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SINOPSE

Partindo do fato de que em um grande numero de sis
temas hiperbolicos a solugao pode ser obtida de uma maneira
simples atraves do método das caracteristicas, o presente tra-
balho concentra-se na sua aplicacao a problemas de propagagao
vertical de ondas de corte em estratos de solo e em edificios.

Inicialmente, apresentam-se as equacoes de Ramberg-
0sgood, utilizadas na representacao do comportamento fisico nao-
linear dos solos e de edificios de concreto armado. Apos se-
rem estabelecidos os fundamentos matematicos do metodo das ca-
racteristicas, passa-se a sua aplicacao a um modelo unidimen-
sional representativo do comportamento de mantos flexiveis de
solo excitados dinamicamente pela propagagao vertical de ondas
de corte.

Discute-se a aplicabilidade de modelos baseados na
hipotese de propagacao vertical de ondas de corte em depositos
flexiveis de solo, em relacao ao problema de determinagao de
espectros de resposta sismica validos para a superficie do es-
trato. Mostra-se que o modelo nao e confiavel se o modulo de
corte do solo e a espessura total do estrato excedem valores
limites dados.

Empregando um modelo simplificado, se realizou um
estudo para o caso de uma area densamente edificada assentada
sobre um deposito de 21,5 m de espessura de solo granular. Os
efeitos da interacao solo-estrutura foram perceptiveis para u-
ma altura media dos edificios de 9 m e significativos para u-
ma altura media de 18 m.

Finalmente, atraves da aplicacao do metodo das ca-

racteristicas a um modelo continuo, representativo do comporta
mento de edificios convencionais de concreto armado, chega-se
a obtencao da resposta de um edificio submetido a uma excita-
¢ao sismica. A partir da aplicagao do modelo formulam-se, en-
tao, conclusoes sobre sua utilizagao.
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SYNOPSIS

Considering the fact that the solution of many
sistems of hyperbolic equations may be obtained in a simple
manner by the method of characteristics, this work concentrates
on the aplication of the method to probiems of vertical
propagation of shear stress waves in soil stratum and in
buildings.

The equations of Ramberg-0sgood used in the
representation of the physical nonlinear behaviour of soils
and of reinforced concrete buildings, are presented first.
After establishing the mathematical foundations of the method
of characteristics it is applied to a one-dimensional model
representing the behaviour of flexible layers of soil
dynamically excited by the vertical propagation of shear stress
waves.

The range of applicability of models based on the
hipothesis of vertical shear wave propagation through soft soil
deposits is discussed in connection with the determination of
surface seismic response spectra. It is shown that the model
is not reliable if the soil stiffness or the overall thickness
of the deposits exceed given limiting values. By means of a
simplified model, case studies were conducted for a densely,
uniformly built area located on top of a 21,5 m thick sand
layer. Soil-structure interaction effects became perceptible
for three and significant for six-story high buildings.

Finally by the application of the method of
characteristics to a continuous model, representing the
behaviour of conventional reinforced concrete buildings, the
"~ response of a building submitted to a seismic excitation is
obtained. Conclusions on the practical application of the
model used on the tests are drawn.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os problemas de propagagao de ondas em sistemas con
tinuos sao descritos por equacgoes diferenciais parciais para-
bolicas ou hiperbolicas. No caso de sistemas parabolicos uma
solucao satisfatoria pode ser obtida pelo metodo das diferen-
cas finitas. Entretanto, a utilizacao desse metodo em siste-
mas hiperbolicos @ bastante delicada, havendo casos em que a
solugao pode se deteriorar inclusive quando se emprega uma ma-
lha refinada.

Por outro lado, a solucao de um grande numero de
sistemas hiperbolicos pode ser obtida de uma maneira simples e
eficaz através do metodo das caracteristicas. Por exemplo, va
rios problemas de hidrodinamica foram resolvidos por Streeter
e Wylielutilizando esse metodo, e Newmark e Rosenblueth®descre
veram o seu emprego em problemas de propagacao unidimensional
de ondas em solos e em reservatorios.

A utilizag¢ao do metodo das caracteristicas na ob-
tencao da resposta de problemas de propagacao de ondas sismi-
cas em solos possui varias vantagens, entre as quais destaca-
riam-se as seguintes: a) a versatilidade do metodo, ou seja,
a flexibilidade que ele possui de resolver diferentes proble-
mas de propagagao mediante modificacoes simples do procedimen-
to basico; b) a facilidade de programacao; c¢) o baixo custo
de computacao; d) a possibilidade de se considerar o solo co-
mo um meio elastico, viscoelastico ou nao-linear.

Neste trabalho o metodo das caracteristicas e apli
cado a problemas de propagacao vertical de ondas de corte em
(a) estratos de solo e (b) em edificios,atraves de um modelo
simplificado do sistema de porticos constituintes do mesmo. O
trabalho foi dividido em quatro capitulos, os quais sao comen-
tados a seguir.



No Capitulo 2 sao apresentadas as equacoes propos-
tas por Ramberg-0sgood®®(1943). Essas expressoes sao suficien-
temente gerais e podem ser utilizadas para aproximar de uma ma
neira relativamente simples e precisa as relacoes constituti-
vas de modelos unidimensionais que estejam compreendidas entre
os limites linear e elastoplastico ideal, inclusive para carre
gamentos reversiveis. As equacoes de Ramberg-0Osgood sao utili
zadas, neste trabalho, para representar o comportamento nao-1i
near dos solos e de edificios de concreto armado.

0 terceiro capitulo apresenta inicialmente os fun-
damentos matematicos do método das caracteristicas, passando
em seguida a sua aplicacao a um modelo unidimensional represen
tativo do comportamento de mantos flexiveis de solo excitados
dinamicamente pela propagacgao vertical de ondas de corte. 0
procedimento obtido da aplicacao do método das caracteristicas
e automatizado, sendo utilizado posteriormente em um estudo de
casos, do qual sao tiradas conclusdes com respeito a influen-
cia de camadas de solo na obtengao da resposta sismica. Dis-
cute-se tambem, neste capitulo, a aplicabilidade do modelo uni
dimensional utilizado.

No quarto capitulo & proposto um modelo simples ba
seado no metodo das caracteristicas com o objetivo de se ava-
liar a influencia que uma grande concentracao de edificagoes
exerce na resposta sismica de estratos flexiveis de solo. 0 mo
delo proposto e, tambem, utilizado em um estudo de casos, do
qual sao obtidas, posteriormente, conclusoes a respeito da in-
fluéncia das edificagoes na resposta sismica.

Atraves da utilizacao de um modelo continuo basea-
do no metodo das caracteristicas @ obtida, no quinto capitulo,
a resposta de um edificio excitado dinamicamente pela propaga-
cao vertical de ondas de corte. O procedimento obtido do em-
prego desse modelo e sistematizado em um programa de computa-
¢ao, no qual e incluida a possibilidade de se considerar o com
portamento de edificios como linear, viscoelastico ou nao-1li-
near. Sao apresentados, a seguir, alguns exemplos de aplica-
cao, atraves dos quais sao formuladas conclusoes a respeito da
utilizacao do modelo.



Cabe ainda comentar que os programas foram escri-
tos na linguagem ALGOL para serem utilizados no sistemaBurroughs
B6700 do Centro de Processamento de Dados da Universidade Fede
ral do Rio Grande do Sul.



CAPTITULO 2

EQUACOES CONSTITUTIVAS

A determinacao da resposta de um estrato de solo
excitado pela propagacao vertical de ondas de corte pode ser
encarada como um problema unidimensional. Partindo dessa hipo
tese tem-se que a propagacao da onda no estrato depende das
condigoes de contorno, da relacao entre tensao e deformacao
das diversas camadas de solo e das propriedades fisicas e geo-
metricas dessas camadas.

As relagoes entre tensao e deformagao de corte pa-
ra os solos sao nao-lineares e do tipo suave*, logo, para que
a determinagao da resposta de um sistema unidimensional sujei-
to a tensoes e deformacoes de corte seja satisfatoria, essas
relagoes deverao ser aproximadas por expressoes analiticas que
levem em conta o comportamento nao-linear dos solos.

Hardin e Drnevich'!demonstraram que as curvas ten-
sao-deformagao dos solos podem ser representadas de maneira ra
zoavel por uma hiperbole, sendo essas equagoes entretanto nao
facilmente adaptaveis para representar carregamentos reversi-
veis.

As equagoes propostas por Rambera-0sgood?8(1943), pe
1o contrario, sao expressoes suficientemente gerais e podem ser
utilizadas satisfatoriamente para aproximar relacoes constitu-
tivas do tipo suave variando entre os limites linear e elasto-
plastico, inclusive para carregamentos reversiveis.

Essas relacoes tem sido utilizadas por diversos au
tores na resolucao de problemas estruturais e de solos. Wilson”
(1960) a utilizou para aproximar a curva entre momento e curva
tura de perfis de aco, na analise estatica de porticos com com
portamento nao-linear. Jennings!®(1964) e Berc?(1965) a consi-

* "strain-softening" na literatura de lingua inglesa.



deraram na relacao entre forca e deflexao de uma estrutura su-
jeita a excitacao dinamica. Streeter, Wylie e Richart3%1974) a
proximaram as curvas de tensao-deformagao de corte de um es-
trato de solo pelas equacoes acima referidas, na determinagao
da resposta a uma excitacao dinamica.

Visto que parte deste trabalho propoe  verificar a in-
fluencia de mantos flexiveis de solo na obtencao da resposta sismica,
e que as expressoes de Ramberg-0Osgood aproximam de maneira re-
lativamente simples e precisa o comportamento nao-linear e his
teretico dos solos em modelos unidimensionais, discute-se a se
auir essas expressoes, primeiro numa forma ceral € em seguida em re
lagao ao caso de solos.

2.1 - Modelo de Ramberg-0sgood

0 modelo de Ramberg-0Osgood e definido basicamente
por duas equagoes, uma para a curva-esqueleto do modelo e ou-
tra para os ramos de descarga e recarga.

Chama-se de curva-esqueleto a relacao forga-defle-
xao* obtida aumentando-se a partir de zero o valor absoluto da
carga que atua na estrutura.

A equacao de Ramberg-Osgood para a curva-esqueleto
e uma curva geral do tipo suave, simetrica com relagao a ori-
gem, considerada linear para pequenas deflexoes, e definida co
mo:

=g +a (FIR (2.1)
y oy y

onde X representa o deslocamento da estrutura, Xy um deslocamento caracte-

ristico, P uma forca restitutiva, P, uma forca caracteristica, a uma cons-

Y
tante positiva e R um numero inteiro e impar.

A fig. 2.1 apresenta varios exemplos de curvas-es-

* As relacoes sao apresentadas genericamente em termos de for-
ca-deflexao podendo no entanto representar outras relacgoes cons
titutivas, tais como tensao-deformacao ou momento-curvatura.



Ll
ONE DOF
STRUCTURE
Z |
x / 1

B. HARDENING SiRING C. SOFTENING SPRING
P P

e 7/.

D. ELASTO-PLASTIC E. BILINEAR MYSTERETIC

Fig. 2.1 - Curvas-esqueletos de
varios tipos (Ref.16)

P
5
2.2 4ol ” {4
2 i, 'B', (E;:' LN} -
.10
—————
_,___.F.-_fS\_ao
— 1]
(] T eap—"
H Fer
4 @ varying
i
i - L A
o I 2 3 4 t

: T
I K.
m

§ Se=e

1 r wvorylng
H ® -0
I
L)
]
A i 1
] I 2 3 4 *l

Fig. 2.2 - Variacao das curvas-
esqueletos com o« e R (Ref.16)



queletos, sendo que todas elas, com excegao da curva B, perten
cem a mesma classificacao da eq. (2.1).

Muitas vezes e necessario,ao aproximar uma curva-
esqueleto genérica, escolher como valores de R numeros reais e
que portanto nao pertencem ao conjunto definido acima. Neste
caso utiliza-se uma expressao mais geral definida como

R-1

X p P
=5 (1 4+ a |p| ) (2:2)
L Py

As curvas-esqueletos descritas pela eq.(2.1) ou(2.2)
podem variar entre os limites correspondentes a um material 1i
near e elastoplastico ideal atraves dos parametros a e R, como
se observa na fig. 2.2 — em vista da simetria apenas a parte
positiva e desenhada.

Atraves da fig. 2.2 e da eq. (2.1) ou (2.2), com
prova-se que o limite elastico e obtido quando o = 0, e que pa
ra o« # 0 alcanca-se o elastoplastico a medida que R tende ao
infinito.

0 problema de se aproximar uma curva suave pela e-
quacao de Ramberg-0sgood consiste na escolha de valores apro-
priados dos parametros o e R. Ramberg-0sgood sugerem um proce
dimento simples para aproximar curvas obtidas atraves de en-
saios estaticos que e indicado a seguir.

Em um sistema cartesiano constroi-se um grafico lo
garitmico da variacao d — diferenca entre o deslocamento medi-
do e o deslocamento elastico linear — contra a forca aplicada. Para
a curva dada pela eq. (2.1) a variacao d @ expressa por:

d=Yx—-‘pp—-=a(p?_)R
? 4 Y Y

ou

log d = 1og o + R log (P/Py)

ou seja, o grafico logaritmico pode ser representado por uma



reta. A fig. 2.3 mostra a curva a ser aproximada e um par or-
denado (d,, Piny), generico, que sera utilizado na construcao
do grafico acima referido e indicado na fig. 2.4. Atraves dessa figura
verifica-se que os parametros o e R sao,respectivamente, o in-
tercepto e a inclinagao da reta que melhor aproxima os pontos
desse grafico logaritmico.
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Pode-se interpretar o« como um parametro que ajusta
a posigao da curva ao longo do eixo da deflexdao, e R o expoen-
te que controla a curvatura (ver fig. 2.2). Assim, para cada



valor de o, a familia de curvas obtidas variando o expoente R
ira passar pelos pontos P =0, X = 0 e P = Py’ X = Xy (1 4+ a).

Quando uma estrutura e carregada fora do limite e-
lastico e entao descarregada, a relacao entre forga e defle-
xao nao mais obedece ao comportamento de uma curva-esqueleto.
A curva associada a um carregamento ciclico reversivel da-se o
nome de lago de histerese, sendo sua area igual a energia dis-
sipada nesse ciclo.

A fig. 2.5 mostra varios exemplos de lagos de his-
terese bem como suas respectivas curvas-esqueletos.
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As equacgoes de Ramberg-Osgood para os ramos do laco histereti-
co sao dadas por:



Fig. 2.7 - Lagos de histerese para
R constante e o variavel (Ref. 16)
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Fig. 2.8 - Lagos de histerese para
« constante e R varjavel (Ref. 16 )
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Fig. 2.9 - Varjacao do laco de histerese com
a amplitude, R=7, a=0,10 (Ref. 16)
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k- ¥ PP T I
sy — = —op— t o (—gp—) (2.3)
Yy Yy

para R inteiro e impar, e como

xqu i 2—Ppi i |‘P‘2—-P Pi!rM
y y y

) (2.4)

para R real, onde o par ordenado (Xi, Pi) representa o ultimo
ponto a partir do qual a direcao do carregamento e reversa. 0s
ramos de descarga e recarga sao obtidos dependendo do sinal, positivo ou
negativo, do par ordenado.

Um lago de histerese generico obtido com a eq. (2.3)
ou (2.4) e sua curva-esqueleto (eq. (2.1) ou (2.2)) sao apre-
sentados pela fig. 2.6. As figs. 2.7e2.8mostram a variagao do
lago de histerese e sua curva-esqueleto com os parametros o e
R. Na fig. 2.7 a forma do laco de histerese & funcao do para-
metro o« sendo R constante, enquanto que na fig. 2.8 temos 0
contrario. A fig. 2.9 mostra que para uma dada estrutura a for
ma do laco de histerese bem como sua area dependem da amplitu-
de da deflexao.

Seria interessante, uma vez que as equagoes ja fo-
ram apresentadas, observar algumas propriedades do lago de
histerese.

a) 0Os pontos-limites do 1&90 de histerese, (xi’Pi)
e (—Xi, “Pi)’ se encontram sobre a curva-esqueleto. Fazendo o
par (Xi
que o ponto-limite superior do ramo de descarga satisfaz iden-

» P;) igual a (Xy, Pg), verifica-se atraves da eq.(2.3)

ticamente (2.3), enquanto que o inferior so satisfaz se o pon-
to estiver sobre a curva-esqueleto. Se for considerado o ramo
de descarga, chega-se a conclusao que o ponto superior devera
também estar sobre a curva-esqueleto como afirmado no inicio.

b) A inclinagao inicial dos ramos de descarga e re
carga e paralela a parte inicial linear da curva-esqueleto.
Isso pode ser verificado obtendo-se a derivada de P em relagao

a X proxima ao ponto inicial dos ramos.
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c) Os ramos ascendentes e descendentes do lago de
histerese sao nos seus pontos finais tangentes a curva-esque-
leto. Isso pode ser verificado atraves das derivadas de P em
relacao a X nesses pontos, e atraves da propriedade a.

d) 0 Tago de histerese, da mesma forma que a curva-
esqueleto, apresenta como limites uma linha reta e o lago elas
toplastico. A medida que o« - 0 o laco de histerese tende a se
tornar uma linha reta (ver fig.2.7). Quando oo # 0 e R » = tere
mos o limite elastoplastico (ver fig. 2.8).

