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Definicdo da composicao de ondas do campo-livre parao
SASSI2000

4.1.
Estratégia

Buscando-se elucidar a questéo da definicdo do campo de ondas, avaliar a
influéncia da composicdo do mesmo na resposta do sistema, e entender o
funcionamento do campo-livre, estuda-se uma estrutura superficial, com cinco
graus de liberdade, apoiada em um terreno estratificado em camadas horizontais
sobre um semi-espaco eléastico, em rocha, dividido em 10 camadas horizontais,
Figura 4.1. O ponto de controle, onde é definido o acelerograma do sismo,
também é admitido na superficie do terreno. Escolhe-se esse modelo, pois se tem
interesse no comportamento do campo-livre. Assim, analisando-se as funcdes de
transferéncia para o n6 de interacdo, obtém-se o comportamento do terreno, uma
vez que a coordenada deste € a mesma da do ponto de controle.

Variam-se 0s seguintes parametros de definicdo do campo-livre: natureza e
angulo de incidéncia das ondas, propriedades do terreno (E, G, n, r, espessura e
nimero de camadas), direcdo do movimento de controle e distancia do ponto de
controle ao n6 de interacéo.

Cria-se uma base de dados em funcdes de transferéncia de aceleracdo nas
direcbes x, FTu,y, FTV ez, FTw, parao n6 de interagdo, nd 1, e eventualmente
para 0 n6 6, superior. Trabalha-se com funcfes de transferéncia por serem curvas
gue representam o0 sSistema sob influencia de um carregamento padréo,
transferéncias de uma aceleracdo harmonica unitaria do ponto de controle para o
n6é onde se esta solicitando a resposta. E, principalmente, por serem, para o
modelo simplificado em uso, uma avaliagdo indireta dos movimentos do campo-

livre.
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Comparam-se as respostas com a teoria de resolucdo do campo-livre
apresentada por Chen (1980) em sua tese de doutorado e desenvolvida para
utilizac&o no programa SASSI, para compreensdo dos resultados obtidos.

Dessa maneira, espera-se aumentar o conhecimento e a sensibilidade quanto
a maneira de trabalhar do SASSI, de modo a se ampliar a regido segura de
aplicacéo do mesmo e definir amelhor configuracéo de ondas para que se tenham
resultados confidveis, dentro das expectativas e de acordo com o que é definido na

norma para cal cul 0s sismicos.

4.2.
Modelo basico

Estrutura plana, constituida de uma haste de 15m de extensdo, com cinco
massas trandacionais segundo a direcdo X, de 12.600 t cada, dispostas a cada trés

metros, conforme Figura4.1.

60 A haste é modelada com cinco
) # elementos de viga com as
5 I :
i = propriedades apresentadas na
3 Restringem-se 0s movimentos
3N i rotacionais em torno dos eixosx ez. O
3 . : ~ . . .
noé de interagdo, nd 1, € restrito a
2 F—
3 rotacOes natrés diregoes.
: > 1 O terreno, variado, é modelado por
Camada de terreno . h _
= camadas sobre um semi-espaco de

Semi-espaco (10 camadas) rocha com dez camadas e as

Figura 41 — Modelo béasico: haste plana propriedades apresentadas também na
superficial, com cinco massas transacionais na

direcio x, sobre terreno em camadas mais 10 Tabela4.1.
camadas de semi-espago rochoso.
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Tabela 4.1 — Propriedades dos materiais.
Elementos deviga Semi Espaco
M ecanicas Geométricas M ecanicas
E = 3,02 x 10" kN/m? A =100,00 m? E = 7,80 x 10" kN/m?
n=0,2 S, = S;=83,00 m2 n=0,2
g=0t/m? J=1,41x10° m3 g= 2,65 t/m?
x=0% l»= I3 = 8,33x 10° m* Xys = Xyp = 0,07 %

4.3.
Programa de ensaio

4.3.1.
Ondas de corpo (P, SV e SH)

Primeiramente avalia-se a influéncia da natureza das ondas de corpo, P ou
SV, edo angulo de incidéncia das mesmas.

Paratal, estudam-se, inicialmente, dois tipos de terreno: um constituido por
uma camada de rocha e outro por uma camada de solo. Varia-se também a direcéo
do movimento de controle em cada caso. As caracteristicas dos campos-livres
estudados séo descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Par@metros de campo-livre para estudo dainfluéncia da natureza da onda e do angulo
deincidéncia.

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210663/CA

A . Descricao
Parametrosde Campo Livre Rocha 0I0
Modulo de Elasticidade (E) 7.8x 10" kN/m2 | 1,4 x 10°kN/m?
Coeficiente de Poisson (n) 0,2 0,25
Massa Especifica(r) 2,65 t/m3 1,85 t/m?3
Amortecimento associado aonda S (Xys) 0,07
Amortecimento associado a onda P (Xyp) 0,07
Espessura da camada de terreno (h) 2,00m
Numero de camadas (n,) 1
Tipo de onda Pou SV

Angulo de incidéncia (a) 07505°;30° ;44,57 457 ; 45,57,

60°; 80° ; 89,5° e 90°
Distancia do ponto de controle a0 n6 de .
: ~ . ;0
interac@o (Xpc ; Yec)

Direcdo do movimento de controle (mc) X 0U Z

Depois, verifica-se 0 comportamento do campo-livre com relacdo a variacdo
da espessura da camada de terreno e a estratificacdo do mesmo. Estudam-se trés

casos. uma camada de dois metros de solo (1_2), uma camada de oito metros de
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solo (1_8) e quatro camadas de dois metros de solo (4_2). As caracteristicas dos
campos-livres de cada caso séo descritas na Tabela4.3.

E, finalmente, avalia-se 0 comportamento das respostas quando modificada
adistancia x do ponto de controle ao n6 de interacdo, xpc. Varia-se essa disténcia
de 200 em 200 metros, até 600 metros, quer no sentido negativo, aproximando-se
da fonte do terremoto, quer no positivo, afastando-se dessa. Estuda-se 0 modelo
basico, porém com a estrutura sem massa, para que se tenha somente o
comportamento do campo-livre. O terreno avaliado € composto por uma camada
de dois ou oito metros de rocha ou de solo. Para movimento de controle na
direcdo x utilizam-se ondas SV, e na direcéo z ondas P, ambas incidindo a 30° ou
al0°.

Tabela 4.3 — Parametros de campo-livre para estudo da influéncia da espessura e nimero de
camadas do terreno.

A . Casos
Par ametr os de campo-livre 12 18 172
Terreno solo solo solo
Espessura da camada de terreno (h) 2m 8m 2m
NuUmero de camadas (n.) 1 1 4
Tipo de onda SV ouP
Angulo deincidéncia(a) 30°
Distancia do ponto de controle ao n6 de interaGdo (Xec ; Yec) (0;0)
Direcdo do movimento de controle (mc) Xouz

A andlise da influéncia da onda SH é feita com 0s mesmos parametros de
campo-livre apresentados na Tabela 4.2 com excegdo do tipo de onda, que agora é
SH, e da direcéo do movimento de controle que, para onda SH, deve ser a diregéo

VY.

