JSAP 2000

MODELAGAO E CALCULO DE ESTRUTURAS ATRAVES DE ELEMENTOS FINITOS
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UMA REFERENCIA INTERNACIONAL EM CALCULO POR
ELEMENTOS FINITOS

MELHORAMENTOS CONTINUOS AO LONGO DE 4 DECADAS DE
DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

TRANSPARENCIA E CONTROLO NA DEFINICAO DOS MODELOS
E PROBLEMAS

EXCELENTE CAPACIDADE DE CALCULO E MODELACAO
MESMO EM PROBLEMAS MAIS EXIGENTES E DE MAIOR
DIMENSAO

UMA PLATAFORMA PARA ENTENDER E ENSINAR OS DETALHES

DA MODELAGAO ESTRUTURAL E OS PROBLEMAS COMPLEXOS
DE ENGENHARIA

TECNICAS COMPUTACIONAIS DE RESOLUCAO DE SISTEMAS
DE EQUACOES E INTERACAO POR SUB-ESPACOS DE 32 E 64
BITS

VARIOS CODIGOS ESTRUTURAIS E DIVERSAS FERRAMENTAS
DE FACIL APLICACAO PARA O DIMENSIONAMENTO E
VERIFICACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO,
METALICAS, DE ALUMINIO E ENFORMADOS A FRIO

UM SOFTWARE COMPLETO PARA MODELACAO, CALCULO,
VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS



INFORMACAO GERAL

MODELACAO

» Templates para vigas simples, trelicas 2D e 3D, porticos 2D e 3D,
silos e reservatorios, escadas, barragens, tubos, entre outros

» Opcoes de visualizacdo do modelo fisico e analitico

« Definicdo de grelhas através de eixos cartesianos ou cilindricos

» Geragdo automatica de plantas e alcados

» Ferramentas de edicdo da malha (Edge constraints)

COMPONENTES ESTRUTURAIS

« Nos

Objetos de barra lineares e ndo lineares, objetos de cabo, objetos de
pré-esforco, objetos de érea lineares e néo lineares (Layered shell), e
solidos

Elementos de ligagdo (Links) lineares e néo lineares (Gap, Hook,
elementos de atrito, plasticos, amortecedores e isoladores de base)
Rotulas plasticas (Hinges)

Molas (Springs)

» Comportamento néo linear de catenaria

ACOES

» Agbes automaticas de vento, sismo e cargas moveis

« Acdes das ondas

« Acoes definidas pelo utilizador (forgas, momentos, deslocamentos,
temperaturas, tensdes e pressoes)

» Cargas pontuais, lineares, trapezoidais e de drea

« Coeficientes de presséo do vento em estruturas

membrana, cabos, instabilidade por snap through e comportamen-
to de pds encurvadura)

= Nao linearidade dos materiais: objetos de barras, rotulas plasticas,
elementos Link, objetos shell ndo-lineares

« Analises néo lineares: Pushover, Comportamento fendilhado, FNA
(Fast Nonlinear Analysis) e Time History através de integragao direta

«» Cargas Alvo (Target force): especificacdo do esforco axial desejado
na estrutura

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

« Estruturas de betdo armado e pré-esforcadas
 Estruturas metalicas

« Estruturas de aluminio

o Estruturas enformadas a frio

= Disponiveis varios cédigos Europeus, Americanos, Canadianos,
Turcos, Indianos, Chineses, entre outros

RESULTADOS

» Deformada

» Diagramas de esforcos

» Deslocamentos

= Section cuts

« Diagramas de trabalho virtual

o Linhas de influéncia

«» Gréficos e tabelas de resultados
» Animagdes em videos

FERRAMENTAS

ANALISE

Motor de andlise SAP Fire TM (andlise modal Eigen e Ritz e multiplos
solvers de 32 e 64 bits)

