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Metodologia

3.1.

Estratégia

Para perseguir os objetivos anteriormente discutidos adota-se a seguinte
metodol ogia de trabal ho:

Desenvolve-se 0 estudo sobre um modelo de estrutura em 3-D composto
por um sistema principal genérico a0 qual é acoplado um sistema
secundario ssimplificado de tubulacéo. O sistema principal é submetido em
sua base a um acelerograma representativo de um sismo de projeto e se

analisa a sua resposta segundo o plano vertical, xoy, em que esta contida a
excitagao;

Escolhe-se trabalhar, inicialmente, com um sistema secundario
simplificado (SSS), obtido de um trecho de tubulacéo real e adaptado, em
termos de massa e frequéncia, as relagbes requeridas com o sistema
principal.

Modela-se 0 SSS e 0 SP no programa Ansys (1995). Nesta fase sdo
atribuidas ao SSS propriedades inel asticas de forma que estas representem
0s possiveis comportamentos ndo lineares de tubulagdes submetidas a

pressao interna e carregamento dinamico (sismo).

Propbe-se a determinacdo da dutilidade global do SSS avaliando a
quantidade de trabalho externo positivo, total e elastico, produzido no
sistema. Geram-se curvas de dutilidade que variam com a freqiéncia e 0
nivel de escoamento imposto, isto € espectros de dutilidade

parametrizados pelo fator de escoamento, C.
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- Tais curvas sdo andisadas conjuntamente com 0s espectros de resposta
correspondentes obtidos em determinados pontos do SSS; desta andlise
sugerem-se relagbes entre 0 espectro de resposta linear eléstico e o
ndo linear inelastico em funcdo dos fatores de escoamento, C, e de
dutilidade, p.

- As relaghes acima sdo utilizadas para a transposicdo do espectro de
resposta acoplada uniformemente provavel elastico (ERAUPE), descritos
anteriormente, em espectro de resposta acoplada uniformemente provavel
inelastico (ERAUPIN).

3.2.
Sistema secundario simplificado

O sistema secundario simplificado (SSS), esguematicamente representado
na Figura 3.1, foi primeiramente proposto por Gastafiaga (1998). Gastariaga obtém
0 modelo a partir de um trecho real de um sistema de tubulagéo do prédio do
reator da usina Angra3, ajusta as suas propriedades geométricas e mecanicas de tal
forma que este represente as caracteristicas dindmicas de um sistema de tubulagéo
real, mantendo a relacdo de massas com o sistema principal e as freqiéncias
naturais. O modelo é composto de trechos retos e curvos de tubulacéo apoiados
sobre molas trandacionais e rotacionais que representam os aparelhos de apoio. A
secdo transversal do tubo mostra ainda uma camada de isolamento que atua

apenas como um carregamento estatico adicional.

Neste trabalho sdo feitas algumas modificagdes nos comprimentos dos trechos
retos para se adequarem geometricamente ao sistema principal utilizado. A
relacdo de massa entre os sistemas principal e secundario continua mantida
constante e igual a 0,02. Desta forma, tanto ha interacdo entre as massas nas
freqliéncias de sintonia entre os dois sistemas como se trabalha com uma relagdo
préxima da realidade. No entanto, para a obtencdo de espectros de resposta

acoplada é necessario modificar as frequiéncias naturais do sistema secundario.
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Seguindo a rotina proposta por Vaverde (1998) para obtencdo de espectros de
resposta acoplada, o sistema secundario € um SI1GL, o que simplifica a
manipulacdo da sua freqiéncia natural. No caso do sistema secundério
simplificado (SSS), apresentam-se dois questionamentos. temos um conjunto de
frequéncias para cada posi¢do do espectro e ndo apenas uma; e, ha varios pontos

no SSS onde podem ser lidas as respostas.

