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RESUMO

O presente trabalho centra-se no estudo da anélise dindmica de estruturas de secdo retangular
enterradas submetidas a a¢des sismicas, com especial destaque para a realizacdo de um estudo
paramétrico onde algumas das varidveis, principalmente o modulo de deformabilidade do solo
(E5), a espessura do revestimento dos tuneis (t,) e a espessura da camada de solo
(Hy) assumem valores distintos para uma mesma analise, de forma a avaliar seus efeitos.

O objetivo deste trabalho é fazer a analise comparativa entre os resultados obtidos nas analises
dindmicas e os obtidos através de metodologias simplificadas para calculo dos efeitos de
“racking” em estruturas retangulares enterradas em termos do coeficiente R.

As andlises dindmicas no dominio do tempo foram realizadas através de um software de
elementos finitos bidimensionais (RS2®), da empresa Rocscience®. Foram considerados
modelos constitutivos elésticos e lineares com amortecimento de Rayleigh para o macico de
solo e para o revestimento dos tuneis.

Por fim, algumas conclusdes acerca do estudo sdo apresentadas apds a investigacdo da
influéncia de cada uma das variaveis (Es, t,, e Hg) no comportamento dinamico da estrutura e
ap0Os a comparacdo entre os resultados da analise dindmica realizada para 96 casos diferentes
com os resultados obtidos a partir das curvas (R vs FE.) da Metodologia Simplificada.

Percebe-se, por exemplo, a influéncia da geometria da secdo transversal da estrutura e ainda,
uma possibilidade de sobrestimacdes e subestimacdes do coeficiente R ao utilizar as curvas das
Metodologias Simplificadas. Algumas recomendac@es para trabalhos futuros estdo colocadas
no final desse trabalho.

Palavras-chave:

Campo livre

Interacdo solo-estrutura

Anélise e Dimensionamento sismico
Modelacdo numérica

Tuneis Cut & Cover

Rodrigo Guimaraes Martins ii



Andlise de estruturas enterradas sujeitas a agdo sismica considerando a Interagdo Solo-Estrutura (ISE) ABSTRACT

ABSTRACT

The present work focuses on the study of the dynamic analysis of buried rectangular structures
subjected to seismic actions, with special emphasis on the performance of a parametric study
where some of the variables, namely the soil deformability modulus (Es), the tunnel lining
thickness (t,,) and the height of the soil layer (H,) assume different values for the same analysis
to evaluate their effects.

The objective of this work is to present a comparative analysis between the results obtained in
the dynamic analyses and the Simplified Methodologies for calculating the effects of racking
in rectangular buried structures in terms of the R coefficient.

The dynamic analysis was carried out in the time domain using RS2® software from
Rocscience®. Elastic and linear constitutive models were considered for both soil and lining of
the tunnel.

Finally, some conclusions about the study are presented after the investigation of the influence
of each variable (E t, e H;) on the dynamic behavior of the structure and after the
comparison between the results of the dynamic analysis that were carried out for 96 different
cases of study and the obtained results using the curves (R vs E.) of the Simplified
Methodologies.

It is noticed, for example, the influence of the structure cross section on the values of R and also
a possible overestimation or underestimation of the R coefficient when using the Simplified
Method curves. Some recommendations to future works are presented at the end of this work.

Keywords:

Free-field

Soil-Structure interaction
Seismic design and analysis
Numerical methods

Cut & Cover tunnels
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e objetivos

Grandes estruturas enterradas, tais como os tuneis superficiais de metr6 e rodovias, tém grande
importancia no funcionamento dos grandes centros urbanos por serem responsaveis por
transportar milhdes de pessoas e, por isso, precisam levar em conta na sua concepgao o
dimensionamento para resistir ndo somente as a¢des graviticas e sobrecargas acidentais, mas
também as agdes sismicas. A depender dos requisitos de operacao, do risco e da intensidade
sismicos e da disponibilidade econbmica, estas estruturas podem precisar de continuar a
funcionar ou, ao menos, serem capazes de resistir a esse acréscimo de esfor¢os provenientes da
acdo sismica, minimizando perda de vidas humanas. Essas estruturas podem ser construidas
perto da superficie do terreno ou a grandes profundidades, o que contribui diretamente na
intensidade desses esforcos.

Ateé os anos 60, acreditava-se que os tineis eram um dos locais mais seguros para se abrigar na
ocorréncia de sismos, ja que até entdo nado se tinha informacéo sobre acidentes nestas ocasifes
(Wang, 1993).

Nos ultimos 30 anos, se tem na bibliografia o histérico de algumas destas estruturas terem
sofrido danos significativos durante sismos de grande magnitude, como por exemplo nos
eventos de 1995 em Kobe, no Japdo, de 1999 em Chi-Chi, Taiwan, e de Kocaeli, na Turquia
(Hashash, 2001).

O fato de a estrutura estar enterrada e envolvida por uma grande massa de solo ou rocha, pode
conferir-lhe um grau de confinamento elevado. Entretanto, como se imagina, a profundidade a
que o tunel esta assente e as caracteristicas do solo e da estrutura, podem tornar essas estruturas
mais ou menos suscetiveis aos efeitos das a¢bes sismicas. Dessa forma, € importante fazer uma
avaliacdo do comportamento da estrutura sujeito as acdes sismicas.

Ressalta-se que a determinacdo das acgdes sismicas envolve trabalhar com elevado grau de
incertezas, ja que sempre existe uma razoavel probabilidade de elas serem excedidas. Além
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disso, as acdes sismicas provocam deformacdes ciclicas em uma vasta gama de frequéncias, o
que torna as analises bastante complexas.

Apesar do conhecimento adquirido ao longo das ultimas décadas sobre os varios fatores que
influenciam o comportamento sismico das estruturas enterradas, nota-se alguma disparidade de
opinides por parte de investigadores e especialistas deste campo sobre a filosofia de
dimensionamento, critérios de carga e métodos de analise, como podera ser observado ao longo
deste trabalho nas referéncias citadas.

Na tentativa de conseguir uma metodologia consistente, varios estudos recentes, como por
exemplo Tsinidis et al. (2016), Tsinidis e Pitilakis (2018a, 2018b), Gordo-Mons6 et al. (2019)
e Tsinidis et al. (2020) tém sido elaborados nos ultimos anos, compilando e cruzando
informac@es de diferentes propostas e abordagens de calculo de alguns trabalhos de décadas
passadas, como por exemplo Wang (1993), Penzien (2000) e Wood (2004), tendo em conta o
comportamento de estruturas enterradas, inicialmente dedicadas as estruturas com secao
transversal circular e, posteriormente, com o avanco das ferramentas de célculo, investigando
bastante as estruturas com secdo transversal retangular.

As estruturas com secdo transversal retangular sdo hoje em dia muito usuais e a sua geometria,
por natureza, as deixam mais vulneraveis as acfes sismicas do que as circulares ou em forma
de ferradura, ja que estas Ultimas transmitem os esforcos internamente de modo mais eficiente.

Em pequenas profundidades, estas estruturas sdo normalmente executadas através da
metodologia chamada “cut-and-cover”, que consiste na abertura de uma vala onde a estrutura
é construida sendo posteriormente preenchida com aterro. Muitas das vezes esse aterro possuli
caracteristicas diferentes do solo “in-situ”, o que pode alterar significativamente a resposta
dindmica dessa zona do macico frente a solicitacdo sismica e eventualmente até prejudicar o
comportamento da estrutura. Assim, é muito importante que se conhe¢a 0 comportamento das
estruturas enterradas diante da ocorréncia de sismos.

O nivel de conhecimento que se tem nos dias de hoje, proveniente de diversos estudos anteriores
e de observacOes em obras reais, somados aos avancos das ferramentas de calculo, culmina na
ideia de que ndo ha razdo para que este tipo de analise seja negligenciado.

Como ja abordado, este é um problema que envolve varias questdes complexas (dindmica de
solos, dindmica de estruturas, interacdo solo/estrutura etc.) e que, consequentemente, necessita
da definicdo de uma serie de parametros da estrutura e do maci¢co que nem sempre estéo
facilmente disponiveis, mas que, com a experiéncia prévia, é possivel estima-los com razoavel
confiabilidade e fazer a analise do problema nos softwares de elementos finitos através de
analises numéricas no dominio tempo.
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Apesar de serem ferramentas de grande interesse e de grande aplicabilidade no meio
profissional, estes softwares sdo, muitas vezes, dispendiosos e inacessiveis a todos os
profissionais da area. Além disso, este tipo de analises mais complexas implica em um gasto
elevado de tempo. E, portanto, razoavel que nos dias de hoje exista uma metodologia
simplificada e calibrada para a analise sismica de estruturas enterradas, de maneira a fornecer,
ao menos nas fases iniciais de projeto, resultados com boa confiabilidade.

O presente trabalho tem como objetivo comparar as metodologias simplificadas existentes na
literatura e aplicadas no dia a dia de projeto com os resultados da analise dinamica realizadas
através de um software de elementos finitos comercial bastante utilizado em projetos
geotécnicos, que neste estudo foi 0 RS2® da empresa Rocsience®.

