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Programa SASSI2000

3.1.
Descricao geral

O programa SASSI2000 (Lysmer et al, 1999), desenvolvido na
Universidade da California, Berkeley, é um sistema para andlise de problemas de
interacdo solo estrutura, bi ou tridimensionais, submetidos a uma excitagdo
sismica ou a uma excitacéo de carga externa, formulado no dominio da freqliéncia
usando técnicas de elementos finitos para resolucdo do sistema.

Para tal utiliza-se do método da subestruturacdo do volume flexivel. Esse
método subdivide o sistematotal, Figura 3.1(a), em dois subsistemas. um gue € o
do sitio original, Figura 3.1(b), e outro da estrutura mais fundac&o, menos o solo

escavado, Figura 3.1(c).

EXPLICACAO

s - no6 da superestrutura

i -nd da fundacao

f -nd do volume de solo escavado , S
O - volume de solo escavado :

i

\\ ] 1 J HEE

Estrutura menos
solo escavado

(a) (b) (c)
Figura 3.1 — Modelo de subestruturacéo do volume flexivel. (a) Sistema Total; (b) Sitio original,
com indicacdo dos nés dafundagdo e (c) Estrutura. Fonte: manual tedrico do SASSI2000.

As equacdes de movimento do sistema (a) sdo formuladas para o subsistema
(c) em combinagdo com a solucéo do subsistema (b). Matricialmente a equacdo de

movimento pode ser escrita naforma:
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[M]%U} +[K]{U} ={&} (3.1)

Onde: [M] e [K] - matrizes de massa e rigidez globais.
{U} - vetor de deslocamentos nodais globais para uma excitagcdo
harmonica na freqiéncia w.
{Q} - vetor de forcas globais, devido a uma excitacdo sismica ou a

cargas dindmicas externas para uma excitacdo harmoénica na

freguéncia w.
Assim, para cada fregiiéncia w a equacéo de movimento é daforma:
[c]{u}={q} (32)

Onde: [C] =[K]- w?[M] - matriz de rigidez dinamica complexa dependente
da frequiéncia, ja que se inclui na matriz K um termo imaginario

relativo ao amortecimento.

E, usando os sub-indices adotados na Figura 3.1, s, f e i que indicam
superestrutura, solo escavado e fundagdo, respectivamente, tem-se a equacéo de

movimento para carga sismica:

ol C, gx;:usu_u 0 i a3
= , ,
SC.S Ci Cﬁ+XﬁHTUfg TXﬁUfE;

Onde: [X “ J - matriz de impedancia dependente da frequéncia
{U ] } - movimento de campo-livre para os nés de interacdo mostrados

na Figura 3.1(b).

No caso da excitacdo por uma forca externa, como impacto ou vento, o
movimento de campo-livre desaparece e a equacéo fica da formaa seguir, sendo o
vetor de carga nulo somente onde ndo hé aplicacéo da carga:
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é:s Csi ux:,Usu_I s[;] (34)
é u =1 .
o Ci-Cyu*XygiUih 1P

A solucdo do problema requer entéo trés passos principais. resolver o
problema do campo-livre, calcular a matriz de impedancia e resolver o problema
estrutural.

O campo-livre, que é o terreno sem a escavacao para acomodar a estrutura e
€ um dos focos desse estudo, sera abordado em mais detal hes na sequiéncia.

A matriz de impedancia é uma matriz de rigidez dinamica da fundacdo nos
nos de interacdo. Uma descricdo detalhada de como obté-la pode ser encontrada
no Manual Tedrico do SASSI (Lysmer et all, 1988).

A andlise estrutural envolve a formagdo do vetor de carga e da matriz de
rigidez complexa para a estrutura e a solugdo das equagdes de movimento para
carga sismica ou forca externa, (Equacdes (3.3) e (3.4), respectivamente),
dependendo do problema. O vetor de carga para excitacdo sismica € obtido
utilizando-se os deslocamentos do campo-livre e a matriz de impedancia e, para
forca externa, é formado pelas forcas de carregamento do sistema. A matriz de
rigidez complexa depende das matrizes de massa e de rigidez da estrutura e do
solo escavado. Resolve-se 0 sistema de equacdes obtendo-se, assim, as

acel eraces ou 0s deslocamentos desejados.