Escolhe-se a freguéncia fundamental do SSS como determinante desses
conjuntos. Seguindo as recomendagdes do Regulatory Guide 1.60 - USAEC séo
adotados os seguintes valores de fregiiéncia fundamental: 0,25Hz, 2,5Hz, 5Hz,
9Hz e 33Hz. Para que a relacdo de massa seja mantida, a densidade e a geometria
ficam constantes e varia-se 0 modulo de elasticidade inicia do material do tubo.
Os valores de modulo de elasticidade dos trechos retos e curvos de tubulagdo sdo
sucessivamente aterados dependendo do conjunto de frequéncias que se queira
trabalhar. Ressalta-se que o coeficiente de rigidez inicial do material dos suportes

(apoios) € mantido inalterado.

Na [Tabela 3. tém-se os valores das relagdes dos modulos de elasticidade e
das frequiéncias fundamentais do SSS. NafTabela 3.2, os valores das relacdes das
demais frequéncias do SSS para a sua freguéncia fundamental. As rigidezes das
molas dos apoios sdo apresentadas na Tabela 3.3. Os valores de densidade para o
tubo, o isolamento e o fluido est&o na Figura 3.1.

Tabela 3.1- Mddulos de elasticidade e frequéncias fundamentais do SSS

for (H2) E (kN/m2)
0,25 1,50 . 10°
2,5 0,47. 10°
5,0 3,90 . 10°
9,0 14,70 . 10°
33,0 243,60 . 10°

Escolhem-se 0s nos 206 e 210 como paradigmas de uma representacdo do
comportamento global do SSS por serem nés de trechos retos de tubulagdo e por

apresentarem as maiores respostas em termos de deslocamento na diregdo de
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aplicacdo do sismo. A ndo linearidade do SSS pode ocorrer ao longo da tubul agéo,
das suas conexdes e nos suportes ou apoios. Nos trechos retos dos tubos e nas
conexdes, ela é definida mediante uma relacdo bilinear histerética para uma tenséo
equivalente e a deformacdo especifica, com a segunda tangente igual a 0,3 da
tangente do primeiro trecho; para os apoios, a relacdo entre a forca e o
deslocamento é também bilinear, sendo a tangente do segundo trecho igual a 0,6
da tangente do primeiro, conforme a[Tabela 3.3 Os elementos Comhind0 e
PIPE20 do programa Ansys sdo utilizados na simulagéo deste comportamento ndo

linear, ver item 3.4.

Tabela 3.2— Valores das relacdes, foi/fo1, das 15 primeiras frequéncias do SSS para a sua
frequéncia fundamental

fp1 = 0,25 Hz |fp1=2,5Hz [fp1 =5Hz foa=9Hz |fo1=33Hz
foilfor foilfor foilfor foilfor foilfor
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,3 1,7 1,8 1,9 1,5
1,5 1,9 2,3 2,4 1,7
1,9 2,8 3,8 4,0 2,5
2,7 3,1 4,3 4,5 2,6
55 4,1 5,4 5,6 3,2
16,8 4,2 5,8 6,1 3,5
17,7 18,0 13,0 7.8 4,3
19,2 20,5 18,5 10,8 4,4
20,5 24,2 24,6 13,9 6,8
23,5 27,1 24,6 13,9 7,0
26,4 354 29,3 21,7 10,6
32,9 42,7 29,4 22,1 11,4
35,3 49,0 37,1 31,6 34,9
39,2 49,1 37,3 32,0 35,4

Tabela 3.3 — Valores das rigidezes inicial e final dos elementos de mola, kN ou kN.m

Elemento de mola* k k’
mtl 3,09.10° 1,85.10°
mt2 8,24 .10° 4,94 .10°
mril 3,09 . 10" 1,85.10%
*mtl — molas transl. nos extremos do SSS; mt2 — molas transl.

intermediérias; e mrl — molas rotac. nos extremos do SSS. (ver Fig 3.1)
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Figura 3.1 — Representagdo esquematica do sistema secundario simplificado
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3.3.
Sistema principal

O sistema principal é uma estrutura tridimensional genérica em
concreto armado, em forma de pértico retangular fechado (Diniz de Almeida,
2000) composta por elementos de barra e placa, e massas dos andares
concentradas em dois nés separados por uma das diagonais, compondo um
sistema com 30 graus de liberdade. O conjunto de frequéncias deste sistema cobre
as tipicas de um prédio de reator (Tabela 3.4). A massa total do prédio é igual a
1350t.

