PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421261/CA

3
Programa SASSI2000

3.1.
Descricao geral

O programa SASSI foi desenvolvido na Universidade da Califérnia,
Berkeley, por um grupo de cinco estudantes de doutorado orientados pelo
professor John Lysmer. Esse Programa € um sistema para andlise de problemas de
interacdo solo estrutura, bi ou tridimensionais, submetidos a uma excitacio
sismica ou a uma excitagdo de carga externa, formulado no dominio da freqiiéncia
usando técnicas de elementos finitos.

O problema da iteragdo solo-estrutura é mais convenientemente analisado
utilizando o método da subestruturagdo. Dentro desta aproximacdo, o problema
linear da interacdo solo-estrutura é subdividido em uma série de subproblemas.
Cada subproblema ¢é resolvido separadamente e os resultados sdo combinados no
final de cada passo das andlises para se obter uma solucdo completa por
superposi¢ao.

Para tal utiliza-se o método da subestruturacio do volume flexivel. Esse
método subdivide o sistema total, Figura 3.1(a), em dois subsistemas: um que é o
do sitio original, Figura 3.1(b), e outro da estrutura mais fundagéo, menos o solo

escavado, Figura 3.1(c).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421261/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421261/CA

Programa SASSI12000 37

EXPLICACAO

s - no da superestrutura

i -no da fundagdo (interagdo)

f -no do volume de solo escavado /S
O - volume de solo escavado

Estrutura menos
solo escavado

(a) (b) (c)
Figura 3.1 — Modelo de subestruturagdo do volume flexivel. (a) Sistema Total; (b) Sitio original,
com indicagdo dos ndés do volume de solo escavado e (c) Estrutura. Fonte: manual teérico do
SASSI2000.

As equagdes de movimento do sistema (a) s@o formuladas para o subsistema
(c) em combinagdo com a solucdo do subsistema (b). Matricialmente a equacgdo de

movimento pode ser escrita na forma:

[M]-{U}+[K]-{0} = {0} 3.1)

Onde: [M] e [K] - matrizes de massa total e rigidez
{U}- vetor de deslocamentos nodais totais para uma excitacio
harmonica na freqiiéncia m.
{Q}— vetor de forcas, devido a uma excitagdo sismica ou a cargas

dindmicas externas para uma excitacio harmdnica na

freqii€ncia .

Para a excitacdo harménica na freqiiéncia ®, os vetores de forca e

deslocamento podem ser escritos como:
{0} = {Q}expliar) (3.2)
(U} = {U}exp(iat) (3.3)
Onde {Q}e{(} }sdo os vetores de forca e deslocamento complexos na

freqii€ncia , respectivamente.

Assim, para cada freqiiéncia ® a equag@o de movimento é da forma:
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[c]-{v}={o} (3.4)

Onde: [C ]: [K ]—a)2 [M ] - matriz de rigidez dindmica complexa dependente da

freqii€ncia.

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

movimento para carga sismica:

C, C.,—C,+X,||U, X, U, '

Onde: lX ﬂJ - matriz de impedéncia dependente da freqii€ncia.

{U f} - movimento de campo-livre para os nés de interacdo mostrados

na Figura 3.1(b).

Quando se introduzem nés de interacao (fundacdo) no terreno, externos ao
volume de solo escavado, para obtencdo da cinematica do campo-livre através das
funcdes de transfer€ncia, por exemplo, esses nds requerem linhas e colunas extras
nas sub-matrizes da Equacgdo (3.5), excecdo a Cys . Esses acréscimos sdo todos
nulos para as matrizes X € Cgr. De tal forma, a cinemética do campo-livre para
esses nds extras € modificada levando em conta a interacio solo-estrutura.

No caso da excitacdo por uma for¢a externa, como impacto ou vento, o
movimento de campo-livre desaparece e a equacdo fica da forma a seguir, sendo o

vetor de carga nulo somente onde nio hd aplicacdo da carga:

|:Css Csi :| {Uc } _ {Ps} (3 6)
C, C,—C,+X,||U,[ P, '

A solugdo do problema requer entdo trés passos principais: Obter o
movimento do campo-livre, calcular a matriz de impedancia e resolver o problema

com a interacdo solo-estrutura.
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O campo-livre, que € o terreno sem a escavagdo para acomodar a estrutura, é
um dos focos deste estudo, e € abordado em mais detalhes na seqiiéncia.

A matriz de impedancia € uma matriz de rigidez dinamica da fundacio nos
nos de interagdo. O cdlculo da matriz de impedancia € alcancado invertendo a
matriz dinimica de flexibilidade para cada freqiiéncia de andlise. Uma descri¢io
detalhada de como obté-la pode ser encontrada no Manual Teérico do SASSI
(1988).

