Comunicagio n.° I-16

ESCED - PROGRAMA PARA O ESTUDQ COMPLETO DE EDIFICIOS
LM.C. SIMOES (D

SUMARIO:  Este programa de computador destina-se 3 andlise linear de edificios. As acgoes
sfsmicas podem ser tratadas quer através dos espectros de resposta, quer atraves da integragio dos
espectros de poténcia, para diversos acelerogramas,

As possibilidades deste sistema de maior realce sio:

1. Capacidade para modelar o comportamento tridimensional dos edificios;

2. Capacidade para representarem comportamentos de pavimentos de vrios tipos: flexiveis,
com aberturas ou actuando como diafragmas rigidos);

3. Capacidade para integrarem paredes resistentes (com aberturas) e outros tipos estruturais de
contraventamento;

4. Capacidade para representarem fundacdes flexiveis.

Os espectros de resposta estrutura-pavimento podem ser gerados neste programa que também
permite a utilizagdo de pré e pés processadores, embora de momento o tratamento seja apenas
numeérico. Trata-se de um conjunto de subrotinas, que embora extensa (cerca de 15000 instrucées
em Fortran), permite que sejam elaborados estudos paramétncos capazes de fornecer orientagdes

relativamente a concepgio de edificios.

1. INTRODUCAO

Um nidmero crescente de edificios tem sido construfdos em zonas de elevado risco sfsmico. A
integridade estrutural desses edificios durante ocorréncias sismicas severas & essencial de modo a
minimizar perdas humanas nas proximidades do edificio e de funcionalidade do edificio depois do
sismo, o que € bastante gravoso em equipamentos colectivos.

Para que um engenheiro possa assegurar uma eficiéncia satisfatéria do projecto, € necessério
utilizar simultaneamente os conhecimentos da andlise estrutural e os resultados obtidos através dela
para a partir dai se poder conceber a estrutura do edificio € estabelecer os detalhes construtivos com
maior rigor. Hd disponiveis no mercado de informatica um grande niimero de programas bastante
completos para andlise de estruturas (WILSON, E.L. e DOVEY, H. H. (1975)), embora nio tirem
partido das caracteristicas resistentes ¢ geométricas dos edfficios correntes e sejam limitados por
uma manipulagdo dificil exigindo grande trabalho por parte do operador.,
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Alguns dos programas de analise widimensional de edificios baseiam-se na hipdtese de
comportamento rigido dos pavimentos. O programa que aqui se apresenta (EStudo Completo de
EDfficios) permite que as esuiuras tenham diafragmas flexiveis. Outra grande vantagem deste
programa € a modelacio numérica das paredes resistentes: Utiliza-se uma técnica de subestruturagao
automdtica que permite a0 utilizador gerar uma malha de elementos finitos em cada uma das paredes
resistentes do edificio, sendo portanto possivel a definigao das aberturas.Os graus de liberdade

deste conjunto resistente sio condensados num superelemento.

Além disso, € possivel modelar explicitamente a flexibilidade da fundagdo. Considera-se em
cada um dos apoios 6 graus da liberdade (trés rotagoes € wrés deslocamentos) que podem servir de
base aos pilares ou a um ensoleiramento. O ipo de acgdes que es130 previstas s20 cargas verticais e
horizontais com valores fixos, cargas horizontais geradas por sismos, Cargas originadas por

espectros de resposta ¢ cargas dinfmicas.

Em sintese, o ESCED assenta num conjunto sofisticado de programas de andlise estrutural, que
permite a introdugdo dos dados numa forma bastante simplificada. Estd neste momento a Ser
preparada a sua ligagdo a pés-processadores graficos de modo a permitir uma interpretagao mais
imediata dos resultados.

2. IDEALIZACAO DA ESTRUTURA

Neste pardgrafo € abordada a formagao € assemblagem da rigidez dos elementos tendo em vista
a definicdo da rigidez que caracteriza a estrutura. Neste trabalho descrevem-se as transformagdes
operadas pelo seu efeito especifico, nao sendo indicada a formulagao matemética que utliza para
nao o tornar demasiado €Xtenso

2-1. Estrutura Genérica

2¢ Andar

12 Andar

Diagonais
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Os edificios que podem ser resolvidos por este programa sao descritos geometricamente pelo
posicionamento dos pilares (localizagdo em planta arbitrdria), vdos (vio teérico entre dois pilares) e
altura dos andares (distincia vertical entre a superticie média dos andares). A rigidez do edificio &
assemblada a partir de elementos estruturais que estio localizados no mesmo nivel do PISO Ou entre
pisos. Cada pilar, cruz de Santo André e parede resistente vai ligar nés pertencentes a dois andares
adjacentes (figura 1).

