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O Campo-livre, seus cenarios e protagonistas.

4.1,

Geral

A observacdo sobre a estrutura da solucdo do SASSI2000 mostra que toda a

participacdo do terreno no problema de interacdo solo-estrutura é caracterizada

mediante:

A definicdo de um ambiente composto por um semi-espago subjacente a
uma sucessdo de camadas horizontais do terreno, de niimero e espessura

variaveis, mas, finitos, e de comprimento infinito;

A definicdio de um movimento do terreno emergente do semi-espaco
composto por ondas de corpo, P, SV ou SH, inclinadas de um angulo o com

a vertical;

Inclusdo também, na composi¢do desse campo de ondas, de ondas
superficiais R(Rayleigh) ou L(Love), conforme o caso (P ou SV, ou SH),

como uma fra¢do do campo total;

A fixagdo da direcdo e de um ponto de controle no movimento do terreno na

superficie de uma das camadas horizontais sobrejacentes ao semi-espago;

A definicdio de uma matriz de impedancia, Xg, do solo escavado,
correspondente ao volume de solo coincidente com a porcdo enterrada da

estrutura;

O movimento de controle do terreno por um ou mais acelerogramas

associados ao ponto de controle.
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Todos os itens descritos, menos os dois dltimos, constituem o elenco para a
chamada solug@o do campo-livre, isto €, a definicdo, a partir do ponto de controle
e da direcio do movimento, da composicio do campo cinemédtico ao longo de
todo o cendrio abaixo da superficie do terreno, camada por camada, e, em

particular, dos nds de interacdo entre a estrutura e o terreno.

4.2,
Cenarios do campo-livre no ambiente SASSI2000

4.21.
O cenario matematico

O cendrio matemaético € definido pelas equacdes (4.1), (4.3), (4.4) e (4.5), as
quais fornecem as respostas, por freqiiéncia(w), em qualquer ponto das superficies
das camadas do solo. Definindo-se pontos na vertical do ponto de controle obtém-
se a deformada do terreno para a onda correspondente, com a amplitude unitéria.
A expressdo (4.2) propaga, a partir do ponto de controle, as componentes de
deslocamentos, uma por uma, camada por camada, e fica em condi¢des de quando
solicitada fornecer os valores finais do movimento do campo-livre em cada

vertical do modelo, afastada da distancia x do ponto de controle.

4.2.1.1.
Ondas P e SV inclinadas

O terreno é representado pelo sistema de n camadas sobre um semi-espago
com a onda de corpo incidindo no topo do semi-espago, na vertical do ponto de
controle, onde sao calculados os deslocamentos de campo-livre nas direcoes x e z,
como mostrado na Figura 4.1. Chen (1980) formula a Equagdo (4.1), que

representa a equagdo de movimento para ondas P e SV incidentes.
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Figura 4.1 - Modelo de onda SV plana incidente. Fonte: manual teérico do SASSI2000.

[Alk> +[Blk +[G]- @*[M1)-{U}={0 P,}" (4.1)

Onde:[A], [B], [G] e [M] - matrizes da ordem (2n+2) x (2n+2), que
consideram as propriedades de cada camada de solo tais como
altura, massa especifica, médulo de elasticidade transversal,
descritas no Manual Tedrico do SASSI (1988).

{Pb} - vetor de carregamento no topo do semi-espago (base da
camada n), com duas componentes, dependente da constituicao
do campo de ondas e do dngulo de incidéncia das mesmas.

k =@/V, - nimero de onda, sendo V, a velocidade de propagacdo
da onda.

{U} - vetor de deslocamentos, na vertical do ponto de controle,

obtido da resolugdo da Equacgdo (4.1).
Depois de calculados os deslocamentos na vertical do ponto de controle,
esses sdo propagados horizontalmente, nas interfaces das camadas, até os pontos
de interacdo, seguindo-se a Equacdo (4.2).

{u(x)} = 8{U }exp(- ikx) (4.2)

Onde: ¢ - fator de participacdo modal da freqiiéncia de andlise obtido do

movimento de controle, no ponto de controle.
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Assim, o vetor {U (x)}z{Uf} ¢ usado na Equacdo (3.5) para resolver o

problema de interag@o solo-estrutura.

