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RESUMO

Bobadilla Guadalupe, Ulises. Anadlise dinimica da interacao solo-estrutura para
estruturas superficiais utilizando a Transformada Implicita de Fourier (ImFT). 2008.
98 f. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP. Brasil.

As caracteristicas que determinam o comportamento de uma estrutura sob carregamento
dinamico sdo as massas dos varios elementos, a rigidez dos seus membros e a dissipacao de
energia. Para avaliar corretamente a resposta dindmica de uma estrutura levando em conta
os efeitos da interacdo, € necessario incorporar as propriedades dinamicas do solo dentro da
formulacdo matemdtica do modelo fisico adotado. Referido a superestrutura, os efeitos da
interacdo alteram a resposta estrutural final, devido a inter-relacdo dindmica entre o
movimento do solo e o movimento da base de fundacido. Conseqiientemente, se primeiro se
avalia o movimento da base de fundagdo [produto da interagdo solo-estrutura (SSI)], a
resposta estrutural final poderd ser resolvida depois via andlise modal da superestrutura.
Esta conceituagdo ¢ utilizada no presente trabalho. Aqui, todo o processo de anélise é feito
no dominio da freqiiéncia. A resposta estrutural € avaliada através da chamada
Transformada Implicita de Fourier (ImFT), implementando-se para isto um algoritmo
computacional que avalia a resposta dindmica utilizando a ImFT eficientemente. A ImFT ¢é
uma avaliagdo racional das matrizes envolvendo as transformadas discretas de Fourier
(DFT), para num mesmo processo matricial achar a resposta dinamica estrutural
diretamente no dominio do tempo. Correntemente, para a andlise no dominio da freqii€ncia
tem-se utilizado a FFT (Fast Fourier Transform); embora a FFT seja computacionalmente
eficiente, apresenta-se aqui a ImFT, um outro processo computacional alternativo a FFT e
bastante eficiente para certos tipos de carregamento tais como uma excitagdo sismica, que €

o carregamento utilizado nesta pesquisa.

Palavras — chave: Interacao dindmica solo-estrutura, dominio da freqii€ncia, transformada

implicita de Fourier (ImFT).
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ABSTRACT

Bobadilla Guadalupe, Ulises. Dynamic analysis of soil-structure interaction for surface
structures using the Implicit Fourier Transform (ImFT). 2008. 98 f. Tese (Doutorado) —
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de

Campinas, Campinas, SP. Brasil.

The characteristics that determine the behavior of a structure under dynamic loading are the
masses of various elements, the rigidity of its members and the dissipation of energy. To
properly evaluate the dynamic response of a structure taking into account the effects of the
interaction, it is necessary to incorporate the dynamic properties of the soil within the
mathematical formulation of the physical model adopted. Referred to the superstructure, the
effects of interaction modify the final structural response due to the dynamic inter-
relationship between the soil motion and the base of foundation motions. Consequently, if
that first assesses the base of foundation motions [product of the soil-structure interaction
effects (SSI)], the final structural response can be assessed later by modal analysis of the
superstructure. This concept is used in this work. Here, the whole process of analysis is
done in frequency domain. The structural response is evaluated by the so-called Implicit
Fourier Transform (ImFT), implementing to this a computational algorithm that assesses
the structural dynamic response using the ImFT efficiently. The ImFT is a rational
assessment of matrices involving the Discrete Fourier Transform (DFT) for a same matrix
process find structural dynamics response directly on time domain. Commonly, for the
analysis in the frequency domain has been used the FFT (Fast Fourier Transform), although
the FFT is efficiently, presents itself here the ImFT, another alternative computational
algorithm and quite competent to certain types of loading such as a seismic excitation

which is the loading used in this study.

Key words: Dynamic Soil-Structure Interaction (SSI), Frequency Domain, Implicit Fourier

Transform (ImFT).
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CAPITULO1

INTRODUCAO

ANALISE DINAMICA DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA PARA
ESTRUTURAS SUPERFICIAIS UTILIZANDO A TRANSFORMADA IMPLICITA
DE FOURIER (ImFT)

1.1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

As estruturas, em geral, interagem com o solo circundante. Este processo é
conhecido como a interacdo solo-estrutura.

A intera¢do dinamica das estruturas com o solo depende do tipo de estrutura e das
caracteristicas do solo de fundacao.

Esta inter-relacdo dinamica entre a resposta de uma estrutura e as caracteristicas do
meio de fundag¢do é comumente conhecida como os “efeitos da interagdo”.

O fendmeno de interacdo € afetado principalmente pelo mecanismo de troca de
energia entre o solo e a estrutura.

As caracteristicas que determinam o comportamento de uma estrutura sob
carregamento dindmico sdo as massas dos varios elementos, a rigidez dos seus membros e a
dissipacdo de energia. Para avaliar corretamente a resposta dindmica de uma estrutura
levando em conta os efeitos da interagcdo, € necessario incorporar as propriedades dinamicas
do solo dentro da formulacdo matemética do modelo fisico adotado.

A interac@o solo-estrutura apresenta, geralmente, os seguintes efeitos basicos [Wu
& Smith (1995) e Safak (2006)]: (a) diminui¢do dos efeitos da ressonancia das freqiiéncias
dominantes do sistema comparativamente as freqiiéncias da estrutura com base fixa; (b)
dissipacdo parcial da energia de vibracdo da estrutura através da radiacdo das ondas no
solo; (c) modificacdo do movimento do solo de fundagdo produto do movimento do solo
livre; (d) filtragem das altas freqiiéncias da excitacao.

O solo pode ser considerado um meio semi-infinito, um dominio ilimitado, seja

elastico ou viscoeldstico. Por isso, os modelos de interacdo solo-estrutura deverdao



caracterizar apropriadamente o meio ilimitado da fundagdo, diferenciando seu estudo
através da dinamica de solos, da dindmica estrutural.

Os parametros dindmicos do solo, entendido como um semi-espago ilimitado,
deverdo representar a energia propagando-se para o infinito, isto €, a radiacdo de energia
das ondas propagando-se nas camadas do solo.

Neste tipo de problema a excita¢do dinadmica e a resposta estrutural estdo acopladas
através da geometria da base de fundagcdo e das propriedades dinamicas do solo. A
modelagem do amortecimento é mais complexa, visto que as forcas de interagdo sao
dependentes da freqii€éncia, fazendo o tratamento destes sistemas serem mais apropriados
no dominio da freqiiéncia. Os tipos de amortecimento predominantes sdo 0 amortecimento
estrutural ou histerético (material do solo), e o chamado amortecimento geométrico ou por
radiacao das ondas no solo.

Para analisar uma estrutura sob carregamento dindmico, € necessédrio definir um
modelo matemdtico para representar o problema fisico e uma funcdo matemadtica para
representar o tipo de excitagdo. Em geral uma estrutura real tem uma complexa distribui¢ao
de massas e rigidezes, assim, a estrutura tem um infinito nimero de graus de liberdade, e
nao resulta pratico, nem computacionalmente econdmico, tentar uma solu¢do extremamente
apurada. Pelo emprego de hipéteses simplificadoras relativas as massas e rigidezes, €
possivel substituir uma estrutura complexa por um modelo matemdtico tendo um nimero
finito de graus de liberdade que seria equivalente a representacdo dinamica da estrutura
original.

O método de superposicdo modal tem sido amplamente utilizado na andlise de
sistemas lineares e atualmente amplia-se a sua utilizacio em sistemas nao-lineares.
Proporciona uma compreensdo fisica de como os modos de vibragdo contribuem para o
comportamento dindmico do sistema.

Freqiientemente esta técnica pode proporcionar um menor trabalho computacional
comparativamente com os métodos diretos, visto que, na maioria de andlises, somente
poucos modos podem contribuir de maneira importante para a resposta dindmica das
estruturas.

O objetivo deste trabalho € a andlise da interacdo solo-estrutura (SSI, Soil -

Structure Interaction) de uma estrutura superficial submetida a uma excitacdo dinamica,



utilizando a transformada implicita de Fourier (ImFT). O tipo de excitacdo dindmica a
considerar serd um tipo de excitagcdo interna no solo: a excitacdo sismica.

Os efeitos da interacdo sdo avaliados através do chamado fator de modificacdo do

movimento do solo, lS i ((D)J (eq. (84)), como mostrado no capitulo IIT e em Wu & Smith

(1995). Este fator € obtido para cada modo de vibracdo da estrutura e depois € utilizado na
determinacao da resposta estrutural considerando a estrutura com base fixa.

Referido a superestrutura, os efeitos da interagdo alteram a resposta estrutural final
devido a inter-relacdo dinamica entre o movimento translacional do solo € 0 movimento da
base de fundacdo que incluem as suas componentes de translacdo e rotagdo.
Conseqiientemente, se primeiro se avalia 0 movimento da fundagdo (produto da interagcao
solo-estrutura), a resposta estrutural final podera ser definida depois via andlise modal da
superestrutura.

Este esquema de trabalho, utilizado por Wu & Smith (1995) e anteriormente
utilizado por Meek & Veletsos (1972), Nair (1974), Gupta & Trifunac (1991), entre outros,
¢ utilizado também no presente trabalho.

Todo o processo de andlise € feito no dominio da freqiiéncia. A resposta estrutural é
avaliada através da chamada Transformada Implicita de Fourier (ImFT), implementando-se
para isto um algoritmo computacional que avalia a resposta dinamica utilizando a ImFT
eficientemente.

A ImFT € uma avaliacdo racional das matrizes envolvendo as transformadas
discretas de Fourier (DFT), para num mesmo processo matricial achar diretamente a
resposta dinamica estrutural no dominio do tempo. Deve ser indicado que este processo
(ImFT) foi implementado por dois grandes pesquisadores brasileiros: Os professores
Fernando Venancio Filho e Antonio M. Claret de Gouveia no seu artigo: “Matrix
Sformulation of the Dynamic Analysis of SDOF in the Frequency Domain”. Computers &
Structures, Vol. 42, 853-855 (1992).

Correntemente, para a andlise no dominio da freqii€ncia, utiliza-se a FFT (Fast
Fourier Transform). Embora a FFT seja computacionalmente eficiente, apresenta-se aqui
um outro processo computacional alternativo a FFT e bastante eficiente para certos tipos de

carregamento tais como a excita¢ao sismica.



O numero de termos a utilizar para a resposta dindmica na FFT deve ser poténcia de
2; portanto, se ndo for atingida precisdao suficiente com um nimero definido de termos,
somente duas vezes este numero de termos deverdo ser usados. A ImFT possui duas
caracteristicas importantes (entre outras): o nimero de termos da resposta € arbitrariamente
escolhido e a DFT € implicitamente executada no mesmo procedimento que leva a resposta
no dominio do tempo.

Até agora ndo foi apresentado nenhum trabalho utilizando e/ou implementando um
algoritmo computacional utilizando a ImFT no tratamento de um problema de interacao
solo-estrutura. Esta implementacgdo faz parte da contribui¢do da presente tese.

Neste trabalho, a implementag¢do da ImFT para a andlise dinamica da interacdo solo-
estrutura no dominio da freqiiéncia para estruturas superficiais desenvolvida no item IIL.6,
mostra de forma elegante e compacta a utilizacdo deste algoritmo computacional aplicado
no sistema estrutural mostrado no item II1.2.

Avalia-se o problema de interagdo solo-estrutura no dominio da freqii€éncia
utilizando-se a andlise modal e logo se implementa computacionalmente a ImFT para obter
a resposta no dominio do tempo. Como parte da presente pesquisa desenvolveu-se um
programa computacional em linguagem Fortran para avaliar estruturas superficiais sob a
interagdo dinamica solo-estrutura utilizando a ImFT.

Também serdo utilizadas algumas fungdes de impedancia mecanica do solo
propostas na literatura e que servirdo para comparar e validar a implementagao apresentada.

Os ultimos eventos sismicos no ano de 2007 tanto no Peru (Pisco, Richter 7.9)
quanto no Chile (Antofagasta, Richter 7.7), tém tido reflexos no Brasil. O Brasil ja tem um
pequeno histérico de eventos sismicos menores no seu proprio territério, sendo valido um
estudo que faga referéncia ao carregamento sismico.

O dltimo sismo em Brasil (Itacarambi (MG)), em 09/12/2007 (Richter 4.9),
produziu uma morte, varios feridos e muitas residéncias tiveram danos graves como queda
de paredes, telhados, trincas e a estrutura com danos importantes.

Deve-se indicar que ja estd vigorando no Brasil, a partir de 30/11/2006, a Norma
Sismica ABNT NBR 15421 “Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos - Procedimento”,
norma que fixa os requisitos exigiveis para verificacdo da seguranca das estruturas usuais

da construcao civil relativamente as agdes de sismos no seu territdrio.



L2 BREVE HISTORICO DA ANALISE DINAMICA NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

A andlise dinamica ¢é feita tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
freqiiéncia. Também ¢é assim no caso de interagao solo-estrutura.

A andlise dindmica no dominio da freqiiéncia recebeu um grande impulso depois do
surgimento do algoritmo FFT (Fast Fourier Transform), desenvolvido por COOLEY &
TUKEY (1965). Esse algoritmo facilitou o estudo de sistemas dindmicos com muitos graus
de liberdade e reduziu substancialmente o esfor¢co computacional na avaliacio da DFT
(Discrete Fourier Transform), tornando a andlise na freqiiéncia competitiva com os métodos
no dominio do tempo.

PARMELEE (1967) indica a importincia na interacdo das caracteristicas dinamicas
do solo e resolve o problema de interagdo solo-estrutura através de um modelo dindmico
que avalia a estrutura e o meio de fundacdo integralmente (conhecido como método direto
de andlise da interagdo). Mostra também a importancia da velocidade de propagacdo da
onda transversal na interacao solo-estrutura.

VAIS & CHOPRA (1974) resolvem o problema de interagao solo-estrutura através
de um processo de sub-estruturacdo no dominio da freqii€ncia. Tanto a estrutura quanto o
solo de fundagdo sdo modelados através do método de elementos finitos (MEF). A resposta
estrutural a excitagdo sismica € obtida com ajuda da FFT. Mostra-se a dificuldade do
método de elementos finitos para analisar convenientemente o amortecimento por radiagao
das ondas propagando-se nas camadas interiores do solo de funda¢do. Também utilizam o
fato de que a resposta a excitacao sismica € afetada basicamente pelos primeiros modos de
vibragao da estrutura [TAJIMI (1967)].

KAUSEL & CHANG - LIANG (1975), na discussdo do artigo de VAIS &
CHOPRA (1974), destacam a diferenca entre avaliar fundacdes superficiais e fundacodes
enterradas.

GUTIERREZ & CHOPRA (1978) generalizam o método de sub-estruturacio
(inicialmente utilizado em fundacdes superficiais) apresentado por VAIS & CHOPRA
(1974), para incluir as fundagdes enterradas. O solo € modelado tanto através de elementos

finitos quanto através da modelagem como semi-espago eldstico infinito.



