o valor de r = k,/k, € a ductilidade u = Amax/Ay
referentes a esse ciclo. Ora, o valor de r é fixo para qualquer ciclo de histerese de um mesmo sistema,
0 que leva apenas a determinacdo da ductilidade, sendo esta dependente do deslocamento de cedéncia,
que também é fixo para todos os ciclos, e do deslocamento maximo do ciclo. Logo, a informacao que
se tem de retirar do grafico da forca de restituicdo/ deslocamento sera apenas o deslocamento maximo
de cada ciclo, Amax. Para facilitar a identificacdo destes pontos, vai se proceder a seguinte designacao
de acordo com a figura 12:

A, o ponto de passagem do regime elastico para o regime plastico em tracéo.
B, o ponto de passagem do regime plastico em tracdo para o regime elastico.
C, o ponto de passagem do regime elastico para o regime plastico em compressao.
D, o ponto de passagem do regime plastico em compressao para o regime elastico.

Figura 12 - Pontos que definem um ciclo de histerese do modelo bilinear

E possivel identificar facilmente os pontos referidos, sendo para isso, em primeiro lugar, necessario
identificar o regime no qual cada instante se encontra. Para isso, basta saber em quais 0s pontos o
deslocamento relativo do grau liberdade ndo-linear, excede o deslocamento de cedéncia, Ay. O que
num caso de 2GL, em que o segundo grau de liberdade é nao-linear, se traduz em:

Se — Ay < x(2,t) — x(1,t) = Ay
REGIME (t) = 0 (regime elastico)
Se x(2,t) — x(1,t) = Ay
REGIME(t) = 1 (regime pléstico a tragéo)
Se x(2,t) — x(1,t) < —Ay
REGIME(t) = —1 (regime plastico a compressao)
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Apo6s todos os pontos estarem identificados como sendo de regime elastico ou plastico, pode-se
proceder a divisdo entre pontos de A a D. Isto porque, sabendo que os pontos em questdo sdo pontos
de transicdo entre regimes, consegue-se saber quais 0s que se situam nessa situacdo, simplesmente
impondo as seguintes condi¢des ao instante atual da anélise, t, e ao instante seguinte, t + At:

Se REGIME(t) =0 & REGIME(t +At) =1
A= x(zl t) - x(ll t) (31)

Se REGIME(t) =1 & REGIME(t +At) =0
B=x(2,t)— x(1,t) (32)

Se REGIME(t) =0 & REGIME(t + At) = -1

Cc=x(2,t)— x(1,t)
(33)

Se REGIME(t) = —1 & REGIME(t + At) =0
D= x(zl t) - x(ll t) (34)

Como referido, num sistema sujeito a acBes sismicas, € normal que ocorram um numero elevado de
ciclos de histerese, logo irdo obter-se varios pontos de A a D. O problema é que pode ndo ser facil
saber de forma automatica quais os pontos que constituem um dado ciclo de histerese, ja que nem
sempre um ciclo segue ABCD. Pode ser, por exemplo, ABABCD, o que leva a que 0s primeiros pontos
A e B ndo facam parte de nenhum ciclo. Além disso, ha muitas outras hip6teses dependendo da
progressdo da acdo em questdo, o que torna muito complicado definir que pontos fazem parte do
mesmo ciclo. Por isso, procurou-se uma maneira de determinar estes ciclos cometendo o menor erro
possivel. Sabendo que num dado instante o sistema tem um ponto A, ha a certeza absoluta que o ponto
B se seguira, ja que se a agdo continuar a aumentar o sistema permanece em regime plastico de tracao,
mas se diminuir passa automaticamente para regime elastico ocorrendo entdo o ponto B. O mesmo
acontece quando ocorre C, onde D existe obrigatoriamente. Porém, quanto se tem B ndo se tem a
garantia que C é atingido, ja que quando o sistema esta a progredir de B para C, se a agdo tornar a
aumentar em vez de diminuir, ndo é atingido o regime plastico de compressao, mas sim plastico de
tracdo, isto é, 0 ponto A. Posto isto, apenas se tem a certeza que AB e CD s&o consecutivos.

Procurou-se entdo programar um algoritmo no qual se considerou que sempre ocorresse AB se
consideraria a existéncia de um ciclo, o mesmo se aplicando a CD. Desta forma nenhum ciclo ficaria
por contabilizar, podendo €é claro, correr o risco de se considerarem ciclos que na realidade nao
existem. Mas ponderando esse risco, considera-se este método uma boa aproximacao a situacao real.

Admitindo que ocorre um ciclo sempre que existe AB, por exemplo, torna necessario que se calculem
os restantes C e D desse ciclo. Esta determinagdo é simples ja que sabendo A e B, consegue-se
identificar os outros pontos, ja que estes estdo ligados por relagdes geométricas:
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No caso de AB:

C=B—-2xAy (35)

D=C-|A-B| (36)
No caso de CD:

A=D+2xAy (37)

B=A+|C—D| (38)

Ap0s se conhecer os quatro pontos de um ciclo, pode-se proceder ao calculo do deslocamento maximo
que é a verdadeira razdo pela qual se procede a determinacdo dos ciclos de histerese. Sendo assim,
num dado ciclo o deslocamento maximo, Amax, sera:

|B—D|
Amax = s (39)

Desta forma, o ciclo fica completamente caracterizado sendo possivel através da metodologia
descritas, determinar a rigidez secante, k., assim como o coeficiente de amortecimento equivalente,

geq-

4.4. COMPARACAO DAS RESPOSTAS DAS ANALISES LINEAR EQUIVALENTE E NAO-LINEAR

Apo6s a definicdo do modelo linear equivalente, passa-se a verificacdo dos deslocamentos maximos
com o objetivo de validar a metodologia escolhida. De forma a considerar o maximo de cenarios
possiveis, apresentam-se aqui outros modelos histeréticos, que tentam simular o comportamento nao-
linear da estrutura. Entre os seis representados na figura 13, estdo dois modelos apresentados por
Takeda, o modelo bilinear (r = 0.2) e bilinear elastico perfeitamente plastico EPP (r = 0), o modelo
Ramberg Osgood, e 0 modelo Ring Spring.
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Hysteretic models. (a) Thin Takeda (r = 0.05, & = 0.5 and 7 = 0.0). (b) Fat Takeda
{r =005 a = 0.3 and 3 = 0.6). (c) Bilinear (r = 0.2). (d) EPP (r = 0). (e) Ramberg Osgood
{7y =T7). {f} Ring spring (rgwer = 0.035, rypeep = 1, r =0.04).

Figura 13 - Varios modelos de ciclos de histerese
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Blandon & Priestley [14] fazem a comparagdo entre os deslocamentos obtidos pela analise ndo-linear e
analise linear equivalente para os modelos indicados na figura 13. Como se pode verificar na figura
14, o que ira acontecer é que a diferenca dos deslocamentos entre as duas analises ira variar com trés
parametros: modelo de histerese, ductilidade e periodo. A conclusdo a que se chegou é que em
modelos com maior dissipacdo de energia, hd uma maior discrepancia entre os deslocamentos obtidos
pelas analises lineares equivalentes e ndo lineares, como por exemplo, 0 modelo bilinear EPP, que
pode chegar a racios de deslocamento ndo-linear / deslocamento linear equivalente (obtido por
Jacobsen) de 2 a 3. Regra geral, modelos como o de Takeda (“thin”) ou o Ring Spring, que apresentam
menores coeficientes de amortecimento equivalente, apresentam melhores estimativas do racio entre
deslocamentos.

A tendéncia que parece existir € que, independentemente do modelo escolhido, ndo ha uma
coincidéncia entre os deslocamentos do modelo ndo-linear e do modelo linear equivalente. Sendo
assim, para se poder adoptar o modelo linear equivalente, tem de proceder a uma correcdo dos
parametros da analise equivalente de modo a que as respostas maximas sejam semelhantes. Algo que
sera visto de seguida.
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Figura 14 - Diferengas de deslocamentos entre andlise ndo-linear e andlise linear equivalente por Jacobsen
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4.5. METODOLOGIA PARA OBTENGAO DE CARACTERISTICAS DA ANALISE LINEAR EQUIVALENTE A
PARTIR DE UM CONJUNTO DE CICLOS

Outro fator a ter em conta, é que o procedimento atras referido para obter a rigidez secante e o
coeficiente de amortecimento esta estabelecido para apenas um ciclo. Ora, na resposta a uma acao
sismica, podem-se obter varios ciclos de histerese com caracteristicas distintas. Sendo assim, é de
grande importancia pensar em qual a melhor forma de tratar este conjunto de ciclos, de modo a se
obterem os parametros corretos da anélise equivalente. A partida, as duas opcdes que surgem é a
consideracdo de uma média quadratica dos parametros obtidos em todos os ciclos, ou entdo, avaliar
apenas o ciclo que apresenta maior deslocamento, isto €, menor rigidez e maior amortecimento.
Apresenta-se de seguida uma comparacao de resultados entre estes dois procedimentos para um dado
exemplo escolhido de 1 GL, sendo designado por método 1, o método que utiliza o ciclo com maior
deslocamento, e por método 2, o método que utiliza uma média dos parametros obtidos em cada ciclo.
Foi considerado um modelo histérico bilinear (EPP), com uma rigidez k; = 8000 kN e rigidez nula
apo6s cedéncia, massa do sistema m = 264.70 ton, amortecimento inicial ¢ =0, e uma forca de
cedéncia F, = 220 kN, sujeito a 10 sismos distintos originados a partir do mesmo espectro de
resposta.