Como ja foi enfatizado no inicio deste capitulo,
o modelo de Ramberg-0Osgood sera utilizado para representar as
relagoes entre tensao e deformagao de corte em solos, logo, tor
na-se conveniente modificar a notagao das equagoes apresenta-
das para uma outra empregada mais freqlientemente nesse caso,
bem como definir algumas propriedades adicionais do modelo, de
particular interesse no estudo de solos.

Serao utilizadas para representar as relagoes cons
titutivas de corte em solos apenas as expressoes mais gerais de
Ramberg-0sgood, ou seja, aquelas que consideram o expoente R
como um numero real. Sendo assim, obtém-se:

-1
X o X1 +q " (2.5)
y Yy y

para a curva-esqueleto, onde 1 = tensao de corte, y = deforma-

cao de corte, T & tensao de corte caracteristica, Yy defor-
magao de corte caracteristica; e
Y - Y T =« T3 T - T R-1
== memee |1 4 B f=g=] ] (2.6)
y Y Y

para os ramos de descarga e recarga, onde (Yi’ Ti) representa
o ultimo ponto a partir do qual a direcao da tensao e reversa.

A tensao caracteristica de corte, Tys pode ser con
siderada uma fracao da tensao maxima de corte do solo, ou se-

Ja, Ty = Cy Tpaxe onde 0 < C; < 1. Da mesma maneira conside-
ra-se yy = C1 Yipa onde Yp © Tmax/GO; sendo GO o modulo de cor-
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te para pequenas deformagcoes, ou modulo de corte tangente na o
rigem (ver fig. 2.10).

Substitui-se agora essas relacgoes nas eqs. (2.5) e
(2.6) obtendo-se:

R-1
Y = é% (1 + «a I%Ll ) (2:7)
Y
para a curva-esqueleto, e
T = T - 1, R=1
o g m s (T & g | ) (2.8)
]1' G(} _Z_—Ty' .

para os ramos de descarga e recarga. As eqs. (2.7) e (2.8) sao
as formas das equacoes de Ramberg-0sgood habitualmente empre-
gadas para representar as relacoes entre tensao e deformacgao
de corte dos solos.

[

| -

\TT‘

Fig. 2.10 - Definicao do modulo
de corte tangente

Quando um elemento de solo e submetido a tensoes
de corte alternantes entre dois extremos, ele descrevera lagos
de histerese que serao fechados, analogos ao de uma estrutura
que apresenta escoamento plastico, se observadas as duas
condicoes de existéncia descritas por Dobry%

1) Que a tensao total de corte seja apenas uma fra
cao da resistencia de corte do solo.

2) Que esse elemento de solo ja tenha experimenta-
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do um numero suficiente de ciclos com um carregamento de mesma
magnitude ou maior.

Sendo as duas condicoes satisfeitas, os lacos de
histerese serao fechados e nao se tera deformacoes de corte a-
cumulativas, assim sendo, podemos definir cada lago de histere
se por dois parametros: a) a inclinagao da linha que passa pe-
los seus pontos extremos, ou seja, o modulo de corte equivalen
te ou secante, G e b) a razao de amortecimento, D = AL/4ﬂAT,
sendo AL a area do laco de histerese a AT a area do triangulo

indicado na fig. 2.11.

Fig. 2.11 - Definicao do modulo
de corte secante e do amortecimento

Atraves do modelo de Ramberg-0Osgood & possivel ob-
ter expressoes analiticas para esses dois parametros; sendo

s 0
6, " — (2.9)
1+ o ||
4
obtido pela eq. (2.7) e
G
A I R (2.10)
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obtido em funcao da eq. (2.9).

Uma vez que no Capitulo 3 sera utilizada, na deter
minagao da resposta de um estratu de solo excitado dinamicamen
te, uma analise nao-linear, e indispensavel que em cada passo
do algoritmo empregado se determine o modulo de corte em fun-
cao da nova deformacao calculada. Neste caso e pratico utili-
zar o modulo de corte tangente, G, definido em cada ponto da
curva tensao-deformagao como sendo a derivada da tensao em re-
lacao a deformagao, ou seja, G = 3at/3y (ver fig. 10).

Para o modelo de Ramberg-0Osgood e facil obter wuma
expressao para G. Se derivarmos a eq. (2.7) implicitamente em
relagao a y teremos:

R-1 R-2
i e ﬁL {%l s o2t 1k & 5 (R = 1) & i 3Ty
Y Yy 'T T, 7T

y y Y

Se o sinal de T/Ty for negativo, o da sua derivada em relacgao
a t tambem o sera, logo, e possivel colocar a expressao acima
em uma forma mais compacta igual a

o R-1 R-1
o ta (R-1) [—]

y g

(o F)
-
Ql
=

9T
3y

|
+
R

{

o
-
¢

(.
%

que apos ser multiplicada em ambos os lados por GO e os termos
comuns agrupados resulta:
R-1
T

— 9T
GO—{]+QR1:E_;[ ]’B—Y

mas G = 3t/3y, logo,

G

1 + o R |==]
ty

para a curva-esqueleto. De modo analogo obtem-se:



16

6
6 = 0 -~ (2.12)
T = T

1 +a R |—=—1]
Ty

para os ramos de descarga e recarga.

Fig. 2.12 - Comparacao das curvas de
R-0 com as de H-D (Ref. 29)

E importante verificar agora como as expressoes de
Ramberg-0Osgood (R-0) podem ser ajustadas para representar as
curvas de tensao-deformacao obtidas atraves das propriedades
dos solos ou de experimentos.

A fig. 2.12 mostra as curvas de Hardin-Drnevich(H-D)
para areias e argilas saturadas com N = 1.000, sendo N o nume-
ro de repeticoes do ciclo de tensao, em linha cheia, e as de
R-0 apresentadas por Richart (1975), duas para cada uma das cur
vas de H-D, em linhas pontilhadas. Para a curva de H-D repre-
sentativa das areias, o parametro C1 foi escolhido como 0,8

(i.e. Ey 8 0,8 Tpooy)- Deste modo, para o« = 1, a familia de
curvas de R-0 passa pelos pontos T/Tmax =0, Yivey = 0y @
T Uy = 0,8, YWY = 0,8 (1 + @) = 1,6. Na figura estao repre

sentadas as curvas para R = 3 e R = 5. A curva para R = 3 pra
' ticamente coincide com a de H-D para valores menores que 'Y/Yr = 2,0,
sendo que a curva R-0 para R = 5 aproxima bem a de H-D para va
lores acima de YTy = 16

No caso de argilas o mesmo exame pode ser feito,
sendo que uma boa aproximagao e conseguida usando C] = 0,5,
o« = 1,8 e R=2,5. Esta representada, tambem, na figura a cur
va de R-0 de parametros Cy =2 048, .= 1,0 ¢ R = 3,
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Concluindo, as equacoes de Ramberg-0sgood sao su-
ficientemente gerais e podem ser utilizadas satisfatoriamente
para aproximar relagoes constitutivas, quer no caso de estrutu-
ras, quer no caso de solos.

Em um grande numero de estruturas o modelo de R-0
e mais realistico que o elastoplastico ou o bilinear porque a
partida da linearidade e continua e suave, mais de acordo com
o comportamento da maioria dos materiais.

Em contrapartida, em virtude da deflexao ser dada
em fungao da forgca nas equacoes de R-0, nao e possivel obter u
ma expressao explicita da forca em fungao da deflexao, o que
pode causar inconvenientes na apresentacgao e interpretagao dos

resul tados.
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CAPITULO 3

METODO DAS CARACTERISTICAS

Este capitulo examina o metodo das caracteristicas
e sua aplicagao a um estrato de solo submetido a excitagao sis
mica. Apresenta-se o fluxograma de um programa de computacao,
resultado da aplicacao do metodo descrito a um modelo unidimen-
sional, cuja anlicabilidade e nosteriormente discutida. Em se-
ocuida, efetua-se um estudo de ~casos, a partir do qual
encaminham-se conclusoes com respeito a influencia do estrato
de solo na determinagao da resposta sismica.

3.1 - Antecedentes

0 metodo das caracteristicas tem sido amplamente u
tilizado na resolucao de problemas de hidro e aerodinamica, sen-
do que ate a metade deste seculo era empregada principalmente
sua forma grafica.

J.Massau’®(1900) descreveu as vantagens do uso des-
te metodo atraves de um tratamento grafico, ou seja, descreveu
a integracao grafica de equagoes a derivadas parciais. Wester
gaard®’(1933) propos sua utilizacao grafica na determinacao das
tensoes de corte horizontais desenvolvidas em edificios, idea-
lizados como vigas de corte com distintos segmentos ao longo
da sua altura, atraves de movimentos horizontais da sua base.
0 metodo e Util para alguns edificios desde que o movimento do
solo seja suficientemente simples.

Newmark e Rosenblueth??(1971) descreveram o metodo
das caracteristicas aplicado a propagacao unidimensional
de ondas em solos e em reservatorios.

A aplicagao da forma analitica do método das carac
teristicas a problemas de hidrodinamica foi proposta por Streeter
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e Wylie®(1967), e desde entao esse procedimento tem sido bas-
tante emprecado. Por outro lado, coube a Streeter, HWylie e
Richart3{1974) a utilizacao da forma analitica do metodo  das
caracteristicas a problemas de propagacao de ondas em solos,
inclusive para relacoes tensao-deformacao nao-lineares. Esse
metodo pode ser utilizado na obtencao da resposta de varios pro
blemas de propagacao de ondas em solos atraves de modificacoes
relativamente simples do procedimento basico.

Entre os problemas de propagagao de ondas em solos
que podem ser resolvidos pelo metodo das caracteristicas — a
baixo custo de computacao e atraves de modificacoes simples do
procedimento basico —, podemos citar: a) propaga¢ao unidimen-
sional de ondas de corte em um estrato horizontal nao satura-
do; b) propagacao unidimensional de ondas de corte em um es-
trato horizontal saturado; <c¢) propagacao unidimensional de on
das de compressao em um estrato horizontal. Poder-se-ia, ain-
da, resolver pelo metodo das caracteristicas problemas de pro-
pagacao bidimensional de ondas em um estrato de solo horizon-
tal, sendo entretanto nesse caso as relacgoes entre tensao e de
formagcao admitidas lineares — nao se tem ainda uma relacao ex-
plicita entre tensao e deformagao aplicavel a estados bidimen-
sionais.

Esse trabalho se preocupa com o caso a) indicado aci-
ma, sendo que a propagacao da onda de corte se da no sentido
vertical — como ja foi referido no Capitulo 2. Passa-se, en-
tao, a descricdo do método propriamente dito.

3.2 - Fundamentos teoricos

Nesta secao examina-se o metodo das caracteristi-
cas para sistemas de equagoes diferenciais hiperbolicas linea-
res e quase-lineares, de primeira ordem e com duas variaveis
independentes. Aplica-se, entao, o procedimento obtido a um
sistema de equacoes diferenciais representativo da propagacao
unidimensional de ondas de corte em mantos flexiveis de solo
sob excitacao sismica.

Um sistema de equacgoes diferenciais parciais de
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primeira ordem, com p variaveis independentes X715 Xos wevs Xp

para n fungoes u], uz, s x g MO procuradas, pode ser escrito na
forma:

- >

B (%, B sty uns o) = 0 (3.2.1)
i X1 X
p

i=1, 2, , M
onde %' = (X715 Xps wevs X ), @ I (ul, W, ..., u"). E solu

¢ao do sistema (3.2.1) todo vetor de funcdes u = ¢ (X), sempre
diferenciavel em relagao a todas as variaveis de X, e que sa-
tisfaca o sistema de equagoes diferenciais identicamente. Cha
ma-se (3.2.1) de "sistema definido", se m = n, de "sistema su-
per definido",se m > n, e de "sistema subdefinido" se m < n.

Discutem-se aqui somente os "sistemas definidos",
lTimitando-se ainda o desenvolvimento a sistemas lineares e qua
se-lineares. No caso de m = n pode-se representar o sistema
de equagoes diferenciais na forma:

&~

L[u] =
v

A
1 =V

all >
3%, b =0 (3.2.2)

onde A, sao matrizes nxn e b & um vetor de n componentes. Cha
ma-se (3.2.2) de:

a) Sistema linear, se os elementos de A  forem fun
~ - 7 -+ -+ e B
¢oes de X, e se b tiver a forma A(X) U + C(X);

b) Sistema semilinear, se os elementos das matri-
i ->
zes Ev e as componentes de b forem funcoes de x, sendo que no
- . Fea —~ - -
minimo uma componente de b dependa nao-linearmente de no mini-

1 n
mo uma das grandezas u , ..., U ;

c) Sistema quase-linear, se o0s elementos agg) das
. s - =
matrizes A e as componentes do vetor b forem fungoes de x e

-+

u.

Neste ponto abre-se um parentesis para a apresenta
¢ao do conceito de diferenciagao "interna ou interior" de wuma
funcao n-dimensional em uma superficie (n-1)-dimensional.
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No dominio, n-dimensional, das variaveis Xpo Xps wees Xp
considera-se uma fungao u(x], Xos v xn) com derivadas con-
tinuas. Em um ponto P, pertencente a esse espaco n-dimensio-

nal, com coordenadas x Xz, S Xn, 0S numeros a], 32,..” a

L]
representam um vetor a, sendo que

2 2 2

ay +a, + ... +a £ 0

Atraves do ponto P, constroi-se uma linha reta cujos pontos sao
dados em termos de um parametro s pelas expressoes

X] + &] S X2 g 32 Sy i ke T BB

Deste modo

du a, AU
as § =) 1 axi

e definido como sendo a derivada da fungao u em relagao a s, ou
como a derivada de u na "direcao" dada pelo vetor a. De uma
maneira geral a expressao

-9
1 i axi

representa, em cada ponto, uma diferenciacao na direcao do ve-
tor a. Se as quantidades a, sao fungoes de posicao,

a; = ai(x], Xos v xn), continuamente diferenciaveis, as di-

recoes definidas por a; em cada ponto do espaco formam um cam-
po de direcoes cujas trajetorias sao unicamente definidas pelo
sistema de equacoes diferenciais ordinarias

Admite-se, agora, a existencia de uma superficie (n-1)-dimensio-

nal B:¢(x1, Xos v X = 0 em cuja vizinhanga as derivadas

)
n
da funcao U(X7s Xps .u.y X,) sao continuas, e que em um ponto
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P pertencente a B

n

L 3¢ |2
DR S Rl
S

sendo ainda @ # Oum vetor arbitrario. Considera-se, entao, a
\ " -~ L o]
derivada de u em B na direcao dada por a como sendo

au ou
W 5 g, SU (%.2.3)
as 2] 1 Bxi
Se e valida a igualdade
. = j%
1 d X

o vetor a tera a mesma direcao do gradiente de B no ponto P,
sendo a eq. (3.2.3) chamada de derivada na "diregaoc normal". Se
por outro lado o vetor @ & tangente a B no ponto P, e deste mo
do perpendicular a normal, tem-se que:

n
o
7 a, =—— =0 (3.2.4)
=1 T 9K
n —
e que 3u/3s = I a, aufaxi e chamada de derivada "tangencial"

ou derivada "iﬁférna" em B. Utilizando-se as eqs. (3.2.3) e
(3.2.4) verifica-se, por exemplo, que as expressoes

d¢ du _ o8¢ du
Sxi Bxk axk axi

para cada par de indices i # k representam derivadas internas
a superficie B.

No caso bidimensional — de interesse neste traba-
lho, com X1 = Z, Xy = t, u = u(z,t), B:¢(z,t) = 0 —, tem-se que
a expressao
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8¢ ou _ 99 ou (3.2.5)

e uma derivada interna de u na curva ¢(z,t) = 0.

0 conceito de derivada interna, aqui apresentado,
sera utilizado no desenvolvimento do metodo das caracteristi-

cas descrito a sequir.

No caso de 2 variaveis independentes, p = 2, X1 = 2
Xo = t, 0 sistema (3.2.2) toma a forma:

=3

d
2 2

=3

g - B =0 (3.2.6)

|

+ A

L[d] = A,

(=%
N
(.

sendo que uma solucao qualquer u(z,t), de (3.2.6), devera ser
substituida em Ays Ay e B no caso de sistemas quase-lineares.
Alem disso, admite-se que pelo menos uma das matrizes, por e-
xemplo 31, nao seja singular em um determinado ponto (zO, tO)'
Assim sendo a eq. (3.2.6) podera ser escrita como

> au -1 au
LU]=15; + Ay AR, 35 - Ay B =0 (3.2.7)

z =1 2 =1

Considera-se agora wuma curva B:¢(z,t) = 0 com
(2¢/02 + (a¢/at)2 #0 —e.g. 3¢p/8t # 0 — na qual se conhece
o valor inicial do vetor ﬁ(z,t). Procura-se entao determinar

)2

em B as primeiras derivadas 30/4z e 3u/st de modo que L[G] =0 seja sa-
tisfeito na sua vizinhanga.