Desde modo ndo € necessdrio que o utilizador especifique as coordenadas dos nés, sendo a
localizagdo dos elementos apenas definidas pelos andares e vios. A assemblagem do conjunto da
estrutura € executada andar a andar ¢ de cima para baixo, sendo o sistema de equagdes resolvido
por blocos.

2-2. Rizidez Lateral

Quando se considera o comportamento dinimico dos edificios, a resposta preponderante a
acgOes sismicas € lateral, ou seja: Os deslocamentos horizontais, for¢as de inércia e aceleragdes
produzem efeitos mais importantes na estrutura que as acgOes verticais. Estes deslocamentos
laterals sdo caracterizados por um nimero limitado de graus de liberdade em cada andar. A matriz
de rigidez utilizada na resolugiio dos problemas dindmicos & obtida por condensagio da matriz de
rigidez total tomando apenas os graus de liberdade laterais, ¢ em que as incégnitas sdo os nds
principais de cada andar.

Cada né da estrutura estd associado a seis graus de liberdade. Este nimero ¢ reduzido se
houver agrupamentos: Dois dos deslocamentos horizontais e a rotagio em ftormo do eixo vertical sdo
ransformados em graus de liberdade laterais dos nds principais do andar (em nimero de 1 ou 2). O
deslocamento vertical e as duas rotagées restantes continuarm a ser graus de liberdade locais. Qs
graus de liberdade locais sdo numerados em primeiro local, antecedendo os graus de liberdade
laterais. A matriz de rigidez lateral € calculada a partir da condensagio estdtica dos graus de
liberdade locais. Calculam-se as solugBes para todas as condigdes de carregamento que
correspondem & matriz de rigidez total, e a partir dos deslocamentos obtidos determinam-se as
forgas nos membros por retrosubstiticio.

2-3. Rigider dos Elementos

A rigidez de cada elemento é em primeiro lu gar formulada em termos das suas deformacdes,
Expressam-se estas deformagdes em termo dos deslocimentos nas extrenudades dos membros.
Estes deslocamentos sdo por sua vez escritos em termos dos deslocamentos laterais dos pavimentos
e deslocamentos locais.

2-3-1. Graus de Liberdade do Pavimento e Transformages

Relativamente ao nimero de graus de liberdade do pavimento, existem trés tipos de nés (figura
2):

(1) N6 livre, representando um pilar que ndo estd ligada ao pavimento e que possui seis graus
de liberdade;

(i1) N6 ligado, representando um pilar que s& COomPpOrti em Conjunto com o pavimento, e que
possui trés graus de liberdade - translacc¢do vertical e rotagoes em torno dos dois eixos horizontais;

(iii) N6 principal, que serve essencialmente para estudar o comportamento de esmutura
submetida a ac¢Ges horizonrais. Este tipo de né possui trés graus de liberdade: duas translacgées
horizontais e uma rotagdo em torno do eixo vertical.

_ As mansformacdes do pavimento ligam as duas translacgdes horizontais ¢ a rotagdo em toriio do
€1x0 vertical num ponto de um pilar aos graus de liberdade dos nds principais, permitindo exprimir
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a rigidez dos elementos em termos dos deslocamentos globais.
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Figura 2

Num pavimento rigido, um pilar estd directamente ligado 2 nés do pavimento. Para modelar 0

comportamento de pavimentos flexiveis, pode assunir-se que o pilar estd ligado a uma viga de

pavimento queé liga dois nos principais do pavimento quaisquer. Quando esta viga se deforma sob a
accao da carga a[plicada, € supondo valida a hipétese de Navier-Bernoulli, calcula-se 2 posi¢do em
planta do pilar em termos dos deslocamentos laterais dos nos principais (figura 3). Deste modo, as
deformagoes do eixo da viga de pavimento sio obtidas a partir de fungoes de interpolagdo que sao
polinomiais cubicos.
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viga do pavimento
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Figura 3



2-3-2. Rigidez das Vigas e dos Pilares

A rigidez das vigas e dos pilares € definida em termos do conjunto habitual de 6 deformagses:
as duas rotagdes que resultam da flexdo nas extremidades dos membros, a deformagio axial e por
tor¢ao. A rigidez local inclui o efeito das deformagées por esforgo transverso. Supbe-se que os
pilares sdo prismdticos, mas ee possivel introduzir coeficientes de ri gidez para 0s membros do tipo
viga, 0 que permite serem considerados com comportamento ndo prismatco.