Tabela 2 — Ré&cios entre os deslocamentos da analise néo-linear e os deslocamentos de cada um dos métodos
de andlises lineares equivalentes

Sismo Met. 1 Met. 2

1 2.5 2.0
2 4.2 4.1
3 4.0 3.4
4 1.4 1.2
5 1.4 1.0
6 2.1 2.3
7 1.7 1.9
8 3.6 3.2
9 2.2 25
10 1.9 1.6
MEDIA 2.5 2.3

29



Analise de TMDs nao-lineares de grandes dimensdes no controlo da resposta sismica de estruturas de edificios

Tabela 3 - Rigidez e coeficiente de amortecimento equivalente para os métodos 1 e 2

Método 1 Método 2

kess Seff kess Seff

Sismo 1 3.67E+03  0.3423 6.02E+03 0.2019

Sismo 2 3.05E+03 0.3939 6.26E+03 0.1736

Sismo 3 4.14E+03 0.3075 6.60E+03 0.1618

Sismo 4 2.74E+03 0.4186 6.38E+03 0.1720

Sismo 5 3.14E+03 0.3865 6.34E+03 0.1811

Sismo 6 3.67E+03  0.3443 6.44E+03 0.1672

Sismo 7 3.27E+03 0.3768 6.36E+03 0.1721

Sismo 8 4.65E+03 0.2664 6.69E+03  0.1363

Sismo 9 2.33E+03 0.4512 6.61E+03 0.1673

Sismo 10 3.34E+03 0.3706 6.49E+03 0.1709

MEDIA 3.40E+03 0.3658 6.42E+03 0.1704

Como se pode ver, os racios dos resultados dos deslocamentos maximos da analise ndo-linear em
relagdo aos deslocamentos originados por cada um dos métodos, acaba por ser parecido em termos de
média dos dez sismos, e é coerente com os resultados obtidos por Jacobsen apresentados na figura 14.
A principal diferenca entre estes dois métodos estd nos valores da rigidez e coeficiente de
amortecimento. O método 1 apresenta uma rigidez tal que, comparada com o método 2 é praticamente
metade. Porém, no que diz respeito ao amortecimento o método 1 apresenta o dobro da do método 2.
E com base neste facto que se optou por utilizar o0 método 1 para futuras analises, ja que para se
proceder a convergéncia do amortecimento de modo a igualar as respostas maximas da analise linear
equivalente e da andlise ndo-linear, por vezes é necessario um coeficiente de amortecimento elevado,
algo que sera visto em mais pormenor no ponto seguinte.

4.6. CONVERGENCIA DO MODELO LINEAR EQUIVALENTE

De forma a que as respostas maximas, tanto da analise linear equivalente (ALE) como da analise nao-
linear (ANL), coincidam, sera necessario corrigir os parametros da analise equivalente. De entre
aqueles que podem ser manipulaveis, tem-se a rigidez e o coeficiente de amortecimento. Por norma, o
procedimento normal é fixar a rigidez obtida pela secante do ciclo de histerese com maior
deslocamento, e manipular o coeficiente de amortecimento de modo a fazer convergir a resposta
maxima da andlise linear equivalente para um valor semelhante ao obtido na analise ndo-linear.

E este mesmo procedimento, seguido em varios estudos acerca da obtencdo de analises lineares
equivalentes, como por exemplo, os desenvolvidos por Dwairi [5] ou Blandon & Priestley [14]. A
incerteza da obtencdo do amortecimento parece ser um ponto comum, de modo que quando se procura
um sistema linear equivalente, € normal atuar ao nivel do ajuste do coeficiente de amortecimento,
mantendo o valor da rigidez secante.
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Com o objetivo de sistematizar este método, foi desenvolvido um algoritmo para facilitar este
processo. E importante relembrar que o principal objetivo sera igualar as respostas maximas da analise
nao-linear e a da analise linear equivalente. Ora, a resposta maxima da analise ndo-linear pode ser
facilmente retirada através do algoritmo de analises ndo-lineares atras exposto. Quanto a analise linear
equivalente, ap6s as suas caracteristicas serem determinadas utilizando o ciclo com maior
deslocamento, estas sdo incluidas na estrutura através da modificacdo das matrizes de rigidez e
amortecimento. Desta forma passa-se a ter uma analise linearizada, do qual se podera obter a resposta
maxima utilizando a teoria de espac¢o de estado. Num sistema 2GL, considerando que o segundo grau
de liberdade € o grau de liberdade nao-linear substituido pelas caracteristicas equivalentes, tem-se que:

K = kese + keff _keff] . C = [Cest + Cadicional  — adicional] . M = [Mest 0 ]
_keff keff ’ ' 0 MTMD

_Cadicional Cadicianal

Sendo que,

kerr
MTMD

Cadicional = 2 % &adicional X Mryp X @rmp = 2 X &aaicionar X Mrmp % (40)

O que se procurou fazer foi um processo iterativo no qual se analisava a estrutura na primeira iteracdo
com o &4, Obtido segundo Jacobsen, e dependendo do resultado dos deslocamentos, se aumentava ou
diminuia o coeficiente de amortecimento, de forma a se proceder a convergéncia. Parece légico que se
diminua o coeficiente de amortecimento, se a resposta da analise linear equivalente for menor a da
analise ndo-linear, isto, com o objetivo para forcar o aumento do deslocamento da ALE, ou entdo a
situacdo inversa. Foi definido que o processo entrava em convergéncia, quando a diferenga entre o0s
deslocamentos maximos das duas analises, U, g, (ALE) € Uyq (ANL), fosse inferior a 5%, sendo que
0 incremento de amortecimento por iteracdo seria variavel, definido por var. O objetivo era arranjar
forma de convergir para o resultado pretendido o mais rapido possivel, de forma a que houvesse o
minimo de iteraces possivel. Impondo que a variacdo inicial ¢ metade do amortecimento obtido por
Jacobsen, e que as variacOes das iteracGes seguintes, i + 1, sdo metade da variacdo anterior, i, tendo
como minimo 0.5%, obtém-se resultados satisfatérios. Se por ventura se desejasse uma menor
diferenca entre resultados das duas analises, teria que se reduzir o incremento minimo de
amortecimento por iteracéo.

Variacéo inicial:

gjacobsen

var(l) = >

(41)
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Variacdo das iteracOes seguintes:

Se Upmax(ALE) > U (ANL)

$iv1 = & +var(i) (42)
var(i +1) = var() > 0.005 (43)
Se Upmax(ALE) < Upq(ANL)
$iv1 = & —var(i) (44)
var(i +1) = var() > 0.005 (45)

A questdo seguinte que se pde, é referente a quais os deslocamentos maximos das analises a comparar.
Num sistema de 1GL, ndo haveria dividas ja que apenas haveria um deslocamento, mas num sistema
com N GL, ha varias possibilidades. Isto, dependendo se o foco esta no grau de liberdade do TMD, o
que leva a considerar deslocamentos relativos, ou entdo no sistema em geral, ponderando-se a
utilizacdo de deslocamentos absolutos:

Possibilidade 1: Deslocamento absoluto do grau de liberdade do TMD;
Possibilidade 2: Deslocamento absoluto do grau de liberdade que se pretendo controlar;

Possibilidade 3: Deslocamento relativo do grau de liberdade do TMD.

Destas trés possibilidades, a possibilidade 2 foi rejeitada ja que, ao contrario das possibilidade 1 e 3, o
comportamento exibido para um aumento ou diminuicdo do coeficiente de amortecimento ndo é
regular, isto é, o facto de haver um aumento do amortecimento ndo garante que haja a esperada
diminuicdo da resposta e vice-versa. De entre as duas possibilidades restantes, os resultados obtidos
sdo0 muito parecidos. Isto porque, é sabido que a resposta do grau de liberdade do TMD apresenta
valores de deslocamento, que em comparagdo com o0s graus de liberdade que se quer controlar, sdo
muito maiores. Sendo assim, o deslocamento absoluto e deslocamento relativo do grau de liberdade do
TMD serdo muito parecidos, 0 que leva a valores semelhantes no processo de convergéncia. Neste
estudo optou-se por seguir a possibilidade 2, ja que se considerou que a equivaléncia deveria ser feita
em termos da analise em geral, isto €, em termos de deslocamentos absolutos.

Normalmente, o deslocamento que se alcanca utilizando o amortecimento equivalente ndo convergido
obtido utilizando o modelo bilinear sera inferior ao deslocamento da analise ndo-linear, como se pbde
verificar anteriormente neste capitulo. Desta forma, para se atingir o deslocamento da ANL, em regra,
o coeficiente de amortecimento terd que ser reduzido para forcar o aumento do deslocamento maximo
da ALE.
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De seguida, apresenta-se um quadro resumo referente aos passos necessarios executar para a obtencdo
dos valores finais convergidos da analise linear equivalente:

Tabela 4 - Quadro resumo para determinagdo de analises lineares equivalentes

1°  Resultados do algoritmo de analise ndo-linear (deslocamentos).

90 Aplicar o algoritmo para determinacdo dos varios ciclos de histerese e selecdo do ciclo com
maior deslocamento (maior amortecimento).

3°  Determinar caracteristicas do ciclo com maior deslocamento, K. ¢ e &, equivalentes.

40 Proceder a convergéncia da analise linear equivalente de modo a igualar os deslocamentos
méximos do 2° GL da analise ndo-linear.

Por ultimo, apresentam-se os resultados referentes a um exemplo do processo de convergéncia. Foi

considerado um sistema de 2GL, sujeita a 10 sismos distintos gerados a partir do mesmo espetro de
resposta, cuja estrutura possui dados semelhantes a utilizada no ponto 3.5 deste trabalho.