4.2.1.2.
Ondas SH inclinadas

Chen (1980) apresenta uma técnica similar a das ondas P e SV, agora
correspondendo ao modelo da Figura 4.2. Nesse caso a equacdo de movimento

torna-se:
(k> +[6]-@*M])-fU}=f0 BY 4.3)

Onde: [A], [G] e [M ] - matrizes de ordem (n+1) X (n+1).
{P,,} - vetor de carregamento de ordem (n+1).

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

controle e, posteriormente, propagado pela Equacdo (4.2) até

os nods de interagao.

P * n® da

¥ camada
‘ U1 1
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/ n
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SH SH

Figura 4.2 - Modelo de onda plana SH incidente. Fonte: manual teérico do SASSI2000.
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4.2.1.3.
Ondas de Rayleigh, R

A formulagdo para esse tipo de onda recai num problema de autovalores no
dominio de freqiiéncia, para o modelo mostrado na Figura 4.3, e com a seguinte

equacdo caracteristica, de acordo com Wass (Manual Teérico do SASSI, 1988):
(Al +i[Bk +[G]- w*[M])- W} = {0} (4.4)

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

autovetores e autovalores, respectivamente.

No programa, a excitacdo de um problema prético ¢ definida pelo ponto de
controle e pela série temporal do movimento do terreno nesse mesmo local o que,
de fato, define o movimento de uma componente particular dessas 2n
configuragcdes modais; neste caso € necessdrio escolher a configuracdo mais
adequada para representar a solucdo do problema. Por outro lado, uma vez que as
ondas superficiais, caso da onda R, sfo altamente dissipativas, ou seja, o
amortecimento ¢ maior nos modos mais elevados, pode-se admitir que s6 o modo
fundamental desloca-se a distancia. Esta escolha € feita por meio de um dos dois
métodos disponiveis no SASSI (shortest wavelength e o least decay) e definidos
no Manual Teérico do SASSI (1988), dependendo das caracteristicas dos solos

presentes no perfil do terreno.
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Figura 4.3 - Graus de liberdade para ondas de Rayleigh. Fonte: manual teérico do SASSI2000.
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Uma vez definido o modo fundamental, o prosseguimento para defini¢io

dos deslocamentos {U f} € o mesmo ja apresentado. Entretanto, na pratica,

somente uma pequena fragdo ¢ de ondas superficiais estd contida no movimento
de controle.

Os 2n modos e os respectivos nimeros de onda sdo usados também na
definicdo das condicdes dos contornos transmissores, para movimentos da onda
no plano do modelo do terreno, importantes na geracdo da matriz de impedancia

para problemas 2-D.

4.2.1.4.
Ondas de Love, L

Os deslocamentos sdo horizontais e normais ao plano de propagacdo. O
tratamento € similar ao da onda de Rayleigh, com reducdo da ordem para n.
Utiliza-se a Figura 4.4 para representar o modelo do terreno e a Equacdo (4.5)

para célculo dos n modos e n nimeros de onda.

A

P4

¥

Pj

Pj+1

AT

Pn

Figura 4.4 - Graus de liberdade ondas de Love. Fonte: manual teérico do SASSI2000.
(k> +[6]-@*[M])- )= {0} 4.5)
Os n modos e respectivos numeros de onda, também sdo usados na

definicdo das condicdes dos contornos transmissores, para movimentos agora fora

do plano do modelo do terreno, em problemas axissimétricos.
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4.2.2.
Cenarios fisicos

O cenario do sitio é constituido pela definicdio do espago, suas
caracteristicas e seus limites, promovendo assim a defini¢do fisica do campo-livre
através da geometria, propriedades fisicas e mecanicas do sitio, item a. E através
das equacdes de resolugdo que se desenvolve todo o movimento do campo-livre.

O cendrio da excitacdo é montado com os elementos dos itens b a d.
Desenvolve-se a partir do campo de ondas definido por b e ¢ e com uma defini¢ao
do movimento de controle, no ponto de controle, em posicao e direcio da

aceleragdo do terreno, item d.

