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RESUMO

Esta monografia apresenta o processo de geracdo de um registro de excitacao sismica,
de acordo com caracteristicas proprias do local onde uma estrutura sera construida, usando o
espectro proposto por Kanai-Tajimi. Isto é, através da funcdo densidade espectral de poténcia
proposta por Kanai-Tajimi, e utilizando um método de simulacdo do processo randdmico, é
possivel simular um registro sismico de aceleracdo versus tempo. A partir disto, para fins de
ilustracdo, também é elaborada uma rotina computacional para a determinacdo da resposta
dindmica de uma estrutura submetida a excitacdo sismica gerada, utilizando as equacbes do
método de Newmark. Os programas numérico-computacionais elaborados sdo em linguagem
MATLAB. Os resultados foram considerados bons ao se mostrarem condizentes com a
literatura estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Resposta Dindmica, Sismo, Espectro de Kanai-Tajimi, Método de
Newmark, MATLAB.
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ABSTRACT

This monograph presents the process of generation of a seismic excitation record, in
agreement with local own characteristics where a structure will be built, using the spectrum
proposed by Kanai-Tajimi. In other words, through the spectral density function proposed by
Kanai-Tajimi and using a method of simulation of random process, it is possible to simulate a
seismic record of acceleration versus time. From that, for illustration purposes, it was also
developed a computational routine for the determination of the dynamic response of a structure
subjected to the generated seismic excitation, using the equations of Newmark method. The
numeric-computational programs are developed in MATLAB language. The results were
considered good, being in accordance with the studied literature.

KEYWORDS: Dynamic Response, Earthquake, Kanai-Tajimi Spectrum, Newmark Method,
MATLAB.
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1. INTRODUCAO

O Brasil situa-se, na sua maior parte, na regido central da placa tectonica sul-
americana. Embora seja uma regido predominantemente estavel, com atividade sismica pouco
frequente, uma porgéo do territério encontra-se mais perto das bordas dessa placa e mesmo
falhar geoldgicas podem ocasionar sismos interplacas. Verifica-se anualmente em diversos
pontos do pais abalos sismicos de magnitude fraca, e ocasionalmente, moderada. Dentre os
sismos mais famosos registrados no pais, destacam-se alguns como o ocorrido no municipio
de Itacarambi, Minas Gerais, em 2007, de 4,9 graus na Escala Richter, que resultou em um
Obito, cinco feridos e diversas estruturas afetadas, além do tremor no Estado do Amazonas, em
2003, de magnitude 7,1 na Escala Richter, o maior ja registrado no Brasil.

Recentemente, foi lancada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas a norma
brasileira NBR 15421:2006, que trata do tema de projeto de estruturas resistentes a eventos
sismicos. Essa medida visa atualizar o conhecimento cientifico brasileiro sobre o tema, que no
passado ndo vinha recebendo a devida ateng&o e aproximar sua regulamentacdo das normas
mais empregadas internacionalmente.

Quando se deseja projetar uma estrutura em uma zona onde ha atividade sismica é
necessario se levar em consideracdo as cargas que o0 sismo impde na mesma. Em muitos
casos estas cargas sao consideradas de maneira ‘estatica equivalente’. Porém, atualmente se
sabe que uma analise dinamica é fundamental.

No que se refere as cargas de natureza estatica, os esfor¢os internos e deformacdes
dependem somente do carregamento imposto, podendo ser determinados por equilibrio de
forcas estéticas. Se o carregamento aplicado é dinamico, os deslocamentos resultantes da
estrutura ndo dependem somente do carregamento, mas também das for¢as inerciais que se
opdem as aceleragbes que as produzem.

Para se realizar esta analise dindmica é necessério conhecer a excitacdo atuante na
estrutura, ou seja, saber a priori qual seria 0 sismo que a excitaria. Como ndao ha como prever
exatamente o registro sismico que atuara na estrutura, € muito comum, para fins de projeto,
submeter a estrutura a registros de terremotos reais que ja ocorreram na regido onde a mesma
sera construida. No entando, exceto por muito poucas regides do planeta onde registros de
acelerogramas estao disponiveis, terremotos artificiais sdo geralmente usados para a analise
dindmica [Valencia, 2004]. Além disso, foi demonstrado por Kumar, 2004, ndo existirem
garantias de que um evento sismico futuro apresente um movimento de solo igual ou similar,
ainda que disponha-se dos registros locais reais.

