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RESUMO

FIDELES, Helena Maria Reis Fideles. Analise Sismica de Estruturas de Edificios
Considerando Interacao Solo-Estrutura em Solo Estratificado. Rio de Janeiro.
2015. Dissertagdao (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2015.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicacdo da interagdo solo-estrutura a andlise
sismica de estruturas de edificios assentes em solos estratificados. No Brasil o projeto
de edificios sismo-resistentes é regido pela Norma Brasileira NBR 15421:2006. No
entanto, esta Norma nao contempla os efeitos, usualmente favoraveis, da interacao solo-
estrutura. Estes efeitos favordveis se traduzem através de um aumento do periodo
efetivo da estrutura, devido a flexibilidade da fundacdo e pela consideragao do
amortecimento do solo, sempre maior que o amortecimento estrutural. Estas
consideragdes podem ser encontradas na Norma Americana, ASCE 7-10, mas de forma
muito simplificada. O principal efeito ndo considerado nesta Norma € o da estratificagdo
do solo, que leva a alteragdes nos coeficientes de rigidez e a uma reducdo dos
coeficientes de amortecimento do solo. Todos estes efeitos sdo aqui estudados através
da aplicac¢do de modelos do solo em elementos finitos, sujeitos a solicitagcdes dinamicas.
As conclusdes deste estudo foram aplicadas a exemplos da andlise sismica de estruturas

tipicas de edificios.

Palavras-chave: andlise sismica; interacao solo-estrutura; solo estratificado.
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ABSTRACT

FIDELES, Helena Maria Reis. Seismic Analysis of Building Structures Considering
Soil-Structure Interaction in Layered Medium. Rio de Janeiro. 2015. Dissertagdo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2015.

This thesis presents a study on the application of the soil-structure interaction to the
seismic analysis of building structures supported in layered soils. In Brazil, the design
of seismic-resistant buildings is regulated by the Brazilian Standard NBR 15421:2006.
Nevertheless, this Standard does not consider the effects, generally favorable, of the
soil-structure interaction. These favorable effects are consequent of the increase on the
effective period of the structure, due to the foundation flexibility and of the
consideration of the soil damping, always superior to the structural damping. These
considerations can be found in the American Standard ASCE 7-10, but in a very
simplified way. The main effect not considered in this Standard is of the soil layering,
that leads to modifications in the stiffness coefficients and to a reduction in the damping
coefficients of the soil. All these effects are herein studied through the application of
finite elements models for the soil, subjected to dynamic excitations. The conclusions of

this study were applied to examples of seismic analyses of typical building structures.

Key-words: seismic analysis, soil-structure interaction and layered soil.
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1. INTRODUCAO

As ocorréncias de sismos no Brasil podem ser consideradas raras e de baixa
magnitude, porém nao sdo despreziveis. Em algumas regides do pais a atividade sismica
€ mais significativa, como pode ser observado na Figura 1-1, que é um mapa de
sismicidade brasileira, produzido pelo Observatério de Brasilia. Em especial na regidao
no entorno do estado do Acre, ja nas proximidades da Cordilheira dos Andes, a

ocorréncia de sismos de maior magnitude pode ser observada.

70° W 60° W 50° W 40° W 30° W

0 500 (1.000

Periodo: 1811 - 2008

Fontte; SISERA (S
Projecdo: Datum South American ®969 @ @ 80

Figura 1-1 — Mapa de sismicidade brasileira. (http://www.obsis.unb.br/sismologia/

sismicidade-natural-e-antropogenica/sismicidade-brasileira)

No Brasil, o projeto de edificios sismo-resistentes € regido pela Norma
Brasileira NBR 15421 (ABNT, 2006). No entanto, esta Norma ndo contempla os
efeitos, usualmente favordveis, da interacdo solo-estrutura. Os processos aproximados
previstos permitem a consideracdo da estrutura engastada na base. Estes efeitos

favoraveis se traduzem através de um aumento no periodo efetivo da estrutura, devido a



flexibilidade da fundagdo e pela consideracdo do amortecimento do solo, sempre maior

que o amortecimento estrutural.

Estas consideracdes podem ser encontradas na Norma Americana, ASCE 7-10
(ASCE, 2010), mas de uma forma muito simplificada. Essa norma define critérios para
consideragdo de cargas, combinacdes de cargas e andlise. O principal efeito nao
considerado nesta Norma é o da estratificacdo do solo, que leva a alteracOes nos
coeficientes de rigidez e a uma reducao dos coeficientes de amortecimento do solo. Esta
redugdo nos coeficientes de amortecimento, relativamente ao caso do solo homogéneo
em que toda a energia gerada no movimento dinamico é dissipada por radiagdo, é

devida a que, no caso do solo estratificado, parte da energia retorna ao ponto de origem

da vibracdo por reflexdo na interface de camadas de diferentes propriedades.

Este trabalho € composto por duas partes principais. A primeira € a verificacdao
da adequacdo da modelagem do solo, sujeito a ac¢des dindmicas, por modelos
tridimensionais em elementos finitos, incluindo a modelagem dos solos estratificados.
Na segunda se apresentam exemplos de andlise de edificios considerando os conceitos

previamente estudados de interacdo solo-estrutura.

z

Na primeira parte do trabalho € apresentado inicialmente um estudo sobre
propagacdo de ondas eldsticas nos solos. Sdo apresentadas solugdes cldssicas para o
problema de interacdo solo-estrutura, obtidas por RICHART et al. (1970) para solo
homogéneo, por LUCO (1974 e 1976) para solo estratificado horizontalmente e
GAZETAS (1991 e 1983) para situagdes mais gerais. Diversas solugdes obtidas por
Gazetas foram reproduzidas por WOLF (1994).

O objetivo da apresentacdo destas solucdes cldssicas € o de comparé-las com
solugdes numéricas obtidas com modelos de elementos finitos desenvolvidos para o

solo, de forma a verificar e validar estas solu¢cdes numéricas.

Na segunda parte do trabalho, considerando como validado o modelo de
elementos finitos para o solo, ele € acoplado a modelos de prédios com caracteristicas

de “shear-building”.

Sao estudados prédios de diversos nimeros de pavimentos. Resultados obtidos
com o modelo de elementos finitos para o solo sdo comparados com os obtidos

considerando diversas situacdes previstas na ASCE 7-10. A formulacdo aproximada



prevista nesta norma parte dos resultados de um modelo de prédio engastado na base,
considerando entdo um alongamento do periodo natural do prédio em fungdo da
flexibilidade do conjunto solo-funda¢do e um aumento no amortecimento do conjunto
estrutura-fundacao, relativamente ao amortecimento usual de 5% considerado para as

superestruturas.

Esta Dissertacdo estd inserida na linha de pesquisa de Projeto de Estruturas
Resistentes a Sismos desenvolvida no Departamento de Estruturas da Escola Politécnica
da UFRJ, dando continuidade os Projetos de Graduacdo de CARVALHO (2009),
FIDELES (2010) e SANTOS (2011).



2. PROPAGACAO DE ONDAS EM  SOLOS
ESTRATIFICADOS

2.1. Tipos de ondas sismicas

Quando um evento sismico € gerado, a energia potencial acumulada na

deformacao das rochas € liberada através de ondas sismicas.

As ondas partem do hipocentro do sismo e se propagam em todas as direcoes com
velocidades e caracteristicas dependentes das propriedades do meio onde passam,

podendo ser classificadas como ondas de volume ou ondas de superficie.

Estas ondas podem também ser geradas, em uma escala de magnitude muito
menor, por exemplo, associadas a operacao de uma fundacdo de miquinas que ird gerar

as mesmas ondas sismicas a partir de um ponto da superficie.

As ondas de volume podem ser de dois tipos: primdrias (ou de compressio) e
secundérias (ou de cisalhamento). Nas primadrias, as particulas do solo se movimentam
na mesma linha da propagacdo da onda, com compressdes e dilatagdes sucessivas,
conforme a Figura 2-1. Nas secunddrias, as particulas do solo se movimentam

perpendicularmente a linha de propaga¢do da onda, conforme a Figura 2-2.

As ondas primdrias possuem velocidade de propagacao maior que as secunddrias.

Por outro lado, as secundérias possuem usualmente amplitude maior que as primarias.

Onda Primaria ou P rocha Inalterada

<¢———p Diregdo do movimento de particulas
——————— - Diregdo de deslocamento de onda

Figura 2-1 — Onda primaria. (http://www.obsis.unb.br/sismologia/o-que-e-um-

terremoto/ondas-sismicas)
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————————p» Dire¢do de deslocamento da onda
————————p Dire¢do do movimento de particulas

Figura 2-2 — Onda secundaria. (http://www.obsis.unb.br/sismologia/o-que-e-um-

terremoto/ondas-sismicas)

As ondas de superficie podem ser de dois tipos: ondas de Rayleigh e ondas de
Love. As ondas de Rayleigh surgem na superficie livre de uma camada e as particulas
de solo se deslocam em trajetdrias elipticas dentro do plano vertical que contém o eixo
horizontal de propagacdo da onda, conforme a Figura 2-3. As ondas de Love surgem
nos limites entre camadas e as particulas de solo se deslocam perpendicularmente ao

eixo horizontal de propagacdo da onda, em um plano horizontal, conforme a Figura 2-4.

As ondas de Rayleigh t€ém uma diminuicdo rdpida da amplitude com a
profundidade. Por outro lado, as ondas de Love sdo ondas cisalhantes altamente

destrutivas e um pouco mais rdpidas que as ondas de Rayleigh.

——eep=  Diiregdo de deslocomento da onda
e Dir €G30 do movimento de particulas

-+
|
e
|
1
——
-

Figura 2-3 — Onda de Rayleigh. (http://www.obsis.unb.br/sismologia/o-que-e-um-

terremoto/ondas-sismicas)




Onda Love e ——

L1 | | 1
i Diire¢do de deslocamento da onda

Figura 2-4 — Onda de Love. (http://www.obsis.unb.br/sismologia/o-que-e-um-

terremoto/ondas-sismicas)

2.2. Parametros do solo e velocidades de propagacao das ondas

A andlise de um problema de propagacdo de ondas deve partir da quantificacdo

dos parametros eldsticos a serem adotados para a caracterizac¢io do solo.

O parametro do solo de avaliacio mais importante é o mdédulo de elasticidade
transversal (G). Observa-se inicialmente que este pardmetro apresenta um valor muito
maior quando se trata de uma andlise dindmica que para uma andlise estética, devido a

propria natureza da solicitacao.

Uma avaliacio aproximada e empirica do médulo de elasticidade transversal G é
dada na Equacgdo (2.1) e ilustrada graficamente na Figura 2-5. Essa formulacio € de
Oshaki e Iwasaki (1973), apud ABMS/ABEF (1996), relacionando G ao nimero de
golpes Nspr do ensaio SPT.

G = 11,5 X (NSPT)O’S (21)



AVALIACAO DE G COM O SPT
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Figura 2-5 — Relagdo do médulo de elasticidade transversal com o nimero de golpes N

do ensaio SPT, conforme Oshaki e Iwasaki (1973).

Em projetos de maior responsabilidade, em que seja necessdria uma maior
precisdo da avaliacdo do moédulo de elasticidade transversal, € indicado o ensaio de

“cross-hole”, que € realizado em campo e estd ilustrado na Figura 2-6.

N/
— —»
@ O O
Fonte Geofonel Geofone 2

Figura 2-6 — Ensaio “cross-hole" (adaptado de ABMS/ ABEF, 1996).



Segue a descri¢do de como € realizado o ensaio, segundo a ABMS/ ABEF (1996).

Sao utilizados trés furos no subsolo, alinhados, revestidos com calda de cimento.
Sao realizados ao longo da profundidade, consistindo em gerar, no primeiro dos furos,
ondas sismicas a partir de uma fonte (martelo). Na mesma profundidade, nos dois outros
furos, sao medidos, em geofones, os tempos de chegada das ondas de
compressao/primarias (P) e de cisalhamento/secundarias (S). Com a diferenca dos
tempos de chegada aos dois geofones e com a distancia entre os furos, sdo medidas as

velocidades Vp e Vg das ondas P e S.