Na tem-se um esguema do modelo utilizado, as propriedades das
barras (Ey, J,) e placas (E,, Jp) e 0s n6s 46, 81, 85 e 165, em destague, sdo 0s que

servem de apoio para o sistema secundario.

€ [] [ ]
4m
R R R R
Am| @ ° o °
4m
oV
S LRV S
am vy v = ]
£ L 150m ‘
A A
am R-R V-V
Y 5
0,30 m
X \ 1,40 m
0,25m
i
bk
0,25 m

15,0 m

Figura 3.2— Representagdo esquematica do sistema principal.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916425/CA

Metodologia 51
165 @ m —— m 9165
4,00 m
m —r m
400m
o5 ® m N m 4’ 85
4,00 m ~T~Ep, Jp
<8 ,46 m ~— m x\é‘l x
4,00m Bv, Jv
m o m
1,5m 9m L
7 4,00m ’
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} 15,00 m

15,00 m

XXX ® No6s de apoio do SS
e Nobscommassa-m =135t

Ep=1.10 KkN/m?
Jp= it

Ev=3.10" kN/m?
Jv= it

Figura 3.3 — Representacao esquematica modelo de barras e placas do SP.

Tabela 3.4— Quinze primeiras frequéncias naturais do sistema principal, fopi, e suas massas

modais, M.
Modo fopi (HZ) m; (t)

1 4,59 592,51
2 4,60 596,69
3 4,82 6,05E-24
4 4,94 1,98E-23
5 12,32 5,70E-29
6 12,37 50,32
7 12,91 47,79
8 13,34 8,83E-26
9 17,32 1,28E-28
10 17,53 1,59168
11 20,45 16,21
12 20,49 9,12E-27
13 20,52 16,1864
14 20,57 2,02E-28
15 29,89 9,91E-23
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3.4.
Modelagem e andlise no programa Ansys

A modelagem dos sistemas principal e secundario é feita no programa
Ansys (1995), como dito anteriormente. A seguir apresentam-se os elementos
estruturais utilizados no SS, uma vez que o SP atua como um filtro da excitacéo e
ndo esta no foco das andlises deste trabalho. O sistema secundério, formado por
tubos, conexdes e aparelhos de apoio € modelado com elementos PIPE20, PIPE6GO
e COMBINA40.

3.4.1.
Elementos PIPE20 e PIPEGO

S80 elementos de tubo uniaxiais com seis graus de liberdade em cada né:
translagdo nas direcOes x, y e z locais e rotagdo em torno dos eixos locais x, y e z.
Permitem considerar comportamento ndo linear do material. A avaliagdo das
tensdes é feita em oito pontos de integracdo em torno da circunferéncia e em cada
extremidade do elemento. Considera-se 0 elemento como um tubo de parede fina
com extremidades fechadas.

O PIPE20 é usado para discretizar os trechos retos de tubulacdo enquanto o
PIPE60 é um elemento de tubo curvo, utilizado para modelar as conexdes em
curva. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a geometria dos elementos PIPE20 e PIPEGO,

respectivamente.

>
»

pontos de
integracao

X

Figura 3.4 — Geometria do elemento PIPE20



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916425/CA

Metodologia 53

pontos de
integracao

Y F’”

X

Figura 3.5 — Geometria do elemento PIPE6G0

3.4.2.
Comportamento nao linear e inelastico na tubulacéo — elementos
PIPE20 e PIPE6GO

Os principais conceitos da teoria da plasticidade, que sdo utilizados quando
se assume comportamento inelastico do material nos elementos de tubo do SSS,
sS40 brevemente apresentados.