WOLF (1985) no seu texto retne e apresenta organizadamente tanto o método
direto quanto o método de sub - estruturacdo da andlise dindmica da interacdo solo-
estrutura no dominio da freqiiéncia. Também conceitua o fendmeno de propagacdo de
ondas no solo com o propdsito de avaliar os coeficientes de rigidez dinamica da matriz de
impedancia do solo.

GUPTA & TRIFUNAC (1991) apresentam um método de superposi¢dao do espectro
de respostas no dominio da freqiiéncia para avaliar a interacdo solo-estrutura via
transformada de Fourier. Os efeitos da interacdo no solo depois sdao avaliados numa
estrutura com base fixa.

VENANCIO-FILHO & CLARET (1992) desenvolveram uma formulagio matricial
compacta de resolu¢do das equagdes de movimento com o uso das transformadas discretas
de Fourier. Esta formulagdo recebeu o nome de “Transformada Implicita de Fourier”
(ImFT).

WU & SMITH (1995) apresentam uma metodologia eficiente utilizando a anélise
modal implementada no dominio da freqiiéncia para obter a resposta estrutural de um
sistema incluindo a intera¢do solo-estrutura sob uma excitagao sismica.

Solucdes para as fungdes de impedancia do solo, resultado da avaliacdo de um
problema de valor misto em elastodindmica foram implementadas nas duas ultimas décadas
eficientemente com a utilizacdo do método dos elementos de contorno (MEC), tais como:

a).- MESQUITA NETO (1989) pesquisou funcdes de impedancia para fundacdes
rigidas superficiais assentadas sobre um semi-espaco viscoeldstico utilizando o MEC.

b).- BARROS (1997) avalia as funcdes de impedincia para diversos tipos de
fundagdes rigidas com grande profundidade e clareza conceitual através do MEC e expressa
que a maior eficiéncia do MEC em relagdo a outros métodos (por exemplo, o MEF), esta no
fato de que a condicdo de meio ilimitado do solo ja estd naturalmente considerada nas
solucdes fundamentais utilizadas no MEC.

FERREIRA (1998) utiliza a ImFT para avaliar as equagdes de movimento na
andlise dinamica ndo-linear no dominio da freqiiéncia de sistemas estruturais com
amortecimento nao-cldssico (ndo-proporcional, histerético e dependente da freqii€ncia).

MANSUR et al. (2000) utilizam a ImFT na avaliacdo de problemas dinamicos nao-

lineares utilizando andlise modal e processos iterativos no tempo. O processo também €



utilizado para resolver problemas que apresentam tipos de amortecimento chamados nao-
classicos (ndo-proporcional, histeréticos e dependentes da freqii€ncia).

WU et al. (2001) utilizam a formulacdo de WU & SMITH (1995) para analisar
estruturas irregulares com a inclusd@o da interacdo solo-estrutura e os efeitos de torcdo
devidos a assimetria das estruturas.

SOARES & MANSUR (2003) apresentam uma versao da ImFT para sua aplicacdo
em modelos dindmicos ndo-lineares através da andlise modal e o MEF. Para a andlise ndo-
linear utilizam o conceito de pseudoforcas e um algoritmo computacional hibrido chamado
de algoritmo unificado nos dominios do tempo e freqiiéncia (UFTD algorithm) que -
segundo os seus autores- apresenta grande eficiéncia computacional através de uma versao
modificada da ImFT.

BOBADILLA & ASSAN (2004) mostram a distor¢do ou aliasing presente nos
valores discretos no dominio da freqiiéncia produzida pela utilizacio de um intervalo de
discretizag¢do ndo suficientemente bem avaliado no dominio do tempo.

SALAJEGHEH et al. (2005) continuam as aplicacdes da transformada Wavelets,
neste caso, na avaliagdo de estruturas sob excitacao sismica.

HALL (2006) avalia os problemas existentes no uso do amortecimento proporcional
de Rayleigh na resposta de estruturas a excitacdes dinamicas tais como os sismos.

SAFAK (2006) propde um método para incorporar as fun¢des de impedancia que
sdao dependentes da freqiiéncia de excitacdo dentro de uma andlise padrdo no dominio do
tempo. Este método baseia-se na aproximacao das fun¢des de impedancia por relagdes de

polindmios complexos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo I traz uma introducdo aos conceitos de dindmica de estruturas e,
especificamente, introduz idéias relativas aos conceitos de interagdo solo-estrutura no
dominio da freqiiéncia. Apresenta também um breve histérico da pesquisa em andlise
dinamica de estruturas tanto no ambito internacional quanto no ambito nacional.

Define-se aqui também o objetivo da tese que € a andlise dinamica da interacdo
solo-estrutura no dominio da freqiiéncia utilizando a chamada Transformada Implicita de

Fourier (ImFT), aplicado a uma estrutura superficial sob carregamento sismico.



O capitulo II faz um estudo dos conceitos de dissipacdo de energia no processo
vibratério. O fendmeno comumente chamado de amortecimento incluido na interagdao
dinamica solo-estrutura, envolve conceitos fundamentais de dissipacdo de energia que sao
basicos na resposta dindmica final das estruturas.

Incluem-se aqui os chamados amortecimentos viscoso-proporcional, amortecimento
histerético ou estrutural e o chamado amortecimento por radiagdo ou geométrico no solo.

O capitulo III, capitulo central da tese, apresenta o equacionamento dinamico do
modelo de estrutura utilizado na tese e a correspondente aplicacdo do algoritmo de
interagdo solo-estrutura no dominio da freqiiéncia utilizando a chamada transformada
Implicita de Fourier (ImFT). Faz-se um estudo da ImFT e apresentam-se as suas
caracteristicas mais relevantes.

O capitulo IV apresenta os exemplos numéricos de modelagem da conceituagao da
interacao solo-estrutura (SSI) no dominio da freqiiéncia.

Finalmente o capitulo V apresenta as consideragdes finais da tese, recomendagdes

para trabalhos futuros e a bibliografia consultada.



CAPITULO II

O FENOMENO DO AMORTECIMENTO NO PROCESSO VIBRATORIO

IL.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os sistemas estruturais dinamicos dissipam energia através dos seus chamados
mecanismos de amortecimento.

O amortecimento € a capacidade que apresenta um sistema mecanico para reduzir a
intensidade de um processo vibratdrio. A capacidade de amortecimento pode ser devida a
interacdoes com outros sistemas externos, ou devida a processos de interagcdo internos do
proprio sistema. Os efeitos do amortecimento num processo vibratério executam-se pela
transformacdo (dissipacdo) da energia mecanica do movimento vibratorio em outros tipos
de energia, mais freqiientemente calor, que pode ser liberada pelo sistema.

Existem vdarios mecanismos de dissipacdo de energia vibratéria que podem estar
presentes em um sistema mecanico, alguns dos quais serdao apresentados brevemente aqui e
modelados matematicamente.

Nas equacgdes de movimento e desde que coeficientes constantes nas derivadas no
tempo do termo do deslocamento resultam em equacdes diferenciais lineares (que sdo de
facil resolucdo e andlise), tais sistemas sdo generalizados em textos sobre vibracdo. Porém,
um coeficiente de amortecimento constante descreve o chamado mecanismo viscoso de
dissipacdo de energia que ¢ dificil de materializar em aplicacoes reais.

Entre os mecanismos de dissipagdo de energia observados estdo os do tipo
histerético e os proprios dos materiais estruturais, tais como os correspondentes as
condi¢cOes de friccdo externa entre os elementos estruturais (amortecimento por friccdo de
Coulomb ou amortecimento seco, etc.).

O amortecimento influi, direta ou indiretamente, nos seguintes parametros dos
sistemas mecanicos, entre outros, (Rivin (1999)):

1. Resisténcia a fadiga. O aumento do amortecimento conduz a redu¢do das amplitudes de

tensdo e deformagao quando o regime do carregamento estd perto da ressonancia.



2. Durabilidade. Altas velocidades de vibracdo (perto da ressonancia) podem acelerar
significativamente o processo de envelhecimento das estruturas. Grandes
amortecimentos no sistema suavizam estes efeitos.

3. Eficiéncia (em relagcdo as perdas por atrito). Dependendo dos parametros de vibracdo
(amplitude, freqiiéncia, etc.), a vibracdo pode incrementar ou reduzir o atrito. No
primeiro caso, o incremento do amortecimento pode melhorar a eficiéncia.

4. Precisdo na manufatura dos elementos de maquinas. Apesar das bordas das superficies
manufaturadas serem diretamente afetadas pelas vibragdes, a precisdo nas dimensdes
destas pode ser diretamente influenciada pelas vibragdes em baixa freqii€ncia. A
avaliagdo do amortecimento melhora esta precisdo.

5. A estabilidade dindmica nos processos vibratorios de sistemas mecanicos pode ser
melhorada introduzindo (ou adicionando) amortecimento dentro do sistema.

6. A producdo, especialmente de pecas com pouca rigidez, pode ser dificultada pela
instabilidade dinamica do elemento ou pelas vibragdes perto da ressonancia durante o

processamento; o aumento do amortecimento pode melhorar este processo.

I1.2 ENERGIA DISSIPADA ATRAVES DO AMORTECIMENTO

O amortecimento estd presente em todos os sistemas vibratdrios. Seu efeito é
remover energia do sistema. A perda de energia € retirada do sistema por meio de algum
mecanismo de radiac@o ou pela dissipacdo dentro do proprio sistema. Esta perda de energia
resulta em um decaimento da amplitude da vibragao livre.

A quantificacdo da dissipacdo de energia é geralmente determinada sob condi¢des

de oscilagdes ciclicas. Assim, a perda de energia por ciclo de vibra¢do devida a uma forca

de amortecimento Fd ¢ avaliada através da equacao geral (Thomson & Dahleh(1998)):
W, =§F, dx ey

Em geral, Wd depende de muitos fatores como: temperatura, freqii€ncia,

amplitude.
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Considere-se o caso mais simples de dissipagdo de energia, aquele relativo a um
sistema massa - mola com amortecimento viscoso vibrando a uma freqii€ncia® . A forca de

amortecimento viscoso sera:
f,=cx 2)

onde C é o coeficiente de amortecimento viscoso.

O deslocamento e a velocidade permanentes sio:

x = Xsen(ot — )
, 3)
x = wXcos(wt— @)

onde X ¢ a amplitude do deslocamento, (® ¢ a freqiiéncia da excitacio e (P € o angulo de

fase. A energia dissipada por ciclo de vibracdo sera:

2n/o dx \dx
Wd = J-O C(Ej E dt (4a)

W, =fck dx =fcx’dt = C(DZX2IO2“/C° cos’* (ot —@)dt = tcoX>  (b)

E importante avaliar a energia dissipada em vibracdo for¢ada para a ressonancia; ou

6)) —
seja, quando (: = 1), onde: M =, Il%n ¢ a freqiiéncia natural do sistema.
6))

Neste caso, a eq. (4b) fica:

W, =2¢nk X? (5)
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onde é = % ¢ o fator de amortecimento viscoso;
Cr

C, = 2mo = 2~/ km ¢ o amortecimento critico;
m ¢é a massa acoplada a mola;

k ¢ arigidez da mola.

A influéncia mais importante do amortecimento na resposta € limitar a amplitude na
ressonancia. A presenca do amortecimento esclarece o fato do que a resposta de um
processo vibratdrio na ressonancia ndo cresce sem limite.

No caso de amortecimento viscoso, a amplitude na ressonancia é:

X|=t= ®

co 2¢&k
onde Fo ¢ a amplitude da for¢a excitadora.
Para outros tipos de amortecimento, a expressdo para a amplitude na ressonincia

nio é muito simples. Porém, € possivel aproxima-la substituindo-se C na eq. (6) por um

amortecimento equivalente Ceq- Este amortecimento avalia-se igualando a energia

dissipada no amortecimento viscoso com a energia dissipada no amortecimento nao -
viscoso (assumindo-se para este Gltimo um movimento harmonico).

Entdo, da eq. (4b), tem-se:
TCeq ® X* =W, ()

onde Wd deve ser avaliada para o tipo especifico de forca de amortecimento a considerar.
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I1.3 AMORTECIMENTO VISCOSO

Como indicado previamente, materializar um mecanismo de amortecimento viscoso
ndo é corrente em aplicagdes reais; no entanto sua andlise € proveitosa para o estudo inicial
do fendmeno vibratdrio e para definir caracteristicas especificas correspondentes a este tipo
de mecanismo de amortecimento.

A forca correspondente a um amortecimento viscoso € a estabelecida na eq. (2).

Se um amortecedor viscoso é situado em paralelo com uma mola, a equacdo
diferencial de movimento deste cldssico sistema mecanico com um grau de liberdade

(SDOF), sem excitacdo externa, pode ser escrita como:
mX+cx+kx=0 (8)

Observe-se que a forca de amortecimento CX também é oposta a0 movimento da

massa, assim, tem o mesmo sinal que a forca recuperadora KX .
A solucdo geral da eq. homogénea (8) para raizes diferentes da equacdo

caracteristica €:

St St
x=Be ! +B,e ? ©)

Onde Bl e B2 sdo constantes determinadas pelas condi¢Oes iniciais de vibragao

X(O) € X(O), deslocamento e velocidade iniciais respectivamente.

Cada uma das componentes de X na eq. (9) sdo solugdes independentes. Assim

. . t e t o 2 st
pode-se considerar uma solugdo tipica da forma: X = e, daqui X = se” e X=s"€";

. 2
deste modo, a eq. (8) fica: MS eSt +CSCSt +k€:St =0; como eSt #0 tem-se:

2 . ~ L. .
ms~ +cs+ K =0, conhecida como a equacdo caracteristica do sistema.

A solugdo dessa equagdo caracteristica €é:
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Si, = =—= — (10a)
’ 2m 2m 2m m
2
. - c k
Esta solucdo tem duas formas bésicas: a primeira é quando | —— | > —; neste
2m m

caso, ambos os valores S;e S, sdo nimeros reais €, consequentemente, liberada a massa,

esta volta exponencialmente até a posi¢do de equilibrio sem executar qualquer oscilagao.

Este caso é conhecido como vibracao sobreamortecida.

2
k C
Se, porém: — >| —— | , a quantidade dentro da raiz quadrada € negativa e S; €
m \2m
S, s@o definidos como:
2
-c . |k C
S;,S, =—X1,/——| — (10b)

2m m \2m

Substituindo-se os valores de S; € S, na eq. (9) e, levando em conta também a

+i .
féormula de Euler e‘le =cosO tisenbd, a solucdo da equacao diferencial de movimento

pode ser escrita na forma:

_/m(B cos(@,t )+sten(wdt)) (11)

onde B1 e B2 sdo constantes determinadas pelas condi¢des iniciais e
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Este processo oscilatério é chamado de vibragdo subamortecida.