A partir da velocidade de propagacdo da onda secunddria, obtida no ensaio, e da

massa especifica do solo, encontra-se 0 modulo de elasticidade transversal (G):
G =p xVs? (2.2)
G: médulo de elasticidade transversal
Vs: velocidade de propagacdo da onda secundéria

p: massa especifica

Relacionando as velocidades das ondas primadria e secunddria, é possivel avaliar o

coeficiente de Poisson do solo com a equacio a seguir.

1 Vp2-2xVs?
V=o X (2.3)
P ~VS

v: coeficiente de Poisson
Vp: velocidade da onda primadria

Vs: velocidade da onda secundaria

A relacdo entre as velocidades das ondas primdria e secundaria pode ser reescrita
conforme a Equagio (2.4). Essa relacio varia de V2 a oo e estd graficamente
apresentada na Figura 2-7.

Vp 2-2xv

Vs - 1-2Xv (24)




VP /VS

VP /VS

0,1

0,2 0,3

POISSON

0,4 0,5

Figura 2-7 — Relagdo entre velocidades de onda primdria e secundéria com o coeficiente

de Poisson.

Na Tabela 2-1 apresentam-se valores estimados para alguns parametros do solo,

para uma primeira aproximacao, na auséncia de valores experimentais.

Tabela 2-1 — Estimativa de pardmetros de solos. (SANTOS, 2014)

Tipo de solo p(t/m’) v (Poisson) e (amortecimento) %o
Areia 1,70a2.10 0.30 20,40 2,0
Argila 1.40a2.00 0.40a0.50 2.0
Rocha 2.50a2.70 0.15a0,30 2.0

Os valores de massa especifica (p) variam do material menos denso para o mais

denso/compacto; os valores de coeficiente de Poisson (v) variam do material menos

saturado para o mais saturado; os valores de amortecimento sdo correspondentes a uma

deformacdo distorcional de 10%%, o que corresponde a uma situacdo convencionada

como sendo de solo ndo deformado.




2.3. Reflexdo e refracao de ondas em meios heterogéneos
A velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento € expressa por:

G
Vs= (5 (2.5)

Vs: velocidade de propagacdo da onda secundéria
G: médulo de elasticidade transversal do meio
p: massa especifica

Sera apresentada uma expressao de avaliacdo das amplitudes das ondas refletidas
e refratadas em uma fronteira de meios estratificados, em funcdo da amplitude da onda
incidente. Esta expressdo, adaptada de WOLF e DEEKS (2004) € aplicavel supondo-se
duas simplificacdes: a onda € plana (a propagacdo € unidimensional); o coeficiente de

Poisson € o mesmo nos dois materiais.

A expressdo se aplica quando as ondas se propagam de um meio menos rigido
(Vs1, p1) para um meio mais rigido (Vs, p;), conforme ilustrado na Figura 2-8. As
varidveis Aj, At e A, representam as amplitudes de onda: parcela incidente, parcela

refratada e parcela refletida, respectivamente.

Aj AT
\ > >
p1Ves P2 Vsa
J [
<
AR

Figura 2-8 — Reflexao e refracdo de ondas em meios heterogéneos (adaptado de WOLF

e DEEKS, 2004).
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Se a onda se propagar de um meio mais rigido para um meio menos rigido, a

tendéncia é que a onda seja toda refratada.

A varidvel a, apresentada na Equacdo (2.6), é usada para a obtencdo das

amplitudes das ondas secundarias refratadas e refletidas, conforme as Equacdes (2.7) e

(2.8).
P2XVs2 G2 Xp2
aQ=——= /— a=>1lv,=v 2.6
P1XVsy G1Xps ( ! 2) 26)

p1: massa especifica do meio 1
p1: massa especifica do meio 2

Vs1: velocidade de propagag¢do da onda de cisalhamento no meio 1 (menos

rigido)

Vs, : velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento no meio 2 (mais

rigido)
G+: modulo de elasticidade transversal do meio 1

G,: médulo de elasticidade transversal do meio 2

a-1
Ag=22x 4 (2.8)

Ar: amplitude de onda refratada
Ap: amplitude de onda refletida
A;: amplitude de onda incidente inicial

a: varidvel definida na Equacao (2.6)

11



2.4. Rigidez e amortecimento das fundacoes

Em todas as situagdes em que sdo apresentadas solucdes para fundacgdes rigidas,
se aplicam as consideracdes a seguir, feitas, sem perda de generalidade, para o sentido

vertical.

O sistema estrutura-fundacdo-solo € relegado a um sistema dinamico de um grau
de liberdade em que a posi¢do da massa M, apresentada na Figura 2-9 (bloco rigido com
vibrag@o no sentido vertical), pode ser definida em qualquer instante de tempo através

de apenas uma coordenada.

A massa M condensa toda a massa do sistema estrutura-fundacdo e K e C sao os
coeficientes de rigidez e de amortecimento (genericamente coeficientes de impedancia),
que expressam as forcas reativas na interface fundagdo-solo, quando da imposicao,

respectivamente, de um deslocamento ou uma velocidade unitarios.

lF (t)

M

Figura 2-9 — Sistema de um grau de liberdade equivalente.

As solugdes do problema podem ser encontradas expressando as excitagdes em
termos de varidveis complexas, solucdes essas que encontram equivaléncia a solugdes
em varidveis trigonométricas. A amplitude de excitagdes e respostas em varidveis
complexas possuem uma parte real, que correspondem a amplitudes em cosseno, € uma

parte imagindria, que correspondem a amplitudes em seno.

As funcdes deslocamento possuem a mesma frequéncia circular excitadora w

das forcas aplicadas.
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A Equacdo (2.9) descreve o movimento e a Equacdo (2.10) descreve a forca
aplicada no sistema de um grau de liberdade dindmico representado na Figura 2-9, em

termos de varidveis complexas.

2
Mx B4 0x BB 4 K xu(t) = F(b) (2.9)
F(t) = F, x e'®t (2.10)

u(t): deslocamento em fung¢do do tempo

—m;(:): velocidade em funcdo do tempo

2
d ;ﬁ”: aceleragdo em fun¢do do tempo
F(t): forca excitadora em fun¢do do tempo

M: massa do sistema

C: constante de amortecimento que representa 0 mecanismo de dissipacdo de

energia

K: constante de rigidez da mola que representa as propriedades eldsticas do

sistema
Fy: amplitude da forca excitadora
e't = cos(wt) + i x sen(wt)  (férmula de Euler)

w: frequéncia circular excitadora

O deslocamento em funcao do tempo € obtido através da equacdo a seguir.

_ FOXei(L)t
u(t) T —WZXM+iXwXCHK 2.11)
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Para um solo homogéneo, seguem as expressoes cldssicas para os pardmetros de

rigidez e amortecimento para fundagdes rigidas, sesgundo RICHART e GAZETAS.

Rigidez vertical segundo RICHART e GAZETAS:

4XGXR
K, = =% 2.12)

1-v

Rigidez horizontal segundo RICHART:

KH _ 32X (1-v)XGXR (2.13)

7—8Xv

Rigidez horizontal segundo GAZETAS:

8XGXR
K, = 36 (2.14)

2-v

Amortecedor de radiacdo vertical segundo RICHART:

C, = 3'ff52 xJp X G (2.15)

Amortecedor de radiacdo horizontal segundo RICHART:

Cszx /pr (2.16)

7—8Xv

Sendo:
G: médulo de elasticidade transversal do solo
R: raio da fundacgado
v: coeficiente de Poisson do solo

p: massa especifica do solo

2.5. Massa do sistema dinamico

Nos estudos que serdo apresentados, buscar-se-4 solu¢des com varidveis

adimensionais, de forma a tornar mais gerais as conclusdes. Serd considerada a

14



adimensionaliza¢do de massas definida por RICHART, correspondendo a relagdo (2.17)
a seguir, em que BZ = 1 corresponde a uma “fundacdo leve” e BZ = 5 a uma “fundacgdo
pesada”.

_ (1-v)xm
T 4xpXa

BZ (2.17)

BZ: massa adimensionalizada
v: coeficiente de Poisson

M: massa da fundagao

p: massa especifica

a: raio da fundacao

2.6. Formulacao de Luco

2

E aqui apresentada a formulagdo de LUCO (1974 e 1976) em algum nivel de
detalhe, considerando que os resultados obtidos com esta formulagdo serdo bastante
importantes para as conclusdes que serdo apresentadas. Analisando-se estes resultados,
serd possivel encontrar um paralelo entre as solu¢des analiticas, apresentadas no item
2.3 para a propagacdo plana de ondas em meio heterogéneo, e solucdes para a
propagacdo tridimensional de ondas, que é o caso que interessa aos problemas de

Engenharia.

A formulagdo aborda a andlise de uma fundacao rigida circular de raio a assente
na superficie de um meio viscoeldstico estratificado e sujeita a vibragdes harmonicas
forcadas. Luco desenvolveu as equacdes integrais associadas ao problema,
transformando-as numericamente em um sistema de equacdes simultdneas, a ser

resolvido algebricamente.

O meio estratificado é formado por N-1 camadas horizontais sobrejacentes a um
semi-espaco viscoeldstico, como mostrado na Figura 2-10. As camadas e o semi-espago
sdo considerados como homogéneos e isotropicos (as propriedades sdo as mesmas
independentemente da direcdo considerada), possuem massa especifica p;, médulo de

cisalhamento G; e coeficiente de Poisson v;; i variade 1 a N.
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VIBRACOES FORCADAS HARMONICAS

Excitagdes harmonicas em trés dire¢des sdo analisadas: for¢a vertical, momento e

forca horizontal.

LUCO (1976) definiu as forcas excitadoras mostradas na Figura 2-10 e

apresentadas nas equagdes a seguir.

V(t) =V x elwt (2.18)
M(t) = M x e'®t (2.19)
H(t) = H x e'®t (2.20)

V(t): forga vertical

M (t): momento

H(t): forga horizontal

V. amplitude da forca vertical

M: amplitude do momento

H: amplitude da for¢a horizontal

w: frequéncia excitadora

el@t = cos(wt) + i x sen(wt)  (férmula de Euler)

CONDICOES DE CONTORNO

z

O contato entre a fundacdo e a superficie da primeira camada € considerado
“aliviado”, ndo havendo atrito para as vibracdes devidas a for¢a vertical e a0 momento.
Para a vibragao devida a forca horizontal, a tens@o normal na face inferior da fundagao

(z=0) € assumida igual a zero.

A consideracdo do contato como “‘aliviado” tem por objetivo evitar condi¢cdes de
contorno mais complexas, que seriam resultantes de uma ligacdo perfeita entre a
fundacdo e a superficie da camada. Segundo Luco, essas aproximagdes fornecem

resultados suficientemente precisos para os efeitos praticos.
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As condi¢des de contorno para z=0 sdo expressas em termos de deslocamentos (u)

e tensdes (o e T) em coordenadas cilindricas (LUCO, 1976).

FORCA HARMONICA VERTICAL

uy(r,0,0) = Ay x i@t 0<r<a (2.21)
0,(r,0,0) =0 r>a (2.22)
T4 (1,0,0) = T49(r,0,0) =0 0<r<oo (2.23)

Ay amplitude do deslocamento vertical no centro da fundacgao rigida

MOMENTO HARMONICO

uy(r,0,0) =a xrxcosd xewt 0<r<a (2.24)
0,(r,0,0) =0 r>a (2.25)
T4 (1,0,0) = T49(r,0,0) =0 0<r<oo (2.26)

a: amplitude do angulo de rotagcdo em relagdo ao eixo Y (6 = 1 /2)

FORCA HARMONICA HORIZONTAL

u,(r,0,0) = Ay X cosf x e'®t 0<r<a (2.27)
ug(r,0,0) = —Ay X senf x e'®t 0<r<a (2.28)
T4 (1,0,0) = T49(r,0,0) =0 r>a (2.29)
0,(r,0,0) =0 O0<r<om (2.30)

Ay amplitude do deslocamento horizontal da fundagdo na dire¢ao do eixo X

(6 =0)

CONDICOES DE CONTINUIDADE

As camadas adjacentes sdao consideradas como perfeitamente ligadas, de forma

que as tensdes e os deslocamentos sejam continuos ao longo de cada interface.
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FUNCOES DE IMPEDANCIA

Desenvolvendo as equagdes em termos de coordenadas cilindricas, de forma a
satisfazer as condicdes nas interfaces das camadas, bem como as condi¢des no infinito,

Luco obteve equagdes integrais de Fredholm.