4.3.2.
Ondas superficiais (R)

Anadlisase a influéncia da presenca das ondas de Rayleigh (R) no
desempenho do campo-livre. Para tal avaliase 0 modelo bésico, Figura 4.1,
porém com a estrutura sem massa para que se tenha somente a resposta desse

campo.
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Usam-se ondas R, com 5% ou 20% de participacéo, no intervalo de 0,05 a4
Hz, juntamente com ondas SV ou P, com consequente participacéo de 95% ou
80%, j& que as ondas R sdo formadas por essas ondas de corpo, perdem a
expressao além desse limite de freqliéncia e estéo presentes somente em pequenas
porcentagens no movimento de controle, Chen (1980). Para frequiéncias superiores
a 4Hz adota-se 100% de ondas de corpo. Na entrada do Programa, a participacdo
das ondas é descrita por um fator decimal, ?.

S&o utilizados os mesmos terrenos constituidos de uma camada de dois ou
de oito metros de rocha ou de solo. O ponto de controle € mantido na superficie.
Para movimento de controle segundo X, adota-se onda de corpo SV e, segundo z,
onda P, ambas incidido a 30°, 20° ou 10°.

4.4,
Apresentacao e analise dos resultados

4.4.1.
Ondas de corpo (P, SV e SH)

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as funcdes de transferéncia de aceleracéo
nadirecdo x paraosnd 1 e 6, FTUl e FTU6, respectivamente. Considera-se uma
camada de rocha, movimento de controle na diregdo x e ondas P ou SV incidindo
a 30°, 60° ou 80°. Indicam-se os valores das frequéncias de pico, que séo as
freqliéncias naturais do sistema, e as amplitudes correspondentes.

Na sequéncia, apresentam-se as funcbes de transferéncia na direcdo z,
FTvi(1a6), iguais do n6 1 ao nd 6. Considera-se novamente uma camada de rocha,
movimento de controle nadirecéo x e onda P, Figura 4.4, ou onda SV, Figura4.5,
ambas com variacdo do angulo de incidéncia. Apresenta-se ainda, na Tabela 4.4,
um resumo dos valores das fungdes de transferéncia para cada tipo de onda e
angulo de incidéncia. Quando a funcdo de transferéncia varia com a frequéncia
mas ndo varia com a , os valores sdo indicados por FT, ou sgja, € sempre a
mesma funcéo para todos os angul os.

N&o se obtém respostas nadirecéo y.
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Figura4.2- FTUL ondas P ou SV com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, rocha e mc(x).
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Figura4.3- FTU6 ondas P ou SV com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, rocha e mc(x).

Nota-se que as funcdes de transferéncia na direcdo x sdo iguais tanto
guando utilizada onda P quando da utilizagdo de onda SV, ndo apresentando
tampouco diferencas com a variagdo do angulo de incidéncia. Ta ndo é
surpreendente, pois 0 movimento de controle estd prescrito na diregdo X e 0
programa preserva o valor unitario da aceleracéo no ponto de controle e na mesma

direcéo. Percebe-se também que para a frequéncia natural fundamental, a resposta
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€ amplificada cerca de oito vezes para 0 né 6, isso devido a configuracdo dos

modos de vibracdo para cada frequiéncia natural .
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Figura4.4 - FT\]\'I(la6) onda P com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, rocha e mc(x).
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Figura4.5- FT\7\'/(1a6) onda SV com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, rocha e mc(x).

Jaas FTw variam tanto com a natureza da onda quanto com o angulo de
incidéncia das mesmas, apresentando inclusive para certos angulos valores muito

elevados, dispares, Tabela 4.4, e 0s outros para 0S quais 0 programa nao roda.
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Porém as fungdes de transferéncia sdo as mesmas para 0s nés 1 a 6, pois o sistema
ndo apresenta massa na direcao z; assim, nessa direcdo, todo o sistema € acelerado
com a mesma amplitude, que corresponde a aceleracdo do ponto do campo-livre
cuja posicdo coincide com a do né de interacdo, né 1, Figura 4.1. O modelo
estrutural, por auséncia de massa, exibe-se como inteiramente rigido na direcéo
vertical.

Tabela 4.4 — Resumo dos valores das FT obtidas para cada onda com seus respectivos angulos de
incidéncia. n. = 1, h = 2m, rocha e mc(x).

a ONDA P ONDA SV
(graus) FTU FTw FTU FT w
0 () 1,00 FT ()
0,5 FT 93,56 (*) FT 0,01
30 FT 1,39(*) FT 0,71
44,5 FT 0,82 FT 27,40 (%)
45 FT 0,80 FT 10° (*)
45,5 FT 0,79 FT 29,90 (*)
60 FT 0,49 FT 2,12
80 FT 0,28 FT 1,62
89,5 FT 0.26 FT 1,58
90 FT 0,26 () ()
(*) valoresdispares  (-) ndo roda

Apresentam-se nas Figuras 4.6 e 4.7 as fungdes de transferéncia na diregéo x
para os n6s 1 e 6 para onda P ou SV incidindo a 30°, 60° ou 80°. Considera-se
novamente movimento de controle na direcdo X, porém agora se trabalha com o
terreno em solo. As freqléncias naturais e as amplificagbes nas mesmas séo
novamente indicadas.

Prosseguindo, apresentam-se, nas Figuras 4.8 e 4.9, as funcbes de
transferéncia na direcdo z, iguais do n6 1 ao 6, para onda P ou SV,
respectivamente, com variacdo do angulo de incidéncia. Novamente, trabalha-se
com uma camada de solo e movimento de controle na diregéo x.

Nota-se que, na direcdo X, ha grande reducéo dos val ores das duas primeiras
freqliéncias naturais, se comparadas com as das Figuras 4.2 e 4.3, sendo as demais
pouco ateradas. Quanto as amplitudes, com excecdo do caso da frequéncia
fundamental para o n6 1, onde ndo ha variacbes sensivels, as demais sofrem uma
grande reducédo. 1sso porque, como o solo € mais flexivel que a rocha, o sistema
todo fica mais flexivel, com reducéo das freqliéncias naturais. A variagdo do n6 1

para 0 n6 6 também é pouco sentida, pois devida a maior flexibilizacdo do solo
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em relacdo a estrutura ela praticamente desloca-se como um corpo rigido, ou sgja,
os modos ndo tém grande variagdo de um nd para outro. Novamente ndo ha
variagdo da fungdo de transferéncia nem com a natureza da onda, nem com o
angulo de incidéncia.
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Figura4.6 - FTUL ondas P ou SV com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, solo e mc(x).
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Figura4.7 - FTU6 ondasP ou SV com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, solo e mc¢(x).
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Figura 4.8 - FTV\'/(1a6) onda P com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, solo e mc(x).
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Figura4.9- FTV\'/(1a6) onda SV com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, solo e mc(x).