O comportamento plastico de uma estrutura é caracterizado pelas
deformaces irreversiveis que ocorrem no material quando um determinado nivel
de tensdo € alcancado. Tais deformacdes dependem tanto do carregamento quanto
da historia deste.

A funcdo de tensdes que delimita o dominio elastico determinando o nivel
de tensdo para 0 qual 0 escoamento se inicia é chamado de funcéo de escoamento

que pode ser interpretada como uma Tensdo Equivalente. A tensdo equivalente é

uma tensdo de comparagdo com a tensdo de escoamento. Assim, no espaco de
funcbes o escoamento é definido por:

Oy —0, = f(a,q)< 0 (3.2)
onde o é o0 campo de tensdes e g sdo as variavels de encruamento. Entende-se por
encruamento a expansdo do dominio eléstico com a progressdo das deformagdes
plasticas.
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Apoés escoar, a deformagdo no material pode ser decomposta em uma
parcela elastica e outra plastica. Assim, o incremento de deformagdes fica:

de; =dej +dep (3.2)

onde os indices e e p referem-se a dastico e plastico, respectivamente. O
incremento de tensdes deve-se a parcela eléstica do incremento de deformagtes

totais, 0s quai's estdo relacionados pela matriz contitutiva elastica, C,; , segundo:

do; =C,,des (3-3)

As deformagdes plésticas podem ser obtidas derivando-se a funcéo de

potencial plastico em relacéo as tensdes, 0 ,assim

der=dd 29 dizo0 (3.4)
d0;

onde dA é um escalar chamado fator de proporcionalidade que é diferente de zero
apenas quando ocorrem deformaces plésticas. Este satisfaz as condicbes de
carregamento e de descarregamento e a condi¢do de consisténcia, que garante que
0 estado de tensdes permaneca na superficie de escoamento. Assim sendo:

dA=0 f<0 fdA =0 dAdf =0 (3.5)
No caso de encruamento cinemético, a superficie de escoamento translada
como um corpo rigido no espago de tensdes, mantendo a forma, o tamanho e a

orientagdo da superficie de escoamento inicial, Figura 3.6.

Adota-se, neste trabalho, para 0 comportamento ineléstico da tubulacdo

(elementos PIPE20 e PIPEGQ), o critério de escoamento de Von Mises com regra

de fluxo associada e encruamento cineméatico.
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Superficie de escoamento inicial

N Superficie de escoamento
N/
Y subsequente

/ 01

Figura 3.6 — Translagdo da superficie de escoamento com a progressdo do escoamento.
Encruamento cinematico.

O critério de escoamento de Von Mises com encruamento cinematico é
definido por:
O =—(S,- ‘O’ij) (3.6)

onde: S; €o tensor de tensdes desviadoras dado por S; =0 —%okkdij

0, 0 delta de Kronecker e a;; éavariavel de encruamento que determina o

centro da superficie de escoamento.

3.4.3.
Elemento COMBIN40 e comportamento néo linear dos suportes

E um elemento discreto que combina propriedades de rigidez e
amortecimento em paralelo. Tem apenas um grau de liberdade por nd, que pode
ser de trandacdo ou de rotagdo. E usado para modelar os suportes do SSS. As
duas molas atuam em paraelo até que a forca no elemento acance o valor da

forca F, a partir de entdo, a rigidez do elemento € igual arigidez damola2. O

comportamento resultante € bilinear como na Figura 3.7.