3.2.
Resolucao do problema de campo-livre

O SASSI representa o campo-livre por camadas horizontais visco-€elasticas
sobrepostas a uma base rigida ou a um semi-espaco elastico ou visco-eléstico
semi-infinito. Este é calculado usando-se técnicas de condi¢cBes de contorno da
base (Lysmer at all, 1988). A modelagem do terreno requer pelo menos uma
camada de solo ou rocha sobre a base rigida ou semi-espaco.

O movimento de campo-livre, necessario quando o sistema é submetido a

uma excitacdo sismica, representado pelo vetor {Uf} e calculado para cada
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freqiiéncia de andlise, é resultado do campo de ondas especificado, da posicédo do
ponto de controle, onde o sismo € definido, e da direcdo do movimento de
controle, acelerograma que representa a excitagdo. O campo de ondas resulta da
combinacdo de ondas planas que podem ser: ondas de corpo (P, SV ou SH) ou de
superficie (Rayleigh ou Love) com seus respectivos angulos de incidéncia. Uma
explicacdo mais completa sobre 0 comportamento dessas ondas € encontrada no
Apéndice |I. Para cada tipo de onda ha uma rotina propria de calculo dos
deslocamentos de campo-livre.

3.2.1.
Ondas P e SV inclinadas

Usando o sistema de n camadas de terreno mostrado na Figura 3.2, Chen
(1980) formulou a Equacdo (3.5), que representa a equacdo de movimento para

ondas P e SV inclinadas.

X
y ¥ n° da GL
U1 camada
‘ U2y 1 %

U2j ) @
®

semi-espaco

SV SV
Figura 3.2 - Modelo de onda SV planaincidente. Fonte: manual tedrico do SASSI2000.

[AK? +[BIk+[G]- W [M]){U} ={0 R} (35)

Onde:[A], [B], [G] e [M] - matrizes da ordem (2n+2) x (2n+2), que

consideram as propriedades das n camadas de solo tais como:

espessura, massa especifica, modulo de elasticidade transversal,
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coeficiente de Poisson, descritas no Manual Tedrico do SASSI
(Lysmer et all, 1988).

{R} - vetor de carregamento no topo do semi-espaco (base da

camada n), com duas componentes, dependente do campo de
ondas e do angulo de incidéncia das mesmas.
{u} - vetor de deslocamentos, na vertical do ponto de controle,

obtido daresolucéo da Equacao (3.5).

Depois de calculados os deslocamentos na vertical do ponto de controle,
esses sd0 propagados horizontalmente, nas interfaces das camadas, até os pontos

de interac&o, seguindo-se a Equacao (3.6).
{U G} =d{u}expl- ikx) (36)

Onde: d - fator de participacdo modal da frequéncia de andlise obtido do
movimento de controle, no ponto de controle.
k =w/V - nimero de onda, sendo V a velocidade de propagacdo da

onda.

Assim, o vetor {U(x)} ={U} é usado na Equagio (3.3) para resolver o

problema de interacéo solo estrutura.

3.2.2.
Ondas SH inclinadas

Chen (1980) apresenta uma técnica similar a das ondas P e SV, agora
correspondendo ao modelo da Figura 3.3. Nesse caso a equagdo de movimento

torna-se;
(Alk? +[c]- wm]){u}={o R} (3.7)

Onde: [A] [G] e [M] - matrizes daordem (n+1) x (n+1).
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{R} - vetor de carregamento com uma componente.

{u} - vetor de deslocamentos calculado na vertical do ponto de

controle e, posteriormente, propagado pela Equacdo (3.6) até os

nos de interagéo.

( = n° dda GL
camada
o Ui/ 1 %
2
©,
Uj 4 i @
Uj+1/ @
A
TR NN @
4\ semi-espago
SH SH

Figura 3.3 - Modelo de onda plana SH incidente. Fonte: manual tedrico do SASSI2000.