Ao contrario, contata-se nas fungdes de transferéncia para a diregdo z, que
elas continuam variando tanto com a natureza da onda quanto com o angulo de
incidéncia. Entretanto, com excecdo do caso de onda P incidindo a 0°, que leva
todo o movimento na direcdo z, as curvas ndo sd0 mais constantes, apresentando
um pico entre 36 e 39 Hz. Esse pico, que ndo aparece quando o terreno é rochoso,

(pois sendo muito rigido, tem frequéncia fundamental muito elevada) representa a
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freqUéncia natural do terreno na direcdo z, ja que a estrutura ndo tem massa nessa
direcdo. Outra observacdo € que para a primeira freqiéncia de andlise, 0,05 Hz, o
periodo do carregamento € praticamente infinito, ou sgja, ndo ha esforgos internos
no sistema e ele responde como a rocha, com os valores das curvas iguais aos da
Tabela 4.4. Valores dispares e situacfes em que 0 programa ndo roda também
ocorrem, como ja comentado para a situagdo de uma camada de rocha sobre o
Semi-espaco.

Apresentam-se agora, 0s resultados obtidos com movimento de controle na
direcdo z. Nas Figuras 4.10 e 4.11 observam-se as funcdes de transferéncia na
direcdo x para o nd 1 considerando onda P ou SV, respectivamente, com variacdo
do angulo de incidéncia e terreno com uma camada de dois metros de rocha. E, a
Figura 4.12 apresenta a funcéo de transferéncia na diregdo z para ondas P ou SV
incidindo a 30°, 60° ou 80°, considerando o mesmo terreno.

Percebe-se que o comportamento com a variagdo da natureza da onda e do
angulo de incidéncia é o contrério, ou sgja, as funcbes de transferéncia na direcdo
X, perpendicular a0 movimento, variam. Ja a funcéo de transferéncia na direcéo z,
direcdo do movimento, permanece constante e unitaria.

O comportamento das funcdes de transferéncia quando da flexibilizacdo do
terreno, ou sgja, adogéo de uma camada de solo, para movimento de controle em z
segue 0 mesmo principio ja observado. As fungdes de transferéncia na direcéo x
variam com a natureza da onda e com o angulo de incidéncia e ha uma reducéo
das freqUiéncias naturais, principamente das duas primeiras. E na direcéo z, a
funcéo de transferéncia é igual ao caso do terreno em rocha, Figura4.12.

Para se ter o comportamento do solo na diregdo x, sem influéncia da
estrutura, analisam-se as funcdes de transferéncia para 0 modelo basico, porém
sem massa, com uma camada de dois metros de solo, variando a direcdo do
movimento de controle. A Figura 4.13 apresenta a funcdo de transferéncia na
direcdo x para onda P ou SV a 30°, 60° ou 80°, com movimento de controle na
direcéo x. As funcdes de transferéncia na direcéo z ndo sdo apresentadas pois séo
as mesmas das Figura 4.8 e Figura 4.9, uma vez que o modelo basico ja nédo
apresentava massa na diregdo z. E, as Figura 4.14 e Figura 4.15 apresentam 0s
resultados obtidos com movimento de controle z, para ondas P ou SV com
variagdo do angulo de incidéncia. Novamente a funcdo de transferéncia na direcéo
z ndo foi mostrada, pois éigual adaFigura4.12.
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Figura4.10 - FTUL onda P com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, rocha e mc(2).

10

—
—

a (m/s?)
(92}

-

\%—/”/’///
10 15 20 2
f (H2)

I\

5 30

35 40 4

‘fSVO —SV30 —SV445 —SV45 —SV 455

SV 60

SV80 —SVv895|

5

50

Figura4.11- FTUl onda SV com variagiio dea, n. = 1, h = 2m, rocha e mc(z).
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Figura 4.12 - FT\'N(la6) onda P ou SV com variagdo de a, n, = 1, h = 2m, rocha ou solo, e
mc(z).
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Figura4.13- FT U(la6) onda P ou SV com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, solo e mc(x), estrutura
sem massa.

Nota-se que, a funcdo de transferéncia na direcdo x, com movimento de
controle também nessa direcdo, permanece constante e unitéria. Esse
comportamento explica o porqué das fungdes de transferéncia na diregdo x, para
estrutura com massa, permanecerem as mesmas com a variagdo da natureza da

onda e angulo de incidéncia. Coincidindo também com o caso da fungdo de
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transferéncia na direcdo z e movimento de controle também nessa direcéo. Ou
sga, as respostas no ponto de controle sGo mantidas iguais a um na direcdo do

movimento de controle, como javisto.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

a (m/s?)

f (Hz)

\*Po-néoroda P05 —P30 —P445 —P45 —P455 P 60 P80fP89.5—P90‘

Figura 4.14 - FTU(1a6) onda P com variagdo de a, n. = 1, h = 2m, solo e mc(z), estrutura sem
massa.
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‘*SVO —SV30 —SV445 —SV45 —SV 455 SV 60 Sv80 — SV 89.5‘

Figura4.15- FT U(la6) onda SV com variagdo de a, n; = 1, h = 2m, solo e mc(z), estrutura sem
massa.
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J& quando se tem movimento de controle em z, a funcéo de transferéncia na
direcdo x varia com a natureza da onda e angulo de incidéncia, como esperado, e
apresenta um pico naregido de 21,5 Hz. Esse pico indica a freqiiéncia natural do
terreno para a direcdo x. Nota-se também que, para a freqliéncia de 0,05 Hz, as
funcdes de transferéncia partem do mesmo valor tanto quando considerada
estrutura com massa ou sem, indicando assim uma resposta para carregamento
com duragdo infinita, sem participagdo da flexibilidade da estrutura.

Com base nos resultados até agora apresentados percebe-se que o0
movimento no ponto de controle é mantido unitario na direcdo do movimento de
controle e para a outra direcéo ele € uma componente que depende da natureza da
onda e do angulo de incidéncia.

Plotando-se as amplitudes das fungbes de transferéncia, para a freqiéncia
0,05 Hz, com relacdo aos respectivos angulos de incidéncia tem-se o
comportamento de cada tipo de onda, normalizado pela componente do
deslocamento do ponto de controle na direcdo do movimento de controle, com a
variagdo do angulo de incidéncia. Relagdes trigonométricas podem ser
estabelecidas, como observado nas figuras a seguir. A Figura 4.16 apresenta as
amplitudes da funcdo de transferéncia na diregdo z, movimento de controle em x,
para onda P versus a relacdo trigonomeétrica de aproximacdo. Na Figura 4.17 tém-
Se 0S mesmos parametros, porém para onda SV. As amplitudes das funcdes de
transferéncia na direcdo x com movimento de controle na diregdo z, para onda P,
s80 apresentadas na Figura 4.18, e para onda SV, na Figura 4.19. Comparadas
com arelacdo trigonomeétrica de aproximagao para cada caso.