Logo, uma forma mais inteligente de resolver o problema é simular um registro de
excitacdo sismica, de acordo com as caracteristicas do local onde a estrutura sera construida,
usando o espectro proposto por Kanai-Tajimi.

Segundo Valencia, 2004, a resposta dindmica de estruturas sob movimentos sismicos
do solo pode ser calculada usando ou 0 método do espectro de resposta (pseudo-aceleracéo)
ou um histérico no tempo de aceleragbes. Por ser simples e difundido, o primeiro método é
geralmente usado em analise linear de estruturas convencionais. Entretanto, para analise
sismica de muitas estruturas criticas (pontes estaiadas, usinas nucleares, etc) uma analise
passo-a-passo no tempo € usualmente realizada. Também, a aplicacdo do espectro de
resposta numa analise ndo-linear ndo é simples e ainda é objeto de estudos. Para esses casos
ndo-lineares, a andlise no tempo requer acelerogramas representativos dos terremotos
esperados no local.

A seguir sdo apresentados exemplos de registros de aceleracdes de sismos reais.
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Figura 1.1 — Registros das acelera¢des do solo de sismos reais. Chopra, 2012.

2. OBJETIVOS

Este trabalho objetiva gerar um registro de excitacdo sismica, de acordo com
caracteristicas proprias do local onde uma estrutura sera construida, usando o espectro
proposto por Kanai-Tajimi e conceitos de processos estocasticos. Isto é, através da fungéo
densidade espectral de poténcia proposta por Kanai-Tajimi é possivel simular um registro
sismico de aceleragdo versus tempo. Este trabalho visa gerar um registro proprio a um
processo aleatorio de carater unicamente estacionario, ndo levando em consideragédo
caracteristicas ndo-estacionarias de processo, como 0s trechos de crescimento e atenuagéo de
sismos. A aplicacdo de filtros e outras técnicas mais avancadas para geracdo de sinal pode
servir de foco para futuros trabalhos.

De posse do sinal gerado, para exemplificar a aplicacdo, torna-se possivel realizar uma
analise da resposta dindmica de uma estrutura, cujos resultados serao comparados com dados
disponiveis na literatura.

Tanto a programacdo para a geragdo do registro de aceleracdo sismica quanto o
programa para determinacéo da resposta dindmica séo elaborados em linguagem MATLAB.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Kanai, 1961 e Tajimi, 1960, propuseram uma equagao empirica para calcular o espectro
de excitacBes sismicas partir de um ruido branco gaussiano, seguindo caracteristicas préprias
do solo, como sua frequéncia natural e razdo de amortecimento critico. Este modelo proposto
tem sido largamente usado, desde entdo, na analise de engenharia de estruturas sob
excitacBes sismicas. Apresenta a aceleracdo do solo como um processo aleatdrio estacionario
idealizado.

Amim e Ang, 1966, mostraram que um processo gaussiano filtrado, modificado por uma
funcdo envelope, € um modelo satisfatério tanto para terremotos de altas quanto baixas
magnitudes, estabelecendo um método consolidado de geracdo de sismos artificiais no
dominio do tempo,

Shinozuka e Jan, 1972, propuseram um método eficiente para a simulacdo digital de
processos aleatérios usando a densidade espectral de poténcia, que, essencialmente, faz uso
de uma série de fungdes cosseno, frequéncias equilibradamente espagadas e angulos de fase
aleatérios.