“Hom

O termo € € uma func¢ao no tempo decaindo exponencialmente.
2
- . o o k c
O limite entre o movimento oscilatério e ndo oscilatério € quando: — = 2— ,
m m

quando o amortecimento no sistema € igual ao amortecimento critico:

C=C, = 27/km = 2m, portanto:

C C

S S 12)
C . 2+ km (

Ccr

Onde & é a taxa de amortecimento viscoso. Deste modo:
@y =®+1-& 13
d~ (13)

k
que é chamada de freqgiiéncia natural amortecida, sendo 0 = ,|— a freqii€ncia natural
m

do sistema.
Sabe-se que para valores de & < 0.2, que é o caso do maior nimero de aplicacdes

praticas, o efeito do amortecimento na freqiiéncia natural do sistema é desprezivel. Acima

deste valor a freqiiéncia natural amortecida reduz-se paulatinamente.
Pode-se expressar S; € S, em termos de &

Deste modo a eq. (10a) fica:

S1 = (— E£4E —1)6 (14)



Entdo, os trés casos de amortecimento discutidos aqui dependem se é ¢ maior,

menor ou igual que a unidade.

Além disso, a equagdo diferencial de movimento [eq. (8)], pode ser expressa em

termos de & e ® como:
X+28® x+0°x=0 (15)

Esta forma da equagdo para sistemas simples (SDOF) € util para a identificagdo da
freqiiéncia natural e do amortecimento do sistema.

Correntemente encontra-se também esta equag@o na andlise modal de sistemas com
muitos graus de liberdade (MDOF).

Substituindo-se a eq. (14) na eq. (9), tem-se a solucdo geral para o caso de

subamortecimento (é < 1):

X :e_ém(Blemdt +Bze_i6dt) (16)

Esta equacdo pode também ser escrita em qualquer uma das duas formas seguintes:
x=¢e " (C,sen®, t+C, cos®, t) (17)
x=Xe = 'sen(w, t+¢) (18)

Onde as constantes arbitrarias Cl e Cz’ ou X e (p, sdo determinadas a partir das

condi¢des iniciais de vibracdo.

Com as condi¢des iniciais X(O) e X(O), aeq. (17) torna-se:
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Xx = ¢! X(O)+_<: 6 x(0) senm,t +x(0) cosm,t (19)
Wg

IL 4.- AMORTECIMENTO ESTRUTURAL OU HISTERETICO
I1.4.1 ENERGIA DISSIPADA NO AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

Quando os materiais sdo submetidos a uma tensdo ciclica, a energia dissipa-se
internamente nos préprios materiais. Experimentos feitos por pesquisadores (Thomson &
Dahleh(1998)), demonstram que, para a maioria de metais estruturais, tais como 0 aco € o
aluminio, a energia dissipada em um ciclo de vibra¢do € independente da freqii€ncia de
excitacdo sobre uma ampla faixa de freqiiéncias e € proporcional ao quadrado da amplitude
de vibragao.

Este tipo de amortecimento interno é conhecido como amortecimento sélido ou
estrutural. Desta forma, a energia dissipada através do amortecimento estrutural pode ser

escrita como:
W, =aX’ (20)

Onde O é uma constante com unidades de forca / deslocamento.

Com a utilizacdo do conceito de amortecimento viscoso equivalente, a eq. (7) fica:

TC Ceq 0 X2 =q Xz. Assim:
cC.=— (21)

Substituindo C porC,. , a equacdo diferencial de movimento [eq. (8)], para um

eq’

sistema com amortecimento estrutural e excitacdo harmodnica, pode ser escrito como:
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.. a ) '
mX+| — |[Xx+kx=F, &' (22)
o

E importante estabelecer que esta equacio é vilida para movimento harmdnico, pois
somente neste caso a magnitude do deslocamento € igual a magnitude da velocidade
dividida por ® (X = X e'®", X =im x).

Também, a solu¢do complementar ou homogénea da eq. (22) ndo € definida visto
que a presenga de (0 torna o problema indefinido.

A eq. (22) s6 € valida para a resposta permanente em um meio viscoelastico.

Entdo, assumindo oscilagbes harmdnicas num  meio  viscoeldstico:
iot . .
x=Xe  , X=10X.

Assim, a equacdo (22) pode ser reescrita como:

.. . a i
mX+| k+i— [x=F &' (23)
T
Fazendo Y = _k , a equagao anterior fornece:
m X +k(1+iy)x =F, e*" (24)

A quantidade k(l+iy) ¢ conhecida como rigidez complexa ou amortecimento

complexo, e Y € o chamado fator de amortecimento estrutural.

Com a solucio X = X eim , a amplitude permanente X na eq. (24) fica:

18



F

= > - (25)
(k—mo”)+iyk
Logo, a amplitude na ressonancia é:
E
X|=—"2 (26)
vk

Comparando esta equacdo com a resposta em ressonancia de um sistema com
amortecimento viscoso dado na eq. (6), pode-se concluir que, para as mesmas amplitudes
na ressonancia, o fator de amortecimento estrutural € igual a duas vezes o fator de

amortecimento viscoso. Assim:

Y =28 @7

Com ajuda das eqs. (24) e (27), deduz-se uma for¢a de amortecimento estrutural

comao:
f =i2&kx(®)=iykx(t) (28)

Deste modo, para um sistema eldstico define-se uma forca de amortecimento
estrutural como proporcional a forca eldstica, mas em fase com a velocidade.

A simplicidade do modelo de amortecimento viscoso permitiu que o amortecimento
histerético fosse substituido pelo amortecimento viscoso equivalente. Porém, é necessario
ter cuidados com esta substitui¢do. Isto porque as curvas de respostas para os dois tipos de
amortecimento tém formas diferentes e, assim, as respostas s6 podem ser equivalentes para

uma determinada freqii€ncia; correntemente utiliza-se a freqii€ncia de ressonancia.
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I1.4.2 FATOR DE PERDA 1 (LOSS-FATOR)

A eq.(4b) mostra a energia dissipada em um ciclo de vibragdo. Esta energia ndo é
afetada pela mudanca do sinal de (®. Assim, considerada como uma funcdo de ®, a perda
de energia por ciclo € uma fungao real, ndo - negativa e par.

Assim sendo, a eq.(4b) também pode ser mostrada da seguinte forma:
W, =nclo| X (29)

k X
A eq. (5) pode ser rearranjada da seguinte forma: W 4= (2 é) (2 T[) T

Nesta equagdo, a tltima quantidade em paréntese é a energia potencial maxima V

armazenada na mola durante um ciclo de vibragao, ou seja:

V:lsz 30)
2

Com este valor de V tem-se para W 4= (2&)(27[) V, ou:

Wd —
v (2¢) (31a)

Pela eq. (27) tem-se que Y = 2%, ou seja:

W

v (28)=7v (31b)

Ou:
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_ W
2tV

Y (31c)

Uma medida conveniente do amortecimento é obtida comparando a perda de energia
num ciclo Wd com a energia potencial médxima V armazenada no sistema durante este

ciclo de vibragdo.

O fator de perda M € definido como:

W,
2tV

n= (32)

Comparando as equacdes (31c) e (32), pode ser dito que o fator de amortecimento

estrutural Y € equivalente ao fator de perda 1).

Substituindo-se (29) e (30) em (32) tem-se:

n=—— (33)

que também € uma funcdo de M real, ndo — negativa e par.
Em muitas aplicagdes o amortecimento € pequeno e somente € importante na

ressonancia ou perto dela. Nesses casos o fator de perda 1] também pode ser utilizado para

quantificar os efeitos do amortecimento na ressonincia ((D = 6), assim:

. _co_ ¢ a4
" k mo +km

onde M, € o fator de perda na ressonancia.
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Para um sistema massa — mola ideal, o parametro de amortecimento C € constante e
o fator de perda € dado por (33).

Para a medicdo de um mecanismo de amortecimento com variada dependéncia da
freqiiéncia, utiliza-se a eq. (33) para definir um coeficiente de amortecimento C,

dependente da freqiiéncia, como:

= (35)

que também é uma fungdo de M real, ndo — negativa e par.

11.4.3 MODELO DE AMORTECIMENTO HISTERETICO NAO-CAUSAL
Para um amortecedor viscoso ideal (inicialmente utilizado por Strutt, J.W. Lord
Rayleigh [1937]), com coeficiente de amortecimento C, a representacdo no dominio do

tempo da relacdo entre forca e movimento € dada pela equacdo diferencial:

f,=c— (36)

Esta equacdo pode ser transformada para o dominio da freqii€ncia, obtendo-se:
F, (0)=io0cX(w) (37)

onde F, ((D) ¢ a transformada de Fourier da for¢a de amortecimento fd (t) e X((D) ¢a

transformada de Fourier de X(t).
Desde que o fator de perda 1] para mecanismos de amortecimento reais € quase

sempre medido sob oscilagdes ciclicas ou quase ciclicas, é apropriado generalizar a eq. (37)
inserindo a relacdo (35) vdlida para amortecimentos com parametros dependentes da

freqiiéncia, assim:
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_ 1wk

F,(0)=io c(o)X(o) N(0)X(0) =ikn(o)sgn(o) X(w)  @38)

o

a fungdo sinal sgn((o) toma o valor (+ 1) para valores positivos de ® e (— 1) para

valores negativos de (@, (e é nula para @ = 0).

A eq. (38) define o comportamento para um modelo analitico muito til: o modelo
de amortecimento linear dependente da fregiiéncia. E importante observar que esta
defini¢do € feita no dominio da fregiiéncia.

O modelo de amortecimento linear mais correntemente utilizado em dindmica de
estruturas € o modelo de Kelvin (Inaudi & Kelly [1995]): uma mola linear em paralelo com
um amortecedor ideal viscoso. O sistema estrutural modelado com os elementos de Kelvin

fornece, no dominio do tempo, a seguinte equagdo diferencial de segunda ordem,

relacionando a forga excitadora f(t) e o correspondente deslocamento X(t):

2
md—x+cd—x+kX:f(t)

(39)
de?  dt

A representagdo correspondente desta equacao no dominio da freqiiéncia é:
(—moa2 +i03c+k)X(oo)=F((D) (40)

Substituindo o amortecedor ideal (com constante C) por um amortecedor com
parametro C((D) dependente da freqiiéncia [eq. (35)], a correspondente representacao no

dominio da freqii€ncia fica:

(— mo’ +io C((D)+k)X((D)=F((D) (41)
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Ou, com ajuda da eq. (35):

(— mo” +k[l1+in(e)sgn(o)] )X(oo)z F(w) (42)

Estas relacdes no dominio da freqiiéncia sdo de utilizacdo imediata para obter
respostas harmoOnicas permanentes ou inclusive espectros de respostas randdmicos
estaciondrios.

Um modelo de amortecimento extensamente utilizado por pesquisadores é aquele

para o qual € assumido que o fator de perda 1| € uma constante independente da freqii€ncia

de excitag@o (1]0 ) . Neste caso a eq. (35) fica:

c(w):% =k—(20sgn(03) (43)

Assim, a equacdo no dominio da freqiiéncia (41) sera:

(— mo” + k[l +17, sgn((o)] )X((o) = F((o) (44)

Esta equacdo utiliza o chamado modelo de amortecimento histerético - linear.
Existem certas limita¢des para que os modelos de amortecedores dependentes da

freqliéncia possam representar mecanismos de amortecimento fisicamente realizdveis. Por
exemplo, como ja estabelecido, C((D) da eq. (35) devera ser uma fungdo de (® real, ndo —

negativa e par, como indicado por Crandall (1961).

Alem disto existe um importantissimo, mas sutil requerimento fisico: a causalidade;

C((D) deverd ser uma funcdo de ® tal que a relagdo correspondente no dominio do tempo

para o valor de X((D) na eq. (38), ou seja, o valor X(t) seja causal.
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Causal significando que X(t) para qualquer instante t deverd depender somente
da historia prévia da excitagio fd (’C) para T < t, mas deverd ser independente do futuro

comportamento de fd (’C ) para T> .

O tipo de amortecimento linear com dissipacdo independente da freqiiéncia,
utilizado na eq. (44) é conhecido também como amortecimento histerético ideal (Crandall
(1961)), ou ainda amortecimento histerético constante (Bishop (1955)).

Inicialmente foi introduzido por Theodorsen & Garrick em 1940 com o nome de
modelo de friccdo estrutural - linear.

Bishop (1955) enfatizou que representacdes tais como a eq. (44) sdao validas
somente para vibra¢des harmdnicas permanentes.

Virios intentos foram feitos para aplicar tais equagdes a movimentos transientes.
Funcdes de resposta ao impulso para sistemas com amortecimento histerético foram obtidas
independentemente por Crandall (1961) e Caughey (1962). Estes pesquisadores
descobriram que o amortecedor histerético — ideal viola o requerimento de causalidade
(existe uma resposta antes da excitacdo; a excitacdo antecipasse ao histérico de
deformagdes para vibracdes transientes).

Este resultado viola o principio de que, para sistemas fisicos, o efeito ndo pode
preceder a causa.

A rigidez dinamica (ou rigidez complexa) para o elemento que utiliza um modelo de

amortecimento constante é dada por [eq. (44)]:

k[1+in0sgn((o)] (45)
onde K é um pardmetro com unidades de rigidez e M, € o fator de perda independente da
freqiiéncia de excitagdo.

A parte imagindria desta equagdo representa a dissipacdo de energia do modelo

enquanto a parte real representa o armazenamento de energia no modelo.
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A eq. (45) tem uma parte real constante e a fung@o sinal como parte imagindria.
Precisamente este tipo de combinagdo entre parte real e parte imagindria faz com que o
amortecedor histerético constante seja fisicamente irrealizavel.

Para o modelo ser causal, a parte real da eq. (45) deve ser a transformada de Hilbert
da parte imagindria (Bracewell (1986)). Esta operacdo garante que a resultante funcio de
resposta no dominio do tempo seja causal.

Esta conclusdo pode ser vista em Makris (1997).

Assim, este modelo ndo—causal caracteriza—se por ter coeficientes de dissipacdo de
energia (parte imagindria), e de armazenamento (parte real), independentes da freqiiéncia de

excitagao.

I1.4.4 MODELO DE AMORTECIMENTO HISTERETICO - CAUSAL

A rigidez dinamica dos modelos histeréticos causais propostos na literatura (Makris
(1997)), tem a mesma parte imagindria que o modelo de amortecimento histerético ideal,
mas a parte real € a adequada para fazer deste modelo um modelo causal.

Como indicado no item anterior, as partes real e imagindria do modelo histerético
causal devem estar relacionadas através da transformada de Hilbert (Bracewell (1986)).
Esta relacdo na rigidez dinamica € a condi¢do necessdria e suficiente para garantirmos
causalidade da resultante funcao de resposta no dominio do tempo.

Entdo, uma vez estabelecida a parte imaginidria do modelo [eq. (45)], a
correspondente parte real devera ser a transformada de Hilbert desta parte imagindria.

Portanto, a rigidez dinamica para o modelo histerético causal sera:
R(0)=K, (0)+iK,sgn| 2
W)= K, \® +1 ,SgN g (46)

onde K, (CO) é a parte real da rigidez dinamica do modelo histerético causal e K, ¢ uma

constante independente da freqiiéncia de excitacao.
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® ¢ a freqiiéncia de excitacdo varidvel e € € um ndmero arbitrario real positivo
com unidades em rad/s que estd presente na equacdo para fazer o argumento da func¢ao sinal
adimensional.