Tabela 5 - Diferencga ente o deslocamento maximo do 2° GL da ANL e ALE

i 0,
Sismo  Upqax(SNL) um?rfii::.fE) 12 22 leerer;(ia o A 5% umaﬁrSgLE)
iteracdo iteracdo iteracdo iteracdo iteracdo
1 0.09188 0.066981 27.1 11.3 14.0 3.2 i 0.08891
2 0.11401 0.075855 33.5 11.0 19.9 4.2 - 0.11899
3 0.12344 0.075513 38.8 9.0 7.5 1.2 - 0.12497
4 0.10495 0.081622 22.2 13.6 6.3 3.5 - 0.10879
5 0.08992 0.067248 25.2 6.44 12.3 3.8 - 0.08652
6 0.077625 0.079304 21 - - - - 0.07930
7 0.12532 0.086426 31.0 5.3 25.1 7.8 0.64 0.12450
8 0.11659 0.091649 21.4 3.9 - - - 0.12135
9 0.14415 0.10293 28.6 4.9 - - - 0.13712
10 0.11352 0.080058 29.5 0.62 - - - 0.11422
Média 0.106009 0.110468
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Tabela 6 - &, equivalente considerado em cada iteracdo da convergéncia

&, equivalente &
Sismo 1a(ii;?£?agl?o 2%iteragcdo 3?iteracdo 42iteracdo 5?iteragédo i‘gﬂ'\\,';'gﬁg
1 30.8 15.4 23.1 19.3 = 19.3
2 31.1 15.6 7.8 11.7 = 11.7
3 30.6 15.3 7.7 11.5 = 11.5
4 323 16.1 24.2 20.2 = 20.2
5 31.6 15.8 23.7 19.8 = 19.8
6 30.2 = = = = 30.2
7 31.0 15.9 8.0 121 141 14.1
8 31.8 16.2 = = = 16.2
9 32.2 16.1 = = = 16.1
10 32.2 16.1 = = = 16.1
Média 17.5
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5

APLICACAO A UM CASO EM
CONCRETO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Antes de mais, é importante relembrar que um dos principais objetivos desta tese é verificar se a
inclusdo de efeitos ndo-lineares de TMDs na analise de uma estrutura, impede que os procedimentos
de dimensionamento baseados em métodos que apenas contabilizam o comportamento linear do TMD,
sejam adoptados.

Com este objetivo em mente, procedeu-se a apreciacdes comparativas entre analises que contabilizam
os efeitos ndo-lineares e analises que apenas consideram os comportamentos lineares. Nesta fase deste
trabalho estdo reunidas todas as ferramentas necessarias, que possibilitam estudos paramétricos
relativos a este problema.

O ideal para fazer esta comparacdo, seria em termos graficos considerar a relacdo entre racios de
frequéncia, y, e coeficiente de amortecimento do TMD, &,, variando tanto um como outro fator entre O
e 1, e dai observar qual seria a combinacdo 6tima de y e &, que minimiza um dado deslocamento ou
aceleracdo. Porém, apesar de no caso da analise linear isto ser perfeitamente exequivel, no caso da
analise ndo-linear, como o coeficiente de amortecimento equivalente determinado, resulta de uma
analise equivalente obtida apds ser feita a analise ndo-linear, ndo é possivel impor um valor de &, que
o sistema devera ter a partida, de forma de que estes graficos tém de ser obtidos de forma indireta.

Em termos praticos, a rigidez do TMD esta relacionada com o nimero de apoios de isolamento base,
sendo que, uma primeira apreciacdo que pode ser feita, podera ser em termos de variacdo no nimero
de aparelhos e do amortecimento adicional introduzido no TMD (correspondente ao amortecimento
introduzido para além do amortecimento de histerese). Este procedimento podera ser implementado
sem dificuldades tanto para analises lineares como para ndo-lineares. Desta forma, pode-se fazer uma
comparacdo das respostas maximas das analises lineares e nao-lineares em termos de diferenca de
resultados. Além disso, este tipo de analise € um passo essencial na determinagdo por correspondéncia
dos graficos para analises ndo-lineares da variagdo de y e &,, essenciais para a determinacdo de valores
6timos destes parametros, como se ird explicar posteriormente.

E importante referir que apesar dos resultados obtidos estarem associados a uma estrutura em
especifico, todas as conclusdes daqui retiradas podem ser expandidas a qualquer sistema de 2 GL,
sendo que o primeiro grau de liberdade é referente a estrutura principal e o segundo ao TMD.
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5.2. MODELO DE ANALISE

O modelo utilizado para analise consiste num edificio idealizado com area de implantacdo de 30 x 30
metros e 20 pisos. Ao longo desta tese, irdo ser considerados varios de u, porém como estrutura inicial
de estudo considera-se que o sistema principal sera constituido pelos 10 primeiros pisos € 0 TMD sera
constituido pelos 10 Gltimos pisos. Sendo assim, tem-se um p = 1.0, no qual cada piso tem um peso
de 10 kN/m?, ou seja, 9000 kN/piso. Isto é 0 mesmo que dizer que a estrutura principal e 0 TMD
tém ambos 90000 kN, o que corresponde aproximadamente a 9000 ton cada.

De forma a tentar que a estrutura se aproximasse o mais possivel da realidade, utilizou-se 0 RSA para
estimar qual a frequéncia angular, w, que tem uma estrutura deste tipo. Assumindo que cada piso
possui um pé direito de 3m, ou seja, uma altura do edificio de h = 60 m, e uma largura de b = 30 m,
pode-se assumir que a estrutura total tem uma frequéncia angular de:

6b 6% 30

=% =50

=3Hz-> WToTAL = 18.85 rad/s (46)

Sendo que a rigidez k, considerando a massa como sendo a massa total da estrutura, pode ser deduzida
através da seguinte relacéo:

k = w? x M = 18,852 x 18000 = 6.4 x 10° kN (@7

O amortecimento referente apenas a estrutura principal pode ser facilmente determinado, considerando
apenas a massa da estrutura principal e assumindo que o coeficiente de amortecimento estrutural se
situa na ordem dos 5%:

6.4 x 10°
c=2%x&xwxM=2x0.05x WXQOOOzMOOOkN.s/m (48)

Apesar de esta ser uma estrutura multi-pisos, sera tratada como sendo um sistema de apenas 2 GL,
porque se pode assumir que quer a estrutura primaria quer o TMD tém um funcionamento como se se
tratassem de dois blocos rigidos.

Serad importante referir que as matrizes da estrutura sofrem alteracbes com a variacdo do racio u.
Quanto a matriz de massa, ha uma relacdo obvia, ja que este racio dita uma percentagem da massa do
TMD em relagdo & massa principal, e quanto as matrizes de rigidez e amortecimento, estas sofrerdo
alteracdes ja que estes parametros dependem da estrutura a considerar. Posto isto, as matrizes do
sistema da estrutura para o caso de 4 = 1 serdo as seguintes:

K = 6.4 x 106 + kTMD _kTMD] . C = 24000+Cadici0nal —Cadicional | .

—Kkrmp krmp —Cadicional Cadicional
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9000

M :[ 0 9oooo]

Por exemplo, no caso de u = 0.5, a estrutura principal teria uma massa de 12000 ton e 0 TMD teria
6000 ton, logo havendo alteracdo nas matrizes do sistema.

K = 6.4 x 10° + kTMD _kTMD] . C = 27713+Cadici0nal —Cadicional | .
—krup krmp 17 —Cadicional Cadicional
_ [12000 0
M= [ 0 6000]

Como é claro, estas matrizes teriam que ser adaptadas, conforme exemplificado no capitulo 3, de
forma a poderem ser utilizadas no algoritmo de analise ndo linear criado. No que diz respeito aos
dados dos aparelhos utilizados como elementos de separacdo das duas subestruturas, estes foram
escolhidos de um catalogo técnico referente a este tipo de tecnologia. Ap6s ponderacédo acerca de qual
o dispositivo a escolher, optou-se por um aparelho de gama média com diametro de 650mm. A partir
do momento em que se escolhe o didmetro do equipamento, todos 0s outros pardmetros como
rigidezes e forgas de cedéncia ficam automaticamente limitados a certos valores: rigidez inicial de
k, = 8000 kN, rigidez apds cedéncia de k, =800 kN (r =0.1), e deslocamento de cedéncia
Ay = 0.0275 m. De forma a facilitar a inclusdo das propriedades do aparelho na estrutura, a rigidez
deste elemento foi divida em duas molas: uma mola ndo-linear designada por mola 1, com rigidez
inicial k0141 = 7200 kN, rigidez nula ap6s cedéncia e deslocamento de cedéncia 0.0275 m; e uma
mola linear designada por mola 2, cuja rigidez tera um valor de k014 2 = 800 kN (ver figura 15).

-2 o
E | e

e | eeeseee®t”

T 200 ---- - 222"} k, = 800 kN

'§ 1987 ~ T T 7 Y,

g

o o

- P

8 ky = 8000 kN

g

Kpotay = 7200 kN.

: Y Kmotaz = 800 kN

0.0275

Deslocamentos relativos TMD (m)

...... Mola total Molal Mola 2

Figura 15 - Subdivisdo do comportamento ndo-linear para o caso em estudo
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O valor do deslocamento de cedéncia é de grande importancia, porque determina o grau de nao-
linearidade do sistema. Quanto menor este for maior sera a nado-linearidade introduzida. Porém, o
deslocamento de cedéncia neste caso, ficou definido assim que se escolheu qual a gama do
equipamento a utilizar.