Andlises estaticas

Andlises dinamicas: modal, forcas laterais, espetro de resposta e time
history

Efeitos diferidos no tempo: faseamento construtivo, fluéncia e retra-
¢ao, densidade espetral de poténcia e solicitacdes harmonicas

N&o linearidade geométrica: Encurvadura, P-Delta (em elementos
de barra, shell e sélidos), Large displacements (estruturas esbeltas,

« Relatérios de célculo
« Otimizador estrutural
» Acesso através de API para criacdo de pré e pés-processadores

INTEROPERABILIDADE COM OUTROS PROGRAMAS E FORMATOS

« Edicdo interativa do modelo através do Excel e ficheiros de texto

« Exportacdo e importacéo de ficheiros AutoCAD e IFC, modelos Revit
e Tekla

« Exportacdo de relatérios de célculo para Word



FLEXIBILIDADE E CAPACIDADE
DOS OBJETOS DE BARRA E LINKS

» Objetos de barra retos, curvos e varidveis ao longo do seu comprimento
» Seccoes de betdo armado, aluminio, metélicas e enformadas a frio

» Podem ser definidas pelo utilizador ou importadas a partir da extensa
base de dados do programa

» Atribuicdo de valores maximos de tracdo e compressao suportados pe-
las barras, permitindo considerar apenas os contraventamentos tracio-
nados na andlise

» Atribuicdo de deslocamentos impostos para simular assentamentos de
apoio OU Processos construtivos
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Imagem 1a: Utilizagdo de links multilineares plasticos em estacas

JAP2000°

» Os Links incluem elementos de ligacdo do tipo:

lineares, multi-lineares elasticos e plasticos
elementos de contacto e atrito
amortecedores e isoladores de base

» Os Links permitem modelar diversas situagdes, como:

B —

atrito entre chapas ou outros efeitos de atrito
interacdo solo-estrutura através de curvas P-Y
contacto néo linear entre estrutura e terreno
amortecimento viscoso em edificios

aparelhos de apoio em pontes

modelacao de painéis ndo lineares de alvenaria
zonas de contacto entre estruturas
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Imagem 1b: Modelagdo do contacto entre chapas

CONFIGURACAO E GEOMETRIA DE SECCOES SEM LIMITES
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Imagem 2: Section Designer

» Pode criar secgdes genéricas com qualquer tipo de geo-
metria e material:
» seccOes com aberturas
» seccOes mistas aco-betdo
» seccoes Caltran

» Permite incluir nas seccdes os seguintes elementos:
= armaduras confinadas e ndo confinadas
o pré-esforco

rétulas de fibras

» seccOes metdlicas

» Pode obter automaticamente:
« propriedades mecanicas das seccoes
« superficies de interacdo de ELU em 3D
« diagramas de momento-curvatura
» tensdes nas seccao




EXCENTRICIDADES E CONTROLO
DE CONECTIVIDADE ENTRE NOS

» Capacidade para conectar totalmente, parcialmente, ou desconectar nés
que sejam geometricamente coincidentes

» Capacidade para conectar nés que estejam separados geometricamente,
ou que simplesmente se encontrem em alinhamentos comuns

» Capacidade para tornar um elemento excéntrico em relacdo aos nés onde
foi definido geometricamente, podendo assim criar relagdes de compati-
bilidade:

« interacdo axial entre uma laje colaborante e viga mista
« posicionamento de pilares em relacdo as vigas quando os centros geo-
métricos ndo coincidem

Imagem 3b: Obtencédo de esforcos em vigas considerando o comprimento real

Imagem 3c: Modelacao de uma junta entre dois painéis de laje

| snell objects’ ebevation = Shell Elements’ elevation

Frame Objects’ location I

Rigid constraint

[ Framelements’ location |

Imagem 3a: Excentricidade entre a laje colaborante e viga metélica

» Definicdo de distancias em extremidades de barras usadas para ig-
norar esforgos, permitindo obter valores em localizacdes especificas,
como a face de um pilar junto a interseccdo com a viga, na verificagao
e dimensionamento

