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ANEXO 1:
Caracteristicas dinamicas do modelo utilizado para
representar a RIS — modelo A1MERE

A1.1.
Rigidez global da fundagdao — modelo A1ERE

Para a avaliacdo da rigidez global da fundagao ¢ utilizado o sistema SASSI.
A rocha sa sob a fundacdo ¢ modelada com uma camada horizontal de 2,35m de
espessura, € o semi-espago ¢ subdividido em mais 10 camadas de espessuras
variaveis com a freqiiéncia. Para o célculo dos coeficientes de transmissibilidade
entre os nos de interagdo ¢ considerado um raio médio de 3,95m. Sao
consideradas 10 freqiiéncias de analise.

Neste item, o foco de interesse ¢ a cinematica do problema. Portanto, nesta
etapa da andlise a fundagdo ¢ considerada sem massa e rigida. O modelo da
superestrutura ndo ¢ considerado e as barras rigidas unidas ao n6 1 (projecdo do
centro do reator) sdo deslocadas para o nd 4, que fica posicionado no centro de
rigidez de toda a laje da fundacao.

A partir da aplicagdo de uma carga harmonica unitaria no n6 4, obtém-se o
valor da rigidez global da fundacdo na direcdo da carga aplicada pela inversao das
fungdes de transferéncia de deslocamentos (FTD), obtidas na direcdo da carga
aplicada no proprio né 4. Com o modulo MOTOR, que simula carregamentos
harmonicos aplicados a algum ndé do modelo representado no HOUSE, com
andlises para uma carga quase estatica nas 6 dire¢des sdo obtidos os valores das
FT para o proprio n6 de aplicacdo da carga. Com a inversao dos deslocamentos
representados pelos primeiros pontos da FT (f=0,048Hz) a rigidez global estatica
¢ calculada.

Sdo acrescentados ao modelo da fundacdo os nés 92 a 99, na superficie livre
do terreno, a distancias de 1, 2, 4 e 8 vezes o valor do didmetro da estrutura
externa nas direcoes X1 e X2. Além destes, os nos 101 ¢ 102 estdo a 2km de
distancia, para verificar a resposta de campo livre em um ponto no terreno longe

da influéncia do sistema.
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Para a avaliagdo do comportamento do modelo da fundacdo foram
comparadas as fungdes de transferéncias de deslocamentos FTD para varios
pontos da fundacao e alguns pontos na superficie livre do terreno. A Tabela Al.1
apresenta a lista dos nos utilizados para essa comparagdo. As distancias em
relacdo ao centro do ERE ( n6 1) estdo apresentadas em valores de didmetros (1D
=37,2m) do ERE. Assim, devido a nao simetria em relagdo ao eixo X, os nés 92 ¢
96 estao respectivamente afastados de 18,60m e 2,90m do bordo da fundagao. Sao
utilizados pontos a 2000m (aprox. 53 D) para se obterem pontos praticamente fora
da influéncia da fundagao.

A comparagdo ¢ feita para as FTD devidas a aplicacdo de cargas unitérias
FX, FY e FZ. Os graficos estao apresentados aos pares, comparando-se posigoes
ao longo das direcdes X e Y para cada um dos 3 casos de carga. As Figuras Al.l a

A1.6 apresentam as comparagoes.

Tabela A1.1 - Pontos utilizados para comparagéo das FT de deslocamentos

Direcao Nos Distancia ao
centro ERE
1 Centro
10e 16 YaD
Variacdo em X 58 ¢ 46 %D
92 1D
94 4D
101 2 km
1 Centro ERE
4 Centro fund.
52 e 64 2D
Variacdo em Y 79 centro ESG
89 borda ESG
96 1D
98 4D
102 2 km

Com a aplicacdo da carga na direcdo X, obtém-se a mesma fungdo de
transferéncia de deslocamentos em X (FTDx) para todos os pontos alinhados na
propria dire¢do X (coordenada Y=0). As FTD em Z sao simétricas em relagdao ao
eixo Y (nés 10 = 16, nos 46 e 58), aumentando com o raio e diminuindo apos o
bordo da fundagao.

Para os pontos com coordenadas X=0, ¢ obtido um pequeno

desbalanceamento nas FTDx, mostrando uma ligeira diminui¢do com o aumento
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da ordenada Y dos nds. Isso faz supor que a ordenada Y do ponto de aplicacao da
carga ¢ ligeiramente menor do que a do centro de rigidez real da fundagdo. Isto
ocorreu porque a ordenada do né 4 ¢ ajustada pelas FTD obtidas da carga vertical
FZ, como sera visto adiante. Para estes nos as FTD em Z sdo todas nulas devido a
simetria do modelo.

O comportamento apresentado para cargas FY ¢ similar ao analisado acima,
exceto que devido a simetria ndo ha desbalanceamento horizontal do ponto de
aplicacdo de carga e que as FTD para o n6 96 (afastado 1D) sdo relativamente
mais parecidas com as do n6 89 (bordo da fundagdo), devido a maior proximidade
destes pontos.

Com a aplicacdo da carga vertical FZ, sdo obtidas FTD em Z praticamente
iguais para todos os pontos da fundacao. Isso se da devido a carga vertical ter sido
ajustada para o centro de rigidez do modelo da fundacdo, n6 4. Apds o ajuste a
ordenada Y do nd 4 ficou 7,10m enquanto o centro geométrico da area da
fundacao tém ordenada 6,24m. A partir do bordo, as FTD sao decrescentes com o
aumento da distancia a fundacgao.

Assim, pode ser dito que o modelo apresenta o comportamento de fundagao
rigida que se deseja simular na presente andlise. A partir da inversdo dos valores
das FTD podem ser obtidos valores globais da impedancia da fundagdo. A Tabela
A1.2 apresenta os valores da rigidez global obtidos pelo sistema SASSI. Para
efeito de comparagdo ilustrativa, também sdo apresentados valores de rigidez
global obtidos a partir da formulagdo de uso corrente, desenvolvida para placas
circulares rigidas sobre semi-espago elastico.

As Figuras A1.7 e A1.8 apresentam os graficos da variagao da rigidez global
e do amortecimento com a freqiiéncia da excitacdo, também comparados com

valores obtidos para semi-espago elastico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0613130/CA

ANEXO1: Caracteristicas dinamicas do modelo utilizado para representar a RIS 156
FT - Excitaciio: dir. X1 - FX=1 - SASS12000
Variacio com a distancia X ao centro do ERE
8E-10 TF dir. X 4
----- TF dir. Z4
7E-10 1 —TF dir. X 1
= = TFdir.Z1
6E10 | — - TF dir. X 10
----- TF dir. Z 10
@ TF dir. X 16
O 5E-10
‘g TF dir. Z16
£ TF dir. X 46
8 *F1 TF dir. Z 46
0
3 ——TF dir. X 58
LT T TTTT—— ] e TF dir. Z 58
TF dir. X 92
2E-10 TF dir. Z92
TF dir. X 94
1E10 ] TF dir. Z 94
: —TF dir. X101
. | ——TF dir. Z 101
0 6 8 10 12 14 16 18 20
Freqiiéncia (Hz)
Figura A1.1 — FT de deslocamentos para carga FX=1 — variagao na diregao X
FT - Excitacdo: dir. X1 - FX=1 - SASSI2000
Variacdo com a distancia Y ao centro do ERE
8E-10
7E-10
610 —TF dir. X 4
—TF dir. X1
® — TF dir. X 19
o 5E-10 .
‘g TF dir. X 52
g TF dir. X 64
8§ E10 —TF dir. X 79
3 TF dir. X 89
= 3E-10 TF dir. X 96
— TF dir. X 98
2E-10 =TF dir. X 102
1E-10
O S ————
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freqiiéncia (Hz)

Figura A1.2 — FT de deslocamentos para carga FX=1 — variacdo na diregdo Y
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FT - Excitacdo: dir. X2 - FY=1 - SASSI2000
Variacdo com a distincia X ao centro do ERE
8E-10
7E-10
6E-10 —TF dir. Y 4
— —=TFdir. Y 1
8 5E-10 — - TFdir. Y10
2 TF dir. Y 16
§ 4E-10 TF dir. Y 46
2 S N I TF dir. Y 58
3 .
E 3810 TF d!r.Y92
TF dir. Y 94
=TF dir. Y 101
2E-10 -
1E-10 |
R ————— ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘
0 6 8 10 12 14 16 18 20
Freqiiéncia (Hz)
Figura A1.3 — FT de deslocamentos para carga FY=1 — variagao na diregao X
FT - Excitac¢ao: dir. X2 - FY=1 - SASSI2000
Variacao com a distincia Y ao centro do ERE ——TF dir. Y 4
EN— ] - TF dir. Z 4
— —=TFdir. Y1
7®1w0{ oS TF dir. Z 1
— - TF dir. Y 19
6E-104 e s, T TF d|r Z 19
TF dir. Y 52
2 k10 TF d?r. Z52
‘g’ TF dir. Y 64
E TF dir. Z 64
4 &1 — —TF dir. Y 79
g Ve TF dir. Z79
I 3E-10 TF dir. Y 89
TF dir. Z 89
2E-10 TF dir. Y 96
TF dir. Z 96
1E-10 4 TF dir. Y 98
—1 TF dir. Z 98
0 : i : ‘ : ‘ ‘ i TF dir. Y 102
4 6 8 10 12 14 16 18 20 - TF dir. Z 102

Freqiiéncia (Hz)

Figura A1.4 — FT de deslocamentos para carga FY=1 — variacdo na diregdo Y
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FT - Excitagdo: dir. X3 - FZ=1 - SASSI2000
Variac¢do com a distincia X ao centro do ERE
7E-10
6E-10
—TF dir. Z 4
5E-10
— =TF dir. Z1
§ — - TF dir. Z 10
E 4E-10 | TF dir. Z 16
§ TF dir. Z 46
@ —TF dir. Z 58
% 3E-10 .
i TF dir. Z 92
* TF dir. Z 94
2E-10 TF dir. Z 101
1E-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freqiiéncia (Hz)
Figura A1.5 — FT de deslocamentos para carga FZ=1 — variagao na dire¢do X
FT - Excitagdo: dir. X3 - FZ=1 - SASSI2000
Variacio com a distancia Y ao centro do ERE
7E-10
BE-10 |
e —— —TF dir. Z4
5E-10 — —TF dir. Z 1
2 e | —TFdirz19
€ TF dir. Z 52
o 4E-10
E TF dir. Z 64
3 —TF dir. Z 79
8 310 TF dir. Z 89
= TF dir. Z 96
—TF dir. Z 98
2E-10
—TF dir. Z 102
1E-10
R —————— ———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freqiiéncia (Hz)

Figura A1.6 — FT de deslocamentos para carga FZ=1 — variagao na dire¢do Y
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Tabela A1.2 - Coeficientes de rigidez global da fundagao

Direcao Rigidez Rigidez
SASSI semi-espago

Horizontal (X1) 1,41 E+09 kN/m 1.34E+09 kN/m

Horizontal (X2) 1,35 E+09 kN/m 1.34E+09 kN/m

Vertical (X3) 1,70 E+09 kN/m 1.57E+09 kN/m
Rotacdo (Rot.X1) | 7,90 E+11 kN.m/rad 7.36E+11 kN.m/rad
Rotagao (Rot.X2) | 3,85 E+11 kN.m/rad 3.36E+11 kN.m/rad
Rotagdo (Rot.X3) 8,50 E+11 kN/m 7.68E+11 kN.m/rad

159

Translagao - Reducgao da rigidez e aumento do amortecimento

—&— SASSI kx/kx0
—4&—SASSI ky/ky1
—e—SASSI kz/kz2
[ - - 'semiespaco Kx=Ky
L |= = 'semiespaco Kz
<o==SASSI| Dx/Dx0
X—SASSI Dy/Dy1
—oe—SASSI Dz/Dz2
semiespago Dx=Dy
= = ‘'semiespaco Dz

8.00 10.00 12.00  14.00

16.00 18.00  20.00

Figura A1.7 — Variagdo do amortecimento e da rigidez global da fundagdo com a

freqUiéncia - translagéo
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Rotagdo - Reducao da rigidez e aumento do amortecimento

1.0 —

09

08 —— SASSI kxx/kxx0

—&— SASSI kyy/kyy1

s 07 * ~| |—e—SASSI kzz/kzz2
2 = = 'semiespaco Kxx
©
;.,." .g 0.6 = = ‘'semiespaco Kzz
N E —o— SASSI Dxx/Dxx0
58°° %~ SASSI Dyy/Dyy1
Zs —o— SASSI Dzz/Dzz2
Y E o4 o iearm
T semiespago Dxx
2 03 = = 'semiespago Dzz

02

0.1 —

0.0 - = == === -- "=

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

Freqiiéncia [Hz]

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0613130/CA

Figura A1.8 — Variagdo do amortecimento e da rigidez global da fundagédo com a
freqiiéncia - rotagao
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A1.2.
Verificagoes da resposta sismica do modelo — modelo A1ERE

Nesse anexo sdo obtidas e apresentadas as fungdes de transferéncia de
aceleragdes (FT) em diversos pontos da fundagdo e em no6s livres na superficie do
terreno, com a finalidade de verificar a consisténcia do modelo do sistema
principal utilizado na andlise.