A rigidez a deformagdo local € transformada no con junto de deslocamentos dos nés indicados
na figura 4. Esta transformagio inclui os efeitos de bloqueamentos nas extremidades das viga e
pilares. Por fim, a rigidez ¢ expressa em termos dos graus de liberdade laterais nos nés principais e
locais através da transformagio do pavimento.
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Figura 4

2-3-3. Rigidez Diagonal

As cruzes de Santo André tem s6 um tipo de deformagfo axial. A rigidez local & expressa em
termos do encurtamento ou alongamento do membro, por sua vez ransformada nas coordenadas
locais de deslocamento nodais e em seguida em graus de liberdade laterais, tal como se tratasse de
uma viga ou de um pilar.

2-3-4, Rigidez das Paredes Resistentes

Utiliza-se a técnica de subestruturacio para considerar as paredes resistentes. O superclemento
parede tem as dimensdes fisicas de um vio (na direcgdo horizontal) e de um andar (direcgdo
vertical). O nimero de subelementos no superelemento € especificado pelo utilizador, sendo o
nirmero méxino cinco. Cada subelemento € nm elemento isoparamétrico de quatro nés sujeito a um
estado de tensdo plano e est4 associado a uma espessura (que € nula no caso de aberturas).

A téenica de subestruturacio consiste no seguinte: o utilizador identifica 4 partida todos os tipos
de elementos na estrutura, definindo a geometria, configuragdo da malha e espessura. Cada um
desses tipos de parede € assemblado num superelemento:



(LA rigidez local de cada elemento isopmmétrico de quatro nos ¢é directamente incluida no
superelemento,

(2) As vigas rigidas <o assembladas dentro da malha de modo a assegurar rigidez
relativamente 35 rotagoes. Na figurd 5 pode observar-se que as vigas ligam um nd de canto a um no
adjacente pertencente 20 superelemento parede onde estao articuladas. Nesse ponto o momento é
ransferido 2 parede através de um bindrio nas duas exiremidades da viga,

(3) O grau de liberdade interiores Sa0 condensados €0 superelemento fica apenas com 05 graus

de liberdade associados 20§ nés na periferia da parede.

Localiza¢éo<h3Pilari[ localizagdo do pilar J
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! canto rigidez
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Figura 5

Depois de s ter formado o superclemento parede, este ¢ transformado (tal corno 08 elementos
dos outros tipos) em termos da rigidez associada aos graus de liberdade lateral. Além destes
consideram-se graus de liberdade locais em n6s da periferia da parede resistente. Nos nés de canto
¢ obrigatério satisfazer a compatibilidade das deformagdes do conjunto de elementos parede - vigd
adjacente - pilar. Além disso € imposta compatibilidade enfre superelementos adjacentes € as malha$
respectivas tem de ser geometricamente compativels.

n.3-5. Rigidez do Pavimento

0O elemento rigido pavimento ¢ uma viga com resisténcia em duas direcgoes pcrpcndicularcs,
deformando-se apenas na perpendicular 3 sua superficie média. O clemento roda por flexio em cada
extremidade € possui um grau de liberdade axial- As extremidades podem set encastradas €
inclui-se na formulagio as deformagoes provocadas pelo esforgo rransverso (figura 6).

Arigidez a deformagao € ransformada numa rigidez discretizada nos graus de liberdade Jateral
dos dois n6s a que 0 pavimento estd ligado.
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2-3-6. Rigidez da Fundagio

A rigidez da fundacdo é introduzida no modelo através de apoios eldsticos. Caso as
flexibilidades dos apoios ndo sejam indicadas, considera-se o edificio encastrado na base. Existermn
tr€s tipos de apoios:

(1) Mola individual com seis valores de Tigidez separadas que se coloca na base de cada um dos
pilares;

(i1) Conjunto de pilares ligados a uma mola com seis valores de rigidez;

(i11) Combinagao de (i) e (ii).

A rigidez destes elementos € assemblada directamente, sendo associada aos graus de liberdade
na base do modelo. Pilares articulados na fundagdo sdo modelados atribuindo aos apoios elsticos
valores de rigidez rotacional nula e supondo que a rigidez transversal é elevada.