A parte imagindria da eq. (46) é a mesma parte imagindria do modelo histerético
linear dado por (45), de modo que a energia dissipada pelo modelo causal é independente

da freqiiéncia de excitagao.
A parte real K1 ((D) ¢ dada pela transformada de Hilbert da parte imagindria da eq.

(46):

(47)

Utilizando-se a teoria de funcdes generalizadas, a integral de convolucdo da eq. (47)

pode ser avaliada através da transformada de Fourier. Levando em conta estes conceitos,

obtém-se a seguinte relacdo para K1 ((D):

Q)

K, ()= ng(ln
€

T

+ Dj (48)

Onde D € uma constante arbitréria introduzida no processo de avaliagdo de K, ((D)

Introduzindo K3 = (2/ TE)KZD, aeq. (48) fica:

K, (0)=K, +2K2ln
T

®
— (49)

€

Sendo K2 e K3 constantes independentes da freqii€ncia.
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Substituindo-se (49) em (46), obtém-se a rigidez dindmica para o modelo histerético

causal:

R(w)=K, 1+%noln9 +1in,5gn 9) (50)
T g g

K
Onde M, = 2 K € um numero real positivo chamado fator de amortecimento
3

histerético.

A eq. (50) mostra que embora o parametro de dissipa¢do (parte imagindria) do
elemento histerético causal seja independente da freqiiéncia de excitacdo, o parametro de
armazenamento (parte real) é dependente da freqiiéncia de excitacdo aproximando-se do

infinito negativo quando a freqiiéncia tende para o valor zero.

Entretanto, a constante arbitraria (8) nao depende do problema fisico e pode
considerar-se tdo pequena quanto desejada, de modo que a parte real da eq. (50) meca um
valor de rigidez realistico para qualquer freqiiéncia finita. Conseqiientemente, este tipo de
modelo histerético causal (Makris (1997)) € fisicamente realizdvel para qualquer freqiiéncia

finita, mas ndo estd definida para ® = 0.

A rigidez dindmica do elemento histerético causal é nada mais do que a familiar

rigidez complexa ndo — causal (eq. (45)), K3 [1 + inosgn(w)] (Inaudi & Kelly (1995)),

2

€V
com o termo — noln —| acrescentada a sua parte real de modo a satisfazer a causalidade.
T €

Assim, as partes real e imagindria do modelo histerético causal (eq. (50)), estdo
relacionadas pela transformada de Hilbert.
Esta condi¢do implica que a resultante funcio de resposta no tempo deverd ser nula

para valores negativos do tempo.
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IL5.- AMORTECIMENTO GEOMETRICO OU POR RADIACAO

Os mecanismos de dissipagdo de energia no solo tém sido pesquisados
modernamente em face do interesse na interacao dindmica solo - estrutura como solicitagao
de projeto em obras importantes.

Na anélise dinamica de sistemas solo - estrutura a dissipacdo de energia ocorre
predominantemente pelo amortecimento estrutural (ou histerético) e pelo amortecimento
geométrico ou por radiagao.

Quando uma base ou fundagdo se movimenta em sentido oposto ao solo
circundante, ondas de tensao originam-se na superficie de contato e propagam-se para fora
deste.

Essas ondas tiram um pouco da energia transmitida pela fundacdo ao solo,
fendmeno esse que faz lembrar a absor¢do de energia peles amortecedores viscosos, daqui o
nome de amortecimento por radiacao.

O amortecimento geométrico ou por radiacio é um conceito fundamental nos
modernos métodos de andlise dinamica de interacdo solo — estrutura.

Seja uma fundagdo vibrando verticalmente na superficie de um semi - espaco
viscoeldstico.

Da fundacgdo, fonte de vibragdo propagam-se no semi - espaco ondas de corpo
(longitudinais e transversais) e ondas de superficie (Rayleigh e Love).

Esses dois tipos de ondas, a medida que se afastam da fonte, propagam-se em um
volume cada vez maior de material.

Desse modo, a densidade de energia e, consequentemente, a amplitude da vibracao,
decrescem em cada onda, constituindo-se no chamado amortecimento geométrico ou por
radiacdo (Claret (1991)).

Para a modelagem do amortecimento geométrico, observa-se que o sistema cuja
resposta se deseja determinar consiste de duas partes distintas com diferentes propriedades:
a estrutura generalizada, consistindo da superestrutura, fundagdo e possivelmente uma
regido vizinha do solo, e o solo modelado como um dominio semi - infinito.

A estrutura generalizada €, em geral, discretizada em elementos finitos.

29



Para analisar o solo, é necessdrio adotar uma superficie de contorno, cujas
propriedades sintetizem aquelas do subdominio de solo em seu exterior.

Especificamente, uma condicdo de radiagdo deve ser adotada, assegurando que
apenas ondas que se propagam da fonte para o exterior existam no dominio (Claret (1991)).

As condi¢des de radiacdo conduzem a coeficientes de rigidez dinamicos que, no

caso de sistemas viscoelasticos unidimensionais, tém a forma:
S=k,+1a,c, (51)

Onde a, € um termo denominado freqii€éncia adimensional; kl e C; sdo

calculados em func¢ao de propriedades fisicas e geométricas do sistema.

Multiplicando S pelo deslocamento X da massa na direcdo considerada, o termo

(klx) representa uma forga eldstica, enquanto (iaoclx) ¢ uma forca de amortecimento

desfasada de % radianos do deslocamento.

Conseqilientemente o amortecimento geométrico no sistema é quantificado pelo
termo (aocl).

A magnitude deste amortecimento depende principalmente da freqiiéncia de
excitacdo, da geometria do sistema solo — fundag¢do, do tipo de vibragdo e das
caracteristicas de tensdo — deformacao do solo.

Os efeitos deste amortecimento poderdo ser adicionados aqueles efeitos causados
pelo amortecimento histerético no solo.

Sua existéncia foi inicialmente revelada por Reissner (1944) na solucdo do
problema de um semi — espaco eldstico excitado dinamicamente por um disco circular

carregado uniformemente em vibracao vertical.

Nos casos bidimensional e tridimensional, a eq. (51) permanece vélida, porém, kl,

C..e S transformam-se em matrizes com 0 mesmo significado fisico antes enunciado.
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IL.6.- O MODULO ELASTICO E O PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA

A consideracdo do amortecimento histerético na anélise dinamica de sistemas solo-
estrutura pode ser feita utilizando—se o principio da correspondéncia para sistemas
viscoeldsticos que estabelece que, quando o problema € tratado no dominio da freqiiéncia,
constantes complexas devem ser utilizadas substituindo-se as constantes eldsticas reais
correspondentes.

Assim, sendo Y o fator de amortecimento estrutural o médulo eldstico complexo

correspondente a0 modelo de amortecimento histerético com dissipagdo de energia

independente da freqiiéncia é:

E'=E(1+iy)=E(1+i2§&) (52)

31



32



CAPITULO III

INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NO DOMINIO DA FREQUENCIA
UTILIZANDO A ANALISE MODAL E A TRANSFORMADA IMPLICITA DE
FOURIER (IFT)

II1.1 INTRODUCAO

Apresenta - se neste capitulo uma metodologia eficiente que utiliza a andlise modal
implementada no dominio da freqiiéncia para obter a resposta dindmica incluindo-se a
interacao solo — estrutura.

Os efeitos da interacdo sdo representados utilizando o denominado fator de

modificagdo do movimento do solo |S,(®)]. eq. (84) ¢ Wu & Smith (1995). Este fator ¢

obtido para cada modo de vibragdo da estrutura e posteriormente € utilizado na
determinacgdo da correspondente resposta estrutural.

Aplicando-se este algoritmo, as vantagens do método de superposi¢cdo modal sdo
plenamente exploradas e o problema de interacdo € resolvido efetivamente dentro do
processo de andlise no dominio da freqiiéncia para uma estrutura com base fixa.
Adicionalmente, este método produz boa aproximacdo para a resposta estrutural e com
menos esforco computacional que os métodos diretos devido a consideragdo de somente
poucos modos de vibracdo da estrutura.

A dissipacdo de energia no solo € equacionada utilizando-se o modelo de
amortecimento histerético para o amortecimento material, e os conceitos decorrentes da
perda de energia devida a propagacdo das ondas no meio semi — infinito de fundacao, para a
perda de energia por radiacao.

Posteriormente, a resposta estrutural € obtida utilizando uma formulagdo matricial
compacta das transformadas discretas de Fourier, equacionadas através da chamada
transformada implicita de Fourier (ImFT), como estabelecido por Venancio & Claret

[1992] e desenvolvida no item II1.6.
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II1.2 MODELO UTILIZADO
Considere-se um sistema com muitos graus de liberdade (MDOF), assentado através

de uma base rigida sobre um semi - espago eldstico homogéneo e isotrépico (Wu & Smith
(1995)).

Este sistema € representado na Fig. 1. A massa da estrutura assume-se concentrada

ao nivel de cada piso e define-se uma rigidez axial infinita para as colunas.

X0

hy

parametros do solo:

G =mddulo de cisalhamento
Vs = velocidade de propagacio
da onda transversal

V =mddulo de Poisson

Figura 1.- Modelo de Interaciao Solo - Estrutura

Define-se para a estrutura um modelo de amortecimento viscoso — proporcional
conhecido como amortecimento proporcional de Rayleigh (ver eq. (56)). Assim, para
estrutura com base fixa decorrente, adotam-se modos normais classicos.

Assume-se completa adesdo entre a base da estrutura e o solo de fundacgdo.
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A representagdo da Fig. 1 conduz a um sistema de (N + 2) graus de liberdade:

uma translagdo horizontal para cada nivel X, relativa a fundagdo (J =1~ N), a

translagdo horizontal da fundagdo X, e a rotagdo do sistema 0.

I11.3 EQUACOES DE MOVIMENTO NO DOMINIO DO TEMPO
Assumindo pequenos deslocamentos, as equacdes de movimento para o modelo de

interacdo solo - estrutura da Fig. 1, no dominio do tempo, podem ser expresssas como:

[M1{§£a<t>}+[c1{£<t>}+[1<1{x<t>}={o} -

N [ X ] (X ]

> m; x*(t)+m,x(t)+V(t)=0 (54)
i=1

N [ X ] (X ]

> mh; x;*(t)+1, 0(t)+M(t)=0 (55)

=1

A eq.(53) define o equilibrio dindmico das forcas horizontais atuando nas massas
estruturais. As eqgs. (54) e (55) exprimem o equilibrio do sistema completo (estrutura e base

de fundagdo), para translagdo e rotagcdo da base, respectivamente.

Nas equagdes (53), (54) e (55), tem-se: {Xa (t)}= {Xj'1 (t)}, que € o vetor coluna

de deslocamentos estruturais totais, sendo:

X? (t) =X, (t) +X; (t) +h i O(t) o deslocamento horizontal total de cada nivel;
Xo (t) a translagdo horizontal da fundacao;

{X (t )} = {X i (t)}, (] =1~ N) o vetor coluna de deslocamentos transversais da

estrutura relativas a fundacao;
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9('[) a rotacdo da base de fundacao;
] ¢ a matriz de massa da estrutura,

M
[C] ¢ a matriz de amortecimento viscoso da estrutura,
[K] € a matriz de rigidez da estrutura,

It ¢ a soma dos momentos de inércia de massa centroidais da estrutura e da fundacao,

V(t)e M(t) sdo a forca cortante horizontal e 0 momento de tombamento na interface
fundacdo - solo, respectivamente,

m,, € amassa da base de fundacao,
m ie h i sd0 a massa e altura (relativa a base da estrutura) do nivel ] , respectivamente.
O solo € caracterizado dinamicamente pela densidade de massa P, a velocidade de

propagacdo da onda cortante VS e o coeficiente de Poisson V.
A eq. (53) assume que a estrutura possui amortecimento viscoso - proporcional (ou
amortecimento de Rayleigh). Assim, a matriz de amortecimento da estrutura [C] tem o

seguinte equacionamento:
[C]=b,[M]+b,[K] (56)

Onde as constantes de proporcionalidade (ou fatores de amortecimento de Rayleigh)

bo e b1 tém unidades de s™ e s (segundos), respectivamente.

I11.4 EQUACIONAMENTO NO DOMINIO DA FREQUENCIA
As equacdes. (53), (54) e (55) expressas no dominio da freqiiéncia, apresentam as

seguintes formas:
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(- o> M]+io[c]+ [K){X(o)}+

-0’ [M[1} X, (0) - o*[Mfh}6(0) = {0} ”
-0’ 1 IM]{X(0)}+ Ky (@) - o’m. [ X, (o) +
+K i (0)- 0%, |0(0) = Kyy (0) X, () h
~o” 1" IMI{X(0)}+ [Kyy (@) - 0%d; [ X (0)+
)

+ Ky (0) = 071 ]0(0) = Ky (0) X, (0)

Onde: {X((D )} ¢ a transformada de Fourier de X = {X j} (deslocamentos relativos

da estrutura); XO ((D) ¢ a transformada de Fourier de X, (translac@o horizontal da base);

@((D) é a transformada de Fourier de O (rotacdo da base);

X g (CO) ¢ a transformada de Fourier de X, (movimento do solo);

. . ~ . TU, e
{1} ¢é o vetor coluna cujos elementos sdo a unidade e 1 € 0 vetor unitario transposto;

{h} = {h le ¢ o vetor coluna das alturas de cada nivel relativo a fundac@o; {hT} € o vetor

transposto correspondente;

N

my = z m i ¢ a massa total do sistema (super - estrutura e fundagado);
j=0

J=1
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N

2, C . ~

IT = It + Zm jh i € o momento de inércia de massa total da estrutura e fundagdo
j=1

relativo ao eixo central da fundacdo;

Uma vez que a rigidez e o amortecimento do solo de fundagdo s@o dependentes da
freqliéncia de excitagdo, € mais apropriado relacionar a forca cortante e 0 momento de
tombamento da interface fundacdo — solo (resultante da translacdo e rotagdo da base de
fundag¢@o), no dominio da freqiiéncia.

Assim, as funcdes de impedancia na interface sdo expressas através da relacdo:

V(o) _ Kyy (@) Kyy(o) Xo(w)_xg(@)) 0
M((D) - KMV((D) KMM(CO) ®(03) 0

Onde: KVV ((D) ¢ a funcdo de impedancia relativa a translagcdo da fundacao;
KMM ((D) ¢ a funcdo de impedancia relativa ao giro da fundacao;

KVM ((;0) = KMV ((D) sdo as funcdes de impedancia que exprimem o acoplamento entre

translagcdo e rotacdo da fundacdo. A igualdade é decorrente dos teoremas da reciprocidade
(que basicamente estabelecem que para sistemas lineares o trabalho executado por duas
forcas é independente da ordem do carregamento).