Mohebbi et al., 2012 estudaram um método para mitigar a resposta de estruturas
submetidas a eventos sismicos baseado em multiplos amortecedores de massa sintonizados.
Como ilustracdo, um edificio de dez andares foi submetido a excitagbes sismicas
unidimensionais geradas através do espectro de Kanai-Tajimi. Foram comparadas as respostas
dindmicas do edificio com e sem os amortecedores. Os resultados mostraram a simplicidade e
eficacia do método.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Sistemas Amortecidos com Varios Graus de Liberdade Submetidos a Excita¢cdes de Base

Segundo Rao, 1995, o sistema de equacdes diferenciais do movimento dindmico de um
sistema com varios graus de liberdade sujeito a uma aceleracédo na base, pode ser escrito em
forma matricial como:

ME(t) + CX(t) + KZ(t) = —M%,(t) Eq. (4.1)
onde

t é o tempo;

5_5g € o historico de aceleragéo do solo;

X(t) é o vetor deslocamento do sistema, em fungéo do tempo;
%(t) é o vetor velocidade do sistema, em fung&o do tempo;

%(t) é o vetor aceleracdo do sistema, em funcéo do tempo;
M é a matriz de massa do sistema;

C é a matriz de amortecimento do sistema;

K é a matriz rigidez do sistema.

4.2. Autocorrelacéo

Newland, 1987, define a funcdo de autocorrelagdo para um processo aleatério x(t)
como o valor médio (ou expectéancia) do produto x(t)x(t + 7).

R, (1) = E[x(t)x(t + 7)] Eq. (4.2)
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Pela definicdo da estatistica, o valor da autocorrelagdo esté entre 1 (correlagédo perfeita)
e -1, o que significa anti-correlagdo perfeita. O valor zero significa total auséncia de correlagéo.

4.3. Densidade Espectral

Segundo Newland, 1987, ao analisar-se a composicdo de frequéncias de um processo
aleatério natural, nota-se que o historico no tempo de x(t) de uma funcdo néo é periddico,
portanto ndo pode ser representado por uma série de Fourier discreta. Além disso, para um
processo estacionario, x(t) perpetua-se indefinidamente e a condicao

S5 lx(@®)]dt < oo Eq. (4.3)

nao é satisfeita, logo a teoria classica de analise de Fourier ndo pode ser aplicada a uma
amostra da funcdo. Essa dificuldade pode ser vencida analisando, ndo amostras de fungdes do
processo somente, mas sua funcao de autocorrelagéo R, (7).

A logica por tras desse raciocinio € que a funcdo de autocorrelagdo da informacdes
sobre as frequéncias presentes em um processo aleatério indiretamente. Ainda segundo
Newland, 1987, a funcéo R, (t) tem seu maximo quando os valores de 7 cujos x(t) e x(t + 1)
estdo em fase e um minimo para valores de t para os quais eles estdo em anti-fase, para um
mesmo instante t. Desta forma, as frequéncias presentes no grafico de R, () versus 7 refletem
0 conteudo de frequéncias de amostras de fungBes do processo randdmico x(t). Se o valor
inicial do processo aleatério x(t) for normalizado (ou ajustado) de modo que o valor médio do
processo m = E[x] seja zero, entdo, assumindo que x(t) ndo tenha componentes periddicos,

Ry(t — ) =0 Eq. (4.4)
e a condicdo
JZ IRy (@dr < o0 Eq. (4.5)

é satisfeita [Newland, 1987]. Pode-se entéo calcular a transformada de Fourier da funcdo de
autocorrelacdo R, (7) e sua inversa, que sao dadas por

S,y(w) = %f_oooo R,(D)e tdr Eg. (4.6)

R@) = [ S(w)e'“tdw Eq. (4.7)

onde S,(w) é chamada densidade espectral do processo x e é uma fungcédo da frequéncia
angular w. A propriedade mais importante de S, (w) torna-se aparente quando coloca-se 7 = 0
na equacao 4.7. Neste caso,

R =0)=["_S(w)dw Eq. (4.8)

0 que, pela definicdo fundamental de R,.(t) em 4.2, fica

E[x?] = [* S(w)dw. Eq. (4.9)
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O valor quadréatico médio de um processo aleatério estacionario x é entdo dado pela
area sobre o gréfico da fungcédo densidade espectral S,(w) versus w, como apresentado na
Figura 4.1.

4 S(w)

Area E[x7

Figura 4.1 — A area sob a curva da densidade espectral € igual a E[x?].