Nota-se que, no caso de movimento de controle na direcéo X, as aceleracoes
na vertical, quando da incidéncia da onda P, vao para o infinito para angulos
proximos a 0° e, no caso da onda SV, proximos a 45°. E que as menores
aceleracBes ocorrem para angulos superiores a 50°, onda P, e inferiores ao angulo
critico, Equagdo (2.23), onda SV. Comportamentos similares as relagdes
trigonométricas cot(a ) e [I/ (- cot(a))|, respectivamente.

Para movimento de controle na diregdo z, as aceleracdes horizontais, no
caso de onda P incidente, crescem exponencialmente até quatro vezes a
amplificacdo horizontal e, para onda SV, sdo muito amplificadas préximo a(0° e a
37,8°, angulo critico, e sdo nulas para 45°. As menores amplificaces ocorrem até
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30° para onda P e a partir de 45° para onda SV. Com excegdo da regido préoxima
ao angulo critico no caso de onda SV, as funcdes de transferéncia podem ser
aproximadas pelas relacBes trigonométricas 1- exp(@a), onda P, e cot@),

ondaSV.

amplitude
N

alpha

— FTw cot

Figura 4.16 - Amplitudes da FT\'N(la6) onda P, n. = 1, h = 2, rocha, mc(x), e relagdo
trigonométrica de aproximagao.
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amplitude
N

alpha

—FTw |11/(1-cot)|

Figura 4.17 — Amplitudes da FTV\'I(la6) onda SV, n. = 1, h = 2, rocha, mc(x), e relagdo
trigonométrica de aproximagao.
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amplitude
N

alpha

[—FTul — 1-exp(alpha)]

Figura 4.18 - Amplitudes da FTU(1a6) para f = 0,05 Hz, onda P, mc(z), e relagio
trigonométrica de aproximagao.

amplitude
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

alpha

—FTul cot

Figura 4.19 - Amplitudes da FTU(laG) para f = 0,05 Hz, onda SV, mc(z), e relagio
trigonométrica de aproximagao.

Comparando-se os gréaficos obtidos, Figuras 4.16 a 4.19, com as analises
apresentadas por Chen (1980), Figuras 4.20 a 4.23, percebe-se que esse
comportamento é intrinseco da resolucéo da equacdo de movimento de ondas de
corpo. Estas figuras apresentam as amplitudes dos deslocamentos horizontal e

vertical para ondas P e SV incidentes com andlise da variacdo do coeficiente de
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Poisson. Também pode se perceber a importancia do angulo critico, nesse caso
igual a 37,8° paraonda SV incidente e o grande efeito do angulo de incidéncia no

caso da onda P incidente para materiais com baixo coeficiente de Poisson

] .
(I‘
il

<
R it N
.BLV‘ 3.} "” \\\
N\ - m W
; \\\ uzs .y I ih’l \\\\\\o.nvs

L/ AR
- \ , 0.475 11 \ N
: A\ - AN
0.25— ——“ > 038 I
Ki\ N 1.

Wiu

>
T
0,
ro—°
V)

Amplitude normalizada
o N
—r——
7
o

o

% —30° v A

Angulo de incidéncia

Angulo de incidéncia

Figura 4.20 — Componente verticad do Figura 4.21 — Relacdo entre deslocamentos, da
movimento para onda P incidente. Fonte: Chen, superficie vertical, (W) e horizontal (U), para
1980. onda SV incidente. Fonte: Chen, 1980.

U/w

Amplitude normalizada

oA

0., W3 s s L N L
0 10 20 30 _‘#O 50 60 70 80 90 oz

TER
\

Angulo de incidéncia L
Angulo de incidéncia
Figura 4.22 - Relagdo entre os deslocamentos Figura 4.23 - Componente horizontal do

horizontal (U) e vertica (W), da superficie, movimentos superficial paraonda SV incidente.
para onda P incidente. Fonte: Chen, 1980. Fonte: Chen, 1980.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210663/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210663/CA

Definicdo da composi¢édo de ondas do campo-livre para o0 SASSI2000 64

A observacéo interessada das Figuras 4.20 a 4.23 permite reunir elementos
para uma recomendacao sobre angulos de incidéncia das ondas. Constata-se que
as relagbes W/U, para ondas SV, e U/W, para as ondas P, atingem valores muito
elevados para angulos de incidéncia superiores a 30°. Em particular, para as ondas
SV o limite € o vaor da angulo critico, varidvel com n, como mostra a
Figura4.21.

Em sua tese Chen também conclui sobre o efeito do amortecimento
afirmando que as amplificacOes horizontais sdo influenciadas pelo amortecimento

relativo a onda S enquanto que as verticais pelo amortecimento relativo a onda P.

Analisa-se agora a influéncia da espessura e da estratificacéo do terreno na
resposta. A Figura 4.24 apresenta a funcéo de transferéncia parao né 1, direcéo x,
movimento de controle também em Xx. Considera-se terreno de solo com uma
camada de dois metros (1_2), uma camada de oito metros (1_8) e quatro camadas
de dois metros (4 _2). Na sequiéncia, apresentam-se, na Tabela 4.5, as freqUéncias
de pico e suas respectivas amplitudes, para os trés casos de terreno mencionados
acima. Também é apresentada a fungéo de transferéncia na direcéo z, Figura 4.25.
Considera-se onda SV a 30°.

Observa-se que, na direcdo X, as freqUéncias naturais pouco ou nada sao
alteradas com a variacdo da espessura e nimero de camadas, isso porque, O
sistema passa a vibrar com as frequiéncias da estrutura, principalmente — isto &,
para valores de ? proximos aos das frequéncias naturais da estrutura, o sistema
global funciona como se o terreno estivesse parado e a estrutura vibrasse sobre
ele, com excitagdo aplicada entre os dois. Todavia, so ateradas as amplitudes do
movimento do terreno com uma camada de oito metros de solo que, com excegao
da primeira, aumentam sensivelmente. J& as amplitudes dos casos (1_2) e (4_2)
ficam praticamente as mesmas, ou sgja, a espessura da primeira camada comanda
a resposta. Todos os casos partem do valor um, que € o valor imposto ao sistema
na direcéo do movimento de controle.

