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Resumo

Villalobos Bravo, Miguel Angel; Romanel, Celso (Orientador). Modelagem
numeérica da resposta sismica de depdsitos de solo mole. Rio de Janeiro,
2019. 143p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os depdsitos de solo préoximos a superficie podem influenciar
significativamente a amplitude, duracéo e contetido de frequéncias do movimento
causado por terremotos. A avaliacdo de danos causados pelos terremotos indica
que os menores niveis de dano se produzem em edificacbes com fundacdo em solo
rijo, enquanto que os maiores niveis de dano se produzem, em geral, em estruturas
fundadas em solo mole. O objetivo desta pesquisa € analisar a resposta sismica de
trés sitios conformados por solo mole de alta plasticidade ndo susceptiveis a
liguefacéo, classificados como sitios tipo E ou F segundo a norma de construcao
International Building Code, cuja classificacdo é baseada na velocidade da onda
cisalhante nos 30 primeiros metros do perfil de solo. Este estudo focou em realizar
simula¢des numéricas, chamadas analises de resposta de sitio com terremotos de
projeto em rocha determinados em funcdo do estudo de ameaca sismica local.
Foram usados os programas de analise de propagacdo de ondas 1D SHAKE2000 e
D-MOD2000. O primeiro incorpora 0 modelo de analise linear equivalente. O
segundo é um programa de analise ndo linear baseado no modelo constitutivo
hiperbdlico MKZ, com capacidade de realizar analises em termos de tensdes totais
e em termos de tensbes efetivas mediante modelos de degradacdo ciclica e
geracdo e redistribuicdo de poropressdo. Este estudo verificou que movimentos de
alta intensidade propagados verticalmente através de um perfil de solo mole induz
altos niveis de deformacéo cisalhante resultando em um maior amortecimento do
solo o que produz a atenuacdo das aceleracGes. Na analise das histdrias de
deslocamento relativo, observou-se varios ciclos com deslocamentos méximos
entre 12 e 24 cm, o que sugere que o deslocamento poderia ser um parametro mais
representativo do potencial de dano do movimento, observando-se que o
deslocamento, em oposicdo a aceleracdo, € amplificado a medida que a
intensidade do movimento aumenta.

Palavras-chave

Solos moles; Comportamento sismico; Modelagem numeérica.
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Abstract

Villalobos Bravo, Miguel Angel; Romanel, Celso (Advisor). Numerical
modeling of the seismic response of soft soil deposits. Rio de Janeiro,
2019. 143p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Near surface soils can greatly influence the amplitude, duration, and
frequency content of ground motions. The survey of damage caused by
earthquakes indicates that the lowest levels of damage occur in structures founded
on rock or hard soil, while most of the damage occurs usually in structures
founded in soft soil sites. The scope of this research is to analyze the seismic
response of three sites with high plasticity soft soil deposits not susceptible to
liguefaction, classified as sites E or F according to the building code International
Building Code, whose classification is defined by the time averaged shear wave
velocity over the top 30 meters of the soil deposit. This study focused on
generating data from numerical simulations, called site response analyses. To this
end, design earthquakes on rock are determined considering the local seismic
hazard. For this study the programs of one-dimensional wave propagation analysis
SHAKE?2000 and D-MOD2000 were used. The first one is a well known code for
the equivalent linear method. The second, is a nonlinear analysis code based on
the hyperbolic constitutive model MKZ, capable of performing analyses in terms
of total stresses and in terms of effective stresses incorporating models of cyclic
degradation and, generation and redistribution of pore pressure for sands and
clays. This study verified that high intensity motions vertically propagated
through a soft soil profile induce high levels of shear strain resulting in greater
soil damping which produces the attenuation of the acceleration. From the
analysis of the relative displacement histories of the ground, which shown many
cycles with a maximum displacement between 12 and 24 cm, it is suggested that
the displacement could be a more representative parameter of the potential of
damage of strong motions, showing that the displacement, as opposed to the

acceleration, is amplified as the intensity of the motion increases.

Keywords
Soft soils; Seismic behavior; Numerical modeling.
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linear equivalente e ndo linear em termos de tensdes totais e efetivas,

e (b) para os depdésitos de solo mole identificados como MRCEZ2,

HAGP, KIKNET e Bay Area Il K, mediante analises ndo lineares em
tensoes efetivas (Carlton, 2014). 134
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Introducéo

1.1.
Motivacdo da pesquisa

Os depdsitos de solo relativamente proximos a superficie podem influenciar
significativamente a amplitude, duracéo e contetdo de frequéncias do movimento
causado por terremotos.

A avaliacdo de danos causados pelos terremotos associados as condigcdes
geotécnicas locais indica que 0s menores niveis de dano se produzem em
edificacdes com fundacdo em rocha ou solo rijo, enquanto que 0s maiores niveis
de dano se produzem, em geral, em solo mole (Figura 1.1). Isto é conhecido e vem
sendo reportado na literatura de forma qualitativa ha muito tempo.

Segundo Huber (1930), o jornal Alta Califérnia reportou o 9 de outubro de
1865, um dia depois do terremoto de San Francisco que:

“No house well built on hard ground has suffered, or the damage, if any, is
too slight to deserve notice... In those parts of the city which were formerly part
of the Bay, and have been filled in with earth, few of the foundations are firm, and
there the most damage has been done”.

“Nenhuma casa bem construida em solo duro sofreu, se houve algum dano,
é muito leve para ser notificado ...nagquelas partes da cidade que antes formavam
parte da baia e foram aterradas, poucas das fundacdes sédo firmes e foi ai que
aconteceu o maior dano”

O estudo dos movimentos registrados em diferentes sitios na Cidade do
México, durante o terremoto de Michoacan de 1985 (Mw=8,1), ilustrou a
significativa relacdo entre as condicdes locais do solo e o dano causado nas
estruturas. Isto levou a conseguir avancos importantes no entendimento da
resposta ciclica de argilas plasticas (Dobry e Vucetic, 1987).

No estudo das carateristicas do terreno de fundagdo em sitios onde as
edificagfes foram severamente danificadas no terremoto de Chile de 2010

(Mw=8,8, Vergara e Verdugo (2012) concluiram:
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“... en el caso de los edificios ubicados en suelos no rigidos y semirigidos,
los dafios estructurales podrian eventualmente ser atribuidos al fenémeno de
efecto de sitio.”.

“...no caso de edificios localizados em solo ndo rijos e semi-rijos, 0s danos

estruturais podem ser atribuidos ao fenémeno do efeito do sitio. .

gettyimages’

L TOSHIFUMI KITAMURA

Figura 1.1 - Exemplos de danos estruturais em sitios de solo mole ocorridos nos sismos
de (A) Japdo, 2011; (B) Peru, 2007; (C) México, 1985; e (D) Equador, 2016.

Baseados nesta realidade, todas as normas de projeto sismo-resistente no
mundo consideram o tipo de solo de fundacdo para a determinacdo das cargas
sismicas em projetos estruturais.

A norma de construgdo International Building Code (IBC, 2012) considera 6
categorias de sitio para projetos sismicos (Tabela 1.1) : A, B, C, D, E e F, que
caracterizam a rigidez e/ou resisténcia do solo baseados na velocidade da onda

cisalhante nos 30 primeiros metros do perfil de solo (vs ou Vs3o) .
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Tabela 1.1 - Classificagdo de solos em funcéo da velocidade de propagacgéo da onda
cisalhante (vs) — International Building Code (IBC, 2012) - American Society of Civil
Engineers (ASCE 7 - 10).

AVERAGE PROPERTIES IN TOP 100 feet, SEE SECTION 1613.5.5
SITE SOIL PROFILE ]
CLASS NAME Soil shear wave velocity, 7 .., (ft/s) |Standard penetration resi N |Soil undrained shear gth, 5, . (psf)
A Hard rock v, > 5,000 N/A N/A
B Rock 2,500 <v, <5,000 N/A N/A
¢ | Verydense S‘lzﬂ and soft 1200 <7, <2.500 N>50 5, 22,000
roc
D Stff soil profile 600 <v, <1.200 15 <N<50 1,000 £ 5,< 2,000
Soft soil profile v, <600 N<l15 5, < 1,000
Any profile with more than 10 feet of soil having the following characteristics:
1. Plasticity index PI > 20,
E - 2. Moisture content w = 40%, and
3. Undrained shear strength 5, < 500 psf
Any profile containing soils having one or more of the following characteristics:
1. Soils vulnerable to potential failure or collapse under seismic loading such as liquefiable
soils, quick and highly sensitive clays, collapsible weakly cemented soils.
F — 2. Peats and/or highly organic clays (H > 10 feet of peat and/or highly organic clay where
H = thickness of soil)
3. Very high plasticity clays (H > 25 feet with plasticity index PI > 75)
4. Very thick soft/medium stiff clays (H > 120 feet)

Wair et al. (2012) definiram 0 Vs3 em fungdo do tempo que uma onda
cisalhante leva para viajar de uma profundidade de 30 metros até a superficie do
terreno, e ndo a média aritmética de Vs nos 30 primeiros metros. Como mostra a
Equagdo 1.1, Vs € calculado como 30 m dividido pela soma dos tempos de
viajem da onde cisalhante através de cada camada. O tempo de viajem por cada
camada é calculado como a espessura da camada em metros (di) dividido por

velocidade de onda cisalhante da camada em m/s (Vsi).

30m
Vsso :—d- (1-1)
Vg
1.2.

Objetivo da pesquisa

O objetivo da pesquisa é analisar 0 comportamento sismico de trés sitios
constituidos por solo mole de alta plasticidade ndo susceptiveis a liquefacdo. De
acordo com o IBC (2012) um deles é classificado com como sitio tipo E e o0s
outros dois como sitios tipo F. Devido ao fato de haver poucos dados empiricos da
resposta sismica de depdsitos de solo ndo susceptiveis a liquefacao tipo E e F, este
estudo focou em obter dados de simulagdes numéricas, chamadas anélises de
resposta de sitio. Para este fim, no estado da pratica, sdo utilizados registros em
rocha de terremotos ocorridos representativos da sismicidade local. Quando os

registros de movimento usados ndo foram obtidos em rocha, estes sdo
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modificados por ajuste espectral em fungdo da ameaca sismica do local. Logo, o
movimento previsto em rocha (sismo de projeto) é propagado verticalmente
através da coluna de solo para estimar a resposta na superficie.

Neste estudo foram usados os programas de analise de propagacéo de ondas
1D SHAKE?2000 e D-MOD2000. O primeiro incorpora o modelo de analise linear
equivalente. O segundo é um programa de analise ndo linear baseado no modelo
constitutivo hiperbdlico MKZ (Matasovic e Vucetic, 1993), incorporando a
simulagcdo numérica do comportamento do solo em termos de tensfes efetivas
mediante modelos de degradacdo ciclica e geracao e redistribuicdo de poropressao

para areias € argilas.

1.3.
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, iniciando com o presente
capitulo no qual o tema central da pesquisa € introduzido.

O capitulo 2 aborda os conceitos basicos de sismicidade e de propagacao de
ondas, assim como as principais caracteristicas dos terremotos.

O capitulo 3 faz a descricdo detalhada dos sitios estudados, assim como o
processo de obtencdo dos sismos de projeto para cada local.

O capitulo 4 apresenta as propriedades dindmicas associadas aos modelos
linear equivalente e ndo linear usados neste estudo.

O capitulo 5 descreve aspectos relacionados com a modelagem numeérica
dos comportamentos dinamico, incluindo os tipos de amortecimento do material,
0s métodos de andlise, 0s modelos usados, a definicdo do movimento de entrada e
a selecdo dos parametros de sitio.

O capitulo 6 apresenta e discute os resultados das analises, fazendo
comparacdes dos tipos de analises aplicados e descrevendo 0s aspectos mais
relevantes dos resultados em termos de espectro de aceleracdes, amplificacdo
espectral, perfis de aceleracdo e deformacdo cisalhante maximas, deslocamentos
méaximos, amplificacdo de deslocamentos e perfis de deslocamento maximo.

Finalmente o capitulo 7 contém as conclus6es do presente trabalho e sugere
temas para futuras pesquisas relacionados com o comportamento sismico de solos

moles ndo susceptiveis a liquefagéo.
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Sismicidade e propagacao de ondas

Um dos maiores desafios da engenharia geotécnica de terremotos é a de
poder caracterizar e avaliar da melhor forma o comportamento dindmico dos solos
e geoestruturas. E importante que os conceitos e procedimentos que implicam este
tipo de analise sismica sejam previamente revisados para serem aplicados com
responsabilidade.

Portanto, neste capitulo, apresenta-se uma revisdo dos aspectos basicos de
sismicidade, caracterizagdo e estimativa dos parametros de movimento, métodos
empregados para avaliacdo da resposta do terreno, bem como da caracterizagao
das propriedades dindmicas, dentre outros aspectos.

2.1.
Conceitos basicos de sismicidade

A sismologia surgiu de uma necessidade natural de entender a estrutura
interna e 0 comportamento da terra, relacionados em particular com os fendmenos
sismicos. A investigacao de problemas envolvendo carregamentos sismicos requer
0 conhecimento béasico de diferentes processos que influenciam a ocorréncia de
sisSmo e como estes provocam movimentos do terreno.

Aspectos relacionados a sismologia como a estrutura da Terra e processos
de falhas geologicas como a teoria da recuperacdo elastica sdo explicados de
forma mais abrangente por Bolt (1993), Kramer (1996) e no Brasil, pelo Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Séo
Paulo, e pelo Observatorio Sismoldgico da Universidade de Brasilia.

A sismicidade em uma regido pode ser considerada como proveniente de
duas possiveis fontes: a) fontes pontuais ou lineares; b) fontes difusas. Na
primeira categoria agrupam-se as falhas geoldgicas de pequena ou grande
extensdo, como nos contatos entre placas tectdnicas, enquanto que nas fontes de

origem difusa, como o proprio nome indica, estas encontram-se distribuidas em
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uma grande area, como no caso do sudeste do Brasil, e ndo estdo associadas
diretamente a atividade de placas tectonicas.

Dentre 0s varios aspectos que o estudo da sismicidade abrange, € feita uma
rapida revisdo de conceitos gerais aplicados a analises sismicas, como sdo 0sS
processos de propagacdo e atenuagdo de ondas sismicas, localizacdo, intensidade,

magnitude e energia de um sismo e os efeitos que estes causariam.

2.1.1.
Placas tectbnicas

A teoria da tectbnica de placas, ou teoria da deriva dos continentes, foi
formulada pelo alemdo Alfred Wegener no inicio do século XX, sendo atualmente
bastante aceita pelos cientistas. Esta teoria considera que a litosfera é formada por
placas tectonicas, separadas e distintas que flutuam sobre a astenosfera e
movimentam-se em trajetorias complexas muito lentamente (2 a 10 cm/ano). As
principais placas sdo: Africana, da Antartida, Arabica, Australiana, Caribenha,
Cocos, Euroasiatica, Filipinas, Nazca, Norte-Americana, do Pacifico, Indiana,
Scotia, Juan de Fuca e Sul-Americana; (Figura 2.1). E nos primeiros 200 km da
astenosfera (Figura 2.2), que s@o geradas as correntes de convecgédo, que vem a ser
supostamente 0 mecanismo que proporciona a movimentacdo das placas
tectdnicas. Os movimentos podem ser divergentes, convergentes ou laterais,
conforme mostrados na Figura 2.3. O movimento relativo destas placas pode
ocorrer de forma lenta e continua (assismica) ou de forma brusca (sismica). As
regibes situadas na parte interna das placas tectdnicas sdo denominadas
intraplacas. As faixas proximas aos limites destas placas, denominadas de regides
interplacas, correspondem as regides mais sismicamente ativas. Logo, a

ocorréncia de sismos e vulcdes coincide com as bordas de placas.
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Placa das
Filipinas

o0

Figura 2.1 — As 15 maiores placas tecténicas

(Fonte: http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html).
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Figura 2.2 — Esquema da estrutura interna da Terra,

(www.ige.unicamp.br/site/aulas/109/Terra-tempo_geo-aulal.pdf).
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Figura 2.3 — Tipos de movimentos entre placas.

2.1.2.
Bordas de placas tectbnicas

A Terra é conformada por trés zonas: nucleo, manto e crosta (2). O nacleo é
formado por um nucleo interno e um externo, o primeiro com 1.400 km de
didmetro e o segundo com 2.000 km, sendo composto principalmente por metais
de ferro e niquel fundido, com uma densidade 13,5 vezes maior do que a da agua.

O manto, constitui 83% do volume e 65% da massa do planeta. Sua parte
inferior € um material magmatico com temperatura variando entre 1200°C a
3700°C e a parte superior, compreendida entre 0os 100 e 350 km de profundidade,
é conhecida como astenosfera (do grego asthenes= fraqueza), flexivel,
parcialmente fundida e capaz de deformar-se plasticamente para acomodar 0s
movimentos das placas tectonicas.

A crosta, ou litosfera, é a capa exterior do planeta e sua espessura € muito
delgada em relacdo ao raio da Terra, na propor¢do da espessura da casca de um
ovo. Ela é uma zona rigida formada principalmente por rochas cristalinas de
basalto e granito de grande dureza e resisténcia, com uma espessura de
aproximadamente 35 km, mas podendo alcancar valores de até 75 km abaixo de
cadeias montanhosas. Na litosfera desenvolvem-se os terremotos causados por
processos de tectonismo entre as 17 placas principais que a constituem (teoria das
placas).

A teoria das placas foi desenvolvida em 1915 pelo cientista alemdo Alfred
Wegener, conhecida como a Teoria da Deriva dos Continentes. Esta supde que ha

200 milhdes de anos todos os continentes estavam unidos, formando uma sb
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massa continental, denominada Pangea. No inicio da era geoldgica do Mesozdico,
esta massa universal comecou a fraturar e dividir-se, formando as massas
continentais que hoje existem.

As placas tectbnicas movimentam-se 10 cm por ano, em média, porém com
diferentes velocidades e direcdes. Por isso, estdo submetidas a estados de tenséo
que se aliviam através de erupcGes vulcanicas e geracao de terremotos. As placas
sdo impulsionadas por correntes de convecgdo térmica no manto, originadas por
diferencas de temperatura que o0 magma alcanca de acordo com a proximidade ao
centro do planeta. A por¢do mais proxima ao centro aquece, sua densidade cai e
sobe em direcdo a superficie, enquanto que a porcdo mais fria desce, formando
entdo correntes de convecgdo térmica que se repetem ha bilhGes de anos.

Dependendo da dire¢cdo do movimento identificam-se trés tipos de bordas de
placas: divergente (de criacdo), convergente (de destruicdo) e transformantes (de

conservagao).

2.1.2.1.
Bordas divergentes ou de criacao

Em algumas areas ocorre um afastamento entre placas tectbnicas, com a
rocha em estado pastoso ascendendo do manto a superficie, onde esfria. Mediante
medicgdes batimétricas, oceanografos encontraram no meio do Oceano Atlantico
(Figura 2.4) um sistema montanhoso que se expande e ramifica formando uma
cadeia de montanhas de aproximadamente 40.000 km de extensdo. Estudos
geofisicos e oceanograficos tém demonstrado que esta cordilheira é formada por
material magmatico proveniente do manto da Terra, em um processo dinamico de
transformacédo do Oceano Atlantico. Outros casos de bordas divergentes ocorrem
na cadeia do Pacifico Leste, proximo a ilha de Pascoa, no oceano indico e na
Africa oriental (rift valley africano) envolvendo Eti6pia, Uganda, Quénia,

Republica do Congo, Tanzania, Mali e Mocambique.
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Figura 2.4 - Efeitos de correntes de convec¢do do magma com formacado de bordas
divergentes (oceano Atlantico) e convergentes (placas de Nazca e Sul Americana).

2.1.2.2.
Bordas convergentes ou de destruicao

As dimensdes das massas continentais ndo variaram significativamente
desde a formacédo do planeta ha 4,5 bilhdes de anos. Isto sugere que a crosta deve
ser destruida na mesma medida em que é criada. Esta reciclagem ocorre ao longo
de bordas convergentes das placas tecténicas, por colisio ou porque uma placa
mergulha sob a outra (subduccéo) ou coloca-se sobre a outra (obduccdo) em
regime tectébnico compressivo.

Na Figura 2.4, para compensar a saida do material magmatico no meio do
oceano Atlantico é necessario que correntes descendentes facam mergulhar
material da crosta, em movimentos de subduccdo, como o mergulho da placa de
Nazca sob a placa Sul Americana, o que deu origem a cordilheira dos Andes e a
um arco vulcénico, com a elevacdo da borda ocidental da placa Sul Americana.
Junto a borda da placa Sul Americana existe uma estreita fossa, com desnivel de 8
a 10 km, criada por subduccao entre placas convergentes.

Os sismos produzidos nas zonas de subduccdo podem ter focos em
profundidades superiores a 70 km. Na crosta continental (massa especifica 2,8
g/cm?), a maior parte dos sismos ocorre até 20 km de profundidade, sendo muito
raros abaixo, uma vez que temperatura e pressao séo elevadas, fazendo com que o

material tenha comportamento ductil. Como a crosta oceénica € mais fria (massa
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especifica 3,2 g/lcm®), nas zonas de subduccdo os sismos podem ser mais
profundos.

2.1.2.3.
Bordas transformantes ou de conservagéao

Este tipo de borda ocorre quando ndo ha criagdo nem destruicdo de crosta,
com as placas deslizando lateralmente uma em relacdo a outra, ao longo de
fraturas denominadas falhas transformantes como a falha de San Andreas, na
Califérnia, EUA. Neste caso a placa do Pacifico, onde esta situada a cidade de Los
Angeles, desloca-se em direcdo norte, enquanto que a placa Norte-Americana,
onde esta a cidade de Sao Francisco, movimenta-se para o sul. Quando a energia
concentrada ao longo das bordas é liberada, produz terremotos com focos
superficiais e altamente destrutivos.

Os tsunamis sd@o formados quando o fundo oceéanico é deformado, na
sequéncia de liberacdo de energia sismica, deslocando verticalmente a coluna

d’agua que repousa sobre ele.

2.1.3.
Teoria da recuperacdao elastica

A teoria da recuperacdo elastica descreve 0 processo de sucessivas
acumulacOes e liberacBes de energia deformacional no maci¢co rochoso adjacente
a falhas. A medida que ocorre o movimento relativo das placas, a energia
deformacional eldstica é armazenada nos materiais geoldgicos e a tensdo
cisalhante aumenta no plano da falha que separa as placas. Quando a tensdo
cisalhante alcanca a resisténcia cisalhante da rocha ao longo da falha, a rocha
rompe e a energia deformacional armazenada é liberada. Os efeitos da falha
dependem na natureza do material. No caso de rochas fracas e ductil, a pouca
energia deformacional que pode ser armazenada é liberada lentamente em um
movimento assismico. Por outro lado, em rocha dura e fragil, a ruptura acontece
rapidamente e a energia armazenada € liberada explosivamente na forma de ondas

de tensdo sentidas com terremoto.
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2.2.
Ondas sismicas

Quando um sismo ocorre, sdo gerados diferentes tipos de ondas que se
propagam com velocidades e caracteristicas dependentes das propriedades do
meio por onde viajam.

Devido a liberacdo subita de energia no hipocentro, ondas sismicas sdo
produzidas sob forma de ondas esféricas que se propagam através dos materiais
geoldgicos. A curvatura da frente de ondas decresce com o aumento da distancia
ao hipocentro e, desta forma, a grandes distancias a frente de ondas pode ser
considerada como uma superficie plana e as ondas sdo tratadas como ondas
planas. As ondas podem ser classificadas como ondas de corpo (ondas P e S que
se propagam no interior da Terra) e ondas de superficie (ondas R e L que se
propagam nas proximidades da superficie).