A andlise dindmica utilizando os modelos de elementos finitos faz parte de um processo de
calculo semi-analitico, onde a resposta dinamica do solo é combinada com as metodologias de
analise sismica deste tipo de estruturas, especificamente as baseadas nas deformag6es em meio
continuo, permitindo, fundamentalmente, a avaliacdo da deformacéo da estrutura e dos esforcos
nela instalados devido a solicitacdo sismica, tendo em vista o seu devido dimensionamento.

1.2 Organizacao da dissertagcéo

A presente dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, a saber:

No capitulo 2 faz-se uma breve apresentacdo dos efeitos dos sismos nas estruturas enterradas e
inclui uma revisdo bibliografica dos métodos de analise existentes para avaliacdo destes efeitos
enterradas considerando a evolugdo destas estruturas no tempo, com foco nas estruturas de
secdo transversal retangular. Este capitulo apresenta também uma breve revisdo do Eurocodigo
8 (NP EN 1998-1:2010) e do Anexo Nacional de Portugal.

O capitulo 3 traz uma breve revisdo sobre os conceitos fundamentais de sismicidade e da
propagacdo de ondas nos solos, incluindo algumas definicbes importantes, tais como as
chamadas propriedades dindmicas dos solos.

Ja no capitulo 4 sdo descritos os casos de estudo realizados, os principais resultados obtidos nas
andlises dinamicas e suas comparagdes com os resultados obtidos através das metodologias
simplificadas.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as principais conclusGes obtidas no estudo feito nesta
dissertagéo, as considerag0es finais e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

A andlise dos efeitos dos sismos nas estruturas passou a ser alvo de estudos mais constantes
apos alguns eventos sismicos que causaram destruicbes totais ou parciais nas estruturas que
compdem a infraestrutura de trafego de grandes cidades, tais como pontes, viadutos e tuneis,
causando grandes prejuizos econdémicos diretos e indiretos, além de vidas humanas.

Para o0 caso dos tuneis, que é o alvo desta dissertacdo, alguns trabalhos datados de antes dos
anos 90 ja apresentavam algumas conclusdes, baseadas em observacgdes de casos reais, sobre
os efeitos dos sismos nestas estruturas.

Wang (1993) apresentou em seu excelente trabalho uma revisdo bibliogréafica de trabalhos
anteriores de alguns autores que observaram conclusdes importantes ap6s a analise de alguns
registros reais de casos de tuneis. Nos pardgrafos seguintes realcam-se 0s aspectos mais
relevantes.

O trabalho de Dowding e Rozen (1978) apud Wang (1993) apresentou as seguintes conclusoes
para taneis ferroviarios e de captacdo de agua localizados em rocha:

e Tuneis profundos em rocha sdo mais seguros do que tdneis superficiais;

e Para aceleragdes na superficie de 0.19g ndo foram observados danos em tdneis
superficiais com ou sem revestimento;

e Ja para aceleragdes na superficie entre 0.25g e 0.4g podem ser observados alguns
pequenos danos, como, por exemplo, fissuras no revestimento de concreto ou
desprendimento de material rochoso.

¢ Na&o foi observado colapso de tuneis para aceleracGes na superficie de 0.5g;

e Pode ser observado dano severo / colapso quando o tdnel atravessar uma falha.

Ja o trabalho de Owen e Scholl (1981) apud Wang (1993) apresentou as seguintes conclusdes,
baseadas em observacOes para estruturas envolvidas por solos, incluindo pogos para ventilacéo
de minas:
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e Para taneis revestidos em concreto armado, construidos segundo a metodologia “cut-
and-cover”, observaram casos de falhas nas juntas de construcao longitudinais e fissuras
e desprendimento do concreto, além da formacao de rétulas plasticas nas partes superior
e inferior das paredes (ligacdo com as lajes);

e Para tuneis revestidos com tijolos simples, também construidos segundo a metodologia
anterior, observaram destruicdo total do tlnel.

e A duragdo do sismo aparenta ser um fator muito importante para o dano. Os danos
iniciais impostos pelo movimento do terreno na estrutura podem ser amplificados nos
casos em que a duracdo do sismo é grande, pois haverd maior fadiga nas secdes ja
danificadas inicialmente.

JaWang (1985) apud Wang (1993) observou que, durante um sismo de magnitude 7.8, os danos
as instalacOes subterraneas de taneis diminuiram exponencialmente em profundidades a partir
dos 500m. Tal fenémeno foi atribuido por Schmidt e Richardson (1989) apud Wang (1993) ao
fato do material ficar mais competente com o aumento da profundidade e da intensidade do
sismo diminuir com a profundidade.

Sharma e Judd (1991) apud Wang (1993) correlacionaram a vulnerabilidade das instalacbes
subterraneas sob a acao de sismos com seis fatores principais apds a analise de 192 registros de
estruturas: a profundidade enterrada da estrutura, a qualidade do material envolvente, a
aceleracdo de pico (PGA), a magnitude do sismo, a distancia epicentral e o tipo do suporte
(revestimento).

Os autores também indicaram que os danos nas estruturas diminuem com o aumento da
profundidade enterrada e que estruturas envoltas em solo registraram mais danos do que as
envolvidas por rochas competentes. Além disso, concluiram que, quanto mais proximo do
epicentro esta a estrutura, maior 0s danos e que as estruturas revestidas por concreto ou concreto
armado registraram maior dano do que as que nao possuem revestimento. Este tltimo aspecto
foi atribuido, pelos autores, ao fato de que as estruturas sem revestimento deveriam estar
envolvidas por material mais competente.

Como pode ser observado nos paragrafos anteriores, baseado em registros de casos reais de
estruturas sujeitas a acdo do sismo, j& existiam propostas de diretrizes para o entendimento
superficial do comportamento das estruturas enterradas, quer em solo ou em rocha e,
principalmente, indicagdes das principais variaveis que mais afetam as respostas do problema.

Como exemplo, cita-se o trabalho de Kuesel (1969) que foi desenvolvido como resultado da
experiéncia do autor no projeto da “Bay Area rapid transit (BART)” em Sao Francisco, nos
Estados Unidos. O projeto consistia no dimensionamento sismico de estruturas de tuneis e
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estacdes do metrd enterradas em solo mole e aterros. De acordo com o autor, a a¢cdo sismica em
uma estrutura enterrada consiste num conjunto de ondas de deformacédo as quais a estrutura
enterrada devera absorver sem perder a capacidade de suporte das cargas estaticas, ao invés da
resisténcia a forcas inerciais, 0 que até hoje € considerada uma interpretacdo correta do
problema que se enfrenta.

Hashash (2001) cita que durante o conhecido evento sismico de Loma Prieta em 1989, as
instalacBes projetadas do BART néo sofreram danos e, 24 horas depois, ja estavam aptas a
operar novamente. O autor justifica tal fato com a consideracéo no projeto das acdes sismicas
para o dimensionamento das estruturas as a¢des sismicas, inclusive dotando as estruturas com
algumas juntas sismicas.

2.2 Efeitos do sismo em estruturas enterradas

A propagacdo de ondas ao longo do eixo do tunel podera causar deformacbes axiais, de
compressdo e extensdo, e flexdo longitudinal do eixo (encurvadura). Ja as ondas transversais ao
eixo do tunel causardo, no caso de secOes transversais circulares, os efeitos de ovalizacdo
(“ovaling”) e, no caso de sec¢des retangulares, uma combinagdo de deformagdo transversal e
rotagdo (“racking-rocking”), sendo que o efeito de “racking” prevalecera (Wang, 1993). A
Figura 2.1 ilustra esses tipos de deformacdes.
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Figura 2.1 — Exemplos de deformagdes de estruturas enterradas sujeitas a propagacao de ondas sismicas
(adaptado de Tsidinis (2020)).

Conforme j& descrito anteriormente, as deformac@es transversais da estrutura, conhecidas como
“racking”, que sdo alvo deste trabalho, sdo geradas a partir da propagacdo das ondas sismicas
na dire¢do perpendicular ao eixo longitudinal do tdnel, resultando em uma distor¢do de sua
secdo transversal. Este comportamento pode ser simulado através de uma analise 2D em estado
de deformacéo plana (Wang, 1993), conforme representado na imagem a seguir.
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Figura 2.2 — Deformacdo transversal de uma secéo retangular (adaptado de Wang, 1993)

Kawashima (1999) cita que a combinagdo entre menor efeito de massa e elevado amortecimento
radial do macico envolvente permite que as estruturas enterradas respondam em funcéo do meio
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envolvente, descartando os efeitos de ressonancia, o que nao acontece com as estruturas
superficiais.

Dessa forma, é possivel afirmar que as estruturas enterradas tém comportamento perante a acao
sismica bastante diferente das estruturas que se apoiam no terreno, tais como as pontes e
edificios. Em outras palavras, estas estruturas enterradas ndo sofrem diretamente os efeitos da
ressonancia, como no caso das estruturas superficiais quando a frequéncia natural da estrutura
coincide com a frequéncia de excita¢do do sismo.

Portanto, como sera visto posteriormente, a metodologia de analise para estruturas enterradas
se baseia nas deformacdes experimentadas pelo maci¢o envolvente, chamadas de deformacGes
de campo livre (“free-field”) e na interagdo entre a estrutura ¢ o solo. Essa metodologia ¢
completamente diferente da utilizada para o dimensionamento das estruturas superficiais, onde
¢ usado o conceito de forcas de inércia geradas pela estrutura, baseadas na aceleracao do terreno
na superficie livre.