A andlise estrutural envolve a formacg@o do vetor de carga e da matriz de
rigidez complexa para a estrutura e a solucdo das equacdes de movimento para
carga sismica ou forca externa, (Equacdes (3.5) e (3.6), respectivamente),
dependendo do problema. O vetor de carga para excitacdo sismica € obtido
utilizando-se os deslocamentos do campo-livre e a matriz de impedancia e, para
forca externa, é formado pelas forcas de carregamento do sistema. A matriz de
rigidez complexa depende das matrizes de massa e de rigidez da estrutura e do
solo escavado. Resolve-se o sistema de equacdes obtendo-se, assim, as

aceleragdes ou os deslocamentos desejados.

3.2
Ambientacao

O programa SASSI2000 desenvolve seus resultados através de médulos que
combinam suas respostas até chegar a solucdo. Para se utilizar o programa ¢é
necessario entender cada passo a ser realizado e o que cada secdo do programa
realiza. Entdo, a seguir, é descrito cada médulo do programa e suas fungdes.
Deve-se ter em mente que, para a obtencdo da solucdo do campo-livre, é
necessdrio rodar apenas alguns modulos do programa, que dependem
exclusivamente da formulacdo do cendrio sismico.

HOUSE - As matrizes de massa e rigidez da estrutura como também do

solo escavado sdo formadas no médulo HOUSE e armazenadas no Tape 4.

MOTOR - Este mddulo do programa forma os elementos do vetor de

carregamento que correspondem a forcas externas como: forgas de impacto

agindo na estrutura ou forcas de rotacdo de maquinas dentro da estrutura. As

informagdes criadas sdo armazenadas no Tape 9.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421261/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421261/CA

Programa SASSI2000 40

SITE - Este médulo recebe as propriedades do solo, as freqiiéncias de
andlise, as propriedades das camadas e sdo calculadas as configuragdes
modais do movimento de controle no campo-livre e armazenadas no Tape 1.
A composicdo das ondas € feita no SITE 2, como também a definicdo do
ponto de controle e os resultados sdo armazenados no Tape 2.

POINT - A solucdo do POINT ¢é necessdria para computar a matriz de
flexibilidade Fy;, para os ndés de iteracdo que sdo obtidos no médulo POINT
para cada freqiiéncia de andlise, e as matrizes sdo armazenadas no Tape 3.
Esta etapa do programa requer o Tape 2 como entrada.

MATRIX — Usando a entrada dos Tapes 3 e 4, o subprograma MATRIX
forma , para cada freqiiéncia, a matriz de impedancia X(w). Esta é escrita no
Tape 5. Também sdo formadas as matrizes complexas modificadas, as quais
sao triangularizadas e armazenadas no Tape 6.

LOADS - Este médulo computa o vetor de cargas para cada freqii€ncia e
armazena no Tape 7.

SOLVE - O subprograma SOLVE 1€ as matrizes de rigidez reduzidas do
Tape 6 e o vetor de cargas do Tape 7. Ele entdo executa substituicdes para
obter as amplitudes dos deslocamentos totais. Essas amplitudes sdo fungdes
de transferéncia do movimento de controle no movimento final. Os
resultados sdo armazenados no Tape 8, que agora contém a solucgdo
completa nos termos das funcdes de transferéncias.

ANALYS - O médulo ANALYS do programa € o coragdo do programa
SASSI. Ele dirige os subprogramas MATRIX, LOAD e SOLVE e, através
disso, controla o recomec¢o dos modos do programa.

COMBIN - Este moédulo do programa torna possivel adicionar as
freqiiéncias de andlise, através de combinacgdo, os resultados de 2 passos de
freqiiéncia. Basicamente o que este programa faz ¢ tomar dois Tapes 8 e
combinar dentro dele um novo Tape 8 que inclui a solugdo de 2 passos de
freqiiéncia.

MOTION - O principal propésito deste (deterministico) pds-processador € a
producdo de fungdes temporais para mostrar as aceleragdes, velocidades e
deslocamentos. Ele pode também fornecer as fungdes de transferéncia e o

espectro de resposta.
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3.3.

RANDOM - Este (probabilistico) pés-processador tem muitas
consideraces similares ao programa MOTION. Entretanto, ao invés de
aceitar a funcdo temporal do movimento de controle ele recebe um espectro
de poténcia ou de resposta para esse movimento. Ele entdo avalia a
probabilidade da resposta na estrutura. Este pés-processador ainda nio estd
disponivel.

STRESS - Este médulo do programa € um pds-processador que pode ser
usado na avaliacdo das maximas tensdes e deformacgdes dos elementos
estruturais e (ou) para aproximar os valores das méximas tensdes de
cisalhamento no solo através da avaliagdo da maxima tensdo octaédrica no
centro de cada elemento do solo. Os Tapes 4 e 8 e a fun¢@o temporal do
movimento de controle deve fazer parte do arquivo de entrada deste

programa.

Esquema de solucao com diagrama de bloco

Nesta secdo € apresentada a descricdo do funcionamento do programa

através do diagrama de bloco que representa cada passo até a solucdo, ver Figura

3.2
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Figura 3.2- Diagrama de bloco do SASSI2000. Fonte: Manual do

Usuario - SASSI2000.
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