» Permite especificar um valor correspondente a fracdo do comprimen-
to da barra a modelar como rigida para deformacdes de flexdo e es-
forco transverso

» Utilizagdo de constrangimentos para impor uma relagdo de desloca-
mentos relativos entre nés, permitindo:

» compatibilizar a extremidade de uma viga modelada como barra
com um conjunto de nés numa parede modelada com elementos
de placa

« "soldar”zonas de painéis adjacentes, mesmo que nao tenham nds
coincidentes ao longo da linha de contacto

« simular efeitos de corpos rigidos

« simular diafragmas em lajes, onde todos os deslocamentos hori-
zontais se condensam em dois deslocamentos horizontais e uma
rotacéo sobre o eixo vertical
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Imagem 3d: Utilizagcdo de constrangimentos para “soldar” painéis adjacentes

DEFINICAO DE ESPESSURAS, PRESSOES E CARGAS

PARAMETRICAS VARIAVEIS

» A opcéo Joint Pattern pode ser utilizada para:

« descrever variacoes de pressdes

« descrever variagbes de temperaturas

« especificar variagcdes de espessura e excentricidade ao longo de um
objeto de érea

» descrever distribuicoes de valores numéricos espaciais mais compli-
cados, como lajes de geometrias complexas ou cargas com distribui-
¢do muito variavel

» Permite atribuir apenas valores positivos ou negativos, sendo bastante
Gtil na definicdo de pressdes hidrostéticas

Imagem 4: Modelacéo de laje com variacdo de espessura parabdlica
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FACILIDADE NA APLICACAO DE CARGAS DE PAINEIS

DISTRIBUIDAS EM BARRAS

» Aplicacéo de carregamentos automaticos em barras ligadas a pai-
néis de drea selecionados

» Pode-se optar por evitar modelar revestimentos e outras estruturas
secundarias, mas considera-los na forma como as cargas geradas
sao discretizadas

» Elabora o célculo e multiplicacdo pelas larguras e/ou areas de in-
fluéncia das barra e/ou nés incluidos

» Total controlo sobre a forma de distribuicdo das cargas, que pode
ser uni ou bidirecional

» Possibilidade de selecionar os elementos de barra que ndo devem
receber esforcos, por exemplo 0s contraventamentos

Imagem 5: Cargas trapezoidais geradas nas vigas e sem considerar os

contraventamentos carregados

POSSIBILIDADES DE MODELACAO COM OBJETOS

DE AREA NAO LINEARES POR CAMADAS
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Imagem 6a: Redistribuicdo de esforcos numa laje fungiforme em regime fissurado

» Grande versatilidade em situacoes de modelacao reais:

« calculo de redistribuicao plastica de esforcos nas lajes em zonas
de momentos negativos sobre pilares, através da eliminacdo
dos picos obtidos por analise linear

« suavizacdo de picos de tensdes estimados elasticamente, em
funcdo da relacéo constitutiva definida no material

« controlo de tensdes e extensdes em armaduras e zonas de reco-
brimento, ou em qualquer zona do elemento

« simulacdo de estruturas metalicas onde o efeito de plastificacdo
e encurvadura podem surgir de forma sequencial ou conjunta

» obtencdo de curvas de instabilidade de pecas metalicas

» Objetos finitos de drea com comportamento:
* membrana
« placa (Kirchhoff ou Reissner -Mindlin)
e shell (Placa + Membrana)