2.3 Metodologias de andlise da agdo sismica em estruturas enterradas

Como ja apresentado, o comportamento das estruturas enterradas sujeitas a acdo sismica é
bastante diferente das estruturas que se apoiam sobre o terreno. Isso significa dizer que, para a
maior parte das estruturas enterradas, os deslocamentos devido a parcela inercial da estrutura
podem ser desprezados, o que ndo acontece para as estruturas assentes na superficie do terreno,
onde a parcela inercial é responsavel por comandar os deslocamentos sofridos.

Alguns dos trabalhos mais citados sobre o comportamento de estruturas enterradas sujeitas a
acao sismica ja traziam esse conceito, como por exemplo os trabalhos de Wang (1993), Penzien
(2000), Huo et al. (2008) e Bobet et al. (2008).

Sobre a metodologia de analise dessas estruturas enterradas, ver-se-4 mais a frente que existe
uma linha de raciocinio sendo empregada por diversos grupos de pesquisa, havendo evolucao
nesse assunto ao longo dos anos, embora ndo se tenha ainda uma conclusdo unanime sobre o
assunto, dada a dificuldade na equalizacdo das hipéteses utilizadas e nos avangos que 0s
softwares comerciais tém conseguido ultimamente.

O objetivo de qualquer tipo de metodologia de analise e dimensionamento sismico € prover a
estrutura a capacidade de resistir as cargas e deformagdes a ela impostas, seguindo
determinados pré-requisitos de operacdo e manutencdo. Contudo, deve-se ter em mente que,
guanto mais exigentes forem estes pré-requisitos, maior sera o custo com a obra.
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A seguir estdo descritos de forma suscinta alguns dos métodos existentes utilizados para a
analise dos efeitos dos sismos nas estruturas enterradas:

2.3.1 Método Pseudo-estatico (Mononobe-Okabe)

Um dos primeiros métodos para calculo da agdo do sismo em solos foi o método de Mononobe-
Okabe. Wang (1993) refere que este método surgiu apds os estudos de Okabe (1924) e de
Mononobe e Matsuo (1929). Este método foi originalmente desenvolvido para o
dimensionamento de muros de arrimo, mas, em virtude de sua facilidade de aplicacédo, ao longo
dos anos, foi utilizado em pesquisas com o objetivo de o aplicar em outros tipos de estruturas.

De maneira resumida, € um método pseudo-estatico que se baseia no principio de d’Alembert,
onde as forc¢as geradas pela agdo sismica sdo consideradas na analise através de forcas ficticias
inerciais, que sdo somadas as forcas estaticas atuantes, devendo o sistema de forcas obedecer
as equacOes de equilibrio estatico. No caso do empuxo dindmico do solo, as for¢as inerciais
adicionais geradas pela acdo sismica sdo obtidas através da relacdo entre os coeficientes
sismicos regulamentares.

As seguintes hipoteses devem ser consideradas para a utilizacdo do método de Mononobe-
Okabe:

A estrutura deforma-se o suficiente para que seja mobilizada, no solo envolvente, a

totalidade da resisténcia a corte do solo.

e Asuperficie potencial de deslizamento é plana e passa pelo pé da estrutura;

e A estrutura € suficientemente extensa para que sejam despreziveis os efeitos
tridimensionais;

¢ A cunha de solo deslizante comporta-se como um corpo rigido, admitindo-se assim que
as aceleracdes horizontal e vertical sdo constantes e com intensidades iguais as das
bases, sendo, portanto, as forcas adicionais de inércia resultantes da agdo sismica
aplicadas no centro de gravidade da cunha deslizante.

e O macico de fundacdo ndo experimenta fluidificacdo sob a acdo sismica.

Wang (1993) complementa ainda que as trés primeiras hipdteses sdo comuns a teoria de
Coulomb. A quarta hip6tese admite que a cunha de terras se comporta como um corpo rigido e
isso permite substituir a acdo sismica pelas forcas de inércia aplicadas no seu centro de
gravidade. A quinta hipétese alerta para a necessidade de ser estudado o potencial de liquefacéo
do macico de fundacéo.

As vantagens para 0 uso desse método sdo o comportamento aceitavel verificado em estruturas
dimensionadas segundo esta metodologia e o reduzido numero de parametros e esforco
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computacional necessarios para implementa-lo. Entretanto, a escassez de rigor das suas bases
teoricas, o excesso de deformacdes transversais, por vezes irrealista, em tdneis com grande
profundidade (deformac®es transversais da estrutura superiores as deformac@es do solo) séo
suas principais limitacoes.

Ressalta-se que este método ainda é utilizado, porém como uma medida adicional de seguranca,
ja que se imagina ter resultados sempre mais conservadores, 0 que nao é uma verdade absoluta
(Wang, 1993).

2.3.2 Método das Deformagdes em Campo Livre

As metodologias mais modernas, que consideram que as estruturas enterradas envolvidas por
solo estéo sujeitas a deslocamentos proporcionais aos experimentados pelo terreno, podem ser
divididas em trés tipos.

A primeira metodologia, chamada de Método das Deformagcbes em Campo Livre, foi
desenvolvida para ser uma primeira tentativa do estudo comportamento conjunto do solo e da
estrutura enterrada. A primeira etapa desta metodologia passa pela determinacdo das
deformac6es do solo em campo livre, ou seja, assumindo que ndo ha a presenca da estrutura.
Essas deformacGes podem ser obtidas através de ferramentas de célculo automético, como por
exemplo, as ferramentas DEEPSOIL® ou SHAKE®, expressdes analiticas ou pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF). Uma vez determinadas as deformacdes de campo livre, 0 passo
seguinte é impor esses deslocamentos na estrutura para obter os esfor¢os de dimensionamento
utilizando, por exemplo, um programa de analise estrutural, como 0 SAP2000®.

A figura a seguir (Wang e Munfaakh, 1993) ilustra bem o conceito utilizado por essa
metodologia, onde primeiro calcula-se, a partir do perfil de deformacgdes no solo, o
deslocamento transversal relativo entre as partes inferior e superior da estrutura e, em seguida,
este deslocamento é imposto na estrutura para célculo dos esforgos.
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Figura 2.3 — Perfil de deslocamentos em campo livre e deslocamento transversal em uma estrutura enterrada de
secdo retangular (adaptado de Wang e Munfaakh, 1993)

Wang (1993) chama a atencdo que, para o caso de estruturas mais flexiveis do que o meio
envolvente, é razoavel assumir que a estrutura se deforma de acordo com o meio e utilizar esta
metodologia. Ja para casos em que a estrutura é mais rigida do que o meio envolvente, esta
acaba por resistir a movimentacdo o solo, ou seja, ndo se conforma com a deformacao
experimentada pelo solo, ndo sendo razoavel a aplicacdo desta metodologia.

Esta metodologia impde o deslocamento de campo livre na estrutura, ndo havendo a
consideracdo de nenhum tipo de interacdo solo-estrutura, isto é, assume que a estrutura e o
macico de solo possuem mesma rigidez/flexibilidade.

2.3.3 Método Simplificado

Hashash et al. (2001) apresentam uma revisao bastante interessante e objetiva de trabalhos de
diversos autores publicados a partir dos anos 90, com uma abordagem diferente da primeira
metodologia. Em comum, estd o fato de todas as metodologias seguirem a mesma linha de
raciocinio, onde consideram a introdug¢do do coeficiente de “racking”, denominado pela letra
R.

A ideia é que este coeficiente R introduziria a influéncia da interacdo solo-estrutura e
funcionava como um fator multiplicador dos deslocamentos obtidos em campo livre, para que
sejam determinados os deslocamentos aos quais as estruturas enterradas estdo sujeitas,
recorrendo, portanto, a analises pseudo-estaticas para determinacdo dos deslocamentos de
campo livre.

Para calculo do coeficiente R, foi introduzido também o coeficiente de flexibilidade F., que
indica a razéo de flexibilidade entre estrutura e solo. Ressalta-se, entretanto, que os diferentes
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trabalhos existentes resultaram em diferentes expressdes para o coeficiente R, uma vez que as
hipoteses assumidas por cada um eram também diferentes. A seguir, estdo apresentados
detalhes de alguns dos principais trabalhos que abordam esta metodologia.

Um dos métodos mais conhecidos e empregados para este tipo de problemas € chamado Método
Simplificado, proposto inicialmente por Wang (1993). De acordo com o autor, os efeitos
dindmicos de inércia e a interacdo solo-estrutura (ISE) fazem com que as deformacGes
transversais que ocorrem no campo livre e na regido proxima a estrutura possam ser bastante
diferentes. Isso se justifica pelo fato de que a presenca da estrutura no interior do macico de
solo causa uma mudanca na massa total da regido, além da introducédo das forcas inerciais da
estrutura.

Se o tunel ndo for revestido, as deformacdes transversais poderdo ser muito maiores do que as
que ocorrem no campo livre. Entretanto, se tivermos uma estrutura muito mais rigida do que
macico que a envolve, pode-se acabar por ter deformag¢6es muito menores.

Este método permite considerar a interacdo solo-estrutura (ISE) através de curvas que
relacionam a razdo de flexibilidade (F,.) entre a estrutura e o solo e o coeficiente R, que diz
respeito ao “racking”. O parametro F, é calculado pela divisdo entre a flexibilidade eléstica da
estrutura (f5;) e a flexibilidade transversal do solo (f;).