Para verificar o funcionamento das barras rigidas (elementos de viga 79 a
86), utilizados para distribuir uniformemente a rigidez dos prédios pela fundagao,
as Figuras A1.9 a A1.14 apresentam as FT com as respostas sismicas dos nos 1 e
103 (base do ERE) e dos ndés 79 e 100 (base do ESG). As FT correspondentes a
uma excitacdo na dire¢do X1, transversal ao eixo ERE-ESG, sdo apresentadas nas
figuras A1.9 e A1.10. As figuras A1.11 e A1.12 correspondem a excitacdo em X2
e as figuras A1.13 e A1.14 as FT correspondentes a excitagdes na vertical X3.

Como era de se esperar, todas as FT correspondentes sdo iguais para as
respostas nos nos 1 e 103 (base do ERE) e dos nos 79 e 100 (base do ESG),
mostrando o bom funcionamento do modelo.

Para se comparar o comportamento das respostas da fundagdo a uma
excita¢do sismica, podem ser comparadas as FT cruzando-se os dados das figuras.
Assim, as figuras Al.15 até A1.17 apresentam as FT do n6 100 (base do ESG)
comparadas as do ndé 103 (base do ERE). Destas figuras se verifica o
comportamento simétrico em relagdo a deslocamentos horizontais X2, cujas FT
sdo coincidentes em toda a gama de freqiiéncias. Para os deslocamentos em X1,
ha coincidéncias nas respostas até as freqiiéncias correspondentes ao ESG e RIS,
depois ha um afastamento das FT, indicando maiores amplificagdes para o ERE.
O mesmo fendomeno ocorre para as excitagdes verticais. Também se pode verificar
o acoplamento das respostas nas direcdes X2 — X3, para as excitagdes em ambas
as direcoes.

As figuras A1.18 até A1.20 apresentam a comparagao das FT para 3 pontos
pontos da borda da fundacdo, na parte extrema do ESG (X2=34m), em relagao ao
centro do ERE. Percebe-se uma quase coincidéncia das respostas dos nds do

bordo, 0 que s6 ndo ocorre para respostas na direcdo vertical em freqiiéncias
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acima de 20 Hz e no caso do acoplamento com excitagdo em X1, pois o n6 89 nao
sofre acoplamento por estar no eixo de simetria.

As figuras A1.21 até A1.26 apresentam a comparagdo das FT obtidas para
varios pontos no nivel da superficie do terreno, alinhados nas direcoes X1 ou X2.
Estao apresentados pontos sob a area da fundacdo e afastados dela, conforme a
Tabela A1.1.

A figura Al1.21 mostra que as repostas em X1 para os pontos 1 e 46,
pertencentes a laje da fundagdo, sdo coincidentes, portanto compativeis com
movimento rigido e uniforme na dire¢do da excitacdo. Afastando-se do bordo, as
respostas decaem para uma FT constante e unitaria para o ponto 101, distante 53D
do centro do ERE. As respostas de acoplamento vertical sio maximas na borda
(no6 46) e decaem para zero com o aumento do afastamento.

A figura A1.22 mostra as repostas em X1 para os pontos com coordenadas
X1 nulas e X2 crescentes. As FT das excitagdes em X1 sdo decrescentes,
compativeis com movimento rigido e decrescente na direcdo perpendicular a
excitacdo, compativel com desbalanceamento de massas do modelo ao longo da
direcdo X2. Afastando-se do centro do ERE, as respostas decaem para uma FT
constante e unitaria para o ponto 102, distante 53 D do centro do ERE. Nao ha
acoplamento vertical, pois todos esses pontos sdo posicionados no eixo de
simetria.

As figuras A1.23 e A1.24, com FT das excitagdes em X2, mostram um
comportamento semelhante aos das figuras anteriores, porém com um
comportamento simétrico em relacdo ao eixo X2 e acoplamento com respostas na
direcao vertical.

As figuras A1.25 e A1.26, com FT das excitagdes em X3, mostram um
comportamento semelhante aos para excitagdo em X1, com respostas constantes
para os pontos da fundagdo ao longo de X1, e decrescentes ao longo de X2,
afastando-se do centro do ERE, tendendo a FT praticamente constante e unitaria,
com leve decréscimo com a freqiiéncia para o ponto 102.

Sendo assim, as respostas apresentadas neste apéndice confirmam a hipotese
de fundacdo rigida para o modelo matematico, com respostas dinamicas
compativeis com a simetria em relacdo ao eixo X2 e com a distribuicdo de massas

pelas diferentes partes que compdem o sistema estrutural em estudo.
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FT - Excitacao: dir. X1 onda SV - SASSI2000
Nos no centro do ERE (fundacéio e modelo de barras)
1.4
1.2
1]
—TF dir. X 1
2 ——TF dir. Y 1
o 0.8 .
8 ——TF dir. Z 1
(]
E — - TF dir. X 103
S 061 TF dir. Y 103
* — —TF dir. Z 103
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30
Freqiiéncia (Hz)
Figura A1.9 — FT de aceleragbes — base ERE — excitagdo em X1 — onda SV
FT - Excitacdo: dir. X1 onda SV - SASSI2000
Nos no centro do ESG (fundagfo e modelo de barras)
1.2
1]
0.8 1 =—TF dir. X 79
S ——TF dir. Y 79
g —TF dir. Z 79
(]
g 06 — - TF dir. X 100
2 TF dir. Y 100
* — —TF dir. Z 100

0.4
0.2
o e — |
0 5 10 15 20 25 30

Freqiiéncia (Hz)

Figura A1.10 — FT de aceleragbes — base ESG — excitagdo em X1 — onda SV
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FT - Excitacao: dir. X2 onda SH - SASSI12000
Nos no centro do ERE (fundacéio e modelo de barras)
1.4
1.2 1 —
A :)u p A ' ™ DR
d — —TF dir. X 1
2 —TF dir. Y 1
o 0.8 .
o —TF dir. Z 1
(]
K] — - TF dir. X 103
2 06 TF dir. Y 103
. — —TF dir. Z 103
0.4 1
0.2 1
0 — —
0 5 10 15 20 25 30
Freqiiéncia (Hz)
Figura A1.11 — FT de aceleragbes — base ERE — excitagdo em X2 — onda SH
FT - Excitacdo: dir. X2 onda SH - SASSI12000
Nos no centro do ESG (fundagfo e modelo de barras)
1.4
1.2 1
- :}J - gu— = :'\‘—Aﬁ‘\
Nl I VY 'E/ ~\ N
d S —TF dir. X 79
2 =—TF dir. Y 79
o 0.8 .
® —TF dir. Z79
(]
K] — - TF dir. X 100
2 061 TF dir. Y 100
. — —TF dir. Z 100
0.4 1
0.2 1
0 —M‘ —
0 5 10 15 20 25 30
Freqiiéncia (Hz)

Figura A1.12 — FT de aceleragbes — base ESG — excitagdo em X2 — onda SH
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5

FT - Excitacdo: dir. X3 onda P - SASS12000
Nos no centro do ERE (fundacéio e modelo de barras)
1.4
1.2
14
o
'S 08
o
K]
[}
(%]
2 06
[T
0.4 1
0.2 N
04 —— = ——— —
0 5 10 15 20 25 30
Freqiiéncia (Hz)

=—TF dir.
=—TF dir.
=—TF dir.

— - TF dir
TF dir
— =TF dir

X1
Y1
ZA1
. X103
.Y 103
.Z103

Figura A1.13 — FT de aceleragbes — base ERE — excitagdo em X3 — onda P

FT - Excitacdo: dir. X3 onda P - SASS12000
Nos no centro do ESG (fundagfo e modelo de barras)
1.4
1.2
1]
o
'S 08
o
K]
[}
&
~ 061
[T
0.4 1
02 dl N .
04 —_———————— “!
0 5 10 15 20 25 30
Freqiiéncia (Hz)

=—TF dir. X 79
=—TF dir. Y 79
—TF dir. Z79
— - TF dir. X 100
TF dir. Y 100
— =TF dir. Z100

Figura A1.14 — FT de aceleragbes — base ESG — excitacdo em X3 — onda P
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FT - Excitacao: dir. X1 onda SV - SASSI2000

Nos no centro do ERE (103) e no centro do ESG (100)

o
©

FT aceleragao
o
(o2}

0.4

0.2

0 5 10 15 20
Freqiiéncia (Hz)

25

30

=—TF dir. X 100
= = TF dir. Z100
—TF dir. X 103
----- TF dir. Z 103

Figura A1.15 — FT acel. — bases ESG (n6 100) e ERE (n6 103)- excitagdo em X1 — onda

SV

FT - Excitacdo: dir. X2 onda SH - SASSI12000

Nés no centro do ERE (103) e no centro do ESG (100)

Freqiiéncia (Hz)

1.4
1.2 1
1]
o
'S 081
©
13
K
©
4
= 061
[
0.4
0.2
]
T —
0
0 5 10 15 20 25

30

——TF dir. Y 100
- = TFdir. Z100
——TF dir. Y 103
----- TF dir. Z 103

Figura A1.16 — FT acel. — bases ESG (n6 100) e ERE (n6 103)— excitagdo em X2 — onda

SH
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FT - Excitacdo: dir. X3 onda P - SASS12000
Nos no centro do ERE (103) e no centro do ESG (100)

e = = TFdir. Y 100
g o® ——TF dir. Z 100
§ ----- TF dir. Y 103
Z 06 ——TF dir. Z 103
'8

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30

Freqiiéncia (Hz)

Figura A1.17 — FT acel. — bases ESG (n6 100) e ERE (n6 103)- excitagdo em X3 — onda
P

FT - Excitacdo: dir. X1 onda SV - SASSI2000
borda X2 =34m e centro do ERE

1.4
1.2
14 ——TF dir. X 1
- - - TFdir. Z1
2 0l ——TF dir. X 87
g - - - TF dir. 287
3 ——TF dir. X 89
2 061 - --TFdir. 289
= TF dir. X 91
TF dir. Z 91
0.4
. \
™ N
N -
0 5 10 15 20 25 30

Freqiiéncia (Hz)

Figura A1.18 — FT acel. — centro ERE e borda da fundagéo — excitagdo em X1 —onda SV
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FT aceleragao

FT - Excitacao: dir. X2 onda SH - SASSI12000
borda X2 =34m e centro do ERE

o
©

o
[

0.4

0.2

Freqiiéncia (Hz)

—TF dir

- - - TF dir.

——TF dir
- - - TF dir
——TF dir
- - - TF dir
TF dir.
TF dir

Y1
Z1
.Y 87
. 287
.Y 89
.Z89
.Y 91
.ZIA

Figura A1.19 — FT acel. — centro ERE e borda da fundag¢édo — excitagdo em X2 — onda SH

FT aceleragao

FT - Excitacdo: dir. X3 onda P - SASS12000
borda X2 =34m e centro do ERE

o
©

o
)

0.4

0.2

| v
1]
]
'y
S ‘ ‘ !
0 5 10 15 20 25

Freqiiéncia (Hz)

——TF dir.
- - - TF dir.
——TF dir.

- - - TF dir
——TF dir
- - - TF dir

TF dir

TF dir.