Estas funcdes de impedancia podem ser obtidas, rigorosamente, através da solucao
de um problema de valor de contorno misto em elastodindmica e, geralmente, sdo funcdes
das propriedades do solo, dimensdes da base de fundacio e freqii€éncia de excitacao.

As equagdes algébricas lineares acopladas (57), (58) e (59) podem ser utilizadas

para avaliar diretamente as respostas complexas em freqiiéncia {X((D)}, XO((D) e
().
Determinada {X((D)}, a resposta permanente {X(t)} da estrutura poderd ser

obtida utilizando a transformada inversa de Fourier de {X ((D )}
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A andlise de Fourier acima referida tem sido implementada pela aplicacdo da

transformada rdpida de Fourier (FFT), (ver Liu & Fagel (1971), por exemplo). No

entanto, a resolucdo das (N+ 2) equagdes acopladas para cada freqii€ncia particular

requer um trabalho computacional intenso, e pode até mesmo fazer o método direto invidvel
para modelos de grande porte.

Desenvolver-se-4 aqui uma metodologia eficiente utilizando a andlise modal para
desacoplar as equagdes necessdrias para computar as respostas complexas em freqiiéncia,
como em Wu e Smith (1995).

A resposta no dominio da freqiiéncia serd avaliada utilizando uma formulagao
decorrente da transformada implicita de Fourier (ImFT) deduzida neste trabalho para
sistemas estruturais incluindo a interacdo dindmica solo — estrutura (item II1.6).

Implementou-se para isso um algoritmo computacional que avalia a resposta
estrutural através da ImFT.

Adicionalmente, serdo utilizados para esta andlise os coeficientes de impedancia do
solo dependentes da freqiiéncia propostos por Veletsos & Wei (1971).

Os resultados desta andlise serdo comparados com a andlise utilizando os
coeficientes constantes propostos por Richart et al (1970) e também com os resultados da

andlise dinamica considerando a estrutura com base fixa no primeiro exemplo numérico.

IIL.5 APLICACAO DA ANALISE MODAL NAS EQUACOES DINAMICAS NO
DOMINIO DA FREQUENCIA
I11.5.1 MODOS DE VIBRACAO E CONDICOES DE ORTOGONALIDADE

Levando em conta que se adotou para a correspondente estrutura com base fixa
modos de vibragdo classicos (ver eq.(56)); estes modos satisfazem as seguintes condi¢des

de ortogonalidade:
o' [M]d=1 (61)
®"[K]®D = diag [@2] (62)
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o'[C]® =diag|2¢ j @] (63)

onde: I é a matriz identidade de dimensio NXIN :

Q)] i € a freqiiéncia natural da estrutura correspondente a0 modo ] ;
& i ¢ a porcentagem de amortecimento critico correspondente ao modo J;

diag[.] define uma matriz diagonal e [(D] = |_(D jJ € a matriz contendo os modos de

vibrag¢ao ortonormais ; da estrutura.

Os modos de vibragdo ortonormais ¢ij da matriz [CI)] obedecem a seguinte

normalizacdo em relagdo a matriz [M]

(64)

¢ ::\/ﬁaj}rf;d]ﬁaj}

Onde aij ¢ uma componente do modo de vibra¢do nao - normalizado {a j}

Este tipo de normalizagdo (eq. (64)) € conveniente para sua utilizacdo em programas

computacionais em andlise dindmica estrutural. Estes modos de vibracdo normalizados e a

condicdo de ortogonalidade relativa a matriz de massas [M] sdo utilizados para deduzir as

equagdes (61), (62) e (63).

A equacdo (64) avaliada para um sistema com uma matriz de massas diagonal

(modelo fisico idealizado com massas concentradas), toma a seguinte forma:

(65)
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onde m € a massa concentrada e ¢ij é a componente normalizada 1 do vetor modal J.

A matriz de modos de vibragdo normalizada [CI)] ¢ chamada de matriz ortonormal,

(contém os modos de vibragdo ¢ij ortonormais em relagdo a matriz [M]), e € da forma:

¢11 ¢12 ¢1N
¢21 ¢22 ¢2N
¢31 ¢32 ¢3N

[q)]:[¢1 9 P .. ¢N]: (66)
Py O - Dy

[P Pva Prw |

Os modos de vibracdo da matriz [CP] sdo o resultado de um problema de

autovalores associado a estrutura e expresso da seguinte forma matricial:
_ - —2J
[K][@]=[M][®]diag |s; 7

I11.5.2 APLICACAO DA ANALISE MODAL NAS EQUACOES DE MOVIMENTO
NO DOMINIO DA FREQUENCIA
A resposta da estrutura no dominio da freqii€éncia pode ser expressa em termos dos

modos de vibracdo como:

X(o)=o[{y(w)} (68)

onde {Y(CO)}Z {Yj ((D)}, ¢ o vetor coluna dos deslocamentos modais da estrutura e

Yj ((D) é o deslocamento correspondente a0 modo ] no dominio da freqiiéncia.
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Introduzindo a transformag¢do da eq. (68) e aplicando-se as condicoes de

ortogonalidade, a eq.(57), quando pré - multiplicada por CDT fica:

. 2, B — 2
dlagl-(o +i20 0;+0; J{Y((o)}: o’ I X, (@)+¥ Ow)] ©9
onde I" ¢ W sio definidas como:

r=1{r }=o" MK} (70)

¥ =1{¥ }= 0" [Mlh} an

Da eq. (69) deduz-se a matriz de transferéncia da estrutura (ou matriz complexa de

resposta em freqii€ncia), correspondente a0 modo J, como:

1
Hlo)=- (72)

Assim, os deslocamentos modais podem ser avaliados utilizando a eq. (69):
Y. (0) = -’ Hj(oo)[XO(oo)Fj + @(co)‘I’j] (73)

Ou, em forma matricial:

{Y(0)}=-0’ [H(0)(X, (o}T}+6(w)¥}) (74)
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onde [H((D)] ¢ uma matriz diagonal com os correspondentes valores H j(CO) para

j=1~ N. Utilizando as eqgs. (68), (70), (71) e (74), as eqgs.(58) e (59) podem ser

o {Twao)) TVM<m>)Hx0<m>}:{Ew@ﬁzg(@)} .

onde:

Tyy (0)=o* {FT }[H((D)]{r}_ (DzmT +Kyy (@) (76)
Tym (@)= Ty (0)=o* {FT }[H((D)]{\P}_ 032dT +Kym (@) (77)

Ty (@) = ®* {TT }[H(OJ)]{\P}_ (DZIT + Ky (@) (78)

e Xg (0)) =—0°X g ((D) ¢ a transformada de Fourier da aceleragdo do solo.

X, ((D) € @((D) podem ser avaliadas da eq.(75), fornecendo:

{xo(w}:_i&g(z@) {RX(,(oa)}:Xg(w){Rxo(m)} .

O(o)

onde:
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RXO ((D) ) Tyy (C‘)) Tym (C‘)) —Tym (C‘)) Tuv (C‘)) (80)
_Kwy ((D)TVV (C‘))_ Kyv ((D)TMV (03) 81
RG((D)_ Tyy ((D)TMM ((D)_TVM ((D)TMV ((D) o

Ry 0 ((D) e R® ((D) representam as fungdes de transferéncia relacionando a translacdo do

solo (free-field ground translation), com a translacio e rotacdo da fundagdo,

respectivamente.
Substituindo-se a eq. (79) na eq. (74), obtém-se os deslocamentos modais {Y((D)}

no dominio de freqiiéncia:

(o)} = X (@)H@)R x, (@K} R o (0)f2)) ®

Ou, para cada componente modal:

Y, () =H,(0)T; S;(0) X (o) e
onde sj(w):{RXO (w)+?—jR®(w)} &

Para o correspondente sistema com base fixa, a resposta da estrutura é:

Y (0)=H,(0)T, ig(co) (85)
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Desde que as equacdes (83) e (85) sdo equivalentes, 2 excecdo do termo S j((D),

pode-se concluir que este fator representa a presenga do efeito da interagcao solo - estrutura
(SSI effects) no sistema.

Este fator pode ser definido como o fator modal de interagao solo - estrutura (modal
SSI factor).

A eq. (83) pode ser expressa em forma matricial como:

Y (o)) =[H(o)] [Se)]{r}Xs(o) -

onde [S((D)] é uma matriz diagonal com os correspondentes valores S j(O)) para
j=1~N.
Os valores {Y((D)}= {Yj ((D)} sdo utilizados na eq. (68) para avaliar a resposta

no dominio da freqii€ncia {X((D )} = [(D] {Y((D )}, cuja transformada inversa de Fourier

fornece finalmente a resposta estrutural procurada.

I11.6. IMPLEMENTA CAO DA TRANSFORMADA IMPLICITA DE FOURIER
I11.6.1 A TRANSFORMADA IMPLICITA DE FOURIER (ImFT)
FORMULACAO BASICA:

Seja um sistema com um grau de liberdade, com massa m, rigidez K e

amortecimento viscoso C sob a a¢do de um carregamento no tempo p(t).

A equacdo de equilibrio dindmico correspondente a este sistema é:
m X(t) + ¢ x(t) + k x(t) = p(t) (87)

Aplicando-se a transformada de Fourier (FT) a eq. (87), tem-se:
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[o’m +im c+k]X(w)=P(o) (88)

Onde X((D) e P((D) sdo as (FT) de X(t) e p(t), respectivamente, e definidas como:

X(0)= Fx(t) e 'dt (89)

P(w)= F p(t)e 'dt (90)

Em que x(t) e X((D) formam o par de transformadas de Fourier dos

deslocamentos; p(t) e P((D) formam o par de transformadas de Fourier do carregamento

especificado.

A resposta dindmica no dominio da freqiiéncia vem da eq. (88):

X(0)=—— P((D) o1)
[-o'm+i1mc+Kk]
A eq. (91) também pode tomar a forma:
X(w)=H(o)P(o) 92)
Onde
1
H(w)= (93)

—o’m+ioc+k
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H((D) € conhecida como a funcdo complexa de resposta em fregiiéncia.
A resposta no dominio do tempo é imediatamente obtida da transformada inversa

discreta de Fourier de X((D) , ou:

+oo .
x(t)=— [X(0)e'*'do (94)
27

Quando p(t) é conhecido em IN valores discretos de t, igualmente espacados, ou

seja, quando sdo conhecidos os p(t;), para J=0,1,2,..., N -1, P((D) poderd ser

avaliado, numericamente, através da expressao:
N-1 (ﬁ\?j nj
P(o,)= X p(t;)e (95)
=0

fornecendo P((Dn) para n=0,1,2,..., N-1, com (0, igualmente espacado no
espectro de freqii€ncias.

A eq. (95) é a transformada discreta de Fourier (DFT) de p(t). Para cada P((Dn )
encontra-se X((Dn ) = H((Dn ) P((Dn ) onde H((Dn ) ¢ dado por:
1

Hlo, )= 96
( n) —(Dﬁm+iwnc+k oo

A resposta dindmica no tempo poderd, entdo, ser avaliada pela expressao:
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NZ_lH(wn)P(wn)e(iNﬂjnj 97)

=0

X(tj)=

Z|~

A eq. (97) € a transformada inversa discreta de Fourier (IDFT) de X((D I )

Assim, sejam os valores discretos:

p=1p(te). p(t,). pty). o Pt ) os Pltns )} ©8)

X = {X(to), x(tl), X(tz), ey x(tj), ey x(tN_1 )} (99)
os vetores de carregamento e da resposta, respectivamente, nos tempos discretos {;:

t;=jAt;  (j=0,1,2,.,N-1) (100)

T

onde At =—L ¢ o intervalo de tempo em que o periodo total Tp do carregamento €

dividido e N é o nimero de termos da resposta. E seja:

P={P(»,),P(»,),P(w,),.... P(® ), ..., P(oy,)} o1

o vetor de transformadas discretas de Fourier do carregamento nas freqiiéncias discretas:

®, =n Ao; (n =0,1,2,...,N- 1) (102)
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21

onde A® =—— é o intervalo discreto na freqiiéncia.

p

Com as definicdes das eqs. (98) e (101), a eq. (95) pode ser disposta na seguinte

forma matricial:

P=E*p

onde E * ¢ uma matriz NxN simétrica com elemento genérico dado por:

E¥ = o (i20/N)n

nj >

ou, explicitamente:

E#*=

n=j=0,1,2,.

-j(i2n/N)

o 2(i20/N)

-nj (i 2n/N)

,N-1

0
€

e—(N—l)(i 21/N)

e—Z(N—l)(i 21t/N)

e—n(N—l)(i 21t/N)

2.
e-(N-1) (i2n/N)

(103)

(104)

(105)

Da mesma forma a resposta dada pela eq. (97) € escrita matricialmente como:

x=—EHP
N

E ¢ uma matriz NxN simétrica cujo elemento genérico é dado por:
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E . =eli2®Nh n=j=0,1,2,.,N-1 (107)

nj

H ¢ dado pela eq. (96) e é uma matriz diagonal cujos elementos sio a fungéo

complexa de resposta em freqiiéncia para as freqiiéncias discretas do espectro de

freqiiéncias. A forma matricial de H é:

H((’Jo) 0

H
Ho (031) (108)

0 H((DN-l)

Tanto E quanto H sdo calculados de acordo com as fregiiéncias discretas
mostradas na Tabela 1:

Tabela 1.- Freqii€éncias Discretas

n n ou (N-n) o,

0 0 0

1 | A®

2 2 2A®
N/2 N/2 (N/2)A®
N-2 2 -2Am
N-1 | -A®

Substituindo-se agora P da Eq.(103) na Eq. (106), tem-se:
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1
x=—EHE* (109)
N p

Este resultado constitui a formulagao matricial da resposta de um sistema com um
grau de liberdade no dominio da freqiiéncia para condicdes iniciais nulas.

A eq. (109) sintetiza, numa tnica equagdo matricial, a transformada de Fourier (FT)
do carregamento (eq. (95)), o produto dessa (FT) pela funcdo complexa de resposta em
freqiiéncia e a transformada inversa de Fourier (IFT) desse produto (eq. (97)), para a
obtencdo da resposta no dominio do tempo.

Por essa razao, o resultado da eq.(109) foi denominado Transformada Implicita de

Fourier (ImFT).

II1.6.2 ALGUMAS PROPRIEDADES DA TRANSFORMADA IMPLICITA DE
FOURIER (ImFT)

Levando em conta que as freqiiéncias discretas (0, do espectro de freqii€ncias sdo

definido como mostrado na Tabela 1, podem ser obtidas as seguintes propriedades para as

matrizes da eq. (109):

14) E, (k) =conjg (Enk) (110)
2@) E,; =conjg (Ejn) (111)
3¢) H(y.,) = conjg (H, ) (112)

aqui conj g ( ) significa o complexo conjugado do valor dentro do paréntese.

Devido a estas propriedades, um termo genérico do triplo produto matricial da eq.

(109), vem dado por:
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{EHE*} = {é +E_H,E, +E  H,E) +..+

+E H, E\ +..+ 113
m(N5) TN E ) 4
+ Em2 H2 E2n + Eml Hl Elm}
onde a barra superior representa o complexo conjugado.