3.2.3.
Ondas de Rayleigh, R

A formulagdo para esse tipo de onda recai num problema de autovalores no
dominio de freqUiéncia, para 0 modelo mostrado na Figura 3.4, e com a seguinte

equacao caracteristica, de acordo com Wass (Lysmer et all, 1988):
(Al +i[Blk +[c]- w?[m])4w} ={o} (38)

Onde: {W} e k - 2n modos e 2n nimeros de onda correspondentes aos

autovetores e autoval ores, respectivamente.

No problema prético, a excitacdo € definida, no programa, pelo ponto de
controle e pela série temporal do movimento do terreno nesse mesmo local o que,
de fato, define o movimento de uma componente particular dessas 2n
configuracBes modais, neste caso é necessario escolher a configuracdo mais
adequada para representar a solucéo do problema. Por outro lado, uma vez que as
ondas superficiais, caso da onda R, sdo atamente dissipativas, ou sga, 0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210663/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210663/CA

Programa SASSI2000 41

amortecimento é maior nos modos mais elevados, pode-se admitir que s6 0 modo
fundamental deslocarse a distancia. Esta escolha é feita dependendo do método
adotado entre os dois disponiveis no SASSI, a saber: método do decaimento
minimo e método do menor comprimento de onda, definidos no Manual Tedrico
do SASSI (Lysmer et all, 1988), conforme as caracteristicas dos solos presentes

no perfil do terreno.

P1 ,

P3 | +P2 .

Pai1 L Pa 2

P2j+1 lPZj i

PZn-1’ lP2j+2 j+1
' lPZn n

Figura 3.4 - Graus de liberdade para ondas de Rayleigh. Fonte: manual tedrico do SASSI2000.

Uma vez definido o modo fundamental o prosseguimento para definicdo dos

deslocamentos {U f} € 0 mesmo ja apresentado. Entretanto, na prética, somente

uma pequena fracdo d de ondas superficiais esta contida no movimento de
controle.

Os 2n modos e 0s respectivos nimeros de onda sdo usados também na
definicdo das condic¢bes dos contornos transmissores, para movimentos da onda
no plano do modelo do terreno, importantes na geragdo da matriz de impedancia

para problemas 2-D.

3.2.4.
Ondas de Love, L

Os deslocamentos séo horizontais e normais ao plano de propagacdo. O
tratamento € similar ao da onda de Rayleigh, com reducdo da ordem para n.
Utiliza-se a Figura 3.5 para representar o modelo do terreno e a Equagédo (3.9)

para célculo dos n modos e n nimeros de onda.
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P1 -7 1

P2~ 2
/

Pj i
> ]

Pj+1 i+
/

Pn n

Figura 3.5 - Graus de liberdade ondas de Love. Fonte: manual tedrico do SASSI2000.

(Al +[G]- we[m]){w}

{0} (3.9)

Os n modos e n nimeros de onda, também sdo usados na definicdo das
condi¢des dos contornos transmissores, para movimentos agora fora do plano do

modelo do terreno, em problemas axissimétricos.

3.3.
Consideracdes sobre as frequéncias de analise

O programa SASSI trabalha no dominio dafregliéncia havendo uma série de
repeticbes de operagbes para cada fregiiéncia de andlise, ou sgja, para cada
freqiéncia fornecida ao programa.

A selecdo dessas frequiéncias, um dos objetivos deste trabalho, estd baseada
nos picos das funcdes de transferéncia e € de fundamental importancia para o
sucesso da andlise uma vez que o programa resolve a equacéo do movimento para
essas freguiéncias e interpola para as demais.

Indicam-se as fregliéncias de andlise por meio de nimeros inteiros, pontos

discretos, multiplos do incremento de frequiéncia ( Df ), dado pela Equacéo (3.10).

Df = (3.10)
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Onde: Dt - incremento de tempo da série temporal fornecida.