TF dir

Y1
Z1
Y 87
.Z287
.Y 89
.Z289
. X 91
Y 91
ZIAN

Figura A1.20 — FT acel. — centro ERE e borda da fundagcao — excitagdo em X3 — onda P
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FT - Excitacao: dir. X1 onda SV - SASSI2000
Fundacio: Variag¢io com a distancia X ao centro do ERE

FT aceleragao

o
©

o
[

0.4

0.2

/ \/

5 10 15 20 25 30

Freqiiéncia (Hz)

ir. X1

ir.Z1

ir. X 46
ir. Z 46
ir. X 92
ir. 292
ir. X 93
ir. Z93
ir. X 94
ir. Z94
ir. X 95
ir. Z95
ir. X101
ir. 2101

Figura A1.21 — FT acel. — pontos alinhados em X1 — excitacdo em X1 —onda SV

FT aceleragao

FT - Excitacdo: dir. X1 onda SV - SASSI2000
Fundacio: Variag¢do com a distancia Y ao centro do ERE

o
©

o
)

0.4

0.2

0 5 10 15

20 25 30

Freqiiéncia (Hz)

—TF dir. X1
— TF dir. X 52
—TF dir. X 79
TF dir. X 89
TF dir. X 96
—TF dir. X 98
=TF dir. X 102

Figura A1.22 — FT acel. — pontos alinhados em X2 — excitacdo em X1 —onda SV
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FT aceleragao

FT - Excitacao: dir. X2 onda SH - SASSI12000
Fundacio: Variag¢io com a distancia X ao centro do ERE

o
©

o
[

0.4

0.2

5 10 15 20 25 30

Freqiiéncia (Hz)

ir.Y1
ir.Z1
ir. Y 46
ir. Z 46
ir. Y 92
ir. 292
ir. Y93
ir. Z93
ir. Y 94
ir. Z94
ir.Y 95
ir. Z95

=—TF dir. Y 101
= = TFdir. 2101

Figura A1.23 — FT acel. — pontos alinhados em X1 — excitacdo em X2 — onda SH

FT aceleragao

FT - Excitacdo: dir. X2 onda SH - SASSI12000
Fundacio: Variag¢do com a distancia Y ao centro do ERE

o
©

o
)

0.4

0.2

,. =N\

10 15 20 25 30

Freqiiéncia (Hz)

- = TFdir

ir. Y1

ir.Z1

ir. Y 52
ir. 252
ir. Y79
ir.Z79
ir.Y 89
ir. Z 89
ir. Y 96
ir. Z96
ir.Y 98
ir. Z98
ir. Y 102

. 2102

Figura A1.24 — FT acel. — pontos alinhados em X2 — excitacao em X2 — onda SH
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FT - Excitacdo: dir. X3 onda P - SASS12000
Fundacio: Variag¢io com a distancia X ao centro do ERE

o
©

FT aceleragao
o
(o2}

0.4

0.2

Freqiiéncia (Hz)

—TF dir. Z1
——TF dir. Z 46
—TF dir. 292
TF dir. 293
TF dir. Z94
—TF dir. Z95
=TF dir. Z 101

Figura A1.25 — FT acel. — pontos alinhados em X1 — excitacdo em X3 —onda P

FT - Excitacdo: dir. X3 onda P - SASS12000
Fundacio: Variag¢do com a distancia Y ao centro do ERE
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©

FT aceleragao
o
(o2}
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0.2

Freqiiéncia (Hz)

ir. Y1

ir.Z1

ir. Y 52
ir. 252
ir. Y79
ir.Z79
ir.Y 89
ir. Z 89
ir. Y 96
ir. Z96
ir.Y 98
ir. Z98
ir. Y 102
= = TFdir. Z102

Figura A1.26 — FT acel. — pontos alinhados em X2 — excitacdo em X3 —onda P
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A2.1.
Introducgao

O programa SomaMOT foi idealizado para efetuar a combinagdo das
respostas calculadas pelo médulo MOTION , do SASSI, para excitagdes aplicadas
individualmente em diferentes diregoes.

Se as respostas estiverem em termos de acelerogramas, a simples soma das
respostas co-direcionais fornece a combinagdo dos efeitos. Porém, para as fungdes
de transferéncia e para os espectros de resposta, a solugdo combinada nao ¢ tao
simples e, para a obten¢ao da combinacao das respostas, ¢ idealizado o programa
SomaMOT.

O programa SomaMOT ¢ desenvolvido a partir do programa fonte do
modulo MOTION, preservando a leitura dos arquivos das fungdes de transferéncia
gerados pelo modulo ANALYS - sassi.tp8. Assim, o arquivo de entrada de dados
para o SomaMOT ¢ praticamente o mesmo utilizado para o MOTION nos casos da
obtencdo das FT e TH que se deseja combinar. Apenas, na segunda linha de
dados, sdo fornecidos os pardmetros adicionais, necessarios para a analise
combinada, em posicoes além daquelas de uso normal pelo MOTION.

O programa 1€ as FT e os THs calculados previamente como resposta para
as excitacoes de cada direcdo a ser combinada e salvos nos diretorios
correspondentes. A combinagdo de resultados ¢ feita para os mesmos nos e
dire¢des solicitadas em todas as analises. Se algum dos arquivos de entrada de
dados solicitar algo diferente dos demais, a analise fica errada.

Podem ser combinadas respostas de até 3 solicitagdes distintas. O
SomaMOT abre os arquivos com as FTs de cada caso, sassi.tp8, e verifica se as
analises sdo compativeis para a superposicao.

Apos a leitura dos resultados de cada caso, faz-se a superposi¢ado e, a partir

dos THs superpostos, sdo gerados novos espectros de respostas. A partir das FT
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sdo gravadas novas FT combinadas. As equagdes (4.27) a (4.29) sdo utilizadas.
Também existe a possibilidade de uma superposicao absoluta das FTs.

A rotina se repete para cada n6 e diregdo solicitada no arquivo de entrada de
dados do MOTION / SomaMOT.

Caso se coloque a varidvel NOPT com valor negativo na primeira linha da
entrada de dados, ¢ feita apenas uma verifica¢do se os arquivos tape8, 12 e 13 sdo
correspondentes ao input fornecido e as mesmas analises. Para a execugdo da
rotina, € necessario que em todos 0s casos a serem superpostos as respostas sejam

calculadas para os mesmos nos e direcdes.

A2.2.
Dados de Entrada

CARTAO DE OPCOES DE ANALISE:
O arquivo de dados ¢ igual ao do MOTION utilizado em cada caso a ser
superposto. As opg¢des sdo fornecidas ao se acrescentarem os valores, na 2* linha

do arquivo de entrada de dados, para as varidveis NCFT, NTP8, NCTH e ITIPO

(415)
NCFT =(0=> ndo combina as FT
=1=> soma SRSS das FT
=2 => soma absoluta das FT
NTPS8 =0=> nao gera Tape8 formatado
=1=> gera Tape8 formatado para cada caso
NCTH =(0=> ndo trabalha com os TH
=1=> soma absoluta dos TH (a cada tempo)
NT20 =0=> ndo gera Tape20 STRUDYN/DYNRES

> < () =>para gerar Tape20 STRUDYN/DYNRES

OUTRAS MODIFICACOES NO INPUT MOTION, PARA O SOMAMOT:
Além da 2? linha do input, devem ser fornecidos fatores para multiplicar as

FTs, os THs e Espectros de resposta de cada caso a ser superposto. Para isto,
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acrescenta-se uma linha ao final do input com os valores para FATTH(1,i=1,3) no
formato (3F10.0).

Caso se deseje gravar o tape20 no formato STRUDYN / DYNRES, ¢
necessario que se fornegam as coordenadas dos nos de respostas, acrescentando a
tabela de nos e suas coordenadas (n6, Xcoord, Ycoord, Zcoord) no formato (1X,

14, 3F15.7) ao final do arquivo de entrada de dados.

A2.3.
Arquivos de entrada e saida

Arquivos de dados para a analise:
input => inp

Funcgdes de Transferéncia geradas pelo ANALYS

Tape8 => sassi.t81
=> sassi.t&2
=> sassi.t83

Histéricos das respostas, a serem combinadas, previamente calculados pelo
MOTION
Tapel2 => sassi.t21
=> sassi.t22
= sassi.t23
Fungdes de Transferéncia, a serem combinadas, previamente interpoladas pelo
MOTION
Tapel3d  => sassi.t31
= sassi.t32

=> sassi.t33

Tapel5 => sassi.t15

Arquivos de saida: output => out
Tapel6  => sassi.t16 — Espectros de resposta
Tapel3 => sassi.t34 — FTs combinadas
Tapel2  => sassi.t24 — THs combinadas

Tape8 = sassi.t84 — combinado
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Tape8 => sassi.t51 (formatado)
Tape8 = sassi.t52 (formatado)
Tape8 => sassi.t53 (formatado)
Tape20 => sassi.t20 — espectros de resposta (combinados) no

formato para DYNRES /| STRUDYN

A2.4.
Lista das rotinas

MOTION — L¢ os dados de entrada, abre, 1€ e verifica os arquivos sassi.tp8,
checa os dados da asnélise

IDENT - identifica e escreve sobre o programa no output

LOCATE - auxiliar

DELETE — auxiliar

ERROR — auxiliar

FSET — auxiliar

INPCON —

PROCESS — 1€ os FTs e THs, faz a combinagdo e obtém espectros de
resposta

PLOTA - plota resultados no output

PLOTAMP — plota FT no output

RANGE

REATP — L€ Tape8

REATP13 — Lé Tapel3

REATP12 — Lé Tapel2

SINTAP - Lé Tape8

AFFT — rotinas para FFT

FFT — rotinas para FFT

RFFT — rotinas para FFT

RFSN — rotinas para FFT

DRCTSP - rotina para calcular espectro de resposta a um TH

CMPMAX —

PRINTF — escreve freqiiéncias de analise no output

ORDER - ordena freq. De analise
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OPENF — rotina para abrir arquivos em disco
DEFFILE

maxu —

printu —

timestamp — obtém o horério atual no sistema

A2.5.
Fluxograma simplificado

< Inicio >

y

Abre arquivos
Input e output

y
1¢ NOPT / HED

y

inicia output

y

loop casos

| (CprFILE )

Abre arquivos
do caso

; Cornt D

Chama MOTION

\ 4
fim

176
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Dimensiona
variaveis
v
| L¢ input
v
| Loop casos
v
| Lé tape 8
v
Lé dados gerais

v

Verifica
consisténcia de
tape 8
v
Lé dados
de analise

*

Interpola
freqiiéncias

nao

L& dados para
calcular espectro
de resposta
v
Lé dados para
analise no
tempo - TH
v
Checa NFFT
v
Checa
freqiiéncias

v
Define vetores
"|  intermediarios
nao
Chama
PROCESS
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| Dimensiona variaveis |

v
| Escreve freq no output | @
v

| Define vetores intermediarios
v

| Calcula freq para espectros @
v

| Loop nés |
v

4>| Loop direcdo |

Espectro solicitado

S1m

Loop casos
v
Leitura Tape 13
v
| superposicao
v
Plota espectros PLOTAMP

1

TH solicitado

Loop casos

v

| Leitura Tape 12
v

| superposicao
v

| Calcula maximos

y

v
Escreve no output |

Salva Tape 12 |

Plota TH
v
| Calcula freqiiéncias para espectro de repostas |

Solicitou Tape 20 —

S1m

|

Escreve Tape 20
v

4{ Calcula espectro |<7

v

| Escreve maximos no output |

é

178
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A3.1.
Introducgao

O programa GFiBase (2005) foi criado por ARAUJO ¢ ALMEIDA e
apresentado em um relatorio interno da linha de pesquisa do DEC no ambito do
convénio com a ELETRONUCLEAR.

A versdo atual ¢ basicamente igual a original e apenas foi atualizada a curva
de fun¢do de densidade de espectro de poténcia compativel com o sismo proposto
pela WESTON. Além dessa atualizacdo, s6 foram feitas modificagdes pequenas,
para compatibilizagdo com o novo compilador utilizado.

Com esse programa sdo geradas, para os pontos do sistema estrutural onde
se tem interesse em obter ERUP/ERAUP, funcdes de densidade de espectro de
poténcia, FDEP, o, (a)), a partir do conhecimento da funcdo de densidade de
espectro de poténcia do sismo FDEPo, Q, (a)), e das fungdes de transferéncia,
H(w), conforme a equacao (4.26):

®, (0)=(H(@)’ 2, (o)

Para representar o sismo, o usuario pode optar por usar fun¢des de
densidade de espectro de poténcia sugeridas pela USNRC, pela WESTON, por
usar fungdes obtidas a partir do sismo, ou outras fungdes pré-estabelecidas. Nos
casos de emprego das sugestdes da USNRC e WESTON, as FDEP ja estdo
inseridas no codigo do programa e, nos demais casos, as fun¢des devem ser
fornecidas pelo usuério num arquivo de extensao “.psdl”.

As fungdes de transferéncia sdo avaliadas pelo SASS/ e armazenadas no
tapel3 (sassi.t13). O modulo GFiBase faz uma leitura das fungdes de
transferéncia geradas pelo SASSI e, a seguir, calcula as fun¢des de densidade de
espectro de poténcia, que sdo gravadas nos tapes tape23 (sassi.t23).

No caso de analise desacoplada, o SASSI calcula a fungdo de transferéncia

para o ponto onde esta apoiado o sistema secundario e o GFiBase avalia entdao
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uma funcdo de densidade de espectro de poténcia para este ponto, a ser usada
posteriormente pelo modulo ExConf. Esta andlise pode ser feita ao mesmo tempo,
para mais de um no de apoio do Sistema Secundario.