» Comportamento nao linear e definicdo multi-camada:
acomplamento entre efeitos de membrana e placa do pon-
to de vista da ndo linearidade geométrica

permite definir curvas de tensdo-deformacdo néo lineares
compatibilidade e equilibrio em grandes deslocamentos
definicdo de materiais ndo lineares com relagdes constitu-
tivas genéricas

varios materiais e espessuras de material nas definicdes de
camadas

controlo dos angulos locais dos materiais de cada camada
em relagdo aos eixos locais do elemento

definicdo do numero de pontos de integracao por camada
suporta o atravessamento de cabos de pré-esforco
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Imagem 6b: Suavizacdo de picos de tensdes
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» Todos os elementos finitos do SAP2000
suportam efeitos de segunda ordem, P-
-Delta e grandes deslocamentos

» Disponivel um método simplificado de
inclusdo de efeitos P-Delta em acdes
horizontais, podendo com este méto-
do processar o calculo de forma linear e
consequentemente agilizar o processo de
estimar efeitos de segunda ordem para
todos os tipos de acdes horizontais rele-
vantes

» Capacidade de calcular efeitos de segun-
da ordem em andlise sismicas através de Imagem 7: Anélise de pds-encurvadura em perfis de chapa perfilada
espectros de resposta, dado a capacidade

de incluir os efeitos P-Delta nas quantidades calculadas para cada modo da anélise modal

» Capacidade de simular o comportamento ndo linear, desde a primeira fase linear, passando pela instabilizacdo com inclusdo de imperfeicoes definidas
pelo utilizador, até ao seguimento do comportamento pds encurvadura, e finalmente o colapso

» Grandes deslocamentos disponiveis para simulacdo de estruturas muito esbeltas ou estruturas que incluem elementos como cabos, cujo comporta-
mento é altamente nao linear

» Capacidade de seguir por incremento de deslocamento solugdes instaveis como snap-through

INTEGRACAO AUTOMATICA DE
ESFORCOS EM ELEMENTOS FINITOS
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» Os Section Cuts permitem a integragdo automatica e arbitraria de esfor- i
¢os em qualquer parte do modelo estrutural .
.
» Baseia-se na contabilizacao de somatérios de esforcos nodais de equi- é
librio de cada elemento finito e n&o na integracao falivel de tensées de ~ ,,I
elementos como as placas e membranas a .l
|
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» Basta apenas considerar um grupo de elementos finitos, os nds através

XE

dos quiais os esfor¢os vao ser medidos e a diregdo dos eixos de esfor¢os ’: il
que se pretendem obter o

" w2
» Com estd técnica podem-se obter: . 1
H = ¥ m 1E
« esforgos ou forgas resultantes entre pisos » e -]

» momentos para calculo de armaduras em lajes i Gt Alios Lo e [
. , P s Firc L s, et g o
» esforcos N, M2 eM3 em sec¢des de nucleos modelados com shell = ke Gl R iy i
« corte basal e W e e Acks 7 R T ¥ s o

) ) ) , ) e
= em vigas mistas, ou seccdes pré-fabricadas, o esforco total do con- s e i
junto viga + laje P s o 8
el R 1]
» Os Section Cuts sdo avaliados como quantidades modais e por isso as =

andlises por espectro de resposta podem calcular corretamente de for-
ma estatistica a magnitude méxima de cada esforco, ja que nao é neces-
sario combinar ou integrar os esfor¢cos nodais depois de calculados os S A A AP ek o R A e £ Rt ]
resultados modais

Imagem 8: Visualizacdo de um Section Cut em laje de betédo
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ANALISE PUSHOVER
E ROTULAS PLASTICAS
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Imagem 9a: Discretizacéo da seccao em fibras e variacéo da rigidez
e curvatura da viga

’ Elemgnt'os de barra podem ser cara~cter|zados com varios tipos de rotu- Imagem 9b: Visualizacao dos “pontos fracos”da estrutura numa analise Pushover
las plasticas ao longo da sua extensdao