A onda P é conhecida como onda priméaria, longitudinal ou compressional e
assemelha-se a onda acustica, propagando-se através de sucessivas compressoes e
expansdes do meio (solido, liquido ou gasoso). E a onda de corpo mais rapida,
gerando vibracdes da particula na mesma direcéo de sua propagacao (Figura 2.5a).
A velocidade de propagacdo vp de ondas P € dada pela teoria da elasticidade linear
como:

y :\/sz :\/ E(l-v) 2.1)
P P pA+v)(L-2v)

onde # é a massa especifica do material, 4 e G sdo as constantes de Lamé

(G é também definido como o mddulo de cisalhamento), E é o mddulo de Young

e V o coeficiente de Poisson.

A onda S faz vibrar uma particula na direcdo normal a sua trajetoria de
propagacdo, sendo também conhecida como onda transversal, secundaria ou de
cisalhamento (Figura 2.5b). Dependendo da direcdo de vibracdo da particula séo
ainda denominadas SV (movimento da particula, ou polarizacdo, no plano de
propagacdo) ou SH (movimento da particula, ou polarizacdo, normal ao plano de
propagacdo), conforme a Figura 2.5b, com velocidade de propagacao vs expressa

pela teoria da elasticidade linear por:

v, =F= —E 2.2)
o \2pl+v)
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obtendo-se a relagéo entre as velocidades de propagacdo de ondas P e S,

v_p_\/mzc; _\/2(1—‘/) 2.3)
v, Yo - @-2v) '

S

de onde facilmente verifica-se que vp 2 Vs ) :

As ondas de superficie (ondas Rayleigh — R, e ondas de Love — L) resultam
de interagdes envolvendo as ondas de corpo, causadas por reflexdes e refracdes na
superficie do terreno e nas interfaces entre camadas de diferentes densidades.
Essas interacfes ocorrem com maior intensidade em sismos pouco profundos. Os
movimentos produzidos por ondas de superficie estdo em geral restritos a
profundidades inferiores a 30 km.

As ondas Rayleigh geram movimentos elipticos das particulas superficiais
(Figura 2.5c). As ondas R tém velocidade de propagacdo vr ligeiramente inferior
as ondas S, podendo ser aproximadamente calculadas pela equacdo 2.4. Na
ocorréncia de terremotos sdo o tipo de onda mais destrutivo, por propagarem-se
junto a superficie, onde se encontram as obras de engenharia, e por sua menor
perda de energia com a distancia de propagacao (baixa atenuacéo).

_ 0,862+114v v,

1+v (2.4)

As ondas Love (L) ocorrem em formacOes estratificadas especificas,

R

provocando movimentos similares aos da onda SH, fazendo vibrar particulas
superficiais na direcdo normal a direcdo de propagacdo da onda, conforme a
Figura 2.5d.
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l—comj)_r:isao—l
t dilatagéo—f
Onda P
-’
=
) S -
T
o
--ij‘ B
HEe o
LG
Onda S
Rayleigh
—H\HH\—J\HH\\\HHH\\
Love

Figura 2.5 — Deformages produzidas por ondas de corpo (a) e (b); e por ondas de

superficie (c) e (d).

Em eventos de foco profundo prevalecem as ondas de corpo P e S, enquanto
que em sismos de foco superficial predominam as ondas de superficie. A Figura
2.6 mostra os registros de dois sismos com origem no arquipélago de Tonga, no
Pacifico, sendo o primeiro de foco profundo e o segundo de foco superficial,
ambos detectados em Albuquerque, Novo Meéxico, EUA, a 10.000 km de
distancia. O sismo de foco profundo gera ondas de corpo P e S de grande
amplitude, porém pouca atividade produzida por ondas de superficie foi
registrada. Por outro lado, no caso do sismo de foco superficial, observa-se
claramente que a maior parte da energia foi liberada sob forma de ondas de
superficie de grande amplitude.

Para sismos profundos, devido a sucessivas reflexdes e refragcbes entre

materiais de diferentes velocidades de propagacéo, as ondas alcancam a superficie
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da Terra mais verticalmente, reduzindo, portanto, a geracdo de ondas de

superficie.

LOCAL DE REGISTRO

O
P P s ONDAS DE
SUPERFICIE
HIPOCENTRO /
S
ﬁ\
3
=

A)

LOCAL DE REGISTRO

ONDAS DE
SUPERFICIE

HIPOCENTRO

(B)
Figura 2.6 - Ondas sismicas registradas a 10.000 km do epicentro: a) sismo de foco
profundo; b) sismo de foco superficial. Modificado de Sauter (1989).

2.3.
Grandeza de um sismo

Tém-se duas formas principais de estimativa do tamanho de um sismo. A
magnitude, que correlaciona a energia liberada em uma escala logaritmica, e a

intensidade, que descreve os efeitos de um sismo na superficie da Terra.

2.3.1.
Intensidade

A intensidade de um sismo é uma medida qualitativa que classifica a
severidade do movimento do solo, provocado por um sismo, numa determinada
area, com base nos efeitos experimentados por pessoas e observados em objetos,
estruturas e na natureza. E, portanto, um pardmetro subjetivo, pois depende da
impressdo do observador. A escala de intensidade mais utilizada é a de Mercalli
Modificada (MMI), subdividida em 12 graus de intensidade.
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2.3.2.
Magnitude

A magnitude é uma medida quantitativa relacionada com a energia liberada
pelo sismo, sendo calculada em funcdo da maxima amplitude dos deslocamentos

registrados em estacGes sismogréaficas.

2.3.2.1.
Magnitude Local (ML)

A magnitude da maioria dos terremotos é medida através da escala Richter,
também conhecida como magnitude local (ML), desenvolvida em 1935 com o
propésito de medir terremotos do sul da Califérnia e baseada na maxima
amplitude do movimento sismico registrado versus a distancia do ponto de
observacdo. A escala é definida, tomando-se o logaritmo decimal da méaxima
amplitude registrada por um sismografo Wood-Anderson, particularmente
sensivel a ondas S com periodo de 1 segundo (T = 1s). Assim, para cada nimero
inteiro da escala, por exemplo terremoto de magnitude 5, a amplitude do
movimento registrado é 10 vezes maior do correspondente a um terremoto de
magnitude 4, com 32 vezes maior liberacdo de energia. Embora o trabalho
original de Richter tenha sido calibrado somente para sismégrafos Wood-
Anderson, e especificamente para terremotos do sul da Califérnia, sismologistas
desenvolveram fatores de escala para adaptar a escala de Richter para varios
outros tipos de sismografos instalados em todo o mundo, inclusive na Lua e no
planeta Marte. A saturacdo da escala € atingida para terremotos com magnitude
entre 6,5 — 6,8, além da qual os valores registrados na escala sdo similares.

M, =log A(A)—log A (A) (2.5)

Onde A e Ao representam as amplitudes méaximas de deslocamento
horizontal registradas a uma distancia epicentral A para terremoto com
magnitudes M, e zero, respectivamente. Richter definiu a magnitude zero como
aquela que induz uma amplitude de deslocamento igual a um micrémetro (1 um)
para um epicentro localizado a distancia de 100 km de uma estacdo Wood-
Anderson. Para diferentes tipos de estagcdes sismograficas € necessario aplicar
uma correcdo no termo da distancia epicentral associado a defini¢cdo da constante
Ao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

34

2.3.2.2.
Magnitude de ondas de superficie (Ms)

O periodo de ondas Rayleigh situa-se geralmente entre 20 + 2s. Ondas R
com periodo neste intervalo podem entdo ser usadas para calcular a magnitude de

ondas de superficie Ms definida por:
M, =log (Téj+1, 66log(A)+3,3 (2.6)

onde A representa a maxima amplitude do deslocamento vertical em
micrémetros, T o correspondente periodo da onda entre 18s e 22s e A a distancia
epicentral medida em graus (20° < A < 160°) para terremotos com profundidade
focal menor a 50 km. A profundidade focal afeta o trem de ondas sismicas mesmo
quando a energia liberada pelo terremoto ¢ a mesma. Um sismo com foco
profundo pode produzir um pequeno trem de ondas de superficie enquanto que
terremotos superficiais com a mesma energia geram grande quantidade de ondas
R. A equacdo 2.6 foi desenvolvida para terremotos superficiais (foco com
profundidade menor que 50 km) e distancias epicentrais superiores a 20°,
necessitando-se corre¢des para compensar outras situacdes, inclusive efeitos
geogréficos locais. O calculo da magnitude de ondas de superficie ndo requer a
existéncia de registros sismograficos dentro de 100 km do epicentro, de modo que
para muitos terremotos ocorridos no mundo foram estimadas as correspondentes
magnitudes Ms. Todavia, esta escala de magnitudes também satura para Ms entre
8,3a8,7.

2.3.2.3.
Magnitude de ondas de corpo (mp)

A magnitude de ondas de corpo ndo € sensivel a profundidade do terremoto.
Como resultado, escalas de magnitude de terremoto também foram propostas com
base neste tipo de ondas, originalmente desenvolvidas por Gutenberg (1945)

considerando ondas P:
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m, = log,, (A/T) + Q(A,h) 2.7)

onde A é a méxima amplitude do movimento (em micrémetros) causado por
ondas P com periodo T < 3s e Q(A,h) um fator empirico de correcdo para
atenuacdo do registro devido a distancia epicentral A (graus) e profundidade focal
h (quildmetros).

Durante um terremoto, movimentos bruscos de um segmento de falha
podem acontecer e a area S do segmento, bem como o deslocamento D ocorrido,
podem ser medidos. Considerando x o mddulo de cisalhamento do macico

rochoso adjacente a falha, 0 momento sismico Mo do terremoto é determinado:

M, =uDS (2.8)

2.3.2.4.
Magnitude de momento (Mw)

O momento sismico é uma grandeza utilizada para definir a magnitude de
momento, introduzida por Hanks e Kanamori (1979), que atualmente substituiu a

escala Richter para determinar a magnitude dos grandes terremotos.
2
M,, :g(log10 M, —-9,1) (2.9)

onde Mo é expresso em N.m.
A seguinte expressdo permite calcular a diferenca proporcional de energia

liberada f,z por dois terremotos de magnitude Mw1 € Muz,

3
S(My,~My;)

f,e =102 (2.10)

Assim, um acréscimo de um nivel na escala logaritmica corresponde a um
acréscimo de cerca de 32 vezes na energia liberada, enquanto que o acréscimo de
2 niveis significa 1.000 vezes mais liberacdo de energia pelo terremoto.

A escala de magnitudes de momento Mw tem vantagens sobre as anteriores
porque ndo atinge a saturacdo, significando que grandes terremotos podem ser
mais precisamente registrados. Por esta razdo, a magnitude de momento vem
substituindo as demais escalas para estimativas de terremotos de grande

magnitude.
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O momento sismico Mo € uma medida da energia total liberada durante um
terremoto, mas apenas a energia Es propagada através de ondas de tensdo €
medida pelos sismdgrafos, pois outras parcelas da energia total sdo convertidas
em calor e energia de fraturamento. Com base neste fato, Choy e Boatwright
(1995) definiram a magnitude de energia Me:

M. :glog10 Es-2,9 (2.11)

onde Es = 1,6 (Mo x 10°°) em unidades N.m.

As magnitudes Mw e Mg ndo sdo equivalentes porque medem diferentes
propriedades de um terremoto. Mw € obtido com base no espectro de
deslocamentos e estd fisicamente relacionado com o deslocamento final
provocado pelo terremoto, enquanto Mg é obtido com base no espectro das
velocidades e esta associado ao potencial do sismo em provocar danos em
estruturas. Antes do que uma estimativa alternativa, a magnitude de energia Mg
representa um complemento essencial da magnitude de momento Mw para
descrever o tamanho e os efeitos de um terremoto.

Para terremotos com profundidade focal h < 50 km, é possivel estimar sua
intensidade méaxima Imax CcOm base na magnitude Ms através da correlacdo
empirica proposta por Karnik (1971):
lax =1,5Mg —1,8l0g,,(h)+17 (2.12)

Este tipo de equacéo € util para uma estimativa rapida dos danos provaveis
causados por um terremoto, com base nas consequéncias dos niveis de intensidade

| a XIl da escala Mercalli Modificada.

2.4.
Localizacdo de um sismo

O local onde se inicia 0 processo de ruptura, isto é, a liberacdo da energia
que esta acumulada no interior da Terra, de onde se originam as primeiras ondas
sismicas é chamado de foco ou hipocentro do sismo e a sua projecéo na superficie
da Terra designa-se por epicentro. A distancia na superficie entre o epicentro e um
observador ou sitio é conhecida como distancia epicentral e a distancia entre um
observador e o foco é chamado distancia focal ou distancia hipocentral (Figura
2.7).
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A diferenca entre os tempos de chegada das ondas P e S a uma estagéo

sismogréfica permite estimar a distancia epicentral pela expressao:
_ At
° 1/v, —1/vg (2.13)

onde Atp.s é a diferenca entre os tempos de chegada das ondas P e S, com
velocidades vp e vs, respectivamente. Conhecendo-se esta distancia calculada com
pelo menos trés diferentes estacBes sismograficas, bastaria tracar, com o auxilio
de um compasso, trés arcos de circunferéncia com centro nessas estagdes, e raios
iguais as respectivas distancias epicentrais, para determinar, na intersecdo, a
localizacdo do epicentro do terremoto. Atualmente, sistemas de aquisi¢do
automatica de movimentos sismicos permitem a transmisséo de dados diretamente
da estacdo sismica até um computador central que localiza a profundidade do foco
e a magnitude do sismo rapidamente, sendo o Unico fator limitante o tempo que as
ondas sismicas demoram em viajar do epicentro até as estacdes (em geral menos

de 10 minutos).

Superficie do solo

N

Distancia epicentral
Epicentro

Estagao sismica

Profundidade focal Distancia hipocentral

Foco ou hipocentro — i
/1N

Figura 2.7 - Elementos para descri¢cdo da localizacdo de um sismo (adaptado de Kramer,
1996).

Os tipos de distancia usadas nas leis de atenuacdo do sitio a fonte (Figura
2.8) sdo, Focal (Rfocal), Epicentral (Repi), Joyner & Boore (Riys, menor distancia ao

plano de falha sobre a superficie da terra), e menor distancia a area de ruptura
(Rrup).
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Figura 2.8 - Diferentes distancias usadas nas leis de atenuacédo (Ordaz et al., 2015).

Onde: H é a profundidade focal.

Rrocal € Repi podem ser calculados diretamente conhecendo o hipocentro do

sismo. Rrp € Ryg precisam a especificagdo de uma area de ruptura. Esta area é

especificada, no programa computacional CRISIS, com o seguinte critério:

A éarea de ruptura é assumida circular com radio R, que depende da
magnitude.

Se 0 ponto de interesse esta dentro da projecdo da ruptura na
superficie da terra, Ry = 0 e Rryp = H.

As leis de atenuacdo indicam que tipo de distancia usar para cada
uma delas.

O célculo de valores exatos das distancias Rie € Rrp € complicado.
Para economizar tempo de célculo, os valores exatos sdo
aproximados com formulagbes mais simples que produzem

pequenos erros.
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Sitios selecionados e terremotos de projeto

3.1.
Sitios selecionados para analise de resposta sismica

Neste estudo foram executadas analises de resposta sismica para 3 sitios, 0s
quais séo classificados conforme o International Building Code 2012 (IBC, 2012)
como sitios tipo E e F. Nas seguintes secfes faz-se uma descricdo detalhada de
cada sitio. Estes sitios estdo baseados em perfis reais do subsolo e seus parametros
foram determinados ou correlacionados a partir de dados medidos de ensaios de

campo e laboratdrio conforme os procedimentos descritos nas secdes 4.3 e 5.6.

3.1.1.
Arequipa, Peru, sitio AQP

O sitio AQP esta baseado na investigacdo geotecnica para avaliar o local
definitivo da construcdo de uma barragem para um reservatorio de agua localizado
ao sul do Peru, na cordilheira dos Andes na regido de Arequipa (Figura 3.1). A
informacao inclui o estudo geoldgico regional e local, os registros de perfuracao,
ensaios SPT, perfil de velocidade de onda cisalhante pelo método geofisico de
analise multicanal de ondas superficiais (MASW), ensaios triaxiais CIU e UU,
ensaios de permeabilidade, ensaios de caraterizacao fisica. A Figura 3.1 mostra a
localizacdo do sitio AQP e o epicentro do terremoto de Arequipa de 2001
(Mw=8,4) usado para gerar o terremoto de projeto para a analise do sitio AQP
(secédo 4.2).

O depésito de solo AQP, classificado como sitio tipo E, consiste em 4
metros de argila de alta plasticidade, IP de 38, seguido de 17 metros de areia
argilosa com matriz de alta plasticidade e 56 metros de camadas de pedregulho e
areia argilosa de compacidade media a alta (vs > 350m/s, SPT > 14) até o
embasamento de rocha vulcanica andesitica a 77 metros de profundidade. A
Tabela 3.1 apresenta em detalhe as propriedades geomecéanicas do deposito AQP

consideradas na analise. Os procedimentos para a obtencdo dos pardmetros que
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ndo sdo diretamente fornecidos pela investigagdo geotécnica sdo descritos nas
secOes 4.3 e 5.6. A Figura 3.2 mostra os perfis do peso especifico, médulo de
cisalhamento e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada considerados na

modelagem numérica.

Ecuador
Localizacdo do sitio AQP

A

STATE OF ACLE

Epicentro do sismo de
Arequipa, 2001 (Mw=8,4)

JinaiTambomayo
» ' [[apay-Cia“Minas...

Llatica

“Mpaclla ¢
A

Figura 3.1 — Localizacdo do sitio AQP em Arequipa, Peru e do epicentro do terremoto de
Arequipa de 2001 (Mw=8,4).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

Tabela 3.1 — Propriedades geomecanicas do depdsito de solo no sitio AQP.

©WoNor~wWNE

Prof.| o gz | ESP? 4 . Vs® | ocprs| p7| T | Gmad
(m) (m) [ (KN/m°) | (mis) (atm) | (atm)
0.5 CH 0.5 | 13.83 100 1 | 38| 0004 | 139.14
1 CH 0.5 | 13.83 100 1 | 38| 0008 | 139.14
2 CH 1 13.83 120 1 | 38| 0.018 | 200.35
3 CH 1 13.83 120 1 | 38| 0.027 | 200.35
4 e 1 14.71 120 1 |38 0040 | 213.1
5 e 1 14.71 140 1 | 40| 0.053 | 290.06
6 e 1 14.71 150 1 | 40| 0.066 | 332.97
7 e 1 15.7 150 1 | 40| 0.082 | 355.38
8 e 1 15.7 140 1 | 40| 0.098 | 309.58
9 Ne 1 15.7 130 1 | 40| 0.114 | 266.93
10.5 Ne 1.5 15.7 130 1.5 | 40 | 0.190 | 266.93
12 Ne 1.5 15.7 130 1.5 | 40 | 0.222 | 266.93
13.5 Ne 1.5 15.7 130 1.5 | 40 | 0.255 | 266.93
15 Ne 1.5 15.7 135 1.5 | 40 | 0.288 | 287.86
16.5 Ne 1.5 15.7 140 1.5 | 40 | 0.312 | 309.58
18 Ne 1.5 15.7 140 1.5 | 40 | 0.345 | 309.58
19.5 Ne 1.5 15.7 180 1.5 | 40 | 0.378 | 511.75
21 GC 1.5 18 200 1.5 | 40 | 0.424 | 724.35
24 GC 3 18 350 2 |40 | 0.648 | 2218.3
27 e 3 18 350 2 |40 | 0.762 | 2218.3
30 e 3 18 400 2 |40 | 0.876 | 2897.4
33 e 3 18 400 2 |40 | 0.991 | 2897.4
36 e 3 18 400 2 |40 | 1106 | 2897.4
39 e 3 18 500 2 |40 | 1221 | 4527.2
42 GC 3 18 500 2 | 40| 1336 | 4527.2
47 e 5 18 500 2 | 40| 1526 | 4527.2
52 e 5 18 500 2 | 40| 2016 | 4527.2
57 e 5 18 650 2 |40 | 2231 | 7650.9
62 e 5 18 650 2 | 40| 2464 | 7650.9
67 e 5 18 650 2 | 40| 2.668 | 7650.9
72 e 5 18 650 2 | 40| 2903 | 7650.9
77 e 5 18 650 2 | 40| 3.138 | 7650.9

Profundidade.

Sistema unificado de classificacdo de solos, ASTM D 2487.

Espessura da camada.
Peso especifico do solo.

Velocidade de onda de cisalhamento.

Razdo de pre-adensamento.
indice de plasticidade.
Resistencia ao cisalhamento ndo drenada.
Modulo cisalhante maximo do solo.

41
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Figura 3.2 — Perfis do peso especifico, médulo de cisalhamento e resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada consideradas na modelagem numérica do sitio AQP.

3.1.2.
Hokkaido, Japéo, sitio TKCH

O sitio TKCH esta baseado no perfil de solo da estacdo KiK-NET TKCHOQ7
localizada nas coordenadas 42.8114 N, 143.5203 E, na subprefeitura de Tokachi
perto da costa leste de Hokkaido, Japdo. KiK-net € uma rede sismografica operada
pela National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention
(NIED) do Japdo, que consiste de pares de sismografos de alta sensibilidade
instalados no fundo de furos de perfuracdo, no embasamento rochoso, e na
superficie. Os dados geotécnicos do perfil estdo disponiveis na base de dados do
NIED (http://www.kyoshin.bosai.go.jp). A Figura 3.3 mostra a localizacdo do
sitio TKCH e o epicentro do terremoto de Tohoku de 2011 (Mw=9,1) usado para
gerar o terremoto de projeto para a andlise do sitio TKCH (secdo 3.2).

O deposito de solo mole TKCH, classificado como sitio tipo F consiste de
14 metros de argila de alta plasticidade, IP de 80, com uma crosta pré-adensada

seguida de 14 metros de areia siltosa de plasticidade moderada, 10 metros de areia
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siltosa bem graduada de baixa plasticidade e 55 metros de silte sobre o
embasamento rochoso situada a 103 metros de profundidade. O perfil TKCHO7
forneceu as velocidades de onda cisalhante, espessura de camadas e tipo de solo.
Os outros pardmetros foram definidos baseados nas caracteristicas geotécnicas
gerais para o tipo de solo e velocidades de onda cisalhante dadas.

A Tabela 3.2 apresenta em detalhe as propriedades geomecénicas do
deposito TKCH consideradas na analise. Os procedimentos para a obtencdo dos
parametros que nao sdo diretamente fornecidos pela investigacdo geotécnica sao
descritos nas se¢des 4.3 e 5.6. A Figura 3.4 mostra os perfis do peso especifico,
modulo de cisalhamento e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada consideradas

na modelagem numérica.

Epicentro do sismo de
Tohoku, 2011 (Mw=9,1)
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Figura 3.3 — Localizacao do sitio TKCH em Tokachi, Hokkaido, Jap&o e do epicentro do
terremoto de Tohoku 2001 (Mw=9,1).
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Tabela 3.2 — Propriedades do depésito de solo no sitio TKCH.