Imagina-se que em B a derivada interna

U ¢ _ AU 3¢

at oz 9z ot

e conhecida. Conseqlentemente, pode-se determinar, com
A = -(24/3z)/(3¢/3t), a relacdo entre 3U/3z e du/at como
- ->
_a_uz-rx..a.g-{

Qo
N

(s}
—+
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onde os pontos significam quantidades conhecidas em B. Substi-
tuindo-se essa relacao na eq. (3.2.7) resulta

Deste modo, uma condicdo necessaria e suficiente para que to-
das as primeiras derivadas tenham solucdo unica ao lonco de B e

Q = 1A71 A, - AL| # 0

com Q denominado determinante caracteristico da eq. [3:.2.4)~
Se Q # 0 ao longo das curvas ¢ = constante, entao essas curvas
sao chamadas de curvas Tivres. Se,ao contrario, A(z,t) € a so
lucao real da equagao algebrica Q = 0 de ordem n em X, entao
as curvas B, definidas pelas equagoes diferenciais ordinarias

dt dty _ g

1 = Xs G0 "z, £ a7

sao chamadas de curvas caracteristicas.
Classifica-se agora o sistema (3.2.6) ou (3.2.7) como:

a) hiperbolico, se Q(A) = 0 tiver exatamente n

rajzes reais;

b) parabolico, se Q(x) = 0 tiver k, 1 <k <n-1,
rajzes reais;

c) eliptico, se Q(x) = 0 nao tiver raizes reais.

No caso de sistemas hiperbolicos, de interesse a-
. . -1 ; ai ; :
qui, a matriz A, A, possui n valores proprios reais e diferen

tes, logo, existirao tambem n autovetores linearmente indepen-
dentes sendo, portanto, a matriz ﬁ;] A, diagonizavel. Sejaﬂf]
uma matriz nxn cujas colunas sejam os autovetores de E;T EZ'

Deste modo assegura-se a relacao

Al A e

Ay A ¢
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sendo C uma matriz diagonal formada pelos autovalores A,
(i =1, 2, ..., n). Pos multiplicando a expressao acima por A,

tem-se

Al a, =nlca : (3.2.8)

Com (3.2.8), e admitindo que A ﬂ;] b =d, a eq. (3.2.7) pode
ser escrita na forma normal

=

]
ad

c$

d

A +C A -d=0 (3.2.9]

o)
~
t

Vi B = gy Ayl " = (s Ty omn A 05 D3Nl

sendo é'ij = delta de Kronecker. A forrma norral em notagao matricial se

J J
___33112 ¥k B 5 d, =0 (3.2.10)

e i Bt

it

not13

J

Se a matriz A, nao for singular pode-se, entao, es
crever o sistema (3.2.7) na forma normal correspondente:

=+

d

=g

d

A +CA -d=0 (3.2:11)

@
[ 28
o>
~N

Como foi verificado, sistemas hiperbolicos sempre poderao ser
substituidos por outros, normalizados, nos quais cada equagao
contenha diferenciagao em apenas uma diregao caracteristica.

No caso de sistemas lineares ou semi-lineares, sen
do A sempre diferenciavel, o sistema (3.2.6) ou (3.2.7) podera ser
escrito em uma forma normal ainda mais simplificada, se o ve-
tor U & substituido por w sendo w = A U. Introduzindo no sistema
(3.2.9) as expressoes

b=
|
|
|
1
E
o
| =
it b
n
o
|2
]
o
4
=

[+
ct
(=¥
ct

e considerando
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oA 88, & _ 2
(37 + Lop) U -9 -1
obtem-se a forma normal
oW W >
MicHM.F-o0 (3.2.12)

0 sistema (3.2.12) podera ser escrito em uma forma extendida
como:

i
S - g =0 (4.2.13)

Deve-se, ainda, observar que os sistemas hiperbolicos podem ser
caracterizados de uma maneira mais geral do que atraves da clas-
sificacao dada acima, como segue: sempre que a matriz &;1 Ao
possuir n valores proprios reais nao necessariamente diferen-
tes e exatamente n autovetores linearmente independentes o sis
tema sera hiperbolico. Nesse caso tambem @ possivel atingir

a forma normal (3.2.9) ou (3.2.11).

Uma vez determinadas as propriedades dos sistemas
hiperbolicos passa-se, agora, ao exame do problema do valor i-
nicial, de significado especial, pelo fato de que a solugao de
qualquer sistema de equacoes diferenciais hiperbolicas com duas
variaveis independentes parte dele.

Seja um sistema de equacoes diferenciais hiperbo-
licas de primeira ordem, com duas variaveis independentes, da-
do pela forma normal (3.2.10)

i d
S au ou _
j B4 4 (—5;-+ Aj '5?0 -d, =0 (3.2.)4)

1 = Jdz &5 wens D

com u'(z, ¢(z)) = fi(z), @ < z < B, onde k:t = ¢(z) nao e uma
curva caracteristica. Conseqlientemente, pelo fato da curva Kk
nac ser tangenciada por nenhuma caracteristica, tem-se que
|aij[ # 0.

Examinando as eqs. (3.2.14) ve-se que as expres-

soes entre parentesis sao as derivadas totais da incognita u?
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em relacao a z, ou seja

dud _ aud L, au?

dz 9z i 9 (3.2.18)
em apenas uma direcdo caracteristica A; = dt/dz — como ja foi
enfatizado anteriormente. Logo, e possivel substituir as deri
vadas totais dud/dz por quocientes de diferencas finitas, fato

que discute-se a seguir.

Considera-se primeiramente a eq. (3.2.14) como se-
milinear, e comn = 2. Faz-se, entao, a divisao da parcela da
curva k em um numero finito de curvas parciais N, sendo o0s pon
tos divisorios dessas curvas parciais chamados de Pv,v=0J,.“N,
e a distancia maxima entre dois pontos divisorios h. Determi-
nam-se, agora, as caracteristicas t = w%v)(z), t = wév)(z),que
passam pelos pontos PV, v=0,1,...,N, por integracao direta das
duas equacoes diferenciais ordinarias

g% = A (Z k] . g% = Xy {z.t) (3.2.16)

Se isso nao for possivel de maneira satisfatoria, a solugao das

eqs. (3.2.16) se dara atraves de metodos numericos (Runge-Kutta,
por exemplo).

t;r

Fig. 3.2.1 - Rede de caracteristicas
para sistemas semilineares

As caracteristicas assim calculadas formam uma rede que tem
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forma semelhante a representada na fig. 3.2.1. A regiao na
qual se procura a solucao e limitada pelas caracteristicas ex-

ternas que passam pelos pontos PO e P sendo a solugcao nessa

n’
regiao unica (veja teorema 1)* e dependente exclusivamente dos

valores iniciais em uY em k.

Seja, agora, S o ponto de interseccao das duas ca
racteristicas t = wgv)(z) e &= mgv)(z). Substitui-se, entao,
as derivadas totais da eq. (3.2.14) por quocientes de diferen-

¢as finitas, resultando

2 wd (s,) - ud (P
jE] %13 (Sy) = Byl = & (Py) =y LRyl =0
(3.2.17)
! u? (5y) - u? (Pysy)
s B Byl T BTz, ) "% By =0

0s valores u’d (P ) sobre k sao conhecidos, sendo a

v) e u’ (pv+1
eq. (3.2.17) um sistema de equacoes lineares nao-homogeneo. Des
se modo e possivel determinar todos os valores de uj (Sv)’
v=0,1, ..., N-T. Como esses valores podem ser utilizados
como novos valores iniciais, o calculo podera ser levado adian
te ate que todos os pontos da regiao limitada pelas caracteris

ticas externas sejam determinados.

Discute-se, agora, o problema do valor inicial em
sistemas quase-lineares gerais dados pelas eqs. (3.2.14). Nes
te caso a rede caracteristica nao @ inicialmente conhecida, pois

ela tambem depende da solucao u’, devendo por isso ser substi-
tuida por uma aproximacao.

Nos pontos PV (=} Pv+1 da curva k os valores das di-
regoes caracteristicas Ao 1= 1,2, a, o, sao conhecidos, e
" xistindo uma direcao entre as direcgoes hi(Pv) que forma o me-
nor angulo com a curva k (medido no sentido anti-horario). Cor
respondentemente, ha uma direcao entre as direcoes Xz (P

3 i vil)
que forma o maior angulo com k (vide fig. 3.2.2.). Seja 5S¢ ©

* T un;cidade da solucao tambem e dada pelo fato de que em
kK |a::| # 0,
135
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ponto de interseccao das retas definidas por essas duas dire-

. -, i - . —
caracteristicas e possivel, se e feita uma reenumeracdo das e-

goes extremas Ay (Bgd & & Essa numeracao das direcoes

quacoes do sistema (3.2.14).

Fig. 3.2.2 - Calculo de caracteristicas para
sistemas quase-lineares (n=3)

Substitui-se, entdo, as caracteristicas restantes que passem

por Sy, pelas retas com diregao 1/2 (lj (PV) + Aj (PV+])L
j =12, 3, ..., n=-1, que tambem passem por S,» e cortem a par-
cela de curva k nos pontos ij, J = 2y s ceas ML,
Fazendo:
Pv N PVT’ Pv+1 - Pvn

ai; (PV]) = a.. (z (P ]I(PV]), vess B (PVT))

ij ) t(Pv1)’ v

v

e ainda com a definigao correspondente de di (Pvi)’ substitui-
se a eq. (3.2.14) pelo sistema de equagoes correspondentes de
diferencas finitas, resultando:

Sendo os valores uY (Pvi) sobre k conhecidos, a eq. (3.2.18)
representa tambem um sistema de equacgoes lineares nao-homoge-

neo para as incognitas u? (Sv)' j=1,2, ..., n, as quais po-
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derao ser calculadas diretamente, e de maneira unica, porque

a5 (P # 0.

Neste metodo se determina primeiramente todos  os
pontos Sv’ pela interseccao das retas de coeficiente angular
conhecidos, e logo apos as aproximacoes ud (SV),V=O,], ...sN=1,
j=1, 2, ..., n, atraves do sistema de equagoes (3.2.18). Da mes
ma forma que no caso anterior, esses valores podem ser vistos
como novos valores iniciais, e o calculo de caracteristicas po

dera ser levado adiante.

Seria interessante verificar, agora, em que condi-
coes um problema de valores iniciais tera solucao unica. Para
i1sso reproduzem-se abaixo trés teoremas® atraves dos quais pode-se
deduzir — para uma grande maioria de casos —, que sistemas
(3.2.14) terao solugao unica. Para facilidade de visualizacao admi-
te-se n = 2.

Fig. 3.2.3 - Teorema 1

a) No primeiro caso mostrado pela fig. 3.2.3, PQ
e uma curva nao-caracteristica de curvatura continua, na qual
os valores de u' e u? sio conhecidos, sendo u' e u? fungoes con
tinuamente diferenciaveis em PQ. A solucao da eq. (3.2.14) se
ra, entao, unica na regiao PQS, contornada pela curva AB e pe-
las caracteristicas t = Yy (z) e t = o (z) que passam por P

e Q, respectivamente.

b) No segundo caso, fig. 3.2.4, PE e PF sao duas
curvas caracteristicas que passam por P. Tem-se, entdo, unici
dade da solucao na regiao PESF, aonde ES e FS sao caracteristi
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Fig. 3.2.4 - Teorema 2

cas, quando u] e u2 sao conhecidos em P, sendo ainda os valo-

res de u] ou uz, continuamente diferenciaveis, predeterminados

ao longo dos arcos PE e PF.

Fig. 3.2.5 - Teorema 3

c) No terceiro caso, fig. 3.2.5, PE & uma curva
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nao-caracteristica de curvatura constante. A solucao & dUnica

na regiao PESF, onde ES e FS sao caracteristicas, quando al e

2 = . . 2
u sao conhecidos em P, sendo ainda os valores de u] ou [V
continuamente diferenciaveis, predeterminados ao longo dos ar-

cos PE e PF.

A convergencia do metodo das caracteristicas e pou
co conhecida, sendo uma das razoes para isso a irregularidade
das grades caracteristicas utilizadas. Entretanto, sua conver
gencia pode ser verificada no caso de duas variaveis indepen-
dentes.

Quando a determinacao das curvas caracteristicas
nao for o objeto do interesse, pode-se determinar a solucao de
sistemas hiperbolicos atraves do chamado "metodo de diferencas
em grades retangulares".

Passa-se, entdao, ao exame desse metodo utilizando
para isso a forma normal (3.2.11). O problema de valor ini-
cial podera deste modo ser escrito, apos algumas transforma-
coes convenientes das variaveis independentes, como:

FIA] = A (z.t,0) &+ C (2,t,0) A (2,t,0) % =B (z,t,0) (3.2.19)

Seja B = (Bij) uma matriz mxn, m, n > 1, qualquer — podendo B
ser um vetor linha ou coluna. Define-se, entao, a norma de B
como
n
| |B|]_ = Max I |B..]| (3.2.20)
i g=1 " W

Alem disso, seja P uma quantidade de pontos quaisquer, e B (p)

uma funcao matricial referente a ela — p e P. Coloca-se, en-
tao
P SUp
1Bl 1o = pep 1B (P)I], (3.2.21)

Define-se, ainda, uma regiao em forma de trapezio

G (1,8) = {(z, t) lo+ttcz<sB-1t;0<t<s; 1, § >0}
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e finalmente uma regiao de n+2 dimensaes_-(u],uz,...,Jt Z; L):

- >

6, (1,8) = {(z,t,V)/(2,t) € 6 (1,8), ||V - F4ll, ¢ @}

oo -

onde foi colocado ?0 = f (9—%—§), V representa o vetor solu-
¢ao.
Supoe-se, sobre o problema de valor inicial (3.2.19),
que:
} a) Em Gy (7q, §y3) os elementos de A, C e as compo-
nentes de b sdao sempre p vezes diferenciaveis, p > 2, em rela-
cao a todas as n + 2 variaveis — z,t,u', wl, ..., u. Alem

disso, tem-se que |A| > a > 0, e ||£]EEQ(T0’50 €

+ -
b) No percurso inicial as componentes de f(z) sao
sempre p vezes diferenciaveis.

Tem-se, entao, em uma regiao G = G (11,61), 81560
a solugao direta U (z,t) do problema de valor inicial (3.2.19),
sempre p vezes diferenciavel.

A regiao, em forma de trapezio, na qual sera apre-
sentada a solucao sera preenchida com uma grade retangular de
mailhas At = h, Az = h/n, com n constante, sendo a quantidade
de pontos na grade chamada de Gh (Fige 3.2.6).

t 4

kY

_ h/n

Fig. 3.2.6 - Grades retangulares

Seja Sy, (vh) a quantidade de pontos sobre as retas t = ¢zh.

As aproximagoes de diferencas mais simples, para o
problema de valor inicial (3.2.19), poderao ser escritas na
forma:
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> 1 = -+ -»
h Fyp [uk,£, = A (Zk’tﬁ‘uk,ﬂ) Uy 41
= % 8 (Zatyly ) A (zk,tﬁ,ﬁk,i) Gk+U,Q = (3.2.22)
=hb (Zk'tg’ﬁk,z)’ p >0

Onde z, =a + kh/n, £y = by Ralk®E B 1 swss ﬁk 0 e o vetor
de aproximagao procurado para a solugao no ponto (zk, tﬁ) da
grade, e as §“, p = -r, =r+l, ..., p-r sao matrizes diagonais.

Deseja-se que o sistema de equagoes de diferencas
(3.2.22) seja aproximado na grade Gh ao sistema de équagﬁes di
ferenciais (3.2.19), sendo valida para cada solugdo U (z,t) de
(3.2.19), no minimo duas vezes diferenciavel, a condigao de con
sistencia
Fp [U (z,t)] = B (z,t,U0 (z,t)) + 0 (h) (3.2.23)
h ~0, (z,t) e Gy

Para isso, como pode ser visto, e suficiente que:

p-r .
a) © S, (z,t,u) =1 (matriz identidade)
== p
(3.2.24)
g - >
b) T ¥ S, (z,t,u) =-nC (2,t,u)
H==p

Como as condicoes (3.2.24) sao validas unicamente para as ma-
trizes diagonais Er’ sera facil elaborar uma aproximagao de di

ferencas (3.2.22). Supoe-se que oS valores k.0 sejam dados

my =+

no percurso inicial, como ﬁk 0~ u (zk,O) + (zk,ﬂ), com nor-

ma suficientemente pequena de ||€ (2 gl | | & &s
2

Alem disso, para cada h, 0 < h < hy, existira uma
grade parcial BhCZ G, onde, para todo par (Zk’ti) e B sera
assegurada a inequacao ||Hk,R - ¥01|w < Q, sendo, portanto,
| A (Zk’tﬁ‘ax,g)I # 0. Logo, e possivel a solucao direta da eq.
(3.2.22) para os valores Up g41° £ = 05 1y «sss ficando, as-
sim, apresentado o metodo de diferencas em grades retangulares

para a solucao numerica do problema de valor inicial (3.2.19).
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No caso de calculos convergentes pode-se verificar
a existencia de Bh. Mais exatamente existira, entao, uma re-
giao constante B G, sendo B, = BN G, valida para todos os h,
0 < h < hO'
ra muito complexa. Via de regra, no entanto, o calculo podera
ser levado adiante enquanto |A (Zk’tg’ﬁk,g)! nao for muito pe

No calculo pratico, porem, a determinagao de B se

queno.