Para célculo da rigidez da estrutura, Ostadan e Penzien (2001) apud Wood (2004) indicou poder
ser calculada desprezando o solo envolvente, através de uma simples analise estética da
estrutura de dimensdes L x H, atraves das rigidezes dos seus elementos estruturais, lajes e
paredes, conforme Figura 2.4, apoiada em rotulas nos dois vértices inferiores.

I L I
I

Figura 2.4 — Esquema para célculo da rigidez da estrutura (adaptado de Wood (2004))

De acordo com Shepherd e Wood (1966) apud Wood (2004), para uma estrutura retangular
com nos rigidos, como a mostrada na Figura 2.4, a flexibilidade elastica da estrutura (f;) pode
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ser calculada através da expressdo mostrada a seguir, onde A é o deslocamento no topo da
estrutura enterrada e P € a carga horizontal que provoca este deslocamento:

A H? 1
fst_ﬁ_24_1{w' 1 2+3.7+3.j.r (2.1)
24+2.r.(2+2.j+3.j.1)
Sabendo que:
E.I E.I K
K, = —~ K, = Lr r=K—‘: (2.2)

sendo E 0 modulo de elasticidade do material da estrutura, I,, e I,, 0S momentos de inércia por
unidade de comprimento das paredes e da laje superior, respectivamente, e H e L estdo definidos
na Figura 2.4. Caso as lajes superior e inferior tenham a mesma espessura, a variavel j assume
valor unitéario e a expressdo da flexibilidade transversal se torna:

fi = %. [1 + %] 2.3)

Para casos com paredes internas, Wood (2004) indica que é possivel utilizar uma solucéo
aproximada, considerando que cada parede externa possui metade da rigidez das paredes
internas. Deve-se ter especial atencdo a formacdo de rétulas plasticas nos elementos quando o0s
deslocamentos transversais forem grandes. A formacéo das rotulas plasticas nos membros das
estruturas dos tuneis pode ser melhor investigada através de analises ndo lineares, do tipo
“Pushover”, nas estruturas de concreto.

Jé para a flexibilidade transversal de um bloco de solo equivalente as dimensdes H x L da
estrutura enterrada, Wood (2004) indica a seguinte express&o:

H
fsz— KS=G=

L.G 24)

T
14

onde 7 € a tensdo de corte no solo, y é a deformacéo por corte (distor¢céo) do solo e G 0 mddulo
de deformabilidade transversal do solo na profundidade considerada. Por fim, o parametro F,.,
que é a razdo entre as flexibilidades da estrutura do tanel e do bloco de solo equivalente, é
calculado por:

E =
Tf

(2.5)
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Da anélise deste pardmetro, é possivel tirar algumas conclusdes, a saber: F. = 0 indica que a
estrutura ¢ rigida e as deformagdes transversais (“racking”) ndo causardo distor¢cbes na
estrutura. Caso F. = 1, a estrutura e o bloco de solo possuem a mesma rigidez e, portanto, a
deformacéo transversal no solo e na estrutura seriam iguais. Entretanto, para valore de F. <1,
a estrutura € mais rigida que o meio envolvente e, portanto, estard sujeita a menores
deformac6es do que as sofridas pelo terreno. O contréario ocorre quando E. > 1 onde a estrutura
é mais flexivel que o meio envolvente e, portanto, estard sujeita a amplificagdes das
deformacdes sofridas pelo terreno.

O valor de R indica amplificacdo ou reducédo dos efeitos da deformacgdo transversal de campo
livre na estrutura e é dado pela seguinte expressao:

Asti

R=—t
Ags

(2.6)

onde A;; é a deformacdo transversal (por cisalhamento ou corte) da estrutura enterrada no solo,
incluindo os efeitos da interagdo solo-estrutura, e Asf € a deformacdo transversal em campo
livre acima da altura estrutura, como pode ser observado na Figura 2.5.

Deformagbes Transversais

0.1 02 03 04 Superficie do terreno
Ag! A, ' '
® 1A =R (A
S Agi =R (Agr)
% 50 Agi
S -1 FF —=—=—=—=—=—=I-I—-|-_ -;l
w 100 |- III | |/
© |/ 1/
2 | r
< " Y | | S ———— Jd /)
3 150 | e -
qQ
Perfil de Deformagdes Distor¢ao Transversal de uma
no Solo Estrutura Retangular

Figura 2.5 — Distorcao transversal do solo e da estrutura — Métodos Simplificados

Uma vez determinado o valor de Asf, € possivel utilizar curvas, como as apresentadas no
trabalho de Wood (2004) ou Wang (1993), e achar o valor do coeficiente R, fazendo:
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Na literatura existem alguns trabalhos dedicados a encontrar expressfes analiticas para o
coeficiente R. De forma resumida, estdo apresentadas alguns destes trabalhos, em sequéncia
cronoldgica:

Wang (1993) realizou 25 andlises via elementos finitos de estruturas retangulares enterradas,
gerou curvas (R x E.) e, a partir da formulacdo analitica para tlneis circulares, em que v,
representa o coeficiente de Poisson, apresentou a seguinte proposta:

_ 8.FE.(1-v)
"~ 2.E.+5-—6.v

(2.8)

O conceito da metodologia proposta pelo autor era que quanto mais flexivel a estrutura em
relacdo ao bloco de solo equivalente, mais a estrutura deformaria e, portanto, o valor de R seria
mais elevado.

Penzien (2000), utilizando a teoria da elasticidade e admitiu validas as hipdteses do Estado
Plano de Deformacdes (EPD) e, desprezando os efeitos de inércia e as tensdes normais nas
superficies da estrutura, apresentou a seguinte expressdo analitica para secdes retangulares:

4,.(1—vy)
R=|———— 2.9
I 1+ a; (29)
onde a, € dado pela expressao a seguir e v, € o coeficiente de Poisson do solo:
_ fs
ag =3 —4.v5).— (2.10)

st

Ja Nishioka and Unjoh (2002) e Anderson et al. (2008) utilizaram uma aproximacdo por
elementos finitos e apresentaram a seguinte expressao analitica, tendo as mesmas hipdteses que
Penzien (2000):

R = 25 (2.11)

NGRS '
Wood (2004) apresentou uma metodologia para calculo de R, obtida a partir da anélise dinamica
de 200 modelos via elementos finitos, utilizando como base a metodologia proposta no trabalho
de Wang (1993) considerando 0s seguintes passos:

e Avaliacéo do deslocamento de campo livre na profundidade média da estrutura em um
ponto suficientemente longe da estrutura, de modo a nédo haver perturbacdo nas
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respostas, com o auxilio dos softwares SHAKE® e FLUSH®, que utilizam o conceito
de propagacdo unidimensional de ondas para sistemas lineares equivalentes;

e Avaliacao do efeito de “racking” da estrutura a partir das deformagdes de campo livre
obtidas, da rigidez da estrutura e das curvas de interacao solo-estrutura apresentadas no
trabalho de Wang (1993);

e Avaliagdo dos esforcos nos membros da estrutura, designadamente lajes e paredes.

Wood (2004) faz referéncia ao fato das analises realizadas serem simplificadas através de uma
analise modal e também da investigacdo do campo de deformac&o apenas do primeiro modo de
cada uma das camadas investigadas. Ainda de acordo com o autor, foi a primeira vez que uma
metodologia confiavel para calculo dos esforcos nos elementos estruturais do tdnel, levando em
conta as tensdes normais de interagdo do solo-estrutura, foi apresentada.

Para a espessura do macico envolvente foram considerados 2 casos, com valores fixos em cada
um (20m ou 50m). J& para o material do macigo, foi considerado coeficiente de Poisson igual
a 0,4 em todas as analises e para os modulos de cisalhamento G foram feitas duas consideracdes:
a primeira considerou 40MPa fixo para todas as analises e a segunda considerou valores
variaveis na profundidade, com media de 100MPa e 150MPa na base da camada. Para a
profundidade enterrada do tanel, foram considerados casos com 5m, 10m ,15m para ambas as
profundidades da camada e ainda 20m e 45m adicionais para 0s maci¢os com espessura de 50m.

O estudo realizado considerou, para o revestimento do tanel, o moédulo de elasticidade E e
coeficiente de Poisson com valores fixos de 20.000 MPa e 0,2, respectivamente. As espessuras
das lajes e paredes foram consideradas uniformes em cada analise, com valores ndo fixos, iguais
a 200mm, 250mm, 300mm, 350mm, 400mm, 500mm, 600mm, 700mm e 800mm, de modo a
considerar diversos valores de flexibilidade estrutural.

Foram estudadas uma sec¢éo transversal quadrada de 5mx5m sem parede central e uma secéo
transversal retangular de 10m x 5m com uma parede no meio, conforme imagens a seguir:
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Figura 2.6 — Segdes transversais consideradas no estudo de Wood (2004)

As principais hipoteses para o desenvolvimento das analises dindmicas utilizadas por Wood
(2004) foram:

e Estado Plano de Deformacao;
e Material do solo envolvente e do revestimento possuem comportamento elastico;
e Resposta dindmica esta associada apenas ao 1° modo de vibracdo transversal.