Prof.! Esp.? 4 Vs® | Gmax
m |SYCS (n?) wnm?y | sy | OR°| P | atm) | catm)
0.7 CH 0.7 15.5 80 5 80 0.030 | 99.9
14 CH 0.7 15.5 80 4 80 0.049 | 99.9
2.1 CH 0.7 15.5 80 35 80 0.074 | 99.9
3.1 CH 1 16.5 110 80 0.100 | 201.1
4.2 CH 11 16.5 110 80 0.106 | 201.1
5.3 CH 11 16.5 110 1.5 80 0.112 | 201.1
6.4 CH 11 16.5 110 13 80 0.124 | 201.1
7.5 CH 11 16.5 110 1.15 80 0.135 | 201.1
8.6 CH 11 16.5 110 1.15 80 0.157 | 201.1
9.7 CH 11 16.5 110 1.15 80 0.180 | 201.1
10.8 CH 11 16.5 110 1.15 80 0.202 | 201.1
11.9 CH 11 16.5 110 1.15 80 0.225 | 201.1
13 CH 11 16.5 110 1.15 80 0.247 | 201.1
14.1 CH 11 16.5 110 1.15 80 0.269 | 201.1
16 SM 1.9 17 200 2 60 0.469 685
18 SM 2 17 200 1.5 60 0.425 685
20 SM 2 17 200 13 60 0.428 685
22 SM 2 17 200 13 60 0.476 685
24 SM 2 17 200 13 60 0.524 685
26 SM 2 17 200 13 60 0.572 685
28 SM 2 17 200 13 60 0.620 685
30 SM 2 17 200 13 60 0.669 685
32 SM 2 17 200 1.3 60 0.717 685
34 SM 2 17 200 1.3 60 0.765 685
36 SM 2 17 200 1.3 60 0.813 685
38 SM 2 17 200 13 60 0.862 685
41 SW-SM 3 19 350 1.5 35 1.254 | 2345
445 | SW-SM 3.5 19 350 1.3 35 1.238 | 2345
48 SW-SM 3.5 19 350 1.3 35 1.368 | 2345
53 ML/MH 5 18 500 3.5 100 | 3.345 | 4533
58 ML/MH 5 18 505 3 100 | 3.279 | 4624
63 ML/MH 5 18 510 2.75 | 100 | 3.358 | 4716
68 ML/MH 5 18 515 2.5 100 | 3.390 | 4809
73 ML/MH 5 18 520 2.5 100 | 3.668 | 4903
78 ML/MH 5 18 525 2.5 100 | 3.946 | 4998
83 ML/MH 5 18 530 2.5 100 | 4.224 | 5093
88 ML/MH 5 18 530 2.5 100 | 4.502 | 5093
93 ML/MH 5 18 530 2.5 100 | 4.780 | 5093
98 ML/MH 5 18 530 2.5 100 | 5.058 | 5093
103 | ML/MH 5 18 530 2.5 100 | 5.336 | 5093

1. Profundidade.
2. Sistema unificado de classificacdo de solos, ASTM D 2487.

3. Espessura da camada.
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Figura 3.4 — Perfis do peso especifico, médulo de cisalhamento e resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada consideradas nha modelagem numérica do sitio TKCH.

3.1.3.

Guayaquil, Equador, sitio GYL
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O perfil GYL esta baseado em uma investigacdo geotécnica na cidade de

Guayaquil (Figura 3.5), na regido do depdsito estuarino do rio Guayas

conformado principalmente por argila mole (argila de Guayaquil). A informacao

inclui descricdo do sitio, registros de perfuracdo, ensaios SPT, ensaios CPT, perfis

de velocidade de onda cisalhante mediante a técnica de refracdo de microtremores

(ReMi) e os resultados de ensaios de laboratério de resisténcia e adensamento.

O depésito de solo GYL, classificado como sitio tipo F, consiste em 2

metros de aterro compactado seguido de 37 metros de argila mole de alta
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plasticidade e 11 metros de areia densa sobre o embasamento rochoso a uma
profundidade de 50 metros.

A Tabela 3.3 apresenta em detalhe as propriedades geomecénicas do
deposito GYL consideradas na analise. Os procedimentos para a obtencdo dos
parametros que ndo sdo diretamente fornecidos pela investigacdo geotécnica sao
descritos nas secdes 4.3 e 5.6. A Figura 3.6 mostra os perfis do peso especifico,
modulo de cisalhamento e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada consideradas

na modelagem numeérica.

Epicentro do sismo de
Equador, 2016 (Mw=7,8)

Yaguachi

Virgen
de Fatima

Daular Taura

Hespital Abel
Silbert Ponton

Cuenca d Churute

Puerto
de Roma

IslaiMondragon

Isla Verde Santa Rosa
de Flandes

NEIEWEL

De

SAGRANCISELY,

Figura 3.5 — Localizac¢ao do sitio GYL em Guayaquil, Equador.
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Tabela 3.3 — Propriedades do depésito de solo no sitio GYL.
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Prof ! Esp.® : Vs$ 8 9
(r?1) sucs® (Sng) (KN/m?) (m?s) OCR®| IP’ (;tf;n) (c;?r;x)
2 SM 2 17 200 0 0.200 685.0
3 CH 1 14.5 100 60 0.062 146.1
4 CH 1 14.53 100 60 0.059 146.4
5 CH 1 14.55 100 1.5 60 0.058 146.6
6 CH 1 14.58 100 1.5 60 0.068 146.9
7 CH 1 14.61 100 1.5 60 0.079 147.2
8 CH 1 14.64 100 1.5 60 0.090 147.5
9 CH 1 14.66 100 1.5 60 0.100 147.7
10 CH 1 14.69 100 1.5 60 0.111 148.0
11 CH 1 14.72 100 1.5 60 0.122 148.3
12 CH 1 14.74 100 1.5 60 0.133 148.5
13 CH 1 14.77 100 1.5 60 0.144 148.8
14 CH 1 14.8 108 1.5 60 0.155 173.9
15.1 CH 1.1 14.82 117 1.5 59 0.166 204.4
16.3 CH 1.2 14.85 126 1.5 58 0.179 237.5
17.6 CH 1.3 14.88 135 1.5 57 0.193 273.2
19 CH 1.4 14.91 144 1.5 56 0.208 311.4
20.5 CH 1.5 14.93 153 1.5 55 0.225 352.1
22.1 CH 1.6 14.96 162 1.5 53 0.242 395.5
23.8 CH 1.7 14.99 171 1.5 51 0.261 441.5
25.6 CH 1.8 15.01 180 1.5 49 0.281 489.9
27.4 CH 1.8 15 185 1.5 47 0.302 517.1
29.2 CH 1.8 15 190 1.5 45 0.323 545.5
31 CH 1.8 15 195 1.5 43 0.344 574.5
33 CH 2 15 202 1.5 41 0.367 616.5
35 CH 2 15 206 1.5 39 0.391 641.2
37 CH 2 15 210 1.5 37 0.416 666.3
39 CH 2 16 214 1.5 35 0.441 738.1
42.3 SC 3.3 18 330 1 30 1.994 1974.5
45.6 SC 3.3 18 330 1 30 2.241 1974.5
48.9 SC 3.3 18 330 1 30 2.487 1974.5
50 SC 1.1 18 330 1 30 2.652 1974.5

©WoOoNoOOMWNE

Profundidade.

Sistema unificado de classificacdo de solos, ASTM D 2487.
Espessura da camada.

Peso especifico do solo.
Velocidade de onda de cisalhamento.

Razdo de pre-adensamento.

indice de plasticidade.

Resistencia ao cisalhamento ndo drenada.

Maddulo cisalhante méximo do solo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

48

i UW (kN/m*3 Gmo Tmo
Perfil de solo 0 ( Yo o 20000C 0 400

EARE FRREE RRRR RRET [NERE FRENE FERTE NAE NN NN ERNEE SR
0 OCR17PI6 0 b 0 T 0 T

OCR1.7PI§
OCR17PI6

OCR1.7PI6 1 F
)

¢

OCR1.7PI6
OCR 1.7 Pl 6
OCR17PI6
OCR17PI6
OCR 15PI5 Ao 1 L
OCR 15PI5

OCR15PI5
OCR 1.5PI5
OCR 15PI5
OCR15PI5
OCR15PI5
OCR15PI5
4 OCR15PI5 g
OCR15PI5
OCR15PI5
TocrR15PI5

OCR15PI5 T

LR Y

1 1 1

o

OCR13 P4 B ¥
4 OCR13PI4 4

OCR13PI4

Profundidade (m)

| OCR13PI4
i OCR13PI4

| OCR13PI4

i

OCR1.3PI4

OCR13PI4
40— -40—

OCR13PI4

- OCR1.3PI4 —

OCR13PI4 » A <
s S S S e

— sat " Wet — (kN/m*2) (kN/m"2)

D-MOD Column: Sail Profile No. 3: GYL

Figura 3.6 — Perfis do peso especifico, médulo de cisalhamento e resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada consideradas na modelagem numérica do sitio GYL.

3.2.
Geracdao de registros sismicos

Em uma andlise sismica a definicdo das caracteristicas do terremoto de
projeto é fundamental. Os acelerogramas utilizados na modelagem numérica
devem incorporar as caracteristicas da sismicidade local. Um registro sismico
criteriosamente selecionado permite obter uma resposta da estrutura mais
condizente com a realidade, fornecendo elementos para um dimensionamento que
seja tanto técnica quanto economicamente adequados.

A selecdo do terremoto de projeto, i.e. a escolha de um carregamento que
ndo se sabe quando atuard, nem qual sua duracdo ou magnitude, € portanto tarefa
complexa. Engenheiros geotécnicos tendem a caracterizar uma analise sismica
como uma estimativa do valor da aceleracdo horizontal de pico no terreno (PGA),
provavelmente porque necessitam deste Unico valor para célculo da estabilidade

de taludes por métodos pseudo-estaticos, e também tendem a esperar uma
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amplificacdo da aceleragdo méaxima do terremoto pelas camadas do solo de
fundagao.

Ora, amplificacbes ocorrem para frequéncias proximas a frequéncia de
ressonancia das camadas de solo. Caso a frequéncia predominante do terremoto
esteja nesta faixa de valores, entdo a aceleracdo horizontal do terremoto sera
forgosamente amplificada. Caso contrério, as aceleragdes em outras frequéncias o
serdo, gerando eventualmente complicacdes se estas forem as frequéncias que
concentram a maior energia do terremoto.

Os métodos para selegdo do registro sismico de projeto sdo basicamente os
sequintes (Aguilar, 2001):

- Método da utilizag&o do historico de registros sismicos.

- Método baseado no modelo de falha.

- Método do espectro padrao.

O primeiro método consiste de duas alternativas. Na primeira, dispde-se de
um registro sismico histérico nas proximidades do local do projeto com niveis de
aceleracdo compativeis com aqueles determinados em estudos de ameaca sismica
regional. O registro sismico € utilizado diretamente sem nenhuma modificacao.

Na segunda alternativa, as aceleracGes do registro sismico historico sdo
modificadas. A forma mais simples é multiplicar por uma constante tal que a
aceleracdo maxima coincida com a aceleracdo méaxima prevista no estudo de
ameaca sismica; esta técnica foi muito utilizada no passado (técnica de
escalonamento do registro sismico). Uma técnica de modificacdo mais recente
consiste no ajuste do espectro original para se aproximar a um espectro objetivo
pré-definido (ajuste espectral).

O segundo método baseado no modelo de falha é utilizado para calcular
teoricamente as representacbes da ruptura da falha e a irradiacdo de ondas
sismicas provocada por esta ruptura. Diversas alternativas de analise podem ser
empregadas, baseadas em modelos de fonte sismicas ou por meio de funcbes de
Green.

O terceiro método, baseado em um espectro padrdo, permite gerar registros
sismicos sintéticos por meio da superposicdo de ondas harmdnicas (senoidais) que
se ajustam a um espectro de aceleracdes pré-definido. Uma anélise de regressédo é

usualmente feita baseada no conjunto de registros sismicos gerados; a
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aplicabilidade deste método é dependente da quantidade e qualidade dos registros
sintéticos assim obtidos.

De acordo com Acevedo (2003), uma diferenca entre as designacoes
acelerograma sintético e artificial é que acelerograma sintético é decorrente do
modelo geoldgico de ruptura de falha e o acelerograma artificial se refere ao
registro obtido pelo método de ajuste espectral. Portanto, 0s registros sismicos
considerados nesta investigacao correspondem a acelerogramas artificiais.

No presente trabalho os terremotos de projeto a serem utilizados foram
obtidos com a segunda alternativa do primeiro método, ou seja, utilizando
registros sismicos histéricos para definicdo do terremoto de projeto. Na andlise do
sitio TKCH escalonou-se o registro real para atingir uma aceleragdo maxima
definida. Para as andlises dos sitios AQP e GYL foi aplicado a técnica de ajuste
espectral para que o espectro de resposta do terremoto original esteja tdo proximo
quanto possivel do espectro de ameaca uniformemente provavel obtido do estudo
de ameaga sismica dos sitios analisados para periodos de recorréncia Tr=475
anos.

Os sismos originais empregados no ajuste espectral, para definicdo do
terremoto de projeto, foram registros de terremotos proximos aos locais dos sitios.
Neste estudo foram selecionados trés. Para a anéalise do sitio AQP foi usado o
sismo de Arequipa de 2001 (Mw=8,4), obtido da base de dados do Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID). Para a analise do sitio TKCH foi usado o sismo de Tohoku de 2011
(Mw=9,1), obtido da base de dados da rede sismografica KiK-net operada pela
National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED)
registrado em rocha. Para o sitio GYL foi usado o sismo de Equador de 2016
(Mw=7,8), obtido da base de dados do Instituto Geofisico do Equador (IG). A
localizacdo destes eventos estdo indicados conjuntamente com a localizacdo dos
sitios AQP, TKCH e GYL na Figura 3.1, Figura 3.3 e Figura 3.5, respectivamente.
As caracteristicas dos sismos selecionados estdo listadas na Tabela 3.4. Para esta
pesquisa, foram utilizados os registros de maiores aceleragcdes horizontais entre as
direces N-S e E-W.
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Tabela 3.4 — Registros de sismos selecionados para os andlises de resposta de sitio.

Magnitude ; . Distancia
Sitio Sismo de Momento Msza;r;nlﬁr:o E)kr;f) Es(tlelg;)ao Direcéo P(Gf epicentral
(Mw) g (km)
. . Subduccéo -
Arequipa, Peru ) Moquegua
AQP 8,4 interface 32 E-W 0,29 338
23 Junho 2001 (Megathrust) (MOQO001)
= Subduccéo - .
TKCH Ifh,j';’ Jepae 9,1 interface 29 (F':'(gmH'so) NS | 015 | 178
¢ (Megathrust)
Subduccao -
Equador : Pedernales
GYL 16 Abril 2016 7,8 interface 20 (APED) E-wW 0,80 36
(Megathrust)
3.2.1.

Correcéo dalinha base e filtragem

Os trés registros sismicos foram previamente tratados por correcéo da linha

base e a aplicacdo de um filtro passa-banda de tipo Butterworth, no intervalo entre

0,1 a 25 Hz, faixa de frequéncias usualmente considerada em anélises sismicas. O

software utilizado no tratamento de sinais foi 0 SeismoSignal (SeismoSoft, 2016).

A Figura 3.7 compara as histdrias de aceleracdo, velocidade e deslocamento

utilizando os acelerogramas originais e corrigidos pela linha base e filtragem de

frequéncias passa-banda para o sismo de Arequipa de 2001. A Figura 3.8 e a

Figura 3.9 mostram os registros de aceleracao corregidos por linha base e filtrados

dos sismos de Tohoku de 2011 e de Equador de 2016 respectivamente.
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Figura 3.7 — Historias de aceleracdo, velocidade e deslocamento originais e corregidas

pela linha base e filtragem do registro do terremoto de Arequipa 2001.
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Figura 3.9 - Historia de aceleragdo corregida por linha base e filtrada do registro do
sismo de Equador 2016.

3.2.2.
Método de ajuste espectral

O meétodo de ajuste espectral modifica o registro sismico no dominio do
tempo procurando torna-lo compativel com o espectro de aceleracdes especificado
pelo usuario. A metodologia é baseada nas pesquisas de Lihanand e Tseng (1987),
dispondo-se de um cddigo computacional originalmente escrito por Abrahamson
(1992) e posteriormente atualizado por Hancock et al. (2006). A modificacdo do
contetdo de frequéncias é feita por meio da adi¢do de pequenas parcelas de onda
(chamadas wavelets) no dominio do tempo, preservando a maior parte das
caracteristicas do registro original. De acordo com Meneses (2009), podem
acontecer dificuldades neste ajuste nos periodos longos do espectro. A esséncia do
método de ajuste espectral, relatado por Hancock et al. (2006), consiste em:

1. Calcula-se o espectro de resposta de um sistema de 1 grau de
liberdade sob a acdo de um registro de aceleracdo, para cada periodo
e nivel de amortecimento desejado.

2. Compara-se a amplitude do espectro de resposta do registro original
com a amplitude do espectro objetivo para determinar o erro.

3. Sdo adicionadas parcelas de ondas (wavelets) no registro da
aceleracdo com amplitudes e fases apropriadas de modo que cada
valor do espectro de resposta ajuste-se o melhor possivel a amplitude

do espectro objetivo.
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A técnica de ajuste espectral no dominio do tempo encontra-se
implementada no software SeismoMatch (SeismoSoft, 2016) baseada na
metodologia de Hancock et al. (2006), acima resumida.

A Figura 3.10 e a Figura 3.12 mostram os espectros dos sismos originais e
0s espectros ajustados a um espectro de ameaca uniformemente provavel
determinados para um periodo de retorno Tr=475 anos para um sitio rochoso
classificado como tipo C, para 0s casos dos terremotos de Arequipa 2001 e
Equador 2016, respectivamente.

1.1

““““““ Espectro original, Terremoto de Arequipa 2001
1

Espectro ajustado - sitio AQP

=y
=

----- Espectro de ameaca uniformemente provavel (Tr=475 anos, Tipo C)

Aceleragao espectral (g)
o o o o o o
w = (%3] [« ~ oo

c
[N

o
o

(=]

o
[
o
w

Periodo (s)

Figura 3.10 - Ajuste espectral do terremoto de Arequipa 2001 ao espectro de ameaca
uniformemente provavel (Tr=475 anos em rocha tipo C) para o sitio AQP.

A Figura 3.11 mostra 0s espectros de registros em rocha (arenito) NS e EW
na estacdo FKSH20 do terremoto de Tohoku 2011. Também mostra-se 0 espectro
de ameaca uniformemente provavel para o local de estudo, sendo que este € um
espectro tipico para sitio rochoso com periodo predominante baixo (menor que 1
segundo). Observou-se que 0 espectro do sismo registrado FKSH20 EW,
apresenta amplitudes espectrais consideravelmente maiores em comparacdo ao
espectro probabilistico para periodos entre 1 e 2,5 segundos. Devido a esta
observacéo decidiu-se aplicar um escalonamento da componente NS a um PGA de
0,3g para aproximar ao espectro objetivo e a0 mesmo tempo obter o0 mesmo nivel

de amplitudes de aceleragdes espectrais para periodos entre 1 e 2,5 segundos. Os
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efeitos deste movimento na resposta sismica na superficie do depdsito mole sdo

discutidos no capitulo 6 — Analise de resultados.

14
--------- Sismo de projeto - Sitio TKCH (escalado para PGA=0,3g)
1.2 . — = — Espectro de ameaca uniformemente provavel (Tr=500 anos, Tipo C)
’ Espectro original FKSH20 EW em rocha, Terremoto de Tohoku 2011
----- Espectro original FHSH20 NS em rocha, Terremoto de Tohoku 2011
1

Aceleragdo espectral (g)

Periodo (s)

Figura 3.11 - Ajuste espectral do terremoto de Tohoku 2011 ao espectro de ameaca

uniformemente provavel (Tr=475 anos em rocha tipo C) para o sitio TKCH.

35
--------- Espectro original, Terremoto de Equador 2016
3 N Espectro ajustado - sitio GYL
————— Espectro de ameaca uniformemente provavel (Tr=475 anos, Tipo C)

- 2.5
2
Jo

g 2
a
wu
]
@

@ 1.5
g
<
[
9

< 1

0.5

0

0 1 2 3
Periodo (s)

Figura 3.12 — Ajuste espectral do terremoto do Equador 2016 ao espectro de ameaga

uniformemente provavel (Tr=475 anos em rocha tipo C) para o sitio GYL.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

56

A Figura 3.13 mostra as historias de aceleracdo artificiais (terremotos de
projeto) obtidas para as analises de resposta sismica dos sitios AQP, TKCH e

GYL respectivamente.

0.4
0.3 ——Terremoto de projeto - Sitio AQP
C:
o
U0
O
o
a
7]
Q
<<
-0.4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo (s)
u.3
| ——Terremoto de projeto - Sitio TKCH
0.2
C
— 01
o
U0
o
2 ™ ™
S 0 " *
Q
<<
-0.1
-0.2
-0.3
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
0.4
——Terremoto de projeto - Sitio GYL
C3
o
o
O
o
o
[}
Q
<
-0.4
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 3.13 — Historias de acelera¢des artificiais obtidos por ajuste espectral usados para
as analises dos sitios AQP, TKCH e GYL.
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Propriedades dinamicas do solo

4.1.
Comportamento tensédo-deformacao de solos sob carregamento
ciclico

4.1.1.
Modelo linear equivalente

O modelo linear equivalente esta baseado na representacdo do
comportamento em tensfes totais do solo. Um solo tipico submetido a um
carregamento ciclico simétrico apresenta um laco histerético como o mostrado na
Figura 4.1. Este laco histerético pode ser descrito por parametros que definem sua
forma geral. As duas caracteristicas importantes do laco de histerese sdo, a
inclinacdo e largura. A inclinacdo depende da rigidez do solo e é representado
aproximadamente pelo mddulo de cisalhamento secante G:

G=rly, (4.1)

onde zc e j sdo as amplitudes de tensdo e deformacéo cisalhante respectivamente.

T
G
TF—————=
|
|
|
|
/ |
lV
y Y.
G= Tc / Yc
£ = Alagol 2rGvy2)

Figura 4.1 — Laco histerético de um solo sob carregamento ciclico cisalhante.
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A érea do lago histerético € uma medida da dissipacéo de energia a qual est
relacionada a razdo de amortecimento mediante a equacéo (4.2):

_ WD =i A1aco
47\, 27 Gy’

4 (4.2)

onde Wp é a energia dissipada, Ws é a maxima energia de deformacdo e Alag € a
area do lago de histerese.

O comportamento tensdo-deformacdo de solo sob carregamento ciclico
simétrico é representado por (1) um mdédulo cisalhante equivalente (G),
correspondente ao modulo secante aos pontos finais do laco histerético e (2) a
razdo de amortecimento equivalente (&), que é proporcional a perda de energia em
um ciclo de carregamento cisalhante. Ambos parametros G e ¢ sdo fungdo da
deformagé&o cisalhante como mostra a Figura 4.2. O valor de G é avaliado como o
produto do modulo cisalhante para pequenas deformacdes (Gmax) € G/Gmax, ONnde
Gmax=pVs®> (p = densidade de massa, Vs = velocidade de onda cisalhante) e
G/Gmax € a redugéo do modulo. Portanto, as propriedades do solo necessérias para
a analise sdo velocidade de onda cisalhante Vs, densidade de massa p, curvas de
reducdo de modulo G/Gmax € razéo de amortecimento ¢ em fungdo da deformacéo
cisalhante.

A Figura 4.2 mostra curvas tipicas de redu¢do do modulo de cisalhamento e
de aumento da razdo de amortecimento. Vucetic (1994) dividiu-as em trés regides
separadas por dois valores de deformacdo: a deformacdo cisalhante no limiar
elastico linear (yu) e a deformacdo cisalhante no limiar volumétrico (yw). Para
deformac@es cisalhantes menores que yy 0 solo apresenta um comportamento
linear elastico com o moédulo de cisalhamento maximo e constante e o
amortecimento é minimo e constante. Para deformacGes cisalhantes entre yu € yw
0s solos apresentam comportamento elastico ndo linear, 0 modulo de cisalhamento
degrada e 0 amortecimento aumenta, porém a quantidade de deformacéo plastica e
a poropressao gerada sdo despreziveis com as deformacdes sendo recuperadas no
descarregamento. Para deformacfes cisalhantes maiores que vw, 0S solos
apresentam comportamento elasto-plastico ndo linear, com varia¢do volumétrica e

geracdo de poropressdo observados.
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Figura 4.2 — Variacdo do médulo normalizado (G/Gmax) € a razao de amortecimento ¢

com a deformacdo cisalhante.

Devido ao fato dos métodos mais comumente usados de analise de resposta
serem baseados no uso das propriedades lineares equivalentes, atengédo
consideravel ¢ dada a caracterizagdo de G ¢ § para diferentes tipos de solo. Porém
¢ importante reconhecer que o modelo linear equivalente & apenas uma
aproximacao do real comportamento do solo. A suposicdo de linearidade significa
que ndo pode ser usado diretamente em problemas que envolvam deformacdes
permanentes ou ruptura. O modelo linear equivalente assume que as deformacdes
sempre retornardo a zero depois do carregamento ciclico, e também nunca

acontecera a ruptura, pois o material é considerado elastico (Kramer, 1996).