A solucao numérica dessas integrais resultou em equagdes expressando a forca
vertical total V, o momento M em torno do eixo Y e a for¢a horizontal total H na

direcdo X, apresentadas nas Equacdes (2.31), (2.32) e (2.33), respectivamente.

G - .
V= 4?_2(“ X [kyy(ag) +1i X ag X cyy(ag)] X Ay X et (2.31)
8XGyxa? . ot
- X [kym(ao) +ix ag X cym(ag)] X a xe (2.32)
3X(1—U1)
8XG . )
H = j_ia X [kyy(ag) +i X ag X cyy(ag)] X Ay X et (2.33)
Sendo:
Ao = a;:l (2.34)
G
Vs1 = p_i (2.35)

ay: frequéncia excitadora adimensional

a: raio da fundacao

Vs1: velocidade de propagagdo da onda de cisalhamento da 1* camada
G1: médulo de cisalhamento da 1* camada

p1: massa especifica da 1* camada

v;: coeficiente de Poisson da 1* camada
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Nas Equacodes (2.31), (2.32) e (2.33), os termos dentro dos colchetes sdo as
funcdes de impedancia normalizadas: vertical, rotacional e horizontal, respectivamente.
Os fatores fora dos colchetes correspondem aos valores estdticos das funcgdes de
impedancia, quando ay =0 e para um solo homogéneo com as propriedades da

primeira camada.

As fungdes kyy(ag), kym(ag) € kyy(agy) correspondem a parte real das fungdes
de impedancia denominadas de coeficientes adimensionais de rigidez. As funcdes
cyv(ag) , cum(ay) e cyy(ay) correspondem a parte imagindria das fungdes de

impedancia denominadas de coeficientes adimensionais de amortecimento.

CASOS DE LUCO

Em LUCO (1974) encontramos um estudo de obten¢do de funcdes de impedancia
para o caso de uma camada Unica sobre um semi-espaco infinito. Foram definidos trés
casos para representar diferentes contrastes entre as propriedades da 1* camada e do
semi-espaco, de acordo com suas respectivas velocidades de propagacdo da onda
secundéria, Vs; e Vg,. A intengdo € a de mostrar como a reducdo nos coeficientes de
rigidez e de amortecimento, proximo as frequéncias de ressonincia da primeira camada,

evoluem com o contraste das propriedades das duas camadas.
- Caso 1: pequeno contraste (V51 /Vs, = 0,8);
- Caso 2: médio contraste (Vg1 /Vs, = 0,4);

- Caso 3: grande contraste (Vg /Vs, = 0,2).

LUCO (1974) obteve os coeficientes reproduzidos nas figuras a seguir, para os
casos 2 e 3, em fungdo da frequéncia adimensional (a,). Cada curva € referente a uma
razao entre a espessura da camada (h) e o raio da fundacao circular (a). Os coeficientes

para o caso 1 (muito proximos aos de solo homogéneo) ndo estdo apresentados.

e Figura 2-11 e Figura 2-13 - coeficientes de rigidez verticais;
® Figura 2-12 e Figura 2-14 - coeficientes de amortecimento verticais;
® Figura 2-15 e Figura 2-17 - coeficientes de rigidez horizontais;

e Figura 2-16 e Figura 2-18 - coeficientes de amortecimento horizontais.
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Figura 2-11 — Coeficiente de rigidez vertical (ky) — Caso 2. (LUCO, 1974)
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Figura 2-12 — Coeficiente de amortecimento vertical (cy) — Caso 2. (LUCO, 1974)
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Figura 2-13 — Coeficiente de rigidez vertical (k) — Caso 3. (LUCO, 1974)
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Figura 2-14 — Coeficiente de amortecimento vertical (cyy,) — Caso 3. (LUCO, 1974)
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Figura 2-16 — Coeficiente de amortecimento horizontal (cyy) — Caso 2. (LUCO, 1974)
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Figura 2-17 — Coeficiente de rigidez horizontal (kyy) — Caso 3. (LUCO, 1974)
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Figura 2-18 — Coeficiente de amortecimento horizontal (cyy) — Caso 3. (LUCO, 1974)
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2.7. Formulacao da 1? Hipdtese

A estratificagdo dos solos € considerada nas normas sismicas de projeto, como a
NBR 15421 e a ASCE 7-10, de forma extremamente simplificada. Por exemplo, a NBR
15421, define uma “uniformizacdo” das propriedades eldsticas do solo através de uma

média ponderada destas propriedades nos 30 m superiores do terreno.

As propriedades “médias” do terreno devem ser avaliadas a partir de uma

velocidade “média” de propagacdo de ondas de cisalhamento Vg, ou de um nimero

“médio” de golpes no ensaio SPT, N , em ensaios realizados de acordo com a NBR

6484.

Para solos estratificados, os valores médios v € N sdo obtidos em funcdo destes

mesmos valores vg; e N; nas diversas camadas i, através das expressoes (2.36) e (2.37)

abaixo, em que d; € a espessura de cada uma das camadas do subsolo:

Vo= (2.36)

d; (2.37)

onde:

v, : velocidade média de propagacio de ondas de cisalhamento;

N : nimero médio de golpes no ensaio SPT.
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Como alternativa a esta avaliacdo tdo simplista das propriedades médias do solo,
SANTOS (2011) apresentou outra proposta para homogeneizacdo das propriedades do
solo, que chamou de 1* Hipdtese. Nesta hipotese ainda nao foi considerada a redugao
dos coeficientes de amortecimento devida a reflexdo de ondas em interfaces de

camadas.

Na Figura 2-19 sdo inicialmente apresentados os coeficientes de rigidez (vertical,
horizontal e rotacional) estaticos de uma fundagdo circular assente em uma camada

sobre o semi-espago, segundo GAZETAS (1983).

Type of loading Static stiffness* Range of validity Profile

141288 P
sor TR H o
Vertical: . Is= <3 = _
1—w, RG, R e
1+L2$I_-IG _
: H . G, -
1+ 1R L
Horizontal: 6K 3N 1<d 24 .
2—v, “_155 R 'G-
2HG, -0
I
14‘,1_5 -
8G,R° 6H H G,
ing: . 0.75 «—<2 ls—=x1
Rocking W-v) | 1RG, R G,
6 HG,

Figura 2-19 — Rigidez estatica de uma fundagao circular assente em uma camada sobre

o semi-espaco. (GAZETAS, 1983)

A rigidez estatica vertical de uma fundacdo circular assente em uma camada

sobrejacente ao semi-espago € entio expressa por:

R
4%XG4 XR 14+1,28X—
K, =——x H (2.38)
1% R _Gq
1-v4 141,28X—x—-%
H Gy

Ky : rigidez estética vertical

G1: médulo de elasticidade transversal da 1* camada
R: raio da fundagao

H: espessura da 1* camada

v;: coeficiente de Poisson da 1* camada

26



Ao igualar essa rigidez a rigidez da mola para um solo homogéneo, apresentada

na Equacdo (2.12), obtém-se o moddulo de cisalhamento equivalente para o solo

homogéneo:
141,28x5
Gequiv,V =G; X 141 28xExCL (2.39)
’ H G

Substituindo-se o mddulo de cisalhamento pelo mdédulo de cisalhamento
equivalente, nas expressoes de rigidez (GAZETAS) e de amortecimento (RICHART),
Equagdes (2.12) e (2.15), respectivamente, encontram-se a rigidez equivalente e o

amortecedor equivalente.

4XGequiv v XR

Kequiv,V = 1—v, (2.40)
3,4XR?

Cequiv,V = -, X \/pl X Gequiv,V (2.41)

Gequiv,y: mOdulo de elasticidade transversal equivalente para o sentido vertical
Kequiv,v: rigidez vertical equivalente
Cequiv,v: amortecedor vertical equivalente

Fazendo o mesmo processo para a rigidez horizontal, utilizando as Equacdes
(2.14) e (2.16), obtém-se o mdédulo de cisalhamento equivalente para o solo homogéneo,

arigidez equivalente e o amortecedor equivalente.

8XG+1XR 1+1><R
_ 8XG; X 2"H
1 2 H Gy
14ox0
Gequiv,H =Gy X —% G1 (2.43)
14+=X—X—=
2 H Gy
8XGeguiv HXR
Kopyiny = ———— 2.44
equiv,H 2-v, ( )
_ 18,4x(1-vq)XR?
Cequiv,H - X \/pl X Gequiv,H (2-45)

7—8XU1
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Ky: rigidez estética horizontal

Gequivy - moOdulo de elasticidade transversal equivalente para o sentido

horizontal
Kequiv,n: rigidez horizontal equivalente

Cequiv,y: amortecedor horizontal equivalente

Tanto para a andlise da carga vertical quanto para andlise da carga horizontal
(supondo-se nula a altura da fundagdo), substituindo-se a rigidez equivalente, o
amortecimento equivalente e a massa na Equacdo (2.11), obtém-se a equacdo dos

deslocamentos em func¢do da frequéncia excitante w para a 1* Hipdtese aqui formulada.

2.8. Formulacao da 2 Hipdtese

A 2* Hipétese formulada por SANTOS (2011) acrescenta a 1* Hipdtese um
coeficiente de reducdo a ser aplicado ao amortecedor, com o objetivo de considerar que

parte das ondas incidentes na interface entre a 1* camada e o semi-espago € refletida.

Na 1* Hipotese, a reflexdo da onda € desprezada e por isso € considerado um

amortecimento maior que o real.

- .1 . ~
O coeficiente de redugdo —aser aplicado ao amortecedor, apresentado na Equacdo

(2.46) a seguir, € definido a partir da andlise de reflexdo e refracdo de ondas planas,
apresentada no item 2.3 e quantificada na Equacdo (2.6). O parametro a tem 0 mesmo

significado definido no item 2.3.

> = (w) (2.46)

G2 Xp2
1 .. ~ .
e coeficiente de redu¢do do amortecimento

G1: modulo de elasticidade transversal da 1* camada
G,: médulo de elasticidade transversal da 2* camada

p1: massa especifica da 1* camada
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p»: massa especifica da 2* camada

A rigidez, tanto na vertical quanto na horizontal, a ser considerada para a 2*
Hipétese € a mesma utilizada na 1* Hipdtese. A unica diferenca entre as hipdteses é
quanto ao amortecimento de radiacdo, tanto no sentido vertical quanto no horizontal, a

ser reduzido, como apresentado na equacdo seguinte.

1
Creauzido = Cequiv X . (2.47)

Creduzido: amortecedor reduzido
Cequiv: amortecedor equivalente

Tanto para a andlise da carga vertical quanto para andlise da carga horizontal,
substituindo-se a rigidez equivalente, o amortecimento reduzido e a massa na Equagao
(2.11), obtém-se a equacdo dos deslocamentos em fungdo da frequéncia excitante w

para a 2° Hipotese aqui formulada.

Resultados baseados na aplicacao da 1* Hipé6tese e da 2* Hipdtese serdo obtidos

nos capitulos seguintes.
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3. MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

3.1. Descricao dos modelos

De forma a analisar e validar a aplicacdo de modelos de elementos finitos ao
problema dindmico de intera¢do solo-estrutura, foram desenvolvidos dois tipos de
modelos no programa SAP2000 (CSI COMPUTERS & STRUCTURES, 2010). O
objetivo da modelagem € de simular o comportamento de uma fundagdo submetida a

excitacdo dinamica assente em um solo estratificado.

