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Equacao do Equilibrio Dinamico

fitfhh+fs=0p
Carregamento harmonico:

p(t) = py sen wt




Resposta ndo-amortecida a um carregamento harmonico

m i (t) -IM+ k x(t) = p, sen ot

1) Solugao homogénea: vibracao livre nao-amortecida
mix(t)+kx(t) =0

xp(t) =Acosw t+ Bsinw t




Resposta ndo-amortecida a um carregamento harmonico

2) Solucao particular: resposta harmonica e em fase com o carregamento:

xp(t) = C sen wt

1 Fator de amplificacao
¢ = 1 — B2 > “Magnification Factor — MF”

(estruturas nao-amortecidas)

@ —— frequéncia forca excitadora

p

Deflexao estatica w — frequéncia circular natural




Resposta ndo-amortecida a um carregamento harmonico

Solucdo geral para x(0) =x(0) =0

resp forga
P = O — R

x(t) = xp(t) + x,(¢)
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Resposta AMORTECIDA a um carregamento harmonico

mx(t) +cx(t) +kx(t) =p, senwt

1) Solugao homogénea: vibracao livre amortecida

x,(t) = (Acoswp t + Bsinwp t) e s @t




Resposta AMORTECIDA a um carregamento harmonico

2) Solucao particular: resposta harmonica defasada do carregamento

( xp(t) = % D sen(wt — 9)]
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Resposta AMORTECIDA a um carregamento harmonico

resposta forcada \
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Resposta AMORTECIDA a um carregamento harmonico
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Resposta AMORTECIDA a um carregamento harmonico
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Tacoma Narrows Bridge, WA, 1940 — “Galloping Gertie”

Why the Tacoma
Narrows Bridge
Collapsed

Tacoma Bridge,
1950

Collapse of the Tacoma Narrows Bridge



https://youtu.be/mXTSnZgrfxM
https://youtu.be/3mclp9QmCGs

Millenium bridge, Londres, 2000 — “Wobbly Bridge”

London Millenium Bridge Openin



https://youtu.be/gQK21572oSU

Millenium bridge, 2000 — Amortecedores Viscosos
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Ref.: Vibration Performance of London’s Millennium Footbridge, 2017,

ICSV24, London, C. Meinhardt , D. Newland, J..s Talbot, D. Taylor.



Millenium bridge, 2000 — Absorvedores Dinamicos

(b) laterally- and (c) vertically-acting tuned-mass absorbers

Ref.: Vibration Performance of London’s Millennium Footbridge, 2017,

ICSV24, London, C. Meinhardt , D. Newland, J..s Talbot, D. Taylor.



NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto

23 - AcOes dinamicas e fadiga

23.3 - Estado-limite de vibracGes excessivas
23.4 - Estados-limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificacéo dinamica
23.5 - Estado-limite dltimo de fadiga

23.6 - Estados-limites de servico

Obs: Definicao 3.2.1 - estado-limite ultimo (ELU)
estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisacao do uso da estrutura.



NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto

23.3 - Estado-limite de vibracoes excessivas

A andlise das vibracdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.

Para assegurar comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibracoes, deve-se afastar o
maximo possivel a frequéncia propria da estrutura (f ) da frequéncia critica (fcrit), que depende da
destinacdo da respectiva edificacdo. A condicao abaixo deve ser satisfeita:

Tabela 23.1 - Frequéncia critica para vibracoes verticais para alguns casos especiais de

-I: > 1 : 2 fcri ¢ estruturas submetidas a vibracoes pela acao de pessoas
f 2
Caso I:rz't
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 45
Escritorios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 35




NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco (...)

Anexo L — Vibracoes em Pisos

L.1 ConsideracoOes gerais

L.1.1 O uso de estruturas de pisos com vaos grandes e amortecimento reduzido pode resultar em vibragdes que
causem desconforto durante as atividades humanas normais ou causar prejuizo ao funcionamento de

equipamentos. Para esse estado-limite de servigo, devem-se utilizar as combinacgdes freqlientes de servi¢o, dadas
em 4.7.7.3.3.

L.1.2 Em nenhum caso a freqiiéncia natural da estrutura do piso pode ser inferior a

frequéncia natural nao pode ser inferior a|4 Hz] Essa condigcao fica satisfeita se o deslocamento vertical total
do piso causado pelas a¢gdes permanentes, €xcluindo a parcela dependente do tempo, e pelas acdes variaveis,

calculado considerando-se as vigas como biapoiadas e usando-se as combinacdes freqlientes de servico, dadas
em 4.7.7.3.3, ndo superar 20 mm.

L.3.2 Nos pisos em que as pessoas cam regularmente, como os de residéncias e escritérios, a menor

salées de danca, ginasios e estadios de esportes, a menor freqiéncia natural ndo pode ser inferior a
devendo ser aumentada para |8 Hz ) caso a atividade seja muito repetitiva, como ginastica aer

Essas condicdes ficam satisfeitas, respectivamente, se o deslocamento vertical total do piso causado pelas acdes
permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e pelas acdes variaveis, calculado considerando-se as

vigas como biapoiadas e usando-se as combinacdes freqlentes de servico, dadas em 4.7.7.3.3, ndo superar
9mme 5 mm.

L.3.3 Nos pisos em que as pessoas saltam ou dangam de forma ritmica, como os de academias de gingstica
6 Hz,
obica.