4.1.2.
Modelo ciclico ndo linear

O comportamento ndo linear de tensdo-deformacao pode ser representado de
forma mais realista por modelos ndo lineares ciclicos que seguem as trajetorias de
tensdo-deformacdo durante o carregamento ciclico. Estes modelos sdo capazes de
representar a resisténcia ao cisalhamento do solo, e com um modelo adequado de
geracdo, redistribuicdo e eventual dissipacdo de excesso de poropressédo, as
variages da tensdo efetiva durante um movimento sismico.

Um modelo constitutivo ndo linear geralmente esta composto por (1) A

curva dorsal (backbone curve) (Figura 4.3) que descreve a relagdo tensdo-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

60

deformacdo para carregamento monotonico, (2) um conjunto de regras que
governam o comportamento de carregamento e descarregamento do solo e (3) um
modelo de geracdo de poropresséo.

Os modelos ndo lineares para solos podem ser classificados em duas
categorias: (1) modelos que usam relativamente simples relagfes de tensdo-
deformacdo ciclicas (e.g., Ramberg e Osgood 1943; Kondner e Zelasko 1963;
Finn et al. 1977; Pyke 1979; Vucetic 1990) e (2) modelos constitutivos avangados
que incorporam superficies de escoamento, leis de endurecimento ou
amolecimento e leis de fluxo (e.g., Roscoe e Schofield 1963; Prevost 1977,
Dafalias e Popov 1979).

Gmax G »

Curva dorsal -z ,

v S Laco de histérese
D= Aoop
271Gy?

Figura 4.3 - Curva dorsal, mostrando a redu¢é@o do modulo cisalhante G a partir de Gmax.

As regras de Masing (1926) e a regras estendidas de Masing (Pyke 1979;
Wang et al 1980; Vucetic 1990) sdo usadas juntamente com a curva dorsal para
descrever o comportamento de degradacdo ciclico no descarregamento e re-
carregamento do solo. As regras de Masing (regras 1 - 2) e as regras estendidas de

Masing (1 - 4) sdo como segue (Figura 4.4):

1. A curva tensdo-deformacdo segue a curva backbone para o
carregamento inicial.
2. A curva de recarregamento para qualquer ciclo inicia com uma forma

idéntica a parte positiva da curva dorsal, magnificada por um fator de
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dois. O mesmo aplica para a curva de descarregamento em conexdo com
a parte negativa da curva dorsal de carregamento inicial.

3. Se a curva de carregamento ou descarregamento excede a maxima
deformacdo anterior e intercepta a curva dorsal, esta segue a curva
dorsal até a seguinte reversao de tenséao.

4. Se a curva de carregamento ou descarregamento cruza a curva de
carregamento ou descarregamento do ciclo anterior, a trajetoria tensao-

deformacdo segue a curva do ciclo anterior.

3
Carregamento local
(d) Regra 4
5

Figura 4.4 - Regras estendidas de Masing (Vucetic 1990).

Os modelos constitutivos avancados estdo baseados na teoria da plasticidade
e sdo capazes de simular o complexo comportamento de solos submetidos a
diversos tipos de carregamento. As componentes chave de tais modelos incluem
uma superficie de escoamento, regras de fluxo e leis de endurecimento ou

amolecimento.
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4.2,
Modelo de Darendeli (2001)

Darendeli (2001) desenvolveu um modelo empirico para estimar curvas de
reducdo de mddulo cisalhante e amortecimento a partir de uma base de dados de
110 corpos de prova de solo provenientes de 20 sitios diferentes utilizando o
Método Bayesiano de Primeira e Segunda Ordem (FSBM, pelas siglas em inglés).
Os corpos de prova foram ensaiados em um equipamento de coluna ressonante e
cisalhnamento torsional (RCTS) na universidade de Texas (UTA) em um periodo
de 10 anos.

A maioria das amostras de solo foram da California. Esta pesquisa foi
financiada como parte de dois projetos maiores executados pela Electric Power
Research Institute (EPRI,1993) e a Resolution of Site Response Issues in the 1994
Northridge Earthquake (ROSRINE). Figura 4.5 mostra a distribui¢do dos solos na
base de dados usada por Darendeli (2001) em funcéo da tensdo de confinamento
média (c'm), a designacdo pelo sistema unificado de classificacdo de solos
(SUCS) e o indice de plasticidade (IP).

Darendeli (2001) baseou seu modelo no modelo hiperbolico proposto por
Hardin e Drnevich (1972), adicionando um coeficiente de curvatura (a), como
mostra a equacdo 4.3. O coeficiente de curvatura, como o nome indica, tem uma
influéncia na curva de reducdo de modulo cisalhante, a qual tem como finalidade,
ajustar a curva aos resultados experimentais.

G _ 1 (4.3)

Gmax 1+(}/J
Ve
a=d, (4.4)

onde ¢s é um coeficiente determinado mediante analise de regresséo. A

deformagao de referéncia, yr, € a deformagéo cisalhante em porcentagem quando
G/Gmax € igual 0.5. A deformacéo de referéncia é funcdo do indice de plasticidade
(IP), razdo de pré-adensamento (OCR) e a tensdo de confinamento efetiva média

(o'm) em atmosferas como é mostrado na equacéo 4.5:

7, =(+4,xPI xOCR® )x o™ (4.5)
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00.3-0.5 atm
0.5-1.0 atm
M 1.0-2.0 atm
§ 2.0-4.0 atm
E54.0-8.0 atm
M 8.0-16.0 atm
MW 16.0-27.2 atm

OCH

CL

o CL-ML
MH

8 ML
msc
SC-SM
85 SM

SP

m SP-SM
8 SW-SC
B SW-SM

O Naéo plastico
0-5%
M510 %
10-20 %
520-30 %
M30-40 %
40-50 %
B50-75 %

W 75-132 %

Figura 4.5 - Distribuicdo da base de dados de Darendeli (2001) em funcao de a) Tensao

confinante efetiva média, b) Classificagdo SUCS e c) indice de plasticidade (IP).

onde ¢1 até ¢s sdo coeficientes de ajuste. Darendeli (2001) dividiu o

amortecimento em duas partes, amortecimento para pequenas deformacdes devido
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ao atrito e/ou perdas viscosas nas superficies de contato entre particulas (Dmin), €
amortecimento devido a ndo linearidade ou histerese (Dwmasing). EStes dois valores
de amortecimento sdo estimados separadamente e somados para prever o
amortecimento equivalente total do solo como é mostrado na equacao de 4.6:
D=FxD +D,;, (4.6)

Masing
onde D é o amortecimento em porcentagem, e F é o fator de reducdo descrito
posteriormente.

Dwmasing € calculado da razdo da energia dissipada e a energia de deformacéo
armazenada em um ciclo completo de movimento. Assumindo um comportamento
tipo Masing, a energia dissipada (area dentro do laco de histerese, Aiaco) pode ser
calculada integrando a curva dorsal para um ciclo de carregamento. Dwmasing pode

ser expressado como:

Y7
— X
o] )

x| 4x

4 /4
e

D (4.7)

Masing,a=1 =

Assumindo a=1, e y é a deformacgdo cisalhante em porcentagem. Para
valores de a diferentes de um, a integral ndo pode ser resolvida com uma
expressdo simples. Darendeli (2001) usou a regra do trapézio para determinar
numericamente o valor de Dwmasing para outros valores de a. O polindmio de ajuste

(equacdo 4.8) é usado para determinar Dmasing & partir de Dmasing,a=1.

Duasing = €1 % Dytasing a1 + €2 X Dyvasing.at. + €3 X Divasing ot (4.8)
¢, =—1.1143x a?+1.8618xa+0.2523 4.9
¢, =—0.0805x a? —0.0710x a—0.0095 (4.10)
¢, =-0.0005xa’ +0.0002 x a+0.0003 (4.11)

Darendeli (2001) encontrou que o amortecimento calculado apenas como
uma funcdo do comportamento tipo Masing sobrestimava o amortecimento para
altas deformac@es. Para ajustar aos dados dos ensaios, foi introduzido o fator de

reducdo F:

G 0.1
F—bx(G J (4.12)

max

b= g, +d, xIN(N) (4.13)
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onde ¢11 e ¢12 sdo coeficientes de ajuste. O coeficiente de escala b e as curvas
normalizadas de reducdo de modulo sdo usados para ajustar a curva de
amortecimento, estimado em funcdo das regras de Masing, com os resultados
experimentais.

Darendeli (2001) encontrou que o amortecimento para pequenas
deformacgdes era dependente do indice de plasticidade (IP), a razdo de pré-
adensamento (OCR), a tensdo de confinamento efetiva média (c'm) € a frequéncia

de carregamento (f) como mostra a equacgéo 4.14:
Dyin = (s +4, xPI xXOCR® ) x "% x[ 1+ gy, x In( f) ] (4.14)

onde ¢s a pg S&0 coeficientes.

O modelo de Darendeli (2001) requer no total cinco parametros de entrada:
indice de plasticidade, razdo de pré-adensamento (OCR), tensio de confinamento
efetiva média (c'm), frequéncia de carregamento (f) em Hz e nimero de ciclos de
carregamento (N). Porém os efeitos do OCR, frequéncia de carregamento e
namero de ciclos de carregamento no comportamento dindmico do solo séo
menores, sendo os dois parametros mais importantes o indice de plasticidade e a
tensdo de confinamento efetiva media. Darendeli (2001) ndo recomenda

extrapolar as curvas para deformaces cisalhantes maiores do que 1%.

Tabela 4.1 - Coeficientes do modelo de Darendeli (2001).

o | 0.0352
¢z 0.0010
03 0.3246
Oy 0.3483
Os 0.9190
s 0.8005
¢7 0.0129
s -0.1069
By -0.2889
d1o 0.2919
o1 0.6329
0n | -0.0057

As Figuras 4.6 a 4.9 mostram curvas tipicas do modelo de Darendeli (2001)
em funcdo da tensdo de confinamento efetivo e o indice de plasticidade, os qual

sd0 0s parametros principais do modelo.
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Figura 4.6 - Curvas de reducédo de médulo cisalhante para areias para diferentes tensfes
de confinamento (PI=0, OCR=1, f=1Hz, N=10), Darendeli (2001).
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Figura 4.7 - Curvas de amortecimento para areias para diferentes tensdes de
confinamento (P1=0, OCR=1, f=1Hz, N=10), Darendeli (2001).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

1

0.9
0.8

—

0.7

NN

AN\

= 0.6

AN

£
505

S04 -
03 -

== Darendeli PI = 10
=== Darendeli PI1 = 30

hANN

0.2 - ==Darendeli PI =50 \\

0.1 + ===Darendeli PI1 =70 §
0 | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 |

Deformagcdo cisalhante (%)

67

Figura 4.8 - Curvas de reducdo de médulo cisalhante para areias para diferentes valores
de IP (¢’'m=1 atm, OCR=1, f=1Hz, N=10), Darendeli (2001).
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Figura 4.9 - Curvas de amortecimento para areias para diferentes valores de IP (¢'m=1
atm, OCR=1, f=1Hz, N=10), Darendeli (2001).
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4.3.
Ajuste da curva de reducdo de modulo levando em consideracao a
resisténcia cisalhante

Andlises de resposta de sitio que preveem altos niveis de deformacéo
cisalhante devem levar em consideracdo a resisténcia ao cisalhamento (tf) do solo
além da rigidez e o amortecimento. Para altas deformacGes a  resisténcia  ao
cisalhamento implicita do solo nos modelos tradicionais (i.e. modelo de
Darendeli, 2001) pode influenciar significativametne os resultados da anélise de
resposta sismica de sitio. Se a resisténcia ao cisalhamento do solo é sobrestimada,
isto pode levar a previsdo de tensdes cisalhantes maiores do que a resisténcia
cisalhante, o que significa que o solo nessa camada rompeu e os resultados sdo
incorretos. Se a resisténcia é subestimada, entdo a previsdo da intensidade do
movimento na superficie pode ser muito menor que a real, o que pode levar a
projetos com baixo fator de seguranca.

A maioria das investigacOes de laboratério de propriedades dindmicas do
solo ndo medem deformacGes cisalhantes maiores a 0.1-0.5% (e.g. Darendeli
2001; Zhang et al, 2005). Quando estes resultados sdo extrapolados a deformacdes
cisalhantes de 1-10%, ndo se garante que a resisténcia real esteja sendo
considerada. Stewart et al. (2008) comparou a resisténcia ao cisalhamento
implicita de curvas de reducdo do modulo cisalhante dadas por Darendeli (2001)
com a relagdes empiricas para razdes de Gmax COMO a resisténcia cisalhante dadas
por Weiler (1988). Encontraram que a resisténcia cisalhante implicita de
Darendeli (2001) subestimava a resisténcia cisalhante para tensées confinantes de
100 kPa, de tal modo que para tensGes confinantes de 500 kPa mostraram
resultados similares. Hashash et. al. (2010) notaram que os modelos empiricos
de reducdo do mddulo cisalhante podem em alguns casos subestimar a resisténcia
cisalhante do solo, assim como em outros casos sobrestima-la.

Stewart et al. (2008) e depois Yee et al. (2013) propuseram um método para
ajustar a curva dorsal do solo, de tal forma que siga os resultados de ensaios
ciclicos ou modelos empiricos até um nivel de deformagdo dado vyi, e para
deformagdes maiores a yi1, a curva aproxime-se assintoticamente a resisténcia
cisalhante (tf). Este procedimento consiste essencialmente em unir duas curvas

em uma deformagao especificada y1, para formar uma curva hibrida que atende &s
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caracteristicas do comportamento do solo para pequenas e altas deformagdes. Yee
et al. (2013) estabelece o seguinte procedimento para criar a curva hibrida:

1) Estimar a curva de reducdo de mddulo cisalhante a partir de ensaios
ciclicos ou modelos empiricos.
2) Determinar 71, tal que y1< 0.3-0.5% e

a. Para valores de a < 1.0, escolher y1 tal que t1 < 0.3x7¢, Onde:
G
7= —mali_ (4.15)
1+ (71}
Ve
Neste foi usado o modelo de Darendeli (2001) onde o = 0.92.
b. Para valores o> 1.0, escolher y; tal que y1 = yr
3) Calcular Gyi, o moédulo tangente da primeira curva em vyi, usando
equacdo 4.16. Isto assegura uma transi¢do suave entre as duas curvas.

1+(1—0{)x(7/1ja

A & (4.16)

=]

4) Estimar y’ref, a deformagdo de referéncia deslocada 11

V' = (TG—_T) (4.17)

71

5) Finalmente, calcular G/Gmax para y > y1
y'=r—-n (4.18)

71 _i_(Gylleax)Xj/I
G _1+(71/7r)a 1+(7I/7Iref)
Gra y

(4.19)

O procedimento detalhado acima assegura que a curva de reducdo de
mddulo cisalhante seja concordante com os dados de laboratério para pequenas e
medianas deformacGes, considere a resisténcia cisalhante do solo para altas

deformacdes, e que a transicdo entre as duas curvas seja suave.
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As Figura 4.10 e Figura 4.11 mostram a comparagdo das curvas hibridas
com as curvas do modelo de Darendeli (2001) para as 0s casos em que a
resisténcia é subestimada e sobrestimada, respectivamente. Ambos casos fazem
parte do grupo de curvas obtidas para a anlise do sitio TKCH e a comparacéo é
feita com as curvas de tensdo-deformacdo cisalhante, reducdo de mddulo
cisalhante e amortecimento.

A curva hibrida de reducdo de mddulo cisalhante ajusta-se a curva de
Darendeli (2001) para pequenas deformacdes e a resisténcia cisalhante para altas
deformagdes.

Nota-se que as curvas de amortecimento do modelo hibrido ndo ajustam as
curvas de amortecimento do modelo de Darendeli (2001). Isto acontece devido ao
fato das curvas de amortecimento hibridas serem calculadas considerando as
regras estendidas de Maisng para modelar o comportamento de descarregamento e
recarregamento ciclico o que por sua vez, determina a area do laco histerético,
com a qual se calcula a razdo de amortecimento associada. Por outro lado, a curva
da razdo de amortecimento do modelo de Darendeli (2001) inclui adicionalmente
um fator de reducédo usado para ajustar os valores de amortecimento obtidos em
laboratorio.

Stewart (2008) menciona que existem trés linhas de raciocinio na
modelagem de analises ndo lineares: (1) otimizar o ajuste da curva de reducao de
mddulo cisalhante e aceitar a discordancia da curva de amortecimento, (2) realizar
0 ajuste simultaneo de ambas as curvas aceitando ao mesmo tempo um
determinando nivel de discordancia em cada curva e (3) incluir parametros
adicionais no modelo. Neste estudo foi aplicado o segundo tipo de ajuste, pois
representa de forma mais realista 0 amortecimento em solos moles para altos
niveis de deformacdo, reduzindo a discordancia observada nas curvas de

amortecimento devido ao uso das regras de Masing nas analises ndo lineares.
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Figura 4.10 — Comparac¢&o do modelo de Darendeli (2001) com a curva hibrida ajustada

pelo método de Yee et al. (2013), mostrando o caso da subestimativa da resisténcia

cisalhante.
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Figura 4.11 — Comparag¢do do modelo de Darendeli (2001) com a curva hibrida ajustada
pelo procedimento de Yee et al. (2013), mostrando o caso da sobrestimativa da

resisténcia cisalhante.
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A Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram as curvas de redugéo de

modulo representativas para cada sitio ajustadas pelo método de Yee et al. (2013).
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Figura 4.12 — Curvas de redu¢é@o do médulo cisalhante representativas do perfil do solo

do sitio AQP e ajustadas pelo procedimento de Yee et al. (2013) para as andlises de

resposta sismica.
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Figura 4.13 - Curvas de redugdo do modulo cisalhante representativas do perfil do solo

do sitio TKCH e ajustadas pelo procedimento de Yee et al. (2013) para as andlises de

resposta sismica.
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Figura 4.14 - Curvas de redugdo do modulo cisalhante representativas do perfil do solo

do sitio GYL e ajustadas pelo procedimento de Yee et al. (2013) para as andlises de

resposta sismica.
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5
Aspectos da modelagem numérica da resposta de sitio

5.1.
Amortecimento Histerético

O uso das regras estendidas de Masing na analise de resposta de sitio nao
linear é que pode levar a sobrestimacdo do amortecimento para moderadas e altas
deformacdes, o que leva a uma subestimacdo da deformacdo cisalhante e
potencialmente a uma subestimacdo da intensidade do movimento do solo na
superficie. O amortecimento é funcdo da area contida dentro dos loops de tenséo-
deformacdo ciclicos, o que significa que os lacos de histéresis calculados com as
regras estendidas de Masing apresentam muita largura para moderadas e altas

deformacdes (Figura 5.1).

a b
60 80 T T
60 Dados de ensaios
50 —Valores calculados 7
/ E 40
F 40 / < 0 /
g : / /
£ 30 . 2 o
. IS
“E’ /151 3 /
£ < 20 1
8 20 3
g xg -40 Li
10 &
P4 & .60
—me ——-—/
0 -80
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Deformagéo cisalhante, 7-[%] Deformagéo cisalhante, -7~ [%]

Figura 5.1 — Exemplo de incompatibilidade entre 0 amortecimento usando as regras
estendidas de Masing e o amortecimento medido para a) amortecimento versus curva de
deformacéo cisalhante e b) tensédo cisalhante versus deformacéo cisalhante (Phillips e
Hashash, 2009)

Para lidar com este problema, Darendeli (2001) propds modificar o
amortecimento calculado com o uso das regras estendidas de Masing mediante um
fator de reducdo baseado na curva de redugdo de modulo cisalhante (G/Gmax) € 0
namero de ciclos aplicado N. A equacdo do fator de reducdo usado por Darendeli
(2001) é:
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F (7,,)=[0.6329-0.0057xIn(N )}{%Tl (5.1)

0

Onde G(ym) € 0 modulo de cisalhamento secante para 0 maximo nivel de

deformacao cisalhante ym.

5.2.
Amortecimento para pequenas deformacgodes

Modelos ciclicos ndo lineares que usam as regras estendidas de Masing
preveem niveis quase nulos de amortecimento para pequenas deformacdes o que é
contraditério com as medicOes observadas de campo e laboratorio. Para corrigir
isto foi incorporado um amortecimento viscoso proporcional a velocidade fazendo
uso do amortecimento Rayleigh (Rayleigh e Lyndsay, 1945). O amortecimento
Rayleigh é proporcional as matrizes de massa M e rigidez K como segue:

C=a,M+S.K (5.2)

onde ar e Br S80 coeficientes escalares calibrados para obter o correto valor de

amortecimento para uma frequéncia determinada.

O amortecimento viscoso € dependente da frequéncia, enquanto o
amortecimento do solo é independente da frequéncia. Portanto para que este tipo
de amortecimento tenha validade, ele deve ser introduzido na andlise ndo linear de
resposta de sitio de forma que represente o amortecimento do solo para pequenas
deformacdes com uma minima variacdo na faixa de frequéncias de interesse. A
Figura 5.2 mostra como 0 amortecimento viscoso, expresso por C, varia em
funcdo da frequéncia.

A razdo de amortecimento viscoso pode ser aproximada a um valor
constante da razdo de amortecimento objetivo (&wr), especificando C para apenas
uma frequéncia (e.g. f» na Figura 5.2), o que € conhecido como a formulagdo
simplificada do amortecimento Rayleigh. Quando duas frequéncias sao
especificadas (f e f2) é denominada como formulagdo completa de amortecimento
Rayleigh, sendo estas, por recomendacdo de Hudson (1994), a frequéncia natural

da coluna de solo e a frequéncia predominante do movimento de entrada.
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Figura 5.2 — llustragdo esquematica dos modelos de amortecimento viscoso e 0s
parametros dos modelos (Park e Hashash, 2004).

5.2.1.

Formulacéo simplificada de amortecimento Rayleigh

A formulacdo simplificada de amortecimento Rayleigh é a mais simples e

mais comumente usada para introduzir o amortecimento Rayleigh na analise nao

linear (Matasovic, 1993). Nesta formulagdo, o primeiro coeficiente Rayleigh, or, €

zero, enquanto o segundo coeficiente, Br, € calculado como:

L=, )7 (5.3)
onde

Etar: Razéo de amortecimento objetivo;

T: Periodo fundamental do depdsito de solo, calculado como
T:4H/Vs,avg;

H: Espessura do deposito de solo e

Vsavg:  Velocidade média do deposito de solo.
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5.2.2.
Formulacdo completa de amortecimento Rayleigh

Nesta formulacdo duas frequéncias sdo especificadas, e 0s seguintes

valores sdo adotados para 0s coeficientes ar € Br:

g =0 (A IT) N/ (n+1)] (5.4)
Be =&, T [7(1+n)], (5.5)
onde

Etar: Razé&o de amortecimento objetivo;

T: Periodo fundamental do depoésito de solo, calculado como
T=4H/Vs,avg;

fs: Frequéncia do sitio;

H: Espessura do deposito de sol;

Vsavg:  Velocidade média do deposito de solo e
n: Inteiro impar (1,3,5 ou 7); n é definido na calibracdo com a analise
do SHAKE2000.

5.2.3.
Selecédo darazdo de amortecimento objetivo e outros parametros do
modelo de amortecimento Rayleigh

A razdo de amortecimento objetivo &tar, €, para a maioria de aplicagdes
praticas no intervalo de 0,1 a 5%. Desta forma o amortecimento viscoso € usado
para modelar o amortecimento do material para pequenas deformacbes onde o
amortecimento histerético prevé valores quase nulos. Portanto a curva do modelo
MKZ é ajustada ao valor do amortecimento viscoso. Percebe-se que a adicdo do
amortecimento viscoso também pode causar um sobre amortecimento para altas
deformacdes. A estimativa mais precisa de amortecimento viscoso pode ser obtida
calibrando a analise ndo linear contra a analise que tem um valor constante de

amortecimento viscoso para todas as frequéncias. As variaveis de calibracdo
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incluem a razdo de amortecimento objetivo, o valor impar n e a frequéncia
objetivo f.