A partir dos resultados obtidos, foram geradas curvas R x F., que foram comparadas aos
resultados obtidos por Wang (1993) e pelas expressdes analiticas anteriormente apresentadas.

Comparisen of Soil-Structure Interaction Solutions
Poisson's Ratio for Soil =0.4
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A Wang (1993) - Numerical Results
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Figura 2.7 — Comparacdo das solucGes (adaptado de Wood (2004))
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As conclusbes apresentadas por Wood (2004) chamam a atencdo de que, aparentemente, 0s
efeitos de interacdo solo-estrutura modificam significativamente os momentos fletores e
esforcos cisalhantes nos elementos estruturais para grandes valores de E.. Indicam ainda que
nas estruturas mais profundas, ou seja, mais proximas do solo competente (“bedrock”), os
efeitos devido ao “racking” sdo menos pronunciados do que nas estruturas mais superficiais.
Outros aspectos interessantes apresentados foram que os resultados ndo se alteram
significativamente com o crescimento do recobrimento do tinel e que a espessura total da
camada de solo possui pouca influéncia na magnitude dos efeitos, desde que a estrutura esteja
distante do “bedrock”.

Além disso, os resultados mostraram que o valor de G tem pouca influéncia na interacdo solo-
estrutura desde que o recobrimento do tdnel seja maior do que a altura do tanel.

Quanto a forma da secéo transversal do tunel, se E. < 2,00, existe pouca influéncia na ISE, mas
para valores superiores ja existe uma influéncia moderada nos resultados. Por fim, o coeficiente
de Poisson do solo (vs) também possui influéncia moderada nos efeitos de interacdo solo-
estrutura, baseado na observacdo das curvas obtidas por Penzien (2000), principalmente para
valores inferiores a 0,4 para o coeficiente de Poisson.

O trabalho ainda apresenta uma comparagao entre os esforgos nos elementos estruturais do
revestimento do tunel, obtidos através de expressdes analiticas que ndo consideram a ISE e os
modelos elementos finitos utilizados. A conclusdo foi que a ISE pode modificar
significativamente esses esforcos para valores de F,. elevados.

Ja Huo et al. (2008), percebendo que as expressdes anteriores foram obtidas apenas para
situacOes que consideravam o Estado Plano de Deformacéo, ou seja, apenas deslocamento no
plano, investigou e propds expressdes do coeficiente de R considerando efeitos fora do plano
através de técnicas de mapeamento para tuneis com secao circular e retangular.

Hashash et. al. (2010) apresentou um trabalho contendo as etapas necessarias para a avaliacdo
sismica de estruturas retangulares enterradas e descrevendo sobre os métodos de andlise de
interacdo entre solo e estrutura. Apresentou alguns pontos interessantes, tais como: as
limitagdes das analises pseudo-estaticas para avaliar estruturas enterradas muito proximas da
superficie ou em perfis de solo com significativas variacfes de rigidez. Além disso, o trabalho
analisou a influéncia do escoramento temporario, comparando casos onde este é deixado no
local da estrutura. Chegou a conclusdo de que esse escoramento temporario altera os resultados
obtidos para os efeitos de “racking”, aumentando-os em até 20%.
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2.3.4 Método dos Elementos Finitos

A terceira metodologia que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) é a mais detalhada
atualmente para o estudo da interagé@o solo-estrutura nos problemas de estruturas enterradas.

De maneira resumida, 0 MEF se baseia na criacdo de um modelo matematico que seja capaz de
discretizar um meio continuo através de elementos que simulem as propriedades e o
comportamento desse meio. Os elementos sdo descritos por equagdes diferenciais que sao
resolvidas através de modelos matematicos com o objetivo de encontrar solugcdo que satisfaca
as condicgdes de contorno e as hipoteses do problema.

Assim, é possivel considerar a interacdo solo-estrutura, pois se considera tanto a rigidez do
meio envolvente quanto a rigidez da estrutura nos modelos. Usualmente, os softwares existentes
ja possuem em sua biblioteca alguns modelos constitutivos para os solos, inclusive incluindo
plasticidade.

O método realiza a analise dindmica de maneira incremental no dominio do tempo e a equacao
do movimento e descrita atraves de:

[M]{u} + [Cl{u} + [K]{u} = {F} (212)

onde [M] é a matriz de massa, [C] a matriz de amortecimento, [K] a matriz de rigidez, {i},
{u} e {u} s@o os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento, respectivamente, e {F} é o
vetor de forcas aplicadas.

Portanto, permite-se a consideragdo de diversos efeitos mecéanicos do problema, o que
intuitivamente faz parecer ser a op¢do mais realista, completa e precisa. Entretanto, mesmo com
0 avango dos computadores modernos, observa-se na pratica ser uma analise complexa e
custosa computacionalmente.

Devido a isto, esta metodologia é geralmente utilizada nas fases finais dos projetos, onde todas
as variaveis ja estdo bem definidas, ao contrario das etapas iniciais, quando ainda ocorrem
muitas modificacbes e € comum o uso de metodologias mais simplificadas. Além disso, é
importante para o engenheiro que esta envolvido no projeto ter sensibilidade do problema para
poder tomar decisdes e analisar se os resultados apresentados pelos modelos de calculo mais
detalhados estdo dentro dos que se espera para esse tipo de problema.

Ressalta-se que, além dos motivos acima descritos, quanto mais detalhado for o modelo
elaborado, que maior € a quantidade de parametros necessarios para se obter resultados com
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boa confiabilidade, o que muitas das vezes pode também dificultar a utilizacdo ampla deste tipo
de metodologia.

Quanto aos métodos de analise de resposta dinamica do macico, sdo utilizados, principalmente
0 Método Linear Equivalente (MLE) e o Método N&o Linear (MNL).

O MLE, criado por Seed e Idriss em 1969, utiliza a rigidez do solo especificada em cada etapa.
O processo adota inicialmente um valor para 0 amortecimento e para 0 médulo de cisalhamento
(G). Este modulo de cisalhamento possui sempre valor constante em cada iteracdo da andlise
dindmica.

A depender dos resultados, na iteracdo seguinte modificam-se o valor de G, de acordo com uma
curva de degradacdo, e o valor da razdo de amortecimento, com base em curvas obtidas em
laboratério que relacionam estes dois parametros com a amplitude das deformacdes de
cisalhamento ciclicas. Este processo iterativo continua até que se atinja determinada tolerancia
para o valor de G. Quando se atinge a convergéncia do processo, assume-se que os valores de
G e darazdo de amortecimento sdo compativeis com as deformac6es e a analise é representativa
do problema real.

Assim como grande parte dos métodos criados para resolver de maneira mais simplificada
problemas complexos, 0 Método Linear Equivalente (MLE), por utilizar sistemas lineares, pode
resultar em altos niveis de amplificacdo do movimento (ressonancia), ja que a frequéncia de
excitacdo pode coincidir com uma das frequéncias naturais do macic¢o de solo.

Ressalta-se, entretanto, que isso ndo ocorreria na realidade, pois a rigidez do maci¢o nao é
constante durante um evento sismico, ja que ha a dissipacao de energia durante os ciclos. Além
disso, durante o escoamento plastico, o método utiliza a relacdo linear entre tensdes e
deformacdes, o que também ndo corresponde a realidade. No MLE, a deformacdo sempre
retornara a zero ap0s o término do carregamento sismico, ou seja, ndao ocorrem deformacdes
permanentes. Além disso, este método trata apenas das analises em tensdes totais, ou seja, ndo
pode ser utilizado com o objetivo de avaliar a geracdo ou dissipacdo de poro-pressao durante e
apos o evento sismico.

O MLE trata de maneira independente a propagacdo das ondas de compresséo e de
cisalhamento, ndo permitindo interacdo entre as componentes do movimento. O uso de uma
deformacgéo de cisalhamento eficaz pode levar a um sistema superamortecido quando a
deformacdo de pico é muito maior do que o restante das deformacgdes de cisalhamento ou
subamortecido quando a amplitude da deformac&o de cisalhamento é quase uniforme. Para o
modelo constitutivo do material, é utilizada uma curva de tensdo-deformacéo eliptica.
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No caso do MNL, a analise pode ser feita em apenas 1 etapa, ja que pode ser introduzida uma
lei tens@o-deformacéo do material que leve em conta a questdo da nédo linearidade e sua variacéo
com o tempo através dos modelos constitutivos disponiveis. Caso o modelo constitutivo
escolhido seja histerético e nenhum amortecimento extra seja especificado, 0 amortecimento e
modulos tangentes utilizados na analise serdo apropriados ao nivel de excitacdo em cada ponto
no tempo e espaco, ja que esses parametros estdo incorporados no modelo constitutivo.

Uma das diferencas entre 0 MLE e 0 MNL € que neste ultimo pode-se fazer a analise em termos
das tensOes efetivas, sendo mais adequado, por exemplo, mas que envolvem a geracdo ou
dissipacdo da pressdo neutra e as deformacfes permanentes experienciadas pelo material do
macico durante o evento sismico.

Atualmente, ha na literatura trabalhos de diversos autores que pesquisaram o problema das
estruturas enterradas envolvidas por solo e utilizam diferentes abordagens no intuito de obter
novas solugdes para os coeficientes de “racking”, R, propostos anteriormente. Em comum,
todos estes trabalhos foram elaborados utilizando o método dos elementos finitos.