» As rotulas plasticas podem ser de qualquer tipo, havendo ferramentas
auxiliares para calcular rétulas plasticas por fibras de forma automatica
para seccoes metélicas e de betdo armado, usando as relagdes constitu-
tivas ndo lineares dos materiais » A Andlise Pushover pode ser facilmente executada no SAP2000 através

de andlises ndo lineares, com identificacdo das diversas fases de dissipa-

cdo em cada rotula

> As rotulas plésticas, mesmo que sendo definidas pelo utilizador permi-
tem interagdo e acoplamento entre 3 grandezas, como N,M2 e M3

» Além de rétulas por fibras, podem ser definidos outro tipos de rotulas
onde as leis Forca-[Rotacdo ou Deslocamento] ou Forca-[Curvatura ou
Deformagdo ] séo definidas pelo utilizador » Implementacdo da FEMA356

EXCELENCIA EM ANALISES DINAMICAS

» Modos de vibracéo:
« valores e vetores préprios
« vetores de Ritz
« célculo iterativo fidvel, robusto e rdpido

» Espetros de Resposta:
« bastante configuravel
» pode ser calculado como uma combinagdo de
resposta periodica e rigida, necessario em alguns
tipos de estruturas, como centrais nucleares
» desdobramento automdtico dos esforcos resul-
tantes quando incluidos em combinagdes

» Analises no tempo:
» por sobreposicao modal, podendo usar o méto-
do FNA (Fast Nonlinear Analysis) para considerar
v . néo linearidades localizadas e manter a rapidez
' da andlise quando comparada com integragéo
N VEre re ; direta
il « por integracao direta com todas as capacidades
| nao lineares disponiveis
« possibilidade de importar casos de sequéncias
| estaticas definidos no SAP2000 e transforméa-los
B e e em andlises no tempo, em situacdes bastante
SR - o - Uteis como por exemplo, a interacdo dindamica de
Forcas de impacto e corte basal Geracao de fungdes Time History veiculos e efeitos dinamicos de ondas
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Imagem 10: Aplicagdo do método modal ndo linear em pértico com amortecedores
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» Solvers esparsos bastante rapidos e efi-
cientes

Imagem 11: Encadeamento de andlises nao lineares (esq.) e opgdes para solvers e processos de andlises (dir)

FASEAMENTO CONSTRUTIVO E EFEITOS DIFERIDOS NO TEMPO

Momentos fletores nas vigas considerando » Definicao de fases com duracao explicita
o faseamento construtivo - situacao real
[ » Consideracao ou ndo de efeitos reoldgicos:

« retracdo do betéo

« fluéncia do betdo

« relaxacdo do ago de pré-esforco

« diagramas de comportamentos reolégicos definidos
manualmente ou segundo as normas CEB-FIP 2010 e
ACI 209R-92

» Possibilidade de:
« adicionar estruturas
« remover estruturas
« carregar estruturas

e remover cargas a estruturas
Momentos fletores nas vigas sem considerar o faseamento « alterar seccoes
construtivo com avaliacdo incorreta dos esforcos

(({((

AL

« alterar condicdes de apoio

k

» Perdas de pré-esforco podem ser eficientemente estima-
das, em particular:
» encurtamento instantaneo do betéo
« fluéncia e retracdo do betédo
« relaxagdo do aco de pré-esforco

» Interface intuitivo para visualizar a sequéncia das fases

» Incluséo de todos os comportamentos nao lineares dis-
ponibilizados pelo SAP2000 na andlise

(OO e

(((((

Imagem 12: Efeitos do faseamento construtivo em edificio altos
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SIMPLICIDADE NA SIMULACAO
DE PRE-ESFORCO

x|

B Tendon R vse Form
» Aplicagdo dos cabos de pré-esforco em objetos de ~TendnLieOblect | [LoadPatem | [ Dislance sl Cursar
barra, drea e solidos [ 2[R T =zl | Distance o
- . . - < — Case/Combo | | Load Paitem at Curses
» Obtencéo imediata da componente hiperestatica Reshine Losd A T
ﬁ’ " Strass SERVICD = Sealing A

na estrutura

= - After Seafing 2290 1052
. rUbs——— After Dther Losses 22301092
» Pode ser modelado como agao ou como elemen- T = :"‘"”‘"m" sty A e A)
. : erelope T
to durante o faseamento construtivo —| | Pt —2 | [ o P -
. - ‘. ~ Expont To Ewcel.. Dons [—= =
» Geometrias tipificadas e facil configuracdo dos L e 2o | \©
b - Tendon Riesponae Plot
cabos : . =
3000, Fooce in Tendon Object 1" - Load Fattem PUKE™