Quanto as acOes a que a estrutura foi sujeita, em simula¢des no dominio do tempo nédo é aceitavel
trabalhar com uma Unica ac¢do, mas sim com a média de resultados de um determinado conjunto de
acOes. Sendo assim, consideraram-se 10 sismos gerados segundo um espectro de resposta para acoes
sismicas tipo 1 e amortecimento estrutural de 5%, exemplificado abaixo:

Sa (m/s?)
o = N w I (6] (2]

0 1 2 3 4
Periodo (s)

Figura 16 - Espectro de resposta utilizado para gerar as agGes sismicas adoptadas

Convém salientar que na analise apenas se utilizaram sismos tipol, ndo se fazendo o mesmo para
sismos tipo 2. Isto porque, ndo ha interesse em utilizar varias as agBes sismicas, jA que tais
consideracdes fogem ao proposito pretendido, que consiste na comparacdo das respostas lineares e
ndo-lineares.

5.3. CARACTERIZACAO DAS ANALISES LINEAR E NAO-LINEAR

Antes de se proceder a uma comparacdo entre os dois tipos de analises, sera melhor proceder a
caracterizacdo individual de cada um. Ou seja, a analise em termos de variagdo dos principais
resultados com as propriedades fisicas, como a rigidez e o amortecimento. Os resultados mais
importantes sobre 0s quais é necessario proceder a uma caracterizacdo sao: deslocamento no 1° GL,
deslocamento no 2° GL, deslocamento reraltivo entre 1° e 2° GL, aceleracdo do 1° GL e aceleracdo do
2° GL. Além disso, também vai ser apresentada a evolugdo, relativamente a rigidez e amortecimento,
do coeficiente de amortecimento equivalente para a analise ndo-linear, assim como a variacdo do
coeficiente de amortecimento originado apenas pela histerese. Os resultados referidos, tanto da analise
linear como da andlise nao-linear, sdo obtidos utilizando o algoritmo de analise estrutural apresentado
anteriormente. De seguida, apresentam-se para a estrutura atras indicada com p = 0.5, as variacdes
dos resultados com a rigidez do TMD (numero de aparelhos) e o amortecimento adicional introduzido
no TMD (c).

Apesar de os resultados apresentados considerarem u = 0.5, as conclusdes que se tiram quanto a
evolucdo destes resultados pode ser alargada a qualquer u. O objetivo deste ponto do trabalho é
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somente saber como evolui a estrutura em termos de deslocamentos e aceleracfes relativamente ao
aumento da rigidez e do amortecimento. Dai que nesta fase, ndo interessa saber quais os valores desta
variacdo, apenas qual a tendéncia demonstrada quando se variam as caracteristicas fisicas do sistema.
O que se espera é que uma boa compreensdo tanto da analise linear como da ndo-linear, auxilie num
ponto mais avancado do estudo, quando se estiverem a analisar as diferencas entre estes dois casos em
termos de resultados (deslocamentos e aceleragdes) e parametros 6timos.
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N° de aparelhos

Deslocament

Figura 17 - Variac&o do deslocamento do 1° GL (anélise néo-linear)
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Figura 18 - Variac&o do deslocamento do 1° GL (anélise linear)

Sendo assim, de seguida passa-se a caracterizacao das analises em questdo. O que vai acontecer é que
a tendéncia de evolugdo dos resultados, em muitos dos casos, vai ser comum tanto a analises lineares
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como a nao-lineares. Por essa razdo, muitas vezes a descricdo das duas analises vai ser feita em
conjunto. O primeiro resultado em estudo é o deslocamento do 1° GL, que como se verifica
facilmente, nas figuras 17 e 18, aumenta com 0 aumento da rigidez do TMD e diminui com o aumento

do amortecimento em ambas as analises.
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Figura 19 - Variagdo da aceleragdo do 1° GL (anélise nao-linear)
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Figura 20 - Variagdo da aceleracéo do 1° GL (andlise linear)

Ja no caso das aceleragfes do 1° GL, como demonstrado nas figuras 19 e 20, ndo ha grande variacdo
com a rigidez, mantendo-se na mesma gama de valores. Regista-se no entanto que as aceleragdes
diminuem com o aumento do amortecimento, tal como acontece no caso dos deslocamentos.
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Figura 21 - Variag&o dos deslocamentos do 2° GL (estrutura ndo-linear)
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Figura 22 - Variagdo dos deslocamentos do 2° GL (estrutura linear)
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Figura 23 - Variagdo dos deslocamentos relativos (estrutura ndo-linear)
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Figura 24 - Variagdo dos deslocamentos relativos (estrutura linear)

No que diz respeito aos deslocamentos 2° GL, e em oposi¢do ao que acontece com o0 1° GL, 0s
deslocamentos diminuem com o aumento da rigidez, tal como se evidéncia nas figuras 21 e 22. Com o
aumento do amortecimento, estes deslocamentos diminuem. Esta mesma analise pode ser estendida
aos deslocamentos relativos (ver figuras 23 e 24), isto porque, estes deslocamentos ao dependerem
tanto dos deslocamentos do 1° GL como do 2° GL, e tendo estes comportamentos distintos com o
aumento da rigidez, o que prevalece é o comportamento do 2° GL de liberdade, ja que em termos de

grandeza suplanta o do 1° GL.
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Figura 25 - Variacéo da aceleragdo do 2° GL (andlise ndo-linear)
12
10

8 )
py

Aceleragdo 2° GL (m/s?)
»

C=5000
A e (=10000
C=20000
2
O T T T 1

0 100 200 300 400
N° de aparelhos

Figura 26 - Variagdo da aceleragdo do 2° GL (andlise linear)

As aceleracGes do 2° GL, em contraste com o que acontece com as aceleracfes do 1° GL, crescem com
0 aumento da rigidez. Quanto ao aumento do amortecimento, este provoca uma diminuicdo das
aceleracGes, como se pode verificar nas figuras 25 e 26.
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Figura 27 - Variac&o do coeficiente de amortecimento equivalente total (anélise n&o-linear)
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Figura 29 - Variacdo do coeficiente de amortecimento equivalente (apenas de histerese)

Quanto ao coeficiente de amortecimento equivalente total, que é obtido através da soma do &, de
histerese com o &, adicional, este tem tendéncia a diminuir com o aumento da rigidez, assim como
também com o aumento do amortecimento. O que acontece € que, como se pode ver no grafico da
figura 29, respeitante ao &, equivalente apenas de histerese, este tende para valor nulo como o
aumento da rigidez e amortecimento, que é o mesmo que dizer que o coeficiente de amortecimento
equivalente total da analise ndo-linear tende para valores de &, da analise linear para alta rigidez e
amortecimento.

Em resumo, no que diz respeito ao amortecimento adicional, pode-se dizer com seguranca que 0
aumento deste leva a uma diminuicdo dos deslocamentos e aceleraces em ambos 0s graus de
liberdade. Quanto a rigidez, a variacdo desta pode ter diferentes efeitos, conforme se estejam a
considerar os deslocamentos ou aceleracdes, assim como também depende se se esta a analisar 0 1° ou
2° GL. Porém, parece ser um facto assente que numa analise ndo-linear, quanto maior for a rigidez
mais este se aproximara de uma analise linear. Isto porque, ao aumentar a rigidez, esta-se a impor que
para atingir um mesmo deslocamento serd necessario impor uma forca maior. A consequéncia disto é
que a forca de cedéncia ird aumentar sempre que se aumentar a rigidez do sistema, o que significa que
o sistema entra em regime nao-linear para forcas cada vez maiores, até que para rigidezes elevadas ele
ndo chegara mesmo a entrar em cedéncia, sendo puramente linear. Desta forma é compreensivel que
no caso em estudo, as diferencas tendam a desaparecer como o aumento da rigidez, havendo uma
convergéncia para o regime linear. Quanto ao &, equivalente da analise ndo-linear, pode-se dizer que
este tende para o valor do coeficiente de amortecimento da analise linear, que é 0 mesmo que
considerar que a analise ndo-linear tende para a analise linear com o aumento da rigidez e
amortecimento.
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5.4. COMPARACAO DAS DIFERENGAS DE RESULTADOS ENTRE AS ANALISES LINEAR E NAO-LINEAR

Para melhor poder compreender e analisar os resultados da combinacdo de pardmetros para 0 caso
linear e ndo-linear, em primeiro lugar é necessario perceber como varia a diferenca de resultados com
as diversas propriedades da estrutura e que grandezas podera atingir.

Além de se tentar perceber as diferencas existentes para um caso especifico, era também importante
entender como estas evoluem com o aumento da rigidez, isto €, nimero de aparelhos, e para com o
aumento de amortecimento adicional introduzido no TMD para além do amortecimento histerético. E
de realcar que a principal diferenca entre a analise linear e ndo-linear, é que no caso da analise linear o
amortecimento adicional é o inico amortecimento do TMD, enquanto que no caso da ndo-linear, além
do amortecimento adicional, hd também o amortecimento histerético. Esta particularidade, como é
6bvio, ira ser a principal razdo causadora das diferencas de resultados, partindo do principio que estas
existam.

Para a estrutura atras apresentada com u = 1, agora indicam-se nas tabelas de 7 a 11, as diferencas de
resultados entre as analises linear e ndo-linear, sendo estas obtidas para a variacdo no nimero de
aparelhos (rigidez) e do amortecimento adicional do TMD, c. Estas diferencas sdo expostas em termos
percentuais, sendo positivas para casos em que a analise linear apresente resultados superiores a
analise ndo-linear.