A partir de 2010, alguns autores comegaram a investigar a influéncia do efeito do “rocking” em
estruturas enterradas envolvidas por macico de solo. Verificaram o comportamento estrutural
para o efeito conjunto do “racking-rocking”, onde a estrutura, além das deformacdes
transversais, estaria sujeita a rotacdo da secdo transversal. Estes trabalhos visavam ajustar as
curvas R x F,. existentes ou propor novas curvas, levando em conta estes efeitos citados.

o
SR

__________

Rocking rotation Rocking rotation Rocking rotation

o Tunnel section’s centroid Shaking motion towards right \/\/\f

Figura 2.8 — Erros na avaliagdo do “racking” para (a) tuneis rigidos F. < 1 e (b) taneis flexiveis F. > 1 e (c)
avaliagdo alternativa do efeito conjunto “racking-rocking” (adaptado de Tsinidis e Pitilakis (2018))

As conclusdes destes trabalhos foram que estruturas rigidas, com F. < 1, tendem a apresentar
uma rotagdo de corpo rigido na mesma direcdo da distor¢do por cisalhamento que origina 0s
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efeitos do racking. Ja em estruturas flexiveis, onde F. > 1, o contrario acontece, ou seja, a
rotacdo tende a ser na dire¢do contréria da distor¢do transversal por cisalhamento.

Tsinidis (2017) apresentou, para solos moles, uma proposta do coeficiente para o efeito de
“rocking” ser 0 angulo 6 girado pela laje superior ou inferior e normalizado pelo angulo da
distor¢do de campo livre, resultando em 6 /.

Os trabalhos apresentados por Tsinidis e Pitilakis (2018) deram sequéncia ao trabalho anterior
e apresentaram novas curvas R x F, para tuneis com sec¢do retangulares. A Figura 2.8 mostra de
maneira simplificada os efeitos conjuntos do “racking-rocking” para tuneis rigidos (a) e
flexiveis (b) e o efeito conjunto das distor¢des do “racking” associadas ao efeito do “rocking”
(c). Ressalta-se que as configuracbes deformadas apresentadas na figura acima consideram o
comportamento puramente elastico dos materiais e ligacdo perfeita na fronteira entre a estrutura
e 0 macico envolvente.

Segundo os autores, para tuneis rigidos (F. < 1), existe uma sobrestimacédo do valor do 8, >
Ostrq €, POr isso, deveria ser descontado o deslocamento horizontal causado pelo efeito de
“rocking”, de modo a obter os valores reais da distor¢do d,.,.. O contrario acontece para tlneis
flexiveis, onde deveriam ser somados ao valor do deslocamento horizontal obtido somente pelo
efeito de “racking” os deslocamentos devido ao efeito do “rocking”.

Os autores propGem ainda uma expressdo alternativa para obtencdo dos valores ajustados de

5str,a

(dlz - dzz) X b - (dlz - d22) (213)

) =t b~
stra = HANYs X 4xaxb 4xa

A definicdo de cada uma dessas varidveis da expressao acima pode ser vista na Figura 2.8.

Tsinidis e Pitilakis (2018a) concluiram através das analises numéricas que para tneis rigidos,
as expressoes classicas apresentadas nos trabalhos de Penzien (2000) e Anderson et al. (2008)
sobrestimam os valores de R, resultando em revestimentos mais espessos, 0 que para tlneis
muito rigidos, com F. < 0,5, pode representar ndo s6 uma questdo de custo adicional
desnecessario, bem como levar ao aumento da rigidez da estrutura e alterar a resposta do tunel
de forma prejudicial, gerando por exemplo, concentracdo de tensdes elevadas durante o sismo.

Gordo-Monso et al. (2019) apresentaram uma proposta interessante de nova abordagem para
determinacdo de valores para o coeficiente R para problemas com maci¢cos homogéneos e
isotropicos e materiais do tinel e do macico com comportamento elastico, estando a estrutura
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a uma profundidade tal que se possa garantir que 0 maci¢o estd sujeito a um estado de
cisalhamento puro.

A proposta citada divide a estrutura e 0 maci¢o envolvente em blocos elasticos sujeitos a
cisalhamento puro, conforme Figura 2.9, e consegue avaliar com precisdo os valores de
“racking” e “rocking” da estrutura e o perfil de deslocamento transversal do solo tanto proximo
a estrutura quanto em campo livre através de simples expressdes.

L
a) a__) b L a b)
A T A .
1
o l 1 2 3 r .g_sﬁ T
N Ve — E 3
T|o|tlf @ 5 (6) [r E%
Ne— oo v s f
o (7} % 8 i (9) ?:5 =
= i 53
T UNDEFORMED DISTORTED IN DISTORTED IN
S\ —— PURE SHEAR PURE SHEAR
LAvER Gven CAvER AND ROTATED

Figura 2.9 — (a) Diagrama de blocos para o conjunto estrutura-macico. (b) esquema de deformagao por puro
corte para um bloco isolado (adaptado de Gordo-Monso, et al. (2019))

Os autores realizaram um estudo paramétrico desenvolvido para tineis retangulares enterrados
em deposito de solo com 40m de altura total sobre uma camada eléstica rigida “bedrock”. Em
termos de parametros para elaboracdo dos diferentes modelos, foram utilizados no estudo,
tlneis com largura (a) entre os 2,0m e 0s 18,0m e altura (b) entre os 2,0m e 10,0m, com rela¢do
A = a/bentre 0,33 e 3,00. Para 0 caso em que A > 2, ou seja, tuneis com largura muito grande
em relacdo a altura, foram utilizadas paredes centrais. Para o0 concreto do revestimento, foi
utilizado um com classe C30/37, médulo de elasticidade E,. de 32 MPa, coeficiente de Poisson
v, de 0.20, e densidade p, de 2,5 t/ms3.

As espessuras dos revestimentos sdo sempre uniformes para todos os elementos e estas foram
variadas de modo a ter valores de E,. entre 0.1 e 10, 0 que permite que a analise contemple desde
estruturas mais rigidas que o solo a volta até estruturas bem mais flexiveis. Foram utilizados 2
tipos de solos, especificamente solo B e solo C, com diferentes propriedades mecanicas e
dindmicas, segundo classificacdo do Eurocodigo 8 (NP EN 1998-1:2010).

A andlise para cada modelo foi dividida em 2 etapas: na primeira, uma etapa estatica, 0 modelo
estava sujeito apenas as cargas graviticas enquanto na segunda foi introduzido o carregamento
dindmico. Na primeira etapa, a base do modelo foi restringida nas direcdes horizontal e vertical,
enguanto na segunda etapa a base foi liberada e 0s movimentos sismicos foram aplicados na
base do modelo numérico como ondas de corte que se propagam verticalmente pelos elementos.
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Os resultados obtidos pelo trabalho estdo mostrados na Figura 2.10. Conforme analisado pelos
autores, a expressao proposta por eles tem boa concordancia com os resultados analisados nas
analises numericas via elementos finitos por eles realizadas e com as expressdes simplificadas
propostas nos trabalhos de Anderson et al. (2008), Penzien (2000) e Wang (1993).

Racking Coefficient | ypomofﬂ_ Racking Coefficient | ;.-Poia"fl}_l
3.0 T T T T T T T T 30 T T T T T T
a) b)
25T 7 25T N
o e | e il W
€ 20 a £ 20 i
) T
f} (3
£ €
[ e i plicativE, 2 L Multplicative, 1=1| ]
1.5 215
&) Muttiplicative, \=2 5] Mulbplicative, 4=2
2 S tiplicbivee, A= g e 1 tplicative, =3
= B FEM, A=1 = B FEM, 3=1
L B FEM, \=2 Sor B FEM, ys2
B FEM, 2=3 B FEM, =3
= = = Pgnzien, 2000 = = = Panzian, 2000
osrg | e ‘Wang, 1993 05F e Wang, 1383
Anderson, 2008 Anderson, 2008
A Wang FEM, 1883 A \Wang FEM, 19583
0.0 . L L 0.0 . . L L . L
] 1 2 3 4 5 6 T a 9 10 a 1 2 3 4 5 6 T B g 10
Flexibility Ratio Fr Flexibility Ratio F_
Racking Coefficient | v =0.3 Racking Coefficient | v =0.2
Palssan Poisson
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T
c) d)
. o e ==
------ - -
e EETE ST e L]
----- = _—= u
4 o
= 20 = 2.0
@ 2
5 2
= =
24z ' —— \yy tliplicative, =1 | g a5k y e 1 tiplicative, 3=1 |
S m—— ludtiplicative, A=2 Q Multplicative, A=2
E‘ — utiplicative, 4=3 ? Multplicative, =3
B B FEM, A=1 5 B FEM, A=t
g 101 B FEM, A=2 § 1.0 B FEM, =2
W FEM, A=3 | FEM, 4=3
= = = Panzian, 2000 = = = Panzian, 2000
o5k | =—— Wang, 1993 1 0sF = Wang, 1993
Andersan, 2008 Anderson, 2008
A Wang FEM, 1503 A \Wang FEM, 1933
00 . . 0.0 L . . . . . . L
o 1 2 3 4 5 6 T a 9 10 a 1 2 3 4 5 [:] T B g 10