N
Este termo possui uma parte real (%{), (5—1 termos de pares complexos

conjugados e um termo central, que ndo possui complexo conjugado, quando N & par. A

parcela imagindria deste termo central € proveniente da parte imaginaria do termo
E H, E| C d I de ser d d
. Como a resposta deve ser real, este termo pode ser desprezado

m (%) T, S0

sem afetar a precisdo da resposta como demonstrado por Claret (1991).
Também, quando se adota um nimero de termos N par, multiplo de 4, surge mais

uma propriedade (4* propriedade) na geracio de E , que é:

4¢) Ej(N )" (1) conjg (E,,) (114

Considerando as propriedades acima e levando-se em conta que um comportamento

dindmico consistente pode ser descrito com um nimero de termos menor que o total, entdo
se pode calcular somente S (<IN) termos da resposta; concluindo-se assim que se pode
gerar somente S linhas e N/4 colunas da matriz E ., reduzindo-se substancialmente o
esfor¢co computacional.

Outra simplificacdo a ser implementada na matriz E é a que deriva da seguinte

propriedade:

52



5@) ei(Njnj B imod(nj,N)(Nj )

sendo mod (nj, N) o resto da divisdo do produto nj por N .

Com o uso desta propriedade, uma matriz E de ordem (NXS) serd armazenada em

um dnico vetor com N elementos.

i
=7 |
Fazendo W =¢ e tomando como exemplo N = 8. tem-se como matriz E:

1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5 6 7

1 w \VY VY \Y \VY \VY \Y

2 4 6 8 10 12 14

1 w \VY W \Y W VY \Y

3 6 9 12 15 18 21

B [ nj] 1 w \VY \VY \Y \VY \VY \Y

=|w" = (116)

1 w* w® w? w'® w2 w* w®

5 10 15 20 25 30 35

1 w \VY \VY \Y \VY W \Y
6 12 18 24 30 36 42

1 w \VY \VY \Y \VY \VY \Y
7 14 21 28 35 42 49
_1 \Y \VY \VY \Y \VY \VY W

Aplicando-se (115) tem-se para E :
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1 1 1 1 1 1 1 1

Il w wr w wow wow

1 w> wh ow® o1 w2 wt owe

1w wew wow o wow

E= 1wt 1 w1 w1 w? o

1w w?r w o oww wtow

1 w® wt o w? ol wl owt ow?

1 w owt ow owt ow owrow ]

Deste modo, somente os elementos da 22 linha de E precisam ser armazenados. Os
outros serdo definidos em funcdo desses, segundo a sua posicdo na matriz E .

Para a matriz E * define-se uma propriedade similar dada por:

-i(?\?jnj i[N-mod (nj,N)](i;j
64) e =e (118)
De maneira compacta a eq. (109) pode ser apresentada sob a forma:
x=Ly P (119)
N
onde:
v=EHE* (120)
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Visto que E ¢ de ordem (SxN), H de ordem (NxN), E * de ordem (NxS) e p e x
de ordem (Sx1), entdo V sera de ordem (SXS).

Pela Eq. (119) o vetor de cargas p € transformado diretamente na resposta no

dominio do tempo e todas as operacdes intermedidrias sdo realizadas na matriz V. Devido
a esta caracteristica esta matriz V ¢é chamada de matriz transformada implicita de

Fourier; sendo a Eq. (119) chamada de Transformada Implicita de Fourier (ImFT).

A matriz V apresenta também a seguinte propriedade:

n+l,j+1 = Vnj (121)

5@) v

Através desta propriedade, conhecendo-se somente a 1* linha e a 12 coluna de V,

todos os outros elementos ficam determinados como mostra o exemplo abaixo
correspondente a uma matriz V de ordem 6X6. Isto também significa que a matriz V tem

seus elementos iguais ao longo das diagonais.

v= (122)

Deste modo somente (2S-1) elementos de V precisam ser gerados.
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I11.6.3. IMPLEMENTACAO DA TRANSFORMADA IMPLICITA DE FOURIER
(ImFT) NO PROBLEMA PROPOSTO

Utilizando a formulacdo da Transformada Implicita de Fourier (ImFT), eq. (109), no
modelo fisico definido em III.2; a solugdo discreta para cada deslocamento modal,
aplicando-se a transformada inversa discreta de Fourier na equagdo (83), pode ser escrita

como:

{Yj (t, )}: NLE {Yj (ON )}: NLE [Hj (o, )] [Sj (o, )]Fj {Xg (0N )} (123)
t t

onde {y i (tn )} € o vetor coluna de valores discretos de deslocamentos modais no tempo
para cada componente modal Y i’

t, = nAt (n=0,1 ,2,...,Nt -1) sio os intervalos discretos no tempo;

{Yj ((Dk )} € o vetor coluna de valores discretos no dominio da freqiiéncia para cada
deslocamento modal Yj :

W, = kA® (k = 0, 1 ,2,...,Nt - 1) sdo os intervalos discretos na freqiiéncia;

Nt € o nimero de intervalos discretos (tanto no tempo quanto na freqiiéncia);

r i é o valor correspondente ao modo j de {F j}

E ¢ uma matriz [ Nt X Nt] com elemento genérico dado por:

(1znjnk
E, =e Nt (124)

[H j((l)k)] é uma matriz diagonal para cada coordenada modal j, cujos elementos sdo a

funcdo de resposta em freqii€ncia para as freqiiéncias discretas do espectro de freqii€ncias

mostrada na eq. (72), e dado por:
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|

2, —2 . —

H (o )=- (125)

A matriz [S j(wk)] mostrada na eq. (84) € uma matriz diagonal para cada

coordenada modal j, com os correspondentes valores modais discretos S i ((Dk) .

Levando em conta que:
{Xg(mk)} =E’ {Xg(tn)} (126)

onde E * da eq. (104) é uma matriz [Nt x N t] com elemento genérico dado por:

.2
E, :e_(INJ:) " (127)

a eq. (123) pode ser reescrita como:

{yj(tn)}: NLE [Hj(o)k )] [Sj(o)k)]l“j E*{ig(tn )} (128)

t

Fazendo:

[G j(oak)]: [Hj(ook )]1“j [sj((Dk )] (129)

A eq. (128) fornece:
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bi(e)}= NLE G (0,)]E’ {ig(tn )} (130)

t

onde lG i ((Dk )J também é uma matriz diagonal para cada coordenada modal .

Este fator |_G j ((Dk )J pode ser definido como a fun¢do de transferéncia na interagdo

solo-estrutura para cada coordenada modal j.

Finalmente, a resposta estrutural € dada através da expressao:
{x()}=[o[{y(t)} (131)

onde {y(t )} sdo os deslocamentos da estrutura em coordenadas modais.
Utilizando o mesmo processo anterior, obtém-se a resposta modal para o

correspondente sistema com base fixa.

Assim, aplicando a transformada implicita de Fourier (ImFT) na Eq. (85) obtém-se:

{Yj (t, )}: NLE {Yj (o, )}: NLE [Hj((Dk )]Fj E*{ig (t, )} (132)

t

Pelas eqgs. (130) ou (132), o vetor de carregamento dindmico ¢ transformado
diretamente na resposta no dominio do tempo, ou seja, a DFT (transformada de Fourier
discreta) € implicitamente executada no mesmo procedimento que leva a resposta no
tempo. Todas as operagdes matriciais intermedidrias sdo executadas simultaneamente no
mesmo processo. Devido a esta caracteristica, este procedimento é chamado de formulagdo
matricial implicita de Fourier, e a matriz envolvida (equivalente a v da eq. (120)), é
conhecida como matriz transformada implicita de Fourier (Implicit Fourier Transform

Matrix, ou ImFT matrix).
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Assim, a equagdo (130) (ou (132)), € a transformada implicita de Fourier ImFT) do

carregamento dinamico especificado.

I11.7 O MODELO DE INTERACAO SOLO-ESTRUTURA: CONCEITUACAO
ADICIONAL
Como mostrado anteriormente, a equacao de equilibrio dindmico no dominio da

freqiiéncia para sistemas eldstico-lineares e condi¢des iniciais nulas é:
o M1+ [KINX (0)}+{E, ()} = {P(o)} 139

onde {Fd ((;0 )} € 0 vetor que modela a for¢a de amortecimento no sistema.

Se o amortecimento do sistema é histerético, a equacgao de equilibrio dinamico fica:

(—oaz[M] +[K](1+i2§)){X(0))} ={P(w)} (134)

[ )
Para amortecimento viscoso, o vetor forca de amortecimento ¢& [C]{X},

resultando no dominio da freqiiéncia em um vetor de for¢as de amortecimento viscoso

transformada, dado pela expressao:

+o0 o )
F,(0)t= [[C|Kx} e ®dt (135)
{Ri(@)}= [[C]
que resulta em:

{F,(0)}=i0[C{X(w)} (136)
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Assim, a equacdo de equilibrio dindmico (133) no dominio da freqiiéncia

considerando amortecimento viscoso é:
(~0?[M]+io[C]+[K]{X(®)}={P(w)} (137)

Considere-se agora um sistema com varios graus de liberdade dotado de
amortecimento histerético para a estrutura e amortecimento geométrico para o solo (para
levar em conta a perda de energia por radiacdo devida a propagacido das ondas no semi-
espaco infinito).

Utilizando as equacdes (133), (134), (137), o principio de correspondéncia e as
condicdes de radiagdo para o solo, deduz-se a equacdo de movimento para um sistema solo-

estrutura no dominio da freqiiéncia (Venancio - Filho (1994)):

{—(02 [M]+i(w[C]+2¢[K])+ [K]}{X(m)} ={P(w)} (138)

Nesta equagdo tem-se:

[M] é a matriz de massas do sistema solo-estrutura;

[C] é a matriz de amortecimento viscoso do sistema solo-estrutura;
2E[K] é a matriz de amortecimento histerético do sistema solo-estrutura;
[K] é a matriz de rigidez do sistema solo-estrutura;

{X(w)} e {P(®w)}, sdo os vetores das transformadas de Fourier dos deslocamentos e

carregamentos nodais, respectivamente.

A forma discreta da eq. (138) é:

{~on[M]+i(o,[C]+2¢[K])+[K]H{X(w, )} ={P(,)} a39
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2T
onde (szmA(D,e AO):?.

Aqui m é um contador e varia de 0 até (N-1); A® é o intervalo no dominio da

freqiiéncia, T é o periodo da fun¢do excitadora e N é o nimero de valores em que foi

discretizada a funcao excitadora.

A eq.(138) pode ser escrita como:

{X(w)}=[H(w)] {P(e)} (140)

[H(o)]={-0*[M]+i(o[C]+28[K])+[K]} " aan

[H(w)] é conhecida como a matriz complexa de resposta em freqiiéncia (ou funcio
de transferéncia).

Nesta expressdo, [C] e [K] podem também ser dependentes da freqiiéncia de
excitacao (.

A eq. (140) exprime a resposta do sisttema no dominio da freqiiéncia para um

carregamento arbitrario p(t).

A resposta no tempo, ou seja, o deslocamento correspondente ao grau de liberdade |

no tempo t  pode ser obtido utilizando a transformada discreta inversa de Fourier

(Venancio - Filho (1994)):
1 [Nzl jon(mn S N-1 —jom(mn
)= 2 St 0, Ep(e)e N |
m=0
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Onde X; (tn) é o deslocamento do grau de liberdade j para o tempo t_;

t,, = nAt; n é um contador e varia de zero até (N-1);
At = T/N;
H js((l)m) ¢ a funcdo complexa de resposta em freqiiéncia para a freqii€ncia .

Representa a contribui¢fo na resposta correspondente ao grau de liberdade j produto de um

carregamento harmonico unitdrio aplicado no grau de liberdade S;

Py (tn) é o carregamento P(s) correspondente ao tempo

A forma matricial de H js((’) m) é:

(H,(0) H,(w) H,\ (o) |
[H(0)]- H21E(o)) szs((o) HZN((D) e
Hy,(0) Hy,(o) Hy (o)

Em que [H(®)] € uma matriz [N x N] obtida para cada freqiiéncia ®y, requerida na

andlise da resposta.

IIL8 MATRIZ DE IMPEDANCIA MECANICA ([ Z(0)])

A eq. (138) pode ser reescrita como:

| Z(w) [{X(w)}= {P()} (144)
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Onde: [Z((D)] € a matriz de rigidez dindmica do sistema solo-estrutura, também

conhecida como matriz de impedancia mecdnica expressa por:

[Z(0)]=[H (0)|={- 0’ M]+i(o[c]+ 26[KD+[K]}  aas)

A forma discreta desta matriz é:
[Z(0,,)]={-0,[M]+i(0,[C]+28[K]) +[K]} 46

11L.8.1 MATRIZ DE IMPEDANCIA DO SOLO ([Z%f ])

Considerem-se os graus de liberdade de translacdo e rotacdo da base de uma

estrutura com fundacdo rigida. A matriz de impedancia do solo (ou matriz de rigidez

dindmica do solo) [Z%f] exprime a relagdo existente entre a forca horizontal V(t) e o

momento de tombamento M(t) (supostos varidveis no tempo segundo uma lei harmonica) e

os correspondentes deslocamentos da base:

V()|
M(t)]

Xo(t)

1

(147)

Para o solo, considerado como um semi-espago eldstico infinito, a matriz [fo]

depende da freqiiéncia de excitacdo () e corresponde, para o caso em estudo, a uma matriz
[2x2] contendo os termos relativos 2 translagio horizontal X, e a rotagio 0 e os respectivos

termos de acoplamento, expressa na forma:
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= (148)

[Zg ]_ Zi L
Zs, Zigo

II1.8.2 ALGUMAS HIPOTESES PARA A MATRIZ DE IMPEDANCIA DO SOLO

Os coeficientes de impedancia do solo dependem da freqii€éncia da excitacio (®, do

raio I (no caso correspondente a uma fundacdo circular rigida), do médulo de elasticidade

transversal G e da massa especifica p; podendo ser expressos em funcdo da freqiiéncia
adimensional a, e do coeficiente de Poisson V. Valores para os coeficientes de

impedancia (K e €) tém sido sugeridos por diversos autores levando em conta diferentes
hipdteses adotadas para a solugdo do problema do comportamento dindmico de fundacgdes
sobre um meio eldstico ou viscoeldstico.