4.3.
Protagonistas e seus papéis nos cenarios do campo-livre

No cendrio do sitio destacam-se as seguintes grandezas:
- propriedades do terreno: velocidades de propagacdo das ondas(Vp e
V), massa especifica(p), e amortecimento(&p, &s).
- nimero de camadas e espessuras das camadas.
No cendrio da excitagdo destacam-se as seguintes grandezas:
- angulo (a) de inclinag¢do da onda emergente do semi-espago, o nimero
de onda (k), e os tipos de onda, de corpo (P,SV,SH) e superficiais (R,L).
Com relacdo aos tipos de onda, pode-se entender que as ondas de corpo
influenciam no movimento do solo na direcdo correspondente as suas
caracteristicas, ou seja, definindo o angulo de inclinagdo da onda em 0° a onda P
atuard na dire¢do Z do solo, pois, a mesma € uma onda de dilatacdo, ja a onda SV
atua na dire¢do X do solo devido a sua caracteristica cisalhante. A onda SH atua
na direcdo fora do plano, mostrando assim o desenvolvimento do deslocamento do
solo na direcdo Y. As ondas de superficie, como o préprio nome ja diz, atuam nas
camadas superiores alterando as amplitudes dos deslocamentos.
Essencialmente, esses elementos definem a geometria, as freqii€ncias, o
amortecimento e as configuracdes dos modos.
As velocidades de propagacdo das ondas nas camadas, juntamente com o

coeficiente de amortecimento do solo definem os mddulos longitudinais e
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transversais de cada camada do solo e, conseqilentemente, as matrizes de rigidez
do solo, como demonstrado a seguir:
Moédulos complexos de elasticidade transversal G e longitudinal M " do

solo confinado, por camada, respectivamente:

2
G =G(1-2EH)+GQikg\(1-E2)), onde G = sy
g
2
M = M=2E2)+ MQiEp (1= £2)), onde M =227
g

As matrizes das propriedades do solo sdo as seguintes:

20X +26°) 0 A +26° 0

*

h 0 2G 0 G
A=—
6| X+26° 0 2+267) o
0 G’ 0 2G
0 3G -M" 0 ~c"-m")
= 1| 3G -M" 0 G -M’ 0
B=— .
2 0 G -M 0 ~(B6 -M")
(G -M") 0 ~(36"-m") 0
G 0 -G’ 0
R | I A A ~(r +26")
T h|-G 0 G 0
0 -(+26°) o A+26

Constante de Lamé A" complexa:

A ==2G"+M"

A massa especifica juntamente com a espessura da camada define a massa

correspondente para cada camada e a matriz de massa do solo.
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Matriz de massa:

2 010 1 000

0 2 0 1 0100
M=fet? +1- o) 22

6g|1 0 2 0 2¢10 01 0

01 0 2 0 0 0 1

fc é o fator de combinacdo entre as matrizes de massa concentrada e
distribuida. Geralmente utilizado igual a 0,5.

O amortecimento introduz o conceito da chamada freqiiéncia amortecida.
Como demonstrado pela equacio a seguir:
®, = 0,\1-&°

O numero de camadas e as espessuras das mesmas também definem a
discretiza¢do do modelo.

O angulo de incidéncia da onda estd intimamente ligado ao nimero de onda
e, verifica-se que vem a influenciar as freqii€éncias do sistema, pois, 0 mesmo
desperta o acoplamento latente na estrutura do solo. Na utilizacdo do angulo de
inclinagdo da onda existem algumas particularidades, pois, quando se trabalha
com propagac¢do de ondas utilizam-se os conceitos da Lei Snell e, para uma onda
incidindo no topo do semi-espago, um dos efeitos que deve ser levado em
consideracdo é a reflexdo da onda, pois, uma onda P ou SV incidindo no semi-
espaco reflete e refrata onda SV e onda P.

Segundo a Lei de Snell tem-se o seguinte para uma onda P incidente:

sena,, 'V, Vs
———=— = senl;, = —Ssena,,
sentt;, Vg Vo

Subentende-se que o dngulo refletido da onda SV para uma onda P incidente
nunca chega a 90°, quando se tem um angulo de incidéncia variando de 0 a 90°,
pois, a velocidade da onda SV ser menor que a da onda P.