No primeiro modelo, foram usados elementos do tipo ASOLID (modelo
axissimétrico) com forca excitadora vertical. No segundo modelo foram usados
elementos do tipo SOLID (modelo em 3D) com forca excitadora horizontal. Na Figura

3-1 tém-se imagens dos dois modelos.

e f ¢ 88888 8§88

(b)

Figura 3-1 — Modelos em elementos finitos desenvolvidos no programa SAP2000:

(a) Modelo axissimétrico; (b) Modelo em 3 dimensdes.
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O modelo com elementos axissimétricos, que € o mais simples e de mais rapida
solucdo computacional, s6 pode ser usado no caso de forca vertical, porque a
axissimetria inclui o carregamento. Para a carga horizontal, foi necessdrio gerar o

modelo completo em 3 dimensdes.

Para os elementos foram definidas as propriedades correspondentes ao solo e a
fundagdo rigida (massa especifica, coeficiente de Poisson e mddulos de deformacgdo
longitudinal e transversal). Foram inseridas nas fronteiras do modelo as condi¢des de
contorno: os nds da base do modelo foram considerados como engastados e nos nds

laterais do modelo foram inseridos molas e amortecedores discretos.

Os valores dos coeficientes de rigidez usados para as molas foram os apresentados

a seguir, seguindo a formulagdo de NOVAK (1977).
Molas horizontais:
Ky=4XGXt (3.1)
Molas verticais:
K, =25xGxt (3.2)

Nestas expressoes, G € o valor do médulo de elasticidade transversal da camada

de solo considerada e t, a espessura da camada.

Foram calculados os valores das constantes de rigidez das molas horizontal e
vertical para cada né do modelo, levando-se em consideracao a drea de influéncia do
mesmo. As molas horizontais foram decompostas em duas componentes

correspondentes aos eixos globais X e Y.

Os valores das constantes de amortecimento dos amortecedores discretos foram
obtidos segundo os artigos de COOMBS e REIS (1979) e KOLAY et al. (2013), como

apresentado a seguir.

Amortecedor horizontal:

Cy =/ (ps X Esc) X A (3.3)

31



Amortecedor vertical:

Cy =+/(ps X G5) X A (3.4

Nestas expressoes, ps € o valor da massa especifica na camada s considerada; A é
a area de contribuicdo do né; Gg é o valor do médulo de elasticidade transversal da
camada s de solo; e Eg. € o valor correspondente ao mddulo de elasticidade longitudinal

confinado, definido na equacgdo a seguir.

_ (2—2Xvg)XGg
E,. = 29 (3.5)

U, coeficiente de Poisson da camada s do solo

Foram calculadas as constantes de amortecimento dos amortecedores horizontal e
vertical para cada né do modelo, levando-se em consideracido a drea de influéncia de
cada um deles. Os amortecedores horizontais foram decompostos em duas componentes

correspondentes aos eixos globais X e Y.

Na Figura 3-2 € apresentado um esquema com a indicacao dos eixos globais e as

dimensOes utilizadas nos modelos de elementos finitos.
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Figura 3-2 — Esquema com as dimensdes utilizadas no modelo em elementos finitos.
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O modelo axissimétrico € composto por um total de 804 nds, sendo 19
correspondentes aos nés da base do modelo, e por 748 elementos do tipo ASOLID, de
diferentes tamanhos, com o objetivo de refinar os resultados na regidao do bulbo de
pressdes, proximo a fundagdo direta. Dessa forma, t€m-se 5 elementos representando a
fundacdo (cada um com dimensdes de 0,20 x 0,20 m?2) e 743 elementos representando o
solo (200 elementos de 0,20 x 0,20 m?2, 160 elementos de 1,00 x 0,20 m?2, 210 elementos
de 0,20 x 1,00 m2 e 168 elementos de 1,00 x 1,00 m?2).

O modelo em 3 dimensdes é composto por um total de 28994 nds, sendo 684
correspondentes aos nds da base do modelo, e por 26748 elementos do tipo SOLID.
Este modelo foi gerado a partir da revolu¢do do modelo axissimétrico ao redor do eixo
vertical (Z), com angulo de 10 graus e um total de 36 “fatias”. Para a correta geracao
tridimensional, foi necessdrio deixar um buraco bem pequeno (de 2 cm) no centro do
modelo, conforme apresentado na Figura 3-3, alterando para 0,19m a largura apenas dos

elementos junto ao eixo vertical central.

Figura 3-3 — Pequeno buraco no eixo do modelo em 3 dimensdes, devido a sua geragao

a partir do modelo axissimétrico.

As molas e amortecedores discretos foram inseridos nos noés laterais do modelo
através de “links”, conforme apresentado na Figura 3-4, e suas constantes foram

calculadas de acordo com as propriedades da camada de solo a qual o né pertence.
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Figura 3-4 — “Links” (mola e amortecedor discreto) inseridos no né do modelo no SAP.

As molas sao “links” do tipo “LINEAR” e os amortecedores discretos sdao “links”
do tipo “DAMPER”. Suas constantes, nas direcdes vertical e horizontal do modelo,

foram inseridas de acordo com os eixos locais do “link” inserido.

No modelo axissimétrico, a quantidade de “links” inseridos € igual a 82 (41 que
representam as molas e 41 que representam os amortecedores discretos; os nés da base

do modelo foram engastados).

No modelo em 3 dimensdes, a quantidade de “links” inseridos € igual a 2952
(1476 que representam as molas e 1476 que representam os amortecedores discretos; os

nds da base do modelo foram engastados).

A carga inserida na fundagdo foi unitdria (vertical ou horizontal), com amplitude

igual a 1 kN.

Primeiramente os modelos foram verificados estaticamente, e as respostas obtidas,
em termos de deslocamentos e tensdes na base da fundagdo, foram coerentes com as

esperadas, calculadas através de equagdes encontradas em POULOS e DAVIS (1974).
A seguir foi associada uma variacao dindmica harmdnica a carga unitdria:
F(t) = Fy X sen(wt) (3.6)
F(t): forca excitadora em fun¢do do tempo
F,: amplitude da for¢a de excitacdo

w: frequéncia circular de excitagdo
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A frequéncia de excitacdo foi variada de forma a se obterem os deslocamentos na
base da fundacdo para uma ampla faixa de frequéncias. A partir desses resultados foram
geradas as curvas de amplificagdo dinamica vs. frequéncias adimensionais. Estas curvas
obtidas foram plotadas juntamente com as curvas obtidas a partir da formulacdo de
Luco e com as curvas obtidas a partir das formulacdes da 1* e da 2* Hipodteses

enunciadas no Capitulo 2.

A andlise dindmica foi processada no SAP2000. Foi feita uma anélise no tempo,
através de integracdo numérica direta, linear, com amortecimento considerado de 0,02 e
matriz de amortecimento como uma combinacao linear das matrizes de massa e rigidez,
com coeficientes automaticamente ajustados pelo programa, para uma faixa das

frequéncias de 10 a 60 Hz.

Para manter um mesmo tempo de resposta nos graficos (deslocamento vs. tempo)
com os resultados de cada frequéncia de excitacdo, a quantidade de ciclos foi crescendo
conforme o aumento da frequéncia, com isso, o tempo de processamento das andlises
variou bastante. Por exemplo, em um processador Intel Core i15-2450M (2,50GHz) e
4,00GB de RAM, os modelos em 3 dimensdes, com frequéncias mais altas, chegaram a

demorar mais de 5 horas para serem processados.

Como serd mostrado no item 3.4 relativo aos resultados da analise dinamica, as
curvas obtidas a partir dos modelos em elementos finitos ficaram muito préximas as
curvas obtidas a partir da formulacdo analitica de Luco, mostrando que o modelo com
elementos do tipo ASOLID (para carga vertical) e o modelo com elementos do tipo
SOLID (para carga horizontal) podem ser usados para simular o solo estratificado de

maneira satisfatoria.
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3.2. Amplificacao dinamica vs. frequéncia adimensional

As amplificacdes dinamicas sdo definidas como sendo relacdes entre os
deslocamentos maximos obtidos nas analises dindmicas € os mesmos deslocamentos

obtidos estaticamente.

Como referéncia para a obtencdo destes coeficientes de amplificagdo, sdo
considerados os deslocamentos obtidos estaticamente com os coeficientes de rigidez K

avaliados com as propriedades da primeira camada, através das expressdes (2.12) e
(2.14).

O deslocamento estitico e o coeficiente de amplificacio dinamica sdo

genericamente definidos nas expressoes abaixo.

Fo

Uy = 2 (3.7)
U max
D ” (3.8)

Uy, : deslocamento estético

F,: amplitude da for¢a aplicada

K: rigidez do sistema

D: coeficiente de amplificacdo dindmica

U(t) max: deslocamento dinAmico maximo

As frequéncias adimensionais sdao obtidas multiplicando-se a frequéncia
excitadora pelo raio da fundacdo e dividindo-a pela velocidade da onda secundéria na

camada mais superficial.

wWXR

a, = (3.9)

Vs

w: frequéncia excitadora
R: raio da fundagao

Vs: velocidade de propagacdo da onda secunddria na primeira camada
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3.3. Exemplo — Verificacio dos modelos

Para se verificar a consisténcia entre os diversos modelos com a formulacdo de
Luco, aplicando a 1* Hipdtese, a 2* Hipdtese e o modelo em elementos finitos, foi feita a
andlise de uma fundagao rigida circular, de raio a, assente na superficie de um meio
estratificado de espessura h, conforme a Figura 3-5. O meio estratificado serd formado

por apenas uma camada acima do semi-espaco.

/. / > x
q q 4

12 Camada h=2m

Semi-espago

v
zZ
Figura 3-5 — Exemplo a ser analisado

Foi inserida uma forca unitdria dinamica na fundag¢do para cada um dos dois

casos: de vibragao vertical e de vibragao horizontal.
F(t) =1 X sen(wt) (3.10)
F(t): forca excitadora vertical/horizontal em fun¢do do tempo

w: frequéncia circular de excitagdo

Foram estudados dois casos de contraste entre as propriedades da camada e do
semi-espaco, correspondentes aos Casos 2 e 3 de Luco, que representam,

respectivamente, contraste médio e grande contraste.
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Sdo apresentados a seguir os dados da fundacdo e do solo usados nos modelos. A

1* camada terd alguns parametros fixados, apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Dados da 1* camada.

Massa especifica p; (t/m3) 1,7

Moddulo de cisalhamento G; (kN/m?) | 100000

Espessura h (m) 2,0

Os demais dados da 1* camada (parametros com o nimero 1 subscrito) e os dados
correspondentes ao semi-espago (parametros com o numero 2 subscrito) estdo

apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Dados dos Casos 2 e 3, que representam médio e grande contraste entre

camada e semi-espaco.

Caso2 |Caso3

Razao entre velocidades de propagacao de ondas Vs, /Vs, 0,40 0,20

Razdo entre massas especificas p;/p- 0,85 0,85
Coeficiente de Poisson v, 0,30 0,35
Coeficiente de Poisson v, 0,25 0,25
Massa adimensionalizada BZ 5 5

Os coeficientes adimensionais de rigidez (kyy e kyy) € de amortecimento (cyy €
cyy) de LUCO variam em funcdo da frequéncia de excitacdo adimensional a,. Os
graficos por ele apresentados correspondem a vdrias razdes de h/a (razdo entre a
espessura da camada e o raio da fundagdo). Estdo apresentadas na proxima tabela as

razdes h/a utilizadas neste trabalho.
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Tabela 3-3 — Razdes entre a espessura da camada e o raio da fundagdo para situacdes de

vibragdes vertical e horizontal, para os Casos 2 e 3.

vibracdo vertical vibracdo horizontal
Caso 2 Caso 3 Caso 2 Caso 3
h/a 2,0 2,0 2,0 -

A seguir sdo apresentadas tabelas referentes aos demais dados de entrada dos

modelos para os quais serdo apresentadas as curvas de amplificacdo dinamica obtidas.