Por exemplo, Veletsos & Wei (1971) adotam, para fundacdes circulares rigidas
assentadas sobre um semi-espaco eldstico homogéneo, fun¢des de impedancia dependentes

da freqiiéncia com o seguinte equacionamento:

[Zg ]: (ky, +iage; )k, (kyy +iagey K r (149)
! (k21 +iaocz1)er (kzz +1a,Cy) )ke
onde: a, :% , V.= % (150)

I' € o raio da fundacdo, V € o coeficiente de Poisson, VS ¢ a velocidade de propagacgdo da

onda cisalhante no semi-espaco eldstico e G é o médulo de elasticidade transversal (ou
modulo de cisalhamento) do solo que do ponto de vista dinAmico varia com a profundidade

e com os niveis de deformagdes transversais experimentados pelo terreno.
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O coeficiente kx correspondente a forca estdtica necessdria para produzir um

deslocamento de translacio horizontal unitario (Xgs; = 1) é obtido (Richart et al. (1970)),

como:

\Y 8Gr
k, = — (151)
X (2 —v)

st

O coeficiente ke correspondente a0 momento estatico que surge para uma rotacao

unitdria da fundacdo (04=1) é obtido (Richart et al. (1970)), como:
M  8Gr’

K, =— = 152
"o, 3(1-v) (152

st

Os coeficientes do solo kll e C;q, (referidos a rigidez e amortecimento do solo,
respectivamente), estdo associados a translacao horizontal da fundacdo; enquanto k22 e

C,, estdo associados a rotagdo da fundag@o. Os coeficientes k21 e C,; estdo associados
ao acoplamento entre translacao horizontal e rotacio da fundacdo.
Estes coeficientes, kll’ Ciis kzz’ Cros k21 e C,y, sdo fornecidos em forma de

gréaficos e tabelas em Veletsos & Wei (1971).
Richart et al. (1970) sugerem algumas simplificagdes conduzindo a coeficientes de

impedancia constantes. Para eles a eq. (149) assume a forma:

B 0 (k, +icoc,) (159
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Richart et al. (1970) desprezam os termos de acoplamento segundo eles devido a

reduzida influéncia sobre as caracteristicas dindmicas do sistema.

Os coeficientes sugeridos por Richart et al. (1970) sdo mostrados na Tabela 2:

Tabela 2.- Coeficientes de impedancia constantes para Richart et al. (1970)

Direciao do movimento Coeficiente de rigidez Coef. de amortecimento
32(1-v)Gr . 0576k
Translagdo horizontal x (7 _ 8\/) X v,
" 8Gr’ o = 03k,
Tombamento 0 _m 0 Vs(l_Be)
Onde: Be = M e IO ¢ o momento de inércia da fundagdo.

8pr’

Nas expressoes (149) e (153) € interessante associar as forcas representadas pelas
componentes reais como sendo devidas a um conjunto de molas e as for¢as representadas
pela parte imagindria como sendo devidas a um conjunto de amortecedores. Assim, as
molas simulam o efeito combinado da agdo restritiva do solo e das forcas de inércia e os
amortecedores representam o efeito de dissipacdo de energia por radiacdo a partir da base

da fundagao para o semi-espaco infinito (amortecimento geométrico).
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CAPITULO IV

EXEMPLOS APRESENTADOS

IV.1 INTRODUCAO

Apresentam-se neste capitulo cinco exemplos numéricos.

A motivagdo da apresentacao desses exemplos ¢ didética; de aplicacdo da
conceituacdo do fendmeno de interagc@o solo-estrutura a uma estrutura superficial com base
de fundacao rigida.

Assim, ndao se pretende nesses exemplos uma aplicagdo para um problema
especifico de interacdo solo-estrutura, ou diferentes tipos de aplicacdes e/ou aplicacdes
massivas incluindo a interagc@o solo-estrutura.

Portanto, todos os exemplos baseiam-se no modelo de estrutura de quatro andares
da Figura 2 mostrado no primeiro exemplo e cujas caracteristicas fisicas, geométricas e
dinamicas apresentam-se nas Tabelas 3 ¢ 4.

Em todos os exemplos utilizaram-se as equagdes indicadas no primeiro exemplo
para avaliar a interag¢do solo-estrutura.

O primeiro exemplo apresenta um carregamento senoidal no quarto andar.

Nos outros exemplos utiliza-se o sismo do El Centro mostrado na Figura 8.

Pretende-se mostrar com isto que o processo de interacdo solo-estrutura aqui
definido pode ser utilizado tanto para um carregamento externo quanto para um

carregamento interno no solo (neste caso um carregamento sismico).

IV.2 PRIMEIRO EXEMPLO

Para avaliar a interacdo solo-estrutura considerou-se o sistema da Figura 2.

A figura representa uma estrutura de 4 andares assentada em um solo eléstico,
homogéneo, através de uma fundacdo circular rigida. A estrutura estd submetida a uma
excitacdo dindmica no ultimo nivel (quarto andar) e a variacdo do carregamento esta

indicada na prépria figura.

67



O sistema apresenta seis (6) graus de liberdade: quatro (4) deslocamentos dos
andares e os deslocamentos horizontal e angular da base de fundacdo (entendida como a
interface solo-estrutura).

A Tabela 3 mostra as caracteristicas da estrutura e a Tabela 4 indica os parametros

e caracteristicas da fundacao e do semi-espago eldstico.

my
X pl(t)
k, 500 KN
m;
X,
|
K, 0,0 0,5 1,0 t
msj p(t)=p,sinTt
X3
p,=500 KN
k3
my
X4
k4
Figura 2.- Modelo do Problema analisado
Tabela 3.- Massas e rigidezes da estrutura
Nivel da estrutura (i) Massas m; (kg) Rigidezes k; dos pilares (N/m)
1 2,7x10° 52,5x10°
2 3,6x10° 105,0x10°
3 4,5x10° 210,0x10°
4 5,4x10° 315,0x10°
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Neste primeiro exemplo adotou-se um fator de amortecimento estrutural (ou

histerético) de 16% para todos os elementos da estrutura.

Tabela 4.- Caracteristicas e parametros da fundacio e do solo

Sub-sistema | Parametro ou caracteristica Simbolo | Valor Unidade
raio de fundacao r 20,0 m
Base de massa mo 54,0x10° | kg
fundacao momento de inércia de massa Iy 3,72x10° | Kg.m’
densidade de massa P 1,7)(103 kg/m3
Solo coeficiente de Poisson % 1/3
modulo de elasticidade transversal | G 1,5)(106 N/m’
=Pa
velocidade da onda transversal Vs 29,71 m/s

Faz-se uma comparagdo entre a resposta do sistema considerando a interagdo solo-
estrutura e a resposta para a estrutura com base fixa.

A interacdo solo-estrutura foi analisada através da aplicacdo da eq. (138), ou seu
equivalente discreto eq. (139).

A resposta no tempo foi avaliada através da eq. (142).

Consideraram-se, na andlise da interacdo solo-estrutura, os coeficientes de
impedancia do solo dependentes da freqiiéncia propostos por Veletsos & Wei (1971),

vdlidos para fundacdes circulares rigidas assentadas em um solo eldstico homogéneo (ver

eq. (149)).

69



IV.2.1 RESULTADOS

Apresentam-se na Tabela S as freqiiéncias (e correspondentes periodos), para os
quatro (4) primeiros modos de vibracdo tanto para a estrutura com base fixa quanto para o
sistema incluindo a interacao solo-estrutura.

A consideracdo da interagcdo solo-estrutura torna o sistema mais flexivel, levando a
uma reducgdo das freqii€ncias naturais de vibragdo comparativamente com as freqiiéncias

para a estrutura com base fixa.

Tabela 5.- Freqiiéncias naturais e periodos de vibracio

BASE FIXA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
f; (Hz) Ti (s) f; (Hz) Ti (s)

0.40 2.48 0.22 4.50

0.85 1.17 0.45 2.21

1.27 0.79 0.57 1.74

1.82 0.55 0.88 1.14

As figuras (3) até (6) definem a resposta da estrutura em deslocamentos absolutos
para os quatro (04) niveis.

Estas figuras mostram os graficos de deslocamentos transversais para o caso de
interagdo solo-estrutura e também para a estrutura com base fixa.

Observa-se a influéncia da consideracdo da interacdo solo-estrutura para os
deslocamentos nos andares comparativamente com a estrutura com base fixa. As diferencas
entre as respostas destas duas andlises apresentam-se mais acentuadas quanto mais baixo o

nivel do andar considerado. Observa-se também a influéncia na resposta da consideracdo do
amortecimento geométrico no solo.

Nas figuras (3) até (6) o eixo horizontal representa o tempo em segundos (s) € 0 eixo

vertical representa os deslocamentos em metros (m).
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DESL1

0.02¢

0.015¢

0.01¢

0.005¢

-0.005¢ “

Figura 3a.- Interacio solo-estrutura. Deslocamento do quarto andar.

0.024 n
00154
0.014 n

0.005¢

111 '\Unﬁ?n‘ﬁ%“‘*

DESLFIX1

] 20 24 a0
-0.005¢

0.01

-0.0157 4

Figura 3b.- Estrutura com base fixa. Deslocamento do quarto andar.
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DESL2

0.012¢ ﬂ

0.01¢
0.005¢
0.006+4
0.004+

0.0024

——

20 25 30

T

-0.0024

-0.004+

Figura 4a.- Interacio solo-estrutura. Deslocamento do terceiro andar.

DESLFIX2

ﬂ
0.01¢
0.005+ H

A
NHERG U @Auﬁw

0005+ u
0.0t “

Figura 4b.- Estrutura com base fixa. Deslocamento do terceiro andar.
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DESL3

0.005

0.0061

0.004+1

0.002

00024

Figura 5a.- Interacio solo-estrutura. Deslocamento do segundo andar.

DESLFI3
0.008+
0.0064 n
0.0044 "
0.0024
T g n .'..ﬂ. n‘ .MH-———_—‘r
0h g U’!lp Vs 0 25 20
-0.0021 u
-0.0041 “

Figura 5b.- Estrutura com base fixa. Deslocamento do segundo andar.
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DESLA4

0.004+ n

0.0031
0.002¢

0.001¢

A~

0h gl a5 20 25 a0

00014 W

Figura 6a.- Interacio solo-estrutura. Deslocamento do primeiro andar.
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Figura 6b.- Estrutura com base fixa. Deslocamento do primeiro andar.
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DESTRANSVBASE
0.0047

0.003¢

0.002¢

0.001+4

0.001¢

-0.0024

Figura 7a.- Deslocamento transversal da base de fundacio (m).

ROTACAODABASE

0000064 ﬂ

0.00004¢

0.000024 ﬁ
ﬂ L. -

0h "éd'vm’ 5 20 25 0

-0.00002+

-0.00004+

-0.00006+ h

Figura 7b.- Rotaciao da base de fundacio (radianos).
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A figura (7a) apresenta o grafico correspondente a translagao horizontal (m) da base
e a Figura (7b) € o grafico da rotacdo da base de fundacdo (em radianos) na interagdo solo-

estrutura.

IV.3 SEGUNDO EXEMPLO
Avalia-se a interacdo solo-estrutura do modelo da Figura 2 sob o carregamento
sismico do El Centro (Vale Imperial, USA), de 18 de maio de 1940, componente Norte-Sul.
A Figura 8 mostra o grafico de valores discretos de aceleracdes do sismo do El
Centro. O eixo horizontal mostra os pontos em que o sismo do El Centro foi discretizado e
o0 eixo vertical mostra o parametro: aceleracdao do sismo / aceleracdo da gravidade.
Define-se um fator de amortecimento histerético de 16% para todos os elementos da
estrutura.
Utilizam-se neste exemplo as fun¢des de impedancia para o solo dependentes da

freqiiéncia do Veletsos&Wei (1971), eq. (149).
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Figura 8.- Grafico de aceleracoes do sismo do El Centro
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Nas figuras (9) até (13), o eixo horizontal representa o tempo em segundos (s) € o

eixo vertical representa os deslocamentos em metros (m).
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Figura 9.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do quarto andar.
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Figura 10.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do terceiro andar.
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Figura 11.- Interacio solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do segundo andar.
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Figura 12.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do primeiro andar.
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Figura 13.- Interacio solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento transversal da base.
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Figura 14.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Rotacao da base (radianos).
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Os gréficos acima mostram uma tipica resposta de uma estrutura sob carregamento
sismico na interacao solo-estrutura. Estes resultados apresentam comportamentos similares
com as respostas de outras estruturas sob carregamento sismico analisadas por
pesquisadores e existentes na literatura especializada, como em Wu & Smith (1995), Hall
(2006) entre outros.

Os niveis inferiores da estrutura se mostram altamente sensiveis ao fendmeno de
interacdo solo-estrutura

O fato de as respostas ndao serem nulas no tempo zero pode obedecer ao fato da ndao

consideragdo dos conceitos de amortecimento histerético causal na estrutura.

IV.4 TERCEIRO EXEMPLO
Avalia-se a interacdo solo-estrutura do modelo da Figura 2 sob o
carregamento sismico do El Centro de 18 de maio de 1940, componente Norte-Sul.
O fator de amortecimento histerético € de 16% nos elementos da estrutura.
Aqui sdo utilizadas as funcdes de impedancia de Richart et al. (1970) independentes
da freqiiéncia de excitacdo (eq. (153)). Nas figuras (15) até (13) o eixo horizontal representa

o tempo em segundos (s) e o eixo vertical representa os deslocamentos em metros (m).
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Figura 15.- Interacao solo-estrutura com El Centro. Deslocamento do quarto andar.
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Figura 16.- Interacao solo-estrutura com El Centro. Deslocamento do terceiro andar.
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Figura 17.- Interacio solo-estrutura com El Centro. Deslocamento do segundo andar.
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Figura 18.- Interacao solo-estrutura com El Centro. Deslocamento do primeiro andar.
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Figura 19.-Interacao solo-estrutura com El Centro. Deslocamento transversal da base.
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Figura 20.- Interacao solo-estrutura com El Centro. Rotacao da base (radianos).

Observa-se das figuras que o fato de serem as fungdes de impedancia independentes
da freqiiéncia, faz com que a vibrag¢do na estrutura seja bastante influenciada pela interagao

solo-estrutura. Também leva a deslocamentos menores nos niveis da estrutura.

IV.5 QUARTO EXEMPLO

Avalia-se 0 modelo da Figura 2 na interacdo solo-estrutura com carregamento
sismico do El Centro.

Neste caso, utiliza-se o denominado amortecimento proporcional de Rayleigh (eq.
(56)) em todos os elementos da estrutura.

Utilizam-se, na fundagdo, as funcdes de impedancia do Veletsos & Wei (1971)
dependentes da freqii€éncia de excitacdo (eq. 149).

Nas figuras (21) até (25), o eixo horizontal representa o tempo em segundos (s) € o

eixo vertical representa os deslocamentos em metros (m).
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Figura 21.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do quarto andar.

TERCEIRDCANDAR

0.08 n
0.06 “

0.04

D'Di 2| 4 .Dﬂz 4 191 wzlf}'mzafi’{%
W\

-0.04
-0.06 U

-0.03 u “

0.1

Figura 22.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do terceiro andar.
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Figura 23.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do segundo andar.
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Figura 25.-Interacio solo-estrutura com El Centro. Deslocamento transversal da base.
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Figura 26.- Interacio solo-estrutura com El Centro. Rotaciao da base (radianos).
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Nas figuras deste exemplo, e para este modelo de estrutura, observa-se a influencia
do amortecimento proporcional de Rayleigh que tende a diminuir os deslocamentos
maximos comparativamente com os deslocamentos para amortecimento histerético

(segundo exemplo).