Quando a abordagem ¢ acoplada, o SASSI faz varias analises, organizadas
segundo o modulo ACOPLA para cada freqiiéncia de analise. Para cada analise ¢
gerada uma funcdo de transferéncia para o ponto onde esta localizada a massa do
sistema secundario e para cada funcao de transferéncia ¢ avaliada uma fungao de
densidade de espectro de resposta, que ¢ armazenada em um arquivo proprio. O
moédulo ExConf ¢é utilizado posteriormente e fornece o valor do ERAUP

correspondente a cada freqiiéncia de analise.

A3.2.
Dados de Entrada

Os dados de entrada sao reunidos por cartdes, que devem ser fornecidos em
linhas distintas, sucessivamente. O formato dos dados de entrada ¢ livre, porém
nenhum campo pode deixar de ser fornecido ou deixado em branco.

CARTAO 1: controle de operagao

NOPT modo de operagao
=1 se solug¢do completa
<0 se checagem dos dados
HED informacao para ser impressa no arquivo de saida
CARTAO 2:
FDEP tipo de Funcdo Densidade de Espectro de Poténcia

=1 FDEP da NRC (Com unidades em [m,s] e normalizada

para uma aceleracdo maxima de pico =10m/s2).
=2 FDEP da Weston (Com unidades em [m,s] e normalizada

para uma aceleracao maxima de pico =10m/s2).

=3 1€ FDEP fornecida pelo usuério.

Neste caso deve existir um arquivo **.psdl no mesmo diretorio dos arquivos
* inp. Onde o nome ** deve ser PSD(a)(b). Sendo (a) a direcao X, Y ouZ e (b) o
nome do caso do projeto. O médulo GFIBase grava tais dados no tape de extensao

*122. Ver o formato do arquivo no fim do manual.
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FATOR

fator de multiplicagdo da FDEP, usado quando desejamos

trabalhar apenas com uma parcela da poténcia descrita pela FDEP

definida no item imediatamente acima. Por exemplo, para trabalhar

com 45% da poténcia o FATOR = 0.45.

AMAX

valor da aceleracdo de pico, corresponde a maior

aceleragdo do acelerograma, ou aceleragdo de corpo rigido, em g.

CARTAO 3:
NTYPE
=1
=2
=3
NOUT
CARTAO 4:
NODE(I)
KEY(1,1) =1
=0
KEY(1,2) =1
=0
KEY(1,3) =1

nimero inteiro que identifica o tipo de resposta

resposta em esfor¢os, cuja fungdes de transferéncia estdo
no arquivo sassi.t2l (fung¢des fornecidas pelo modulo
STRESS)

resposta em deslocamentos, cujas fungdes de transferéncia
estdio no arquivo sassi.tl3 (fungdes fornecidas pelo
moddulo MOTION)

resposta em aceleragdes, cujas fungdes de transferéncia
estdo no arquivo sassi.tl3 (fungdes fornecidas pelo
moédulo MOTION)

niumero de pontos nodais onde a resposta em
deslocamento (NTYPE = 2) ou em aceleragao (NTYPE
=3) ¢ desejada

pular este cartio se NTYPE =1

numero do ponto nodal

fornece a resposta em deslocamento ou aceleragao na
direcdo x

ndo fornece a resposta em deslocamento ou aceleracdo na
direcdo x

fornece a resposta em deslocamento ou aceleragao na
direcdo y

ndo fornece a resposta em deslocamento ou aceleracdo na
direcao y

fornece a resposta em deslocamento ou aceleragao na

direcdo z
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=0 ndo fornece a resposta em deslocamento ou aceleragdo na
direcdo z
KEY(I,4) =1 fornece a resposta em deslocamento ou aceleracio na
direcdo xx
=0 ndo fornece a resposta em deslocamento ou aceleragdo na
direcao xx
KEY(I,5) =1 fornece a resposta em deslocamento ou aceleracio na
direcao yy
=0 ndo fornece a resposta em deslocamento ou aceleragdao na
direcdo yy
KEY(I,6) =1 fornece a resposta em deslocamento ou aceleracio na
direcdo zz
=0 ndo fornece a resposta em deslocamento ou aceleragdo na

direcdo zz

Observacoes sobre Unidades

As fungdes de densidade de espectro de poténcia, FDEP, sugeridas pela
WESTON e pela USNRC, estdo implementadas em m?/s’ e os valores sdo
correspondentes as freqiiéncias circulares em rad/s. Portanto, os resultados
fornecidos estdo também nesta unidade. Estas equacdes estdo associadas a
aceleragdo maxima igual a 10m/s>, ou seja lg. Para outros valores de
aceleracdo maxima devemos fornecer o valor da mesma normalizado pela
aceleragio maxima empregada. Exemplo, para trabalharmos com 1m/s”
devemos entrar com AMAX =0.1

Deixar o programa livre para trabalhar com qualquer unidade, ndo ¢
aconselhavel, uma vez que existem expressdes que sdao fornecidas
seguindo a NRC e Weston.

No caso de fazer uma conversdo das unidades da FDEP, o que podemos
fazer é: Caso se deseje a FDEP em outra unidade diferente de m”/s’, usar o
FATOR (cartdo 2 do GFIBase) igual ao quadrado da relagdo entre a
unidade em questdo e a unidade m’/s’. Por exemplo, para trabalhar com
FDEP em g’s, use FATOR = 0.01.

O Tape23 ¢ escrito com FDEP correspondentes a freqiiéncias em Hz.

Formato do Arquivo **.psd

O arquivo **.psdl (citado no cartdo 2) fornece um conjunto de pontos

(freqiiéncia em Hz, FDEP(f)) que descrevem a FDEP do sismo. A primeira linha

deve conter um numero inteiro indicando a quantidade de pontos a serem lidos.

Cada uma das linhas subseqiientes contém um par de valores separados por um
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espago em branco, onde o primeiro indica a freqiiéncia espectral (em Hz) e o
segundo, o valor da fun¢do de densidade espectral de poténcia (FDEP(f))
correspondente 4 funcdo densidade de poténcia expressa em m’/s’ para cada
freqiiéncia em Hz. Os pontos devem ser fornecidos em ordem crescente de
freqiiéncia, sendo um ponto por linha. Os valores lidos do arquivo sdo convertidos
internamente para fornecer a FDEP correspondente a freqiiéncias circulares em
rad/s. Assim, os valores da FDEP sdo divididos por 27z para manter a area sob a

curva, que € a caracteristica constante que representa a energia contida no sismo.

A3.3.
Arquivos de entrada e saida

O modulo GFiBase ¢ automaticamente executado quando o modulo ERUP ¢
requisitado pelo usudrio, porém ha a necessidade de criar um arquivo destinado ao
GFiBase contendo alguns dados de entrada necessarios ao mesmo. O nome do
arquivo que contém os dados deve ser composto de Prefixo + Radical.

e Prefixo = GB* ( sendo * = X,Y ou Z, ou seja a direcdo desejada )
e Radical = Nome escolhido pelo usudrio, para identificar os arquivos
do projeto em questdo, esse radical deve ser o mesmo em todos

2

arquivos “.inp

Caso se deseje executar o GFiBase diretamente da janela do DOS, os
arquivos localmente sao chamados:
e inp — dados de entrada
e sassi.t]3 —arquivo com FT, gerado pelo MOTION
e sassi.t22 — arquivo com FDEP a ser lida, se desejada, com
freqiiéncias em Hz e correspondente FDEP em m?/s’
e sassi.t23 — arquivo com FDEP calculada — resultado do programa
escrito com freqiiéncias em Hz e correspondente FDEP em m?/s® .
Para comparar com FDEP correspondente a freqiiéncias circulares
[em rad/s] os valores devem ser divididos por 27 .

e out—saida do programa - output
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A3.4.

Lista dos arquivos e das rotinas

O programa Gfibase ¢ escrito em linguagem C++ e os arquivos fonte sdo

apenas os listados a seguir:

Arquivos “header”:

Stdafx.h
Glbdefs.h
GFibasell.h

Arquivos source:

Stdafx.cpp
GFibasel 1.cpp

Todas as rotinas estdo no arquivo Gfibase.cpp. As rotinas existentes no

programa sao:

main — programa principal

read_input — Abre, 1€ o arquivo de entrada de dados e fecha
write_input — Abre arquivo output, escreve os dados de entrada
read_tapel3 — Abre arquivo com FT, gerado pelo MOTION

ledados — 1€ os valores das fungdes de transferéncia

gfibase — chama FPSDfile, faz loop dos nds e diregdes solicitados,
chama CalculaFDEP, abre e escreve o arquivo sassi.t23.

FPSDfile — abre e 1€ arquivo sassi.t22 — FDEPo

CalculaFDEP - calcula FDEP de resposta

FINRC — FDERP tipica fornecida pela NRC

FIWESTON — FDEP especifica para o sitio de Angra dos Reis
InterpolaFIlida — para interpolar valores das FDEP lidas durante a

execucao.
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A3.5.
Fluxograma simplificado

1€ cartdes »(  read input
mpuT [ g P
read_tapel3
#1 Esf
. , d taned1 sforgos
@ (ndo implementado)

y

calcula
FDEP

FT aceleracdo

resp - type deslocamento

read input read tapel3

Abre inp Abre sassi.t13

v

A
le ;:aert;es L& dados tpl3

v
1€ cartdo 3 @

nao ( ndo implementado)

aloca
memoria

loop nods

!

1€ node-resp

y
feche inp

U

A 4
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=3
@ abre 16 Tape22

Abre Tp23

!

aloca FDEP

!

Escreve titulo
no Tp23

v

A

loop nos

!

loop direcao

v

calcula FDEP

Calcula FDEP

!

Escreve Tp23

v

Fecha Tp23

loop freq

FDEP = Hw’ FDEP,

186

Interpola
FILida



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0613130/CA

ANEXO 4:

Manual do programa ExConf

Ad.1.
Introducgao

O programa ExConf (2005) foi criado por ARAUJO e ALMEIDA e

apresentado em um relatorio interno da linha de pesquisa do DEC no ambito do

convénio com a ELETRONUCLEAR.

A versado atual ¢ uma atualizacdo da versdo original com:

A4.2,

atualizacdo da curva de fun¢do de densidade de espectro de poténcia
compativel com o sismo proposto pela WESTON;

modificagdo da rotina de convergéncia para o método Newton-
Raphson;

incluida a possibilidade de verificagdo parcial, com a variavel
Op_Debug, permitindo a impressdo de resultados intermedidrios,
como 0s momentos espectrais;

nova possibilidade de resultados, permitindo montar uma curva de
resultados para probabilidades crescentes de ndo serem
ultrapassados;

foram feitas diversas modificacdes pequenas, para compatibilizagdo

com o novo compilador utilizado e para a retirada de alguns “bugs”.

Descrigao do programa

O programa ExConf, a partir de resultados gerados pelo GFiBase e de

informacgdes

contidas em arquivo de dados gerado pelo usudrio, faz uma

abordagem probabilistica, baseada na formulacdo do problema de primeira

ultrapassagem e voltada a determinac¢do e/ou estudo de espectros de respostas em

uma dire¢do de interesse para um determinado ponto da estrutura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0613130/CA

ANEXO 4: Manual do programa ExConf 188

Os ERUP/ERAUP sdo avaliados para alguns valores de freqiiéncia fixados
pelo usuario. Tal avaliagdo apresenta algumas variagdes entre os casos de andlise
acoplada e desacoplada.

Numa analise desacoplada, a Fun¢ao de Densidade de Espectro de Poténcia,
FDEP, gerada pelo GFiBase para o n6 do sistema primario que apdia o sistema
secundario, ¢ tomada como a FDEP que excita o Sistema Secundario (SS). Entao
o ExConf 1€ a FDEP associada ao n6 de apoio e faz uma andlise no dominio da
freqiiéncia, onde calcula uma funcao de transferéncia da resposta do né de apoio
para a massa do sistema, e a partir dessas fungdes avalia a fun¢ao de densidade de
espectro de poténcia para um sistema de um grau de liberdade com dada
freqiiéncia. Este processo € repetido para cada uma das freqiiéncias fixadas para
descrever o espectro.

J& na abordagem acoplada, as fun¢des de densidade de espectro de poténcia
geradas pelo GFiBase e gravadas nos tape23 correspondem a fungdo de densidade
de espectro de poténcia para a massa do sistema secundario e € a partir desta que
sdao feitas as abordagens probabilisticas. Em suma, numa anélise acoplada, o
moddulo ExConf nao passa pela etapa de analise no dominio da freqiiéncia do SS e
j& vai direto para as rotinas da formulacdo do problema de primeira
ultrapassagem.

Em ambas abordagens podem ser gerados ERUP/ERAUP para mais de uma

direcdo, e todos sdo gravados no tape25.

A4.3.
Dados de Entrada

Os dados de entrada sdo reunidos por cartdo. Cada cartdo deve ser fornecido
em linhas distintas e sucessivas. O formato dos dados de entrada de cada cartdo ¢
livre, porém todos os campos devem ser fornecidos e ndo podem ser deixados em
branco.