Tabela 3-4 — Dados complementares do modelo com fundagdo pesada para o Caso 2

com h/a = 2,0, para excitacdes vertical e horizontal na fundagdo.

h/a | p1/p2 |Vs1/Vs2| BZ Uy
2,0 0,85 0,40 5 0,30

a (m) 1,0

p2 (/m?) 2,0

G, (kN/m?) 735294

Ve, (m/s) 243

Vs, (m/s) 606

Mpesaaa (1) 48,6
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Tabela 3-5 — Dados complementares do modelo com fundagdo pesada para o Caso 3

com h/a = 2,0, para excitagdo vertical na fundagao.

h/a | p1/p2 |Vs1/Vsz| BZ vy
2,0 0,85 0,20 5 0,35

a (m) 1,0

p, (t/m3) 2,0

G, (KN/m?) 2941176

Vgq (m/s) 243

Vsz (m/s) 1213

Mpesada (V) 52,3

3.4. Resultados — Verificacao dos modelos

Segue a descri¢do do significado de cada curva:

o dpLuco - amplificacio dindmica obtida utilizando os pardmetros da
formulacdo de Luco para fundagdo pesada;

e dpequiv - amplificacdo dindmica obtida utilizando a formula¢do da 1°
Hipétese (consideracdo do solo homogéneo com coeficientes de rigidez e
amortecimento equivalentes);

e dpCred - amplificacdo dinamica obtida utilizando a formulacdo da 2°
Hipoétese (consideragdo do solo homogéneo com coeficiente de rigidez
equivalente e coeficiente de amortecimento equivalente reduzido);

e dpSAP - amplificacdo dindmica obtida utilizando o modelo de elementos

finitos para representar a fundagdo e o solo.

A relacdo h/a é referente a razdo entre a espessura da 1* camada de solo e o raio

da fundacao.
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amplificagdo dindmica

Figura 3-6 — Curvas de amplifica¢do dinamica vs. frequéncia adimensional para a

fundagdo pesada no Caso 2 com h/a = 2,0, para excitacio vertical na fundagao.
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Figura 3-7 — Curvas de amplificagdo dinamica vs. frequéncia adimensional para a

fundacdo pesada no Caso 2 com h/a = 2,0, para excitagdo horizontal na fundagao.
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Figura 3-8 — Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional para a

fundagdo pesada no Caso 3 com h/a = 2,0, para excitacio vertical na fundagao.

A partir dos resultados obtidos € possivel constatar que o modelo de elementos
finitos usado para representar fundagao/solo tem a resposta muito préxima a resposta

obtida com a formula¢do de Luco, considerada como de referéncia.

As formulacdes mais simplificadas, de acordo com as 1* e 2* Hipdteses,
apresentam a ressondncia na mesma frequéncia dos outros modelos. Porém, os
deslocamentos obtidos com a 1* Hipdtese sdo muito inferiores aos obtidos com a
formulacdo de Luco, ndo representando satisfatoriamente a reflexdo de ondas devida ao

contraste entre as camadas.

Fica assim demonstrado que a mera uniformizagao das propriedades do solo para
analisid-lo como um solo homogéneo equivalente pode levar a resultados muito contra a

seguranga.

Em sendo assim, os modelos em elementos finitos sdo considerados como
validados e serdo usados nos capitulos subsequentes para se analisar as aproximagdes
permitidas pelas Normas para a consideracdo dos efeitos da interacdo dinamica solo-

estrutura.
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4. ANALISE DE EDIFICIOS CONSIDERANDO
INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

4.1. Método de analise

O modelo considerado usualmente nas normas de projeto para a anélise sismica de
edificios considera sua base fixa, o que normalmente é uma hipétese conservadora. A
consideragdo da interacdo solo-estrutura permite a avaliagdo de um alongamento no
periodo natural da estrutura e de um acréscimo no amortecimento do conjunto, o que
usualmente leva a uma diminuicdo nas forcas sismicas a serem consideradas,

observando-se entretanto um aumento nos deslocamentos.

Como visto nos capitulos anteriores, a interacao entre o solo e a fundacao pode ser
considerada através da associacdo de um conjunto de molas e amortecedores a

superficie de contato entre o solo e a fundagdo, conforme esquematizado na Figura 4-1.

F7777 7777 ng I—_Wj::i://
Ch§ TKh
(a) 45))

Figura 4-1 — (a) Modelo usual — prédio com base fixa; (b) Modelo considerando a

interagdo solo-estrutura — prédio com molas e amortecedores associados a base.

O estudo do sistema de equagdes de equilibrio dindmico de um pdértico com
multiplos graus de liberdade € desenvolvido a partir da Figura 4-2, que representa um
portico de 3 andares, sujeito a forcas aplicadas externamente ao nivel dos andares (f(),

fo(1), f3(t)). Estes apresentam variagdes dos deslocamentos no tempo (d,(t), da(t), ds(t)).
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Considera-se que as vigas e colunas ndo possuem deformacdo axial, que as vigas tém
inércia a flexdo infinita e as massas da estrutura estejam aplicadas no nivel dos andares

(m;, my, m3). Este 6 o denominado modelo de “shear building”.

f5() —»

Cz(t.iz—c.il)

ky(d,~d) —>
—_—

£,(t)
k,d, m, Eil
f,(t) )
¢, d

(b)

Figura 4-2 — (a) Pértico plano com 3 andares; (b) Diagrama de corpo livre da massa m;.

(SOUZA LIMA E SANTOS, 2008)

A partir das equacdes de equilibrio dindmico para as massas do portico, chega-se

ao sistema de equacdes seguinte:

0 m, O0|{d,;+
00m3d'3

—Cy c; +c3 —c3

[ml 0 O] dy
0 —C3 C3

Cl + CZ _CZ 0 ] dl

+ _kz kz + k3 _k3 dz fz(t) (41)

ky + k, —k, 0 ]{d1} f1(®)
0 —k; ks 1\d; ) f3(t)

O sistema de equagdes acima € resumido na expressao matricial abaixo.
Md() + Cd(o) + Kd(t) = f(© 4.2)

.
M = matriz de massa
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d(t) = vetor de aceleracdes

C = matriz de amortecimento

d(t) = vetor de velocidades
K = matriz de rigidez

d (t) = vetor de deslocamentos

-

f (t) = vetor de forgas aplicadas

Sendo a excitacio dinimica uma aceleracio d,(t) imposta i base da estrutura,

chega-se ao sistema de equagdes seguinte:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —M{1}d, () (4.3)

Verifica-se que os deslocamentos da estrutura relativamente a base podem ser
obtidos como sendo decorrentes de uma vibracao forcada provocada por forcas

equivalentes, dadas pelo termo a direita da Equacao (4.3).

Neste trabalho, os prédios analisados sdo do tipo “shear-building”, conforme a

Figura 4-3.

VLA e L add Ve L AL e adad

(o) (o)

Figura 4-3 — Prédio do tipo “shear-building”: (a) ndo deformado; (b) deformado a partir

de cargas horizontais aplicadas nos niveis dos andares.
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O numero de graus de liberdade € igual ao nimero de andares do ‘“shear-

building”, assim como igual ao nimero de frequéncias naturais e de modos de vibracao.

As forgas de amortecimento estdo associadas a dissipacdo de energia no sistema e

podem ser de duas naturezas:
e  Amortecimento visSCOSO;
e Amortecimento histerético.

No primeiro, as forcas de amortecimento sdo proporcionais as velocidades e
surgem, por exemplo, quando da movimenta¢do de um corpo em um meio fluido. Nas
estruturas de edificios, a energia dissipada pela vibragdo das fundacdes por propagacdo
de ondas no solo pode ser representada matematicamente pelo amortecimento do tipo

ViSCOSO.

No segundo, a dissipacdo de energia acontece através de diversos mecanismos
internos a estrutura, como atrito € comportamento nao-linear dos materiais. E mais
dificil de ser quantificado numericamente e usualmente é adotado como um valor
nominal, associado ao comportamento de um certo tipo de estrutura sujeito a um

determinado tipo de a¢do dinamica.

A cada modo de vibragdo corresponde um amortecimento. Foi adotado fator de

amortecimento de 5% para todos os modos.
4.2. Aplicacao da NBR 15421

A andlise sismica segundo a Norma Brasileira NBR 15421 considera basicamente
os edificios como sendo do tipo “shear building”. Os espectros de projeto sdo definidos
para uma fragdo de amortecimento critico igual a & = 5%. Considera-se o modelo da
estrutura com base fixa e com este amortecimento. Comentam-se a seguir alguns pontos

da Norma a serem aplicados neste trabalho.

A partir do zoneamento sismico da Figura 4-4, t€m-se os valores de a, aceleragao
sismica horizontal caracteristica normalizada para terrenos da Classe B (“Rocha”),
apresentados na Tabela 4-1. Para as zonas 1 a 3 os valores de a; podem ser obtidos

através de interpolacdo, considerando a posicdo das curvas que limitam as zonas

sismicas.
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Figura 4-4 — Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para

terrenos da classe B (“Rocha”). (NBR 15421:2006)

Tabela 4-1 — Zonas sismicas. (NBR 15421:2006)

Zonas sismicas Valores de a,
Zona 0 a, =0,025¢
Zona 1 0,025g <a, <0,05¢
Zona 2 0,05¢ <a, <0,10g
Zona 3 0,10g <a,<0,15g
Zona 4 a,=0,15g
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Na Tabela 4-2 sao apresentadas as classes de terreno da fundagdo, que devem ser
definidas conforme os parametros geotécnicos médios nos 30 metros superiores do
terreno. Estes parametros geotécnicos sdo a velocidade média de propagacao das ondas

de cisalhamento (V) ou o nimero médio de golpes (N) obtidos no ensaio SPT.

Tabela 4-2 — Classes do terreno (NBR 15421:2006)

Classe Designacao da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
do Classe do Vo —
terreno terreno s N
A Rocha sa Vg = 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s = Z =760 m/s (ndo aplicavel)
Rocha alterada _ _
C ou solo muito 760 m/s =2 Vg 2370 m/s N =50
rigido
D Solo rigido 370 mis = Vg =180 mis 50= N =15
Solo mole Eﬁ 180 m/s N =15
E - Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3 m de argila mole
Solo exigindo avaliacdo especifica, como:
1.Solos vulneraveis a a¢do sismica, como solos liquefaziveis, argilas muito
F ~ sensiveis e solos colapsivels fracamente cimentados;
2.Turfa ou argilas muito organicas;
3.Argilas muito plasticas;
4.Estratos muito espessos ( = 35 m ) de argila mole ou média.

Sao dados de entrada para a defini¢do do espectro de resposta de projeto, S, (T),
para aceleragdes horizontais, a aceleragéo sismica horizontal caracteristica a4 € a classe

do terreno. As aceleracdes espectrais sdo obtidas através das Equacdes (4.4) a (4.6), que

dependem dos fatores de amplifica¢io sismica no solo.

Esses fatores sdo obtidos a partir da classe do terreno e da aceleracdo sismica

horizontal, e estao apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Fatores de amplifica¢do sismica no solo. (NBR 15421:2006)

C, C,
Classe doterreno ™ <0,10g 30= 0,159 3.<0,10g 3,= 0,159
A 038 0.8 08 038
B 1.0 1,0 1.0 1.0
c 1.2 1,2 17 1.7
D 16 1,5 24 22
E 25 21 35 34
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Para constru¢dao do espectro de resposta de projeto, trés faixas de periodos sdo
definidas nas expressoes (4.4) a (4.6). O espectro é apresentado graficamente na Figura

4-5.