» Perdas instantaneas automaticamente calculadas }__u —_—

ou definidas pelo utilizador

_Ix Stress 511 Max Diagram (SERVICD) - Step 9 CQP4 - 2, Age = 20000 | -

Imagem 13: Visualizacdo das tensdes e perdas nos cabos de pré-esforco

OTIMIZADOR ESTRUTURAL

» Determinacao automética de acdes otimas para
diversos tipos de situacdes de otimizagao

» As varidveis sao geralmente a¢des disponiveis na
analise em questéo

» As restricbes podem ser impostas, como por
exemplo:
« limites de deslocamentos
« forcas maximas e minimas

Com otimizacdo

» NUmero de varidveis e de restricbes nao necessi-
tam de ter correspondéncia

» Aplicacdes em vdrias areas, como por exemplo na
definicdo de configuracéo de cabos iniciais para
uma ponte de tirantes, quando se impdem con-
di¢oes de deformabilidade a curto e longo prazo

ao tabuleiro o
Sem otimizacao

Imagem 14: Otimizagcdo de momentos fletores no tabuleiro de uma ponte
9



DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS /et — S
E NORMAS INTERNACIONAIS s

© © 0 0 0000000000000 00000000000 00000000000000000000000o

» Dimensionamento automatico de:
« estruturas de betdo armado
« estruturas metélicas
« estruturas de aluminio
» enformados a frio

» Vasta escolha de codigos estruturais europeus e internacionais

» Processos de dimensionamento através do EC8 permitem a definicdo de
classes de ductilidade DCL, DCM e DCH

» Consideracao de regras de Capacity Design nas verificagdes sismicas

» Pré-dimensionamento de seccdes metdlicas com base em critérios de re-
sisténcia ou deformabilidade global da estrutura
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MODELACAO COM
CABOS ESTRUTURAIS
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Afinacao do Perda de Inversao de
mastro tensao de um curvatura do
dos cabos mastro

» Facil definicdo da geometria inicial de cabos
através de uma ferramenta de configuracdo
especifica

» Possibilidade de iterar automaticamente a
configuracéo inicial de cabos através de for-
Gas objetivo nos mesmos

Imagem 16: Afinacéo progressiva de mastro de aluminio restringido por cabos de aco
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Imagem 17: Construgcao geométrica de clpula utilizando tabelas de Excel

ACESSO ATRAVES DE API PARA CRIACAO
DE PRE E POS-PROCESSADORES
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Interoperabilidade com o Revit
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Aplicacao para geracao de malhas
Imagem 18: Exemplos de utilizagdo da API

» Através da APl (Application Programming Interface) é possivel: » Algumas ferramentas disponibilizadas pela CSI sdo elas proprias exem-
« controlar a aplicacdo e as suas instancias no computador plos de aplicagdes a funcionarem como API:
o criar, salvar e abrir modelos » CSi Revit Link - para interacéo bidirecional entre o Autodesk Revit e
« editar modelos os produtos da CSI
« executar modelos » CSI'Load Optimizer - o optimizador de cargas no SAP2000
« aceder aos resultados dos célculos  Tubular Mesh - versao beta de um novo gerador de malhas para o

SAP2000

» Podem ser utilizadas varias linguagens de programacao:
« VBA, VBNET, C #, C ++, Visual Fortran, Python e Matlab
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