No detalhamento dos dados de entrada a expressdo “utilizacdo padrdo”

refere-se a determinacao do ERUP/ERAUP.

CARTAO 1: controle de operagao
NOPT modo de operacao
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<0
HED
CARTAO 2:
OP_ANALISE
=1
=2
OP_PSD
=1
=2
=3
=4

se solucdo completa
se checagem dos dados

informacao para ser impressa no arquivo de saida

opcoes

opg¢ao de analise

calcula. a FDEP da resposta (Usada na analise
desacoplada)

1€ FDEP da resposta (Usada para analise acoplada)
op¢ao do tipo de FDEP no apoio do SS

FDEP da NRC (normalmente nao ¢ usada, ¢ util para
estudos do programa e para estudos com S1GL)

FDEP da Weston (normalmente ndo ¢ usada, ¢ util para
estudos do programa e para estudos com S1GL)

gera FDEP que atenda ao ERUP (util p/ S1GL)

1€é FDEP fornecida no arquivo sassi.t23 (gerado pelo

moédulo GFIBase) — “utilizagdo padrao”

OP_RESULTADO opg¢ao do tipo de resultado desejado

1

curva de distribuicdo de probabilidade por sistema
(para sistema desacoplado e empregada em estudos
especiais, voltados a formulagdo de primeira
ultrapassagem)

probabilidade de NAO ultrapassar o nivel de resposta
fornecido. Esses niveis de respostas devem ser
fornecidos no arquivo “.bar”, um ao lado do outro;
cada linha deve conter até¢ sete valores. O numero de
respostas a serem lidas deve ser fornecido na primeira
linha do arquivo. Tais respostas estdo associadas as
freqiiéncias naturais inseridas no CARTAO 7
(disponivel para sistema desacoplado).

nivel de resposta associado com a probabilidade
fornecida (ERUP) - “utilizacao padrao”

gera uma FDEP (util p/ SIGL)
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OP_Debug

nn

gera uma curva de respostas associadas com
probabilidades crescentes (de 1 a 99% de chance de
ndo serem ultrapassadas). Util em situagdes especiais
de analise.

opcao para impressdes de resultados parciais

utilizacdo padrdo — ndo imprime resultados parciais
imprime, no tape25, a FDEP considerada no calculo,
seus momentos espectrais € os valores intermediarios
durante o processo de convergéncia de Newton-
Raphson, para o caso da “nn-ésima” freqiliéncia

analisada.

observacio: Para o caso da varidvel OP. RESULTADO=2, as barreiras sao

armazenadas no tape24, utilizado internamente pelo programa, € o nome do

arquivo fornecido pelo usudrio, que contém as barreiras, deve ser igual a Bar +

direcao global excitagdo (X,Y,Z) + caso do projeto.bar.

CARTAO 3:
NFDEP

NFREQ

NFREQo

numeros de controle

numero inteiro de pontos que indica a quantidade de
freqliéncias que definem a FDEP da excitacao que esté
gravada no tape23.

namero inteiro, impar, que indica a quantidade de
freqiiéncias empregadas para determinar H(w) e
realizar a integracdo numérica. Valor sugerido = 5001
(o programa interpola os valores da FDEP para essas
freqiiéncias).

numero inteiro que indica a quantidade de freqiiéncias
naturais, para as quais se faz a andlise. Para o caso
acoplado deve ser sempre 1, uma vez que ¢ no mddulo
Acopla que ¢ dada essa informacdo (numero de
freqiiéncias para as quais sdo avaliadas as ordenadas do

ERUP, ou os demais resultados).
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NITERA

CARTAO 4:
AMAX

MAX

FATOR

DUR

CARTAO 5:
ID_SIGL

PSI

CARTAO 6:
FREQI1

FREQ2

numero inteiro de iteragdes que devem ser realizadas
para gerar uma FDEP a partir de um ERUP, se
OP_RESULTADO =1,2 ou deve-se ter NITERA=1

aceleracdo e duracao

valor da aceleracdo de pico -para OP PSD = 3 ou 4
deve-se ter AMAX = 1 (s6 ¢ utilizado diferente de 1
para casos especiais, de estudos de SS excitados
diretamente por FDEP da NRC ou da Weston)

valor de probabilidade de NAO ultrapassar o nivel de
resposta (¢ a probabilidade de nao ultrapassar as
ordenadas do ERUP, quanto maior mais alto é o
espectro)

fator de multiplicacao da FDEP (modifica a poténcia do
sismo valor normal =1.0)

valor do tempo de duragcdo da fase mais intensa do

sismo a considerar, dado em segundos

sistema acoplado

Valor da massa, atualmente esse valor deve ser
considerado igual a unidade, e o que varia ¢ a
freqliéncia. Logo ID S1GL~=1

amortecimento do i-ésimo sistema de um grau de

liberdade

faixa de freqliéncia
valor da menor freqiiéncia (rad/s) da i-ésima faixa de
freqiiéncia definida
valor da maior freqiiéncia (rad/s) da i-ésima faixa de

freqliéncia definida
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CARTAO 7:

Fo1 Fo 2
Fo 10 Fo 11
Fo 20 Fo 21

CARTAO 8:
NTYPE

NOUT

CARTAO 9:
NODE(I)
KEY(L1) =1

freqiiéncias naturais em Hz, que definem o ERUP. Para
ERAUP, no caso acoplado, s6 ¢ permitido entrar com
um valor, pois este campo vai sendo alterado
automaticamente pelo modulo ACOPLA. No caso da
andlise desacoplada, ¢ permitido entrar com diversos

valores, a depender do NFREQo dado no cartao 3.

Fo 3 ... Fo 9
Fo 12 ....... Fo 19
Fo 22 ....... Fo_NFREQo

resposta

namero inteiro que identifica o tipo de resposta
resposta em ESFORCOS, cuja fungdes de transferéncia
estdo no arquivo sassi.t2l (fungdes fornecidas pelo
modulo STRESS)

resposta em DESLOCAMENTOS, cujas funcdes de
transferéncia estdo no arquivo sassi.tl3 (fungdes
fornecidas pelo modulo MOTION)

resposta em ACELERACOES, cujas fungdes de
transferéncia estdo no arquivo sassi.tl3 (fungdes
fornecidas pelo modulo MOTION)

numero de pontos nodais onde sera feito o calculo do
ERUP - resposta em deslocamento (NTYPE = 2) ou em
aceleracdo (NTYPE = 3)

Diregdes das respostas

nimero do ponto nodal

fornece a resposta em deslocamento ou aceleracdo na
direcao x

ndo fornece a resposta em deslocamento ou aceleracao

na diregdo x
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KEY(1,2) =1
=0
KEY(L3) =1
=0
KEY(,4) =1
=0
KEY(L5) =1
=0
KEY(L6) =1
=0

fornece a resposta em deslocamento ou
direcdo y

ndo fornece a resposta em deslocamento
na dire¢ao y

fornece a resposta em deslocamento ou
diregdo z

ndo fornece a resposta em deslocamento
na dire¢ao z

fornece a resposta em deslocamento ou
dire¢ao xx

nao fornece a resposta em deslocamento
na direcdo xx

fornece a resposta em deslocamento ou
direcdo yy

ndo fornece a resposta em deslocamento
na dire¢do yy

fornece a resposta em deslocamento ou
dire¢do zz

nao fornece a resposta em deslocamento

na dire¢ao zz

Arquivos de entrada e saida

193

aceleragdo na

ou aceleracao

aceleragdo na

ou aceleragao

aceleragdo na

ou aceleracao

aceleragdo na

ou aceleragao

aceleragdo na

ou aceleracao

Para a utilizacdo em conjunto com o ExeSASSI, o nome do arquivo que

contém os dados deve ser composto de Prefixo + Radical.inp

e Prefixo = EX* ( sendo * = X,Y ou Z, ou seja, a direcdo global da

excitacao)

e Radical = Nome escolhido pelo usudrio, para identificar os arquivos
do projeto em questdo; esse radical deve ser o mesmo em todos

arquivos “.inp

Caso se deseje executar o ExConf diretamente da janela do DOS, os

arquivos localmente sao chamados:

e inp —dados de entrada
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A4.5.

sassi.t23 — arquivo com FDEP a ser lida, normalmente gerado pelo
GFiBase

sassi.t24 — arquivo com barreiras a serem lidas no caso de se ter
escolhido a op¢do OP_resultado = 2

sassi.t25 — arquivo com Espectros de Resposta Uniformemente
Provéveis, acoplados (ERAUP) ou ndo (ERUP) — resultado do
programa

out — saida do programa - output

Lista dos arquivos e das rotinas

O programa ExConf ¢ escrito em linguagem C++ e os arquivos fonte sdo os

listados a seguir:

Arquivos “header”:

Stdafx.h
Glbdefs.h
Cmatrlib.h
CMPALLOC.h
COMPLEX.h
ddos.h

dens.h

fp.h

freq.h
glbdefs.h
Glbvar.h
Momespc.h
neutrolgl.h
raiz.h
resource.h
saidalgl.h
sistemalgl.h

UTLALLOC.H
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Arquivos source:
e Stdafx.cpp
e ExConfl2.cpp — programa principal, subrotinas:
O main;
o Calcula Resposta
e Cmatrlib.cpp — biblioteca de operagdes matriciais
e CMPALLOC.cpp
e COMPLEX.cpp— biblioteca de operacdes complexas
e dados.cpp — gerencia arquivos. Subrotinas
o rewind
o AbreArquivo
o AbreTp23
o AbreTp25
e dens.cpp — grupo de subrotinas para gerenciamento das FDEP:
o FINRC
o FIWESTON
o FIUNIFORME
o FIBaseConhecida
o FIBaseGerada
o AjustaPSD
o InterpolaFIlida
e fp.cpp — para problema de primeira ultrapassagem. Rotina
o FirstPassage
e freq.cpp — para calcular as freqiiéncias. Rotina:
o DiscretFreq
o glbdefs.cpp
e Glbvar.cpp
e Momespc.cpp — calculos das caracteristicas do processo aleatdrio.
Subrotinas:
o MomentoTrecho
o RSimpson
o CalcMomEspectral

e neutrolgl.cpp — calculos intermediarios. Subrotinas:
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o rewind
o process_faixa freq
o process_bvarreira
o process_vetor SIGL
o process_FIff
o LerDadosIN
o LerDimensoes
o LerResults
o LerNodes
raiz.cpp — calculo iterativo do valor provavel. Subrotinas:
o CalcFunc
o NewtonRaphson
o Valorlnicial
o Raiz
resource.cpp
saidalgl.cpp — acompanhamento dos resultados. Subrotinas:
o write_dimensoes
o write nodes
o write_DadosIN
o write tp23
o write tp25
o close all
o Resultados
sistemalgl.cpp — analise no dominio da freqiiéncia para um S1GL.
Subrotinas:
o HwAcelAbs
o HwDeslRel
o AnaliseSistema
o AnaliseDomFreq
o Resposta
UTLALLOC.cpp — gerenciamento de memoria
o calloc

o utl realloc
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o imatrix

O matrix

o profile alloc
o band alloc
o utl free

o free imatrix
o free matrix
o profili_free

o band free

197
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A4.6.