E
k
F " k, -coeficiente de rigidez.
w F, - forca de escoamento.
K [ ko u, - desloc. correspondente
: o ao escoamento.
O— LN, —+—@ i
c i
B \ k, +k,

Figura 3.7 — Elemento COMBIN40
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3.5.
Carregamento no sistema secundario simplificado

O SSS é submetido a carregamento sismico através do SP na diregdo do eixo

global x-x que pode ou ndo ser combinado com uma presséo interna na tubul acéo.

Escolhe-se um sismo de projeto proposto para utilizagdo no projeto da usina
Angra3 e adotado para este trabaho (Figura 3.8). Os acelerogramas artificiais
estati sticamente independentes tém angul os de fase randémicos para o espectro de
Fourier (Figura 3.9), sdo normalizados para aceleracdo maxima de 0,1g ou 1g,
compatibilizados pelo espectro de projeto da Figura 3.10, com duragéo total de 15
segundos e com 10 segundos na sua fase mais intensa de oscilagéo. A Figura 3.11
mostra a densidade espectral de poténcia do sismo fornecendo a distribuicdo de
poténcia deste ao longo da frequéncia. Estes quatro graficos compdem uma

caracterizagcdo da excitagdo sismica.

A pressdo interna tem nivel constante e relativamente corrente de 250 atm

(= 250 bars), capaz de produzir uma tensdo equivalente maxima na tubulacéo

correspondente a, aproximadamente, 30% da obtida quando o SSS linear elastico
estd submetido somente ao sismo com acel eracdo maximaigual a 1g.

1,5E+00 A

1,0E+00 -

=l L

-5,0E-01 -

‘m'\-\/‘,!\ ;
W

Vg (M/s?)

p——
—]
—_—

-1,0E+00 +

-1,5E+00 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t(s)

Figura 3.8 — Sismo gerado artificialmente normalizado para uma aceleracdo maxima de 0,1 g e
compatibilizado pelo espectro de resposta adotado para o trabalho.
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Figura 3.9 — Espectro de Fourier do sismo utilizado. \'ig max = 0:10.
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Figura 3.10 — Espectro de resposta de projeto em pseudo velocidade adotado para o trabalho,

Vgmex = 0,19
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1,UE-UL

calculada
——suavizada

1,0E-02

1,0E-03

Dygyg (M?*/5°)

1,0E-04

1,0E-05 \ \
0,01 0,10 1,00 10,00
f (Hz)

Figura 3.11 — Densidade espectral de poténcia do sismo, \'ig max = 0,10.

3.6.
Amortecimento

Geralmente, no caso linear, Nndo € necessario expressar 0 amortecimento de um
SVGL tipicamente amortecido por meio de uma matriz de amortecimento, porque
este € mais convenientemente representado em termos de fatores de
amortecimento modais, . No entanto, no caso de comportamento ndo linear, para
0 qual as configuragdes modais ndo sdo fixas, mas variam com as mudancgas de
rigidez, a resposta dindmica néo € obtida por superposi¢do das respostas modais e
entdo, o amortecimento ndo pode ser expresso em termos de &;, ao contrario, €

necessaria uma matriz de amorteci mento.

Segundo Clough (1990), é apropriado definir a matriz de amortecimento
proporcional para 0 estado inicial elastico e admitir que as propriedades de
amortecimento permanegam constantes durante a resposta mesmo que a rigidez
possa aterar e provocar a perda de energia por histerese somando-se as perdas
pelo amortecimento viscoso. Especiamente, no caso de SVGL cuja resposta é

dominada por um Unico modo esta prética € bem apropriada.
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No programa Ansys a definicdo da matriz de amortecimento € feita da
seguinte forma:

cl=alm] +alq + Y a [k ]+ 3 [c] @)

onde: [C] - matriz de amortecimento da estrutura;
a, - constante de proporcionalidade em relagdo a matriz de massa;
[M] - matriz de massa;
a, - constante de proporcionalidade em relacdo a matriz de rigidez;
[K] - matriz derigidez;
NMAT - nimero de materiais com amortecimento
a,; - constante de proporcionalidade em relagdo a matriz de rigidez para o
materiad j;
K, | - parte damatriz de rigidez relativa ao material j;

NEL - nUmero de elementos com amortecimento especificado;

[Ck] - matriz de amortecimento do elemento.