Sa(T) = ageo X (18,75 X T X2 4 1,0) ,para 0 < T 0,082 4.4)

Sa(T) = 2,5 X ayso , para 0,08 < T 0,42 (4.5)
Qgsi Cy

S, (T) = - para T> 0,46— (4.6)

S (T) = aceleragao espectral, em fun¢do do periodo
C, = fator de amplificacdo sismica no solo, para o periodo de 0,0 s
C, = fator de amplificag¢@o sismica no solo, para o periodo de 1,0 s

ags0 = g X Cg = aceleragio espectral para o periodo de 0,0 s, ja considerado o

efeito da amplificacdo sismica no solo

ags1 = ag X C, = aceleragdo espectral para o periodo de 1,0 s, ja considerado

o efeito da amplificag¢do sismica no solo

2,5

C./C,

~\2.0 -

4]

9

o 1.5

2

o

o

$ 10

3

w

o

7

@ 05 -

@

o

o

® 0

o_ N
W 0.08C,/C, 04c,/c, 10 2.0

Periodo (7), em segundos

Figura 4-5 — Variagdo do espectro de resposta de projeto (S, /ag4s0) em fungio do

periodo (T). (NBR 15421:2006)
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4.3. Aplicacao da ASCE 7-10

A norma americana, ASCE 7-10, propde que seja feita uma andlise prévia do
modelo da estrutura considerando sua base fixa e, a partir disso, se insiram o0s
parametros de rigidez do solo para que a interacdo solo-estrutura seja considerada na

andlise, da forma que € descrito a seguir.

O periodo efetivo (T) é determinado conforme a equacdo seguinte:

= k Kyx(h)?
T_TxJ1+K—x(1+—) 4.7)

y Ko

T = periodo fundamental da estrutura, encontrado com o modelo de base fixa

k =rigidez da estrutura correspondente ao modelo de base fixa:

= 2 VT/
k—4><7r><(g ) (4.8)
W= peso efetivo da estrutura, usualmente igual a 0,7 X W.

g = aceleragdo da gravidade

h = altura efetiva da estrutura, igual a 0,7 X h, sendo h usualmente a altura

total.
K,, = rigidez translacional da fundagdo

Ky = rigidez rotacional da fundagao

A relacdo entre o mddulo de cisalhamento do solo em baixa deformacgdo
distorcional especifica (< 10'4%) (Gp) e o0 médulo de cisalhamento do solo (G) a ser
considerado na andlise sismica estd definida na Tabela 4-4. A tabela também apresenta
os valores correspondentes da relacdo v¢/vy (velocidades de propagacdao de ondas de

cisalhamento).
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Tabela 4-4 — Valores de G/Gg e v/vg. (ASCE 7-10)

Value of v/v,,

Value of G/G,

Spsf2.5 Spsl2.5

Site Class  <0.1 0.4 >0.8 <0.1 0.4 >0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 0.97 0.95 1.00 095 090
C 0.97 0.87 0.77 0.95 0.75 0.60
D 0.95 0.71 0.32 0.90 0.50 0.10
E 0.77 0.22 a 0.60 0.05 ¢
F a a a a a a

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of
Spsf2.5.

“Should be evaluated from site specific analysis

O fator de amortecimento efetivo para o sistema fundacdo-estrutura (f) é

determinado conforme a equacao a seguir.

B=Bo+7s
e

B, = fator de amortecimento especificado na Figura 4-6

4.9)

30 T T T T l T T g | T
R —— T 3 i T 1
A Suf2.5<0.1 ]
pooi " ]
o 20 = .
< s =05 SN |
Q- <3
£ g - |
m e
B F gl s - g =0
© 10 i _
ko] [ // P
c I i A o
0 -/ 4
- L £ 20 |
O ’_ E“i-l--‘ pasne” iy !” l 1 1 3 1 )
1 1.5 2

Period Lengfhening, TIT

Figura 4-6 — Fator de amortecimento da fundagao. (ASCE 7-10)
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. . ~ h . £
Cada curva da figura anterior € referente a uma relacao o onde o denominador r é

o comprimento caracteristico da fundacao, que € determinado por:

hcos, r=r, (4.10)
Lo
h
=>1,r="n, (4.11)
Lo

Lo = o comprimento do lado da fundagdo na dire¢cao analisada

r, = 4.12)

T = 4/% (4.13)

A, = drea da base da fundacao

Ao
Vs

I, = momento estatico de inércia da drea da base da fundacdo em relagdo ao

eixo horizontal do centr6ide normal a direcao na qual a estrutura € analisada

1, € T;,= comprimentos caracteristicos da fundagao

. e h .
Para valores intermediarios de 7.0 valor de r deve ser determinado por
0

interpolacdo.

Com o alongamento do periodo e a consideracdo do amortecimento, encontra-se
um valor de aceleracdo espectral de resposta reduzido, conforme a Figura 4-7, o que

gera diminui¢do nos esfor¢os na estrutura.
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= Espectro de Resposta de Projeto
E\ =0.05 — Espectro de Resposta de Projeto Reduzido

S,.(T)y/¢g

T T T (s)

Figura 4-7 — Reducao do espectro de resposta. (CARVALHO, 2009)

4.4. Modelos de ‘“‘shear-building”

Os modelos estudados foram de prédios do tipo “shear-building”. Em todos eles
foram usados os mesmos parametros de solo e a mesma geometria estrutural, incluindo
a fundagdo. Foi variada apenas a altura total dos prédios, de acordo com a quantidade de

andares.

Neste Capitulo 4, serd aplicada uma aceleragdo unitdria harmonica na base do
prédio. Esta aceleracdo unitdria na base € representada através de forcas equivalentes
nos andares, iguais a massa do andar vezes a aceleracao unitaria. O Capitulo 5 apresenta
andlises sismicas completas para cada edificio, através da aplicacdo de espectros de

resposta de projeto.

Abaixo sdo apresentados os dados dos modelos estruturais:
¢ Dimensdes dos pilares: 0,50m x 0,50m;
® (Quantidade de pilares: 10;
e Raio da fundacao circular: 10m;

e Altura da fundagio circular: 2m;
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e Altura entre andares: 3m;
® Massa por andar: 240t.

A localizagdao dos prédios escolhida foi a cidade de Rio Branco, no estado do
Acre. Conforme a Figura 4-8, ela estd situada na Zona 3, na qual a aceleracio horizontal

sismica maxima varia de 0,10g < a, <0,15g, segundo a Tabela 4-1.

Rio Branco - AC

Figura 4-8 — Mapeamento de aceleragcao sismica horizontal caracteristica no Brasil para

terrenos da Classe B (“Rocha”), com a indicacao da cidade de Rio Branco.

O solo usado para os célculos foi uma argila com as caracteristicas abaixo:
e Moddulo de cisalhamento: Gy = 75 MPa;
e (Coeficiente Poisson: v = 0,30;

e Massa especifica: p = 1,8 t/m3.

Para a 1* camada, de 30m de espessura, com base na ASCE 7-10 foi adotada a
relacdo G/Gy = 0,40. Portanto o médulo de cisalhamento a ser usado € de G = 30 MPa.

Para o semi-espaco foi adotado G = 300 MPa.

A velocidade de propagacdo de ondas de cisalhamento no solo é calculada como:

V= |2 4.14)
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Portanto, no exemplo estudado, tem-se V; = 129,10 m/s, propriedade usada para
defini¢do da Classe do Terreno, que a Tabela 4-2 designa como solo mole — Classe do

Terreno E.

A partir da classe do terreno, e da aceleracio maxima do mesmo, que foi
adotada como a, = 0,10g, obtém-se C, = 2,50 e C, = 3,50, através da Tabela 4-3. Para o

exemplo estudado, segue a representacdo grafica do espectro na Figura 4-9.

0,70

0,60 / \
0,50

sa(T)/g
o o
w Y
o o

0,10 |
0,00 -
OO O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
S H N MINOERDHYANMINOR XA S
S

Figura 4-9 — Espectro de resposta.

A partir dos parametros do solo e da geometria da fundagdo, foi calculada a
rigidez translacional horizontal, conforme a Equagdo (2.42) para fundacdo circular
assente em solo estratificado. A rigidez rotacional foi adotada como sendo infinita,
porque o modelo foi analisado apenas para o deslocamento na dire¢cio X do modelo

feito no programa SAP (modelo de “shear building”).

O amortecimento translacional foi calculado conforme as equacgdes (2.45) ou

(2.47), de acordo com a formulacdo das 1* e 2* Hipdteses, respectivamente.
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Figura 4-10 — Modelo da fundagdo em elementos finitos.

A estrutura foi analisada na direcdo X, na qual foi considerada a atuacdo das

forcas sismicas.
Na Tabela 4-5 estdo apresentados os dados da fundacido dos modelos estudados.

Tabela 4-5 — Dados da fundacdo.

R Ay Espessura Peso Massa
(m) (m?) (m) (kN) ®
10,00 314,16 2,00 15707,96 1571

O numero de andares de cada prédio foi escolhido de forma que ficasse proximo a
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Tabela 4-6 — Dados dos prédios.

Inércia Lado do h
massa ; & =
pilar Pé o — = r
pav | 10pilares | quadrado | direito | d de | h h | R (curva
t |S0x 52 cm? |equivalente| (m) |*"OATS ] i da
(m”) (m) ASCE)
240,00 | 0,0520833 0,8891 3,00 2 6,00 | 4,20 [ 0,42 0,50
240,00 | 0,0520833 0,8891 3,00 5 15,00 10,50 | 1,05 1,00
240,00 | 0,0520833 0,8891 3,00 8 24,001 16,80 | 1,68 2,00

Nas tabelas a seguir sao apresentados os dados das camadas do solo, a rigidez e o

amortecimento da fundacao.

Tabela 4-7 — Dados do solo.

Tabela 4-8 — Dados da rigidez da fundagao.

Kequiv,H KO
(KN/m) (KN/m)
1620057,86 oo
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Go G Gl 3 P1 VS @ C C agSO agSl
T~ 1 3 a v
(kPa) G, | (kPa) (t/m3) | (m/s) g g g
75000 0,40 |30000|0,30| 1,80 | 129,10 | 0,10 |2,50| 3,50 0,25 0,35
H
espessura da 1° G, v P2
camada (kPa) 2 | (t/md)
(m)
30,00 300000| 0,30 | 1,80




Tabela 4-9 — Dados do amortecimento da fundagao.

Gequiv,H Cequiv,H 1 Creduzido
(kPa) (kNs/m) a (kNs/m)
34426,23 69701,00 0,32 22041,39

Sdo apresentados na Tabela 4-10 o maior periodo natural para cada prédio

analisado, para os modelos com base engastada.

Tabela 4-10 — Periodo natural obtido no Modelo 1 (modelo com base engastada).

massa \""

- i w T
andares an((ti)ar (%) (%) (s)

2 240,00 480,00 | 336,00 |0,258088

5 240,00 1200,00| 840,00 [0,560403

8 240,00 1920,00 | 1344,00 |0,864366

Seguem os valores calculados de periodo alongado para cada altura de prédio e os

respectivos valores de amortecimento obtidos segundo o grifico da ASCE 7-10.

Tabela 4-11 — Periodo natural alongado calculado através da ASCE 7-10.

SR

andares | (kN/m) (A?:):E) periodo T
(ASCE)

2 19914224 | 0,2735 | 5,97% 1,0597

5 105593,73| 0,5784 | 3,21% 1,0321

8 71017,22 | 0,8831 | 2,17% 1,0217
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Tabela 4-12 — Valores de amortecimento calculados através da ASCE 7-10.

_ _ z
n° andares ; g (curca da Bo B
ASCE)
2 1,06 0,42 0,50 0,030 0,072
5 1,03 1,05 1,00 0,010 0,055
8 1,02 1,68 2,00 0,005 0,052

Segue a descricdo dos modelos, conforme serdo apresentados nos graficos dos

resultados a serem apresentados posteriormente.

e MODELO1
- massa concentrada nos niveis dos pavimentos;
- base engastada;

- resolugdo através de andlise modal com amortecimento de 0,05 em

todos os modos.