Fluxograma simplificado

Define variaveis

v

Abre arquivos

»

Input e output

v

Lé variaveis

»

abre arquivo

cartdoes 1 a 3

v

Escreve out

v

»

1€ Dimencoes

Aloca memoria

A

Lé variaveis

»

»

calloc

cartoes 4 a 7

v

Lé variaveis

»

1€ dados IN

cartdo 8

A

»

1€ Results

Lé noés e direcdes

A

Monta vetor de

»

»

1€ Nodes

freqiiéncias

OP PSD

=lou2

—

Discret Freq

Loop nos

> OP PSD
V

L

»

FIBase Conhecido
T deman N

Abre Tp23

v

Loop nos

v

F nao

A

Loop direcdo

Diregdo
SQalicitada

" FIBase Gerada

»

.
>
=
i)
)
w
A

L

process-fiff
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W

1€ dados IN

Define extremos de |, . neutrol GL.cpp
faixa de freqiiéncia process-faixa-freq
Y

A 4

y
L& freqiiéncias em Hz ¢ ‘/I;eutj GL.cpp .

transforma pararad/s | process-vetor-S1GL

op_resultado
=2o0u4

neutrol GL.cpp
process-barreira

Lé Tp24

FIBase Conhecido D OP PSD D " FINRC

0 deme
OP PSD b FI WESTON

Loop direcao

FIBase Gerada

Loop faixa

* //_’\
Loop freq > - [(JlIiII}SF(C)pRpM .
fl

Calcula a

resposta Calcula Resposta
solicitada

+ /’\
o saidal GL.cpp

Fecha arquivo [« Close all

T >

4
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Resposta
aloca Fivv |« > UTALLOC..cpp
calloc
Calcula R sistemal GL.cpp
oA Ao Analise Dom Freq
momespc.cpp
loop
| freqiiéncias
momespc.cpp
Calc Mom Espectral
o saidalGL.cpp
e Resultados
Calcula
prob
Barreira
determinada
Prob
fornecida
Prob _’@
fornecida
loop prob
op_resultado <> Ajuste PSD
#4

dens.cpp

Fi Base Gerada
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e bop oy e N
- barreira First Passage
< > fp.cpp
First Passage
; O nmep N\
- S
4 &> ajuste = r./|A,
~— ! | °|
5 e T T
= S
m
Hw Desl Rel
loop PN sistemalGL.cpp
y
sistemal GL.cpp
A Hw Acel Abs
calcula
Rw R2W
=1 1 . .
op_analise < (desacoplada) » Fi =R, Fi,,
=2 (acoplada) . .
» Fi, =Fi,

201


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0613130/CA

ANEXO 5:
Manual do programa ExeSASSI/

A5.1.
Introducgao

O gerenciador ExeSassi (2005) foi criado por ARAUJO e ALMEIDA, e
apresentado em um relatério interno da linha de pesquisa do DEC, no ambito do
convénio com a ELETRONUCLEAR. Foi idealizado com o intuito de gerenciar a
seqiiéncia de execugdes dos diversos modulos do programa SASSI, bem como dos
programas GFiBase e ExConf. Sua tarefa ¢ fornecer os dados e transferir os
resultados entre as etapas de célculo, para facilitar a obtengdo dos espectros de
resposta com base probabilistica.

Para a versao atual, a sua estrutura em Visual Basic, VB6, ¢ mantida. Foram
introduzidas as possibilidades de:

e resultados combinados para excitagdes em diferentes diregdes, com a
interface para o programa SomaMOT;

e possibilidade de obtencdo de respostas para mais de um sistema
acoplado;

e possibilidade de consideragdo de sistemas acoplados a mais de um
ponto no sistema principal;

e acompanhamento da seqiiéncia de execucdo, criagdo de arquivos,
etc, através de arquivo de output;

e interface de saida para o MS-EXCEL, com a inclusdo do modelo de
planilha Pos ExeSassi.xlt.

A logica da nomeagao dos arquivos teve que ser alterada de modo a incluir
ndo s6 os nimeros de freqiiéncias correspondentes aos arquivos, como ja era feito
na versdo original, mas também a direcdo e o numero do sistema acoplado
correspondentes.

O programa ACOPLA, originalmente em linguagem C++, foi embutido

como um modulo do ExeSASSI, agora também em VB6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0613130/CA

ANEXO 5: Manual do programa ExeSASS/ 203

A5.2.
Descrigao do Programa

Para a execu¢do do ExeSASSI, de um caso chamado “CASOPROJ” de um
projeto de nome “NOMEPRQOJ”, é necessario que:

e Todos os arquivos de entrada de dados estejam colocados em um
diretorio com nome: C:\SASSI2000\examples\NOMEPROJ

e Todos os arquivos dos programas executaveis, do programa de
analise (SASSI2000 — p.ex. site.exe, point2.exe, point3.exe, etc.),
somamot.exe, gfibase.exe ¢ ExConf.exe ¢ inclusive os modelos de
planilha Excel - Pos ExeSassixlt e ArqFatores.xlt, estejam
colocados em um diretério com nome: C:\SASSI2000\exe

e Existam os diretérios com os nomes: C:\SASSI2000\S_Run e
C:\SASSI2000\Results, onde os programas sdo executados e 0s
resultados ficam salvos.

O gerenciador ExeSASSI ¢ um programa em janelas, nas quais sdo
escolhidas as opcdes para as etapas de céalculo que se deseja executar, pela
marcagdo dos modulos correspondentes e respostas as perguntas nos formularios
apresentados nas janelas. A execucao dos modulos ¢ independente; porém, para a
execug¢do de cada etapa € necessaria a existéncia dos resultados dos modulos
anteriores.

O tratamento probabilistico da resposta ¢ diferenciado de acordo com a
condi¢do de interacdo considerada entre Sistema Secundario e Sistema Principal.
Entendem-se como Sistemas Secundérios (SS) aqueles que sdo apéndices a outros
sistemas designados Sistemas Principais (SP) e que recebem através destes a
excitacdo sismica. Quando a analise estrutural realizada pelo SASS/ considera a
interacdo entre o SS e o SP, tem-se uma abordagem acoplada e produz-se o
ERAUP; em caso contrario a abordagem ¢ desacoplada e ¢ obtido o ERUP. Em
ambas analises admite-se que o SS ¢ um sistema com um grau de liberdade
apoiado no sistema principal (SP) em um ou mais pontos.

Embora este e os demais manuais apresentados nos anexos estejam
direcionados a determinacdo do ERUP/ERAUP a partir do ExeSASSI, outros
resultados de natureza probabilistica da resposta de sistemas estruturais podem ser

avaliados de acordo com as op¢des dos dados fornecidos.
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Para a avaliagdo probabilistica da resposta sdo incorporados aos modulos ja

existentes do programa SASSI:

SomaMOT — para ler as fungdes de transferéncia correspondentes as
excitagdes em cada direcdo e combind-las, de forma a ter a resposta
global a uma excitagado tridimensional;

ACOPLA — esse modulo sé ¢ acionado no caso do usuério optar por
uma analise acoplada. Nesse caso alguns moédulos do SASSI
(HOUSE, ANALYS, MOTION) sao executados mais de uma vez,
onde,a cada execugdo, a rigidez do sistema secundario, fornecida nos
arquivos pertinentes ao modulo HOUSE, ¢ alterada, conforme os
valores fornecidos no arquivo de entrada associado ao modulo
ACOPLA.

GFiBase — 1€ as fungdes de transferéncia fornecidas pelo SASSI e
combinadas pelo SomaMOT e gera, a partir das mesmas, a funcao
densidade de espectro de poténcia resultante para as pontos do
sistema principal onde se tem o interesse de obter um Espectro de
Resposta Uniformemente Provavel (ERUP/ERAUP). Este modulo €
comum as andlises acopladas e desacopladas e ¢ chamado
internamente pelo médulo EXCONF.

ExConf — Emprega as fungdes de densidade de espectro de poténcia
calculadas no modulo GFiBase, e a partir de uma abordagem
probabilistica, avalia: a) ERUP; b) probabilidades de nao ultrapassar
as ordenadas de um dado espectro de resposta; c) curva de
distribuicdo de probabilidade para resposta do SS; d) FDEP
compativel com um ERUP; e) curva de valores de resposta com uma
probabilidade crescente de nao serem ultrapassados durante o
periodo fornecido. Esse mddulo ¢ comum as analises acopladas e
desacopladas e ¢ executado quando o usuério escolhe a opcio ERUP

no gerenciador ExeSASSI.

A cada um dos moédulos deve estar associado um arquivo “.inp”, conforme

apresentado na Tabela AS5.1 e que deve seguir as instrugdes no manual pertinente

a cada modulo.
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O programa ExeSASSI cria, automaticamente, com os dados fornecidos pelo
usuario, as pastas necessarias para o armazenamento dos arquivos de resultados.
Para cada exemplo analisado sdo criadas as seguintes pastas:

e Inputs - os arquivos de entrada de dados sdo copiados para esta
pasta, pelo ExeSASSI, para posterior conferéncia;

e OQutputs — os arquivos *.out (resultados da analise feita pelo SASS/
2000 - ver Tabela A5.2) sdao copiados pelo ExeSASSI nesta pasta;

e Tapes — os arquivos *.tap, gerados pelos varios modulos do SA4SS/
2000, sao copiados pelo ExeSASSI nesta pasta, segundo cada modulo
e cada direcdo (ver Tabela A5.3).

A5.2.1.
Barra de Ferramentas Inicial

Botoes Sistema, Sair, Ajuda
e Menu Sistema — abre uma janela, contendo os seguintes dialogos:

Nome do Projeto — fornecer o nome do diretério que contém os
arquivos “inp”.

Caso do Projeto — fornecer o radical do nome de cada arquivo

“.inp” (Tal radical ¢ Ginico para todos os arquivos).

Dados do Sistema — escolher entre andlise acoplada ou nao
acoplada.

Opcao de output — escolher entre a op¢ao de reiniciar o arquivo de
output, com o “log” das execug¢des ja realizadas, ou continué-lo.

Opcao de execucao — escolher entre a op¢do de obter mensagens
intermediarias, entre as execucgdes dos modulos do SASS/, ou deixar a
execugao direta, sem interrupgdes.

Opcoes — escolher os modulos que serdo executados, onde a opcao
ERUP indica a execucdo dos modulos ExConf e GFiBase. A execucdo do
modulo ACOPLA, que ¢ executado apenas no caso de opcdao por andlise
acoplada, se da com a escolha de execu¢ao do HOUSE.

Botao Executar — quando selecionado, permite a execugdo dos
moédulos escolhidos. A medida que os médulos sdo executados podem surgir
janelas com perguntas na tela, as quais o usuario deve responder para que a

execucao continue.
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Botiao Limpar — permite limpar os dados fornecidos pelo usudrio e
entrar com novos dados e fazer nova andlise.
Botao Fechar — propicia o fechamento da janela aberta.
e Menu Sair — encerra o programa ExeSASSI.
e Menu Ajuda — fornece informagdes gerais sobre o ExeSASSI (ainda

nao disponiveis).

A5.3.
Arquivos de entrada e saida

Para o gerenciador ExeSASSI ndo existe arquivo de entrada de dados, ja que
os dados sdo fornecidos por janelas iterativas. Porém, para tornar possivel o
gerenciamento das varias rotinas, modulos e programas, ha a necessidade de uma
logica na defini¢ao dos nomes e diretérios dos arquivos para todos os modulos. As
Tabelas A5.1 a A5.3 fornecem a estrutura de definicdo dos nomes dos arquivos
considerada pelo gerenciador. Na Tabela AS5.1 sdo listados os nomes dos arquivos
de entrada. Na Tabela A5.2 os correspondentes aos arquivos de saida e na Tabela

AS5.3 os arquivos com os dados intermediarios e de resultados de cada etapa.

Observacoes:

C:\sassi2000\examples — pasta onde sdo armazenados os diretorios com o0s
arquivos de entrada de dados (*.inp, *.th, *.psdl, *.bar) dos exemplos que serdo
analisados. A nomenclatura dos arquivos segue o padrdo mostrado na Tabela
AS.1.

O arquivo com extensdo psdl € solicitado pelo médulo GFiBase e tem a
seguinte nomenclatura: PSD + dire¢dao global da excitagao (X, Y, Z) + Caso do
Projeto + .psdl

O arquivo com extensdo bar ¢ solicitado pelo modulo ExConf e tem a
seguinte nomenclatura: Bar + dire¢do global da excita¢do (X, Y, Z) + Caso do
Projeto + .bar

Deve-se estar atento a que, em analises acopladas, para cada freqiiéncia do
espectro de resposta hd a necessidade de execugdo de todas as rotinas (HOUSE,
ANALYS, MOTION, SomaMOT, GFiBase, ExConf) para cada dire¢cdo. Portanto a

analise pode ser demorada e serdo criados muitos arquivos nos diretérios de
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resultados, podendo chegar a algumas centenas de arquivos. O gerenciamento

posterior, ou seja, a organizagdo final, com a limpeza de arquivos desnecessarios,

deve ser feito pelo usuario ao fim da analise.

Tabela A.5.1 - Nomenclatura dos arquivos *.inp.

MODULOS NOMENCLATURA

(SASSI 2000)

Sitel St1 + Caso do Projeto + .inp

Site2 St2 + sentido de propagacdo da onda* + Caso do Projeto + .inp
*(h — horizontal; v — vertical)

Point Pt + Caso do Projeto + .inp

House Hs + Caso do Projeto + .inp

Motor Mt + Caso do Projeto + .inp

Analys As + diregao global da excitacao (X, Y, Z) + Caso do Projeto +
.Anp

Motion Mo + direcdo global da excitagdo (X, Y, Z) + Caso do Projeto +
.Anp

SomaMOT SMo + Caso do Projeto + .inp

Stress SS + Caso do Projeto + .inp

Acopla Hsa + Caso do Projeto + .inp

Gfibase GB + diregdo global da excitacao (X, Y, Z, S) + Caso do
Projeto + .inp

ExConf EX + direcdo global da excitagdo (X, Y, Z, S) + Caso do Projeto

+ .inp

SE O MODULO MOTOR FOR SOLICITADO

Analys AsMT + Caso do Projeto + .inp
Motion MoMT + Caso do Projeto + .inp
Stress SSMT + Caso do Projeto + .inp
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Tabela A5.2 - Nomenclatura dos arquivos *.out gerados

MODULOS NOMENCLATURA

Sitel Stl + Caso do Projeto + .out

Site2 St2 + sen‘ii*do de propagacio da onda” + diregdo global da
excitagdo t Caso do Projeto + .out .