Flexibility Ratio F_ Flexibility Ratio F_

Figura 2.10 — Curvas R x F, (adaptado de Gordo-Monso, et al. (2019))

2.4 Breve Revisdo do Eurocddigo 8 (NP EN 1998-1:2010)

O Eurocédigo 8 (NP EN 1998-1:2010), denominado no texto daqui para frente como ECS,
define que as estruturas nas regides sismicas devem ser projetadas e construidas de forma que
sejam satisfeitos os requisitos indicados a seguir, cada um com um grau adequado de
confiabilidade, através da multiplicacdo dos coeficientes de importancia (y;) definidos para

cada estrutura pela acdo sismica de referéncia ou, no caso de analise linear, pelos esforgos
correspondentes:

e Requisitos de ndo ocorréncia de danos:
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©)

A estrutura deve ser projetada e construida de forma a resistir a acdo sismica de
calculo sem colapso global ou local, mantendo sua integridade estrutural e uma
capacidade resistente residual apds o sismo;

O periodo de retorno do sismo de projeto é de 475 anos, ou seja, 10% de
probabilidade da intensidade do sismo de projeto ser excedida no periodo de 50
anos, sendo que este periodo de retorno € maior para estruturas de importancia
superior.

e Requisitos de limitacéo de danos:

O

A estrutura deve ser projetada e construida de forma a resistir a agéo sismica
cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do que a da acdo sismica de calculo,
sem a ocorréncia de danos e de limitacGes de utilizagéo, cujos custos sejam
demasiadamente elevados em comparagao com 0s da propria estrutura;

O periodo de retorno do sismo frequente é de 95 anos, ou seja, 10% de
probabilidade de a intensidade do sismo de projeto ser excedida no periodo de
10 anos.

De forma a satisfazer os requisitos estabelecidos no EC8, devem ser verificados os seguintes
Estados Limites:

e Estados Limites Ultimos — associados ao colapso ou a outras formas de rotura estrutural
gue possam pOr em perigo a seguranca das pessoas

o

Estrutura deve ter resisténcia e capacidade de dissipacdo energética, sendo que
dependendo do nivel de comportamento ndo-linear pretendido, o que é
caracterizado pelos valores do coeficiente de comportamento e pelas classes de
ductilidade;

Estrutura se mantém estavel globalmente em relacdo ao derrubamento ou
deslizamento;

Elementos de fundacdo e o terreno de fundacdo sdo capazes de resistir aos
esforcos resultantes da resposta da superestrutura, sem a ocorréncia de
deformacdes permanentes substanciais;

Deve-se ter em conta na analise a influéncia dos efeitos de segunda ordem (P-
A) nos valores dos esforcos;

Comportamento dos elementos nédo estruturais ndo apresentam risco para
pessoas e nem um efeito desfavoravel na resposta dos elementos estruturais na
ocorréncia do sismo.

e Estados de Limitagdo de Danos — associados a danos além dos quais determinados
requisitos de utilizacdo deixam de ser satisfeitos.
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o Garantia de adequado grau de confiabilidade em relacdo a danos aceitaveis,
respeitando os limites de deformacéo ou outros limites aplicaveis;

o Paraestruturas importantes, deve-se garantir que a estrutura possui resisténcia e
rigidez suficientes para manter em funcionamento os servicos vitais nela
instalados no caso da ocorréncia de um sismo associado a um periodo de retorno
adequado.

Em Portugal, deve-se considerar o Anexo Nacional, denominado a partir daqui como N.A.,
sempre que houver uma especificidade local diferente do texto principal do EC8.

O NL.A. estabelece que devam ser consideradas dois tipos de acdo sismica: agcdo sismica Tipo 1
e Tipo 2, que representam uma acdo sismica afastada e uma prdxima, respectivamente. O
espectro de resposta elastico horizontal é definido em funcéo do zoneamento sismico utilizado,
do tipo de terreno e das classes de importancia de cada uma das estruturas.

Ainda de acordo com o N.A., os valores da aceleracdo maxima de referéncia ou aceleracao de
pico na superficie do solo (agR) para as varias zonas sismicas e para os dois tipos de acdo
sismica a considerar é dado em funcédo da localizacdo da obra, segundo a definicdo por zonas
para cada tipo de acdo sismica, conforme imagem a seguir:

W

(AT

Tt Bt 1t 1 1
LA e Lad bl =

Accio sismuca Tipo 1 Acgio sisnmea Tipo 2
Figura 2.11 - Zoneamento sismico em Portugal Continental (NP EN 1998-1:2010)
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A Tabela 2.1 apresentada abaixo mostra 0 quadro NA.I com os valores de (a,z) a serem
utilizados de acordo com o tipo de acéo sismica e a zona sismica de andlise.

Tabela 2.1 - Quadro NA.I — Aceleragdo maxima de referéncia a,z (m/s?) nas varias zonas sismicas (NP EN
1998-1:2010)

Accdo sismica Tipo 1 Acgio sismuca Tipo 2
Fona Sismica iz (m's) Zona Sismmca ag (m's”)
1.1 25 21 2.5
12 20 22 2.0
13 15 23 1.7
14 1.0 24 1.1
15 0,6 25 0.2
16 0,33 - -

Ja a Tabela 2.2 e a Tabela 2.3 mostram os quadros NA-3.2 e 3.3 que contém os valores dos
parametros a serem utilizados para a elaboracao do espectro eléstico de resposta horizontal para
a acdo sismica Tipo | e Tipo I, respectivamente:

Tabela 2.2 - Quadro NA.3.2 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta eléstico para Agao
sismica horizontal Tipo 1 (NP EN 1998-1:2010)

Tode g Tas) | Te(® | Tols)
A 1.0 01 06 20
B 135 01 06 20
c 16 0.1 0.6 20
D 20 0.1 0.8 20
E 18 01 0.6 20

Tabela 2.3 - Quadro NA.3.3 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta eléstico para A¢do
sismica horizontal Tipo 2 (NP EN 1998-1:2010)

pode g T | e | e
A 10 01 0.5 0
B 133 01 0.5 0
C 16 01 0.5 20
D 20 01 03 20
E 18 0.1 0.5 20

Sdo também definidas no N.A. 4 classes de importancia (I a IV) e, para cada uma dessas classes,
é estabelecido um valor para o coeficiente y;, conforme mostrado na Tabela 2.4 e na Tabela
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2.5. Estes coeficientes sdo utilizados para amplificar ou atenuar a aceleracdo sismica de
referéncia (agR), 0 que na pratica altera o periodo de retorno da agdo sismica a ser considerada.

Tabela 2.4 - Quadro NA.1 — Classe de importancia dos edificios de acordo com o EC8 (NP EN 1998-1:2010)

Classe de Importancia Edificios
I Edificio de importancia menor para a seguranca publica.
11 Edificios correntes, ndo pertencentes a outras categorias.
m Edificio cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as

consequencias associadas ao colapso.

Edificio cuja integridade em caso e sismo ¢ de importancia vital

v L
para a proteccdo civil.

Tabela 2.5 - Quadro NA.1I — Coeficientes de importancia y, (NP EN 1998-1:2010)

Clusag dg :"u:n;ﬁc_l siznmica Acgéio sismuca Tipo 2
Importancia Tipol Confinente Agores
| 0,63 0,73 023
o 1.00 1.00 1.00
I 1.45 1.23 1.13
IV 1,95 1,50 133

O NL.A. indica que a acdo sismica num dado ponto da superficie do terreno pode ser representada
por um espectro de resposta elastica da aceleracdo na superficie do terreno e pode ser
representada por duas componentes horizontais ortogonais independentes, representadas pelo
mesmo espectro, além da componente vertical, representada pelo espectro de resposta elastica
vertical.

Na Figura 2.12, estd mostrada a forma geral do espectro de resposta elastica horizontal assumida
pela norma de referéncia. Registra-se que o EC8, devido a capacidade dos sistemas estruturais
de resistir as acBes provenientes dos sismos no dominio ndo linear, permite que as estruturas
sejam dimensionadas para esforcos menores do que os obtidos na analise elastico linear
utilizando este espectro de resposta linear. Portanto, pode-se considerar a analise elastico linear
com um espectro de resposta reduzido, obtido pela divisdo do espectro elastico pelo coeficiente
de comportamento q. Este assunto ndo serd tratado nesta tese e para informacbes mais
detalhadas, sugere-se ver o EC8.
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Figura 2.12 - Forma do espectro de resposta eléstica (adaptado de NP EN 1998-1:2010)

Os valores dos parametros mostrados na Figura 2.12 séo obtidos nos quadros NA 3.2 e NA 3.3
do Anexo Nacional, apresentados na Tabela 2.2 e na Tabela 2.3. Tais valores permitem definir
cada um dos diferentes trechos do espectro de resposta horizontal ou vertical, através de
expressdes que podem ser vistas no documento de referéncia. Ressalta-se ainda que o parametro
n é o coeficiente de correcdo do amortecimento de referéncia, assumindo valor n=1 para 5% de
amortecimento viscoso.

O ECS8, na clausula 3.2.3.1 - Representacao temporal - indica que 0 movimento sismico pode
ser também representado em termos da variacao da aceleracdo a superficie do terreno em funcgéo
do tempo e das grandezas associadas, 0 que pode ser feito através dos acelerogramas artificiais.
A clausula 3.2.3.1.2 — Acelerogramas artificiais - estabelece como os acelerogramas artificiais
devem ser elaborados de modo a corresponderem aos espectros de resposta elastica com & =
5% (amortecimento viscoso).