Apresenta-se, agora, dois metodos simples, mas sa-
tisfatoriamente provados de forma explicita, para as aproxima-
coes de diferencas dadas por (3.2.22).

Seja a matriz diagonal C escrita como a soma  de

duas matrizes C* e C~
-»> + -+ - -+
C (zpstg,uy o) (Zpstgaty o) + L (zystgaty o)
Onde C* contém apenas os elementos positivos de C e C°  apenas

os elementos negativos. Colocando-se, entao,

S.y=n€",  sp=1-nct+ng, 5y =-n", S =0
H # '],0,]
determina-se que
1 1 i .
E 8. = I, I w3 = =" = nk = -nl
p==1 """ ==

Sendo, portanto, as condigcoes de consistencia (3.2.24) satis-

feitas. Se for escrito resumidamente Ak em vez de E(zk,tg,ak o
definindo correspondentemente E R € K, Ek g2 o sistema
(3.2.22), em forma ja resolvida, sera:
i =n Al ¢t A, +
koot ~ M 2,0 = k0 Zk,2 Tk-1,2
£1L = N Ak g (7 k0~ Ck,e) At Ui -
L Y W +#h AV b (3.2.25)
" Zk,2 = ko 2k,2 k1,8 2k, Tk, 8 e
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Pode-se, tambem, chegar as eqs. (3.2.25) substi-
tuindo diretamente 3U/at e 3u/93z por quocientes de diferencas
correspondentes. Em notagcao nao-matricial o sistema (3.2.19) tem

a forma:
n J J
du L
o3y (A 57) = by
j=1
P& 1z 25 i
Nas equacoes acima substitui-se:
J J s ol
ot (2t Uiaer T Ykus
at P h

; h/n
(z,>tg)
0z

ou

por

J |
uk+],£ uk,£
h/n

resultando, entdao, o sistema (3.2.25).

Determina-se o segundo metodo para as aproximacoes
de diferencas em grades retangulares fazendo:
1

1
5 (L+nC); Sy =5 (L-nl); 5§

I

S 0 wg -1, 1

2.7 F
Como pode-se ver, as condicoes de consistencia (3.2.24) estao,
tambem, satisfeitas neste caso. As equacoes diferenciais (3.2.22)

serao, entao:

& ] -1 5
Upoger T2 v m Ao Ly o Ap g Upiq, g #
(3.2.26)
¢ L8 swhk . B . K o0 T +h Al B
7 ME. S Wy Rk g S 3¢ CRETLE 2 k,2 Tk,s

Pode-se chegar, tambem, a essas equacoes substituindo-se dire-
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tamente as derivadas por quocientes de diferencas corresponden
tes, como segue:

+
+

-

5 u - = (u + U )
au Ko+ 2 k+1,8 k-1,2
3t (Zgoty) por h
u (2, b)) Uke1,0 " Yke1,
32 P Zh/n
Se todas as matrizes diagonais S s 1= =Py wuuy PoTy S0 possui

rem elementos positivos, entao (3.2.22) e chamado de "aproxi-
magao de diferencas do tipo positivo". Pode-se verificar que
sempre se conseguira calculos convergentes por essas aproxima-
coes de diferencas. Mais exatamente vale o principio*: se a a
proximacao de diferencas (3.2.22) for do tipo positivo, e se
as condigoes de consistencia (3.2.24) sao satisfeitas, entao, e
xistira uma regiao constante DCG na qual e valida, para todos
0S pares (Zk’ ti) e D e para todos os h, 0 < h < ho’ a inequa-
cao

onde k e uma constante independente de h.

Verifica-se dai que quando h - 0 a convergencia e
assegurada.

A regiao D definida no principio acima pode, em al
guns casos, ser muito pequena. No entanto, se os elementos de
A, C e os componentes de b e f do problema de valor inicial
(3.2.22) forem sempre diferenciaveis, no minimo tres vezes, em
relacao a todas as variaveis, pode-se verificar que D s0 e mi-
nimamente menor que a regiao B referida acima.

As aproximacoes (3.2.25) e (3.2.26) serao do tipo
positivo para n||C||_ < 1. Como se tinha suposto que
| 1C] ¢ Tos80) ¢ Ty> Vé-se que essas aproximagGes serao segu-
ramente convergentes para:

* Para a prova do principio veja ref. 31.
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X At _ ]
Az - T]

+

(3.2.27)

Muitas vezes e conveniente nao manter a relagao
n = At/Az constante por todo o calculo, mas sim escolhe-la de
acordo com cada camada de grade. Alem disso, so @ possivel
estimar, a priori, o maximo valor de ||C||_ sobre toda a grade
em casos raros. Ja e suficiente para a convergencia — por e-
xemplo do metodo dado por (3.2.25) ou (3.2.26) — se o metodo
for do tipo positivo em cada passo de calculo. Por isso e su-
ficiente para o calculo dos valores sobre a linha t = (2+1)h,
2 =0, 1, ..., escolher a razao n de modo que:

Max {n]|C, ,ll,} <1
k gl B

Obtem-se,entdo, uma grade retangular com espacos de malhas va-
riaveis na direcdo t.

Para todos os calculos (3.2.22) do tipo positivo
que satisfacam (3.2.24) sera valida a relacao (3.2.23). Entdo,
cada solucao duas vezes sempre diferenciavel de (3.2.19) satis
faz a equagao de diferengas (3.2.22) com um erro da ordem de
h.

Uma vez apresentados alguns procedimentos do meto-
do das caracteristicas* para a solucao de equacgoes diferen-
ciais hiperbolicas de primeira ordem com duas variaveis inde-
pendentes passa-se, agora, a sua aplicacao em um sistema de
duas equacoes diferenciais quase-lineares, representativo do
comportamento de mantos flexiveis de solo excitados dinamica-
mente pela propagacao vertical de ondas de corte.

Neste caso o problema podera ser considerado unidi
mensional, sendo que as tensoes de corte no estrato de solo
sao mantidas atraves de movimentos horizontais impostos na ba-
se do estrato.

Na fia. 3.2.7 esta representada a deformacao no
plano x,z, que sofre um elemento de solo quando excitado por
ondas de corte definidas acima. Na direcao z os deslocamentos

* Para um estudo mais completo consultar refs. 4, 5, 31.
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w sao considerados nulos, de modo que so teremos deslocamentos
u na direcao x. Entao a deformacao de corte y e igual a 3u/dz
e a velocidade v e dada por 3u/at.

movimento

Fig. 3.2.7 - Modelo unidimensional de
propagacao de ondas de corte

Sob essas condicoes a equacao de equilibrio sera:

Be uyy SM L0818
PN ¥ Pat =0 (3. 2+28)

onde p e a densidade de massa do solo.

A relacao dinamica entre tensao e deformagao para
um material viscoelastico pode ser expressa por!?

_ 9y _ g 2u 2u
T =06y + p < G 57 t ¥ 3731 (3.2.29)
na qual y, & o coeficiente de viscosidade. Derivando a expres-

sao (3.2.29) em relacao ao tempo pode-se coloca-la em termos
da velocidade v como
2 3 2

Ci A T2 T A TR T3

onde o modulo de corte tangente G, para deformacoes estaticas
e baixa freqliencia e definido como 3t/3y, sendo obtido, para o
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modelo de Ramberg-0sgood, pelas eqs. (2.11) ou (2.12).

0 segundo termo da eq. (3.2.29) contem o termo vis
coelastico, u, que na maioria dos casos e pequeno e pode ser
desprezado. Se no entanto deseja-se considerar o solo como um
modelo viscoelastico, esse termo podera ser representado por u
ma aproximagao em diferencas finitas como

2 (ﬁi) - (ﬂi)
2°V A az’' t-At
W a7t S no{ T } (3.2.3])

onde se omitiu o sub-indice t do primeiro termo. Substituindo
(3.2.31) em (3.2.30) obtem-se:

a

T 1 av 1 v B .
Tem-se, entao, um sistema de 2 equacoes diferen-

ciais (3.2.28) e (3.2.32), no qual aplica-se, agora, o metodo
das caracteristicas.

Colocando as equacoes acima na forma (3.2.6) resul
ta:

0

Como |A,|# 0, o sistema acima podera ser colocado na forma nor

mal (3.2.11), se ele for hiperbolico. Procura-se, entao, 0s

~valores proprios de ﬁé] ﬂT’ sendo esses valores determinados

pela equagao algebrica em X,

“x =(G4+2)

- At G

Q(r) = |ﬂ2 ﬁ] = kl] = = 42 (= +—=%) =0
-1/p -A
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como
dz 3 S B o_ %
A = G =E ~ + Y Ve (3.2.3%)

onde v, representa a velocidade de propagacao da onda de corte
no solo. 0 fato de ) possuir dois valores reais distintos
indica o carater hiperbolico das eqs. (3.2.28) e (3.2.32), sen

do, assim, possivel a forma normal (3.2.11) reescrita abaixo:

du U % _
&ﬁ‘{.gﬁﬁ-&ho
na qual d = A ﬂé] b, e 5'] e formada pelos autovetores de ﬂélﬁ].

Conseqlientemente tem-se que:

. o
At 2z’ t-At

[ (B,

z)t-&t
L ¥

0 sistema de equacoes diferenciais acima podera ser resolvido
de forma satisfatoria, e mais comoda, se o mesmo for aproxima-
do a um sistema de equagoes de diferencas em uma grade retangu
lar. Considera-se, portanto, a fig. 3.2.8.

Aplica-se, entao, ao sistema de equagoes na forma
normal (3.2.11) o metodo do tipo positivo descrito por (3.2.26),
mas obtido de uma maneira diferente, vista a seguir. 0 sistema
(3.2.11) posto na sua forma extendida sera escrito como

(=P
-
(=]

- 1 : 9V Vy 4 M 3V =

(Bt ¥ l] ﬁz) - PVg (ET * A] Z) + At ( Z)t-&t 0 (3.2.34)
AT 31 av Bv Y i

(-hé-f + ;\2 -,—a—z) + DVS (a— + }\2 ﬁ) + E‘— (_Z)t'ﬁt =0 (3.2.35)



_— 0 ] t; t3
z' o,
5 az,
2
R +
P
C
3
<
; ;‘323
4
+
&Zq
5

Fig. 3.2.8 - Grade retangular para
quatro camadas de solo
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onde as expressoes entre parentesis sao as derivadas totais em

apenas uma direcao caracteristica, ou seja, tem-se que, na eq.

(3.2.34) por exemplo:

;3

—

E-_l_‘) d'l

_ v 3V dv
Ul (3? . )

+ A

—+

1

Q2

dz

na direcao caracteristica T = Ay. Logo, as eqgs.

(3.2.35) sao transformadas em quatro equagoes
ordinarias escritas abaixo como:

+, drt dv Y v
(A" )sqt ~ °Vs gt * 3t (520 t-at = O
dz _
at = Vs
dt dv } av N
(A higqe +°Vs qt * 2t (3z)e-at = O

(3.2.34) e
diferenciais

(3.2.36)

(3.2.37)

(3.2.38)

(3.2.39)
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A eq. (3.2.36) & valida apenas quando a eq. (3.2.37) e satis-
feita, o mesmo acontecendo com as eqs. (3.2.38) e (3.2.39).

A solucdao para as equacoes A” e A~ pode ser obti
da apos elas haverem sido aproximadas por diferengas finitas.
Escolhendo um intervalo de tempo At conveniente, e observando
a fig. 3.2.8, as aproximacoes em diferencas finitas se reduzem

a
iy ity = Tp - B g (Vg = ¥g) + o= (vg - vp) = 0 (3.2.40)
e
(A7) Ty v T b e v, (v - vg) # ?‘f_f?i (vg - vp) =0 (3.2.41)

sendo os valores das variaveis nos pontos R, S, determinados
por interpolacdao linear, como sera visto adiante.

A convergencia do metodo se dara se a eq. (3.2.27)
for satisfeita, ou seja, se At/Az < ]fT1. Sendo no caso
= Vg , a condicao de convergencia se reduz a Az > v At .

max iy - - smax
Como para os solos a relacao entre tensao e deformacao de cor

=

te e do tipo suave — podendo ser representada pelas eqs. (2.7)
e (2.8) —, tem-se que a maxima velocidade de propagacao da
onda de corte, Vgt 58 dara no inicio do movimento quando
G = GO. Assim sendo, apos a escolha de um intervalo de tempo

adequado, a divisao do estrato de solo em camadas sera dada por

/(Go)i My
(AZ)y B (¥ —— 4 .at) At (3.2.42)
1 L fiely 2y <ol

onde N representa o numero de camadas. Essa condicao assegu-
ra que os pontos R e S (por exemplo) das linhas caracteristi
cas que passam por P (vide fig. 3.2.8) estao localizados den-
tro do intervalo de A a B.

Embora GO varie com a altura, ele e considerado
constante dentro de cada camada i, sendo usado o valor de GO
no meio da camada. Geralmente, uma ou mais camadas, Az, ocor-
rem em um dado estrato, e para estratos com diferentes valores
de GO, p e p as camadas irao variar de acordo com a eq. (3.2.42).
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A solucao pode ser acompanhada pelo diagrama da fig.
3.2.8. As tensoes de corte e as velocidades no instante ini-
cial t = 0 sao admitidas conhecidas e atraves desses valores pode-
-se determinar as tensoes e velocidades no instante t = At, pe
las eqs. (3.2.40) e (3.2.41) — a solucao neste caso sera unica
(veja teorema 1). Se a solucao e desejada, por exemplo, no
ponto P (ver fig. 3.2.8), deve-se calcular G, na camada Az,,
atraves das eqs. (2.11) ou (2.12) se houver descarga, ba-
seado no valor medio da tensao de corte, 0,5(1A + TC). Entao,
(vs)2 e determinado pela eq. (3.2.33). De maneira analoga de-
termina-se a velocidade (vS)3 para a camada bzg. Apos os valo
res de v, terem sido determinados para as duas camadas, calcu
lam-se os valores de VR» Vg» Tps Tg pelas formulas de interpo-
lacao linear dadas abaixo:

At

VR = V¢ - Az, (vs)2 (vC - vA) (3.2.43)
i, & g % (vg)y (o = Tp) (3.2.44)
Ve =vc-f-£%(vs)3 (ve - vp) (3.2.45)
to = T - -% (v )g (g = ) (3.2.46)

Introduzindo esses valores nas eqs. (3.2.40) e (3.2.41) deter-
mina-se a solugao para Tp €V

o ,
Na superficie do solo Tp e zero e a velocidade Vo
e obtida pela eq. (3.2.41) apos (vs)], Tg @ V¢ terem sido de-

terminados.

Na base do estrato a velocidade Vp e igual a velo-

cidade da excitagao, sendo t, obtido pela eq. (3.2.40) apos te

P
rem sido determinados (vs)n, Tp © Vp-

0 procedimento descrito acima foi programadona lin
guagem ALGOL, sendo seu diagrama de blocos dado a seguir.
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3.3 - Programa de computagao

Descreve-se, aqui, o funcionamento geral do progra
ma INFLUSOLO* composto de um programa principal e de tres pro-
cedures, utilizado para determinar quantitativamente a influen
cia de mantos flexiveis no espectro de resposta sismica.

0 programa principal, alem de comandar as procedu-
res ESPECTRO e CARACTERISTICA, tem ainda a fungao de: a) ler e
imprimir as variaveis globais — como, por exemplo, intervalo
de tempo, duracao da excitacao, numero de camadas de solo,etc—
utilizando-as no dimensionamento dos arranjos globais; b) ler
e calcular a excitagcao dependendo da variavel inteira EXC. As
procedures ESPECTRO e CARACTERISTICA sdao executadas apos os i-
tens a) e b) terem sido determinados. A chamada da procedure
ESPECTRO e ainda funcao do numero de espectros a determinar,
sendo que cada espectro depende de uma razao de amortecimento.
0 procedimento resumido acima pode ser observado pelo diagrama
de blocos da fig. 3.3.2, sendo a convencao dos blocos diagra-
mas dada pela fig. 3.3.1.