Em geral, o uso da formulagdo inteira do amortecimento Rayleigh, calibrado
com a analise do SHAKE2000 é recomendada. Porém, para muitas situacfes
praticas, como avaliacdo do potencial de liquefacdo, analise sismico de
deslocamento pelo método de Newmark (1965) e resposta de sitio de perfis rasos,

a analise simplificada como n=0 e &.r=0.5% deve ser suficiente.

5.3.
Métodos de analises de resposta de sitio 1D

5.3.1.
Analise no dominio de frequéncia

Para entender um método linear equivalente, & importante primeiro entender
como os modelos lineares calculam a resposta. Os modelos lineares usam a
historia de aceleragdes no dominio do tempo e a converte no dominio da
frequéncia usando a Transformada Rapida de Fourier (FFT). A FFT determina a
amplitude de ondas harmdnicas para muitas frequéncias cuja somatdria resulta na
historia de aceleracfes. A partir deste ponto, a analise no dominio da frequéncia é
baseada na solucdo de forma fechada da equacdo de onda para propagacdo de
ondas de cisalhamento através de um meio continuo estratificado, onde a camada i
tem uma densidade pi, um médulo cisalhante G;, e uma razdo de amortecimento &.
A solucdo foi obtida por Roesset and Whitman (1969), Lysmer et al. (1971),
Schnabel et al. (1972), e também descrita em detalhe por Kramer (1996). Nestes
métodos no dominio de frequéncia, um movimento harmdnico com frequéncia w
é especificado para cada camada j no sistema. Uma solucdo exata da resposta do
sistema pode ser expressada como uma funcdo de transferéncia relacionando a
amplitude do deslocamento sinusoidal u;j de uma camada arbitraria i com a
amplitude u; em uma camada j,

__:|ui|:a1(a))+bi(a))
Doyl a(@)+b; (o)

(5.6)

onde Fij é a amplitude de funcéo de transferéncia entre as camadas i e j, ai e aj S80
as amplitudes normalizadas das ondas de propagagéo de movimento ascendentes

nas camadas i e j, e bj e b sdo as amplitudes normalizadas das ondas de
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propagacdo de movimento descendentes nas camadas i e j. Devido ao fato de |U] =
oli| = ®?ul, para um movimento harménico, a Equacdo 5.6 também descreve a
amplificacdo de aceleracdes e velocidades entre as camadas i e j. A
normalizagdo das amplitudes das ondas é geralmente feita com respeito a
amplitude da camada 1, onde a1=b; devido & perfeita reflexdo na superficie livre.
As amplitudes normalizadas ai, a;, bi, bj podem ser calculadas a partir da solucéo
de forma fechada da equacdo de onda, a qual depende apenas das caracteristicas
do perfil (i.e., propriedades do material p, G e § para cada camada e a espessura
individual de cada camada).

A solucdo no dominio da frequéncia opera modificando as amplitudes de
onda para qualquer camada i na qual é requerida a resposta. Estas analises sdo
repetidas para todas as frequéncias discretas das que estd composto 0 movimento
de entrada no intervalo de corte, usando a transformada rapida de Fourier FFT.
Uma vez que as amplitudes a; e bi tenham sido calculadas em uma determinada
camada para todas as frequéncias, a historia de deslocamento no dominio do
tempo para a camada i pode ser calculada com a transformada inversa de Fourier.

Os movimentos de entrada para o uso em analises no dominio da frequéncia,
sdo geralmente registrados na superficie do terreno e sdo denominadas como
outcrop. Devido a perfeita reflexdo da onda na superficie, as amplitudes das ondas
incidentes e refletidas séo idénticas. Portanto 0s movimentos outcrop tem o dobro
da amplitude da onda incidente. Considerando os casos representados na Figura
5.3, a camada de rocha n corresponde a base da coluna de solo no Caso 1 e
apresenta-se como uma rocha outcrop para o Caso 2. No caso 2 na rocha outcrop,
as ondas incidentes e refletidas sdo equivalentes acontecendo uma reflexdo
perfeita (an* = bn*). As ondas incidentes sdo idénticas para ambos casos (an* =
an), assumindo um mddulo constante para a rocha, porém as ondas refletidas sdo
diferentes (bn* # bn) porque uma parcela da onda incidente é transmitida no solo
(reflexdo imperfeita) para o Caso 1. O movimento na base da coluna de solo no
Caso 1, referido como movimento interior (within motion) pode ser avaliado a
partir do movimento outcrop usando a fungdo de transferéncia:

u, a,(@)+b, (@)

F,.=on_
2a, (o)

m (5.7)
u

n
Portanto, mediante o uso da Equagdo 5.7, o movimento within, pode ser

calculado a partir de um movimento outcrop dado. Consequentemente, o
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movimento within na base do perfil de solo pode ser usado para calcular
movimentos em qualquer outra camada pela Equacéo 5.6.

ST

CASO 1: Solo sobre rocha CASO 2: Afloramento rochoso

Figura 5.3 — ondas incidentes e refletidas na camada rochosa de base para Caso 1: Solo

sobreposto e Caso 2: Afloramento rochoso (rock outcrop).

Em modelos lineares equivalentes a resposta do solo é primeiramente
calculada usando o médulo de cisalhamento e a razdo de amortecimento para
pequenas deformacdes. Com estes parametros iniciais a histéria de deformacao
cisalhante para cada camada é calculada. Depois, para cada camada, a deformacéo
cisalhante efetiva é calculada como uma fracdo da deformacéo cisalhante méaxima,
usualmente 0,65, valor que foi adotado neste estudo por recomendacao de Carlton
(2015). Os valores de rigidez e amortecimento para a deformacéo cisalhante
efetiva sdo seguidamente determinados das curvas de reducdo de mddulo
cisalhante e aumento da razdo de amortecimento. Este processo € repetido até que
a diferenca entre as propriedades de rigidez e amortecimento para duas iteracées

consecutivas seja menor do que um nivel de tolerancia estabelecido.

5.3.2.
Analise no dominio do tempo

O método de andlise usado em procedimentos de incrementos de tempo
pode ser comparado a analise de uma resposta estrutural a um movimento de
entrada na base (Clough and Penzien 1993; Chopra 2000). Similarmente a uma
andlise estrutural, a coluna de solo conformado por camadas horizontais é
idealizada também como um sistema de multiplo graus de liberdade de massas
discretas como mostra a Figura 5.4, ou um meio continuo dividido em elementos
finitos com massa distribuida. Enquanto os métodos no dominio da frequéncia sdo
derivados da solucdo da equacdo de propagacédo de onda com condigbes de
contorno especificas, os métodos no dominio do tempo resolvem um sistema de

equacdes acoplado montados na equagdo do movimento. O programa D-MOD usa
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0 sistema de massa discretizado. Neste sistema, cada camada de solo é
representada pela massa correspondente, uma mola ndo linear, e um amortecedor
como mostra a Figura 5.4. Os modelos ndo lineares sdo resolvidos por integracéo
numeérica direita da equacdo de movimento para cada incremento de tempo, desta
forma, os modelos ndo lineares seguem a trajetdria de tensdo-deformacdo do solo
ao longo do movimento sismico. A equacdo dinamica do movimento para cada n
do sistema é montada na equacao de movimento global:
MxU+Cxu+Kxu=-MxIx0, (5.8)

Onde M é a matriz de massa, C é a matriz de amortecimento viscoso, K é a
matriz de rigidez, U é o vetor nodal de aceleracfes relativas, u é o vector de
velocidades nodais relativas, u é o vector de deslocamentos nodais relativos, | o
vetor unitario, e g € a aceleracdo na base da coluna de solo (movimento de
entrada). A Equacéo 5.8 pode ser resolvida para cada incremento de tempo usando
o método de integragdo Newmark B (Newmark 1959). A matriz de massa M ¢
formada unindo a metade da massa de duas camadas adjacentes no limite comum
entre elas. A matriz de rigidez K é recalculada em cada incremento de tempo para
atender a ndo linearidade do solo. Com este método, valores adequados do

mddulo cisalhante e amortecimento sdo usados em cada passo do tempo.

mi2 K
Camada ke Iy Propriedades da camada
1,C1
£ G : Médulo cisalhante
] G’. 2,87
2P (mm+ m2)/2 s p: Densidade
2 GLPL%} ka2 B & Razdo de amortecimento
I : i
n (Mt 3 )/2 Y Vs: Velocidade de onda
\F_ cisalhante
m Guhpmaim m . S hm
et [ ) h: Espessura da camada
nm+ |
+1 G g 4 =i o k: Rigid
n u»l~pm+]-gm+] T+l I]f,—p,. 1 P S hm+| : Rigidez
Y ¢: Amortecimento viscoso
ul2
n Gn-Pn-le CE = PHVS'E h”

R preerocesn e

(a) (b)

Figura 5.4 — Estratigrafia idealizada (a) Coluna de solo conformado por camadas
horizontais (usado para solu¢des no dominio da frequéncia) e (b) Idealizacdo de massas

discretizadas de vérios graus de liberdade (usado para solu¢des no dominio do tempo).
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O processo de célculo para modelos ndo lineares € como segue (Kramer
1996): A historia de aceleraces de entrada é usada para determinar o0 movimento
na base do perfil de solo. Depois 0 movimento no limite de cada camada é
calculado iniciando na base até a superficie do perfil do solo. Usando os
deslocamentos no limite de cada camada é possivel calcular as respetivas
deformacdes cisalhantes em cada camada. A tensdo cisalhante para cada camada é
estimada a partir da deformacdo cisalhante usando o modelo constitutivo
especificado. Este processo é repetido para o seguinte incremento de tempo até o
final do movimento sismico.

A diferenga entre a analise no dominio da frequéncia e a analise no dominio
do tempo € que na primeira 0 movimento de entrada pode ser especificado em
qualquer profundidade dentro da coluna de solo, enquanto que na segunda, o
movimento de entrada deve ser especificado na base do sistema de massas

discretizadas.

5.3.3.
Vantagens e desvantagens dos meétodos de analise linear
equivalente e néo linear

Tanto métodos lineares equivalentes como métodos ndo lineares sdo usados
para problemas de andlise de resposta unidimensional do terreno, porém, suas
formulacdes e suposicBes implicitas sdo bastante diferentes. Consequentemente, é
razoavel esperar encontrar algumas diferencas nos resultados.

O método linear equivalente usa as mesmas propriedades de rigidez e
amortecimento para a duracdo inteira da histéria de aceleracdo. Isto resulta em
algumas desvantagens. Primeiro, isto leva a uma subestimacdo de rigidez e
sobrestimacdo do amortecimento quando a deformacéo cisalhante pico é muito
maior que as deformacGes cisalhantes no resto da histdria, e por outro lado a
sobrestimacdo da rigidez e a subestimacdo do amortecimento quando a
deformacdo cisalhante é aproximadamente uniforme ao logo do movimento. Esta
limitacdo pode ser em parte corregida ajustando a razdo da deformacdo cisalhante
efetiva e a deformacdo cisalhante pico. Segundo, dado que a rigidez e o
amortecimento ndo variam no tempo, analises lineares equivalentes podem prever
altos niveis de amplificacdo perto da frequéncia natural do depoésito de solo. Estas

altas ressonancias nas frequéncias naturais ndo sdo vistas em dados empiricos
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devido ao fato da rigidez e o amortecimento real em depdsitos de solo variam no
tempo durante movimento de grande intensidade (Kramer, 1996).

Outras limitacGes do método linear equivalente estdo relacionadas ao fato de
que estdo formuladas em termos de tensdes totais e, portanto, ndo podem prever
geracgdo de poropressdo e degradacdo ciclica que pode reduzir significativamente a
rigidez e resisténcia nas camadas de solo, resultando na ruptura em solos coesivos
e liquefacdo em solos ndo coesivos.

A pesar das limitacBes do método linear equivalente, este continua sendo o
método mais comumente usado de analise de resposta de sitio. Isto deve-se a sua
solidez, simplicidade e baixo requerimento computacional. Adicionalmente, os
parametros de entrada do método linear equivalente sdo parametros fisicos
claramente entendiveis, em contraste com os parametros dos metodos nédo lineares
ou os modelos constitutivos avancados que incorporam parametros de ajuste de
curva sem significado fisico.

Diferencas entre os resultados das andlises lineares equivalentes e néo
lineares dependem do grau de nao linearidade na resposta real do solo. Para
problemas onde os niveis de deformacéo cisalhante permanecem baixos (perfis de
solo rijo e/ou movimentos de baixa intensidade), ambas analises produzem
estimativas razoaveis da resposta do solo. Para problema que implicam altos
niveis de deformacdo cisalhante, particularmente em problemas onde a
deformacdo cisalhante induzida aproxima-se a deformacédo de ruptura do solo,
como acontece nos casos estudados nesta pesquisa, as analises ndo lineares

fornecem resultados razoaveis.

5.3.4.
Modelo simplificado de Carlton (2014)

O modelo simplificado de Carlton (2014) para estimar o espectro de
resposta sismica para depdsitos de solo tipo NEHRP E e F foi baseado nos
resultados de analises ndo lineares em tensdes efetivas para uma combinacao de
15 sitios em 12 cenérios de movimento do terreno. O desenvolvimento do modelo
foi feito em duas etapas, a primeira avaliando os efeitos dos diferentes cenérios de
movimento e a segunda etapa determinando a influéncia das propriedades de cada

sitio. Mediante processos de regressdo 0s resultados de ambas as etapas foram
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combinados para estimativas dos coeficientes do modelo final, expresso pelas Eq.
5.9,5.10 e 5.11:

In(Amp(T))=f,(T)+f, (T)xlﬂ[%"f“ﬂ] (5.9)
£ (T)=c,(T)+c, (T)xIn(Th)+c, (T )x I (VS0 ) +C4 (T )% I (705 mean ) (5.10)
f,(T)=c5(T)+¢(T)xIn(CRR,;,) (5.11)

onde Amp(T) é a amplificacdo definida como a razdo da aceleracdo espectral
superficial no periodo T dividida pela aceleracdo espectral esperada na base
rochosa para 0 mesmo periodo T, Sa(T)rck € a aceleragdo espectral em rocha para
0 periodo T, Th ¢ a espessura total das camadas moles (classe NEHRP E ou F) em
metros, Vsmean é @ velocidade média de onda cisalhante nas camadas moles em
m/s, yosmean € @ deformacdo efetiva cisalhante para G/Gmax=0.5 nas camadas de
solo mole em porcentagem, CRRmin € 0 minimo valor da razéo de resisténcia
ciclica das camadas moles e ci1 a cs, sd0 coeficientes dependentes do periodo
(Carlton 2014).

5.4.
D-MOD2000 (Matasovic e Ordofiez 2012)

D-MOD2000 é um programa computacional baseado no codigo D-MOD_2
(Matasovic, 2006), que uma versao optimizada do D-MOD (Matasovic e Vucetic
1993). Resolve o problema de propagacdo de onda assumindo que as ondas
cisalhantes sdo propagadas verticalmente através de um depdsito de solo formado
por camadas horizontais. O meio de extensdo infinita é idealizado por um sistema
de massas discretizadas como mostra a Figura 5.4. A rigidez e o amortecimento
histerético do solo sdo representados com molas histeréticas nao lineares.
Adicionalmente, amortecedores viscosos sao usados para incluir a formulacdo de
amortecimento viscoso Rayleigh. O contorno de transferéncia de energia segue 0
modelo de Joyner e Chen (1975), porém, também estd disponivel a opcdo de
contorno rigido. O esquema de resposta dinamica usada por Lee e Finn (1978) é
também usada por D-MOD para resolver a equagdo dindmica do movimento no

dominio do tempo. Em 2003, o método de integragdo Newmark B (Newmark
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1959) substituiu 0 método Wilson 6 (Wilson 1968) para obter solugdes numéricas
mais estaveis.

D-MOD2000 incorpora o modelo constitutivo MKZ (Matasovic e Vucetic
1993) para definir a curva backbone inicial. Este modelo é descrito a seguir.

54.1.1.
Modelo MKZ (Matasovic e Vucetic 1993)

O modelo constitutivo MKZ (Matasovic e Vucetic 1993) define a curva
backbone inicial, a qual é mostrada esquematicamente na Figura 5.5. O modelo
MKZ ¢é uma modificagdo do modelo hiperbdlico de Kondner e Zelasko (1963)
(modelo KZ). Dois coeficientes de ajuste de curvatura, B e s, sdo adicionados ao

modelo KZ, e a forma normalizada do modelo MKZ é dada por:

. G, .7
_ mO0
1+ p (,["0 }/J
TmO
onde G 'mo = Gmo/G’ve, T mo = Tmo/G’ve, 6°ve = tensdo vertical efetiva inicial, G mo=
Modulo cisalhante inicial, e Tmo=resisténcia cisalhante do solo.
Quando as regras estendidas de Masing sdo implementadas, as curvas de
descarregamento e recarregamento seguem a seguinte equagao:
« (V=7
ZGmO ( rev

= 2 +T, (5.13)

1"’,6(6510 (y_yrev)js

Too 2

onde yrev € Trev S0 a deformacdo cisalhante e tensdo cisalhante no ponto de
reversdo anterior respetivamente.

O modelo original KZ foi projetado para considerar um amplo intervalo de
deformacdes até atingir a ruptura, porém, as deformaces dominantes na resposta
sismica de depositos de solo sdo relativamente pequenas, usualmente menor do
que 1-3%, que é muito menor do que a deformacéo tipica de ruptura para solos.
Com o propésito de modelar adequadamente a curva de carregamento inicial,
Matasovic e Vucetic (1993) sugeriram que tmo, pode ser arbitrariamente escolhido
como a ordenada T correspondente aproximadamente ao limite superior do

intervalo de deformagdes cisalhantes.
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Figura 5.5 — llustracdo esquematica do comportamento tensdo-deformacéo no primeiro

Curva dorsal inicial

ciclo (comecando em t=0) e ciclos subsequentes (no tempo t).

A Figura 5.6 mostra como os diferentes valores de 1 mo afetam a previsdo do
modelo KZ na porcdo positiva da curva backbone inicial. Notar que a previsdo do

modelo MKZ usa 1 mo correspondente a uma deformacéo cisalhante de 1%.

0.4

‘E;w =040

Tens&o cisalhante normalizada, t*
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0.1 + MEDIDO . &
K-Z (Paravérios T, ); ——
M-K-Z:
(a)
00 T T 1 T T T 1 T
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Deformacéo cisalhante, v (%)

Figura 5.6 — Comparac¢éo entre o modelo original e modificado de Kondner e Zelasco

para curvas de tensdo-deformacado (Matasovic e Vucetic, 1993).
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A razdo T'mo/ G'mo é geralmente definida como a deformacéo de referencia
(Hardin e Drnevich 1972), e é considerada como uma constante do material. Os
parametros 3 ¢ s foram introduzidos no modelo MKZ e, como é mostrado na
Figura 5.6, a aproximagao da curva backbone inicial com os dados experimentais
é significativamente melhorada quando o modelo MKZ é usado em vez do
modelo KZ. Matasovic e Vucetic (1993) encontraram que para areia, o coeficiente
B varia entre 1.0-1.9, enquanto que o coeficiente s varia entre 0.67-0.98. Figura
5.7, mostra que a curva de reducdo de médulo cisalhante obtido do modelo MKZ
ajusta-se aos dados experimentais.

Todos os parametros, exceto da velocidade de onda cisalhante e peso
especifico podem ser estimados a partir de curvas objetivo definidas pelo usuario
de reducgdo de mddulo cisalhante e razéo de amortecimento. O D-MOD incorpora
uma ferramenta de optimizacdo automatica de dados lineares, para determinar 0s
parametros do modelo que melhor ajustam-se as curvas objetivo de reducdo de
moédulo cisalhante e amortecimento. Portanto, os parametros de entrada para
analise em tensdes totais ndo linear usando o modelo MKZ no D-MOD séo o0s

mesmos que para a analise linear equivalente.
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Figura 5.7 - Comparacao entre o modelo original e modificado de Kondner e Zelasco

para curvas de reducdo de médulo cisalhante (Matasovic e Vucetic, 1993).
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54.1.2.
Amortecimento Histerético associado do modelo MKZ

A determinacdo do amortecimento constitui uma parte essencial da
caracterizacdo ciclica de solos. A razdo de amortecimento viscoso inicial
equivalente é usualmente determinada experimentalmente do segundo ciclo de
carregamento, porque o laco do primeiro ciclo ndo é completamente fechado. Por
outro lado, a partir da equacdo da curva backbone (Equacdo 5.12) e conforme a
Equacdo 4.2, o amortecimento viscoso equivalente associado do modelo pode ser
calculado em conjuncéo com as regras de Masing mediante a seguinte expressao
analitica (Ishihara 1986):

4I (M7 2 (5.14)

7 f(}/co) Yo T
onde f(y) = t é a equagdo da curva backbone incial e yco € a amplitude da
deformacao para a qual & ¢ avaliado.

A Equacdo 5.14 indica uma medicdo aproximada do amortecimento que
aplica apenas quando os lacos elipticos sdo fechados. Comparacgdes das razdes de
amortecimento usando a Equacdo 5.14, com a curva backbone do modelo MKZ, e
dados experimentais de amortecimento sdo mostrados na Figura 5.8. O
amortecimento € subestimado para pequenas deformacGes e sobrestimado para

altas deformacdes.
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Figura 5.8 — Curvas de amortecimento medidas e calculadas (Matasovic e Vucetic,
1993).

5.4.1.3.
Degradacao do material

Solos saturados carregados ciclicamente experimentam degradacdo da
resisténcia e rigidez a partir de um determinado nivel de deformacdo cisalhante
devido a geracdo de excessos de poropressdo. O modelo MKZ considera esta
degradacdo nos ciclos de carregamento subsequentes. Os resultados de um ensaio
representativo sdo mostrados na Figura 5.9. As formulacdes dos modelos
explicados a seguir utilizam a forma normalizada de poropressao (u) com relacdo

a tensdo vertical efetiva (¢'v) como: u” = u/c' .
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Figura 5.9 — Resultados de um ensaio ciclico representativo em “areia da praia de Santa

Monica” (Matasovic e Vucetic, 1993).
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O cisalhamento ciclico de solos saturados causa deformacdes plasticas
devido ao colapso progressivo do esqueleto do solo. A medida que o esqueleto de
solo colapsa é gerado excesso de poropressdo residual que diminui a tensdo
efetiva. Dado que a rigidez e a resisténcia ao cisalhanmento dos solos dependem
da tensdo confinante efetiva, quando a tensdo efetiva diminui também diminui a
rigidez e a resisténcia ao cisalhamento. Como resultado, a geracao e redistribuicao
de excesso de poropressdo dentro de um depdsito de solo pode afetar
significativamente a resposta sismica de um sitio (Matasovic 1993).

A Figura 5.5, mostra o efeito de degradacdo ciclica na curva backbone em
um solo saturado. A degradacdo da resisténcia do material e a rigidez com os
ciclos de carregamento repetitivo € modelada com o uso de fungdes de indice de
degradagao para médulo (6c) e para resisténcia (8;). A incorporacdo das funcdes
de degradacdo na Equacédo (5.12) do modelo MKZ para a curva backbone gera a
seguinte equacao:

Z'* _ 5GGmOZ/ -, (515)
1+ﬂ[5GG*mO j/j

0. Tro

T

onde para areias, 0s indices de degradacdo estdo definidos como (Matasovic e
Vucetic,1993):

S =(1-u")" (5.16)

5, =1-(u") (5.17)

E onde v é um pardmetro de ajuste para a funcdo de degradacdo da
resisténcia e varia aproximadamente entre 1 e 5, e aumenta na medida que a
degradacdo é menos pronunciada. Nota-se que a degradacao ciclica para areias é
funcdo principalmente da poropressdo residual normalizada (u*). A Figura 5.10
mostra curvas backbone degradadas obtidas para diferentes valores de u* e v =3.8,

obtido de ajuste com resultados de ensaios de laboratorio.
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Figura 5.10 - Familia de curvas backbone degradadas para areia (Matasovic e Vucetic,
1993).