Figura 4-11 — Esquema genérico do Modelo 1 (modelo com base engastada).

e MODELO 2
- massa concentrada nos niveis dos pavimentos;
- massa concentrada no nivel da fundagao;
- base com mola horizontal K = 1620058 kN/m;

- resolugdo através de andlise modal com amortecimento calculado pela

ASCE 7-10 em todos os modos.
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Figura 4-12 — Esquema genérico do Modelo 2 (modelo com base com mola horizontal).

e MODELO 3.1
- massa concentrada nos niveis dos pavimentos;
- massa concentrada no nivel da fundagao;
- base com mola horizontal K = 1620058 kN/m;
- base com amortecedor horizontal C = 69701 kNs/m (conforme
formulacao da 1* Hipdtese);
- resolugdo através de andlise modal com amortecimento de 0,05 em

todos os modos.

e MODELO 3.2
- massa concentrada nos niveis dos pavimentos;
- massa concentrada no nivel da fundagao;
- base com mola horizontal K = 1620058 kN/m;
- base com amortecedor horizontal C = 22041 kNs/m (conforme
formulacao da 2* Hipdtese);
- resolugdo através de andlise modal com amortecimento de 0,05 em

todos os modos.

o K
— C
Mfund

Figura 4-13 — Esquema genérico dos Modelos 3.1 e 3.2 (modelos com base com mola e

amortecedor horizontais).
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e MODELO 4
- massa concentrada nos niveis dos pavimentos;
- fundacdo em elementos finitos com massa;
- solo em elementos finitos com massa;
- resolugdo através de andlise modal com amortecimento de 0,05 em
todos os modos.
A malha de elementos finitos utilizada neste modelo possui as mesmas
caracteristicas da que foi utilizada no item 3 (mesma quantidade de
elementos e nds), sendo que suas dimensdes sao, proporcionalmente, 10
vezes maiores que a anterior. Portanto, neste modelo t€ém-se: elementos
finitos da fundacdo com raio total de 10m e altura total de 2m, e

elementos finitos do solo com raio total de 100m e altura total de 250m.

T @M
<
Mfund

K, C Hit-— T M - K, C
K, C H® H K, C
K, C HE solo WH K, G
ﬁgm (elementos finitos) mﬁg
K. C T O T w1 K. C

W‘Hﬂ HHM

Figura 4-14 — Esquema genérico do Modelo 4 (modelo com fundacdo e solo em

elementos finitos).

Para todos os modelos (1, 2, 3.1, 3.2 e 4) as forcas foram aplicadas nos niveis dos
andares, na direcdo X do modelo, conforme o exemplo do prédio de 2 andares do

Modelo 1, apresentado na figura a seguir.
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Figura 4-15 — Forgas aplicadas no Modelo 1 do prédio de 2 andares.

Foi utilizada a andlise modal tanto para a obtencdo dos periodos naturais das

estruturas, quanto para a obtenc¢ao dos deslocamentos maximos no topo das mesmas.

Sao apresentados na Tabela 4-13 o maior periodo natural para cada prédio

analisado, para os modelos com mola horizontal associada a fundacao.

Tabela 4-13 — Periodo natural obtido nos Modelos 2, 3.1 e 3.2 (modelos com mola

horizontal associada a fundagdo).

n’ andares | Taiong ()

2 0,2945
5 0,5860
8 0,8886

Para os modelos com fundacdo e solo modelados em elementos finitos
(Modelo 4), o 1° periodo natural obtido, para todas as alturas de prédios, ¢é
correspondente ao deslocamento do solo preponderante ao da estrutura. Por este motivo,
foi procurado o primeiro modo de vibracdo no qual a estrutura seja preponderante ao

solo.
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Ao se fazer a andlise modal, foram ativados apenas os primeiros modos, de forma
que compreendessem os modos de vibragdo nos quais o deslocamento da estrutura fosse
preponderante ao do solo, sendo o somatério de participagdo modal em UX

(deslocamento na direcdo X analisada) igual a um valor superior a 90%.

Prédio de 2 andares:

MODO 1: T =1,640801s - solo preponderante
MODO 133: T =0,284746s - estrutura preponderante

MODO 143: T = 0,281705s - estrutura preponderante

Os primeiros 150 modos totalizaram uma participacdo modal de 97,2921% em

UX, conforme apresentado na Tabela 4-14.
Tabela 4-14 — Participacdo modal no prédio de 2 andares do Modelo 4.

TABLE: Modal Load Participation Ratios
OutputCase ItemType ltem Static Dynamic

Text Text Text Percent Percent
MODAL Acceleration UX 99.9545 97.2921
MODAL Acceleration UY 0 0
MODAL Acceleration UZ 0 0

O modo de vibragao 133 estd apresentado nas imagens da Figura 4-16 e da Figura

4-17.
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Figura 4-16 — Vista em 3 dimensdes do modo de vibragdo 133 do Modelo 4 para o

prédio de 2 andares (estrutura preponderante em relaciao ao solo).
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Figura 4-17 — Vista no plano XZ do modo de vibragdo 133 do modelo para o prédio de

2 andares (estrutura preponderante em relagdo ao solo).
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Prédio de 5 andares:
MODO 1: T =1,641055s - solo preponderante
MODO 10: T =0,643446s - estrutura preponderante

MODO 14: T =0,569407s - estrutura preponderante

Os primeiros 50 modos totalizaram uma participagdo modal de 95,5% em UX,
conforme apresentado na Tabela 4-15.

Tabela 4-15 — Participacdo modal no prédio de 5 andares do Modelo 4.

TABLE: Modal Load Participation Ratios
OutputCase ItemType Item Static

Dynamic

Text Text Text Percent | Percent
MODAL Acceleration UX 099,868 95.5
MODAL Acceleration UY 0 0
MODAL Acceleration UZ 0 0

O modo de vibragdo 10 estd apresentado nas imagens da Figura 4-18 e da Figura
4-19.
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Figura 4-18 — Vista em 3 dimensdes do modo de vibragdo 10 do Modelo 4 para o prédio

de 5 andares (estrutura preponderante em relagao ao solo).

111111111111111111111
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.....................
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Figura 4-19 — Vista no plano XZ do modo de vibragao 10 do Modelo 4 para o prédio de

5 andares (estrutura preponderante em relagdo ao solo).
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Prédio de 8 andares:
MODO 1: T = 1,641426s - solo preponderante
MODO 3: T =0,957546s - estrutura preponderante
MODO 4: T =0,899027s - estrutura preponderante

MODO 6: T = 0,857909s > estrutura preponderante

Os primeiros 20 modos totalizaram uma participa¢do modal de 93,0383% em UX,

conforme apresentado na Tabela 4-16.

Tabela 4-16 — Participacdo modal no prédio de 8 andares do Modelo 4.

TABLE: Modal Load Participation Ratios
OutputCase ItemType Item Static = Dynamic

Text Text Text Percent | Percent
MODAL Acceleration UX 99.6522 93.0333
MODAL Acceleration UY 0 0
MODAL Acceleration UZ 0 0

O modo de vibragdo 3 estd apresentado nas imagens da Figura 4-20 e da Figura
4-21.
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Figura 4-20 — Vista em 3 dimensdes do modo de vibra¢ido 3 do Modelo 4 para o prédio

de 8 andares (estrutura preponderante em relacao ao solo).

Figura 4-21 — Vista no plano XZ do modo de vibragdo 3 do Modelo 4 para o prédio de 8

andares (estrutura preponderante em relacao ao solo).
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4.5. Resultados das analises dos modelos de “‘shear-building”

Foi usado como parametro de comparacdo entre as andlises, o deslocamento do

ultimo pavimento, em cada prédio.

Nas figuras a seguir sdo apresentados os graficos “amplificacdo dindmica x

frequéncia de excita¢do”, obtidos para a primeira frequéncia natural de cada prédio.

Para um sistema de um grau de liberdade, o fator de amplificacio dinamica
méximo € igual a:

1

ADmax = Wl—_fz (415)

Para sistemas fracamente amortecidos, pode-se aproximar esta expressao para:

=L (4.16)

ADmax 2x&

Para o prédio de 2 andares, os fatores de amplificacdo dindmica obtidos sao

apresentados a seguir na Figura 4-22 e na Figura 4-23.

10,00

9,00

8,00
S
E 7,00
E 6,00 ——MODELO 1
z§ 5,00 ~8—-MODELO 2
S 40 MODELO 3.1
g 3,00 —<MODELO 3.2
< 2,00 MODELO 4

1,00

0,00 T T T Y

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Frequéncia de excitagdo (HZ)

Figura 4-22 — Fatores de amplificacdo dinamica obtidos para o prédio com 2 andares.
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Na curva do Modelo 1, que apresentou o maior deslocamento, € possivel verificar
que a amplificacdo dindmica € aproximadamente igual a 10, o que é coerente com o

valor calculado para sistemas fracamente amortecidos, com & = 0,05:

1

A =— =1
Dmax ™ 2 % 0,05 0

Para as demais curvas, nas quais se leva em consideracdo a interagcdo solo-

estrutura, o valor do deslocamento no topo do prédio teve seu valor reduzido.

10,00 N
9,00

g 8,00 II
£ 7,00
£ n I —o—MODELO 1
6,00
2 / \ —=-MODELO 2
& 5,00
2 / X MODELO 3.1
E 4,00 y/ \ —>=MODELO 3.2
< 300 MODELO 4
2,00 = ‘ —— ‘
1,00 [ 13— - -ofy | By |

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0
Frequéncia de excitagao (HZ)

Figura 4-23 — Fatores de amplificacdo dindmica do prédio com 2 andares (detalhe da

regido de ressondncia).

Segue na Tabela 4-17 um quadro com os valores maximos de deslocamentos no

dltimo pavimento do prédio com 2 andares para cada caso estudado.
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Tabela 4-17 — Maiores amplificacdes dinamicas no topo do prédio de 2 andares.

MO?ELO MO];ELO MODELO 3.1 | MODELO 3.2 MO]ZELO
e 067 6.38 2.3 4,56 1,14
dinamica

Para o prédio de 5 andares, os fatores de amplificagdo dindmica obtidos sao

apresentados a seguir na Figura 4-24 e na Figura 4-25.
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9,00

8,00
S
E 7,00
% 6,00 —o—MODELO 1
z§ 5,00 ﬁ —8-MODELO 2
S 40 ! MODELO 3.1
E‘ 3,00 B ~>=MODELO 3.2

\
< o0 y MODELO 4
r \
1,00 B ‘ “ﬁ\,\g_
0,00 —— — S N—
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Frequéncia de excitagdo (HZ)

Figura 4-24 — Fatores de amplificacdo dinamica obtidos para o prédio com 5 andares.

Para o prédio de 5 andares, a curva do Modelo 1 foi a de maior deslocamento, e a
amplificacdo dindmica € aproximadamente igual a 10, coerente com o valor calculado

para sistemas fracamente amortecidos, com ¢ = 0,05.

Para as demais curvas, nas quais se leva em consideracdo a interagdo solo-

estrutura, o valor do deslocamento no topo do prédio teve seu valor reduzido.
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Figura 4-25 — Fatores de amplificagdo dindmica do prédio com 5 andares (detalhe da

regido de ressondncia).

Segue na Tabela 4-18 um quadro com os valores maximos de deslocamento no

dltimo pavimento do prédio com 5 andares para cada caso estudado.

Tabela 4-18 — Maiores amplifica¢des dindmicas no topo do prédio de 5 andares.

MO?ELO MOgELO MODELO 3.1 | MODELO 3.2 MO]ZELO
Amplificagdo | ¢ o 9,01 6.88 8.70 3.84
dinAmica

Para o prédio de 8 andares, os fatores de amplificacdo dindmica obtidos sdo

apresentados a seguir na Figura 4-26 e na Figura 4-27.
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Figura 4-26 — Fatores de amplificagdo dinamica obtidos para o prédio com 8 andares.
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Figura 4-27 — Fatores de amplificagdo dindmica do prédio com 8 andares (detalhe da

regido de ressondncia).
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Assim como nos prédios menores, a curva do Modelo 1 foi a de maior
deslocamento, e a amplificacdo dinamica é aproximadamente igual a 10, coerente com o
valor calculado para sistemas fracamente amortecidos, com ¢ = 0,05. Para as demais
curvas, nas quais se leva em consideragdo a interacdo solo-estrutura, o valor do

deslocamento no topo do prédio teve seu valor reduzido.