A procedure ESPECTRO determina o espectro de res-
posta sismica com base em um dado registro de aceleragoes, cal
culando numericamente a integral de convolugcao para varios pe-
riodos naturais e para cada razao de amortecimento dada pelo
programa principal — a procedure ESPECTRO & executada uma vez
para cada razao de amortecimento (veja fig. 3.3.2). O0s espec-
tros de deslocamentos relativos, velocidade e pseudovelocidade
relativa, aceleracao absoluta e pseudo-aceleragao absoluta cal-
culados sao listados para periodos naturais variando de 0,0125
segundos a 2,0 segundos. O programa tambem imprime, se for do
interesse, as respectivas historias do movimento para um dado
periodo natural e razao de amortecimento durante toda a dura-
cao da excitacao. A fig. 3.3.3 mostra o diagrama de blocos da
" procedure apresentada acima.

A procedure CARACTERISTICA e uma aplicacao do meto
do das caracteristicas para calcular o comportamento unidimen-
sional de estratos de solo excitados dinamicamente pela propa-

* Para maiores detalhes, consultar o programa INFLUSOLO!S,
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a execugao de um comando

entrada ou saida de informagao

um teste de decisao a ser realizado

uma iteracgao

chamada de procedures

inicio ou fim

comando case

Fig. 3.3.1 - Convencao dos blocos diagrama
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EXCLTAGHO EéCITACAO ALEA-
TORIA, TRIANGU- )
SENOIDAL LAR. ETC /fLER EXCITAGAO
LOOP SOLRE 0
-

NO DE ESPECTRO

<<: ESPECTRO ::;
¥
< CARACTERISTICA>

LOOP SOBRE 0
NO DE ESPECTROS

<<: ESPECTRO j:}

FIM

Figura 3.3.2 - Diagrama de blocos do
programa principal
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NO DE PONTOS

LOOP SOBRE 05
»| PONTOS DE IN-
TEGRACAO

DO ESPECTRO

!

VARIAVEIS INDEPENDENTES
DO TEMPO

V.I.T.<f(WR, SR)

;

v

DETERMINACAO DA HISTORIA
DOS DESLOC.RELATIVOS, HOR,
DAS VEL.RELATIVAS, HVR, E
DAS ACELER.ABSOLUTAS, HAA
<f(V.1.T., UK)

!

FAZER D,V,AC= RESPECTIVA-

MENTE, AD MAXIMO VALOR AB-

SOLUTO DOS ELEMENTOS  DE
HDR, HVR, HAA

ARMAZENAR D, V, AC, RESPECH
TIVAMENTE EM DR, VR, AA

Fig.

L)

IMPRIMIR
RESULTADOS

FIM

3.3.3 - Diagrama de blocos

da procedure ESPECTRO
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( CARACTERISTICD

LER

DADOS
PROPRIEDADES
DOS  SOLOS

IMPRIMIR PRO-
PRIEDADES
DAS CAMADAS

!

LOOP SOBRE O
——1 NO DE PONTOS

DE INTEGRACAO

IMPRIMIR
Y65 Ny MESES
U, UESC

LOOP SOBRE 0O
— ™1 NOMERO DE CA-
MADAS N

< RAMBERG >
)

VELOCIDADE DE
PROPAGAGAOD DA
ONDA DE CORTE

I\

TC - Tensao de corte

V - Velocidade

VESC - Vel. de escorregamento
U - Deslocamento

UESC - Desl. de escorregamento

A

— i

LOOP SOBRE 0
NOMERO DE PON
TOS N + 1

¥

TC,v<f(3.2.40
e/ou 3.2.41)

V = VESC
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|TC|=1TMAX]|

V<f(3.2.41)

VESC«f(3.2.40)

(V)
UESC«F(VESC)

FIM

Fig. 3.3.4 - Diagrama de blocos da
procedure CARACTERISTICA
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///// curva de descarga
///)<\¥_ ey
curva de recarga

Fig. 3.3.5 - Lago de histerese generico

0 PONTO (t,y
ESTA SOBRE A CURVA-
ESQUELETOQ?

SIM CALCULO DE G

| PELA EQUAGAO
2.1

CALCULO DE G
PELA EQUACAO
2.12

)

Fig. 3.3.6 - Diagrama de blocos da procedure RAMBERG



gacao vertical de ondas de corte. Apos a leitura e impressao
das propriedades das camadas de solo, como, por exemplo, densi
dade, viscosidade, altura das camadas, etc., a procedure CARAC
TERISTICA determina a velocidade e a tensao de corte nas N + 1
interfaces entre camadas contiguas atraves das eqs. (3.2.40)
e/ou (3.2.41). Os valores da aceleracao e deslocamento nesses
pontos sao determinados, respectivamente, pela derivacao e in-
tegracao numerica da velocidade. 0 comportamento do solo @ le
vado em conta na procedure RAMBERG, a qual e comandada pela CA
RACTERISTICA. No caso da tensao de corte em qualquer um des-
ses N + 1 pontos ultrapassar, respectivamente, a tensao maxima
de corte nesses pontos, escorregamentos plasticos podem ser
considerados. 0 diagrama de blocos da fig. 3.3.4 ilustra o re
sumo do procedimento aqui apresentado.

A procedure RAMBERG calcula o valor do modulo de
corte, G, atraves das eqs. (2.11) ou (2.12), se o ponto (y,T)
em consideracgao estiver, respectivamente, sobre a curva-esque-
leto ou sobre as curvas de descarga ou recarga — ver fig. 3.3.5.
A fig. 3.3.6 mostra o macrodiagrama de blocos da procedure RAM
BERG.

3.4 - Aplicabilidade do modelo

Nesta secao e discutida a aplicabilidade em anali-
se sismica de modelos unidimensionais baseados na propagacao
vertical de ondas de corte.

Segundo Dobry 'et al'/, & usualmente pequeno o0 angu
Io,¢] (ver fig. 3.4.1), que a onda de corte incidente forma com
a normal a interface solo-rocha, devido as propriedades de re-
fracao das camadas da crosta terrestre. Mesmo sendo ¢1 gran-
de, o angulo de propagacao ¢, no estrato de solo sera pequeno,
na maioria dos casos, dada a menor velocidade de propagacao da
onda neste. Este fato pode ser visualizado pela fig. 3.4.1 e
comprovado pela equacao de Snell dada abaixo.

sen ¢, sen ¢, (3.4.1)

v v
rocha solo
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Fig. 3.4.1 - Refracao da onda na
interface solo-rocha

0 fato da propagacao da onda de corte nao se dar
no sentido vertical acarreta um aumento na fregliencia natural
do estrato, fazendo os picos do espectro de resposta se deslo-
carem na direcao das altas freqliencias. Sendo, entretanto, o
angulo de propagacao ¢, pequeno, esse efeito e desprezivel pa-
ra propositos praticos. 0 angulo ¢, podera ser grande caso
nao haja uma interface solo-rocha real.

Por outro lado, conforme Trifunac3% ha cada vez
mais evidencia que a maioria da energia em terremotos destruti
vos e transmitida por ondas de superficie. Esse fato foi uti-
lizado em argumentacao contra modelos que levam em conta a in-
fluencia do solo atraves da propagacao vertical de ondas de
corte. Entretanto, se o estrato e relativamente fino e a hipo
tese que ele nao influencia o movimento da rocha e sustentavel,
entao nao interessa por quais mecanismos sao transmitidas as
ondas sismicas na rocha, desde que se satisfaca uma importante
restricao.

Considerando, por exemplo, que a propagacao de on
das na rocha se da atraves de ondas superficiais (ver fig. 3.4.2),
tem-se que a inclinacao da frente de ondas e dada por:

-1

B = sen = (v (3.4.2)

solo/Vrocha)
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sendo que B devera ser pequeno para que a suposicao de propaga
cao vertical da onda seja valida. Dado que nao se conhece ne-
nhum estudo parametrico que conduza a um criterio para a esco-
lha de um valor admissivel de f#, considera-se, intuitivamente,
que o angulo B devera ser da ordem de 10° para que 0S erros in
troduzidos sejam despreziveis. Neste caso tem-se que:

< 0.17 v (3.4.3)

Vsolo rocha

ou

G < 0.025 G (3.4.8)

solo rocha

Se as inequacoes (3.4.3) ou (3.4.4) sao satisfei-
tas, o angulo de propaaacao ¢5 — supondo a propagacao na rocha
atraves de ondas de corte — tambem sera pequeno, o que pode
ser comprovado pela eq. (3.4.1). Logo, admitindo que o modulo
de corte Grocha para a rocha seja da ordem de 200.000 kgf/cm2
tem-se, de acordo com a eq. (3.4.4), que quando Gso]o>5.000 kgf/cm2
os resultados obtidos da aplicacao do metodo podem ser duvido-

S0S.

velocidade de propagacao da onda: Yeslo

superficie do solo

frente de ondas

velocidade de propagacao da onda: ¥oocha

Fig. 3.4.2 - Representacao esquematica
da frente de ondas no solo
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Ha, alem disso, outra restricao que deveria ser ob-
servada, ou seja, a altura H do estrato nao deve ultrapassar u
ma fracao do comprimento medio da onda sismica na rocha. Po-
de-se dizer que a altura total do estrato para levar em conta
essa restricao, bem como a hipotese de que sua presenga nao in
fluencia o movimento da rocha, nao devera exceder cerca de 50m.

A discussao acima concorda com o comentario de Seed
‘et al'¥, segundo o qual "recentes estudos realizados na univer
sidade da California, em Berkeley, parecem indicar que a ampli
ficagao da resposta em estratos de solo devido a ondas superfi
ciais e realmente similar aquelas obtidas atraves da propaga-
cao vertical de ondas de corte, especialmente em casos onde u-
ma interface solo-rocha bem definida existe a pouca profundida
de,aproximadamente a 60 m da superficie".

As restrigoes aqui apresentadas deveriam ser obede
cidas em qualquer modelo unidimensional que se baseie na propa
gacao vertical de ondas de corte, entretanto, nem sempre 1isso
acontece nos estudos de casos apresentados na literatura.

3.5 - Estudo de casos

Apresentam-se, aqui, alguns exemplos de aplicacgao
do programa de computacao apresentado na secao 3.3. A relevan
cia de varios fatores, tais como distancia epicentral, magnitu
de do sismo, forma do movimento na rocha, tipo de solo, amorte
cimento, possibilidade de escorregamento, bem como um exemplo
da convergencia do metodo, sao discutidos nesta apresentacao.
A partir dos resultados obtidos sao tiradas conclusces com res
peito a influencia das camadas de solo na determinacao da res-
posta sismica.

A fig. 3.5.1 mostra as propriedades de um perfil
hipotético de 21,5 m para dois tipos de solo, utilizado no es-
tudo de casos acima referido. A divisao desse estrato em cama
das, tambem indicadas na figura, foi feita obedecendo a eq.
(3.2.42). A resposta na superficie desse perfil foi determina
da para os seqguintes movimentos da base:

a) acelerograma de Puerto Hueneme de 18 de margo de
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1957, componente EW (ver fig. 3.5.2), considerado representati

iy

vo de movimentos de magnitude moderada, hipocentro proximo
superficie e de pequena distancia epicentral??

b) acelerograma de Taft de 21 de julho de 1952, com
ponente N21E (ver fio. 3.5.4), representativo, por outro lado,
de movimentos de grande magnitude, M = 7,5, e distancia epicen
tral moderada, D = 40 km.

A sensibilidade do espectro de resposta na superfi
cie com relacao a forma exata do movimento da rocha foi verifi
cada atraves da utilizacao de dois pulsos triangulares de pe-
riodo semelhante ao registro de Puerto Hueneme (ver fig. 3.5.3).

Foram considerados, alem disso, movimentos ampli-
ficados da base com o intuito de se avaliar a influencia de e-
feitos nao-lineares. Tais movimentos, bem como os ja anterior
mente descritos, sao indicados na Tabela 3.5.1. As proprieda
des dos dois tipos de solo, relativas ao emprego das equacoes
de Ramberg-0Oscood, acham-se representadas na Tabela 3.5.2.

Designacao Descricao
Puerto Hueneme Puerto Hueneme, 18 de marco de 1957,
componente EW
Puerto Hueneme am- Idem, aceleracoes amplificadas 5 ve
plificado zes

| Pulsos triangulares | Pulsos triangulares, fig. 3.5.3

Pulsos triangulares Aceleracoes amplificadas 4 vezes
amplificados

| Taft Kern County California, 21 de julho
de 1952, componente N21E

TABELA 3.5.1 - Caracteristicas do movimento da base

Mediante o emprego do estrato de solo da fig. 3.5.1a
e do acelerograma de Puerto Hueneme, determinaram-se os espec-
tros na superficie para diferentes intervalos de tempo e, con-
seqlientemente, diferentes numeros de camadas de solo, a fim de
se verificar a convergencia do metodo.

As figs. 3.5.6a-c mostram esses espectros juntamen
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te com os respectivos intervalos de tempo, numero de camadas
N e tempo de processamento gasto. Como se pode observar, 0S
espectros sao praticamente iguais sendo mais significativa a
diferenca em correspondencia aos picos maximos.

Designacao Caracteristicas
C.| & 0.8, o R R =5
Areia Ty = C1 e
- 0
Taan ysztg 30
C1 = 0,4, a = 1, R =3
T, = Cy 1
Argila y 1 “max &
s ™ C + Ty & ta 12
C =1 kgf/cm2

Tabela 3.5.2 - Propriedades do solo

A fig. 3.5.5 mostra a variagao da aceleragao maxi
ma do espectro com o intervalo de tempo at, Visto que a varia-
cao dos espectros com o intervalo de tempo At— dentro do inter
valo de variacao apresentado — & pequena para propositos pra-
ticos, e levando-se em conta a economia de tempo de processa-
mento adotou-se o intervalo de tempoat= 0,01 seg* em todos os
exemplos apresentados daqui em diante.

0 acelerograma de Taft apresentado na fig. 3.5.4 @
o resultado da aplicacao de um procedimento de correcao stan-
dard, EERL, ao acelerograma registrado pelo sismografo. Nesse
procedimento a velocidade Vgs © deslocamento d0 e a aceleracgao
"~ ag no inicio do movimento sao estimados atraves de um criterio
empirico. No entanto, segundo Pecknold e Riddel1%® podem apare
cer, para baixas freqllencias, certas distorcoes ou anomalias,
quando acelerogramas com condicoes iniciais nao nulas sao usa-

* A divisao das camadas da fig. 3.5.1 foi feita wutilizando-se
esse intervalo de tempo.
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dos na determinacao da resposta sismica, sendo esses efeitos
merecedores de maior atencao em problemas nao-lineares. 0s au
tores acima referidos sugerem, entao, um procedimento para e-
liminar essas anomalias que consiste em prefixar um pequeno pul
so de aceleracgoes ao acelerograma, permanecendo o seu restante
inalterado. €Esse pulso inicia de zero e alcanga os valores es
timados ags Voo d0 no seu final.

As figs. 3.5.12 e 3.5.13 mostram os espectros na
superficie para o acelerograma de Taft, respectivamente sem e
com um pulso de 2,5 seg prefixado. Contrariamente ao que se
esperava, houve diferenca entre os espectros somente na faixa
de altas freqliencias — periodo < 0,08 seg — regiao esta muito
instavel. As possiveis distorgoes que ocorreriam a baixas fre
qlencias caem, por outro lado, fora da faixa de freqliencias de
interesse. Entretanto, visto que a utilizacao de acelerogramas
sem condicoes iniciais e mais real, o procedimento acima refe-
rido foi utilizado no acelerograma de Taft na determinacao dos
espectros de aceleracao.

Partindo do modulo de corte inicial e assumindo o
comportamento das camadas de solo como vigas de corte, Idriss
e Bolton Seed!“"determinaram a seguinte expressao para o calcu-
lo das freqllencias dos primeiros modos de vibracao:

B G
on = T3 :li‘; (3.5.1)
na qual:
By = 1,7510
8, = 4,8785
By = 8,0166
By = 11,1570

A eq. (3.5.1) somente e aplicavel no caso de so-
los granulares, ou seja, solos nos quais o modulo de corte ini
cial varia com a profundidade de acordo com a seguinte equacgao:

1/3

H-
o (=) (3.5.2)
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onde GU e o modulo de corte inicial na interface solo-rocha, G
o modulo de corte inicial em camadas superiores, H a altura do
estrato e z e a distancia a base (interface solo-rocha).

Mediante o emprego da eq. (3.5.1), uma vez satis-
feita a eq. (3.5.2), foram calculados os seguintes periodos dos
tres primeiros modos de vibracao dos estratos da fig. 3.5.1:

y = 0,270 s
T2 = 0,097 s
= 0,059 s

Sao apresentados nas figs. 3.5.7 a 3.5.22 os especC
tros de aceleracoes na rocha e na superficie para os inputs in
dicados na tabela 3.5.1 e figs.3.5.2-4 e para os dois estratos
de solo da fig. 3.5.1.

