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Analise Sismica

Nos Sistemas TQS, é possivel avaliar os efeitos de acdes sismicas num edificio de concreto armado por meio de uma
analise modal espectral. Podem ser configurados espectros de resposta quaisquer.

Tipos de Analise

Usualmente, as atuais normas técnicas referentes a andlise sismica, inclusive a brasileira NBR 15421, permitem que a
determinacdo dos efeitos da acdo dos sismos seja efetuada por meio de 3 métodos distintos:

Andlise estatica equivalente.

Andlise modal com espectros de resposta (analise modal espectral).

Anadlise com a histdria ao longo do tempo (time-history analysis).

No processo mais simples (andlise estatica equivalente), a acdo dindmica do sismo é representada através de forgas
estaticas. Tal andlise é somente aplicdvel a estruturas regulares e tem o inconveniente da prépria metodologia
adotada no célculo das forcas depender da norma de cada pais.

Na andlise modal espectral, calcula-se a maxima resposta para as equagoes de equilibrio dinamico de um edificio
submetido a uma excitacdo sismica, baseado numa combinacdo linear dos modos de vibracado da estrutura (analise
modal). Quando comparada com a analise estatica equivalente, € um processo bem mais abrangente e geral, pois o
gue varia de pais para pais sdo as curvas espectrais (dados de entrada), que representam as componentes da
aceleracdo em cada diregao da estrutura.

Na time-history analysis, faz-se a integracdo das equacdes do movimento ao longo do tempo, obtendo-se todo o
histérico da resposta da estrutura. Sem duvida, é o processo mais completo, porém, quando comparada com a
analise modal espectral, € muito mais oneroso sob o ponto de vista de tempo de processamento.

Analise modal espectral

Nos Sistemas TQS, os efeitos do sismo sdo calculados com base na analise modal espectral, ou seja, a sua a¢do sobre
a estrutura é representada por um conjunto de espectros de resposta aplicado na base da estrutura ao longo de 3
eixos ortogonais. Como resultado dessa analise, obtém-se uma boa medida estatistica para os valores maximos da
resposta da estrutura a essa agao.

Pré-requisitos

Toda a analise modal espectral é efetuada com base no pértico espacial ELS. E, portanto, é obrigatério que o edificio

seja calculado com esse modelo.

A Andlise Modal Espectral foi desenvolvida pelo Eng. Sérgio Pinheiro Medeiros. A andlise modal espectral é
disponibilizada num maddulo adicional ao sistema.

Funcionamento Geral

Basicamente, para realizar a andlise sismica em um edificio nos Sistemas TQS é necessdrio passar por trés etapas
principais: definicdo de dados do sismo, processamento e analise de resultados, que serdo apresentados a seguir.

Definicdo de dados

Toda a defini¢ao de dados da analise sismica é realizada dentro da janela de dados do edificio.
1. No Gerenciador TQS, Selecione a aba "Edificio"
2. Clique no botdo "Editar"

3. Selecione a aba "Cargas", selecione a aba "Adicionais" e selecione a aba —"Sismo"
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Serd possivel atribuir casos de sismo em varios sentidos (similar a definicdo de vento).

Também serd possivel definir as curvas de 3 modos: analise modal espectral genérica, andlise segundo a norma
peruana e analise segunda a norma portuguesa.

Analise modal espectral geral
Nesse tipo de andlise, é possivel configurar qualquer curva espectral de resposta. Todos os pontos do diagrama

"aceleracdo x periodo (frequéncia)" sao definidos pelo Engenheiro manualmente.

Podem-se especificar espectros de resposta segundo trés eixos X, Y e Z. Tais eixos constituem um sistema de eixos
direto e ortogonal em que o eixo Z é o vertical, isto é, paralelo ao eixo global Z de referéncia do edificio. Quando sdo
especificados espectros nos trés eixos, somente um valor positivo é produzido para cada variavel (deslocamento
nodal, esforgo e reacdo). Tal valor é calculado combinando-se os resultados obtidos para cada uma das dire¢des X, Y
e’

Além dos espectros, é necessario definir: a taxa de amortecimento, os fatores de ponderagao e o método para
calculo das resultantes e respostas maximas.

A taxa de amortecimento é a relagdo entre o amortecimento da estrutura e o seu amortecimento critico.

Para cada espectro de resposta definido pelo Engenheiro ao longo da diregao de um dos eixos, calcula-se a resposta
maxima (deslocamentos mdaximos, esforcos maximos e reacdes maximas) de cada um dos modos de vibragdo usados
na anadlise. Em seguida, as respostas maximas correspondentes a esses modos de vibragao sao combinadas.
Finalmente, define-se a resultante maxima da estrutura combinando-se essas respostas maximas das direcoes.

Tanto no cdlculo das respostas maximas numa diregdo como na obtenc¢ado da resultante da estrutura, podem ser
utilizados os métodos:

CQC (Complete Quadratic Combination): combinac¢do quadratica completa.
SRSS (Square Root of Sum of Squares): raiz quadrada da soma dos quadrados.
Maiores detalhes sobre o funcionamento do Editor de Espectro de Resposta podem ser encontrados em:

Editor de Espectro de Resposta

Modos de vibracéo
Cabe lembrar que, como a analise sismica é realizada mediante uma combinacao linear dos modos de vibracao

(analise modal), torna-se obrigatdrio a definicao correta dos dados para calculo dos mesmos na aba "Vibragdes".