Segue na Tabela 4-19 um quadro com os valores mdximos de deslocamento no

ultimo pavimento do prédio com 8 andares para cada caso estudado.

Tabela 4-19 — Maiores amplificacdes dindmicas no topo do prédio de 8 andares.

MO?ELO MOBELO MODELO 3.1 | MODELO 3.2 MOIZELO
e oo 9,54 8.47 9.41 2.69
dinamica

Em todos os prédios, os deslocamentos obtidos com o Modelo 1, em que o
amortecimento devido a interacdo solo-estrutura ndo foi considerado, foram
coerentemente os maiores. Para os prédios do Modelo 2, feito segundo a proposta da
ASCE, que leva em considera¢do a interagdo solo-estrutura, os deslocamentos foram
inferiores ao Modelo 1, mas foram superiores aos demais modelos. Os deslocamentos
obtidos com o Modelo 3.2 foram coerentemente maiores do que os obtidos com o
Modelo 3.1, ja que no Modelo 3.2 o amortecimento € reduzido. No caso do Modelo 4,
os resultados foram similares em termos de frequéncia em relacdo aos demais modelos,
mas houve divergéncia nos valores obtidos para os deslocamentos, o que indica

necessidade de uma melhor calibragem do modelo em elementos finitos.
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5. EXEMPLOS DE APLICACAO

Sao comparados a seguir, para os prédios descritos no Capitulo 4, resultados de
andlises sismicas completas, com a aplica¢ao dos espectros de projeto definidos na NBR

15421.

Aos Modelos 1 (base engastada), 2 (base com mola) e 4 (base/solo em elementos
finitos), foi aplicado o espectro de resposta de projeto para aceleracdes horizontais,
relativo a fracdo de amortecimento critico igual a 5%, definido a partir das
caracteristicas do terreno consideradas. A estrutura foi analisada na direcdo X dos

modelos.

Diferentes processos de andlise sismica descritos na NBR 15421 (estdtico

equivalente e espectral) sdo aplicados.

7,000

6,000 -

—o— Sa (m/s?)

0,000 . . T !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

T(s)

Figura 5-1 — Espectro de resposta aplicado aos modelos.
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No método das forcas horizontais equivalentes, a forca horizontal total na base da

estrutura (H) é definida pela Equagao (5.1).
H=C,xW (5.1)
C,: coeficiente de resposta sismica (definido na Equacdo 5.2)
W' peso total da estrutura

2,5%(95)

C, = T)g (5.2)

agso: aceleragio espectral para o periodo de 0,0 s
g: aceleracdo da gravidade

R: coeficiente de modificacao de resposta

I fator de importancia de utilizagdao

O coeficiente de resposta sismica nio precisa ser maior que o valor obtido a partir

na Equagdo (5.3) e ndo pode ser inferior a 0,01.

(5.3)

ags1: aceleragio espectral para o periodo de 1,0s
T periodo natural da estrutura

Nos exemplos aqui apresentados foram adotados o coeficiente de modificacao de
resposta e o fator de importancia de utilizacdo iguais a 1 para possibilitar a comparacao

com a andlise espectral.

Nas figuras a seguir sao apresentados os graficos de deslocamentos nos
pavimentos para cada prédio. Os deslocamentos foram obtidos nas andlises espectrais

com a aplicagdo da regra do CQC para a combinacao das componentes modais.

Sdo também apresentadas tabelas com os valores de reacdo na base para cada
modelo de cada prédio. O nimero de modos considerados na andlise espectral deve

assegurar a captura de ao menos 90% da massa total na dire¢do analisada.
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Para o prédio de 2 andares, sdo apresentados os deslocamentos horizontais

absolutos e relativos a base, respectivamente na Figura 5-2 e na Figura 5-3.

6,00 —ﬂ
E
i)
<
8 300 - —4—MODELO 1
=]
= ~#-MODELO 2
% MODELO 4

0,00 l .

0,0E+00 5,0E-02 1,0E-01 1,5E-01 2,0E-01 2,5E-01 3,0E-01 3,5E-01
deslocamento (m)

Figura 5-2 — Deslocamentos dos pavimentos e da base, prédio com 2 andares.
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2
S 3,00 —e—MODELO 1
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= —#-MODELO 2
% MODELO 4
0,00 [
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02

deslocamento (m)

Figura 5-3 — Deslocamentos relativos a base, prédio com 2 andares.
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Tabela 5-1 — Valores de reac¢do na base para o prédio de 2 andares.

MODELO 1| MODELO 2 | MODELO 4

Reacio na

base (kN) 2846,74 4559,78 4533,95

Verificando o valor da forca na base, para o Modelo 1 (base engastada), de acordo

com o método das forcas horizontais equivalentes, tem-se:

C; = Z'SX((E;;O) = 2222 = 0,6250
1
agsi
C, ) s 1,3561

T Tx ?) 0,258088

H=C; xW = 0,625 x 4800 = 3000,0kN

Seguem os diagramas de esfor¢o cortante na estrutura para os modelos estudados.

) [ I S B
Figura 5-4 — Diagramas de esfor¢o cortante para o prédio com 2 andares: Modelos 1,2 e

4, respectivamente.
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Para o prédio de 5 andares, sdo apresentados os deslocamentos horizontais

absolutos e relativos a base, respectivamente na Figura 5-5 e na Figura 5-6.

15,00 —

12,00 —

9,00
——MODELO 1

6,00 —=-MODELO 2
MODELO 4

altura do prédio (m)

3,00 -

0,00
0,0E+00 1,0E-01 2,0E-01 3,0E-01 4,0E-01

deslocamento (m)

Figura 5-5 — Deslocamentos dos pavimentos e da base, prédio com 5 andares.
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Figura 5-6 — Deslocamentos relativos a base, prédio com 5 andares.
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Tabela 5-2 — Valores de reacdo na base para o prédio de 5 andares.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 4

Reagdo na

base (kN) 6633,01 7323,78 13576,87

Verificando o valor da forca na base, para o Modelo 1 (base engastada), de acordo
com o método das forcas horizontais equivalentes, tem-se:

5 agso
Cs = : X((g)g ) =20 0,6250
1
agsi
C, I G S 0,6246

~

x(?) "~ 0,560403

H=C;xW = 10,6246 x 12000 = 7494,6kN

Seguem os diagramas de esfor¢o cortante na estrutura para os modelos estudados.

Figura 5-7 — Diagramas de esfor¢o cortante para o prédio com 5 andares: Modelos 1,2 e

4, respectivamente.
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Para o prédio de 8 andares, sdo apresentados os deslocamentos horizontais

absolutos e relativos a base, respectivamente na Figura 5-8 e a Figura 5-9.
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Figura 5-8 — Deslocamentos dos pavimentos e da base, prédio com 8 andares.
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Figura 5-9 — Deslocamentos relativos a base, prédio com 8 andares.
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Tabela 5-3 — Valores de reacdo na base para o prédio de 8 andares.

MODELO 1| MODELO 2 | MODELO 4

Reacao na

base (kN) 6770,72 7153,15 41465,05

Verificando o valor da forca na base, para o Modelo 1 (base engastada), de acordo

com o método das forcas horizontais equivalentes, tem-se:

2r5><(a“i]%) _ 2,5%0,25

= 0,6250

(==2)
C,=o)_ 0,35
Tx 7) 0,864366

= 0,4049

H=C; xW =0,4049 x 19200 = 7774,5kN

A explicacdo para a divergéncia dos resultados obtidos com o modelo de
elementos finitos é que, no caso dos Modelos 1 e 2, os espectros de projeto sdo
aplicados diretamente a base da estrutura, nao se considerando a amplificacdo sismica
no solo. Isto se agrava com o aumento do periodo estrutural (aumento da altura do

prédio).

No caso do Modelo 4, o espectro € aplicado na base do modelo, ou seja, ha
amplificacdo do espectro de projeto até a superficie do solo, ao nivel da base da

fundacio.

Do ponto de vista tedrico, dever-se-ia proceder a amplificagdo sismica da base até
o nivel da fundagdo, através de “software” especifico, como o programa SHAKE
SCHNABEL et al. (1972), o que exigiria o desenvolvimento de acelerogramas

artificiais compativeis com o espectro de projeto.

Nao se encontrou uma maneira pritica de se compatibilizar os resultados das

modelagens neste caso.
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Seguem os diagramas de esfor¢o cortante na estrutura para os modelos estudados.

Figura 5-10 — Diagramas de esforco cortante para o prédio com 8 andares: Modelos 1, 2

e 4, respectivamente.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um extenso estudo sobre a consideracdo da interacdo

dinamica solo-estrutura na analise sismica de estruturas correntes.
Algumas conclusdes importantes foram obtidas.

Inicialmente observou-se que a simplificacdo considerada nas normas de projeto,
da uniformizacdo do solo para analisd-lo como um solo homogéneo equivalente pode
conduzir a deslocamentos inferiores aos reais. Foi oferecida como melhor alternativa a
que foi chamada de 2* Hipétese, que acrescenta a homogeneizacdo do solo uma
adequada reducdo nos coeficientes de amortecimento, considerando a reflexdao de ondas

na interface de camadas de diferentes caracteristicas mecanicas.

Foi também demonstrado que uma adequada modelagem em elementos finitos
pode apresentar como resultados valores apropriados para a obtencao de coeficientes de

rigidez e de amortecimento do solo (coeficientes de impedancia).

Em seguida analisaram-se os critérios de consideragdo aproximada de interacao
solo-estrutura da ASCE 7-10. Concluiu-se, através da aplicacdo de excitacdes
harmonicas unitdrias a base das estruturas analisadas, que os critérios de alongamento
de periodo e acréscimo de amortecimento devido ao solo desta norma sdo

aparentemente adequados.

Relativamente a aplicagdo de um modelo completo, compreendendo a modelagem
da estrutura juntamente com a modelagem do solo, ndo se encontrou uma solugdo

satisfatoria.

Um primeiro problema € que, nestes modelos completos, normalmente os
primeiros modos de vibracdo (inumeros) sdo referentes a deslocamentos somente do
solo, sem a participacdo efetiva da estrutura. Isso faz com que ndo haja seguranca se a
andlise modal estd efetivamente capturando com precisdo, o ndmero de modos

necessario para que a resposta da estrutura esteja correta.

O segundo problema é que a amplificacdo sismica no solo, considerada de forma
aproximada e conservadora pelas normas de projeto através da aplicacdo de coeficientes

de amplificacdo dos espectros de projeto, ndo poderd ser aplicada de forma equivalente
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nos modelos em elementos finitos, a ndo ser com abordagens mais completas, o que

impediu a validacdo dos resultados aqui obtidos.

Com os conhecimentos presentemente disponiveis, fica como sugestdo para a
rotina de anélise em projetos, a divisdo da anélise em duas etapas, uma de obtencdo dos
coeficientes de impedancia, e a outra (interagdo inercial) de andlise da estrutura
suportada nos coeficientes de impedancia previamente obtidos. Na primeira fase, em
casos em que o solo apresente condicdes complexas de estratificacdo, os modelos em

elementos finitos podem ser aplicados.

Diversas sugestdoes podem ser feitas para a continuidade deste trabalho. Outros
programas de andlise estrutural, talvez mais eficientes, poderiam ser usados nas
andlises, para agiliza-las. Estruturas sobre estacas podem ser analisadas. Outros métodos
de andlise, por exemplo, por integracdo direta no tempo das equacdes de movimento

podem ser testados, com a utilizacdo de acelerogramas artificialmente gerados.
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