Em analises ndo lineares, conforme comentado acima, ndo € recomendado
utilizar os amortecimentos fornecidos pelas constantes de proporcionalidade
relativas a matriz de rigidez, a, e a,;. Assim sendo, e dentro das possibilidades
do programa, em uma andlise dindmica ndo linear é possivel definir de duas
formas 0 amortecimento na estrutura, através da constante de proporcionalidade

relativa a massa ou através de um elemento de matriz que representa a matriz de

amortecimento do elemento, [Ck] :

Considera-se, no SSS, um amortecimento proporciona a matriz de massa
com fator de amortecimento critico, &, igual a 0,07. A matriz de amortecimento &

obtida utilizando-se o fator a,, tal que este sgja gjustado de forma que ¢ esteja

definido para o primeiro modo de vibragdo do SSSisolado. Assim:

a, = 26w, (3.8)

onde w,, €afreguénciacircular fundamental do SSSisolado.
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A inclusdo do amortecimento no modelo é feita apenas no caso de
carregamento de sismo com aceleracdo maxima igual a 1g combinado com

pressdo interna de 250 atm, e, por praticidade, chamado de sismolg+Pi-7%.

3.7.
Fator de escoamento

O fator de escoamento, C, € uma grandeza que relaciona a tensdo elastica
maxima do sistema com a sua tensdo de escoamento como na Equacéo 3.9. A
determinacéo de C é que define o nivel de escoamento a ser utilizado na analise.
Para cada caso, é calculada a tensdo equivalente eléstica maxima e, a partir desta,
e do valor de C que se queiratrabalhar, é obtido o nivel datensdo de escoamento.

=% , C<1 (3.9
Oy

onde o, € atensdo equivalente elasticamaximae o, € atensdo de escoamento.

Escolhem-se cinco valores de C de forma que estes cubram de forma
uniforme uma faixa representativa de tensdes de escoamento. Assim, tem-se C
igual a0,2; 0,4; 0,6 €0,8.

3.8.
Fator de dutilidade

Estando o interesse central do estudo focalizado na ocorréncia de efeitos néo-
lineares e inelasticos no sistema secundério, busca-se uma forma de exprimir o
conjunto desses efeitos por um indice Unico, de maneira a propiciar a transposi¢ao
das observacdes sobre o comportamento do SSS a um sistema de um grau de
liberdade tipo massa-mola-amortecedor. Ainda, para facilitar essa transposicéo, a
resposta ndo-linear inelastica é relacionada a correspondente resposta linear
el éstica do mesmo sistema.

Assim sendo, imagina-se exprimir a dutilidade do SSS através de uma relagéo
entre parcelas do trabalho total, elastico e ineléstico, executado pelo SSS e do
trabalho realizado pelo mesmo durante a sua fase elastica. Para a avaliag8o dessas
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parcelas de trabalho lanca-se mé&o das forgas externas ao sistema e representadas,
em cada nd, pelo produto da massa nodal pela aceleragdo do terreno a cada
instante. Para cada caso de carga, avalia-se o trabalho total positivo produzido por
essas forgas, T, € 0 somatorio das parcelas do mesmo trabalho realizado durante
as fases lineares elasticas da resposta de todo o sistema, Te, iSto €, 0 sistema é
considerado em trabaho linear eléstico quando todos o0s seus elementos,
tubulacbes e suportes, assim estdo. Define-se como fator de dutilidade do sistema,
M, a relagdo entre estas duas quantidades de trabalho na ordem de sua
identificacao:

=_m 3.9
U T (3.9)

e

A parcela de p que excede a unidade passa a representar uma medida da

dutilidade global do sisterma em termos da sua capacidade el astica.

llustra-se, a seguir, sobre um exemplo simples, a concep¢do da forma
proposta para avaliagdo do fator de dutilidade.