Newland, 1987, mostra que transformada de Fourier pode ser expressa em termos de
suas partes real e imaginaria. Neste caso tem-se:

Sx(w) = A(w) — iB(w) Eqg. (4.10)
onde
A) = - [7 Ry(r) cos wr dr Eq. (4.11)
e
B(w )= 5[ Re(r) senwrdr Eqg. (4.12)

Uma vez que R,(7) € uma funcdo par de t enquanto senwt € uma fungcdo impar, o
produto R, (7) sen wt € impar e sua integral de —o a 0 € exatamente igual e oposta da integral
de 0 a . B(w) € entao zero e

Sx(w) = A(w) Eq. (4.13)

0 que, por (4.11), é uma funcéo real par de w. Em suma, a densidade espectral média
guadratica de um processo aleatério estacionario x(t) é uma funcao real, par e ndo-negativa de
w, da forma ilustrada na Figura 4.1.

Um processo cuja densidade espectral cobre uma larga faixa de frequéncias € chamado
processo de banda larga, ou ruido branco, em analogia a luz branca. Seu histérico de tempo é
feito pela superposicéo de toda a banda de frequéncias.

4.4. Método de Newmark

Os métodos de integracdo direta das equacdes de movimento consistem em
procedimentos numéricos do tipo passo a passo que ndo requerem o calculo prévio das
caracteristicas dinamicas da estrutura, como autovalores e autovetores [Miguel, 2006]. Ha duas
categorias de métodos de integracdo direta, os implicitos e os explicitos. A convergéncia e
exatiddo da solugdo s&o fungbes da capacidade da funcdo adotada para representar a
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aceleracao com precisdo dentro de cada intervalo de tempo At, e também do tamanho do
intervalo.

Segundo Miguel, 2006, o método de Newmark é o eficaz dos métodos implicitos. O
método busca satisfazer as equacgdes diferenciais do movimento no instante t + At , usando a
solugdo neste instante. As funcbes que representam a variagdo do deslocamento, da
velocidade e da aceleracdo no instante t + At sdo dadas pelas seguintes equacoes:

R(tir1) = (ao[M] + as[C] + [K])THF (ti1) + [M][ao®(t;) + ar2(t;) + az%(t)] + [C][as®(t)

+agx(t;) + a, ®()]} Eq. (4.14)
X(tipr) = as[Z(tipr) — 2(t)]—aex(t)—a,%(t;) Eq. (4.15)
X(tip1) = aol¥(tipr) — 2(t)]—arX(t) —a () Eq. (4.16)

Onde os vetores %(t;;1), X(t;+1) € X(t;41) representam o deslocamento, a velocidade e
a aceleragdo no tempo t + At e os vetores x(t;), f(tl-) e f(tl-) representam o deslocamento, a
velocidade e a acelerag@o no tempo t.

As constantes a;, sdo parametros do método de Newmark dados pelo conjunto de
equacgles 4.17:

1 1 1
ay = 2AL2 a, = E,az— Z—l, as = (1—6)At
Eq. (4.17)
8 8 At (6

a,=06At as=—, a6=——1, a; = —(——2)
Os parametros a e § sao incondicionalmente estaveis para valores a = 0,5 e § = 0,25.
Para o primeiro passo de tempo, os vetores deslocamento e velocidade devem ter condigbes

iniciais conhecidas. O vetor aceleragdo inicial € dado pela equacgéo 4.18:

X(to) = [M]7M[F(to) — [Clx(to) — [K1Z(to)] Eq. (4.18)

5. METODOLOGIA
5.1. Geragéao do Sinal

A primeira parte deste trabalho consiste na elaboracdo de uma rotina computacional
para geragao do sinal sismico aleatério usando o software MATLAB. A rotina foi estruturada em
etapas de entrada de dados, pré-processamento, solugdo e pos-processamento, conforme a
Figura 5.1:



ENTRADA DE DADOS ‘

Vetor de frequéncias, nimero de termos para a série de Shinozuka, vetor tempo, constante de amortecimento do solo e
frequéncia do solo

A 4

PRE-SOLUCAO ‘

Calculo da densidade espectral de poténcia

SOLUGCAO ‘

Simulagdo do processo aleatério: Geragdo do sinal a partir da equagdo de Shinozuka

SAIDA DOS RESULTADOS

Plotagem dos resultados e salvar os dados do sinal gerado

Figura 5.1 — Estrutura da rotina computacional para geracéo do sinal

A etapa de pré-processamento comega com a definicho dos dados de entrada
requeridos pelas equacodes.