Existem trés categorias de modelos de geracdo de poropressdo, sendo
aqueles (1) baseados na tensdo, (2) baseados na deformacéo e os (3) baseados na
energia. Os primeiros modelos de geracdo de poropressdo, como o de Seed et al.
(1975) eram modelos baseados em tensbes. Porém os modelos baseados em
tensOes sdo dificeis de implementar na pratica porque requerem que 0 movimento
de entrada seja convertido em um numero equivalente de ciclos uniformes.
Adicionalmente os modelos de poropressdo baseados em tensdes ndo podem ser
usados conjuntamente com modelos de curva backbone baseados em deformacées

como o proprio modelo MKZ.

O D-MOD implementa os modelos de geracdo de poropressdo, baseados na
deformacdo cisalhante, de Matasovic e Vucetic (1993) para areias e Matasovic e
Vucetic (1995) para argilas. Estes dois modelos foram baseados no modelo
desenvolvido por Dobry et al. (1985) para areias saturadas.

Dobry et al. (1985) derivou seu modelo a partir do modelo teérico de
geracdo de poropressdo baseado em tensdes efetivas de Martin et al. (1975), e o
validou usando os resultados de sete series de ensaios de cisalhamento direto
ciclico, triaxial ciclico, e cisalhamento torsional ciclico. Figura 5.11, resume 0s
resultados de Dobry et. al. (1985), mostrando que a razdo de excesso de

poropressdo residual, também chamada, excesso de poropressdo normalizada (ry =
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U~ = Un/oy) aumenta com o aumento do nimero de ciclos de cisalhamento
aplicado N e a deformacéo cisalhante. Vucetic e Dobry (1988) formularam seu

modelo com a seguinte equacéo:

R fxFxNx(y—».)
uN:“_N'_pX xFxNx(7-7,) (5.18)

o, _1+fo><N><(;/—;/tv)s

onde un" é o excesso de poropressdo residual normalizada, un é 0 excesso de
poropressédo residual depois de N ciclos, ¢’y é a tensdo vertical efetiva inicial antes
do cisalhamento, i € a deformacédo cisalhante no limite volumétrico, f é 1 para
analises 1D e 2 para andlises 2D, e p, F e s, sdo parametros de ajuste de curva. A
deformacao cisalhante no limite volumétrico ¢ “a amplitude de deformacao ciclica
acima da qual significativas variacbes permanentes de volume ou variagdo
permanente de poropressdo acontecem no solo, enquanto que, para menores
deformacdes, a microestrutura do solo permanece praticamente sem mudanga e
consequentemente variagdes de volume e poropressdo sdo despreziveis”, para a
maioria de areias apresenta valores entre 0.01 e 0.02% (Dobry et al. 1982;
Vucetic, 1994).

£ ALY

Figura 5.11 — Modelo desenvolvido por Dobry et al. (1985) para areias; a poropressao un"
incrementa-se enquanto que a deformacéo cisalhante () incrementa-se, e a taxa de
incremento é maior nimero de ciclos maiores (n), e a razao de poropressao € zero

abaixo da deformacéo cisalhante no limite volumétrico (%) (Dobry et al., 1985).

Para quantificar a degradacéo ciclica em argilas, Idriss et al. (1978) definiu

o indice de degradagdo 6 como a ordenada da curva backbone para N ciclos,
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dividido pela ordenada da curva backbone inicial para um mesmo valor de
deformacéo cisalhante. Por tanto o indice de degradagdo para argilas é:
5= TV T (5.19)
G, nly o
onde Gsn e tn S80 0 mddulo de cisalhamento secante e tensdo cisalhante para N
ciclos e uma deformacéo cisalhante y, respetivamente, e Gs1 ¢ 11 S80 0 mddulo de
cisalnamento secante e tensdo cisalhante da curva backbone inicial para uma
deformacdo cisalhante vy, respetivamente. Idriss et al (1978), encontrou que a taxa
de degradacdo era constante para uma deformacdo cisalhante dada, e propus a
seguinte equacao:
5=0,=06=N" (5.20)
onde N € o numero de ciclos e t é o parametro de degradacao (taxa de degradacao)
Matasovic e Vucetic (1995) desenvolveram um modelo de degradacéo
ciclica e geracdo de poropressdo para argilas baseado no modelo de Dobry et al.
(1985) e os conceitos de indice de degradagdo & e parametro de degradagédo t de
Idriss et al. (1978). Eles modificaram o modelo hiperbolico de Pyke e Beikae
(1993) para considerar a deformacdo cisalhante no limite volumétrico como

mostra a seguinte equacao:

t=sx(r—7,) (5.21)
onde s e r sdo parametros de ajuste de curva.

O modelo de Matasovic e Vucetic (1995) para argilas primeiramente estima
o indice de degradacdo 6 como ¢ mostrado nas Equacdes 5.20 e 5.21, e depois
calcula a gera¢do de poropressdo a partir de 8, que € um procedimento oposto ao
modelo de areia, 0 qual estima o excesso de poropressdo gerado para um nivel de
deformacdo cisalhante e depois calcula o parametro de indice de degradacdo com
as Equacdes 5.16 e 5.17.

A Figura 5.12 mostra a razdo pela qual o indice de degradacdo o, para
argilas ndo € calculado a partir do excesso de poropressdo como é feito para
areias. Matasovic e Vucetic (1995) encontraram que em argilas pré-adensadas
desenvolvem-se poropressdes negativas no inicio do carregamento ciclico no
mesmo tempo que a rigidez e a resisténcia do solo diminui. Este comportamento é
contraditério ao principio de tensbes efetivas porque a rigidez e a resisténcia

diminuem a medida que a tenséo efetiva aparente aumenta. Matasovic e Vucetic


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

97

(1995) argumentaram a hipdtese que a degradacgdo ciclica e a geracdo ciclica de
poropressdo em argilas é devido a distorcdo e consequente deterioracdo da
microestrutura da argila causada pela quebra da ligacdo entre particulas. Portanto,
como 0 excesso de poropressdao ndo € o Unico fator que afeta a degradacdo, este
ndo pode definir unicamente a degradacgdo ciclica de forma direta como acontece
para areias.

Matasovic e Vucetic (1995) propuseram uma curva de ajuste polinomial
(Figura 5.12) para calcular o excesso de poropressdo normalizado em fungéo da

degradacéo ciclica mediante a seguinte equacao:

U, =% = Ax 5%+ Bx 52 +CxJ+D (5.22)

oy

onde A, B, C e D s@o parametros de ajuste de curva dependentes do OCR. A
Tabela 5.1, lista os valores de A, B, C e D para diferentes valores de OCR.

1 OCR=1.0 OCR=2.0
- ® VTCA (5 Tests) - | = VICA (3 Tests)
o A VTCB (3 Tests) o A VICB (3 Tests)
T 08 x VICD (3 Tests) w * VICC (2 Tosts)
g * VNP (2 Tests) & 00T x VNP (2 Tests)
=] °
© 08 ©
< &
o - o 08
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8 n. LN % 07 ~
@ 06 L -t @ — .
ksl N Re} .
B s - S 06 | . T
£ (@) " = (©) x
T
04 . 05 ! X i
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 08 -0.2 -0.1 1} 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6
: = ’ . 5 . o
Poropressao normalizada- ¥ Poropresséao normalizada-"
OCR=1.4 OCR=4.0
= 1 u & VNP (2 Tests) - 1 - m # & VNP (3 Tests)
o o . .
zg rr& S
Sost o9
e} el
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8 8 . ‘
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3 o7 . !‘ ~... Lo ; ~_
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S 0s S 06 ¢ T~
£ ® - = @ w )
05 L 0.5 L
—02 01 n a1 [i%] ni 04 0.5 0.6 -02  -01 0 01 02 03 04 0.5 0.6
: Poropresséo normalizada- v* Poropressé&o normalizada-v*

Figura 5.12 — Modelagem de relacéo ente o indice de degradacéo e poropresséo de

agua residual para argilas marinhas (Matasovic e Vucetic, 1995).

As equacOes descritas acima mostram que 0s parametros mais importantes
que controlam a geracdo de poropressdo nos modelos considerados neste estudo
sdo a amplitude de deformacdo cisalhante ciclica y, o nimero de ciclos de

deformacéo N e a deformacdo cisalhante no limite volumétrico do solo .
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O D-MOD2000 inclui um modelo de dissipacdo e redistribuicdo de
poropresséo que foi originalmente usado em DESRA-2 (Lee e Finn 1978), o qual
é usado para no caso em que uma camada saturada possa drenar e seja possivel a
ocorréncia simultanea de geracdo, dissipacdo e redistribuicdo de poropresséo
durante e depois do movimento sismico. Esta condicdo pode ter um impacto
significativo nos valores da poropressdo residual. O modelo usado em D-
MOD2000 foi proposto por Lee e Finn (1975, 1978) e Martin e Seed (1978) e é

expressado como:

2
N_p k| {a—“J (5.23)
a Tyl ), \a),

onde u, Er, k, e yw representam a poropressdo, modulo de descarregamento
edométrico, condutividade hidraulica, e peso especifico d’agua, respetivamente. O
primeiro termo do lado direito da Equacdo 5.23 representa os efeitos da dissipa¢ao
conforme a equacdo de adensamento 1D de Terzaghi, enquanto que o segundo
termo representa a taxa de geracdo de poropressdo ciclica. Esta equacédo
diferencial é resolvida usando uma solugdo numerica pelo método das diferencas

finitas implementado no programa DESRA-2.

5.5.
Espessura da camada

A frequéncia maxima de uma camada € a maxima frequéncia que a camada
pode propagar e € calculada como Vs/4H (Vs e H sdo a velocidade de onda
cisalhante e a espessura da camada respectivamente) e corresponde a frequéncia
fundamental da camada de solo. Se uma camada tem muita espessura, a maxima
frequéncia que a camada pode propagar sera pequena. Stewart (2008) mostra que
para frequéncias maiores que a frequéncia maxima, analises de resposta nao
lineares subestimam os valores de aceleracdo espectral de resposta. As amplitudes
de aceleracdes espectrais de resposta para frequéncias maiores que a frequéncia
méaxima, tendem a ser reduzidas e igualam o PGA porque todas a ondas de
frequéncias maiores sdo filtradas. Portanto a frequéncia méxima deve ser
escolhida consistentemente com o contetdo de frequéncias do movimento de

entrada e a banda de periodo de interesse do projeto
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Este estudo ajustou a espessura das camadas de solo para uma frequéncia
maxima de propagacdo de 25 Hz, recomendada por Hashash et al. (2012). Isto é
devido ao fato de que a maioria dos terremotos contém relativamente pouca

energia de onda para componentes de frequéncia maiores que 15 a 20 Hz.

5.6.
Definicdo do movimento de entrada e o semi-espaco (Base)

Outra area de confusdo quando nas analises de resposta de sitio tem sido a
especificagdo do movimento de entrada na base rochosa como um movimento no
interior (within) ou como um movimento aflorante na superficie (outcrop), ou se 0
semi-espaco na base do perfil de solo deve ser modelada como rigida ou elastica.
Geralmente os movimentos sdo registrados na superficie de um deposito de solo
ou em um afloramento rochoso (rock outcrop), enquanto que 0s movimentos
within sdo movimentos registrados em furos dentro do perfil de solo. Movimentos
em rocha within e outcrop ndo sdo os mesmos devido a efeitos de sitio e
condices de contorno, portanto ndo podem ser usados aleatoriamente.
Movimentos em rocha outcrop registrados em superficie livre apresentam o dobro
da amplitude da onda incidente devido a completa reflexdo, enquanto que
movimentos em rocha within sdo a soma das ondas propagando-se para acima e
para abaixo, onde a onda refletida depende da impedancia das camadas superiores.

A analise de resposta de sitio prevé o efeito de um movimento propagando-
se para acima a traves de um deposito de solo até a superficie. O movimento de
entrada na base do depodsito deve ser, portanto, um movimento within. E assim
que na pratica, os registros de movimento na superficie sdo convertidos a
movimentos within na base rochosa mediante um processo de deconvolucéo.
Devido a natureza do método equivalente linear, 0 movimento de entrada pode ser
especificado em qualquer camada e a resposta pode ser relacionada com a
resposta de qualquer outra camada. A Figura 5.13 mostra o procedimento geral
para modificar os movimentos sismicos a partir de uma analise de ameaca sismica
usando o processo de deconvolucdo, onde o movimento € especificado na
superficie (A) e a resposta no topo da camada de rocha (B) é calculado. Este
movimento within na base rochosa (B) é convertido a um movimento de rocha

outcrop (C) usando a funcdo de transferéncia expressada na Equacdo 5.7 que
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define a razo entre a amplitude do movimento em rocha outcrop e na rocha base
within (Schnabel, 1972). Para realizar a analise de resposta no sitio de interesse é
necessario modificar o movimento em rocha outcrop (C) a um movimento within
na base rochosa fazendo uso novamente de razdo definida na Equagdo 5.7,
considerando neste caso a propriedade de impedancia do sitio de interesse. Este
movimento resultante pode ser utilizado como movimento within na base do perfil

de solo para obter a resposta na superficie no sitio de interesse (E).

Movimento
outcrop em
Movimento em superficie rocha Movimento em superficie no
obtido da ameaga sismica VAN sitio de interesse
s AN
/ / N Y
' / Cr \C "
Perfil de solo A ¥ _~ \ E
correspondente & Z M _
equacio de Perfilde Analise de
. TN solonositic >  resposta
previsao B ¢

7\ deinteresse —, sismica
/ '

C__ convencional

-

— (convolugdo)

Movimento na base
rochosa (within) no
sitio correspondente >
a equagdo de TTTAS
previsao /
Movimento na base rochosa
(within) no sitio de interesse

Figura 5.13 — Procedimento para modificar movimentos sismicos a partir de uma analise

de ameaca sismica para ser usado em analise de resposta de sitio.

O seguinte passo é a especificacdo do semi-espago como rigido ou elastico.
Bases rigidas sdo fixas e consequentemente refletem completamente qualquer
onda descendente de volta a traves do perfil de solo. Bases elasticas (compliant),
requerem especificacdo da rigidez e o amortecimento da rocha e apenas uma parte
da onda descendente € refletida de volta no perfil do solo. Uma parcela da energia
elastica da onda é absorvida pelo semi-espaco elastico, o que reduz a intensidade
do movimento na superficie.

Para aclarar quando usar movimento within ou outcrop, e base rigida ou
elastica, assim como que combinacdo destas opcOes, Stewart et al. (2008)
comparou a resposta de analises no dominio do tempo com propriedades elasticas
do material com andlises no dominio da frequéncia, que provem uma solucao
exata com propriedades lineares do material. Foram avaliadas quatro combinagdes

de parametros: (1) movimento within e base rigida, (2) movimento within e base
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elastica, (3) movimento outcrop e base rigida e (4) movimento outcrop e base
elastica.

A Figura 5.14 mostra que quando s&o usados movimentos within com base
elastica a resposta na superficie é subestimada, e quando sdo usados movimentos
outcrop com base rigida, a resposta na superficie é sobrestimada, enquanto que as
outras duas combinagdes fornecem uma resposta igual a solugcdo no dominio da
frequéncia. Baseado nestes resultados Stewart et al. (2008) recomendaram que
quando um movimento outcrop é usado diretamente como movimento de entrada,
deve ser usada uma base elastica. E se 0 movimento é tomado do registro de uma
instrumentacao vertical em uma perfuracdo down-hole, o que se entende como um
movimento within, este movimento deve ser usado sem modificagfes em
combinagdo como uma base rigida.

Neste estudo foram usados sismos de projeto ajustados a espectros de
ameaca sismica uniformemente provavel para sitios rochosos outcrop em conjunto
com a base elastica. As propriedades elasticas da rocha sdo especificadas nas
secdes seguintes.

Os resultados de Stewart et. al. (2008) sdo compativeis com os resultados de
Mejia e Dawson (2006), que esclareceram a forma correta de obter o movimento
de entrada para analise de resposta sismica 2D no programa FLAC baseado no
método de diferencas finitas aplicando os principios de propagacdo linear de
ondas em materiais elasticos e o processo de deconvolu¢do mediante o programa
SHAKE.

Para 0 caso de base rigida Mejia e Dawson (2006) determinaram que 0
movimento de entrada deve corresponder ao movimento within, porem a ndo
linearidade do solo seria modelada de forma bastante diferente no FLAC, sendo
dificil calcular um movimento de entrada apropriado para o FLAC neste caso.
Além disso as analises com base rigida ndo sdo geralmente recomendadas pois as
ondas se propagando para baixo sdo refletidas de volta no modelo em vez de

serem radiadas fora do modelo pela base.
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Figura 5.14 — Efeito da defini¢do da base e tipo de movimento na resposta sismica na
superficie (Stewart et at., 2008).

No caso de analises no FLAC considerando base flexivel (compliant), o
movimento de entrada na base é expresso mediante a historia de tensdes que é
obtida a partir da historia de aceleracdes, a qual é integrada para obter a histéria
de wvelocidades e multiplicado pela velocidade de onda cisalhante e massa
especifica do material para assim obter a historia de tensdes. Outra condicao
requerida pelo FLAC € que esta historia de tensdes seja definida pela onda de
propagacdo de movimento ascendente, e que seja multiplicada por dois devido ao
fato da metade da tensdo ser absorvida pela base silenciosa conformada por

amortecedores viscosos. Quando o embasamento rochoso elastico esta incluido no
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modelo e o sismo de projeto estd definido como outcrop (Figura 5.15a), caso
tipico na prética, a onda de propagacdo de movimento ascendente € igual a metade
do movimento outcrop pois este trem de onda incidente praticamente ndo é
modificado em quanto atravessa o material rochoso assumindo comportamento
elastico. Outro caso tipico é mostrado na Figura 5.15b, aqui se tem um perfil de
solo profundo e para evitar problemas numéricos relacionados ao tamanho da
malha do modelo e o tempo de processamento, é suficiente que a malha seja
estendida até uma regido onde o solo tenha uma resposta aproximadamente linear.
Neste caso deve ser feito uma analise de deconvolugdo da onda de propagacéao
ascendente através da coluna de solo entre os pontos A e B da Figura 5.15b.

SHAKE FLAC

} Solo néo linear

Base rochosa

Solo néo linear <
Terremoto objetivo aplicado
no topo da base rochosa
/como movimento outcrop

A

I SN

N ¢

pad \NA\K

B

—>

!\ Movimento de propagacéo
. \_/ descendente absorbido pela

. base silenciosa
Movimento de propagacéo
. ascendente do SHAKE aplicado
L na base do modelo no FLAC

(a)
Solo néo linear {

P

Base rochosa {

J=—p

Solo néo linear

. } Solo linear

Movimento de propagacao
descendente absorbido pela
base silenciosa

i %
Solo linear < B Movimento de propagacao

ascendente do SHAKE aplicado
na base do modelo no FLAC

Terremoto objetivo aplicado
no topo da base rochosa

Base rochosa < como movimento outcrop

(b)

Figura 5.15 — Definicdo do movimento de entrada no FLAC para casos tipicos de base
flexivel, modelo incluindo base rochosa elastica (a) e modelo limitado dentro do perfil de
solo (b).
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5.7.
Selecdo de parametros de sitio

Neste estudo foram executadas 3 analises de resposta de sitio em depésitos
de solo mole de classificacio NEHRP, E ou F. Os dados usados para criar o0s trés
casos de perfis de solo mole foram coletados de relatdrios disponiveis na literatura
e investigacdes de sitio realizados por empresas privadas. Nos casos em que se
tiveram todos os dados do perfil de solo, estes foram usados para definir os
parametros de entrada para as analises de resposta de sitio. Nos casos em que se
tinham dados disponiveis apenas para algumas camadas, mas ndo para todas,
entdo correlagdes gerais foram calibradas para os dados medidos em campo e
depois, estas correlagBes calibradas foram usadas para estimar 0s parametros em
outras camadas. A seguir, sdo descritos os procedimentos usados para estimar as

propriedades do sitio quando n&o se tinha disponiveis dados de campo.

5.7.1.
Estimativa de parametros de resisténcia

Quando se teve disponivel dados de resisténcia, a resisténcia cisalhante para
solos argilosos foi estimada usando o método SHANSEP proposto por Ladd e
Foott (1977):

o,

Ty =SU =0'V><[S—"Ijj x OCR" (5.24)
NC
onde Su é a resisténcia cisalhante ndo drenada, (Su/c’v)nc € a razdo de resisténcia
cisalhante para solos normalmente adensados, e m € uma constante. Para solos
argilosos (Su/c’v)nc foi fixado em 0,25 para representar cisalhamento direto
simples e m=0.8.
Para solo ndo argilosos a resisténcia cisalhante foi determinada usando o

critério de ruptura de Mohr Coulomb assumindo coeséo zero:
Ty =o', xtan(g¢) (5.25)

onde ¢ é o angulo de atrito interno. O &ngulo de atrito interno foi determinado dos
ensaios SPT disponiveis usando a relacdo dada por Peck et al. (1974) e Meyerhoff
(1956). Quando dados de ensaios SPT ndo € disponivel, o angulo de atrito interno

foi determinado a partir de descricdo geral da compacidade dada nos registros de
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perfuracgdo (e.i. “fofo”, “denso” ou “muito denso”) com a relagdes dadas por Peck
et al. (1974).

A resisténcia cisalhante estatica foi multiplicada por 1.1 para ajuste aos
efeitos de velocidade de deformag&o, amolecimento ciclico, e ruptura progressiva.
Solos argilosos que séo cisalhados com taxas de deformacéo tipicas em terremotos
podem apresentar valores de resisténcia cisalhante 1.1 vezes a resisténcia
cisalhante estatica (Sheahan et al, 1996). Em contraste, o0 amolecimento ciclico
diminui a resisténcia cisalhante devido ao aumento da poropressdo como ciclos
sucessivos e porgue o cisalhamento ciclico causa muito mais dano no solo que o
cisalnamento unidirecional. A ruptura progressiva também diminui os valores
estimados de resisténcia cisalhante e representa o caso que em que nem todas as

partes do solo rompem ao mesmo tempo.

5.7.2.
Curvas de reducédo de médulo de cisalhamento e amortecimento

O modelo de Darandeli (2001) foi usado para estimar as curvas de redugéo
de modulo cisalhante e amortecimento em fungédo dos valores de IP, OCR e tensao
confinante. Os valores de frequéncia e numero de ciclos foi de 1 Hz e 10 ciclos
respetivamente para todos os solos.

Segundo (Carlton 2014), o modelo de Darendeli (2001) ndo leva em
consideracdo os efeitos de idade do solo. Para incluir os efeitos de idade, é
recomendado aumentar o IP de solo correspondentes ao Pleistoceno para
representar curvas de reducdo de modulo cisalhante e amortecimento com maiores

valores da deformacéo cisalhante no limiar volumétrico .

5.7.3.
Parametros do semi-espaco

O peso especifico e a velocidade de onda cisalhante da rocha que conforma
0 semi-espaco subjacente ao depdsito de solo foi 23 kN/m® e 760 m/s para todos
os perfis. Este valor de velocidade de onda cisalhante considerada é consistente
com a velocidade de onda cisalhante do espectro de resposta definido a partir da

analise de ameaca sismica.
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5.7.4.
Parametros de geracdo de poropresséao e degradacdo ciclica

Os modelos de geracdo de poropressdo de Matasovic e Vucetic (1993) para
areias e Matasovic e Vucetic (1995) para argilas foram usados para todos as
analises ndo lineares em tensdes efetivas. O modelo para argilas tem sete
parametros; a deformacdo cisalhante no limite volumétrico i e 0s parametros de
ajuste de curva s, r, A, B, C e D. O modelo de areia tem seis parametros; a
deformacdo cisalhante no limite volumétrico jy e os parametros de ajuste de curva
v, p, f, F e k. A melhor base de dados para estimar os valores dos modelos de
geracdo de poropressao e degradacdo ciclica de Matasovic e Vucetic (1993, 1995)
é 0 manual do programa de analise de resposta de sitio D-MOD2000 (Matasovic e
Ordofiez, 2012). Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3, listam os valores
recomendados dos modelos de Matasovic e Vucetic (1993; 1995) dados no
manual de D-MOD2000 para argilas, siltes de baixa plasticidade e areias,
respetivamente, assim como os valores publicados por Anderson et. al. (2010).