(h — horizontal; v — vertical) X,Y,Z)

Point Pt + Caso do Projeto + .out

House Hs + Caso do Projeto + . out

Acopla Hsa + Caso do Projeto
Hs + Caso do Projeto +; & . out (HOUSE)

Motor Mt + Caso do Projeto + . out

Analys As + Caso do Projeto + direcao global da excitagcdo (X, Y, Z) +.
out

Motion Mo + diregao global da excitacao (X, Y, Z) + Caso do Projeto +
.out

SomaMOT SMo + Caso do Projeto + . out

Stress SS + direcdo global da excitacdo (X, Y, Z) + Caso do Projeto +
.out

Gfibase GB + diregao global da excitacdo (X, Y, Z, S) + Caso do Projeto
+j k [ out

ExConf EX + direcao global da excitacdo (X, Y, Z, S) + Caso do Projeto

+ jl. out

Onde: j =1,2,3, ...namero do sistema acoplada — seqiiencial, no input ACOPLA

k =x,y,z, ...dire¢ao da excitacao

[=1,2,3, ...nimero sequencial da freq. de calculo para a anélise acoplada

SE O MODULO MOTOR FOR SOLICITADO

Analys AsMT + Caso do Projeto + . out
Combin Cb + Caso do Projeto + . out

Motion MoMT + Caso do Projeto + . out
Stress SSMT + Caso do Projeto + . out
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Tabela A5.3 - Nomenclatura dos arquivos *.tap gerados.

MODULOS NOMENCLATURA

Sitel Stl_tp2 + Caso do Projeto + .tap

Site2 St2_tpl + sentido de propagacio da onda” + diregdo global da excitagio
+ Caso do Projeto + .tap

“(h — horizontal; v — vertical) "X,Y, Z)

Point Pt tp3 + Caso do Projeto + .tap

House Hs_tp4 + Caso do Projeto +j k 1. tap

Motor Mt tp9 + Caso do Projeto + . tap

Analys As + dir. global da excitagdo (X, Y, Z) + tp8 + Caso do Projeto +; k [
tap

Motion Mo + dir. global da excit. (X, Y, Z) + TFA + Caso do Projeto +; k /. tap
- (tape13) — Fungdes de Transferéncia em Aceleracao
Mo + dir. global da excit. (X, Y, Z) + THA + Caso do Projeto+; k [.
tap - (tapel2) — Historico de Resposta em Aceleragdo
Mo + dir global da excit. (X, Y, Z) + esA + Caso do Projeto+; k£ [. tap
- (tape16) — Espectro de Resposta

Stress SS + direcao global da excitagdo (X, Y, Z) + tpl2 + Caso do Projeto +
tap

Gfibase GB + dir. global da excit. (X, Y, Z, S) + tp23 + Caso do Projeto +
j k Ltap

ExConf tape24 (usado INTERNAMENTE, para armazenar as barreiras)

EX + dir. global da excit. (X, Y, Z, S) + _tp25 + Caso do Projeto +j + .tap

Onde: j =1,2,3, ...numero do sistema acoplada — seqiiencial, no input ACOPLA

k =x,y,z, ...direcdo da excita¢ao

[=1,2,3, ..numero sequencial da freq. de calculo para a analise acoplada

SE O MODULO MOTOR FOR SOLICITADO

Analys AsMT tp8 + Caso do Projeto + .tap

Motion MoMT TFD + Caso do Projeto + .tap - (tape13) — Fungdes de
Transferéncia em Deslocamentos
MoMT TH + Caso do Projeto + .tap - (tapel2) — Historico de Resposta
MoMT esp + Caso do Projeto + . tap - (tapel6) — Espectro de Resposta

Stress SSMT tpl2 + Caso do Projeto + .tap
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A5.4.
Lista das rotinas

A5.4.1.
Modulos de Classe

Execucdo.bas — arquivo com as definicdes principais € com a rotina

ExecSASSI, que ¢ acionada pelo botdo executar.

A5.4.2,
Modulos

Comandos.bas —

exeAcopla — que ¢ o modulo acopla, descrito no Anexo 6

ExeAnalys

ExeErup

ExeExcel — que abre a planilha Pos ExeSassi.xlt, preenchendo-a com os
dados relativos a analise em execugao.

ExeGFibase

ExeHouse

ExeMotion

ExeMotor

ExePoint

ExeSite

ExeSomaMot

ExeStress

A5.4.3
Formularios

frmAbout — apresenta informagdes sobre o ExeSassi

frmExeSassi — 1? janela de interface com usudrio

frmSistema — janela de escolha de opgdes de analise, chamada pelo Menu
Sistema da janela frmExeSassi.

frmSplash — janela inicial, apresentada enquanto o sistema ¢ ativado, com

dados da versdo em uso.
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A6.1.
Introducgao

O sistema de programas SASSI soluciona o problema da interagdo solo-
estrutura e, a partir do movimento fornecido em um ponto de controle, obtém as
respostas dindmicas em cada ponto do modelo através de funcdes de transferéncia.
Portanto, ao se acrescentar em uma posi¢do do modelo do sistema principal um
sistema massa-mola, cuja massa e freqliéncia fundamental sejam iguais as de um
sistema secundario, as respostas correspondentes a este sistema secundario podem
ser obtidas diretamente pelo SASSI.

Para a obtencdo de espectros de resposta acoplada ao sistema principal,
conforme descrito no capitulo 4, sistemas secundarios podem ser modelados como
sistemas massa-mola, conectados aos nos de apoio de interesse no sistema
principal por meio de um elemento de rigidez varidvel com a freqiiéncia. Assim, a
cada freqiiéncia fundamental corresponde uma resposta maxima, que pode ser
associada ao espectro de repostas de um sistema secundario acoplado.

A partir do gerenciador ExeSASSI ¢ possivel obter espectros acoplados com
a escolha de utilizacdo do moédulo ACOPLA. Este médulo foi desenvolvido para
modificar os dados de entrada dos modulos HOUSE e EXCONF, de modo a criar
varios arquivos, onde ¢ introduzido o sistema massa-mola com a massa do sistema
secundario e valor de rigidez de acoplamento associado as freqiiéncias de andlise
do espectro de respostas acoplado.

Assim, o gerenciador ExeSASSI executa automaticamente todos os modulos

do SASSI, para cada freqiiéncia de analise, o, , obtendo as FT diretamente para os

nos do sistema massa-mola que representam o SS. A partir destas, das FDEP,, , e

utilizando a teoria da primeira ultrapassagem ja descrita, sdo obtidos os ERAUP.
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A6.2.
Descrigao do programa

O modulo acopla ¢ um dos méddulos do programa ExeSASSI. Est4 escrito em
Visual Basic, VB6, tem arquivos de entrada de dados independente e escreve um
arquivo de saida, onde podem ser verificadas as hipoteses e os valores de rigidez
de acoplamento considerados nos diversos arquivos da analise acoplada.

E permitida a analise de varios sistemas acoplados, apoiados em um ou mais
pontos no SP. Os ERAUP sdo produzidos para uma razdo de massa arbitraria,
fornecida pelos dados de entrada para cada sistema acoplado.

O ERAUP ¢ avaliado em determinadas freqiiéncias de anélise, escolhidas
pelo usudrio, de forma a representar toda a faixa de interesse das respostas.

De acordo com a entrada de dados, podem ser consideradas diferentes
opgoes para a consideragao do acoplamento pelo programa ACOPLA. Os sistemas
acoplados podem ser de dois tipos:

e genéricos, onde a massa e o amortecimento do sistema sdo
constantes para todas as freqiiéncias de analise, ou

e especificos, para os quais o programa lé um arquivo com os dados
de massas e amortecimentos modais especificos de um sistema
secundario.

Em todos os casos, os valores da rigidez de acoplamento para cada
freqiiéncia @,, sdo calculados pela equagdo (4.35):

K(wm ) = w0i2-m

Quando sdo analisados sistemas secundarios especificos, além da variagdo
da rigidez de acoplamento, o médulo ACOPLA também considera a massa € o
amortecimento varidveis para cada freqliéncia de andlise na produgdo dos
espectros de resposta acoplada.

O efeito do deslocamento relativo entre os apoios de um SS pode ser
considerado. Para isso, o0 modelo do SIGL que representa o SS ¢ conectado aos
nods que representam os seus pontos de apoio no modelo do SP, e assim, as FT que
sdo obtidas pelo SASSI, embutem os efeitos da multiplicidade de apoios e de seus

deslocamentos relativos. A rigidez de acoplamento K (a)m) ¢ subdividida pelos nos

de apoio do SS. O médulo ACOPLA permite diferentes possibilidades para esta

subdivisao:
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e Tipol - O sistema massa-mola ¢ conectado a cada um dos nos de
apoio no sistema principal por elementos SPRING, tipo 7 no médulo
HOUSE, com amortecimento fornecido na entrada de dados e a
rigidez global, obtida pela equacdo (4.5) para todas as freqiiéncias de
analise, ¢ subdividida na mesma propor¢ao por todos os nos de
apoio. Os fatores de proporcdo da rigidez de acoplamento sdo
fornecidos na entrada de dados para cada apoio do sistema
secundario.

e Tipo2 - O mesmo elemento SPRING ¢ utilizado como no caso
anterior, porém a rigidez ¢ subdividida de forma proporcional a
rigidez local do SP, calculada para cada um dos nds de apoio do
sistema acoplado no sistema principal e diferente para cada
freqiiéncia de analise.

Em todos os casos 0 modulo ACOPLA considera cada um dos sistemas
acoplados isoladamente, para cada uma das direcdes, e prepara os dados de
entrada para os modulos HOUSE e EXCONF separadamente. O programa
ExeSASSI executa toda a gama de programas da andlise de intera¢do solo-estrutura
(modulos do SASSI) correspondentes a cada um dos sistemas acoplados sem a
influéncia dos demais.

Para cada freqliéncia de andlise do ERAUP, os dados de entrada para o
moédulo HOUSE sdo modificados. E introduzido um nd, com a massa
correspondente ao SS em estudo, conectado aos seus nds de apoio por elementos
que somam uma rigidez tal que a freqiiéncia natural do sistema massa-mola
introduzido, seja aquela para a qual se estd calculando o espectro de respostas
acoplado. Os dados do ExConf sao modificados de forma a se obter as respostas
uniformemente provaveis para essa freqiiéncia de analise.

A seqliéncia de produg¢ao do ERAUP ¢ feita no dominio da freqiiéncia com
o sistema de programas SASS/, que soluciona o problema de forma independente
para cada freqiiéncia de analise. Com a op¢ao de sistema acoplado do tipo2, o
ACOPLA utiliza 0 moédulo MOTOR para a subdivisdo da rigidez pelos nds de
apoio. Aplica carregamentos harmonicos unitarios em cada dire¢do, em cada um
dos nos de apoio, e, assim, calcula o deslocamento correspondente a cada um

desses nos.
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Os carregamentos harmonicos unitarios sdo aplicados nas mesmas
freqiiéncias de analise para as quais se calcula o espectro acoplado. As fungdes de
transferéncia de deslocamentos, FTD, sdo obtidas para os mesmos nos onde ¢
aplicada a carga harmoénica. O inverso destas FTD pode ser considerado como o
valor da rigidez local do né correspondente. A parcela da rigidez global
correspondente a cada apoio € proporcional a rigidez local destes nos.

O modulo ACOPLA aplica os carregamentos harmonicos unitarios de forma
independente para cada diregdo em todos os ndés de apoio de todos os sistemas
acoplados. S3o consideradas cargas apenas de forca (translacdo), e os valores de
rigidez a rotacdo (momentos) ndo sio considerados.