"Resul. linear" — "Resul. néo linear"

Diferencas (%) = "Resul. linear"

Desta forma, o que estas diferencas percentuais representam, acaba por ser a diminui¢do ou aumento
dos resultados apresentados pelas analises ndao-lineares em relacao as analises lineares.
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Tabela 7 — Variagao das diferencas para deslocamentos do 1°GL (%)

Amortecimento adicional

N° de aparelhos

14
34
54
74
94
114
134
154
174
194
214

234

254

274

294

314

334

354

374

0.20

0.25

0.19

0.11

0.07

0.08

0.06

5000 10000

0.08

0.18 0.09

0.26 0.13
0.22
0.23
0.21

0.28 0.18

0.25 0.17

15000

0.08

0.14

0.15

0.14

0.12

0.10

20000

0.08
0.09
0.10
0.07
0.05
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Tabela 8 - Variagdo das diferencas para aceleragfes do 1°GL (%)

Amortecimento adicional

0 5000 10000 15000 20000

14 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01

34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

54 -0.01 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01

74 0.04 0.01 0.00 -0.01 -0.02

94 0.02 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02

114 0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02

134 0.03 -0.03 -0.04 -0.05 -0.04

154 0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02

% 174 0.07 0.00 -0.01 -0.02 -0.01
% 194 0.03 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01
;% 214 0.07 -0.01 0.01 0.01 0.00
- 234 0.06 0.01 0.01 0.00 0.00
254 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00

274 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00

294 0.01 -0.03 -0.02 0.00 0.00

314 -0.03 -0.04 -0.01 0.00 0.00

334 -0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.00

354 -0.02 -0.02 0.00 0.00 0.00

374 -0.04 -0.02 0.00 0.00 0.00
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Tabela 9 - Variagdo das diferencas para deslocamentos do 2°GL (%)

Amortecimento adicional

0 5000 10000 15000 20000
14 0.71 0.22 0.04 -0.02 -0.05
34 0.70 0.27 0.11 0.03 -0.04
54 0.68 0.33 0.15 0.05 0.01
74 0.70 0.39 0.20 0.08 0.02
94 0.60 0.33 0.24 0.15 0.09
114 0.61 0.36 0.23 0.15 0.10
134 0.55 0.29 0.18 0.10 0.05
154 0.50 0.24 0.11 0.03 -0.02
é 174 0.39 0.17 0.08 0.02 0.00
% 194 0.39 0.20 0.09 0.04 0.01
;% 214 0.38 0.17 0.05 0.00 0.00
- 234 0.31 0.11 0.03 -0.01 0.00
254 0.13 0.09 0.05 0.02 0.00
274 0.23 0.10 0.04 0.00 0.00
294 0.17 0.08 0.02 0.00 0.00
314 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00
334 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
354 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00
374 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00

49



Analise de TMDs nao-lineares de grandes dimensdes no controlo da resposta sismica de estruturas de edificios

Tabela 10 - Variagdo das diferencas para acelera¢des do 2°GL (%)

Amortecimento adicional
0 5000 10000 15000 20000
14 0.40 0.25 0.17
34 0.41 0.29 0.19
54 0.35 0.25
74 0.38 0.28
94 0.36 0.27
114 0.41 0.30 0.22
134 0.36 0.26 0.17
154 0.33 0.23 0.14
é 174 0.38 0.25 0.16
g 194 0.37 0.25 0.15
;% 214 0.34 0.21
z
234 0.29 0.17
254 0.32 0.21
274 0.35 0.21
294 0.30 0.15
314 0.22
334 0.16
354 0.15
374
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Tabela 11 - Variacao das diferengas para deslocamentos relativos (%)

Amortecimento adicional

0 5000 10000 15000 20000

14 0.70 0.20 0.03 -0.03 -0.07

34 0.68 0.24 0.07 -0.01 -0.07

54 0.67 0.30 0.12 0.02 -0.02

74 0.68 0.34 0.14 0.03 -0.04

94 0.56 0.27 0.17 0.09 0.03

114 0.57 0.30 0.16 0.08 0.04

134 0.50 0.22 0.12 0.06 0.01

154 0.45 0.19 0.08 -0.01 -0.05

g 174 0.32 0.09 0.00 -0.03 -0.03
% 194 0.31 0.11 0.02 -0.01 -0.01
;% 214 0.32 0.11 0.01 -0.01 0.00
- 234 0.25 0.05 -0.01 -0.03 0.00
254 0.05 0.05 0.03 0.01 0.00

274 0.18 0.06 0.03 0.00 0.00

294 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00

314 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

334 -0.01 -0.02 0.00 0.00 0.00

354 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00

374 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00

Observa-se que as diferencas entre os resultados de analises lineares e nao-lineares podem ser
significativas. Isto porque ao introduzir o amortecimento histerético na analise ndo-linear, hd um
aumento do &, em relacdo a analise linear, o que leva a que possua menores deslocamentos e
aceleracOes. A questdo que se pde agora é de que forma evoluem estas diferencas com o aumento da
rigidez e do amortecimento adicional.

5.4.1 VARIACAO DE DIFERENCAS DE RESULTADOS COM A RIGIDEZ E AMORTECIMENTO

A variacdo das diferencas de resultados com a rigidez pode ser explicada observando a figura 29, que
representa a variacdo do coeficiente de amortecimento equivalente de histerese. Analisando esta figura
percebe-se que 0 &, equivalente de histerese, para rigidezes baixas aumenta até certo valor, passando a
partir dai a diminuir até este ser nulo. Como ja foi explicado, este amortecimento de histerese é o
principal responsavel pelas diferengas observadas em termos de deslocamentos e aceleracdes, sendo
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normal entdo, que estas diferencas de resultados sigam a tendéncia do coeficiente de amortecimento
equivalente de histerese.

Posto isto, observando as tabelas representativas das diferencas dos resultados considerados mais
importantes, em geral o que acontece com a variacdo da rigidez é que quando esta é muito baixa as
respostas maximas sdo parecidas ndo havendo grandes diferencas. Aumentando a rigidez, a diferenca
aumenta também até um ponto a partir do qual comeca a decrescer até esta ser nula. Isto corresponde
exatamente ao mesmo comportamento assumido pelo &, equivalente de histerese acima descrito.

Quanto a variacdo das diferencas com o amortecimento, o referido anteriormente em relacéo a rigidez
pode ser aplicado ao amortecimento. Isto porque, como se vé facilmente na figura 29, o aumento do
amortecimento adicionado a estrutura para além do amortecimento de histerese leva a que o
amortecimento de histerese seja cada vez menor. A consequéncia deste facto € que as diferencas entre
os resultados da andlise linear e ndo-linear sejam decrescentes quando o amortecimento adicional
aumenta, como alias se pode verificar nas tabelas anteriormente apresentadas.

5.4.2 VARIACAO DE DIFERENCAS DE RESULTADOS COM O RACIO DE MASSA

Assim como é importante definir como variam as diferencas com a rigidez e amortecimento, também é
essencial apurar como estas variam como o racio de massa, u. De facto, ao se alterar o racio de massa,
esta-se a alterar a massa do TMD, tendo efeito ndo s6 na grandeza dos deslocamentos e aceleracdes
maximas, como também no efeito das ndo-linearidades. Tal como no caso da rigidez e amortecimento,
a evolucdo do coeficiente de amortecimento equivalente apenas de histerese com a variacdo de y, ira
ditar como evoluem as diferencas para diferentes racios de massa.

0.16
014 N\

0.12 -—/ \ A\

o0 L\ Y\

0.08 \ \ u=1.0
0.06 \ \ —— =05
0.04 \_\ \ u=0.3

N

0.00 . T T —
0 100 200 300 400

N° de aparelhos

Csi2 equivalente (histerese

Figura 30 - Variacdo do coeficiente de amortecimento de histerese com p (C=5000)

Verificando a evolucao do coeficiente de amortecimento equivalente de histerese, para um dado caso
de amortecimento adicional fixo, conclui-se que com a diminuicdo do u, hd um decréscimo do &,
equivalente de histerese. Ou seja, quanto menor for p, menor serd o efeito ndo-linear introduzido na
estrutura, o que acabara por resultar em menores diferencas para com os resultados da analise linear.
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5.5 COMPARACAO DOS PARAMETROS OTIMOS DAS ANALISES LINEAR E NAO-LINEAR
5.5.1 OBTENGAO DE GRAFICOS &,-y

A obtencdo dos parametros 6timos que minimizam os deslocamentos e aceleracdes, foi conseguida
fazendo variar para varios u, os valores do coeficiente de amortecimento, &,, e do racio de
frequéncias, y, para valores de 0 a 1 (porém, no caso de y, o valor minimo que se assumiu foi de 0.1).
Sendo assim para cada u sdo obtidos dois pares de valores 6timos, sendo que um minimiza 0s
deslocamentos e o outro as aceleragdes do 1° GL. Nas figuras 31 a 40, estdo apresentados os graficos
&,-y, para o caso u = 0.5, referentes a analise linear e ao ndo-linear. E importante realcar que no caso
da analise ndo-linear, na verdade, ¢ mais correto chamar ao grafico de &, equivalente- y equivalente, ja
que, foi visto anteriormente, que para se poder tratar os efeitos ndo-lineares do sistema, procurou-se
aproximar esta analise por uma analise linear equivalente. Estes graficos foram obtidos com auxilio
dos algoritmos desenvolvidos e demonstrados anteriormente, sendo executados no programa de
calculo MATLAB. Os 5 graficos &,-y obtidos sdo: deslocamento no 1° GL (designado
“Deslocamento 1””) , deslocamento no 2° GL (designado ‘““Deslocamento 2°°), deslocamento reativo
entre 1° e 2° GL (designado “Deslocamento relativo’), aceleragdo do 1° GL (designado ““Aceleracéo
1”) e aceleragdo do 2° GL (designado ““Aceleracdo 2’’). Posto isto, de seguida sdo exibidos os
graficos para a analise linear (ver figuras 31 a 35):