Considere-se um sistema submetido ao carregamento triangular ciclico da

Figura 3.12a. A forga e o seu deslocamento resultante est&o relacionados naforma

bilinear histerética com na Figura 3.12b. Definem-se as grandezas T, e T, como

o trabalho realizado pela for¢a no regime eléstico e pléstico, respectivamente.

cty cty 2
Te= Iqu = I% E:i CEF (3.10)
! Ct, Ctk

- 201 _ 2
T, qu u u t:FO (1-C7) (3.11)
t, (1 O, 2k

onde: F,- forcamaxima apI icada;

Assim, tem-se;

Fy - forcade escoamento
C - fator de escoamento
t; - duracdo do primeiro periodo de carregamento

k -rigidezinicia
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p- relacdo entre a primeira e a segunda tangente do grafico forca x
deslocamento.

uy - deslocamento correspondente a forga de escoamento

U, - deslocamento correspondente a forga méaxima

O fator de dutilidade, na forma proposta, € dado por:

1-C?

2

—1+Tp =1+
u= T

e

(3.12)

Além disso, o fator de dutilidade é usualmente calculado como arazdo entre
0 deslocamento maximo e o deslocamento no escoamento. Sendo assim, monta-se

uma tabela comparativa entre estas duas formas de calculo do fator de dutilidade.

Fa
For=-~ Fa
FLE--/1
’ : : Fop--=----- Vil
I s 1
P ’ pk \
ct t, t FE----- (R
Uy | :
uf--- | .
1
I k 1 :
u___l" I ~u
T u, Uy
- »
ct, 1, t
(a) (b)

Figura 3.12 — a) Forca x tempo e deslocamento resultante. b) Relag&o bilinear histerética entre
forca e deslocamento.

Tabela 3.5 — Comparacédo entre fatores de dutilidade

T u
Cc =1+ _P =M
p u Te u uy
0,2 0,3 81,00 14,33
0,4 0,3 18,50 6,00
0,6 0,3 6,93 3,22
0,8 0,3 2,88 1,83
0,2 0,6 41,00 7,67
0,4 0,6 9,75 3,50
0,6 0,6 3,96 2,11
0,8 0,6 1,94 1,42
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3.9.
Espectro de Resposta Acoplada de Projeto Uniformemente Provavel
Linear

Para servir de base a uma transposi¢éo da resposta el astica para ainelastica,
seguindo o Ultimo item da estratégia adotada, geram-se espectros de resposta
acoplada de projeto uniformemente provaveis.

Considerando a sismicidade do sitio definida por uma funcéo densidade de

A - ~ . 0
espectro de poténcia objetivo da aceleragdo do movimento do terreno, ®y, ,
compatibilizada para 0 mesmo nivel de aceleracdo maxima admitido para o

espectro de resposta de projeto, pode-se escrever:

@y, =|H ()} (3.20)

Vg Vig
®; - funcdo densidade de espectro de poténcia da aceleracéo da massa do

S1GL.
H(w) - funcdo de transferéncia de aceleracdo do ponto onde esta definido

0 movimento de controle para a acel eracéo da massa do S1GL.

Aproveitando do fato de que a funcdo densidade de espectro de poténcia do
movimento da massa do S1GL traz informacdes de cunho probabilistico arespeito
de tal movimento, Diniz de Almeida (2002) propde, inicialmente, a determinagéo
de um Espectro de Resposta Uniformemente Provavel, ERUP, que, entdo é
estendida para levar em consideracéo os efeitos do acoplamento entre o sistema

principal e secundario, que se faz téo importante na andlise.

Tais espectros tém ordenadas que representam os valores maximos da
resposta de um S1GL aos sismos pertencentes a0 espagco amostral da funcéo
densidade espectral de poténcia objetivo, com igual probabilidade de ndo serem

ultrapassados ao longo de toda a faixa de freqiiéncia de interesse.