Ja para uma onda SV incidente:

sendg Vg Ve
— = — = sendly, = — Sentl,
sendlp, Vo s
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Subentende-se que o dngulo refletido da onda P para uma onda SV incidente
poderd ser 90°, pois, a velocidade da onda P € sempre maior que a da onda SV.
Entdo, nessa situacdo, chama-se o angulo de incidéncia de angulo critico, pois, o
mesmo causa efeitos divergentes na resposta da excitacao.

Para o # 0, tanto para a onda P ou SV incidente, formam-se, no terreno
estratificado, ondas P e SV, refratadas, o que corresponde a um acoplamento dos
movimentos horizontal e vertical do solo. Esta situacdo € promovida pela
necessidade de compatibilizagdo dos movimentos no topo de todas as camadas,
inclusive o semi-espaco, o que faz que uma onda P ou SV incidente gere P e SV
refratadas. Tal argumento torna-se visivel se a mola Kg, por exemplo, for
inclinada de um angulo a com a horizontal, ver Figura 4.6.

A observacdo das equacdes (4.1) e (4.7) mostra que o nimero de onda k
participa no vetor de carregamento e na avaliacdo da rigidez do modelo, isso
mostra que o nimero de onda k pode alterar as freqii€ncias do sistema.

Até que ponto o nimero de onda k influencia nas freqiiéncias do sistema, é
abordado com os resultados das analises.

No tocante a participacdo do nimero de onda k na propagacdo horizontal,
equacdo (4.2), pode-se inferir que, dependendo da freqiiéncia de anélise em uso, a
exponencial responsavel pelo decremento da amplitude com a distancia possui
curvaturas de diferentes deslocamentos, para cada freqiiéncia de andlise.

E importante ressaltar, que no célculo do nimero de onda sempre sdo
levadas em consideragdo as velocidades de propagacdo das ondas no semi-espago.

Equacdes matematicas:

{p,}= Gk[a]{ }+Gk [ﬂ]{ } 4.7)

w , .. .
k= v nidmero de onda incidente pelo semi-espaco.

=y a6y
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Aj, By, A, B; = coeficientes complexos representando as amplitudes da onda
incidente P (A;) ou SV (B)) e refletidas (A; e B»).
V, = velocidade de fase aparente complexa ao longo da interface do semi-

espaco. Calculada com propriedades do semi-espaco da seguinte forma:

V., = Ve se onda SV incidente, e V, = Ve se onda P incidente.
sen(e;)

, velocidade de onda P complexa no

—— , velocidade de onda S complexa no

semi-espaco.

Uma forma simplificada para calcular freqiiéncias de referéncia é a adogdo
de um sistema como o da Figura 4.5, ou seja, um edificio de multiplos andares
carregado lateralmente, sendo o nimero de andares correspondente ao nimero de
camadas do terreno, como apresentado na dissertacdo de mestrado de Dalcanal
(2004). Essa estrutura trabalha exclusivamente ao cortante e a resolu¢do da

mesma recai sobre uma equacio de segunda ordem da forma:

AZ
m
h T +6—dz
du
m 4.» 0z
2
dz v . m 0u
h L W o
m —
T T
h
m
h

S R I , > X

Figura 4.5 - Modelo simplificado para representacdo do terreno: estrutura trabalhando ao
cortante.
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k,ho’u d’u

27> 4.8
m 97>  ot’ “8)

Onde: k,, - coeficiente de rigidez por metro, ou seja, for¢a para deslocar um

metro por metro.
h - altura do andar, ou seja, espessura da camada do terreno.
m - massa por andar.
u - deslocamento.

Que fornece as seguintes freqiiéncias naturais como solugdo da equagio:

1 k h
o =|n——|r, | 4.9
On ( 2) mH > @.9)

Onde: H - altura total do edificio, ou seja, espessura do terreno.

Admite-se também, para representacdo do campo-livre, a seguinte
geometria: profundidade (b) unitdria e largura () igual a oito vezes a altura da
camada. A massa por andar adotada é igual a metade da massa do terreno contida
no andar, ou seja:

Ms _ yblh

: ; (4.10)

Onde: Ms - massa de terreno do andar.

7, - massa especifica do material do terreno.