Os valores na Tabela 5.1 para 0 modelo sdo do modelo de Matasovic e
Vucetic (1995) e estdo baseados em ensaios ciclicos de cisalhamento direto
simples (DSS) com deformacdo controlada em cinco argilas tomadas de dois
sitios offshore da Venezuela. A Figura 5.16 mostra os limites de Atterberg das
argilas ensaiadas. Eles ficam proximo da linha A com valores de IP entre 20 e 60,
valores de limite de liquidez entre 45 e 100. Os corpos de prova foram ensaiados
com tensOes efetivas verticais entre 89 kPa e 1382 kPa, OCR entre 1 e 4, e

deformacdes cisalhante de 0.2% a 5.09%.

Tabela 5.1 — Par@metros de material e constantes de ajuste de curva do modelo de

poropressao e degradacéo para argilas (Matasovic e Vucetic 1995).

Pore Water and Degradation Model Parameters
St r A B C D

Material Reference T (%)

Marine Clay | Matasovic and
(OCR=1.0) | Vucetic (1995)
Marine Clay | Matasovic and
(OCR=1.4) | Vucetic (1995)
Marine Clay | Matasovic and
(OCR=2.0) | Vucetic (1995)
Marine Clay | Matasovic and
(OCR=4.0) | Vucetic (1995)

0.1 |[0.075|0.495| 7.6451 |-14.7174| 6.38 0.6922

0.1 |0.064 | 0.52 | 14.6202 | -30.5124 | 18.4265 | -2.5343

0.1 |0.054 | 0.48 | 12.9495 | -26.3287 | 15.3736 | -1.9944

0.1 |[0.042|0.423 | 11.2634 | -21.4595 | 11.2404 | -1.0443
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Tabela 5.2 - Par@metros de material e constantes de ajuste de curva do modelo de

poropressao e degradacéo para areias e siltes de baixa plasticidade (Matasovic e

Ordofiez, 2012).
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p Degradation Pore Water ®
i 3
Material"’ Reference” Model Pressure Model Yo
(ft/s) (%)
v f P s
Banding Sand (BS); poorly-graded
commercially available sand; D= 40%; - Q
. . . Jobry et a 985 55x 10 0 0 00 09 00 0017
Dei=0.19; Ce=0.9: C,=1.4: Yyuus = 90 pef: Dobry et al. (1985) x1 1 1 1 1 1 1
Yunax = 106 pef
Wildlife Site Sand A (WSA); void ratio 0.84 | Vucetic and Dobry P '
e . T &% 06 < 9.8x 10 0 2.0 0- 2 70 0.020
10 0.85; 37 % fines; N = 5. V, = 350 fUs (1988) xl ! 1.04 6 !
Wildlife Site Sand B (WSB): void ratio 0.74 Viicetic sd Dobiv X
100.76; 25 % fines; N =6 10 13; V, =450 10 | * "CEUC a0C 1oory 6.6x 107 1.0 2.0 1.04 26 1.70 0.020
= . (1988)
500 fi/s
Heber Road Site Sand PB; void ratio 0.70; 15 | Vucetic and Dobry . 5 _
) 5 7 ¢ 5
9% fines: V, = 500 10 600 fUs (1988) 14x 10 1.0 0 1.05 1.706 1.09 0.024
Heber Road Site Sand CF; void ratio 0.70: 22 | Vucetic and Dobry 0
2 ; . : s 3.9x 10 1.0 1.0 1.071 1.333 1.08 0.022
% fines; V, = 400 to 466 fu's (1988)
Santa Monica Beach Sand (SMB); clean
uniform beach sand similar to Monterey No. Matasovic 1
& - <7 33x 10 38 0 00 ).73 00 0.020
0; void ratio = 0.56: zero fines; dense; V, = (1993) 33x 10 8 ! ! ( 1
867 fi/s
Owi Island Sand at depths from 6 to 14 m Ihilakaratne and .
b.g.s.: silty fine sand placed as hydraulic fill; v SRR 6.6x 107 1.0 2.0 1.005 3.0 1.80 0.025
3 0 = 50 . ucetic (1987)
18 % < fines < 35 %
Owi Island Silr at depth of 6 m; placed as Thilakaratne and P 4
S g ! - 9.8 x 10 1.0 20 095 25 1.60 0.015
hydraulic fill; 50 % < fines < 85 % Vucetic (1987) 4

Tabela 5.3 - Pardmetros de material do modelo de poropressado e degradacdo para siltes

de baixa plasticidade (Matasovic e Ordéfiez, 2012; Anderson et al., 2010).

Limite de liquidez (%)

Degradation Pore Water Pressure
Material Reference | k (fi/s) Model Model to
v I P F s (%)
Warrenton, Oregon Silt recovered from 130 to
248 ft b.g.s; 73% < fines < 99%; 32.9% < water | Dickenson not -
confent <37.3%:; 86.3 < Y4, < 88.9 pcf. 822 < Vs (2008) reported ! ! ! 0.493 1 1.761 1 0.06
<1086 fps: OCR =1.0; PI= 10, LL=37
Stillaguamish River Silt. Washington: recovered | Anderson not
from 30 to 95 ft b.g.s; 60% < fines < 90%; 600 ft |  efal. ro notreported | 2 | 1.05 | 03 | 15 | 0.02
N = 5 ported
< Vs <900 fi/s; PL=§-10; LL = 31-32 (2010)
DE \
E [ m VNP Clay
50 £ | ® VTCA Clay
3 E |4 VTCB Clay
a:’ E [X VTCC Clay
5 40 |oVrCD Clay
o E
Q -
S E
n 30t
s 3 CLorL
o E or A
() F
T 20+ %
g T f
S E CL-ML
£ 104 /
E (3 ML on OL
0+ t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.16 — Limites de Atterberg de solo ensaiados por Matasovic e Vucetic (1995) e
usados para definir os parametros listados na Tabela 5.1(Matasovic e Ordéfiez, 2012).
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Tem-se escassa referéncia na literatura para estimar os parametros de ajuste
de curva do modelo quando ndo se tem disponivel dados experimentais,
especialmente quando se trabalha com solos diferentes dos usados por Matasovic
e Vucetic (1995). Além disso tem-se muito poucos valores publicados de
parametros de ajuste de curva para comparar com valores medidos. Figura 5.17
mostram duas figuras, de Vucetic e Dobry (1988b) e Tan e Vucetic (1989), que
encontraram que a medida que o IP e o OCR aumentam, o parametro de

degradacéo t diminui.

O.S B AT\ L - -
LI LY.L A I ) T 1
LAY L SRR I e I
[ PIe0 (SILTS msmlm 0= 0CR=1 o
E s i } 1 s c
- 0.4 s &
- T : Q
28 -1 ~ o
O 1 -
< . A4 ‘ o
2 ‘ PLILISLOW) T j T o
= 031 T 2t " 1 T 2
g I T T T T O
© 7 1 E
[ H - - i 8 0
S B R s 2
2 o5 S Eaas s camn: L
Q 1 T Pl=18-23 (MEDIUM) o -
1S A -~ s 9
«< BT L1l = d
] 7 T g <
<
o i - «@ 112 4
¢ b : T
0.1t/ iy ammm; - g S olc|®
y —— Ch eC |-
- o AlA | -
U= pra2s-ss to HIGID
| ) 1 Ll 8 VOR . — -
d I o : °
T 11 EREESDNOEE NS S0 @R
0.0 = m B ER LM W ¢ 1 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
0 1 2 3
Deformag&o cisalhante ciclica, 7, (%) Deformagéo cisalhante ciclica , 7;(7.)

Figura 5.17 — Efeito de a) indice de plasticidade (Tan e Vucetic, 1989) e b) OCR no
parametro de degradacéo t (Vucetic e Dobry, 1988).

A Figura 5.18 mostra o efeito combinado do IP e 0 OCR no parametro t
(Vucetic, 1992; Matasovic, 1993). Para levar em consideracdo o efeito do IP e
OCR na degradacdo ciclica e a geracdo de poropressao em solos coesivos, Carlton
(2014) propds uma correlacdo simples baseada Figura 5.18 e a Tabela 5.1. Esta
correlacdo foi desenvolvida para descrever a tendéncia do parametro t em funcgéo

do IP e OCR, propondo uma interpolacao suavizada entre os valores dados.
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PI=15

PI=30
PI =50
(OCR=1)
(OCR =2)
(OCR=3)

Parametro de degradacéo,

[o%

25

0 0.5 1 15 2
Deformacao cisalhante ciclica . 7 (%)

Figura 5.18 — Efeito do IP e OCR no paréametro de degradacéo t (Vucetic, 1992;
Matasovic, 1993).

As correlacGes propostas por Carlton (2014) para calcular os parametros de

ajuste de curva para 0 modelo de Matasovic e Vucetic (1995) para argilas séo:

s=1.6374x IP" %2 x OCR**"/ (5.26)

r=0.7911x IP**" x OCR (5.27)

7.6451 paraOCR <1.1 (5.28)
~ |15.641xOCR™®*?  paraOCR=>1.1 '

5 —-14.6451 paraOCR <1.1 (5.29)
 |-33.691xOCR°®  paraOCR>1.1 '

c 6.38 paraOCR <1.1 (5.30)
~ |21.45xOCR***  paraOCR>1.1 '

b 0.6922 paraOCR <1.1 (5.31)
~ |-3.4708xOCR™*®"  paraOCR>1.1 '

Estes modelos foram desenvolvidos usando um processo de tentativa e erro
para diferentes formas funcionais e regressées ndo lineares de minimos quadrados,
selecionando os melhores ajustes com os resultados experimentais mostrados na
Figura 5.18 e a Tabela 5.1. Carlton (2014), recomendou aplicar esta correlagao
para valores de OCR =1ab5, e IP =15a 200.
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A deformacdo cisalhante no limite volumétrico tem recebido
consideravelmente maior atencdo que outros parametros nos modelos de
Matasovic e Vucetic (1993, 1995). Vucetic (1994) compilou dados publicados de
laboratdrio disponiveis e descobriu que n depende do tipo de solo e pode se
correlacionar com o IP. Encontrou que o valor médio de j € aproximadamente o
valor da deformagédo cisalhante quando G/Gmax = 0.65, como se mostra na Figura
5.19. Hsu e Vucetic (2006) executaram cinco ensaios ciclicos DDS em dois siltes
(IP=14¢e 20, LL =50 e 53) e uma argila (IP = 30, LL = 50), e confirmaram que
#v € maior em solos argilosos do que em solo ndo coesivos e que tem a tendéncia
de aumentar com o aumento do IP .

Consistentemente com trabalho de Vucetic (1994) e Hsu e Vucetic (2006),
para as analises de resposta sismica nesta pesquisa determinou-se o valor da

deformagé&o cisalhante no limite volumétrico com a deformagdo cisalhante quando

G/Gmax = 0.65.

1.0 T I

081 } : .
Valor medio devy,
5 06 Variacdo de 'Yn\ \ .
9] PI=200
(5; 04 Q0 100 -
0 \\
o2 N=1 4
OCR =1-15

an | | 1 A

0.000 0.00m 0.01 01 1 10

Amplitude da deformag&o cisalhante ciclica, Y, (%)

Figura 5.19 — Relacéo entre a deformacéo cisalhante no limite volumétrico x, e as curvas

de reducd@o de médulo cisalhante (Vucetic, 1994).

Similarmente ao modelo de argila, a Unica referéncia na literatura para
estimar 0s parametros de ajuste de curva, sem ensaios especificos de laboratorio,
para 0 modelo de Matasovic e Vucetic (1993) para areias € o manual de D-
MOD2000 (Matasovic e Ordofiez, 2012). A Tabela 5.2 e a Tabela 5.3 listam o0s
valores dados pelo manual do D-MOD2000 para o modelo de geracdo de

poropressao de Matasovic e Vucetic (1993) para dois siltes de baixa plasticidade e
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oito areias ndo plasticas e siltes, respetivamente. Figura 5.20 mostra as curvas de

distribuicdo granulométrica dos solos listados na Tabela 5.2.

|

LY
Ay

Y

|.l
‘L ‘

SME Sand

Banding Sand

—— CF Sand

PB Sand

WSB Sand

WSA Sand

= = = Upper bound (Tsuchida, 1970)

= = = Lower bound (Tsuchida, 1370)
QNI Silt at depth of & m

—— OWI Sand at depth of 6 m

Porcentagem de finos em peso
——

1 01 0.01 oo
Tamanho de particula jmm)

Figura 5.20 — Distribuicdo de tamanho de gréo de areias listadas na Tabela 5.2
(Matasovic e Ordoiiez, 2012).

Para solos ndo coesivos e siltes de baixa plasticidade o0s valores dos
parametros do modelo forma: v = f = p =1. Os valores de v na Tabela 5.2 e Tabela
5.3 sdo todos iguais, exceto para Santa Monica Beach Sand, e os valores de p
estdo todos entre 1 + 7.1%, portanto, adotou-se o valor médiodep=1ev=1
para todos as analise neste estudo. O valor de f é 1 para analise 1D e 2 para
simular a geracdo de poropressdo em analise 2D. Devido ao fato do modelo para
argila apenas levar e consideracdo a geracdo de poropressdo em 1D, adotou-se o
valor de f = 1 consistente com o modelo.

Correlagdes simples com o parametro de ajuste de curva F e s foram
desenvolvidas por Carlton (2014). Estas correlacdes foram usadas nas analises
para levar em conta sua tendéncia e proporcionar uma transicdo suave de uma
camada de solo para outra, de maneira similar as correlacdes usadas no modelo de
argila. A Figura 5.21 e a Figura 5.22 mostram os valores de F e s plotados em
funcdo dos valores de velocidade de onda cisalhante (Vs) e conteudo de finos
(FC), respectivamente indicados na Tabela 5.2 e Tabela 5.3. A Figura 5.21 mostra
gue a medida que a velocidade de onda cisalhante aumenta F diminui, e a Figura

5.22 mostra que a medida que o conteudo de finos aumenta s aumenta.
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Velocidade de onda cisalhante (m/s)

Figura 5.21 — Comparacéo dos valores dados de F em Matasovic e Ordéfiez (2012)

(pontos azules) e a correlacéo proposta por Carlton (2014) (linha vermelha).

1.8 N I ———
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1.6 L 2
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1.4
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0.6
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0 20 40 60 80 100

Teor de finos (%)

Figura 5.22 - Comparacéo dos valores dados de s em Matasovic e Ordéfiez (2012)
(pontos azules) e Anderson et al. (2010), e a correlagdo proposta por Carlton (2014)

(linha vermelha).

As equacbes 5.32 e 5.33 sdo as correlacbes desenvolvidas por Carlton
(2014) para calcular os parametros de ajuste de curva F e s do modelo de

Matasovic e Vuccetic (1993) para areias:

F =3810xV, % (5.32)

s=(FC+1

)0.1252

(5.33)

onde Vs esta em m/s e FC em porcentagem.

Assim como para argilas, neste estudo determinou-se o valor da deformagao
cisalhante no limite volumétrico como a deformacéo cisalhante quando G/Gmax =
0.65 para as camadas de areia para ser consistente com trabalho de Vucetic
(1994).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712740/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712740/CA

113

5.7.5.
Parametro de dissipacao de poropressao

D-MOD2000 incorpora o modelo de dissipagdo e redistribuicdo de
poropressédo proposto por Lee e Finn (1975, 1978) e Martin e Seed (1978)
expressado na Equacdo 5.23. O modulo de descarregamento edométrico £, é
determinado mediante 0 modelo de Martin et al. (1975), expressado na seguinte
equacéo:

PR G (5.34)
mK, (a'vo)

onde ¢’y ¢ 6’vo SA0 a tensdo vertical efetiva e a tensdo vertical efetiva inicial, e Ka,
m e n s@o constantes do modelo. Estas constantes, junto com os valores médios da

condutividade hidraulica k sdo dados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Pardmetros do modelo de dissipacdo de poropressao de Martin et al. (1975)
(Matasovic e Ordoiiez, 2012).

Martin’s PWP Dissipation

Material (tt /I:er) Reference® ( }‘;’D Model
P K, m n
Ottawa Sand (D, = 44%) 1x10%t01x10° Bhatia (1981) N/A 0.0025 0.43 0.62
f‘g;é“l 3‘101;‘8 i‘_‘gd (O, = 45%: 0" = 1x10%t01x10° | Martin etal. (1975) NA 0.0025 043 0.62
. — . S
— SP- = 104, By
i‘g‘ﬁgﬁﬁ‘é O:S(? gdéspz ?é) 60%: Do |y 1041015107 Bhatia (1981) N/A 0.0025 0.43 0.62
B Tave (S50 < < - 20< = 7 .
23?? " é??_(’f) <PI=100;20<LL < 1x10%t01x 107 | Matasovic (1993) 7.53x10° N/A N/A N/A

Baseado na Tabela 5.5, os valores da condutividade hidraulica k foram
escolhidos para cada camada de solo em fungdo do contedo de finos conforme a
classificagcdo SUCS da seguinte forma: k = 3*10° m/s para solos com CF entre
12% e 50% (SC, SM); k = 8*10° m/s para solos com CF entre 5% e 12% (SP-
SC); k = 5%10* m/s para areias com CF < 5% (SP ou SW); e k = 5*10 m/s para
pedregulho com CF < 5% (GP ou GW).

Tabela 5.5 — Coeficientes de condutividade hidrdulica para solos granulares (Terzaghi e
Peck, 1948) (Pestana et al., 1997).

Soil type Particle size Coefficient of hydraulic
(mm) conductivity (cm/s)
Very fine sand | 0.05~0.10 0.001~0.005
Fine sand 0.10~0.25 0.005~0.01
Medium sand 0.25~0.50 0.01~0.1
Coarse sand 0.50~1.00 0.1~1.0
Small pebbles 1.00~5.00 1.0~5.0
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6
Analise de Resultados

6.1.
Anélises de Calibracéao

O primeiro passo das andlises ndo lineares é estimar os coeficientes de
amortecimento viscoso mediante a calibragdo da analise ndo linear no D-MOD
versus a andlise linear equivalente no SHAKE, (i.e. uma anélise que tem um valor
constante de amortecimento viscoso para todas as frequéncias). A abordagem
usada neste estudo para avaliar os coeficientes do amortecimento Rayleigh, ne &,
estd baseado em um procedimento iterativo de comparacdo dos espectros de
resposta na superficie e, perfis de aceleragdo e deformacéo cisalhante maximas
obtidas com os programas SHAKE e D-MOD. O procedimento iterativo descrito a

sequir:

1. Definir um perfil de solo no programa SHAKE e realizar a analise
linear equivalente para obter o espectro de resposta na superficie. O
movimento de entrada deve ter um PGA menor que 0,4 g e a
deformacdo cisalhante ndo deve ser maior do que 0,5%.

2. Definir um perfil de solo no programa D-MOD que seja concordante
com o perfil de solo definido no programa SHAKE com valores
iniciaisn=0e £=0,5.

3. Executar a analise ndo linear em tensdes totais no D-MOD.

4. Comparar 0s espectros de resposta na superficie obtidos com o
SHAKE e 0 D-MOD.

5. Ajustar os valores de n e &, e executar novamente a analise ndo linear
até obter a melhor semelhanca entre os espectros de resposta de
ambas analises. Comparar também os perfis de aceleracdo e

deformac&o cisalhante maximas de ambos tipos de analise.
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A Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3 mostram os resultados das analises de
calibragdo realizados para cada sitio considerado neste estudo.

Depois de vérias iteracdes, verificou-se que para os trés perfis de solo, as
analises ndo lineares em tensGes totais com valores de n =5 e & = 2% sdo os que
forneceram melhor ajuste as andlises lineares equivalentes. Este valor de 2% de
amortecimento Rayleigh é consistente com o valor de amortecimento minimo do
modelo de Darendeli (2001) usado nas andlises lineares equivalentes, as quais
variam dependendo da presséo de confinamento efetiva entre 1.5 e 2.1%.

# SHAKE

o L Z D-MOD -T:.717, n: 5,
Etar: 5, MSE:

- 3.632461E-02, MSE:
3.632461E-02

# D-MOD -T:.717, n: 5,
Etar: 2, MSE: .0247617,
MSE: .0247617

D-MOD - T:.717, n: O,
Etar: 2, MSE: .1207577,
MSE: .1207577

Aceleracio espectral (g) g's)

0.0 o R -
0.01 0.1 1 10
Periodo (s)
—
201 I 20| i
E 5
(] [N
©
< 40 L 8401 L
2 5
£ <
601 : ! % 601 !
SHAKE HEA
SHAKE PGA, YSHAKE
80— 80—
0.00 005 010 015 020 0.25 00 01 02 03 04 05
PGA & HEA (g's) Deformagcéo cisalhante (%)

Figura 6.1 — Analises de calibracdo para o sitio AQP.
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7 SHAKE

/ D-MOD -T:1.099, n: 5,
Etar: 2, MSE:
5.107681E-02, MSE:
5.107681E-02

# D-MOD - T:1.099, n: 5,
Etar: 5, MSE:
3.049672E-02, MSE:
3.049672E-02

D-MOD - T: 1.099, n: 0,
Etar: 2, MSE: .1322431,
MSE: .1322431

0.2 -
| | I
0.0 e R B e —
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1 SHAKE PGA SHAKE
B T e T T B 150
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Deformacéao cisalhante (%)

Figura 6.2 — Analises de calibracdo para o sitio TKCH.
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Figura 6.3 — Analises de calibracdo para o sitio GYL.
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6.2.
Anédlises de resposta de sitio com sismos de projeto

A Figura 6.4, a Figura 6.5 e a Figura 6.6 mostram 0s espectros de resposta
elastica de aceleracdo com uma razdo de amortecimento de 5% do sismo de
projeto (movimento de entrada na base) assim como 0s respectivos espectros de
resposta na superficie dos perfis de solo AQP, TKCH e GYL, respectivamente. Os
espectros de aceleracdo dos movimentos de entrada correspondem a sismos de
projeto obtidos a partir da ameaca sismica das regibes onde se localizam 0s
depositos analisados. As fontes sismicas nestas trés regides (Arequipa, Hokkaido
e Guayaquil) sdo predominantemente de subduccdo. Os espectros de ameaca
uniformemente provavel, usados para ajustar os sismos de projeto, correspondem
a sitios de rocha aflorante (outcrop) apresentando as maiores aceleracdes
espectrais (ao redor de 1,0 g) para periodos menores a 0,5 s, e diminuindo para até
0 PGA para um periodo de 0 s.

Os espectros de resposta na superficie dos perfis de solo foram obtidos pelas
andlises linear equivalente com o programa SHAKE2000, e ndo lineares em
termos de tensdes totais e tensdes efetivas com o programa D-MOD2000. Como
carateristica geral as aceleracOes espectrais na superficie com respeito as
aceleracOes espectrais da rocha sdo atenuadas para baixos periodos, menores 0,5
segundos, e amplificadas para altos periodos, maiores a 1,0 segundos. Em outras
palavras, a forma espectral da resposta na superficie do depdsito de solo mole é
mais larga e deslocada para direita, ou seja, para periodos longos, o que concorda
com os resultados de Kamai (2013). Estes resultados também sdo consistentes
com as formas espectrais (espectros normalizados) propostos por Seed et al.
(1997) para depésitos de solo anélogo a classificagdo NEHRP tipo F.

Na comparacdo dos tipos de analise usados para determinar a resposta na
superficie, observa-se em todos 0s casos que para baixos periodos, menores a 0,1
segundos, as analises lineares equivalentes preveem aceleracdes espectrais
maiores que nas analises ndo lineares, sendo este efeito mais visivel na resposta
do sitio TKCH. Segundo Rathje e Kottke (2011), os quais compararam resultados
de andlises lineares equivalentes com analises ndo lineares, isto é, devido a

incoeréncia na fase de frequéncia causada pela variagdo da rigidez e
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amortecimento no tempo, 0 que, em consequéncia, gera interferéncias destrutivas
que reduzem a amplitude do movimento para periodos menores a 0,04 segundos.