Na diregdo z, Figura 4.25, observa-se uma flexibilizagdo do terreno com o
aumento da espessura da camada, indicada pela reducéo da frequéncia natural do
solo, de » 37Hz para » 8Hz. Também se nota o surgimento de outras freqliéncias
naturais no caso da estratificagdo do terreno, (4 2). O valor da frequéncia

fundamental do terreno estratificado coincide com o da freqliéncia natural do
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terreno com uma camada de mesma espessura total do terreno, ou sgja, a primeira

freqiiéncia do caso (4 2) coincide com a do caso (1 _8). Novamente, todas as

curvas partem do mesmo valor de amplitude correspondente a0 da relagéo

trigonométrica paraa onda SV a 30° e movimento de controle na direcéo x.

a (m/s?2)

A

15

20 25
f (Hz)

30

[—12 18

4.2]

35

40

45

50

Figura4.24 - FTUL paravariago da espessura e do nimero de camadas de solo do terreno, SV a

30° e me(X).

Tabela 4.5 — Freqliéncias e aceleracBes de pico das FTUL para os trés casos de terreno estudados,
onda SV a 30° e mc(x).

nc=1eh=2-(12
f (Hz) 0,43 7,68 25,49 38,90 47,35
a(m's®) |6,54 0,86 0,35 0,63 0,07
ne=1eh=8-(1 8)
f (Hz) 0,48 7,68 25,44 38,90 47,35
a(m's®) |6,49 0,92 1,03 2,12 0,38
nc=4eh=2-(4 2
f(Hz) 0,38 7,68 25,49 38,90 47,35
a(ms®) |6,41 0,84 0,36 0,62 0,06
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Figura 4.25 - FT\'N(1a6) para variacio da espessura e niimero de camadas de solo do terreno,
onda SV a30° e mc(x).

Para se estender a compreensdo do comportamento do campo-livre na
direcdo x com a variagdo das camadas de solo, estuda-se novamente o modelo,
agora sem massa, com onda P a 30° e movimento de controle na diregéo z. A

Figura 4.26 apresenta as funcdes de transferéncia obtidas.

o 4
k)
S
E
© 3

5]

L U

A
~T
\/
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f (Hz)

[—12 18 —42]

Figura 4.26 - FTU(1a6) para variagio da espessura e nimero de camadas de solo do terreno,
onda P a 30°, mc(z) e estrutura sem massa.
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O comportamento observado € semelhante ao da funcdo de transferéncia na
direcéo z, porém com freqUéncias e amplitudes diferentes, correspondentes as da
direcdo em questdo. Percebe-se que proximo a freqliéncia natural de 25,49Hz o
campo-livre, para terreno com uma ou com quatro camadas de dois metros,
apresenta picos nessa regido, 0 que nao ocorre no caso de uma camada de oito.
Apbs 30Hz, esses dois casos coincidem, o que, de certa foram, justifica a
semelhanca das amplitudes das fungdes de transferéncia para o sistema com
massa, Tabela4.5.

Uma forma simplificada de representacdo do campo-livre pode ser a adogéo
de um sistema como o da Figura 4.27, ou sgja, um edificio de multiplos andares
carregado lateralmente, sendo o nimero de andares correspondentes ao nimero de
camadas do terreno. Essa estrutura trabalha exclusivamente ao cortante e a

resolucdo damesmarecai sobre uma equacéo de segunda ordem daforma:

dz Y : ﬂﬂdz
h B h or

h

S > X

Figura 4.27 - Modelo simplificadd pa'ra' répresenta(;é\o do terreno: estrutura trabalhando ao
cortante.

k.h 7% _ T°u
m 22 qt?

(4.1)

Onde: k.- coeficiente de rigidez por metro, ou sgja, forga para deslocar um

metro por metro.
h - dturado andar, ou sgja, espessura da camada do terreno.
m - massa por andar.

u - deslocamento.
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Que fornece as seguintes freqiiéncias naturais como solucéo da equacao:

K,h
HZ

%30 (4.2)
4]

I
(D-C%?B

Onde: H - dturatotal do edificio, ou sgja, espessura do terreno.

Admite-se também, para representacdo do campo-livre, a seguinte
geometria: profundidade (b) unitéria e largura (1) igual a oito vezes a altura total.
A massa por andar adotada € igual a metade da massa do terreno contida no andar,

ou sga

== (t) (4.3)

Onde: Ms - massa de terreno do andar.

g, - massa especifica do material do terreno.

Tem-se que na horizontal o terreno trabalha ao cisalhamento, assim arigidez

horizontal, considerando deslocamento unitéario, &
kh = ¢c—= (44)

Onde: G —maodulo de el asticidade transversal do material do terreno.

Janavertical, o terreno trabal ha axialmente, portanto arigidez € dada por:

bl akN
Q

=
II

(4.5)

&IO

Onde: E, =(I +2G) - médulo de easticidade longitudina confinado do

solo.
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Analisa-se primeiramente um terreno com uma camada de dois metros de
solo. Na direcéo x trabalha-se com a rigidez horizontal, que para o solo em

questdo éigual a

4
_ 5,5><10h><l>8><h _saxor N
m

K

A massa por andar fica:

m= L8220

E pela Equacdo (5.2), afregliéncia fundamental &

5
4440°52 _ 13518 g f = 216Hz
29,632 s

1

_p
Wy =

Que é a freguéncia de pico indicada na funcdo de transferéncia para a

direcdo do caso (1_2), Figura4.26.

Agora se considera o terreno estratificado em quatro camadas de dois

metros de solo. A rigidez horizontal e amassa por andar s&o:

4 >8>
:5,5>{|.0 :|.>8X4>4‘l:17,6x105k_N e m=:L85>1>8,8 2
m

K, =118,4t

Novamente pela Equacdo (5.2), com as devidas transformacdes, tém-se as

seguintes freqUiéncias naturais:

f, =54Hz, f, =162Hz, f, =269Hz e f, =37,7Hz

Observando-se a Figura 4.26 para 0 caso (4_2) notam-se picos nas

freqUéncias préximas as encontradas para o model o de simulagéo adotado.
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Ao se considerar o terreno na diregdo z, deve-se trabalhar com a rigidez
vertical, Equacéo (5.5).

Finalmente, discute-se a influéncia da variagdo da distancia x do ponto de
controle a0 né de interacdo, onde estdo sendo solicitas as respostas. Na
Figura 4.28 apresentam-se as funcdes de transferéncia na direcéo X, com variacao
de Xpc nos dois sentidos. As fungbes de transferéncia na direcdo z sdo
apresentadas na Figura 4.29, para Xpc hegativo, e na Figura 4.30, para Xpc
positivo. Consideram-se, para ambas direcdes, ondas SV incidindo a 30° ou a 10°,

uma camada de dois metros de rocha e movimento de controle na direcéo x.

a (m/s2)
w

f (Hz)
——SV30(0;0) ——SV30 (200 ; 0) ———'SV30 (400 ; 0) ———'SV30 (600 ; 0)
———SV10(0:0) ———SV10 (200 ; 0) — ——SV10 (400 ; 0) ———SV10 (600 ; 0)
SV30 (-200; 0) SV30 (-400 ; 0) SV30 (-600 ; 0)
SV10 (-200 : 0) SV10 (-400 ; 0) SV10 (-600 ; 0)

Figura 4.28 — FTU(laG) ondas SV a 10° ou 30°, n, = 1, h = 2m, rocha, mc(x) e estrutura sem
massa, para valores positivos e negativos de Xpc.