Neste trabalho, usou-se um vetor de frequéncias, onde a frequéncia minima f,,;, = 0, a
frequéncia maxima f;,,4, = 25 Hz e o incremento df = 0,01 Hz.

Segundo Rodrigues, 2012, a duracdo do sismo € um parametro de grande importancia
para a analise sismica, ao mesmo tempo que é de dificil estimativa, pois apresenta alta
variabilidade. A NBR 15421:2006 n&o estabelece nenhum requisito quanto & duragdo dos
acelerogramas usados em projeto. Entretanto, a superestimagdo deste parametro € menos
problematica do que sua subestimacdo. A fim de posterior comparacdo com a literatura
estudada, foi usado um vetor tempo, onde tempo inicial t, =0, tempo final tfipe = 50
segundos e o incremento dt = 0,02 s.

Apés, ainda nesta etapa, € calculada a densidade espectral de poténcia através de um
ruido branco gaussiano, passado pelo filtro de Kanai-Tajimi [Kanai, 1961; Tajimi, 1960], através
da equacéo:

witdw3Eiw?
= Eqg. (5.1
S(w) So [(wz—w§)2+4w§g‘§w2 g.(5.1)
e
0,034 Eq. (5.2)

0= Twg(483+1)

onde So € a densidade espectral constante, e {; e w, sdo 0 amortecimento e a frequéncia
natural do solo, respectivamente. Neste trabalho, para fins de comparacdo, adotaram-se o0s
mesmos valores considerados por Mohebbi et al., 2012, $g=03ew; =373 rad/s.
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No préximo passo o0 programa resolve o método para simulagdo do processo aleatério,
proposto por Shinozuka e Jan, 1972, cuja equacéo é dada por:

J(©) = TN_1 28, () Afy cos@nfit + ) Eq. (5.3)

Para poder aplicar o método, a banda de frequéncias deve ser dividida em N intervalos,
de modo que Af, = fr+1 — fx- D € 0 &ngulo de fase, que é uma variavel aleatdria entre 0 e 2,
com funcao distribuicdo de probabilidade uniforme.

Na etapa final, obtém-se a aceleracao do solo gerada pelo espectro de Kanai-Tajimi em
funcdo do tempo, ao normalizar e multiplicar o vetor com os todos valores do sinal gerado pelo
valor de pico de aceleracdo do solo (ou PGA, peak ground acceleration), o qual, também para
fins de comparacgéo, foi usado o mesmo valor de Mohebbi et al. 2012, isto €, PGA = 0,475g.
Nesta etapa também faz-se a plotagem dos graficos para validacéo do resultado.

5.2. Andlise Dinamica

Apés a geracdo do registro sismico com as propriedades desejadas, para fins de
ilustracdo, na segunda parte deste trabalho é realizada a andlise de resposta dindmica da
estrutura de um prédio de dez andares. O prédio em consideracdo € o mesmo estudado por
Mohebbi et al., 2012, possibilitando assim comparar e validar a resposta obtida neste trabalho.

A Figura 5.2 mostra o edificio estudado, no qual o numero de graus de liberdade n é
igual a 10.

(5]

Figura 5.2 - Estrutura com n graus de liberdade, sendo n = 10 para o caso em estudo (fonte:
Mohebbi et al., 2012).

Todos os andares possuem massa, amortecimento e rigidez iguais. As propriedades
séo listadas abaixo:

m; = 360000 kg ou 360 t
¢; = 6,2 MN.s/m

k; = 650 MN/m
i=12,..10
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Esta segunda rotina computacional foi desenvolvida seguindo os mesmos moldes da
primeira, sendo as etapas ilustradas na Figura 5.3.

ENTRADA DE DADOS ‘

Excitagdo do solo, massa, amortecimento, rigidez, graus de liberdade e tempo do processo.

PRE-SOLUCAO ‘

Célculo das matrizes de massa, amortecimento e rigidez.
|

SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES ‘

Solugdo das equagdes pelo método de integragdao de Newmark.