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

rigidez horizontal, considerando deslocamento unitério, é:

k, =ﬁ("_NJ @.11)
h \m

Onde: G — mddulo de elasticidade transversal do material do terreno.
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Considerando-se agora o movimento segundo Z, onda P, o terreno trabalha

axialmente, portanto a rigidez é dada por:

k

v

_Epl

h

()

Onde: E - médulo de elasticidade longitudinal do solo.

As caracteristicas fisicas do modelo sdo as seguintes:

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas do modelo

7s(0)

I (m)

h (m)

m (t)

H (m)

1.85

16

2

29.6

12

4.12)

Os resultados dos célculos das freqiiéncias de referéncia estio apresentadas

na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Freqiiéncias de referéncia

CALCULO DAS FREQUENCIAS DO SISTEMA - SOLO 1

NUM | Vs (m/s) | RIGID. (KN/m) | FREQ(HZ) | NUM | Vs (m/s) | RIGID. (KN/m) | FREQ(HZ)
1 1600 | 38621814.48 33.65 2 | 2500 | 94291539.25 52.59
3 1600 " 100.96 4 | 2500 " 157.76
5 1600 " 168.27 7 | 2500 " 262.93
6 1600 " 235.58 9 | 2500 " 368.10
8 1600 " 302.89 11 | 2500 " 473.27
10 | 1600 " 370.20 12 | 2500 " 578.44

CALCULO DAS FREQUENCIAS DO SISTEMA - SOLO 2

NUM | Vs (m/s) | RIGID. (KN/m) | FREQ(HZ) | NUM | Vs (m/s) | RIGID. (KN/m) | FREQ(HZ)
1 1200 | 21724770.64 25.24 2 1900 | 54462793.07 39.96
3 1200 " 75.72 4 1900 " 119.89
5 1200 " 126.20 7 1900 " 199.82
6 1200 " 176.69 10 | 1900 " 279.75
8 1200 " 227.17 11 | 1900 " 359.68
9 1200 " 277.65 12 | 1900 " 439.61

CALCULO DAS FREQUENCIAS DO SISTEMA - SOLO 3

NUM | Vs (m/s) | RIGID. (KN/m) | FREQ(HZ) | NUM |V (m/s) | RIGID. (KN/m) | FREQ(HZ)
1 800 9655453.62 16.83 2 1300 | 25496432.21 27.34
3 800 " 50.48 4 1300 " 82.03
5 800 " 84.14 7 1300 " 136.72
6 800 " 117.79 10 | 1300 " 191.41
8 800 " 151.45 11 | 1300 " 246.10
9 800 " 185.10 12 | 1300 " 300.79



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421261/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421261/CA

O campo-livre, seus cenarios e protagonistas 56

Na Tabela 4.2 as freqiiéncias sdo numeradas em ordem crescente e sio
apresentados resultados para trés tipos de solo, os quais estdo caracterizados pelas
suas velocidades Vg e Vp.

Levando em consideragdo um modelo simples de uma camada com um
angulo de incidéncia das ondas igual a 0°, sem acoplamento entre 0os movimentos
segundo X e z e sem amortecimento, ver figura 4.6, podem-se calcular freqiiéncias

e demonstrar o comportamento da funcdo de transferéncia.

Z(F)
Fpita

05

F=it)
- S vain
Vit e

.

L~
\

Figura 4.6 - Modelo simplificado de uma camada.

K K
. . @ op ——P,(Ozos =5
myv, +K,V, =F,(t) N m m
.o .o — K
m.vs +KS‘VS FS (t) a)()P N a)()s;_P=£: 2(1+1))
s G
1
H(a))P—>—K 1- 8 X
- r g Wy = O |2 = W5 4/2-(14D)
1 K
H(w)g —

K .(1- )
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| H(w) | s / ©p

U
\
v

Figura 4.7 - Fungoes de transferéncia para o sistema simplificado de uma camada.

A Figura 4.7 demonstra a configuracdo das func¢des de transferéncias para a
onda P, atuando na direcdo Z, e SV, atuando na direcdo X. As localizacdes dos

picos indicam as freqiiéncias naturais correspondentes para cada direcdo.
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