Em todos os casos nos quais o pico maximo da a
celeracao na rocha e menor que 2 m/sz, ha a existencia de dis-
tintos picos no espectro de resposta na superficie — principal
mente para os movimentos da rocha de curta duragao — em corres
pondencia aos tres primeiros periodos naturais. No entan-
to, como se pode observar, a forma dos espectros na superficie
para os movimentos de curta duracao dados @& diferente da
forma dos espectros para a aceleracao de Taft, nos quais a am-
plificacao tende a se concentrar em torno do primeiro periodo
natural. Por outro ladec, os espectros na superficie para as a
celeracoes de Puerto Hueneme e Pulsos Trianoculares possuem a mes-
ma forma. Porem, os fatores de amplificacao — definidos como
a razao entre as ordenadas dos espectros de resposta na super-
ficie e na rocha — resultam diferentes nesses dois casos. A Ta
bela 3.5.3 mostra esses fatores de amplificacao e os periodos
correspondentes a cada pico.

As figs. 3.5.13 e 3.5.15 mostram os espectros de a
celeracao na superficie para o acelerograma de Taft e, respec-
tivamente, para os estratos de areia e argila. Verifica-se, a
traves dessas figuras, e tambem da Tabela 3.5.3, que o pico do
espectro na superficie para o estrato de argila correspondente
ao primeiro periodo natural esta ligeiramente deslocado para a
direita e foi substancialmente reduzido. Isto era esperado uma
vez que estratos mais flexiveis de solo sao inaptos para trans
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mitir grandes picos de aceleracao a superficie, devido ao fato
deles experimentarem importantes deformacoes suprimindo deste
modo o desenvolvimento de movimentos de grande intensidade.

Wol%a T % | Fa | Ta § O

P |
| uerto Hueneme 0,27 | 10,1 | 0,10 5,5 0,05 4,0

Areia pu = 0

' Pulso Triangular
) 0,10 2,6 0,05 1:9
| Areia py = 0 [

| Puerto Hueneme

i . 0,28 g 5 0,10 2,6 0,05 3,0
| Argila ¥ =0

[

Taft

) 0,28 T8 | B0 4,3 0,06 3,6
Areia U = 0

Taft

36 | 3,9 0,02 | 3,4 |o,08 | 3,8
Argila v =0

Tabela 3.5.3

E oportuno comentar agora que o amortecimento his-
teréetico nao parece ser adequado para levar em conta o compor-
tamento observado na faixa das altas freqliencias. Isto coinci
de com os resultados discutidos por Huang 'et al'l3, em recente
trabalho, que mencionaram que a adicao de uma quantidade de a-
mortecimento viscoso e necessario ao modelo. As figs. 3.5.8,
3.5.10, 3.5.14 e 3.5.16 mostram os espectros na superficie com
amortecimento viscoso, isto e, com u # 0 na eq. (3.2.29). 0 va
lor de p foi calculado para se obter uma razao de amortecimen-
to igual a 1% do amortecimento critico em uma camada de solo
homogeneo equivalente — com a mesma altura total e proprieda-
des do perfil da fig. 3.5.1 — vibrando no primeiro modo. A re
lagao entre viscosidade, p, e a razao de amortecimento, z, e
dada pela seguinte expressao:

p = 282 (3.5.3)

1
onde w; corresponde a freqlencia do primeiro modo de vibracgao.
Como pode ser visto nas figuras indicadas acima, ha uma consi-



60

deravel redugao dos picos dos espectros para periodos menores
que 0,2 seg, conforme indica a maioria dos registros obtidos so
bre estratos flexjveis.

No caso de movimento amplificado da rocha, a forma
do espectro na superficie se assemelha mais com a do espectro na
rocha, sendo os fatores de amplificacao consideravelmente meno
res. O0s picos que aparecem para periodos correspondentes aos
tres periodos naturajs calculados anteriormente sao pouco acen
tuados observando-se uma tendencia da amplificacao se concen-
trar em torno de um Unico periodo. Isto coincide com a afirma
cao de Faccioli e Ramirez® , segundo a qual "uma forma sistema
tica da resposta nao-linear de estratos flexiveis de solo con-
siste na reducao do pico amplificado e da correspondente fre-
qlencia com o aumento da intensidade da excitacdao, sendo que a
resposta amplificada tende a se concentrar em um unico 'modo'de
vibracao".

Convem observar ainda que os espectros de resposta
na superficie para movimentos amplificados na rocha obhtidos com
a adicao de amortecimento viscoso tambem estao mais de acordo
com o comportamento observado de mantos flexiveis de solo

Sao apresentadas nas figs. 3.5.23 e 3.5.24 curvas
medias dos espectros do fator de amplificacao, juntamente com
a indicacao das respectivas componentes. A utilizagao de cur-
vas desse tipo e importante no caso de grandes areas a serem
construidas — como por exemplo uma central nuclear — em que as
propriedades e a profundidade do perfil geologico variem de um
ponto a outro. Nesses casos a determinacao de uma primeira es
timativa do espectro de resposta na superficie seria obtidamul
tiplicando-se, respectivamente, as ordenadas do espectro na ro
cha pelas ordenadas do espectro do fator de amplificacao medio.

A forma das curvas medias referidas acima sera mais
suave — semelhantes as obtidas por James H. Gates? — quanto
maior for o numero de componentes, ou seja, quanto maior for a
variacao do perfil e das propriedades do solo na area em ques-
tao.

A permissdao de escorregamento entre camadas nao mo
dificou o espectro de resposta na superficie de uma maneira sig
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nificativa em qualquer dos casos considerados. Entretanto, as
sumindo-se a existencia de uma lamina de argila mole (t max=0,5kgf/cm?')
entre as camadas de solo n?48&5 (ver fig. 3.5.1a), obtem-se o
espectro de resposta na superficie apresentado na fig. 3.5.25.

0 efeito da presenca dessa camada no espectro na
superficie mostra a importancia de uma boa determinacao das
propriedades do solo do estrato, o que nem sempre e uma tarefa
facil, principalmente em solos muito heterogeneos. Alem dis-
so, sempre que haja estratos moles entre camadas mais rigidas
e recomendavel a utilizacao de metodos com a capacidade de per
mitir escorregamento entre camadas.

Finalmente, seria interessante comentar que no ca-
so de estratos flexiveis de solo, para os quais a amplificacgao
da resposta e grande, deve-se evitar a construcao de edifica-
coes com periodos naturais proximos ao periodo predominante de
vibracao do estrato. A razao deste cuidado esta em prevenir
possiveis danos a estrutura causados pelos efeitos de intera-
cao da resposta, ou seja, o desenvolvimento de uma condigao de
pseudo-ressonancia.

3.6 - Influencia do solo: conclusoes e recomendacoes

A aplicacao do metodo das caracteristicas para a
determinacao de espectros de resposta sismica na superficie de
estratos flexiveis de solo foi descrita no decorrer deste capi
tulo. A aplicabilidade em analise sismica de modelos unidimen
sionais baseados na propagacao vertical de ondas de corte foi
discutida na secao 3.4 e algumas restricoes foram sugeridas. Na
secao 3.5 analisou-se atraves de um estudo de casos a influencia
de camadas de solo no espectro de resposta sismica na superfi-
cie, para terremotos de magnitude moderada e de grande magnitu
de. As conclusoes mais significantes obtidas das secoes ante-
riores sao as seguintes:

a) para picos de aceleracao maxima na rocha menor
que 2 m/sz, contrario ao que era esperado para movimentos de
curta duracao, amplificagoes significantes do espectro na ro-
cha aparecem em correspondéncia aos tres primeiros periodos na
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turais de vibracio do solo;

b) para grandes amplitudes de aceleragao maxima na
rocha, o pico do espectro na superficie naoc mais coincide com
o periodo fundamental das camadas de solo, as amplificacoes sao
muito menores e tendem a se concentrar em torno de um unico pe
riodo. A forma do espectro na superficie assemelha-se a do es
pectro na rocha;

c) na presenca de camadas moles entre material mais
duro, uma analise capaz de considerar escorregamento & da maior
importancia;

d) & necessaria uma pesquisa adicional no que diz
respeito ao comportamento nao-linear em solos e a natureza do amorteci-
mento ;

e) esta pesquisa deveria ser estendida a modelos
bi e tridimensionais, desde que no caso de movimentos de gran-
de amplitude a coexistencia de tensoes devidas a outros tipos
de onda — por exemplo, aquelas responsaveis por movimento ver-
tical — podem invalidar completamente as relagoes entre tensao
e deformagao nao-lineares aqui consideradas;

f) sdo necessarios estudos no ambito da aplicabili
dade de modelos baseados na propagacao vertical de ondas de
corte. Seus resultados ajudariam a esclarecer o quadro em es-
tudos de interagao solo-estrutura, nos quais o efeito da propa
gacao da onda na rocha e raramente explicado de forma satisfa-
toria.
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Fig. 3.5.9 - Espectros de aceleragoes na rocha
e na superficie do solo. Pulsos triangulares. Areia, escorregamento
nao permitido, sem amortecimento viscoso
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES SOBRE A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Discute-se brevemente na secao 4.1, parcialmente
baseada na referencia 38, o problema da interacao solo-estru-
tura. Propoe-se, entao, o emprego de um modelo simples basea-
do no metodo das caracteristicas com o intuito de se verificar
a influencia de uma grande concentracao de edificacoes no es-
pectro de resposta sismica. A determinacao quantitativa dessa
influencia e obtida atraves de um estudo de casos e do modelo
proposto para, em sequida, serem encaminhadas conclusoes com
respeito ao efeito em estudo.

4.1 - Introducao ao problema

A interagao solo-estrutura e caracterizada pela di
ferengca existente entre o movimento us da fundacao da estrutu-
ra e o movimento Ug da superficie do solo em um ponto suficien
temente distante da estrutura (ver fig. 4.1.1). A flexibilida
de do solo & responsavel pela existencia desse fenomeno, logo,
e de se esperar que uma estrutura — sujeita a uma mesma excita
¢ao — tenha resposta dinamica diferente quando apoiada em ro-
cha firme e quando apoiada em estratos flexiveis de solo. 0 mo
vimento relativo que caracteriza a interacao solo-estrutura po
de possuir componentes em ambas as direcoes, vertical e hori-
zontal, podendo tambem conter giro em relacao a qualquer um dos
eixos horizontais e em relacao ao eixo vertical.

0 fenomeno da interacao solo-estrutura caracteriza
do acima recebeu consideravel atencao -nesses ultimos dez a-
nos, existindo uma grande quantidade de publicacoes sobre esse
tema. Os primeiros trabalhos nessa area utilizavam diferentes
modelos aproximados, nos quais a flexibilidade do solo era si-
mulada atraves de molas colocadas sob a fundacao e dispostas
no sentido dos movimentos permitidos. Em alguns modelos era
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adicionada uma massa extra para representar a contribuigao do
solo na inercia da fundacgao.

up # U

—r =iy 77
i) Uy

Fig. 4.1.1 - Representacao esquematica
da interacao solo-estrutura

0s modelos discretos referidos acima eram geral-
mente utilizados para estudar casos particulares de interacgao
solo-estrutura. Um dos primeiros trabalhos realizados com 0
objetivo de obter conclusoes gerais sobre o fenomeno da intera
cao solo-estrutura e devido a Parmelee?® (1967). Nesse traba-
Tho a estrutura foi substituida por um sistema de um grau de
liberdade fixo a uma base cilindrica representando a fundacao,
enquanto o solo foi considerado um semi-espago elastico homoge
neo, sendo utilizadas as funcoes de Bycroft3para representar a
sua flexibilidade. -

Essas fungoes relacionam forcas e momentos que a-
tuam na fundacao da estrutura com os movimentos relativos en-
tre a fundacao e o solo em um ponto suficientemente distante
da estrutura. As funcoes de Bycroft foram entao utilizadas,
juntamente com as equagoes de movimento da estrutura, para ana
lisar o comportamento do sistema solo-estrutura.

As funcoes de admitancia complexa da fundagao— tan-
to as de Bycroft como as desenvolvidas mais tarde — sao depen-
dentes da freqliencia da excitacao, impedindo assim que a anali
se do modelo seja realizada no dominio do tempo. Em virtude
dessa dificuldade, para propositos praticos as funcoes de admi
tancia complexa da fundagao sao substituidas por molas, amorte
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cedores e massas equivalentes, sendo os resultados obtidos des
sa aproximacao satisfatorios para a maioria dos casos — confor
me mostram os trabalhos de Nieto 'et al'?3 (1965), Lysmer e
Richartl® (1966), Hall1'® (1967), Perelman 'et al'?’ (1968),
Sarrazin 'et al'3Y% (1970).

A substituigcao das funcoes de admitancia complexa,
conforme comentado acima, e bastante utilizada em problemas de
interacao solo-estrutura pois, atraves dela, e possivel ana-
lisar diferentes modelos no dominio do tempo empregando meto-
dos tais como o de superposicao modal e de integragao passo a
passo.

Com o desenvolvimento da tecnica dos elementos fi-
nitos e o aparecimento de programas baseados em elementos bi e
tridimensionais e possivel atualmente analisar problemas mais
complexos de interacao solo-estrutura. Nos programas de ele-
mentos finitos o input & estimado na rocha ou em um ponto na
superficie livre, sendo a analise do sistema solo-estrutura e-
fetuada diretamente. Desta maneira o efeito na resposta sismi
ca que o movimento de uma estrutura tem sobre a outra, bem co-
mo o de estruturas embutidas no solo, pode ser determinado de
maneira satisfatoria.

0s metodos de analise comentados acima investigam
o fenomeno da interacao solo-estrutura sob um determinado pon-
to de vista, ou seja, dado o movimento em um ponto na superfi-
cie 1Tivre — ou na rocha — determina-se a resposta da estrutura
levando em conta o efeito da interacao.

Por outro lado, a determinagao da influencia que u
ma grande concentracao de edificacoes — assentadas sobre estra
tos flexiveis de solo — possa ter sobre o espectro de resposta
sismica na superficie tem sido pouco estudada ate hoje. Este
problema e relevante em estudos de microrregionalizacao onde u
ma boa estimativa do movimento na superficie e da maior impor-
tancia. E, portanto, objetivo do presente capitulo verificar o
efeito da interacao solo-estrutura sob esse ponto de vista bem
como mostrar a utilizacao do metodo das caracteristicas como u
ma possivel ferramenta de analise desse tipo de problema.
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4.2 - Aplicacao do metodo das caracteristicas a um modelo sim-

ples

Com o objetivo de se verificar a influencia que as
edificacoes possam ter no espectro de resposta sismica na su-
perficie de um estrato flexivel de solo, e apresentado nesta
secao um enfoque simples baseado no metodo das caracteristicas.
As hipoteses assumidas anteriormente quanto ao comportamento
de um estrato flexivel de solo excitado dinamicamente pela pro
pagacao vertical de ondas de corte continuam validas neste ca-
pitulo.

Na fig. 4.2.1 estao representados: a) o problema
real a ser examinado, ou seja, a determinagcao do movimento na
superficie do estrato de solo devido a uma excitacdao na rocha;
e b) o modelo proposto.

____________ - .‘camada ‘equivalente
i e S AT ET e T e 2 A poem otk ok
0 V=l solo v=? ‘%7
v ~ L:'&' —
I
| |
Toha T reen [xmww’, & rocha — w4 |
v .conhecida v.conhecida

(a) | (b)

Fig: 4.2 - Representacao esquematica:

il
a) do problema real;
b) do modelo proposto

e

Mediante o emprego do metodo das caracteristicas e
do modelo proposto e entao possivel determinar o movimento
na superficie do solo levando em conta a presenca das edifica-
coes.

As propriedades da camada equivalente sao determi-
nadas a partir das propriedades de um edificio representativo
da media das edificagoes. Na fig. 4.2.2 esta representado o e
dificio acima definido.
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Fig. 4.2.2 - Edificio representativo
da media das edificacgoes

A densidade da camada equivalente, peq, e dada pe
la expressao:

eq ﬂ—’; (4.2.1)

onde q e a carga do pavimento por m2, H e a altura total do e-
dificio e g a aceleragao da gravidade.

Admitindo-se que o meio e elastico, isotropico e
linear, tem-se que a velocidade de propagacao da onda de corte
vem dada por!h:

G
v. = ¢/ 24 (4.2.2)

sendo o periodo fundamental da camada igual a:

—
—
<]

x

w

(4.2.3)

No caso de edificios convencionais de concreto ar-
mado, uma boa aproximacao do periodo natural de vibragao € con
seguida atraves da expressao empirica dada abaixo:

T, = 0,05 + 0,012 H (4.2.4)

sendo H dado em metros e o periodo em segundos.
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Substituindo a eq. (4.2.3) na eq. (4.2.2) obtém-se

a segquinte expressao para Geq:

16 5. R®
& eq (4.2.5)
eq T%

onde T, e determinado pela eq. (4.2.4).

Una vez determinados peq e Geq a obtencao do movi-
mento na superficie do solo passa a depender unicamente da uti

lizacao do programa de computacao apresentado na segao 3.3.

0 modelo acima apresentado, embora reproduza a si
tuagao real de uma maneira aproximada, e util para efetuar uma
primeira avaliacdo da influencia das edificacoes na resposta
sismica, e como tal deve ser visto.

A utilizagao do modelo proposto e a avaliacao da
influencia na resposta sismica serao, agora, mostradas atraves
de um estudo de casos.