SAIDA DOS RESULTADOS

Plotagem dos resultados , ,, e deslocamento maximo

Figura 5.3 — Estrutura da rotina computacional para analise dinamica

A etapa de pré-processamento agora consiste em importar os dados do histérico no
tempo da excitacdo gerada no primeiro programa elaborado. Também Sao necessarios 0s
dados de massa, amortecimento e rigidez e é nesta etapa que sdo montadas as matrizes [M],
[C] e [K].

Posteriormente, da-se a solucdo das equacbGes de movimento pelo método de
Newmark.

Os resultados sdo alcancados na dUltima etapa, onde se obtém os vetores de
deslocamento, velocidade e aceleragdo para cada andar da estrutura, além do valor maximo
absoluto de deslocamento, localizado, como se esperava, no décimo andar do prédio (topo da
estrutura), vide Tabela 6.1.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados gerados pela rotina numérico-
computacional criada para este estudo, consideracdes e comparacdes com dados da literatura.

Como explicado no capitulo anterior, o primeiro célculo executado pelo programa apos a
entrada dos dados é a densidade espectral de Kanai-Tajimi, que é apresentada na Figura 6.1.
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w10t Grafico da densidade espectral de Kanai-Tajimi

Swy

1 1 1
0 5 10 15 20 25
Frequéncias (Hz)

Figura 6.1 — Densidade espectral S, (w) obtida.

Enquanto a Figura 6.2 apresenta o acelerograma do sinal de entrada obtido a partir da
densidade espectral apresentada na Figura 6.1.

Histdrico de tempo do sinal gerado

5 T T T T T T T T T

Aceleragio (m/s?)

5 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 6.2 — Aceleracédo do solo gerada pelo espectro de Kanai-Tajimi em fung¢éo do tempo.

A Figura 6.3 apresenta o acelerograma do sinal de entrada obtido por Mohebbi et. al, 2012,
para fins de comparacéo.
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Acceleration (g)

0 10 20 30 40 50
Time (sec)

Aceleragéo do solo obtido por Mohebbi et. al, 2012.

Pode-se notar na Figura 6.2 que a amplitude méaxima absoluta corresponde ao valor de
pico de aceleracdo do solo usado neste trabalho, de 0,475g, em torno dos trinta e cinco
segundos, e que o contetdo de frequéncia do sinal esta4 condizente com a literatura, como por
exemplo, o apresentado por Mohebbi et al., 2012.

Em seguida, na Figura 6.4, apresenta-se a resposta do problema, na forma do histérico
de deslocamentos do Ultimo andar da estrutura analisada (décimo GDL). Este andar é
considerado critico por ser o sujeito aos maiores deslocamentos, o que foi confirmado nos
célculos da segunda rotina computacional, onde usou-se o acelerograma gerado para calcular
a resposta dindmica da estrutura ao sismo. Fica evidente o formato diferente do sinal de saida
em comparagao ao sinal de entrada, visto ndo ser uma excitagdo harmonica. Na entrada,
apenas o conteudo de frequéncias de excitacdo é levado em conta, enquanto na saida as
frequéncias da estrutura sdo adicionadas.

Histdrico de deslocamento versus tempo do décimo andar
15 T T T T T T T T T

Deslocamento (cm)
o
i s
I

8]

T
—_—
I

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 6.3 — Histérico de deslocamento versus tempo do décimo andar.
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O valor maximo do deslocamento encontrado foi de 14,30 cm para este caso.

Este valor foi considerado muito satisfatorio para validar o programa desenvolvido, visto
ser muito préximo do encontrado por Mohebbi et al.,, 2012, que obteve um valor para o
deslocamento de 14,03 cm, para 0S mesmos parametros da estrutura e da equacdo de Kanai-
Tajimi. Deve-se salientar que o valor ndo é exatamente igual, pois como o sismo na base é
gerado através de um processo aleatério, cada vez que o sismo é gerado, estes ndo sao
exatamente iguais.

A fim de ilustrar o explicado no paragrafo anterior, a Tabela 6.1 mostra os valores de
deslocamentos absolutos maximos para cada andar obtidos por Mohebbi et al. (2012) e os
obtidos neste trabalho, considerando trés geracbes de acelerogramas com 0S mMesmos
parametros.

Tabela 6.1 — Comparacao entre os deslocamentos méaximos por andar obtidos por Mohebbi et
al., 2012 e os obtidos no presente trabalho.