Processamento
Toda a analise dos efeitos do sismo baseada na analise modal espectral é realizada no processamento do pértico
espacial ELU pelo resolvedor Mix". Esse calculo pode ser executado durante o processamento global do edificio, ou
localmente dentro do subsistema Pdrtico-TQS

1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"

2. Clique no botdo "Pértico-TQS"

3. Na aba "Pértico-TQS", clique no botado "Processar - Esforgos"

4. Escolha a op¢do “Calculo de esforcos — Resolvedor padrao”

Resultados

Os resultados da analise sismica podem ser acessados num relatério alfanumérico.
1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"
2. Cligue no botdo "Pértico-TQS"

3. Na aba "Pértico-TQS", clique no botao " Visualizar - Relatérios "
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4. Escolha a opg¢do “Processamento de esforgos”

Visualizador de analise sismica

O visualizador de analise sismica corresponde exatamente ao visualizador de analise dindmica.
1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"
2. Clique no botdo "Pértico-TQS"

3. Na aba "Pértico-TQS", clique no botdo "Visualizar - Analise Sismica/Dinamica "

Nesse visualizador, além de se poder analisar graficamente os modos de vibragdao da estrutura, para cada caso de
sismo definido, pode-se acessar os seguintes resultados: "Acelera¢do e amplitude modal" e "Reag¢Ges na base".

Combinagdes com sismo
A considerac¢do da a¢do do sismo por meio da analise modal espectral foi introduzida no TQS V9. Desde entdo, para
cada sismo definido nos dados do edificio, um caso de carregamento era adicionado no pdrtico espacial.

A analise modal espectral fornece os valores de pico dos esforgos relativos a agcdo sismica, sem que haja qualquer
relacdo entre os valores de pico de um esforco com os valores simultdneos dos demais esforcos (N, Mx, My). Estes
valores representam uma envoltdria de valores no tempo. Deste modo, a forma de combinar os esforgos é
considerar que os valores de pico ocorrem simultaneamente e atribuir-lhes o mesmo sinal em cada uma das duas
combinagBes em que participam.

Afim de ajustar a combinacdo dos resultados provenientes da analise modal espectral com os demais carregamentos
(peso-proéprio, vento etc.) é entdo necessario que os efeitos do sismo sejam representados por 8 casos de
carregamentos possiveis (xN; +Mx; tMy), formatos pela combinagdo linear entre os maximos valores.
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Definicdo do espectro de resposta

A definicdo do espectro de resposta é feita a partir dos dados do edificio. Basicamente, os seguintes dados devem ser
fornecidos:

Espectro de resposta em termos de aceleragao para diregao X;

Espectro de resposta em termos de aceleracdo para direcao V;

Espectro de resposta em termos de aceleragao para dire¢do Z;

Taxa de amortecimento;

Método para calculo da resposta maxima de uma direcdo (X, Y ou Z);

Método para calculo da resultante das respostas (X +Y + Z);

Angulo entre o eixo X global de estrutura e o eixo X de atuagdo do sismo
Extremamente importante para o caso dos espectros em X e Y ndo serem iguais.

Esforcos devidos a analise modal espectral

A analise modelas espectral fornece os valores de pico dos esforcos relativos a acdo sismica, sem que haja qualquer
relacdo entre os valores de pico de um esforco com os valores simultdneos dos outros esforcos (N; Mz/Qy; My/Qz).

_. || |
| | | |

e
@ @ @
(1) Normal

(2) Cortante

(3) Momento

Deste modo, a forma de combinar os esforcos é considerar que os seus valores de pico ocorrem simultaneamente e
atribuir-lhes o mesmo sinal em cada uma das duas combinagdes lineares geradas desta forma.

Dentro do TQS, para todos os elementos estruturais, obtém-se 8 combinacgdes lineares de esforcos possivel (N;
+Qy; +Qz) que geram os casos de carregamentos devidos as a¢Ges sismicas. Para cada diagrama de Q (cortante) de
uma barra do modelo estrutural, existe um diagrama de M (momento) associado e que tende a equilibrar o bindrio
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formado pelos esforcos cortantes. Os valores dos momentos fletores também sdo obtidos através da analise modal
espectral.

No TQS, a combinacdo linear dos esforgos obtidos pela analise modal espectral é apresentada em termos de normal
(N) e cortantes (Q) pois estes esforcos sao mais simples de serem verificados e entendidos.

Casos de carregamentos

Para cada caso de sismo definido, serdo criados 8 casos de carregamento nos modelos de analise estrutural:

09 - Sismo (1A): N+ Qy +Qz;

10 - Sismo (1B): N+ qy + Qz;

11 -Sismo (1C): N+ Qy +qz;

12 - Sismo (1D): N + qy + qz;

13 -Sismo (1E): n+Qy + Qz;

14 - Sismo (1F): n + qy + Qz;

15 - Sismo (1G): n+Qy +qz;

16 - Sismo (1H): n+ qy + qz;

Cada um destes casos de carregamento representa uma combinacdo linear entre os maximos esforcos da andlise
modal espectral. Abaixo sdo indicados os valores utilizados destas combinacgdes lineares:

Sismo (1): N +Qy +Qz;

Sismo (2): N+ qy +Qz;

Sismo (3): N+ Qy +qz;

Sismo (4): N+ qy +qz;

Sismo (5): n+Qy +Qz;

Sismo (6): n + qy + Qz;

Sismo (7): n+Qy +qz;

Sismo (8): n +qy +qz;

Onde:

N e n: maximo e minimo esforgo axial;
Q e g: maximo e minimo esforg¢os cortantes;

Combinacdes
Cada caso de carregamento de sismo é tratado como um caso independente de um mesmo caso de carregamento.
Desta forma, nunca um caso de sismo serd combinado com outro caso de sismo.

Seguindo a observac¢do "b" da tabela 11.3 da ANBR NBR6118:2014, quando o caso de sismo é utilizado, os casos de
vento ndo fazem parte da combinacdo. Isto ocorre pois, o valor W5 das acdes de vento é zero.
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