2-4. Propriedades da matriz das massas

Os edificios respondem dinamicamente aos sismos através de deslocamentos horizontais nos
nés principais dos andares. Por esse motivo, as massas sio discretizadas nesses nés dos
pavimentos. A matriz das massas é diagonal e pode ser gerada de uma das duas maneiras seguintes:

(1) Especificar directamente a massa rotacional e transversal em cada né principal;

(1) Geragdo automdtica dessas propriedades a partir de valores discretos da massa definidos
pelo utilizador na interseccio de cada pilar € pavimento. Apesar de em (ii) a distribuico de massa
transversal ser correcta, a inércia rotacional é sobreestimada, podendo afectar as caracteristicas
dindmicas a torgie do modelo.
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3 TIPOS DE ACGOES

3-1. Cargas Verticais Estdticas

Hi disponivel uma biblioteca com diferentes padroes de carregamento, a que 5€ junta
informagdo relaava ao posicionamento € intensidade das cargas. O padrdo de carga contém o tpo de
carga vertical: forga concen rada ou momento, carga uniformemente distribuida ou distribuida com

variagio lingar ¢ a distancia que permite localizar localizar a carga na viga.

3.2 Cargas [ aterais Estdncas

As cargas laterais estdticas so podem SET aplicadas a0s nés poincipais dos pavimentos.

3-3. Andlise por Espectios de Resposta

Podem-se utilizar deis espectros de resposta do solo, que $30 introduzidos com qualquer
angulo relativamente o edificio. Em poimeiro lugar € efectuada a andlise dos valores proprios que
corresponde 2 matriz de rigidez lateral e das massas. As respostas miximas dos modos S30
adicionadas atilizando a técnica de combinagdo quadrdtica completa [WILSON, DER
KIUREGHIAN, A. € BAYO, E. P. (198 1)).A principal vantagem deste método relativamente a
raiz quadrada da soma dos quadrados ¢ que entra cm linha de conta com a interacgao enfre 05

modos de vibragao, quec ¢ significativa se as frequéncias estiverem proximas.

3.4-2. Andlise das Duas Componentes do Espectro do Solo

Uma estrutura bem projectada deve resistir da mesma maneira a sismos com qualquer direcgao.
Normalmente na analise dindmica de estruturas consideram-se duas andlises gspectrais
perpendiculares entre si. Os resultados obudos 3o combinados de uma forma arbitriria de modo a
produzir estimativas dos esforgos DAximos nas secgoes criticas da estrutura. Quando as estruturas

sAo Tectangulares e tem grande mgularidade, estes resultados S80 razodvels.

Contudo em estruturas complexas com comportamento ridimensional, como é o caso dos
edificios a direcgdo dos sismos que produz 0s esforgos mdximos tem de ser determinada. Para
ultrapassar 2 dificuldade desse cdlculo ser efectuado por tentativas, utiliza-se um método
aproximado que consiste em efectuar duas andlises sidireccionais dos €Spectros de resposta com 0
espectro méiximo aplicado nas duas direcgoes ortogonais. AS intensidades obtidas a partir de cada
nma dessas andlises sao utilizadas como coeficientes de influéncia para 0 célculo das tensoes
principais. Estes resultados dao a resposta maxima do edificio cubmetido simultancamente a0
especuo major numa direcgdo € 8 um especiro proporcional a este (em todas as frequéncias) na

direccio perpendicular [WILSON, EJ1. e BUTTON, M.R.(1982)].

-4, An sposta Dinamica de Estru

4lise Temporal da Re ura

Efectua-se a andlise remporal da resposta dinArmica da estrutura a um acelerograma do solo,
transformando as equagdes matriciais de equilibrio dindmico na forma ndo acoplada. Em cada um
dos modos ¢ efectuada uma integragao explicita que s¢ baseia na hipotese de que a aceleragdo do
<olo é linear entre dois valores disCTEtOS. Uma vez obtidas as solugdes para cada um dos modos,
realiza-se a ransformacio 1nversa de coordenada modais para unidades fisicas. Adicionam-se 08
resultados obudos, chegando-se 2 nma solugdo exacia.
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3-4-1. Espectro de Resposta do Pavimento

Quando se efectua a andlise temporal da resposta dinimica da estrutura, pode gerar-se o
espectro de resposta de cada um dos pavimentos nas duas direcgdes perpendiculares, udlizando

para isso os valores das aceleracoes.
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