Nota-se que, para a direcdo X, direcdo do movimento de controle, todas as
curvas partem do mesmo valor, unitério, e que para a distancia x igual a zero as
curvas sd0 as mesmas tanto para 10° quanto para 30°. Ja quando ha alteracéo da
distancia as curvas variam exponencialmente com taxa positiva, para Xpc > 0, e

negativa, no caso contrério. Esse comportamento é devido ao fator exp(- ikx), da

Equacéo (3.6), que propaga os deslocamentos da vertical do ponto de controle aos
nos de interacdo e gque, dém de variar com a distancia x, também varia com k,

nimero da onda propagando-se horizontalmente. Esse niUmero depende do éngulo
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de incidéncia e da natureza da onda considerada, pois k = k,sen(a) = kgsen(b),

onde ke € ks S80 nimeros das ondas incidentes P e SV, respectivamente, e, ae b

s80 0s angulos de incidéncia das mesmeas.

0.8
0.6 1
o
Y
g 04
R
]
p2q———-srmErmsmEm -
0 : : : : : : ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (Hz)
——SV30(0;0) SV30 (-200 ; 0) SV30 (-400 ; 0) SV30 (-600 ; 0)
-—=-5SV10(0;0) SV10 (-200 ; 0) SV10 (-400 ; 0) SV10 (-600 ; 0)

Figura 4.29 — FT\'N(1a6) ondas SV a 10° ou 30°, n. = 1, h = 2m, rocha, mc(x) e estrutura sem
massa, para valores de negativos de Xpc.
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f (Hz)
——SV30(0;0) ——SV30 (200 ; 0) ——SV30 (400 ; 0) ——SV30 (600 ; 0)
—-—-SV10(0;0) ———SV10 (200 ; 0) ———SV10 (400 ; 0) ———SV10 (600 ; 0)

Figura 4.30 — FT\'N(la6) ondas SV a 10° ou 30°, n. = 1, h = 2m, rocha, mc(x) e estrutura sem
massa, para valores de positivos de Xpc.
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Na direcéo perpendicular ao movimento de controle, direcdo z, cada grupo
de curvas parte do valor da componente correspondente ao angulo da onda
incidente. A variagdo das curvas com a mudanga da distancia x apresenta o
mesmo comportamento anterior, crescendo para valores positivos e atenuando
para valores negativos de x, sendo a variacdo relativa acentuada com o aumento
do angulo de incidéncia.

Apresentam-se agora os resultados para 0s mesmos parametros anteriores,
porém com a consideracdo do terreno com uma camada de solo, ao invés de
rocha. A Figura 4.31 apresenta a funcéo de transferéncia para a direcéo x com
valores positivos e negativos de xpc. E as Figuras 4.32 e 4.33 as funcbes de
transferéncia para a direcdo z, para valores negativos e positivos de Xec,

respectivamente.

a (m/s2)
w

f (Hz)
——SV30(0;0) ——SV30 (200 ; 0) ——'SV30 (400 ; 0) ———'SV30 (600 ; 0)
———SV10(0:0) ———SV10 (200 ; 0) — ——SV10 (400 ; 0) ———SV10 (600 ; 0)
SV30 (-200 ; 0) SV30 (-400 ; 0) SV30 (-600 ; 0)
SV10 (-200 ; 0) SV10 (-400 ; 0) SV10 (-600 ; 0)

Figura 4.31 — FTU'(laG) ondas SV a 10° ou 30°, n. = 1, h = 2m, solo, mc(X) e estrutura sem
massa, para valores positivos e negativos de Xpc.

Observa-se 0 mesmo comportamento geral identificado para o caso de
terreno em rocha. Entretanto, na direcdo z, as curvas apresentam um pico proximo

a 37 Hz, frequéncia natural do solo na vertical, como javisto.
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12

a (m/s?)

50

——SV30(0;0)
———-SV10(0;0)

SV30 (-200 ; 0)
SV10 (-200 ; 0)

SV30 (-400 ; 0) SV30 (-600 ; 0)
SV10 (-400 ; 0) SV10 (-600 ; 0)

Figura 4.32 — FT\]\'I(la6) ondas SV a 10° ou 30°, n, = 1, h = 2m, solo, mc(x) e estrutura sem
massa, para valores negativos de Xpc.

35

30 A

25 A

20 A

a (m/s?)

15 4

10 A

e
0 F=====F=====5=== ====7= T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (Hz)
——SV30(0;0) —SV30 (200 ; 0) —— SV30 (400 ; 0) —— SV30 (600 ; 0)
———SV10(0;0) ———SV10 (200 ; 0) ———SV10 (400 ; 0) ———SV10 (600 ; 0)

Figura 4.33 — FTV\'/(1a6) ondas SV a 10° ou 30°, n, = 1, h = 2m, solo, mc(X) e estrutura sem
massa, para valores positivos de Xpc.

Considera-se, a seguir, o0 comportamento das funcbes de transferéncia com o

aumento da espessura da camada, de dois para oito metros. A Figura 4.34

apresenta a funcdo de transferéncia para a direcéo z, terreno em solo, para onda

SV incidente a 10°, para valores negativos de xpc, € a Figura 4.35 para valores

positivos desse.
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Figura 4.34 — FT\'N(1a6) ondas SV a 10° n. = 1, h = 2 ou 8 m, solo, mc(X) e estrutura sem
massa, para valores negativos de Xpc.
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Figura 4.35 — FT\]\'I(la6) ondas SV a 10° n. = 1, h = 2 ou 8m, solo, mc(x) e estrutura sem
massa, para valores positivos de Xpc.

As funcgdes de transferéncia para a direcdo X e para 0 caso de terreno em

rocha, para ambas as diregdes, ndo sdo apresentadas, pois sdo praticamente as

mesmas da camada de 2 metros, ou sgja, Figuras 4.31, 4.28, 4.29 e 4.30.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210663/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210663/CA

Definicdo da composi¢édo de ondas do campo-livre para o0 SASSI2000 75

Observa-se a reducéo do valor da fregliéncia de pico com o aumento da
espessura da camada, ou sgja, aflexibilizagcdo do terreno. O comportamento com a
variagdo da disténcia € similar ao ja visto, sendo que no caso de valores positivos
de xpc @ amplificacdo para a camada de oito metros € cerca de cinco vezes a da
camada de dois metros, para a distncia de 600 metros. E as atenuacdes, caso de
valores negativos de Xpc, S80 menores para a espessura da camada de oito metros.