Deslocamento 1

c5i2

- I t
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
racio frequéncias

Figura 31 - Graficos dos deslocamentos (m) do 1° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias equivalentes, caso y =0.5 (andlise linear)
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Aceleracdo 1
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racio frequéncias

Figura 32 - Gréficos das aceleractes (m/s2) do 1° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias equivalentes, caso y =0.5 (andlise linear)

Deslocamento 2
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0.8

0.7
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0.2
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01 02 0.3 04 0.5 06 07 0.8 09 1

racio frequéncias

Figura 33 - Graficos dos deslocamentos (m) do 2° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias equivalentes, caso y =0.5 (andlise linear)
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Deslocamento relativo
1 T T T T T T T T
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| | g ] 1 1 1 |
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
racio frequéncias

Figura 34 - Graficos dos deslocamentos relativos (m) para variacéo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias equivalentes, caso y =0.5 (andlise linear)

Aceleracdo 2

0.9

0.8

0.7

csid
=
(5]
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0.4r
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01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 038 0.9 1
racio frequéncias

Figura 35 - Gréficos das aceleragctes (m/s2) do 2° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias equivalentes, caso y =0.5 (andlise linear)

55



Anédlise de TMDs néo-lineares de grandes dimens8es no controlo da resposta sismica de estruturas de edificios

De seguida, nas figuras 36 a 40, apresentam-se os graficos para a analise ndo-linear. Com a
particularidade de no caso da analise ndao-linear, haver certas combinacGes de parametros para o qual a
analise estd em regime ndo-linear e outros no qual cai em regime linear. Isto acontece mais
concretamente para casos de rigidez e amortecimento altos, como se viu anteriormente. Em resultado,
estes graficos nessas zonas tém curvas coincidentes com os graficos apresentados para analises
lineares. De forma a tornar visivel a intervencdo do efeito ndo-linear na determinacdo da resposta,
tentou-se separar nos graficos, as regides em regime linear e ndo-linear. Esta tentativa esta patente nos
graficos através de uma linha vermelha, na qual a regido do lado esquerdo representa sempre a zona
em regime nao-linear e a regido do lado direito representa a zona em regime linear. Convém referir
que, como estes graficos sdo representativos dos 10 sismos em analise, nas zonas de transicdo nao-
linear - linear, pode acontecer que parte dos sismos esteja em regime ndo-linear e a outra parte ja esteja
em regime linear. Sendo assim, poderia levantar-se a divida de como dividir entdo o grafico em zona
de comportamento ndo-linear e linear. Para resolver o problema, considera-se que sempre pelo menos
5 dos sismos atingiam o regime linear, o sistema esta na transicdo destes dois estados.

Deslocamento 1
1 T T T T T T T T T

0.9

0.8 .0o0a

0.7

0.6

0&5F .

0.4

csi2 equivalente

0.3

0.2

0.1

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1

racio frequéncias equivalente

Figura 36 - Graficos dos deslocamentos (m) do 1° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias equivalentes, caso p =0.5 (andlise nao-linear)
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Figura 37 - Gréficos das aceleragtes (m/s2) do 1° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de
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Figura 38 - Graficos dos deslocamentos (m) do 2° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de

frequéncias equivalentes, caso p =0.5 (andlise nao-linear)
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Figura 39 - Graficos dos deslocamentos relativos (m) para variacéo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias equivalentes, caso p =0.5 (andlise nao-linear)
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Figura 40 - Gréficos das aceleractes (m/sz) do 2° GL para variagdo do coeficiente de amortecimento e racio de
frequéncias, caso u =0.5 (analise nao-linear)
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Nestes graficos, é importante referir que, como se pode ver, ndo existem as isolinhas de valores no
guadrante inferior esquerdo. Isto tem haver com o facto de ser introduzido o conceito de coeficiente de
amortecimento equivalente de histerese. De facto, no caso de y pequenos (significando rigidezes mais
baixas) é quando o &, equivalente de histerese apresenta valores mais altos. Sendo assim, mesmo que
o amortecimento adicional seja nulo, para rigidezes pequenas o &, equivalente total ndo sera nulo, o
que resulta em que ndo existam valores no grafico para y equivalente e &, equivalentes muito baixos.

5.5.2 OBTENGCAO DOS PARAMETROS OTIMOS PARA ANALISES LINEARES E NAO-LINEARES

Agora que se obtiveram os graficos de variagdo y-&,, pode-se proceder a determinacdo dos valores
6timos. No caso do dimensionamento de um TMD, os parametros 6timos para 0s quais interessa obter
os valores minimos sdo: deslocamento 1° GL e acelerages 1° GL, correspondentes a estrutura que se
pretende controlar. Para esses graficos serdo detetados os valores minimos e registados os parametros
6timos de y e &, correspondentes. Na tabela 12, apresentam-se estes parametros 6timos para as
analises linear e ndo-linear, respeitantes a u = 0.5:

Tabela 12 - Parametros 6timos para minimizacéo de deslocamentos e aceleracdes (u = 0.5)

Deslocamentos Aceleracoes

14 ¢ 14 ¢
Nao-linear 0.36 0.43 0.72 0.35
Linear 0.40 0.40 0.70 0.35

Os parametros 6timos de dimensionamento podem também ser obtidos com p a variar de 0 a 1. Ap06s
esse processo ser feito, os resultados podem ser organizados em &bacos nos quais para a variacao de pu,
se indicam os valores do récio de frequéncias, y, e coeficiente de amortecimento, &,, que minimizam
as aceleracdes e deslocamentos do 1° GL (ver figuras 41 e 42).
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Figura 41 - Parametros 6timos para minimizagao do deslocamento do 1°GL: a) racio de frequéncias; b)
coeficiente de amortecimento
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Figura 42 - Parametros 6timos para minimizacéo da aceleragdo do 1°GL: a) racios de frequéncias; b) coeficiente
de amortecimento

Analisando os abacos, a primeira impressdo que se pode retirar é que os valores 6timos da analise nao-
linear, em geral, se aproximam muito dos da andlise linear. No caso da minimizacgdo das aceleracdes,
pode-se mesmo dizer que os valores que as curvas de tendéncia séo praticamente coincidentes. Este
facto faz sentido, ja que ao analisar os graficos &,- y, facilmente se percebe que os valores 6timos para
minimizacdo das aceleracfes para o caso da analise ndo-linear, estdo em zonas do grafico em que o
sistema assume um comportamento linear, como se percebe na figura 37, dai os valores dos 6timos das
analises lineares e ndo-lineares coincidirem. Apesar de as figuras mostradas anteriormente (figuras 31
a 40) se referirem a uma estrutura em especifico com um determinado u, verificou-se que este
comportamento é comum para a generalidade dos racios de massa de O a 1.
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No caso dos deslocamentos também se pode dizer que os resultados sdo parecidos, porém, as curvas
ndo apresentam a mesma coincidéncia como no caso das aceleragdes. Isto resulta do facto de os
valores 6timos no caso da analise linear, se encontrarem em zonas em que O sistema exibe
comportamento nao-linear ou entdo em zonas de transicdo entre comportamento linear e ndo-linear,
como se pode verificar na figura 36. Sendo assim, faz sentido que existam diferencas mais
significativas entre os resultados 6timos da andlise linear e ndo-linear no caso dos deslocamentos. A
tendéncia verificada, € que a medida que aumenta o w, a combinacdo 6tima dos parametros se
desloque das zonas de fronteira de comportamento linear e ndo-linear para zonas puramente nao-
lineares. Em termos de racios de frequéncias, as diferencas existentes sao pequenas e constantes ao
longo de u, ja no caso do coeficiente de amortecimento do TMD o0 que acontece é que had um
crescimento das diferencas ao longo de u, como se pode verificar nos abacos anteriormente
apresentados. Este comportamento enquadra-se perfeitamente com o comportamento demonstrado
pelo coeficiente de amortecimento de histerese para a variagdo do u. Com o aumento do réacio de
massa, ha uma maior quantidade de amortecimento de histerese que é mobilizado na estrutura, logo,
como os valores 6timos dos deslocamentos das analises ndo-lineares estardo concentrados em zonas
do gréfico &,- y com comportamento ndo-linear, ha um aumento da diferenca do &, equivalente 6timo
com o aumento do p.

Com isto, pode-se analisar 0 ponto essencial desta tese, que é saber se a introducdo dos efeitos nao-
lineares no sistema permite que os métodos de dimensionamento que consideram apenas efeitos
lineares, sejam também adoptados para analises que incluem efeitos ndo-lineares dos TMDs.
Ponderando todos os resultados obtidos quanto as diferencgas entre os parametros 6timos determinados
para ambos 0s casos, verifica-se que apesar de tudo ha uma grande aproximacao de resultados. Este
facto, associado a grande robustez do TMD que reduz a importancia da sintonizacdo destes
dispositivos de grandes dimensdes, leva a que se possa afirmar que a utilizacdo de métodos de
dimensionamento que apenas consideram comportamentos lineares, seja perfeitamente possivel para
situacOes em que se pretende introduzir efeitos ndo-lineares dos TMDs, desde que se estude a sintonia
da analise ndo-linear tendo por base uma analise linearizada equivalente. Chama-se no entanto a
atencdo de que esta linearizacdo é dependente do modelo de comportamento dos aparelhos de apoio
utilizado e da forma como esta linearizacéo é feita.