Para periodos que variam entre 0,1 e 0,5 segundos para 0s sitios AQP e
TKCH, e entre 0,1 e 1,0 segundos para o sitio GYL as analises ndo lineares
preveem maiores aceleracdes espectrais que as analises lineares equivalentes.
Segundo Rathje e Kottke (2011), isto € devido a mudanca instantanea na rigidez
depois de uma reversdo de tensdo na analise ndo linear, o que amplifica a energia
de periodo curto (alta frequéncia) porque o modulo cisalhante tangente é
usualmente maior que o modulo cisalhante secante, e sobre amortecimento de
periodos curtos (altas frequéncias) em andlises lineares equivalentes devido as
propriedades constantes de rigidez e amortecimento compativeis com a
deformacdo cisalhante efetiva. Stewart et al. (2008) e Kaklamanos et al. (2013)
também encontraram que as analises lineares equivalentes subestimam a resposta
espectral para este intervalo de periodos baixos.

Para periodos proximos e maiores ao periodo natural dos sitios analisados
(0,7 a 1,2 segundos), as analises lineares equivalentes preveem maior
amplificacdo que as analises ndo lineares devido a continua variacdo das
propriedades dindmicas do material modelado nas analises nao lineares, as quais
ndo causam tanta ressonancia pelo fato de considerar propriedades do material
constantes ao longo de duracdo do movimento na analise linear equivalente
(Kramer, 1996; Rathje e Kottke ,2011).

Para todos 0s casos, as analises ndo lineares em termos de tensdes efetivas
preveem aceleragdes espectrais menores que as previstas pelas analises nao
lineares em termos de tensbes totais para periodos proximos do pico, ja para
periodos longos e curtos afastados do pico, as analises ndo lineares em tensdes
totais preveem a mesma resposta que as analises ndo lineares em tensoes efetivas.
Porém, em geral, as analises ndo lineares em tensdes totais ndo sdo muito
diferentes das analises ndo lineares em tensdes efetivas para os perfis de solo
avaliados neste estudo. Segundo Carlton (2014), que obteve as mesmas respostas
com as mesmas caracteristicas para cenarios semelhantes, isto acontece porque 0s
solos que conformam o perfil nestes estudos apresentam altos valores de
deformagdes cisalhantes do limite volumétrico, sendo que deformacbes
cisalhantes menores a esta, ndo acontece degradacgdo ou geracdo de poropressao.

Ademais os solos analisados sdo extremadamente fracos, e assim que ultrapassam
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a deformacdo cisalhante do limite volumétrico, eles rompem rapidamente,
situacdo na qual o solo ja degradou até niveis que o efeito da degradacgéo ciclica e
a geracao de poropressao sao despreziveis no resultado.

Nos espectros de resposta no sitio TKCH (Figura 6.5) nota-se os efeitos das
componentes entre os periodos de 1 e 2,5 segundos, que no terremoto de projeto
apresenta amplitudes maiores do que as do espectro probabilistico de ameaca, pois
foi elaborado para representar as caracteristicas do registro em rocha obtido no
terremoto de Tohoku (Mw=9,1). Observa-se nos espectros de resposta na
superficie a grande amplificacdo destas componentes de periodo longo, passando
a ser as componentes dominantes no movimento na superficie do depésito de solo
mole.

1.1

= = = Sismo de projeto - sitio AQP
----- Linear equivalente

N3o linear - tensdes totais

0.9

--------- N&o linear - tensdes efetivas
0.8

Seed et al. (1997)

0.7

0.6

0.5

0.4

Aceleracao espectral (g)

0.3

02 |

0.1

Periodo (s)

Figura 6.4 — Espectros de resposta de aceleracéo (5% de amortecimento) do movimento
de entrada e da resposta na superficie para o sitio AQP das analises nao linear e linear

equivalente.
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] I\ " )
1 |'| / \‘ : '\‘ ------- N&o linear - tensdes efetivas (D-MOD)
s P \
I N | Seed et al. (1997)
'L Wy ! \

0.8

Aceleragédo espectral (g)

Periodo (s)
Figura 6.5 - Espectros de resposta de aceleracdo (5% de amortecimento) do movimento
de entrada e da resposta na superficie para o sitio TKCH das analises néo linear e linear
equivalente.
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= = = Sismo de projeto - Sitio GYL

----- Linear equivalente (SHAKE)

0.8 Ndo linear - tensdes totais (D-MOD)

------- Ndo linear - tensdes efetivas (D-MOD)

Seed et al. (1997)
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Aceleracdo espectral (g)
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Figura 6.6 - Espectros de resposta de aceleragéo (5% de amortecimento) do movimento
de entrada e da resposta na superficie para o sitio GYL das analises nao linear e linear

equivalente.

Figura 6.7 mostra a amplificacdo espectral (Sasolo/Sarocha) definida como a
razdo de aceleracdo espectral na superficie do deposito de solo (Sasolo) COM a
aceleracdo espectral em rocha (Sarocha) para cada periodo. Nesta figura observa-se
como as componentes de periodo curto (alta frequéncia) do movimento na base
rochosa sdo atenuados, enquanto que para periodos préximos e maiores que 0

periodo fundamental, as amplitudes espectrais sdo amplificadas para os sitios
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AQP e TKCH; ja para o sitio GYL, a amplificagdo do movimento da-se para
componentes com periodos somente maiores ao fundamental.

10

——Sitio AQP
----- Sitio TKCH

------- Sitio GYL

Amplificagdo

0.1

0.01 0.1 1 10
Periodo (s)

Figura 6.7 — Amplificacdo espectral (Sa,solo/Sarocha) €M escala log-log para os sitios

estudados.

A Tabela 6.1 mostra a amplificacdo da maxima aceleracdo no terreno PGA
(peak ground acceleration), obtidos das analises de resposta nédo linear em tensdes
totais para cada sitio estudado. Observa-se que as maximas aceleragdes na base
rochosa sdo atenuadas, contrariamente ao que acontece nas analises de calibracéo,
onde sdo usados sismos de baixa intensidade e a deformacGes cisalhantes sdo
menores do que 0,5%. Nestas analises, nas quais movimentos de entrada de
intensidade moderada a alta s@o aplicados na base de perfis de solo mole (i.e.
baixa velocidade de onda cisalhante) o PGA diminui devido a altos niveis de
deformacdo cisalhante que resultam em um maior amortecimento histerético do

solo.

Tabela 6.1 — Amplificacdo da maxima aceleragao (PGAsolo/PGArocha) NOS Sitios

analisados.
Periodo PGA (g)
ID do sitio Fundamental Amplificagdo do PGA
(seg) Rocha Solo
AQP 1,05 0,37 0,23 0,62
TKCH 1,56 0,30 0,15 0,50
GYL 1,23 0,35 0,12 0,34

A Figura 6.8, a Figura 6.9 e a Figura 6.10 mostram os perfis de aceleracdo e

deformagdo cisalhante maximas para os sitios AQP, TKCH e GYL
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respectivamente. Estes perfis incluem as respostas obtidas pelas anélises lineares
equivalentes, ndo lineares em tensdes totais e ndo lineares em tensdes efetivas.
Fazendo uma comparagdo entre 0s tipos de andlises usados observa-se que as
analises lineares equivalentes preveem maiores valores de PGA na superficie e em
geral para toda a profundidade, esta caracteristica é mais notavel no perfil TKCH
onde o PGA na superficie chega a ser o dobro do valor obtido pelos métodos nao
lineares. As diferencas no perfil de aceleracGes entre as analises ndo lineares em
tensOes totais e tensdes efetivas ndo sdo significativas. Nos perfis de deformacéo
cisalhante observa-se que a previsdo das analises ndo lineares em tensdes totais e
efetivas sdo praticamente iguais. Ja os perfis de deformacao cisalhante obtida com
as analises lineares equivalentes apresentam picos de deformacédo cisalhante
excessivamente altas comparadas com os valores obtidos com as anélises nao
lineares, que no caso do perfil GYL atinge 8%. Tal fato pode ser considerado ndo
realista, pois 0 modelo linear equivalente ndo tem a capacidade de captar o
comportamento altamente ndo linear do solo neste nivel de deformacGes. Estas
tendéncias sdo mais pronunciadas para movimentos de maior intensidade. Para
movimentos de menor intensidade, como o0 usado para realizar a calibracdo dos
modelos ndo lineares, 0s trés métodos preveem respostas similares.

Um aspecto relevante que também é observado nos perfis de aceleracdes é a
atenuacdo deste parametro na propagacdo da onda cisalhante até a superficie. Em
média a aceleracdo maxima, no topo dos perfis, é reduzida a metade da aceleracéo
méaxima na rocha base. Esta atenuacdo da aceleracdo acontece, nos trés perfis
analisados, principalmente nos 10 metros superficiais, onde os depdsitos estdo
conformados por solos de menor rigidez.

Os perfis de deformacdo cisalhante mostram que nos 15 metros superiores
do perfil, conformado por solo mole, sdo alcancadas deformacGes cisalhantes
méaximas de 1,0 a 3,0%. Este alto nivel de deformacéo cisalhante esta associado a
um alto amortecimento histerético, o que implica a dissipacdo de energia
cinematica do movimento. Isto explica a atenuacdo das velocidades e das

acelerac6es de um lado e 0 aumento dos deslocamentos de outro.
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Figura 6.8 — Perfis de (a) méxima aceleracéo e (b) deformacao cisalhante do sitio AQP.
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Figura 6.9 - Perfis de (a) méxima aceleracéo e (b) deformacéo cisalhante do sitio TKCH.
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Figura 6.10 - Perfis de (a) maxima aceleragéo e (b) deformacéo cisalhante do sitio GYL.
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As analises de resposta sismica 1D ndo sdo comumente usados para estimar
deformacgdes permanentes em depésitos com camadas de solo aproximadamente
horizontais. Porém, é possivel determinar a historia de deslocamentos relativos na
superficie com respeito a base da coluna de solo. As histérias de deslocamento séo
obtidas pela integracdo da histéria de velocidades, a qual € obtida da integracdo da
historia de aceleragdes. Isto permite observar a grande amplitude do movimento
horizontal na superficie.

A Figura 6.11, a Figura 6.12 e a Figura 6.13 mostram a histéria de
deslocamento relativo na superficie obtidos das analises ndo lineares em tensfes
totais e em tensdes efetivas. Em uma primeira leitura é observado amplitudes de
maximo deslocamento entre 11 e 18 cm. Entretanto, uma analise mais detalhada,
considerado a amplitude entre os pontos extremos em um ciclo dado do
movimento, observa-se que os deslocamentos maximos sdo maiores, entre 12 e 24
cm. A Figura 6.11b, Figura 6.12b e Figura 6.13b mostram as historias de
deslocamento para os intervalos de maior intensidade dos movimentos que tem
uma duracao, para o0s cenarios analisados, de 45 segundos. Nestes intervalos mais
intensos do movimento observa-se que acontecem varios ciclos de grande
deslocamento. Nos casos estudados, acontecem, em média aproximadamente 8
ciclos de grande deslocamento com periodos de duracdo entre 1 e 2 segundos.
Estes resultados sugerem que os parametros associados ao deslocamento poderiam
ser mais adequados que os parametros associados a aceleracdes para representar a
intensidade do movimento na superficie na avaliagdo do comportamento sismico
de solo moles submetidos a movimentos de alta magnitude. Nestes casos 0S
deslocamentos maximos sdo amplificados enquanto que as aceleragcbes maximas

sdo atenuadas.
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Figura 6.11 - Historias de deslocamento relativo na superficie no sitio AQP, (a) histéria

completa do movimento, (b) histdria durante os 45 segundos mais intensos (20 - 65 s).
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Figura 6.12 - Historia de deslocamento relativo na superficie no sitio TKCH, (a) histéria

completa do movimento, (b) histéria durante os 45 segundos mais intensos (85 — 130 s).
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Figura 6.13 — Hist6ria de deslocamento relativo na superficie no sitio GYL, (a) histéria

completa do movimento, (b) histéria durante os 45 segundos mais intensos (5 — 45 s).

A Figura 6.14, a Figura 6.15 e a Figura 6.16 mostram os perfis de maximo
deslocamento relativo com relacdo a base da coluna de solo dos sitios estudados.

A Figura 6.14 mostra o perfil de maximo deslocamento relativo para o sitio
AQP que acontece no tempo t = 49,09 segundos. Neste grafico observa-se que o
deslocamento comeca a aumentar rapidamente com direcédo a superficie a partir de
uma profundidade de 20 m, que corresponde a profundidade onde o depdsito de
solo tem uma mudanca significativa de rigidez indicando a transi¢cdo entre um
material rijo (pedregulho argiloso compacto CG como velocidade de onda
cisalhante de 350 m/s) a um material mole (areia argilosa fofa SC com velocidade

de onde cisalhante de 180 m/s).
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Figura 6.14 - Perfil de maximo deslocamento relativo com respeito a base (t = 49,09 s)

do perfil na andlise de resposta do sitio AQP.

A Figura 6.15 mostra o perfil de maximo deslocamento relativo para o sitio
TKCH que acontece no tempo t = 102,49 segundos. Neste grafico observa-se que
0 deslocamento comeca a aumentar com uma taxa maior, em direcdo a superficie,
a partir de uma profundidade de 36 m. Nesta profundidade ocorre uma mudanca
distintiva da rigidez do depdsito de solo devido a transicdo de um material rijo,
areia siltosa bem graduada compacta SW-SM com velocidade de onda cisalhante
de 350 m/s, para um material mole, areia siltosa SM fofa com velocidade de onda
cisalhante de 200 m/s. Os deslocamentos aumentam com uma taxa ainda maior
nos 14 metros superiores onde o solo é uma argila de alta plasticidade CH muito
mole com velocidade de onda cisalhante média de 90 m/s.

A Figura 6.16 mostra o perfil de maximo deslocamento relativo para o sitio
GYL que acontece no tempo t = 30,63 segundos. Neste grafico observa-se que o
deslocamento comeca a aumentar com uma taxa maior, em direcdo a superficie, a
partir de uma profundidade de 38 m. Nesta profundidade ocorre uma mudanca
significativa de rigidez do deposito de solo devido a transicdo de um material rijo,
areia argilosa compacta SC com velocidade de onda cisalhante de 330 m/s, para

um material mole, argila mole de alta plasticidade CH com velocidade de onda
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cisalhante que varia de 214 m/s no fundo da camada, até 100 m/s no topo. Os
deslocamentos aumentam com uma taxa ainda maior nos 15 metros superiores do
deposito onde o solo apresenta uma rigidez muito baixa com velocidade de onda
cisalhante de 100 m/s.
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Figura 6.15 - Perfil de maximo deslocamento relativo com respeito a base (t = 102,49 s)

do perfil na andlise de resposta do sitio TKCH.
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Figura 6.16 — Perfil de maximo deslocamento relativo com respeito a base (t = 30,63 s)

do perfil na anélise de resposta do sitio GYL.
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A Tabela 6.2 mostra a amplificacdo do deslocamento méaximo do
movimento na superficie do depdsito de solo com respeito ao deslocamento
maximo do movimento em rocha (PDGsoo/PGDrocha). Contrariamente ao que
acontece com as aceleracdes, os deslocamentos sdo amplificados nos depdsitos de
solo mole dos sitios estudados com fatores de amplificacdo entre 1,64 e 1,83. Isto
acontece porque o deslocamento é controlado pelas componentes de baixa
frequéncia (periodo longo) do movimento (Kramer, 1996), as quais sdo
amplificadas quando sdo propagadas através de um depdsito de solo mole. Estes
valores sdo consistentes com os resultados de Carlton (2014). A Figura 6.17
mostra os valores da amplificacdo dos deslocamentos maximos versus 0 PGA em
rocha para depdsitos de solo mole com classificacdo IBC tipo E e F estudados na
pesquisa de Carlton (2014). Neste grafico observa-se que os deslocamentos séo
amplificados para todas as analises com fatores de amplificacdo que variam de 1,0
até aproximadamente 5,0, com uma tendéncia a aumentar conforme a intensidade

do movimento na rocha aumentar.

Tabela 6.2 — Amplificacdo do méaximo deslocamento (PDGsolo/PGDrocha) NOS sitios

analisados.
Periodo PGD (cm)
ID do sitio Fundamental Amplificagdo de PGD
(seg) Rocha Solo
AQP 1,05 6,1 11,5 1,83
TKCH 1,56 7,9 17,2 2,13
GYL 1,23 10,8 18,1 1,64
2
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. MRCEZ2
. HAGP
x MRCE1
8 10" | ’ ' +  Jsss
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&= s 2t % :‘”:;..?‘. ::3 . Bay Area F
) 1o X028 s’ e ¥ 5
D 1 00 e g -
0
o
-1
10 ‘ 2 ‘ 1 ‘0
10 10 10

PGA Rock (g)

Figura 6.17 — Amplificacdo do deslocamento maximo (PGDsolo/PGDrocha) €m andlises de
resposta sismica em depdsitos de solo mole tipo NEHRP E e F identificados como
MRCE2, HAGP, MRCEL1, JSSS, Bay Area e Bay Area F (Carlton, 2014).
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Com a finalidade de investigar a variacdo da maxima aceleracdo horizontal
na superficie do perfil de solo mole com respeito @ maxima aceleracdo em um
sitio rochoso, foram executadas vérias analises ndo lineares em tensdes totais com
diferentes valores de aceleracdo maxima no movimento de entrada na base do
perfil de solo do sitio TKCH. Estes resultados foram comparados com a relagéo
ajustada por Seed et al. (1997) para depositos de solos que ele define como tipo E,
que é analogo ao sitio conformado por solos ndo suscetiveis a liquefacdo e ndo
organicos com classificacdo NEHRP tipo F. Também inclui-se a resposta prevista
aplicando o modelo simplificado de Carlton (2014).

Os resultados apresentados na Figura 6.18 mostram que a curva calculada
neste estudo cai completamente embaixo da curva proposta por Seed et al. (1997).
A amplificacdo da aceleracdo para este sitio acontece apenas para aceleracdes
inferiores a 0,1 g, enquanto que para movimentos em rocha de maior intensidade a
méaxima aceleracdo na superficie do perfil de solo mole é atenuada. A curva
PGAsolo Versus PGArocha tende a se tornar horizontal atingindo um valor maximo
de PGAsoo = 0,18 g e permanecendo constante acima de um determinado valor
limiar de PGArocha = 0,4 g. Esta mesma tendéncia observa-se nos resultados de
Carlton (2014) mostrados na Figura 6.19b, onde a PGAsoo aumenta até atingir de
forma assintética um valor maximo permanecendo constante acima de um
determinado valor limiar de PGAcha. Segundo Carlton (2014), o valor maximo
da PGAslo para um valor dado de PGArcha aumenta na medida que aumenta a
resisténcia ao cisalhamento e a deformacao cisalhante limiar volumétrica.

O modelo simplificado de Carlton (2014) mostra uma boa aproximagao com
este estudo, enquanto que os valores estimados por Seed et al. (1997) e Idriss
(1991) indicam um menor efeito de atenuacdo, comecando apenas para
aceleracOes superiores 0,4 g. Além disso, a curva estimada por Seed et al. (1997)
apresenta uma tendéncia crescente para a maxima aceleracdo de resposta no sitio
de solo mole. A diferenca destas estimativas, como mostra a Figura 6.19a, é
provavelmente devido a que Seed et al. (1997) e Idriss (1991) terem aplicado
analises lineares equivalentes para estimar a resposta de depdsitos de solo mole
submetidos a movimentos de alta intensidade. Na atualidade o método linear
equivalente ndo é considerado apropriado para simular o comportamento

altamente n&o linear do solo quando sdo previstas grandes deformacdes.
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Figura 6.18 — Variagdo do PGAsoio versus 0 PGArecha Nas andlises de resposta sismica do

sitio TKCH pelos métodos nédo linear em tens@es totais e o método simplificado de

Carlton (2014), e a relacdo para solos moles proposta por Seed et a. (1997).
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Figura 6.19 — Comparac¢do do PGAsoo Versus 0 PGArocha da resposta sismica para

depdsitos de solo mole, (a) usando métodos de analise linear equivalente e nao linear

em termos de tensdes totais e efetivas, e (b) para os depdsitos de solo mole identificados
como MRCE2, HAGP, KIKNET e Bay Area Il K, mediante andlises nao lineares em

tensdes efetivas (Carlton, 2014).
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Conclusoes

Neste estudo analisou-se, mediante modelagem numeérica, a resposta sismica

de trés sitios conformados por solo mole da alta plasticidade ndo susceptiveis a

liquefacdo, sendo um deles classificado como tipo E e os outros dois como tipo F

conforme o IBC (2012). Os sismos de projeto foram obtidos em funcdo da

sismicidade de cada local e a correspondente ameaca sismica considerando um

periodo de retorno Tr=475 anos. Os trés sitios selecionados estdo localizados em

ambientes tectonicos de alta atividade, onde predomina as fontes sismicas de

subduccao. Consequentemente, os sismos de projeto séo de intensidade moderada

a alta com PGA maiores que 0,3 g.

As principais conclusdes desta pesquisa foram as seguintes:

a)

b)

d)

As analises ndo lineares permitiram, em comparac¢do com as analises
lineares equivalentes, uma modelagem mais realista do
comportamento observado em depositos de solo mole submetidos a
movimentos de alta intensidade que causam grandes deformacdes
cisalhantes no solo.

Este estudo verificou que movimentos de alta intensidade
propagados verticalmente através de um perfil de solo mole
apresentam uma atenuacdo carateristica da aceleracdo como foi
reportado por Seed et al. (1997) e evidenciado em eventos recentes
como o terremoto de Tohoku em 2011 (Midorikawa 2014).

Os resultados desde estudo mostraram que o deslocamento, em
oposicdo a aceleracdo, é amplificado a medida que a intensidade do
movimento aumenta. Considerando a amplitude entre os pontos
extremos em um ciclo dado do movimento, para 0s casos analisados
foram estimados deslocamentos maximos entre 12 e 24 cm.

Da anélise das historias de deslocamento relativo na superficie,
sugere-se que o deslocamento poderia ser um parametro mais

representativo do potencial de dano nos cenarios de movimentos
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intensos propagando-se verticalmente através de um deposito de solo
mole. Esta caracteristica do comportamento de solos moles poderia
explicar o dano sismico observado em estruturas fundadas neste tipo
de solos na ocorréncia de terremotos de grande intensidade,
indicando que os pardmetros de projeto sismico da fundagdo para
edificagBes, relacionados exclusivamente a aceleragdo (e.g. PGA ou
espectro de resposta), ndo sdo necessariamente 0s parametros que
melhor representam o potencial de dano do movimento.

e) Na andlise feita para diferentes intensidades do movimento de
entrada em rocha, a amplificacdo da aceleracdo em solo acontece
apenas para aceleragcdes em rocha inferiores a aproximadamente 0,1
g. Para movimentos em rocha de maior intensidade a maxima
aceleracdo em solo mole é atenuada. A curva PGAsoo Versus
PGAocha tende a tornar-se horizontal atingindo um valor maximo de
PGAsolo € permanecendo constante acima de um determinado valor
limiar de PGArocha. ESta mesma tendéncia foi observada nos
resultados de Carlton (2014).

Como sugestbes para futuras pesquisas, concordando com as
recomendacdes de Orddfiez (2012), observa-se a necessidade de conhecer o real
efeito que os altos deslocamentos estimados do terreno tém no comportamento
sismico de estruturas, que, na pratica atual, sdo analisadas assumindo que estao
engastadas no terreno de fundacdo (apoio fixo). Esta simplificacdo das analises
dindmicas de estruturas ndo € realista quando se tem um terreno de fundacgéo
composto por solo mole. Extrapolando os resultados deste estudo, pode ser
estimado que os deslocamentos verticais na superficie podem ser tdo grandes
como 0s encontrados na dire¢do horizontal. Portanto, para estas condigdes, uma
abordagem mais realista do comportamento sismico de estruturas, a luz da
metodologia de projetos baseados no desempenho, deveria considerar a
solicitacdo de cargas associadas a ciclos de grandes deslocamentos horizontais e

verticais.
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