4.3 - Estudo de casos

A fig. 4.3.1 mostra as propriedades de dois per-
fis de solos — compostos do estrato de areia da fig. 3.5.1a mais
as camadas equivalentes — wutilizados no estudo de casos
desta secao. A altura das camadas equivalentes dos perfis a e
b correspondem a altura de edificios de 3 e 6 pavimentos, res-
pectivamente, sendo a carga do pavimento, q, de 1,2 t/mz. A di
visao dos perfis em camadas — indicadas na figura — obedeceu
a expressao 3.2.42, sendo o intervalo de tempo at = 0,01 seg.
para o perfil a e at = 0,0095 seg. para o perfil b.

As propriedades do solo, relativas ao emprego das
equacoes de Ramberg-0Osgood, estao representadas na Tabela 4.3.1.

As tensbGes ultimas nas camadas equivalentes, indi-
cadas na figura 4.3.1, foram calculadas para um valor da defor
magao plastica, Vg de 0,5%.

As respostas dos perfis da fig. 4.3.1 foram deter-
minadas para as excitagoes da base dadas pelos acelerogramas
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de Puerto Hueneme e Taft apresentados na segao 3.5.

Designacao Caracteristica
Camada Linear
Equivalente Riawny = Geq Yp

Areia Ty © C] ThaK

T = {yg 2+ (qu - Ys) H} tg 30°

Tabela 4.3.1 - Propriedades do solo

0s espectros de aceleracgoOes na superficie do  es-
trato de areia para o input de Puerto Hueneme e para os dois
perfis da fig. 4.3.1 sao apresentados nas figs. 4.3.2 e 4.3.3.
A fim de se avaliar a influencia das edificacoes na resposta a
cham-se, tambem, representados nessas figuras os espectros de
aceleragoes para o estrato de areia da fig. 3.5.la. Da mesma
maneira tem-se nas figs. 4.3.4 e 4.3.5 os espectros de acele-

racoes para o input de Taft.

No que diz respeito a resposta para o registro de
Puerto Hueneme nota-se que a presenga das edificacoes tende a
suavizar os espectros de aceleragoes. Para o perfil a a forma
do espectro ainda se assemelha a do espectro sem a presenca das
edificagoes. Entretanto, os picos que anteriormente apareciam
em correspondencia ao segundo e terceiro periodos naturais sao
pouco acentuados, sendo observados, ainda, um ligeiro desloca
mento para a direita e um decrescimo do seu pico maximo. Ja pa
ra operfil b verifica-se que as formas dos espectros nao mais
se assemelham, os picos correspondentes ao segundo e terceiro
periodos naturais nao mais existem, havendo praticamente um pa
tamar para periodos menores que 0,25 s. 0 espectro, nesse ca-
so, foi substancialmente suavizado, sendo que os maiores fato-
res de amplificacao se concentram em torno de um unico perio-
do.

Por outro lado, para o registro de Taft os espec-
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tros de aceleracoes nao sofreram a influencia da presenca das
edificagcoes de uma maneira tao drastica quanto os do caso an-
terior. 0 espectro de aceleragao para o perfil a possui a mes
ma forma que o espectro obtido sem a presen¢a das edificacoes.
Alem disso, verifica-se que esse espectro nao foi suavizado mas
sim deslocado ligeiramente para a direita — excetuando-se, e
claro, as diferencas observadas nos picos secundarios. Para o
perfil b verifica-se que nao ha mais semelhanga entre as for-
mas dos espectros. Entretanto, nesse caso pode ser novamente
observada a influencia das edificagoes na moderagao do espec-
tro de aceleracao.

Embora seja outro o fenomeno & interessante repro-
duzir o comentario de Whitman®a respeito da tendencia das fun-
dacoes, que possuam dimensoes maiores ou iguais ao comprimento
de onda horizontal do input, de suavizar a resposta sismica:
"A fundagao serve para suavizar o input e, conseqlientemente,
0 seu movimento tende a ser menor que o movimento do solo". Co
mo se observa, as conseqliencias da presenca de fundagoes exten
sas sao analogas as da presenca de edificagoes.

E oportuno comentar que a influencia das edifica-
coes na moderacao da resposta sismica foi superestimada pelos
exemplos apresentados em virtude do modelo de analise conside-
rar que entre as edificagoes nao existe espago vazio, 0 que re
sulta em valores de densidade equivalente provavelmente maio-
res que os reais. Nao obstante — como ja foi dito anteriormen
te — esses resultados servem como uma primeira avaliacao da in
fluencia das edificacoes na resposta sismica.

Finalizando, visto que para edificagoes a partir
de tres pavimentos ja se observa uma influencia das mesmas no
espectro correspondente a superficie do solo, estudos de mi-
crorregionalizacao para areas com alta densidade de edifica-
goes nao devem ser feitos sem levar em conta o seu efeito.

4.4 - Conclusoes e recomendacgoes

Foi discutido no decorrer deste capitulo o proble
ma da interacao solo-estrutura. Propos-se, por outro lado, um
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modelo simples baseado no metodo das caracteristicas, com 0
qual se verificou a influencia das edificacoes no espectro de
resposta sismica atraves de um estudo de casos. Obtiveram-se,
deste modo, as seguintes conclusoes mais significativas:

a) ha uma tendencia das edificacoes de suavizar o
espectro de resposta sismica em mantos flexiveis de solo, prin
cipalmente para movimentos na base de curta duracao;

b) estudos de microrregionalizacao para areas com
alta densidade de edificacoes devem levar em conta a influen-
cia das mesmas na obtencac do espectro na superficie do solo;

c) sao necessarias novas pesquisas em relacao ao
comportamento de mantos flexiveis de solo sob a influencia de
edificacgoes;

d) a titulo de recomendacao, seria interessante rea
1izar um estudo parametrico que correlacionasse a altura das
edificagoes com a velocidade de propagacao da onda no solo, com
0 objetivo de se determinar limites de aplicabilidade do mode-
lo da secao 4.2 fora dos quais a influéncia das edificagOes se
ria desprezivel.
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Fig. 4.3.2 - Espectros de aceleragoes na superficie
do solo do perfil a, sem e com influencia da camada equivalen
te (C.E.). Input de Puerto Hueneme. Escorregamento nao permitido,
sem amortecimento viscoso
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Fig. 4.3.3 - Espectros de aceleracoes na
superficie do solo do perfil b, sem e com influencia da cama _
da equivalente (C.E.). Input de Puerto Hueneme. Escorregamento nao
permitido, sem amortecimento viscoso.
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te (C.E.). Input de Taft com C.I.= 0. Escorregamento nao permitido,
sem amortecimento viscoso
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Fig. 4.3.5 - Espectros de aceleragoes na superficie
do solo do perfil b , sem e com influencia da camada equivalen
e (C.E.). Input de Taft com C.I.= 0. Escorregamento nao permitido,
sem amortecimento viscoso.



CAPTTULO 5

APLICACAO A EDIFICIOS DE
CONCRETO ARMADO ATE A RUPTURA

Descrevem-se brevemente neste capitulo alguns pro-
gramas de computagao utilizados atualmente na analise de estru
turas sujeitas a carregamentos estaticos e dinamicos. Apresen
ta-se a seguir um modelo continuo baseado no metodo das carac-
teristicas a fim de se determinar a resposta de edificios exci
tados dinamicamente pela propagacgao vertical de ondas de cor-
te. Mediante o emprego desse modelo e desenvolvido um progra-
ma de computacao empregado na analise de alguns exemplos de a-
plicacao a partir dos quais sao formuladas conclusoes a respei
to da utilizacao do modelo em estudo.

5.1 - Introducao: consideracoes sobre alguns metodos disponiveis

Existem atualmente varios programas de computacao
disponiveis para a analise de sistemas estruturais. Muitos des
ses programas sao bastante gerais, podendo ser utilizados para
realizar uma analise linear ou nao-linear para regimes de car-
regamento estatico e dinamico. Entretanto, a utilizacgao de
programas orientados gerais nao e sempre vantajosa, havendo ca
sos em que seu emprego pode se tornar dificil ou pouco eficien
te. Uma discussao detalhada dessas dificuldades e encontrada
na referencia 41.

Por outro lado, sistemas estruturais particulares
podem ser satisfatoriamente resolvidos mediante o emprego de
programas de computacao especificos, lineares ou nao-lineares.

Nao se tem por objetivo nesta secao fazer um rele-
vamento dos metodos existentes para a analise de sistemas es-
truturais, mas simplesmente apresentar alguns deles com o in-
tuito de fornecer uma visualizacao geral dos mais recentemente
utilizados na analise de edificios.
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0 programa TABS'permite efetuar a analise linear
de edificios de concreto armado. Esse programa realiza uma a-
nalise tridimensional de estruturas de porticos e paredes su-
jeitas a carregamentos estatico e dinamico. 0 edificio e idea
lizado por um sistema de porticos planos independentes e pare-
des de corte interconectados em cada pavimento por uma laje ho
rizontal que e perfeitamente rigida em seu plano. A alturados
pavimentos em cada portico precisa ser a mesma e este e consi-
derado para resistir esforcos apenas em seu proprio plano. Os
porticos podem ser compostos de colunas, vigas, paredes e pai-
neis (elementos divisorios). Para as colunas e paredes sao con
sideradas deformacoes por flexao, por corte e axiais. As vi-
gas podem ser nao-prismaticas, sendo incluidas as deformagoes
por flexao e por corte. Nos paineis sao admitidas somente de-
formagoes por corte.

0 programa permite analisar edificios nao-simetri-
cos que possuam porticos e paredes de corte colocados arbitra-
riamente em planta. Tres tipos de carregamentos estaticos ver
ticais e dois tipos de carregamentos estaticos horizontais in-
dependentes podem ser considerados. 0 carregamento estatico
pode ser combinado com o input dinamico que e especificado co-
mo um acelerograma ou como um espectro de aceleracgao na base
do edificio. Como resultado obtém-se os modos e as freqlien-
cias naturais de vibracao tridimensionais do edificio, bem co-
mo as respostas devido aos carregamentos estatico e dinamico.

Quando a hipotese de que as lajes sao perfeitamen-
te rigidas no seu plano nao e aceitavel, o custo da analise au
menta consideravelmente pois deve-se recorrer a programas ge-
rais tais como SAPYY NASTRAN?ou ASKA?? No entanto, estes casos
sao muito pouco freqglientes.

0 programa SAKE2%pode ser utilizado para a analise
nao-linear de estruturas de concreto armado sujeitas a um car-
regamento sismico. SAKE®e um programa de computacao especifi-
co para estruturas compostas de porticos planos de concreto ar
mado com comportamento inelastico, sujeitas a uma intensa exci
tacao sismica em uma direcao horizontal. A estrutura de con-
creto armado pode ser constituida de mais de um portico plano
com um numero arbitrario de pavimentos e vaos. A altura dos
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pavimentos e considerada a mesma em qualquer dos porticos cons
tituintes da estrutura. As deformacoes axjais das colunas e
das vigas nao sao consideradas. A resposta da estrutura e ob-
tida em termos de deslocamentos e das aceleragoes maximas dos
pavimentos, bem como em termos dos momentos e das rotagoes ma-
ximas nos extremos dos elementos dos porticos.

Para uma analise tridimensional nao-linear pode ser
utilizado o programa ANSR-IZ Nesse programa a estrutura e i-
dealizada como um conjunto de elementos finitos distintos co-
nectados nos nos e sujeita a carregamento estatico e/ou dina-

mico.

Embora existam programas de analise tais como TABSY
SAP*9e ANSR-1% referidos acima, ressalte-se que uma analise tri
dimensional, embora bastante precisa, e requerida apenas para
um numero limitado de edificios, nao justificando portanto o
gasto excessivo em tempo de computagao decorrente da sua apli-
cagao em edificios convencionais.

Por outro lado, modelos mais simplificados (por e-
xemplo, SAKE*)que permitam a determinacao, de uma maneira sa-
tisfatoria e a menor custo de computacao, do comportamento de
edificios convencionais de concreto armado sujeitos a uma exci
tacao sismica apresentam muitas vantagens. Entre elas estaria
a realizacao de estudos parametricos com um custo razoavel, o
que em geral nao e possivel com programas gerais.

Levando em conta essa consideracao e que se desen-
volve neste capitulo um modelo continuo unidimensional baseado
no metodo das caracteristicas, com o objetivo de se determinar
a resposta de edificios convencionais excitados dinamicamente
pela propagagao vertical de ondas de corte. Paralelamente, a
exemplo do capitulo anterior, pretende-se mostrar a utilizagao
do metodo das caracteristicas a esse tipo de problema.

5.2 - Fundamentos

Com o objetivo de se determinar a resposta sismica
de edificios convencionais de concreto armado, apresenta-se nes
ta segao um modelo continuo baseado no metodo das caracteristi
cas que permite considerar o comportamento de edificios como Ti
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near, viscoelastico ou nao-linear. As hipoteses assumidas nes
te capitulo quanto a performance de estruturas de concreto ar-
mado sao as seguintes:

a) considera-se a estrutura de concreto armado com
posta de um conjunto de porticos planos regulares, sendo a ana
lise limitada a direcao paralela a esses porticos planos;

b) os porticos planos sao considerados engastados
na fundagao e esta e apoiada em um meio perfeitamente rigido;

c) somente sao consideradas deformagoes devidas
a flexao, tanto para as vigas como para as colunas;

d) os nos da estrutura, ou seja, os pontos de in-
terseccao entre vigas e colunas, sao considerados perfeitamen-
te rigidos;

e) assume-se que oS pontos de inflexao das vigas
e colunas ocorram respectivamente na metade do vao e na metade
da altura destas.

0 efeito das deformacoes axiais das colunas geral-
mente passam a ser importantes para edificios que possuam a ra
zao entre a sua altura e largura maior que aproximadamente qua
tro. Para valores menores que esse a hipotese c), acima, pode
ser considerada satisfatoria. Nesse caso os porticos planos
comportam-se essencialmente como componentes de corte, sendo
sua rigidez dependente da rigidez dos elementos (vigas e colu-
nas), da forma do portico e da rigidez dos nos.

Com base nas hipoteses d) e e) — as mesmas de que
parte Heidebrecht?para chegar as expressoes 5.2.1 e 5.2.2 — po
de-se determinar a rigidez de corte de cada andar como sendo
a forgca lateral atuante no meio do andar requerida para se ob-
ter uma deformacao de corte, y, unitaria sobre a altura, h, do
andar. A fig. 5.2.1 mostra um segmento de um andar tipico de
um portico, no qual sao validas as hipoteses d) e e). Nessa fi
gura G, e o modulo de corte total do andar e A a area transver
sal do edificio.

A fig. 5.2.2 mostra o sistema uma vez hiperestati-
co, na sua posicao deformada, para uma coluna interna da fig.
5.2.1. A relagao entre forca e deflexao para essa coluna e da
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da por:
12 E 1
P o= - (5.2.1)
N h
{1 + I I }
n(pal + p2)
by Tﬂ;

na qual P = forca lateral; E = modulo de elasticidade; h = altura do
andar; b], b2 = comprimento dos vaos das vigas adjacentes; Ib]’ Ib2 = mo-
mento de inercia das vigas correspondentes ; I, = momento de inercia da co
luna; A = deslocamento lateral da coluna de altura h. A
eq. 5.2.1 tambem e aplicavel as colunas externas se o momento

de inercia de uma das vigas adjacentes e considerado nulo.

G,A

p ¢ ; >
| —1—
h/2
h/2
L ‘ L L b
th. i

Fig. 5.2.1 - Segmento_de um andar
tipico de um portico

i_
L

b1/2

“b2/2

!
*

Fig. 5.2.2 - Deformacao horizontal de uma
coluna do portico
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Fazendo a/h =1 na eq. 5.2.1 obtem-se a rigidez de
corte de cada coluna como:

12 E 1, :
GA = (5.2.2)
2 2 1
h h
by b,

sendo a rigidez de corte total do andar, GtA, a soma aritmeti-
ca da rigidez GA de cada coluna do andar.

Uma vez determinado o modulo de corte total, Gys
em cada andar, e possivel determinar a resposta sismica do edi
ficio de concreto armado atraves de um modelo continuo baseado
no metodo das caracteristicas. Considera-se para isso a fig.
5.2.3 onde estao representados a) o problema real a ser exami-
nado, ou seja, a determinagao da resposta sismica do edificio
de concreto armado devido a uma excitagao na base; e b) o mode
lo continuo.

— X
1
1
: L+
Camadas ]
Equiva-—_"_]

—> lentes O

N —
N
’ﬁ%%hﬁ ; S Rocha o ”f: PRSI
movimento movimento

(a) (b)

Fig. 5.2.3 - Representacgao esquematica:
a) do problema real; e b) do modelo continuo.

0 modulo de corte equivalente, Geq’ de cada camada
do modelo continuo e igual ao modulo de corte total, G,, de ca
da andar do edificio de concreto armado, sendo a densidade de
cada camada dada pela seguinte expressao:
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1 (5.2.3)

onde q; @ a carga total do pavimento i do edificio por metro
quadrado, h a altura do andar e g a aceleragao da gravidade.