Situagbes semelhantes sdo andisadas para 0 movimento de controle
segundo a direcdo z. As observagOes colhidas sdo equivalentes as identificadas
para esse movimento segundo X, com nuances particulares as inversoes de
direcOes.

Combinagdes de ondas P e SV ndo fornecem resultados em combinagéo
alguma de angulos. Os fornecedores do programa, em comunicacdo direta, ja
haviam prevenido que n&o devem ser especificados mais de um tipo de onda em
uma execucdo. Como o SASSI é linear, deve-se fazer a andlise para cada onda

separadamente e depois combinar as solugdes com a porcentagem desejada.

A andlise da estrutura com ondas SH s fornece respostas na direcdo y e,
como 0 movimento de controle também é nessa direcéo, a funcdo de transferéncia
para qualquer angulo de incidéncia é unitaria e constante. A utilizacdo dessas
ondas € interessante em problemas axissimétricos, uma vez que se obtém as

respostas fora do plano.

4.4.2.
Ondas superficiais (R)

As Figuras 4.36 e 4.37 apresentam as funcdes de transferéncia na diregdo x
e z, respectivamente, para uma camada de rocha de 2m, movimento de controle na
direcdo x. Consideram-se ondas SV incidindo a 30°, 20° ou 10° combinadas com
5% ou 20% de ondas R até 4Hz.
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Figura4.36 - FTU ondas SV+R com variagdo do dngulo de incidéncia e do fator de participagZo,
n. = 1, h = 2m, rocha, mc(x), estrutura sem massa.
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Figura 4.37 - FTW ondas SV+R com variagdo do angulo de incidéncia e do fator de
participacdo, n. = 1, h = 2m, rocha, mc(x), estrutura sem massa.

Constata-se que na direcdo X, as fungdes ndo se alteram nem com o angulo
de incidéncia da onda SV nem com a porcentagem de onda R, sendo inclusive
constantes e unitarias, como observado quando da utilizagdo somente de ondas
SV.
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JA na direcdo z, ha influéncia tanto do angulo de incidéncia da onda de
corpo quanto da participacdo relativa da onda superficial. A influéncia da
participacdo de 5% de onda R é crescente com o0 aumento do angulo de incidéncia,
reduzindo a resposta final. Com 20% de participacao, esse efeito ndo mantém um
padr&o definido.

Considera-se agora 0 caso de uma camada de solo sobre o0 semi-espaco. A
funcéo de transferéncia na direcéo x é a mesma da Figura 4.36. Ja as funcdes de
transferéncia na diregdo z sdo apresentadas na Figura 4.38.

Novamente, para a direcdo do movimento de controle, a funcdo é mantida
unitéria e constante. Ja para a diregdo perpendicular observa-se que, no caso do
terreno em solo, as curvas partem com os mesmos valores quando do terreno em
rocha, e ainfluéncia da onda R no pico, freqiiéncia natural da estrutura na direcéo
Z, como ja visto, praticamente ndo € sentida. Naturalmente, isso decorre da
reducéo gradual da participagdo da onda R, de 4 a 48 Hz, feita pelo programa,

conforme os dados de entrada dos exemplos em andlise.
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a (m/s?)
(2]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f (Hz)
— SV10 R0% -—--SVI0R5%_4Hz ----- SV10 R20%_4Hz
SV20 R0O% SV20 R5%_4Hz SV20 R20%_4Hz
SV30 R0% SV30 R5%_4Hz SV30 R20%_4Hz

Figura 4.38 - FTW ondas SV+R com variagdo do angulo de incidéncia e fator de participagZo,
n. = 1, h =2m, solo, mc(x), estrutura sem massa.

Apresenta-se a seguir, a influéncia da onda R com a variacdo da espessura
da camada de rocha, Figura 4.39, e de solo, Figura 4.40, nas funcbes de
transferéncia para a direcéo z, considerando-se movimento de controle na direcéo

x. Asfuncdes de transferéncia na direcéo x sdo iguais as da Figura 4.36.
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Figura 4.39 — FTW ondas SV30+R com variagdo do fator de participagdo, n. = 1, rocha, mc(x),
estrutura sem massa, para variacdo da espessura da camada.
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Figura 4.40 - FTW ondas SV30+R com variagdo do fator de participac&o, n. = 1, solo, mc(x),
estrutura sem massa, para variacdo da espessura da camada.

Para a diregdo z, nota-se que no caso de rocha ndo ha alteracdo nas funcbes
de transferéncia, quando do aumento da espessura da camada. J& para a camada de
solo, além da reducdo do pico, devida a flexibilizacdo do campo-livre, agora €
sentida uma marcante influéncia da onda R, nessa mesma regido, com uma

consideravel reducéo de amplitude com o aumento da participacéo da onda.
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Passa-se a analisar a condicdo de movimento de controle na direcéo z;
portanto, trabalha-se com onda de corpo P, mantendo-se aincidéncia a 30°, 20° ou
10° e onda R com 5% ou 20% de participacdo até 4 Hz. Volta-se a considerar
uma camada de rocha de 2m . A Figura 4.41 apresenta as funcdes de transferéncia
paraadirecéo x e aFigura4.42 as mesmas funcoes paraadirecéo z.

Observa-se que, novamente, para a direcdo perpendicular ao movimento de
controle, diregdo X neste caso, a influencia da onda R é sentida tanto com a
variagdo do angulo de incidéncia da onda de corpo quanto com a porcentagem de
participacdo da onda superficial, sendo essa tdo menor quanto o for a incidéncia.
Outra vez, no caso de 20% de participacdo da onda R ndo h& um padréo a ser
destacado.

Na direcdo do movimento de controle, direcdo z, ndo ha novamente variagéo
com o angulo de incidéncia da onda de corpo, porém, agora, ha a influéncia da
participacéo da onda R naresposta, reduzindo as amplitudes em duas vezes o fator

de participacdo da mesma, ou sgja:
FTw{me(2)] =1- h

Pode-se entender, entdo, que o movimento de controle da onda de corpo
segundo z é considerado igual a (1-?), e que aonda R esta em antifase com a onda
de corpo provocando uma segunda reducdo igual ao valor de ? no movimento
central.

Apresentam-se agora as funcdes de transferéncia quando considerada uma
camada de solo, ao invés de rocha. A Figura 4.43 indica as funcdes de
transferéncia paraa direcéo x e a Figura 4.44 paraadirecéo z.