Deslocamentos absolutos maximos (cm
Andar | Mohebbi et al., 2012 Simulacédo 1 Simulacédo 2 Simulacéo 3
1 2,17 2,31 2,20 2,28
2 4,30 4,48 4,31 4,49
3 6,28 6,43 6,23 6,58
4 8,01 8,14 7,93 8,50
5 9,50 9,62 9,42 10,24
6 10,75 10,94 10,70 11,76
7 11,86 12,24 11,76 13,04
8 12,88 13,25 12,59 14,02
9 13,63 13,95 13,17 14,69
10 14,03 14,30 13,37 15,06

Como se pode observar na Tabela 6.1, os valores de deslocamentos maximos deram
semelhantes aos encontrados por Mohebbi et al., 2012. Isto mostra que tanto o programa
desenvolvido para gerar o sismo aleatério quanto o programa elaborado para determinar a
resposta dinAmica da estrutura estdo corretos.

Analogamente, outra forma de validar as rotinas desenvolvidas € analisar as respostas
em termos de aceleragdo. Neste sentido, a Tabela 6.2 mostra os valores de aceleragbes
absolutas maximas para cada andar obtidos por Mohebbi et al. (2012) e os obtidos neste
trabalho, considerando trés geracdes de acelerogramas com 0s mesmaos parametros.

Tabela 6.2 — Comparacao entre as aceleragbes maximas por andar obtidas por Mohebbi et al.,
2012 e as obtidas no presente trabalho.

Aceleracdes absolutas maximas (cm/s?)

Andar | Mohebbi et al., 2012 Simulacgéo 1 Simulagéo 2 Simulagdo 3
1 345,35 380,37 382,56 409,95
2 571,60 662,67 564,99 639,29
3 708,65 773,15 671,22 761,26
4 708,89 772,71 722,00 792,52
5 749,88 725,07 721,68 766,19
6 719,11 711,95 710,97 729,66
7 713,77 728,28 715,68 808,14
8 713,73 717,14 744,35 883,01
9 730,84 830,30 784,74 944,13
10 802,68 903,07 813,59 979,05
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Finalmente, como se pode observar na Tabela 6.2, os valores de aceleracfes maximas
também resultaram semelhantes aos encontrados por Mohebbi et al., 2012. Isto mostra que
tanto o programa desenvolvido para gerar o sismo aleatério quanto o programa elaborado para
determinar a resposta dinAmica da estrutura estao corretos.
A resposta em termos de aceleracao para o topo do edificio para a simulagdo 1 pode
ser vista na Figura 6.4.

Histdrico de aceleragdes versus tempo do décimo andar
1000 T T T T T T T T T

800 -

600

400

200

Aceleragdo (cm/s?)
o
—_—

-200

-400 H H

-600 - -

-a00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 6.4 — Histérico de aceleracdes versus tempo do décimo andar.

Neste trabalho ndo foram comparados valores RMS, visto ndo ter sido disponibilizado
na literatura, por Mohebbi et.al e, portanto, ndo ser possivel a comparacao.

7. CONCLUSOES

Os resultados apresentados nos capitulos anteriores demostraram que este trabalho
obteve éxito no seu objetivo principal, de simular um registro de excitacdo sismica de acordo
com caracteristicas proprias do local onde uma estrutura sera construida, usando o espectro
proposto por Kanai-Tajimi e conceitos de processos estocasticos e ndo somente empregando
registros sismicos passados.

O objetivo secundario, de aplicar o registro gerado para realizar a analise dinamica de
uma estrutura também se mostrou bem sucedido, estando os dados de acordo com a literatura.
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APENDICE

Rotinas desenvolvidas:

Geracdao do sinal

$%% Entrada de dados

% N = 100;

f min = 0; $Hz

f max = 25; $Hz

del £ = 0.01;

f = f min:del f:f max;

t inicial = O; $segundos
t final = 50; $segundos
dt = 0.02;

t = t inicial:dt:t final;

sinal gerado = zeros(l,length(t));

o\

%% Pre-processamento

% Geracao do vetor phi com N angulos aleatorios.
phi = zeros(l,length(f));
for count = l:length(f)
phi (count) = rand*2*pi;
end