A metodologia desenvolvida por Diniz de Almeida (2002) é baseada na
resolucdo sistemética de um problema de primeira ultrapassagem na direcdo
inversa, ou sgja, a partir da funcdo densidade espectral da resposta de um S1GL,

caculada a partir do produto entre a densidade espectral de poténcia do
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movimento da base pelo quadrado do médulo da fungdo de transferéncia do
sistema, obtém-se a probabilidade desta resposta ndo ultrapassar um determinado
nivel. Sendo assim, para cada freqiiéncia do S1GL esta associada uma resposta

com a mesma probabilidade de ndo ser ultrapassada que compdem o ERUP,

Figura3.13

E vélido ressaltar que, na sistemética em questdo, aplica-se a formulagio
sugerida por Vanmarcke apud Diniz de Almeida (2002), no cdculo da funcdo de
probabilidade de um S1GL ndo exceder um nivel especifico de espectro de
resposta. Esta formulacdo é baseada inteiramente nos momentos espectrais, e €

escrita como:

onde: r—nivel reduzido de reposta
tq — duracdo do movimento da base

A; - momento espectral de i-ésima ordem

a— nivel daresposta em aceleracéo

w - frequénciacircular

r=— A =Ia)i¢” (w)dw

N

Percebe-se pela forma simples e ampla de definicdo da sismicidade do sitio
gue 0 ERUP assim definido € muito apropriado a andlise dos sistemas secundérios

com as caracteristicas de que sdo eles portadores e ja discutidas anteriormente.
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L/
1/

\ 4

A fy
F(a)
F /
/S /S
a, a, a

fo To fou f
3

a4 as A fOl fOZ f03 f04 f05

\4

Figura 3.13 — Procedimento esquemético de obtengdo do Espectro de Resposta Uniformemente
Provavel. As ordenadas do espectro sédo obtidas a partir da fixacdo da reta horizontal que
representa um nivel de probabilidade F de néo ser ultrapassada.

Assm sendo, e relembrando a metodologia desenvolvida por
Vaverde (1998) para consideragdo da interagdo entre os sistemas, principal e
secundério, parte-se para a determinacéo de Espectros de Resposta Acoplada de
Projeto Uniformemente Provaveis.

A andlise acoplada € realizada conectando-se a0 SP um sistema massa-mola-
amortecedor representativo do SS, no ponto onde se desgja obter o espectro de
resposta acoplada. Excita-se a base do sistema principal com a densidade espectral

de poténcia objetivo do sismo e varia-se a freqiéncia f,; do S1GL atraves de sua
massa e rigidez. Para cada valor de freqiiéncia, f,;, obtém-se uma fungéo de

transferéncia da aceleracdo do sismo para a aceleracdo no no de apoio do SS. Com

esta funcdo de transferéncia e a densidade de espectro de poténcia objetivo do

Sismo, ‘DSng , determina-se a densidade de espectro de poténcia do n6 de apoio,
®,,.,» do SS que irdaexcité-lo. A respostana massado SS é entdo obtida fazendo-

Se.

@, =[H @) ®f, (3:22)
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onde H(w) € Funcdo de Transferéncia de um S1GL em termos de deslocamento

relativo devido a uma aceleragcdo na sua base e dada por:

H(w) = L (3.23)

k%—%dﬂé +2ifﬁE
w. [0
0 % o

A partir da densidade de espectro de poténcia da resposta do SS, determina-se
a distribuicdo de probabilidade F,(a). Com as distribuictes de probabilidade,

prossegue-se a analise e se obtém os valores maximos de resposta para 0 SS que
apresentam a mesma probabilidade de ndo serem ultrapassados. Esses valores
representam as ordenadas do espectro de resposta de projeto acoplada

uniformemente provavel linear.
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