Na fig. 5.2.4 esta representada a deformagaono pla
no x, z, que sofre um elemento do modelo quando excitado pela
propagagao vertical de ondas de corte. Na direcao z os deslo-
camentos w sao nulos pois nao foram consideradas deformagoes
axiais nas colunas do edificio, de modo que o elemento experi-
menta somente deslocamento u na direcao x. Desta maneira, a
deformagao de corte y e dada por 3su/3z, sendo a velocidade do
elemento dada por au/at.

dz \ \ >y

\
=
8 3k
1+ —dz =5 42
. aZ

1

Fig. 5.2.4 - Deformacao caracteristica
de um elemento do modelo continuo

Nessas condicoes a equacao de movimento sera:

(s3]
<
o

|

0T oT

8% - 5 ek = g (5.2.4)
3z eq atz 2z eq )

Considerando-se o material do modelo como viscoe-

lastico, a relacao dinamica entre tensao e deformagao pode ser
expressa por

t = B Y+p.?—%=s 8. & e ao (5.2.5)
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sendo Hy O coeficiente de viscosidade da camada 1.

Derivando a eq. (5.2.5) em relacao ao tempo pode-se
coloca-la em termos da velocidade v como:

31 3%y 334 3V 3%y
Pt " Geqi 3zat My . - Geqi 2z © Yi 3zat (5.2.6)

As eqs. (5.2.4) e (5.2.6) sdo similares as egs.
(3.2.28) e (3.2.30) da secao 3.2, portanto, a obtengao da solu
cao neste caso se dara da mesma forma que no Capitulo 3.

Por sua vez o comportamento nao-linear de edificios
pode ser levado em conta nesse modelo atraves das equagoes de
Ramberg-0sgood, utilizadas para aproximar o comportamento do
esforgco cortante total dos andares com o deslocamento lateral a.

Concluindo, o modelo continuo aqui apresentado pos
sui a vantagem de ser de facil utilizacgao na analise sismica
de edificios convencionais de concreto armado, inclusive em ca
sos de comportamento nao-linear, sendo a resposta sismica obti
da de uma maneira satisfatoria e a baixo custo de computacao.
Por outro lado, em virtude do modelo efetuar a analise do edi-
ficio como um todo, o comportamento especifico dos ‘elementos
(vigas e colunas) torna-se dificil de ser determinado.

0 procedimento obtido da aplicacao do modelo aci-
ma apresentado foi automatizado em um programa de computacao
sendo seu diagrama de blocos dado a seguir.

5.3 - Programa de computacao

Apresenta-se, nesta secao, uma descricao do funcio
namento geral do programa AUECAR — apresentado na ref. 1 —,
composto de um programa principal e de quatro procedures, uti-
lizado na obtencao da resposta de edificios convencionais de
concreto armado excitados dinamicamente por um movimento unidi

recional da base.

0 programa principal possui as funcoes de comandar
as procedures ESPECTRO, RIGIDEZ e CARACTERISTICA, sendo ainda
responsavel por: a) ler e imprimir as variaveis globais — co-
mo, por exemplo, intervalo de tempo, duracdao da excitagdo, nu-
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mero de camadas do modelo continuo, etc. —, utilizando-as no
dimensionamento dos arranjos globais; b) ler e calcular a exci
tacao dependendo da variavel inteira EXC. As procedures ESPEC
TRO, RIGIDEZ e CARACTERISTICA sao ekecutadas apos os itens a)
e b) terem sido determinados. A procedure ESPECTRO somente e
executada se a variavel inteira CE for igual a 1, sendo ainda
sua chamada funcao do numero de espectros a determinar — por
sua vez cada espectro depende de uma razao de amortecimento.
0 procedimento resumido acima pode ser observado pelo diagrama
de blocos da fig. 5.3.1, sendo a convengao dos blocos diagra-
mas a mesma da fig. 3.3.1.

A procedure RIGIDEZ e uma aplicagao do procedimen-
to apresentado por Heidebrecht!?(1973) para determinar a rigi-
dez de corte total dos andares de um edificio convencional. A-
pos a leitura e impressao das propriedades do edificio, como
por exemplo, numero de colunas, numero de vigas, modulo de e-
lasticidade, area e momento de inercia dos elementos (vigas e
colunas), etc., a procedure RIGIDEZ determina a rigidez de cor
te de cada coluna atraves da eq. (5.2.2), calculando posterior
mente a rigidez de corte total, G,A, de cada andar do edifi-
cio, atraves da soma aritmetica da rigidez GA de cada colunado
andar. 0 diagrama de blocos da fig. 5.3.2 ilustra o resumo do
procedimento aqui apresentado.

As procedures ESPECTRO e RAMBERG sao identicas as
apresentadas na secao 3.3; ja a procedure CARACTERISTICA, ape-
sar de apresentar neste programa mudancas no que diz respeito
a leitura dos dados e no fato de nao considerar escorregamento
plastico entre camadas, e basicamente a mesma. O0Os diagramas
de blocos das procedures acima referidas podem ser vistos na
secao 3.3.

5.4 - Exemplos de aplicacao

Nesta secao apresenta-se a aplicacao do modelo con
tinuo descrito na secao anterior a um edificio sujeito a wuma

excitacao sismica.

Embora considere-se de maior interesse e importan

cia a sua aplicacao a edificios com comportamento nao-linear, de
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vido ao objetivo mais geral deste capitulo — ou seja, mostrar
a utilizacao do metodo das caracteristicas na obtencao da res-
posta sismica de edificios —, apresentam-se exemplos somente pa
ra edificios com comportamento linear.

A fig. 5.4.1 mostra as dimensoes de um portico pla
no, tipico do edificio de concreto armado da fig. 5.4.2, utili
zado no estudo de casos desta segao. Sao tambem apresentadas
nessa figura as cargas dos pavimentos do edificio por metro qua
drado, sendo as dimensoes dos elementos (vigas e colunas) da-
das na Tabela 5.4.1, abaixo.

elementos tipo de secgao dimensoes (cm)
V]-V48 retangular 20x37,5
Vag-Vs " 25x40
Cy-Cop # 30x30
Cr1-C36 . 40x40
637-C52 " 50x50
C53"C68 | “ 60x60

Tabela 5.4.1 - Dimensoes dos elementos

A determinacao das camadas equivalentes do modelo
continuo obedeceu a eq. (3.2.42), sendo obtidas, dessa manei-
ra, duas camadas equivalentes por andar para o intervalodo tem
po at = 0,01 segq.

As respostas do edificio da fig. 5.4.2 foram deter
minadas para a excitacao da base dada pelo acelerograma de Puer
to Hueneme apresentado na secao 3.5.

Para efeito de comparacgao, a resposta foi tambem
- determinada atraves do espectro de resposta, sendo as cinco pri
meiras freqllencias e os cinco primeiros modos de vibragao na-
turais obtidos atraves da utilizacao do sistema LORANEDINA. Na
Tabela 5.4.2 sao apresentadas as tres primeiras freqliencias na
turais utilizadas, sendo os tres primeiros modos de vibracao da
dos abaixo.



=¥

n? da freq.| f(hz) |w(rd/s) T(s)
1 0,505 35 17) 1,981
2 1,372 8,620 0,729
3 2,427 | 15,252 0,412
Tabela 5.4.2 - Freqliencias e periodos na

1,000
0,985
0,950
0,901
0,841
0,771
0,715
< 0,653
0,583
0,511
0,442
0,370
0,295
0,219
0,149
0,085
0,032

A obtencao do vetor de deslocamento relativo, d.

turais de vibragao

M

1,000
0,894
0,651
0,338
-0,004
-0,342
-0,557
-0,736
-0,863
-0,926
-0,922
-0,868
-05759
-0,604
-0,430
-=0,253
-0,099

s

>y
n

-0,750
-0,520
-0,049
0,458
0,845
1,000
0,916
0,671
0,301
-0,116
-0,450
-0,697
-0,814
-0,775
-0,616
-0,393
-0,154

J
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-+

-"

correspondente ao modo de vibracao i se da como:

-
d; =

onde Sd(mi) e a ordenada do espectro de deslocamentos para a
freqliencia w; e Cy e o coeficiente de participacao do modo i

dado por:

(5.4.2)
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sendo mj a massa do pavimento j e N o numero de pavimentos.

Uma vez determinados os vetores de deslocamentosre

‘+ - - -
lativos, d o deslocamento relativo maximo de cada pavimento

i)
foi obtido para uma razao de amortecimento, ¢, de 0 e 1% atraves

das duas expressoes seguintes:

v
a) d -/ d2,

j=1 W
(5.4.3)

N
b) dimax E 145

As figs. 5.4.4 e 5.4.5 apresentam as respostas ob-
tidas atraves do espectro resposta acima indicado e pelo mode-
lo continuo — programa AUECAR. Na fig. 5.4.4 a resposta pelo
programa AUECAR foi determinada para u = 0, ou seja, nao foi
considerado amortecimento, sendo que na resposta da fig. 5.4.5
o valor de u foi calculado para se obter uma razao de amorteci
mento igual a 1% do amortecimento critico — ¢ = 0,01.

Como se observa atraves dessas figuras, os desloca
mentos relativos maximos obtidos pelo modelo continuo se com-
portam razoavelmente bem para os dois casos considerados. Pa-
ra « # 0 e apenas entre as coordenadas* 5 e 7 e que a resposta
obtida pelo programa AUECAR sai fora da faixa determinada pe-
las respostas espectrais (5.4.3a-b). Na Tabela 5.4.3 sao apre
sentados os deslocamentos relativos maximos de algumas coorde-
nadas da fig. 5.4.5, para o modelo continuo e para o metodo es
pectral, bem como a razao entre essas respostas.

Atraves da ultima coluna da Tabela 5.4.3 -c/d, ou
seja, razao entre a resposta espectral media e a resposta con-
tinua - pode-se verificar que as respostas obtidas atraves do

espectro de resposta e pelo programa AUECAR estao em boa con-
cordancia.

Cabe comentar que a resposta obtida pelo programa
AUECAR para u # 0 foi, provavelmente, sobreamortecida, em vir-
tude do coeficiente de viscosidade u ser calculado com base na

* A indicacao das coordenadas e apresentada na fig. 5.4.1.
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freqlencia do primeiro modo de vibragao — ver eq. (3.5.3). Em
geral — conforme Huan 'et al'l!3 — considera-se que a viscosida
de u varia com a freqllencia da excitagao. Entretanto,
dure CARACTERISTICA admite somente um coeficiente de viscosida
de y em cada camada, que a usualmente calculado com base na pri
Por outro lado, o edificio utili

a proce

meira freqllencia natural wy -
zado no exemplo estudado & extremamente flexivel, estando o seu
periodo natural de vibracao (T] = 1,98 seg) praticamente fora
da faixa de freqliencia observada no terremoto considerado. Por

tanto, e de se esperar que a resposta para p # 0 seja sobrea-
mortecida conforme dito acima.
eq. eq. Programa
coordenadas | (5.4.3a)| (5.4.3b) (3?2;’2 AUECAR | a/d | c/d
(a) (b) u#0
(d)
1 0,0372| 0,0508 | 0,0440 | 0,0456 | 0,816 | 0,965
3 0,0328| 0,0418 |0,0373 |0,0403 (0,814 0,925
6 0,0273| 0,0350 |0,0292 | 0,0263 [ 1,033 1,110
9 0,0233|0,0329 (0,0281 | 0,0251|0,931| 1,122
12 0,0175| 0,0271 |0,0223 | 0,0202 | 0,866 | 1,103
15 o,o0081|0,0133 (0O,0107 |0,01711|0,730| 0,963
17 o,0018{ 0,0031 |0,0025 | 0,0040 | 0,459 | 0,614

Tabela 5.4.3 - Comparagao entre as respostas

espectrais e as do modelo continuo para p # O

A fig. 5.4.3 apresenta a variacao do esforgo

cor=

tante, Q, na base do edificio com o tempo, obtida pelo progra-

ma AUECAR.
mo, o qual esta

de acordo com o valor esperado.

Esta indicado também nessa figura o cortante maxi-

Nas figs. 5.4.6 e 5.4.7 sao apresentados os espec-

tros de aceleracoes no ultimo pavimento do edificio —

nada 1 — para os dois casos considerados. A fim de se

coorde-
avaliar

a amplificacao dos espectros estao, tambem, representados nes-

sas figuras o espectro de aceleragoes na base do edificio.

0s fatores de amplificacao para essas duas figuras
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nao diferem significativamente, sendo os maiores fatores obti-
dos para periodos proximos ao periodo natural de vibracao do e
dificio.

A utilizagao desses espectros e proveitosa no caso
da existencia de estruturas secundarias no topo do edificio,
tais como, antena, caixa d'agua, etc., onde uma boa avaliagao
da aceleracao maxima @ importante.

5.5 - Conclusoes e recomendacgoes

A aplicacao do metodo das caracteristicas a um mo-
delo continuo representativo do comportamento de edificios de
concreto armado foi o tema central da discussao ao longo deste
capitulo. Atraves de um programa de computagcao baseado nesse
modelo foram, entao, obtidas as respostas de um edificio sujei
to a uma excitacao sismica. As conclusoes mais significativas
obtidas desses exemplos bem como das secoes anteriores foram
as seguintes:

a) para edificios com comportamento linear a res-
posta obtida atraves da aplicagao do modelo continuo e satisfa
toria e esta em boa concordancia com a obtida atraves do espec
tro de resposta;

b) seria interessante obter uma estimativa do erro
cometido devido a utilizacao da expressao de Heidebrecht. Essa
estimativa poderia ser obtida mediante o uso de modelos mais elaborados
para a obtengao da rigidez das colunas;

c) sao necessarios estudos complementares sobre o
modelo continuo empregado, principalmente no que diz respeito a
sua aplicagao a edificios com comportamento nao-linear.
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Fig. 5.4.1 - Representacao esquematica de um
portico plano do edificio da fig. 5.4.2
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Visto que no decorrer deste trabalho foram sendo ob
tidas conclusoes e recomendagoes referentes aos assuntos em es
tudo, no que se segue pretende-se tao-somente fazer um resumo
do caminho percorrido e algumas sugestoes no ambito dos proble
mas tratados.

Foram discutidas no Capitulo 2 as equagoes de Ram-
berg-0sgood, inicialmente de uma maneira geral, e em seguida
em uma forma mais adequada a sua aplicacao a estratos de solo.
0 procedimento de Ramberg-0Osgood foi programado na sub-rotina
RAMBERG, estando esta presente nos programas INFLUSOLC e AUECAR —
embora nao tenha sido apresentado no Capitulo 5 nenhum exemplo
nao-linear. A utilizacao do modelo de Ramberg-0sgood possui a
vantagem de ser bastante versatil, requerendo para representar
o comportamento de diferentes problemas unidimensionais mudan
cas minimas na sub-rotina programada.

Particular atencao foi concedida a apresentagao do
metodo das caracteristicas, cuja aplicacao a sistemas nao-1li-
neares se deu ao longo de todo o trabalho, sendo, desta manei-
ra, considerada como o seu objetivo geral. A utilizacgao
deste metodo em sistemas hiperbolicos, como  ja foi
vista, @ bastante flexivel podendo ser resolvidos atraves dele
diferentes problemas de propagacao de ondas sismicas em solos —
citados na secao 3.1 —, bem como o de propagacao de ondas sis-
.micas em edificios — visto no decorrer do Capitulo 5. A faci-
lidade de programacao, o baixo custo de computacao e a possibi
lidade de se considerar estruturas com diferentes tipos de com
portamento sem implicar em uma maior demanda do tempo de pro-
cessamento, sao outras vantagens que tornam atrativo o uso do
metodo.
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A aplicacao do metodo das caracteristicas a estra-
tos flexiveis de solo teve inicio no Capitulo 3 com a resolu-
cao de varios exemplos, nos quais se considerou o comportamen-
to histeretico do solo. A importancia de se permitir escorre-
gamento plastico entre camadas foi, também,ilustrada atraves
de um exemplo.

No Capitulo seguinte foi estudada a influéencia que
uma grande concentracao de edificagdoes exerce na resposta sis-
mica de estratos de solo. Embora o modelo utilizado seja sim-
ples, os resultados obtidos da sua aplicacao dao uma primeira
avaliagao da influencia das edificacoes, bem como mostramafle
xibilidade do método empregado.

A representacao de edificios convencionais de con-
~creto armado atraves de um modelo continuo — Capitulo 5 — cons
titui um dos problemas bastante interessantes da aplicagao do
metodo das caracteristicas, principalmente no que diz respeito
ao comportamento nao-linear.

Como sugestao a aplicacao do método das caracteris
ticas a estratos de solos, poderia ser desenvolvida uma sub-ro
tina que determinasse automaticamente, atraves de um processo
iterativo, o intervalo de tempo At, bem como a divisao do es-
trato em camadas.

Quanto a sua aplicagao na obtencao da resposta sis
mica de edificios, poderiam ser desenvolvidas sub-rotinas ba-
seadas em modelos mais elaborados que o utilizado por Heidebrecht,
para a obtencao da rigidez das colunas.
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