Para a direcdo x é observado o0 mesmo comportamento do caso da camada
em rocha, inclusive no pico referente a freqiiéncia natural do solo na horizontal. A
influéncia da onda R, reduzindo as respostas, cresce com o angulo de incidéncia
da onda P e com o fator de participacéo da onda R, sendo que, para P incidindo a
10°, a influéncia da onda R praticamente n&o existe. Na direcéo z, as fungoes
também sdo as mesmas do caso de terreno em rocha, exceto para o caso de 20%
de participagdo da onda R que apresenta dois picos, em » 3Hz e em » 7Hz,

aparentemente sem | dgica.
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Figura 4.41 - FTU ondas P+R com variagdo do angulo de incidéncia e fator de participacZo,
n. = 1, h =2m, rocha, mc(z), estrutura sem massa.
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Figura 4.42 - FTW ondas P+R com variagio do dngulo de incidéncia e fator de participac&o,
n. = 1, h = 2m, rocha, mc(z), estrutura sem massa.
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Figura 4.43 - FTU ondas P+R com variagdo do angulo de incidéncia e fator de participacZo,
n. = 1, h =2m, solo, mc(z), estrutura sem massa.

15
1 m
N
u
£
(]
0.5 1
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f(Hz)
—— P10 R0% -—-—-P10R5%_4Hz - P10 R20%_4Hz
P20 R0O% P20 R5%_4Hz P20 R20%_4Hz
P30 R0% P30 R5%_4Hz P30 R20%_4Hz

Figura4.44 - FTW ondas P+R com variagdo do angulo de incidéncia e fator de participagdo, n. =
1, h =2m, solo, mc(2), estrutura sem massa.

As funcdes de transferéncia segundo X, para a flexibilizagdo do terreno, com
aumento da camada de dois para oito metros, sdo apresentadas na Figura 4.45,
terreno em rocha, e na Figura 4.46, terreno em solo, considerando onda P a 30° e

fator de participacdo da onda R de 5% ou 20%.
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Figura 4.45 — FTU ondas P30+R com variagio do fator de participagdo, n. = 1, rocha, mc(z)
estrutura sem massa, para variacdo da espessura da camada.

a (m/s?)
w

15

20

25 30

f (Hz)

35 40 45 50

h =2 P30 R0%
h =8 P30 R0%

h =2 P30 R5%_4Hz
h =8 P30 R5%_4Hz

h =2 P30 R20%_4Hz

h =8 P30 R20%_4Hz

Figura 4.46 - FTU ondas P30+R com variacdo do fator de participagdo, n. = 1, solo, mc(z),
estrutura sem massa, para variacdo da espessura da camada.

Nota-se, outra vez, que para o terreno em rocha ndo ha alteracdo com o

aumento da camada. JA para o caso do terreno em solo, ha a natural reducéo do

valor da fregliéncia do pico referente a freqliéncia natural do terreno na diregéo X,

» 5,4Hz, o qua reduz de amplitude com o acréscimo da participacdo da onda R.

Surge também outro pico, » 12Hz, sem ldgica que, ao contrério, € amplificado

com 0 aumento da participacdo daondaR .
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4.5,
Conclusodes

O comportamento geral das respostas ho campo-livre é influenciado pela
composicdo desse campo, natureza e angulo de incidéncia das ondas de corpo e
fator de participagdo das ondas superficiais que o compdem, e pela direcdo do
movimento de controle adotada. As amplitudes das funcdes de transferéncia, no
ponto de controle, sGo mantidas unitérias na direcdo desse movimento, exceto para
movimento de controle segundo z e participacdo simultanea de onda de Rayleigh
(R), quando a amplitude unitéria é reduzida em duas vezes o fator de participacéo
da onda R. Na direcdo perpendicular a0 movimento de controle, as amplitudes
estdo condicionadas a composicdo de ondas podendo, em alguns casos, superar
longamente a unidade.

Ondas SV incidentes geram faixas de utilizagdo restritas, a saber:

- as componentes verticals, segundo z, da resposta tendem a zero para o
angulo de incidéncia critico, Equacdo (2.23), e a partir desse valor a solucéo
assume niveis extremamente altos, no caso movimento de controle segundo X.

- as componentes horizontais da resposta tendem ao infinito proximo a 0°,
apresentam valores elevados para o angulo critico e nulos para 45°, no caso de
movimento de controle segundo z.

Ondas P incidentes ndo apresentam descontinuidades com a variagéo do
angulo de incidéncia, ou sgja, s8o mais bem comportadas. Porém, as amplitudes
verticais na regido proxima a 0° para movimento de controle segundo X, sd0
muito elevadas.

Alguns aspectos particulares, ainda que presumiveis, relativos as ondas de
incidéncia, também podem ser destacados:

- onda SV incidindo a 90°, ndo apresenta resultados,

- ondas SV e P incidindo a 0° ndo apresentam respostas para as direcies z e
X, respectivamente;

Assim, resultados confidveis sdo obtidos quando do uso de ondas SV
incidentes até o valor do angulo critico, no caso de movimento de controle
segundo x, e ondas P, com incidéncia até 40°, para movimento de controle
segundo z. Sendo que, para incidéncia superior a 40°, as amplitudes horizontais

passam a ser maiores que as verticais. Em tais circunstancias, as componentes
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transversais a0 movimento de controle s&o t&0 menores quanto os respectivos
angulos de incidéncia.

A influéncia da posicdo do ponto de controle nas amplitudes do
campo-livre pode ser assim resumida, uma vez admitido o epicentro com abscissa
negativa em relacéo ao no de interagdo considerado: aproximando-se o ponto de
controle do epicentro, reduz-se a amplitude da resposta do campo-livre sobre o né,
e, afastando-0, aumenta-se a mesma resposta. O angulo de incidéncia também
influencia diretamente na variagdo das respostas da estrutura com a mudanca de
posicdo do ponto de controle: menores angulos, variagdes relativas reduzidas. O
ideal, portanto, é localizar o ponto de controle no centro da projecdo horizontal da
estrutura, mas a definicdo fica a cargo do projetista, tendo esse em mente as
consequéncias da localizag&o nesse ou naquele sentido.

O campo-livre pode ser composto pela combinagéo das ondas de corpo com
ondas superficiais, mas ndo somente destas Ultimas. E, a participacdo efetiva das
mesmas deve ser nas frequiéncias até 4Hz, aproximadamente, ja que a partir desse
valor elas perdem a expressao.

A influéncia das ondas R, em geral, € de reducéo das respostas. Sendo maior
com o aumento do seu fator de participacdo e do angulo de incidéncia da onda de
corpo. E € mais presente quando considerado movimento de controle na direcéo z.
Em todos os casos, para os maiores valores de seu fator de participagdo as
respostas do campo-livre apresentam singularidade sem uma aparente conexao
l6gica. Em consequiéncia, corroborando com o que € insinuado no manua do
SASSI2000, o fator de participacdo das ondas R convém ser mantido pequeno,
£10%.

Quanto as ondas SH e Love, “mutatis mutandis’, ou seja, com transposicdes
adequadas, podem ser usadas estas mesmas idéias gerais de comportamento.
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