N - nimero de pontos da transformada de Fourier da série.

Assim, os nimeros das freqiiéncias de andlise ( NFreq, ) ficam:
f. .
NFreq, = EI I =1..NF (3.11)

Onde: NF - nimero total de pontos de freqliéncia selecionados.

O numero maximo de freqliéncias é controlado pela freqiiéncia de corte, que
depende do contetido de fregliéncias do movimento de controle, da freqiiéncia
dominante do sistema sol o-estrutura completo e do Dt .

A interpolacdo é baseada na funcéo resposta na fregiiéncia para um sistema
de dois graus de liberdade sujeito a uma excitacdo harmbdnica da base,

Equacdo (3.12), para cada grau de liberdade, como demonstrado a seguir.

<
<l:!
+
Q]
<l
+
LN
<\
11

- M ee™ (3.12)

Onde: € - vetor unitério.

Admitindo-se 0 deslocamento, a velocidade e a aceleracdo relativos iguais
as Equacdes (3.13), (3.14) e (3.15), respectivamente, a equacdo de movimento,

pré-multiplicadapor F ", pode ser reescrita como a Equagéo (3.16).

V=FHh (3.13)
V=EFR (3.14)
V=FK (3.15)

FTMFR+F'CFH+FTKFh =-F'M&e™ (3.16)
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Dividindo-se a Equagéo (3.16) por F ' M F , aequacdo de movimento, para

cada grau de liberdade, torna-se:

W, +2ixwoh; +weh, =- Ae™ (3.17)
FIMe
Onde: A =- -
AT g MF,

Tomando h, = H(w) e, onde H (w), éaamplitude harménica da resposta

do modo i aum vetor ee™, e substituindo-o na Equacgo (3.17) depois de algumas

manipul acdes tem-se;

Ty A
Hw), = wo @+ b, - b) (3.18)

O vetor de aceleracdo absoluta do sistema de dois graus de liberdade é:

V=Fh +ege"™ =

- Qyon,

w?F H(w) + égeiwt (3.19)
u

D1, D~

i=1

E cada componente, por consequéncia:

e u.
V] — é1+W2Flj - Ai - +W2F 2 - A2 - 7 Wt
8 W01(1+ 2ix,b, - b)) W02(1+ 2ix,b, - bz)g

(3.20)

Onde o termo entre col chetes representa a fungdo de transferéncia.
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AFij

Fazendo-se X, =X, =0 eV, =—

, a Equacéo (3.20) torna-se:

) g 1- b12 1- b22

o 8- bAA- b2 +VIb2A- b2) +V,b2(A- bY)U
- €

j ; > (3.21)
é (1' b1 )(1' bz)

C>%

Assim, o termo entre colchetes é, genericamente, a resposta permanente
total de um sistema de dois graus de liberdade, sujeito a excitacdo unitéria
harmbnica da base, ancorada em trés frequéncias intercaladas entre os picos;
adotada pelo programa para interpolagdo das funcOes de transferéncia, sob a

forma apresentada na Equacéo (3.22).

w* +a,w’ +
rw) =2 T2 T4 (3.22)
w* +a,w? +a,

Onde: r(w) - resposta nafrequéncia w .

a, ...a; - constantes obtidas com aresolucéo da Equagéo (3.23).

2

avy wy 1 -wn -nUiad lwnd
S’Vg wy 1 -wgr, - rzﬁ :I: a2:i: :i:Wgrzii:
gNi‘ Wgz 1 -Wszr3 - rsg%ag%’/é:'wgrs%’/ (3.23)
§N4 w;, 1 -wr, - r4l;| 'I'a4'|' 'I'W4r4'|'
vy we 1 -wery - s fash fwgrs

Conhecendo-se a resposta para cinco frequiéncias obtém-se as constantes e
com elas calcula-se a resposta interpolada para todas as demais fregiiéncias entre

ointervalode w, ...w;.
A consideracdo de x, ! 0 na Equago (3.20) acarretaria termos w® e w, que

nao alteram muito o resultado.
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