O inverso do modulo da FTD obtida para a dire¢dao j no n6 de apoio n €

utilizado para obter a rigidez local do sistema principal, ksp, ; (cq)i), nesse nod, com o

auxilio da equagao (4.37):
1

ksp,., (@)= |F1D, (@, )

As parcelas da rigidez de acoplamento atuantes em cada um dos n nos de
apoio sdo obtidas proporcionalmente a rigidez local dos nos de apoio do sistema

acoplado através da equagao (4.38):

kn,j (a)m ) = a)oiz.m_h(woi)

Z kspn,j (a)Oi )
1

A6.3.
Dados de Entrada

A entrada de dados para o modulo ACOPLA ¢ feita em formato livre, sendo
que todos os dados, mesmo que nulos, devem ser fornecidos. A seguir, a
seqiiéncia do arquivo de entrada de dados, com as informacdes necessarias, ¢
descrita:

e CARTAO 1: 2 campos - nomes do projeto e do caso em estudo;

e CARTAO 2: 3 campos - diregdes onde se deseja obter as respostas

acopladas (x, y e/ou z);
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e CARTAO 3: 5 campos - numero de freqiiéncias de analise (nfreq);

numero de sistemas acoplados (nsiSAc); codigo para tipo de

acoplamento (tipoac); codigo para tipo de subdivisdo da mola de

acoplamento pelos nds de apoio (tipoKac); amortecimeto para

calcular espectro acoplado (damp);

nfreq

nsiSAc

Tipoac =1=>

>1=>

¢ o numero de freqiiéncias utilizadas para calcular os
valores do espectro ERAUP. Devem ser escolhidas de
forma a bem representar o fendmeno envolvido, ou
seja, os picos das FDEP devem estar contemplados. O
tempo de analise ¢ diretamente proporcional a nfreq,
portanto ¢ recomendado utilizar o menor numero
possivel, que ndo perca nenhum pico das FTs e FDEPs.
A escolha dos valores deve ser feita previamente, com

uma analise desacoplada.

numero de sistemas acoplados na mesma analise.

sistemas genéricos (calculo por razao de massa global)

sistema especifico (1€ as caracteristicas dindmicas do
sistema acoplado). Deve ser fornecido um arquivo para
cada sistema acoplado. Os nomes dos arquivos devem

ser PM_nsiSAc.inp (p. ex. PM_ l.inp).

=2 ou 22 => arquivo no formato SAUS / STRUDYN"

=3 ou 33 => valores e formato abaixo:

(n Freq. MX1 MX2 MX3 Damp) - (15,F10.7,3F15.7,F5.2)

n = namero seqiiencial correspondente ao modo de vibragao"

Freq. em Hz"

MX1 MX2 MX3 em peso; (p.ex. kN)"

Damp na forma decimal (p.ex. 0.04)"

tipoKac=1=>

Ki igual para todos os nos "

=-1=> propor¢do para cada Ki fornecida pelo usudrio para

cada no, em uma tabela semelhante a tabela de nimeros

de nds, porém com os valores dos fatores
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>1=>

damp

correspondentes a cada nd. Para cada direcdo, a soma
dos fatores deve ser unitaria, ou seja, o valor total da
rigidez de acoplamento em cada freqiiéncia ndo ¢
modificado.

Ki proporcional a rigidez, célculo com modulo
MOTOR.

no House - elemento TIPO 7 - K spring

no House - elemento TIPO 9

(ainda ndo implementado)

no House - elemento TIPO 9

(ainda nao implementado)

valor do amortecimento a ser utilizado para o sistema
massa mola acoplado. Equivale ao amortecimento de
calculo do ERAUP. Para cada valor diferente toda a
analise deve ser repetida, ou considerado como outro
sistema acoplado. Se damp=411 entdo ¢ calculado o
amortecimento compativel com o codigo ASME411,

CODE CASE (ainda nao estd implementado).

CARTOES 4: total de nfreq campos - valores das freqiiéncias de

analise;

CARTAO 5: total de nsiSAc campos — valores dos pesos dos

sistemas acoplados. Pular essa linha de dados se for escolhido

sistema acoplado especifico, pois para esse tipo de andlise 0s pesos

modais sdo lidos de arquivos.

CARTOES 6: total de nsiSAc linhas — niimeros de noés de apoio

para cada um dos sistemas acoplados (3 valores por linha, um para

cada dire¢do — X, Y e Z). Caso ndo haja apoio em alguma direcao,

deve ser fornecido o valor zero — 0.
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A6.4.

CARTOES 7: ntimeros dos nés de apoio para cada sistema
acoplado (1 linha para cada direcdo apoiada). Em cada linha devem
ser fornecidos os nimeros dos nos, de acordo com o lido pelos
cartdes 6. Caso ndo haja apoio em alguma direcdo, a linha ¢

desconsiderada e ndo deve ser fornecida.

CARTOES 8: Utilizado apenas se tipoKac=-1. Sao fornecidos os
valores dos fatores de rigidez para cada um dos nds de apoio de cada
sistema acoplado. Para cada né fornecido nos CARTOES 7 deve ser
fornecido um fator. A soma dos fatores para os nos de apoio de cada

sistema acoplado em cada uma das dire¢des deve ser unitéria.

Lista das rotinas

Function eAcopla — Funcdo do programa ExeSASSI para chamar e executar

o0 modulo ACOPLA.

Function el Acopla — Fungio chamada por eAcopla. E o programa principal

do modulo.

Subrotinas:

calcK — calcula a rigidez local para cada n6 de apoio do SS
calcKacopla — calcula a rigidez global de acoplamento, para cada
freqiiéncia de analise

compBrancos — auxiliar, utilizada para formatacao

convertTipo — auxiliar, converte tipo de variavel

DivComplexos — auxiliar, divide nimeros complexos

divKnos — subrotina para célculo de divisdo da rigidez de
acoplamento pelos diversos nés de apoio do SS

gravalnpAN — cria e grava input para o modulo ANALYS, para
calcular a rigidez local do SP nos nés de apoio do SS

gravalnpMT — idem, para moédulo MOTOR

inpAcopla — 1€ o arquivo de dados para o médulo ACOPLA
inpCalcK — gerencia criacdo de arquivos para MOTOR e ANALYS

inverteFT — auxiliar, inverte os valores complexos das FT
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e KGlobgenerico - calcula Kglobal de cada sistema acoplado, a partir
da massa e da freqiiéncia a ser analisada

e [eFTno - 1&€dos valores das Fungdes de Transferéncia para um

e L[eOutAnalys - leitura do OUTPUT do moédulo ANALYS (apos
MOTOR) e obtengao dos valores das Fungdes de Transferéncia para
os nos solicitados

e [eOutHouse - leitura e extracdo de dados do input e output do
moddulo HOUSE para gerar novos inputs modificados

e ModExcInp - copia/modifica input Exconf

e ModHouslInp - copia/modifica input HOUSE

e ModInputs - Rotina para modificar os inputs do HOUSE e Exconf
para os varios sistemas acoplados.

e prepTabNos - para ler os numeros dos nds de todos os sistemas
acoplados e preparar uma lista Unica com todos os nos. Util para
preparar os inputs para MOTOR com cargas unitarias em cada no.

o verifArqExiste - Verifica se o arquivo existe
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Fluxograma simplificado

Function eAcopla
v

Define diretorios
e nomes de
arquivos

v

Chama elAcopla

v

elAcopla

219

Mensagem final

Define diretérios

v

>

Abre arquivo
output

v

LePesosModais

Lé dados de input

inpAcopla

A 4

Lé dados do
modelo do SP

Le Out House

v

Calcula rigidez
por no6 de apoio

KGlobgenerico

ModHousInp

v

Prepara arquivos
House e Exconf

v

Exibe mensagens
de erro

>1

A 4

Calckacopla
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Calckacopla
Pre’para 11sta. de PrepTabNo
noés de apoio

v

Prepara input
SITE /MOTOR /
ANALYS

Executa MOTOR
ANALYS

L& FT Le Out Analys m

v
Calcula rigidez
local

GravalnpAN
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Acelerograma — ¢ o histograma que fornece a fungdo das aceleragdes no
tempo, que representa 0 movimento sismico.

Ameag¢a — ¢ uma possibilidade de uma ag¢do danosa associada a um
fendmeno natural ou a acidente provocado.

Barreira — ¢ um nivel especificado para variaveis de um processo aleatorio.

Barreira normalizada — ¢ o valor de uma barreira dividido pela raiz
quadrada do momento espectral de ordem zero.

Catraqueamento — efeito de acimulo progressivo de deformagdo induzido
pela progressdo de um carregamento primario constante € um carregamento
secundario ciclico. Esse efeito pode ser observado nos casos de ndo linearidades
fisicas.

Componente — ¢ uma parte claramente definida de um sistema, capaz de
cumprir uma sub-fun¢do independente (vasos, trocadores de calor, tubos,
suportes)

Espectro — o espectro de um sinal harmoénico ¢ definido pelos valores de sua
freqiiéncia, amplitude maxima e angulo de fase.

Espectro de amplitude — o espectro de amplitude € o grafico que apresenta a
amplitude maxima e a freqiiéncia das componentes harmdnicas que formam um
sinal variavel no tempo.

Espectro de fase — o espectro de fase ¢ o grafico que apresenta os angulos
de fase e as freqiiéncias correspondentes aos harmonicos que compdem um sinal
variavel no tempo.

Espectro de Fourier — ¢ o grafico em fun¢ao da freqiiéncia que apresenta as
amplitudes das componentes de Fourier correspondentes a uma fungdo ou
processo estacionario.

Espectro de Resposta — o espectro de resposta de uma excitacao representa
as amplitudes maximas das respostas de osciladores (SIGL), em fungdo da sua

freqiiéncia natural e com amortecimento arbitrario, submetidos a essa excitagao.
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Espectro de Resposta interior (ER) — no presente trabalho ¢ chamado
quando se refere a um espectro de resposta em um ponto nodal do modelo, que
representa uma regiao ou sistema secundario especifico no interior da estrutura.

Espectro de Resposta Acoplada (ERA) — o espectro de resposta acoplada ¢
definido quando as respostas maximas sao obtidas considerando-se os osciladores
acoplados a um sistema principal.

Espectro de Resposta Uniformemente Provavel (ERUP/ERAUP) — ¢ dito
de um ER a um sismo correspondente a um espago amostral definido por uma
FDEP, quando as suas amplitudes para todas as freqiiéncias tém um mesmo
compromisso probabilistico, isto ¢, tém uma igual probabilidade de ndo serem
ultrapassadas.

Espectro de Resposta de Projeto (ERP) — ¢ o espectro de respostas que
define o sismo de projeto no sitio de uma instalagao.

Espectro de Resposta de Ameaga Uniforme (UHRS) — é o espectro de
respostas de projeto com mesma probabilidade anual de ndo ser superado em toda
a faixa de freqiiéncias.

Espectro de Resposta de Risco Uniforme (URRS) — ¢ o espectro de
respostas de projeto que conduz a uma mesma probabilidade anual de falha do
projeto, em toda a faixa de freqiiéncias. Mantém o risco uniforme entre
instalagdes de diferentes sitios, cada uma com UHRS especifico, porém sujeito a
diferentes inclina¢des das suas curvas de ameaga.

Fator de escoamento (C) — nesse trabalho ¢ definido como a grandeza que
relaciona a tensdo elastica maxima de um sistema com a sua tensdo de
escoamento.

Fator de rigidez (N) — nesse trabalho ¢ definido como a relagdo entre as
tangentes do diagrama tensdo-deformacao, considerado bi-linear.

Funcgdo Densidade de Espectro de Poténcia (FDEP) — ¢ a funcdo que
associa a distribui¢cdo da energia de uma fung¢ao por faixas de freqiiéncia.

Fungdo Densidade de Espectro de Poténcia de Projeto (FDEPP) — ¢ a
FDEP utilizada para caracterizar o sismo de projeto de uma instalagdo.

Funcgdo de Transferéncia (FT) — ¢ a funcdo que associa o movimento de
resposta de um ponto na estrutura a um movimento de controle, com amplitude

maxima unitaria, considerado em um ponto de controle arbitrario.
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Ponto de Controle — ¢ uma posicao no terreno, escolhida arbitrariamente,
onde se calcula a excitagdo compativel com o sismo de projeto e que serve de
referéncia para a solugdo dinamica estrutural.

Processo aleatorio — ¢ uma familia de varidveis aleatorias dependentes,
relacionadas a um fendmeno similar, que podem ser associadas a pelo menos uma
variavel independente, chamada de parametro.

Processo aleatorio estaciondrio — ¢ quando o processo tem apenas as
fungdes de primeira ordem independentes do tempo. Assim, o valor esperado do
processo ¢ constante e a sua funcdo de autocorrelacdo depende somente da
amplitude do intervalo de tempo.

Processo aleatorio fracamente estaciondrio — ¢ um processo aleatério que
tem o tempo como pardmetro e cujas caracteristicas sdo constantes
independentemente do tempo de origem.

Risco — ¢ a probabilidade anual de conseqiiéncia danosa, provocada por uma
ameaca.

Sismo, terremoto — ¢ um rapido movimento ou tremor de terra causado por
uma liberagdo abrupta de energia acumulada lentamente.

Sistema — ¢ um conjunto de componentes que forma uma instalagdo capaz
de cumprir uma fun¢ao independente na instalagdao nuclear.

Sistema principal (SP) — ¢ um sistema dinamico que transfere uma
excita¢do a um sistema secunddrio.

Sistema secunddrio (SS) — ¢ um sistema dindmico que recebe a excitagdo

através de um sistema principal (SP) e que tenha massa muito menor que a do SP.
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