Sw = zeros(l,length(f));

omega = 2*pi*f;

omega g = 37.3; %rad/s

ksi g = 0.3;

SO0 = (0.03*ksi g)/ (pi*omega g*(4*ksi g~2+1));

o)

% Resolve a eq de Kanai-Tajimi, gerando a densidade espectral no dominio da

frequencia
for j = l:length(f)
Sw(j) = SO0*[ (omega g”"4+(4*omega g”2*ksi g”2*omega (j)"2))/ ((omega(j) " 2-
omega g”~2) "2+ (4*omega g~2*ksi g”2*omega(j)"2))];
end

%%% Solucdo da eq de Shinozuka
% Resolve o metodo de Shinozuka, gerando o sinal no dominio do tempo
for i = 1l:length(t)

for j = 1l:length(f)

V(j) = sqgrt(2*Sw(j)*del f)*cos(2*pi*f(j)*t(i)+phi(]));
end
sinal gerado (i) = sum(V);
end
AcelExcit =
sinal gerado(l,1l:1length(sinal gerado))/max (abs(sinal gerado(l,1l:length(sinal
gerado))));

PGA = 0.475*%9.80665;
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AcelExcit = PGA*AcelExcit;

%$%% Plotagem dos resultados

figure (1) ;

plot (£, Sw) % Gera o grafico do espectro gerado por
Kanai-Tajimi

title('Grafico de Sw')

figure (2);

plot (t,sinal gerado) % Gera o grafico da funcao y(t) de Shinozuka
para o intervalo de tempo t

title('Grafico de y(t)")

[espectro, f] = pwelch(sinal gerado,t, [], [],2*max(f));
figure (3);

plot (f,espectro)

% Salva o sinal em txt

dlmwrite ('Sinal Kanai Tajimi.txt',6 AcelExcit)

figure (4);

plot (t,AcelExcit)

title('Aceleracdo do Solo Gerada pelo Espectro de Kanai-Tajimi em Funcgédo do
Tempo')

Método de Newmark

function [y,v,al] = MetodoDeNewmark (M,C,K,GDL,Fexcit,t final,dt)
%$%% Definicao dos dados

t inicial = 0; %segundos
t = t inicial:dt:t final;

x = zeros (GDL, length (t)
Dx = zeros (GDL, length(t
D2x = zeros (GDL, length (

)7
))
t)

)7

$%% Parametros de Newmark.
phi = 0.5;
alpha = 0.25;

%% Constantes de Newmark.
a0 = 1/ (alpha* (dt"2));
al = 1/ (alpha*dt) ;

a2 = (1/(2*alpha))-1;

a3 = (l-phi)*dt;

a4 = phi*dt;

a5 = phi/ (alpha*dt) ; %ab = ad*al;
a6 = (phi/alpha)-1; %a6 = ad*al;
a7 = 0;

A = (a0*M+a5*C+K) ;

D2x(:,1) = M\ ((-C*Dx(:,1))-(K*x(:,1)));
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for i = 1:(length(t)-1)
X(:,14+1) =
A\ (Fexcit (:,1+1)+M* (a0*x(:,1)+al*Dx(:,1i)+a2*D2x(:,1))+C*(ab*x(:,1)+a6*Dx(:,1)
+a7*D2x (:,1)));

Dx(:,i+1l) = ab5*(x(:,i+1)-x(:,1))-a6*Dx(:,1)—-a7*D2x(:,1);
D2x(:,1i+1l) = a0*(x(:,i+1l)-x(:,1))-al*Dx(:,1i)-a2*D2x(:,1);
end
Yy X;
v = Dx;
a = D2x;

end

Analise Dinamica
AcelExcit = importdata('Sinal Kanai Tajimi.txt');

t final = 50;
dt = 0.02;

[M,C,K] = CalcularMatrizesMCK (360000, 6200000, 650000000, 10);
Fexcit = diag (M) * AcelExcit;
GDL = 10;

[matrizDeDeslocamentos, matrizDeVelocidades, matrizDeAceleracoes] =
MetodoDeNewmark (M, C, K, GDL, Fexcit, t final, dt);

deslocMax = max (abs (matrizDeDeslocamentos (GDL, :)))