5.5.3 COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE A COMBINAGAO OTIMA E A COMBINAGCAO MINIMA DE APARELHOS E
AMORTECIMENTO ADICIONAL

Como ultimo aspecto em analise, neste ponto tenta perceber-se se a aplicacdo dos aparelhos
estritamente necessarios para suportar o TMD e sem qualquer amortecimento adicional, se traduziria
numa perda de eficiéncia significativa relativamente aos parametros 6timos.

Refira-se que neste caso, o calculo dos aparelhos de apoio estritamente necessarios, foi feito tendo
como base 0 maximo de carga vertical suportado por cada aparelho indicado nos catalogos de apoios
para isolamento de base. Para os aparelhos utilizados na estrutura em estudo (com diametro de
650mm), a forca vertical maxima por cada unidade seria de 2700Kn. A esta capacidade de carga
foram retirados 20% (valor simplificado), por se considerar que podem ocorrer outros efeitos que
poderdo reduzir a resisténcia, como por exemplo, efeitos de torcao.

Desta forma, para varios racios de massa foram calculados os deslocamentos e aceleracdes do grau de
liberdade da estrutura que se pretende controlar, o 1° GL. Com estes resultados procederam-se a
comparacdo de dois casos: deslocamentos da solucdo de aparelhos minimos com os da solucdo 6tima
de minimizacdo de deslocamentos; e comparacao das aceleracdes da solucdo de aparelhos minimos
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com as da solucdo de parametros 6timos para minimizacdo das aceleragdes. Os resultados obtidos
estdo demonstrados nas figuras 43 a 45.
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Figura 43 - Comparacéo de deslocamentos para o caso minimo de aparelhos e combinacgéo étima para
minimizacdo de deslocamentos
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Figura 44 - Comparacéo de aceleracGes para o caso minimo de aparelhos e combinacao 6tima para minimizacédo
de aceleragbes
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Figura 45 - Diferencas de resultados para deslocamentos e aceleragdes (%)

Como era de esperar, a solucdo que utiliza aparelhos minimos apresenta sempre resultados superiores
aos das solucBes 6timas, tanto a nivel de deslocamentos como de aceleragdes. Ao analisar estas
diferencas verifica-se que estas, no que diz respeitos aos deslocamentos rondam os 20%, e quanto as
aceleracdes chegam a atingir os 40% para racios de massa elevados.

Tabela 13 - N° de aparelhos e amortecimento adicional para os 3 casos de comparagéo

Parémetros Otimos Parémetros 0timos
TMD Minimo Deslocamento 1° GL Aceleracao 1° GL
M N©° N©° Amortecimento N©° Amortecimento

H (ton) aparelhos aparelhos adicional aparelhos adicional
0.1 1367 7 54 6500 69 6500
0.2 3000 14 87 25000 117 18750
0.3 4154 20 60 27000 150 36000
0.4 5143 24 45 34500 167 57500
0.5 6000 28 53 42000 207 70000
0.6 6750 32 14 32000 154 64000
0.7 7412 35 14 35000 184 70000
0.8 8000 38 14 40000 140 80000
0.9 8527 40 14 44000 156 88000
1 9000 42 14 45000 171 90000
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No que diz respeito ao numero de aparelhos a utilizar, para o caso do controlo dos deslocamentos, a
adopcdo da solucdo de aparelhos minimos apenas pode trazer algum beneficio para valores de u
inferiores a 0.5, j& a partir deste valor, esta solugdo além de possuir maiores deslocamentos também
requer um maior nimero de aparelhos que a solucdo 6tima. Ja para as aceleracdes a solucdo de
parelhos minimos apresenta sempre menos aparelhos que a solugdo 6tima. Mas, convém nado esquecer
que estas combinacdes 6timas para serem atingidas, dependem nao s6 do nimero de parelhos, mas
também do amortecimento adicional inserido na estrutura, como se pode verificar pela consulta da
tabela 13.

Sendo assim, quando a decisdo se compensa ou nao a adopcao da solucdo de aparelhos minimos para
garantir a seguranca de estrutura em detrimento das solucdes 6timas, esta deve ser tomada ponderando
aspectos econémicos, sabendo que no caso do TMD néo estar otimamente sintonizado a resposta
estrutural sera superior.
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6

CONCLUSOES

Esta tese foi desenvolvida com o intuito de investigar se a consideracdo do comportamento ndo-linear
dos TMDs, impede que sejam adoptados os métodos de dimensionamento destes elementos que
frequentemente apenas consideram o seu comportamento linear.

Tendo por base este objetivo, em primeiro lugar houve a necessidade de criar um algoritmo de analise
ndo-linear de estruturas. Para a sua concepcao, partiu-se da teoria de espaco estado, modificando-a de
forma a incluir os efeitos ndo-lineares pretendidos. Posteriormente, com base nesta ferramenta,
avangou-se para a obtencdo de analises lineares equivalentes de analises ndo-lineares, com o principal
intuito de poder comparar as analises lineares e ndo-lineares em termos de parametros de
dimensionamento de TMDs. No entanto, para a linearizacdo foi necessario criar um algoritmo de
célculo dos ciclos de histerese e das suas caracteristicas, como a rigidez e amortecimento equivalentes.
Foi visto que, regra geral, os resultados das analises lineares equivalentes tém tendéncia a dar
resultados inferiores aos da analise ndo-linear. Por isso, foi necessario também criar um algoritmo que
faz a convergéncia destas duas analises em termos de deslocamentos maximos, e desta forma obter
uma analise equivalente calibrada.

Seguidamente, procedeu-se a comparacao das respostas entre analises lineares e ndo-lineares. Para isso
analisou-se a progressao dos valores dos deslocamentos e aceleragdes, assim como do coeficiente de
amortecimento, relativamente a variacdo das caracteristicas do sistema em termos de rigidez e do
amortecimento adicional do TMD.

Apo6s se perceber como variava cada analise individualmente, procedeu-se a comparacdo das
diferencas existentes entre as duas analises para com a variacao da rigidez e amortecimento adicional
do TMD. O que se pbde concluir deste ponto, é que as diferencas que existem entre as duas analises,
sdo dependentes da grandeza do coeficiente de amortecimento obtido por ciclos de histerese. Sendo
assim, para combinagdes com rigidezes e amortecimentos adicionais baixos, onde o coeficiente de
amortecimento de histerese assumia valores maiores, as diferencas eram mais elevadas, podendo
mesmo, para 0 caso demonstrado neste trabalho, chegar a ultrapassar os 60% relativamente a
deslocamentos. Como as diferencas encontradas seguem a tendéncia da variagdo do coeficiente
amortecimento de histerese, 0 que acontece é que para altas rigidezes e amortecimentos adicionais, as
diferencas sdo consideravelmente atenuadas. Isto € 0 mesmo que dizer que para tais combinacdes de
rigidez e amortecimento adicional, a resposta da analise ndo-linear tende para a da analise linear.

E claro que estas conclusdes se continuam a aplicar quando, em vez de se considerar a variacio de
rigidez e amortecimento adicional equivalente do TMD, se passar a considerar a variacao do racio de
frequéncias, y, e do coeficiente de amortecimento total, &,, equivalente. Posto isto, a questdo que se
coloca é se estas diferencas que se verificaram para certas combinacdes de y e &,, vao afetar os valores
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dos parametros 6timos para minimizacdo de deslocamentos e aceleracfes em analises nao-lineares.
Isto depende se as combinacdes 6timas estdo em zonas de comportamento ndo-linear ou em zonas cujo
comportamento tinha convergido para o linear. Isto porque, estando estes em zonas com forte nao-
linearidade, as diferencas para com a analise linear poderiam ser muito acentuadas.

As conclusdes a que se chegaram foram que para minimizacao de aceleracdes, os parametros 6timos
para analises ndo-lineares se localizavam em combinagdes y-¢, para as quais 0 comportamento era
completamente linear, sendo entdo estes 6timos semelhantes aos obtidos para a analise linear. Ja no
caso da minimizacdo de deslocamentos, 0s que se constatou € que oS parametros 6timos eram
combinacBes para as quais ainda se demonstrava comportamento ndo-linear, dai haver algumas
diferencas para com os parametros 6timos da analise linear. Porém, apesar das diferencas detectadas,
principalmente referentes ao &, total equivalente, poderem chegar aos 20%, considera-se que estes
resultados sdo semelhantes entre as duas analises. Isto porque, se forem analisados os 6timos dos
métodos de dimensionamento ja existentes, percebe-se que no que diz respeito ao coeficiente de
amortecimento equivalente 6timo haver uma grande dispersdo entre eles, de forma que as diferengas
que se atingiram em relacdo aos parametros 6timos reais entre analises lineares e ndo-lineares sao
aceitaveis. Além disso, é conhecida a robustez dos TMDs de grandes dimensdes que leva a que a
afinacdo dos parametros escolhidos ndo tenha uma importancia téo elevada.