IV.6 QUINTO EXEMPLO

Avalia-se 0 modelo da Figura 2 na intera¢do solo-estrutura com o carregamento
sismico do El Centro e com amortecimento proporcional de Rayleigh (eq. (56)) para a
estrutura.

Utilizam-se as fungdes de impedancia do Richart et al. (1970) independentes da
freqiiéncia de excitacdo (eq.(153)).

Nas figuras (27) até (31) o eixo horizontal representa o tempo em segundos (s) € o

eixo vertical representa os deslocamentos em metros (m).
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Figura 27.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do quarto andar.
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Figura 30.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento do primeiro andar.
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Figura 31.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Deslocamento transversal da base.
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Figura 32.- Interacao solo-estrutura sob El Centro. Rotacao da base (radianos).

Neste exemplo com amortecimento proporcional de Rayleigh e funcgdes de
impedancia independentes da freqiiéncia (eq.(153)), e, para a estrutura modelada, pode-se
dizer que os deslocamentos mdximos ficaram muitos menores que aqueles com
amortecimento proporcional de Rayleigh e fungdes de impedancia dependentes da
freqiiéncia de excitacdo (quarto exemplo).

Podemos inferir que talvez o modelo com fun¢des de impedancia independentes da

freqiiéncia de excitacdo ndo avalia corretamente a estrutura analisada.

IV.7 CONSIDERACOES RELATIVAS AOS EXEMPLOS AVALIADOS

Na andlise dindmica em geral, e mais ainda, na andlise dindmica da interacao solo-
estrutura sob carregamentos que poderiam ser considerados eventos aleatdrios (caso de
sismos), € muito arriscado precisar conclusdes definitivas; cada estrutura tem uma
avaliacdo especifica e os resultados para um tipo de estrutura poderiam ser discordantes dos

resultados para outros tipos de estrutura.
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E muito diferente avaliar uma estrutura superficial (caso do presente trabalho) ou
uma estrutura enterrada ou semienterrada. As funcdes de impedincia podem ser
completamente diferentes para estes trés tipos de estruturas, como pesquisados em Barros
(1997) ou Mesquita (1989), para citar alguns exemplos.

Nos problemas de interacdo solo-estrutura, as respostas dependem do tipo de
estrutura e também do tipo de base de fundacdo; ndo poderiam ser definidas conclusdes
para todo o universo de estruturas.

Tém-se solucdes para estruturas regulares, irregulares, solugdes bidimensionais,
tridimensionais, etc. Também solucdes para bases de fundacdo circulares, retangulares,
superficiais, profundas (estacas), etc.

Também se tém solucdes para solos com diferente estratigrafia, etc.

O presente trabalho tenta fornecer uma solugdo inicial bésica, simples, para um
problema de interacdo solo-estrutura num tipo de estrutura superficial.

A estrutura no primeiro exemplo, com carregamento senoidal no dltimo nivel, tem
resposta periddica correspondente a esses tipos de carregamentos dinamicos.

Os outros quatro exemplos mostram respostas para carregamentos aleatdrios e,
nesses casos, carregamentos sismicos.

O fato de,nos exemplos, as respostas ndo serem nulas no tempo zero pode obedecer
ao fato da ndo consideragdo, no presente trabalho, dos conceitos de amortecimento
histerético causal na estrutura.

Para a estrutura superficial da Figura 2, utilizada nestes exemplos, mostra-se que os
niveis inferiores da estrutura sdo altamente influenciados pelo fendmeno de interacdo solo-

estrutura.
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CAPITULO V
CONSIDERACOES FINAIS E BIBLIOGRAFIA

V.1 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste trabalho um equacionamento para a andlise dindmica de
sistemas estruturais considerando a interac¢ao solo-estrutura.

Esta formulagdo, correspondente a proposta de tese, avalia eficientemente a resposta
dindmica de uma estrutura utilizando a andlise modal implementada no dominio da
freqiiéncia através da ImFT e € desenvolvida no capitulo III.

Neste equacionamento, os efeitos da interacdo (SSI effects) sdo quantificados

através do fator modal de interacdo solo-estrutura S j((D) estabelecido no dominio da

freqiiéncia (eq. (84)). O problema da interacao deriva na resolucdo de uma estrutura com
base fixa submetida a uma excita¢cdo modificada. Assim, o método de superposi¢cado modal
pode ser aplicado diretamente utilizando os modos normais de vibra¢do da superestrutura.
Nesta formulacdo, as vantagens da andlise modal sdo utilizadas intensivamente € o
problema de interagdo solo-estrutura pode ser resolvido dentro da formulacdo da andlise

dinamica de estruturas com base fixa no dominio da freqiiéncia.

V.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Poderiamos dizer que se tem um universo amplo para trabalhos futuros na area de
interacao dinamica solo-estrutura com o uso da Transformada Implicita de Fourier (ImFT).

Por ser um trabalho inicial em Intera¢do Solo-Estrutura (SSI) com a ImFT, ndo pode
ser implementado o principio de causalidade, sendo que seria muito importante a
implementacdo futura desse principio fisico fundamental.

No futuro, pode ser trabalhado a Interacdo Solo-Estrutura (SSI) através da ImFT
para outros tipos de estruturas como estruturas enterradas (usinas nucleares, etc), onde as
funcOes de impedancia apresentam diferentes tipos de coeficientes relativos aos
deslocamentos dessas estruturas.

Podem ser utilizados diferentes tipos de fung¢des de impedancia existentes na

literatura especializada como, por exemplo, as funcdes de impedancia para bases de
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fundacdo retangulares em semi-espacos viscoeldsticos pesquisadas por Wong & Luco
(1978).

Podem ser estudadas extensivamente as respostas em SSI para diferentes sismos
obtidas através da ImFT e comparéd-las com as respostas obtidas utilizando as diferentes
normas sismicas existentes nos paises latino-americanos.

Podem ser estudadas formulagdes da SSI através da ImFT incluindo-se condi¢des
iniciais.

Também poderao ser estudadas solucdes para problemas de interagdo solo-estrutura

através da ImFT para carregamentos transientes.

V.3 BIBLIOGRAFIA

V.3.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.- BOBADILLA, G., U.; ASSAN, E., A. The Fourier Transform and the Aliasing
Phenomenom. Anais do Congresso de Métodos Computacionais em Engenharia. LNEC,
Lisboa-Portugal; 2004.

2.- CLARET, A.M. Solucao de sistemas estruturais dinimicos nao-lineares com
amortecimento nao-proporcional e dependente da freqiiéncia. 1991. Tese de Doutorado
- Programa de Engenharia Civil (PEC), COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ.Brasil.

3.- COOLEY, J. W.; TUKEY. An algorithm for machine calculation of complex
Fourier series, Mathematical Computations. 1965, v. 19, p. 297-301.

4.- CRANDALL, S. H. Dynamic Response of Systems with Structural Damping,
Cambridge, MA: Massachusetts Institute of Technology, Air Force Office of Scientific
Research. 1961, AFOSR 1561.

5.- FERREIRA, W.G. Andlise dinamica nao-linear no dominio da freqiiéncia de
sistemas estruturais com amortecimento nao-proporcional. 1998. 93 f. Tese de
Doutorado - Programa de Engenharia Civil (PEC), COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ.

6.- GUPTA, V. K.; TRIFUNAC, M., D. Seismic response of multistoried buildings
including the effects of soil-structure interaction. Soil Dynamics and Earthquake

Engineering. 1991, v.10, N°8, p. 414-422.

94



7.- GUTIERREZ, J. A.; CHOPRA, A. K. A substructure method for earthquake
analysis of structures including structure-soil interaction, Earthquake Engineering and.
Structural Dynamics.1978, v. 6, p. 51-69.

8.- HALL, J. F. Problems encountered from the use (or misuse) of Rayleigh damping.
Earthquake Engineering and. Structural Dynamics. 2006, v. 35, p. 525-545.

9.- INAUDI, J. A.; KELLY, J. M. Linear hysteretic damping and the Hilbert
Transform, Journal of the Engineering Mechanics Division, ASCE. 1995, v. 121, No. 5, p.
626-632.

10.- KAUSEL, E.; CHANG-LIANG, V. Discussion to: Earthquake finite element
analysis of structure-foundation systems, Journal of the Engineering Mechanics
Division, ASCE. 1975, v. 101, p. 909-911.

11.- LIU, S.C.; FAGEL, L.W. Earthquake interaction by fast Fourier transform,
Journal of the Engineering Mechanics Division, ASCE. 1971, v. 97, p. 1223-1237.

12.- MANSUR, W. J. et al. Time-segmented frequency-domain analysis for non-linear
multi-degree-of-freedom structural systems, Journal of Sound and Vibration. 2000,
237(3), p. 457-475.

13.- PARMELEE, R. A. Building-foundation interaction effects, Journal of the
Engineering Mechanics Division, ASCE. 1967, v. 93, p. 131-152.

14.- RICHART, F.E.; WOODS, R.D.; HALL, J.R. Vibrations of soil and foundations,
New Jersey, Prentice-Hall, 1970, 414 p.

15.- SAFAK, E. Time-domain representation of frequency-dependent foundation
impedance functions. Soil Dynamics and Earthquake Engineering. 2006, v. 26, p. 65-70.
16.- SALAJEGHEH, E.; HEIDARI, A.; SARYAZDI, S. Optimum design of structures
against earthquake by discrete Wavelet transform. International Journal for Numerical
Methods in Engineering. 2005, v. 62, p. 2178-2192.

17.- SOARES, Jr. D; MANSUR, W. J. An efficient time/frequency domain algorithm
for modal analysis of non-linear models discretized by the FEM, Computer Methods in
applied Mechanics and Engineering. 2003, 192, p. 3731-3745.

18.- TAJIMI. H. Discussion of Building-Foundation Interaction Effects, by Richard A.
Parmelee, Journal of the Engineering Mechanics Division, ASCE. Dec. 1967, v. 93, No.
EMS6, Proc. Paper 5620, p. 294-298.

95



19.- THOMSOM, W. T., DAHLEH, M. D., Theory of Vibration with Applications. 5 ed.
New Jersey, Prentice Hall, 1998. 524 p.

20.- VAIS, A. K.; CHOPRA, A. K. Earthquake finite element analysis of structure-
foundation systems, Journal of the Engineering Mechanics Division, ASCE. 1974, v. 100,
p. 1101-1116.

21.- VELETSOS, A.S., WEI, Y.T. Lateral and rocking vibration of footings, Journal of
the Soil Mechanics and Foundation Division., ASCE. 1971, v. 97, N? SMO.

22.- VENANCIO-FILHO, F. ‘““Analise dinamica no dominio da freqiiéncia: Sistemas
lineares e nao-lineares”. Conferéncia de concurso para professor titular PEC-
ESTRUTURAS/COPPE/UFRIJ. 1994, 45 p.

23.- VENANCIO-FILHO, F.; CLARET, A. M. Matrix formulation of the dynamic
analysis of SDOF in the frequency domain, Computers & Structures. 1992, v. 42, p. 853-
855.

24.- VIEIRA R., M. Formulacao matricial da analise dinidmica de estruturas no
dominio da freqiiéncia. 1998, 90 f. Dissertacdo mestrado, Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Ouro Preto, Minas Gerais.

25.- WOLF, J. P. Dynamic soil-structure interaction, 1. ed. New Jersey: Prentice-Hall,
1985. 466 p.

26.- WU, W. H.; SMITH, H. A. Efficient modal analysis for structures with soil-
structure interaction, Earthquake Engineering and Structural Dynamics. 1995, v. 24, p.
283-299.

27.- WU, W. -H.; WANG, J. -F.; LIN, C. —-C. Systematic assessment of irregular
building-soil interaction using efficient modal analysis, Earthquake Engineering and.

Structural Dynamics. 2001, v. 30, p. 573-594.

V.3.2 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

1.- ALMEIDA, M.C.F., FERREIRA, W.G., VENANCIO-FILHO, F. Analise de interaciao
solo-estrutura com propriedades do solo dependentes da freqiiéncia.

2.- BARROS, P. L. de A. Elastodinamica de meios transversalmente isotrépicos:

Funcoes de Green e 0 método dos elementos de contorno na analise da interacio solo-

96



estrutura. 1997. 300 f. Tese de Doutorado - Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM),
UNICAMP, Campinas, SP.

3.- BISHOP, R. E. D. The treatment of damping forces in vibration theory. J. Royal
Aero. Soc., 59. 1955, p. 738-742.

4.- BRACEWELL, R. N. The Fourier Transform and its applications. McGraw-
Hill,New York, N. Y, 1986.

5.- CAUGHEY, T. K. Vibration of dynamic system with linear hysteretic damping
(linear theory). Proc., Fourth U. S. Nat. Congr. Of Applied Mech., ASCE, New York, N.
Y. 1962, p. 87-97.

6.- CLOUGH, R.W., PENZIEN, J. Dynamics of structures. 2* ed. New York, Mc Graw-
Hill, Inc., 1993. 738 p.

7.- FATHY, F., WALKER, J. Fundamentals of Noise and Vibration. Ed. 1998.

8.- MAKRIS, N. Causal hysteretic element, Journal of the Engineering Mechanics
Division, ASCE. 1997, v. 11, p. 1209-1214.

9.- MEEK, J. M., VELETSOS, A. S. Dynamic analysis and behavior of structure-
foundations systems. Report No. 13, Dept. of Civ. Engng, Rice University, Houston,
Texas, 1972.

10.- MESQUITA NETO, E. Zur dynamischen wechselwirkung von fundamenten auf
dem viskoelastischem halbraum. VDI fortschritt-berichte, reine 11:
schevingungstecchink, nv. 120, Dusseldorf, 1989.

11.- NAIR, V. V. D. Dynamic of certain structure-foundation systems. Thesis presented
to Rice University, Houston, Texas, in partial fulfillment of the requirements for the degree
of Doctor of Philosophy, Chaps. 4 and 5, (1974) pp. 53-90.

12.- PAZ, M. Structural Dynamics. Theory and Computations. 4* ed. New York,
Chapman & Hall,1997. 825 p.

13.- REISSNER, E. On the theory of bending of elastic plates. Journal of mathematical
physics, 1944. 23, p. 184-191.

14.- RIVIN, E.L. Stiffness and damping in mechanical design. Ed. New Y, Spring, 1999
15.- SMITH, H.A., WU, W.H. Effective optimal structural control of soil-structure
interaction systems. Earthquake Engineering and Structural Dynamics.1997, v. 26, p. 549-
570.

97



16.- STRUTT, J.W. Lord RAYLEIGH The Theory of Sound. Vol. 1, 2" rev. Ed. New
York, Dover. 1937.

17.- WOLF, J.P. Soil-Structure-Interaction Analysis in Time Domain. New Jersey,
Prentice Hall., Englewood Cliffs, 1988. 446 p.

18.- WONG, H.L. LUCO, J.E. Dynamic response of rectangular foundations to

obliquely incident seismic waves. Earthquake Engineering and Structural Dynamics.

1978, v. 6, pp. 3-16.

98