Desta forma, conclui-se que face as diferencas verificadas a utilizagdo dos métodos de
dimensionamento que apenas consideram comportamentos lineares, seja perfeitamente possivel para
situacOes em que se pretende introduzir efeitos ndo-lineares dos TMDs, desde que se estude a sintonia
da analise ndo-linear tendo por base uma analise linearizada equivalente.
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ANEXO REFERENTE AO ALGORITMO DE ANALISE NAO-LINEAR/ DETERMINACAO DA ANALISE LINEAR
EQUIVALENTE

% Resposta Néo-Linear de 2GL
% Elasto-plastico

%

clear all

clc

dt=0.01; % discretizacdo temporal

tt=40; % duracdo da simulacdo em segundos

dc=0.0275; %deslocamento de cedéncia (positivo e negativo)
nl=2; %grau de liberdade ndo-linear

sismo=1; %S ismo

%Dados do elemento ndo-linear
na=34;

K2=7200*na; %K mola nao-linear
k2=800*na; %K mola linear

AM=0; %Amortecimento adicional
uu=1; %racio de massa
mm=18000;

syms mml mm2

s=solve(mml+mm2==mm, mm2/mml==uu);
s= double([s-mm1 s.mm2]);
mml=s(1,1);

mm2=s(1,2);

ml=[mml 0;0 mm2];

%Dados estrutura

k1=[6.4*10"6+K2 -K2;-K2 K2]

ml=[mm1l O0;0 mm2]
c1=[2*0.05*mm1*sqrt(6.4*10"6/mm1)+AM -AM;-AM AM]

d=size(ml);
d=d(1,1);

I=eye(2*d);

A=[zeros(d) eye(d); -min-1*kl -ml~N-1*cl];
E=expm(dt*A);

B=[zeros(d) min-1]";

G=A"-1*(E-1)*B;

% Accdo dinémica
load SISMO.dat
load tempos.dat
t=tempos;

n=tt/dt+1;
%n=size(t);
%n=n(1,1);

x=zeros(2*d+1,n);
xi=zeros(2*d,1);
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f=zeros(n,l);
carga=[SISMO(:,sismo)*(-m1(1,1)) SISMO(:,sismo)*(-m1(2,2))1;
for i=1:n-1

%CALCULAR FORCA ADICIONAL DEVIDO A K2

f(i,D=k2*x(nl,)-x(nl-1,1));

u=[carga(i,1)+f(i,1) carga(i,2)-f(i,1)]";%Adequar carga ao numero de
graus de liberdade

Ximl = E*xi + G*u;
dx=ximl-xi;

for j=1:2*d
xX(§,i1+1)=x{, D+dx(g);

end

xX(2*d+1, i+1)=x(2*d+1, i)+dx(nl);%Escolher grau de liberdade nai linear
KEY(i+1,1)=0;

if x(2*d+1,i+1)-x(nl-1,i+1)>dc
x(2*d+1, i+1)=x(nl-1,i+1)+dc;
KEY(i+1,1)=1;

end

if x(2*d+1,i+1)-x(nl-1,i+1)<-dc
x(2*d+1, 1+1)=x(nl-1, 1+1)-dc;
KEY(i+1,1)=-1;

end

xi=x(1:2*d,i+l);
xi(nl,1)=x(2*d+1,i+1);%Escolher grau de liberdade nao-linear

%CALCULAR FORCA DE RESTITUIGAO
R(i+1,1)=k2*(x(nl, i+1)-x(nl-1, i+1))+K2*(x(2*d+1, i+1)-x(nl-1, i+1));

%6%%%%%6%6%%%%% % %%6%%%% % % %6%6%6% %% % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%% %% % % %% %% 5
%Aceleracdes
acl(i+1,1)=(x(3,1+1)-x(3,1))/dt+SISMO(i+1,sismo);
ac2(i+l,1)=(x(4,i+1)-x(4,1))/dt+SISMO(i+1,sismo);
end
for i1=1:d
MAX=max(abs(x(i,:))):;
disp("  7)
disp(["Deslocamento piso ", num2str(i), = ", num2str(MAX)," m"])

end

%MAX_NL=max(abs(x(2, :)-x(1,:)));
MAX_NL=max(abs(x(nl,:)));
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%Ciclos Histerese

%Dados TMD
K=K2+k2;
r=k2/K;
Rt=dc*K;
Rc=-Rt;
M=m1(nl,nl);

%Ciclos Al1/B1

b=0;
c=0;
Al1=0;

for i=1:n-1

it KEY(1)==0 && KEY(i+l)==
b=b+1;
Al(b,1)=x(nl,1)-x(nl-1,1);
end

iT KEY(1)==1 && KEY(i+l)==
c=c+1;
Bi(c,1)=x(nl,i)-x(nl-1,1);
end
end

if A1(1,1)==
disp("linear : csi_eg=csi_0%)

p=0;
wl=sqrt(6.4*10"6/mml);
w2=sgrt(K/m);

q=w2/wl;
am_eq=AM/(2*w2*m1(nl,nl));

%Plots
plot(t(1:4001),x(1,:)")
figure
plot(t(1:4001),x(2,:)")
figure

plot((x(nl,:)-x(nl-1,:))",R)
break

else
p=size(Al);
pl=size(Bl);
P=[p(1,1);p1(1,1)1;
p =min(p);
end

for 1=1:p
C1(i,1)=B1(i)-2*dc;
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D1(i,1)=C1(i)-abs(B1(i)-AL1(i1));
end

for j=1:p
MAX1(J ,1)=(Cabs(B1()-D1()))/2;

end
MAX1m=max(MAX1);

%Ciclos C2/D2

for i=1:n-1

it KEY(1)==0 && KEY(i+1)==-
b=b+1;
C2(b,)=x(nl,)-x(nl-1,1);
end

iT KEY(1)==-1 && KEY(i+1l)==
c=c+1;
D2(c,)=x(nl,i)-x(nl-1,1);
end
end

if C2(1,1)==0
disp("linear : csi_eg=csi_0%)

p=0;
wl=sqrt(6.4*10"6/mml);
w2=sgrt(K/m);

q=w2/wl;
am_eq=AM/(2*w2*m1(nl,nl));

%Plots
plot(t(1:4001),x(1,:)")
figure
plot(t(1:4001),x(2,:)")
figure
plot((x(nl,)-x(nl-1,:))",R)

break

else
p=size(C2);
pl=size(D2);
p=[p(1.1);p1(1.1)]:
p=min(p);

end

for 1=1:p
A2(i,1)=D2(i)+2*dc;
B2(i,1)=A2(i)+abs(D2(1)-C2(1));
end
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for j=1:p
MAX2(J ,1)=(Cabs(B2()-D2()))/2;

end

MAX2m=max (MAX2) ;
MAXm=[MAX1m;MAX2m];
MAX=max(MAXm) ;

%9%9%6%6%%%6%6%%%6%%% %6%%% %% %% %6%%%6%6% % Y%6%% % %%%% %% %% %
%Ciclo U_MAX

Duc=MAX/ (Rt/K) %Ductilidade

%%6%%%6%%%%%6%%%%%6%% %% % %% 6% % %% %6%% %% %% % %% %%
%KeffF & am _eff

syms s
s=solve(sgrt(Duc/(1+r*Duc-r))==s/((2*pi)/sqrt(K/M)));
Teff=double(s) %Periodo efectivo

Keff=4*pi"2*M/Teff 2  %Rigidez efectiva

w2=sgrt(Keff/mi(nl,nl))
am_eq=2*(Duc-1)*(1-r)/(pi*Duc*(1+r*(Duc-1)))+AM/ (2*w2*m1(nl,nl)) %csi2 equ

wl=sgrt(6.4*10"6/mml);
g=w2/wl  %Racio de frequéncias

%%9%6%6%%%6%%%%6%%% %% %% %6%%%6%6% % Y%6%% % %6%%% %% %% %%

%csi2 convergéncia

k1=[6.4*10"6+Keff -Keff;-Keff Keff];

tt=1;

am_eql=am_eq;

var=am_eq/2;

diSp('CONVERGENCIA COEF. AMORTECIMENTO®)

while tt>0.05
AM=2*am_eql*M*sqrt(Keff/M);

c=cl+[AM -AM;-AM AM];
A=[zeros(d) eye(d); -min-1*kl -mli~N-1*c];

%9%9%6%6%%%6%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% 6% % %6 %6% % %6%6%% % %% %
%VECTOR ESTADO t=0seg
xc=zeros(2*d,1);

9%96%%6%%%%%%%%%6%%6%%6%%6%%6% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %
%Vectores auxiliares
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Y=zeros(2*d,n);
for i=1:n-1
u=carga(i,:)";

I=eye(2*d);
E=expm(dt*A);
B=[zeros(d) mi™-1]";
G=A"-1*(E-1)*B;

J=i+l;

XC=E*xc+G*u;

Y(:,J)=xc;
end

for i1=1:d
MAX_L(i,1)=max(abs(Y(i,:)));

end

MAX_L=max(abs(MAX_L(:))):

i MAX_NL>MAX_L

tt=1-MAX_L/MAX_NL;
disp(["Desvio resultado °,num2str(tt*100)," % ])

am_eqg=am_eql;
am_eql=am_eql-var;
else

tt=1-MAX_NL/MAX_L;
disp(["Desvio resultado °,num2str(tt*100)," % ])

am_eqg=am_eql;
am_eql=am_eql+var;
end

clear 1

var=var/2;

if var<0.01
var=0.01;

end

end

it am_eqg<0
am_eqg_conver=0
else
am_eq_conver=am_eq
end
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%6%9%%%6%6%6%%%%%%6%6%%%%% % %%6%%%% % % %6%6%% %% % % %6%6%%%% %
%Plots

plot(t(1:4001),x(1,:)")

title("Deslocamento 1)

xlabel("Tempo (s)7);

ylabel ("Deslocamento (m)");

figure

plot(t(1:4001),x(2,:)")

title("Deslocamento 27)

xlabel("Tempo (s)7);

ylabel ("Deslocamento (m)");

figure

plot((x(nl,)-x(nl-1,:))",R)

title("Forca de restituicdo VS deslocamento relativo TMD®)
xlabel ("Deslocamento (m)");

ylabel("Forca de restituicao®);
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