De maneira resumida, a duracdo dos acelerogramas deve ser compativel com as magnitudes e
com outras caracteristicas do evento sismico relevantes para obter (a,). O Anexo Nacional
estabelece que para sismos tipo 1 e tipo 2 devam ser usados valores de (T), que € o periodo
estacionario, iguais a 30s e 10s, respectivamente. Este item estabelece ainda que devem ser
usados no minimo 3 acelerogramas e a média dos valores da resposta espectral da vibragdo com
periodo nulo.
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE SISMICIDADE E
PROPAGACAO DE ONDAS NOS SOLOS

3.1 Origem

Segundo a teoria tecténica das placas, a crosta terrestre esta dividida em 17 partes principais
gue se movimentam umas em relacdo as outras, devido as correntes de conveccdo térmica
existentes no manto terrestre, o que gera a conhecida atividade sismica do planeta. Os sismos
gerados podem ser divididos entre sismos de subduccao e intraplaca.

Eurasian Plate

= %
N bian

Plage
African _/«"\
Plate b
Indian-
Australian
g l\ Plate
Indian- Amtr‘:lhan ” y
Platey ' <—|
% ﬁ // _’L/ o \
Antarctic \ o5 \ Antarctic
Plate \_‘\_\ et g Plate

Figura 3.1 — Divisdo da crosta terrestre em placas tectonicas principais (Fonte:
http://www.greenibis.com/edu/geo/images/tectonic-plates.jpg)

Os sismos intraplaca ocorrem entre 5 km e 20 km de profundidade, justamente onde estdo as
rochas mais duras e com maior capacidade de armazenamento de energia de deformagéo. Este
tipo de sismo representa cerca de 25% dos ocorridos a nivel mundial. Como sdo sismos gerados
a pouca profundidade, eles produzem maiores danos nas regides mais préximas ao seu
epicentro. Ja os sismos de subduccdo sdo gerados pelos movimentos que liberam grande
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quantidade de energia que se propaga causando os sismos. Os movimentos se caracterizam pelo
movimento intra-placas entre as placas, podendo ser de afastamento ou colisdo entre elas.

3.2 Localizagéo

Um sismo € localizado através de seu hipocentro ou foco e sua projecéo na superficie da Terra,
o0 chamado epicentro. A distancia epicentral é dada pela distancia entre o epicentro e um
determinado observador. E possivel estimar a distancia epicentral (d,) através da diferenca dos
tempos de chegada das ondas primérias (P) e secundérias (S) a uma estacdo sismogréfica, a
partir da expressdo a seguir, onde Atp_g € a diferenca de tempo de chegada entre as ondas P e
S e Vp e Vs sdo as velocidades das ondas primarias e secundarias, respectivamente.

Atp_g

de = 5 .
1 /VP _1 /Vs 3.1)

Conhecendo as distancias em pelo menos trés estacdes diferentes, determina-se a localizagao
do epicentro do terremoto.

3.3 Magnitude e Intensidade de um sismo

Um sismo pode ser quantificado pela sua magnitude, que é a quantidade de energia liberada,
ou pela intensidade, que é a medida dos efeitos causados na superficie da terra. No caso da
magnitude, esta é comumente medida através da escala Richter, também conhecida como
magnitude local (M;). Esta medida relaciona a méxima amplitude do movimento sismico
registrado no evento com a distancia do ponto de observacdo. A escala utilizada para esta
medicdo é a logaritmica e, para cada nimero inteiro da escala, 0 movimento é 10 vezes superior
ao numero inteiro anterior.

Existem ainda algumas outras propostas de escalas de magnitude na literatura como, por
exemplo, as estabelecidas por Clough e Penzien em 1995, que relaciona a magnitude do sismo
com a energia liberada no evento através de uma equacao logaritmica, a chamada de magnitude
do momento (M,,).

Todas estas escalas foram criadas para estabelecer valores aproximadamente iguais para o
mesmo Sismo, 0 que nem sempre Ocorre, uma vez que cada evento sismico gera ondas P e
superficiais em proporcodes diferentes, pois dependem do tipo de falha, da profundidade focal e
das tensoes liberadas pela ruptura.
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A intensidade de um sismo é medida de forma qualitativa e subjetiva e busca classificar o sismo
(movimento do solo), tendo como base os efeitos percebidos pelas pessoas ou observados em
objetos, estruturas e natureza. A escala mais utilizada para medir a intensidade € a de Mercalli
modificada, que esta subdivida em 12 graus de intensidade, desde o nivel I - imperceptivel até
o XII — danos quase totais.

3.4 Parametros do movimento sismico

3.4.1 Amplitude

O movimento sismico pode ser descrito através dos registros de aceleracdo, velocidade ou
deslocamento no tempo. Ao medir um destes registros, os demais sdo obtidos através de
integracdes ou diferenciagdes.

Uma das formas mais utilizas para medir a amplitude do movimento é através da aceleracdo
horizontal de pico (PHA, “Peak Horizontal Acceleration”). A PHA corresponde ao maior valor
absoluto de aceleragéo horizontal de um acelerograma.

Ressalta-se, entretanto, que a PHA ndo fornece informacgdes sobre do contetdo de frequéncias
e a duracdo do evento, sendo necessario ter outros dados para caracterizar o sismo. Além do
PHA, outro parametro também utilizado, mas em menor frequéncia, é a velocidade horizontal
de pico (PHV, “Peak Horizontal Velocity”). Este parametro, embora tenha menor sensibilidade
as altas frequéncias, possui maior capacidade de estimar com maior precisdo o potencial de
dano do movimento.

3.4.2 Conteudo de frequéncias

O contetdo de frequéncias traduz a maneira como a amplitude do movimento sismico se
distribui ao longo das diferentes frequéncias do evento, representando forte influéncia nos
efeitos do sismo.

O espectro de amplitudes de Fourier é utilizado para representar essa distribuicdo da amplitude
de movimento em relagdo as frequéncias. E utilizada uma fungio G(w), chamada de funcéo
densidade de espectro de poténcia, para estimar as propriedades estatisticas do movimento
sismico e calcular uma resposta estocéstica através das técnicas de vibracao aleatoria, conforme
a expressdo a seguir, onde T, é a duracdo do sismo e c,€ a amplitude o enésimo harmonico da
série de Fourier:
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1
G((t)) = T[_Td .an (32)

O espectro de resposta representa a maxima resposta de um sistema com um grau de liberdade
(1 GL) para um movimento particular, em funcdo da frequéncia natural do sistema (w) e a
razdo do amortecimento do sistema 1 GL. Apesar de ser uma aproximacao, ele fornece boa
informacdo sobre o conteudo de frequéncias. O periodo predominante é o periodo de vibragédo
correspondente ao valor maximo do espectro da amplitude de Fourier.

3.4.3 Duracao do sismo

A duracdo do sismo estd diretamente relacionada ao tempo de liberacdo da energia de
deformacdo acumulada na falha geoldgica. Alguns tipos de estruturas sdo mais ou menos
suscetiveis aos ciclos de carregamento e descarregamento que acontecem durante um evento
sismico. A depender das caracteristicas das estruturas, um movimento de amplitude moderada
e de longa duracdo pode causar mais dano do que um movimento de grande amplitude e curta
duragéo.

3.4.4 Registro sismico e tratamentos do sinal

O registro de aceleragdes, também chamado de acelerograma ou histérico de aceleragdo no
tempo, € utilizado para obtengdo das caracteristicas do movimento sismico. Esses registros sao
medidos nas estagdes sismicas, normalmente sobre afloramentos rochosos, denominados por
(“outcropping rock™).

Entretanto, nos modelos numéricos, como no caso dos modelos via elementos finitos, o
carregamento sismico deve ser aplicado na base do modelo e ndo na superficie do terreno, onde
o sinal é medido nas esta¢des. Logo, ha a necessidade de se transportar o sinal para a base, 0
que é feito através de um processo chamado deconvolugédo (“deconvolution”). Este processo se
baseia na propagacdo de ondas verticais SV através de um macico de solo visco-elastico
estratificado horizontalmente, que pode ser feito, por exemplo, através de softwares como o
SHAKE® (Schnabel et al., 1972), SHAKE2000® (Ordofiez, 2011) ou DEEPSOIL (Hashash et
al. 2020).

No processo de deconvolucédo, é importante estar atento a consideragdo da base (“bedrock™)
como rigida ou amortecida. No caso desta ser considerada como amortecida (“compliant base™)
no modelo de elementos finitos, a fronteira considerara que néo ha reflexdo das ondas, ou seja,
as ondas descendentes serdo absorvidas pela condicao de fronteira utilizada, o que ndo acontece
no caso de se considerar a base como rigida (“rigid base”). Para mais informagdes sobre o
processo de deconvolucéo e base rigida ou amortecida, indica-se o trabalho de Mejia e Dawson,
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(2006), onde estes assuntos sdo abordados de maneira bastante completa e com linguagem

simples.

MOVIMENTO MA ROCHA MOVIMENTO MODIFICADO DO
AFLORANTE ("OUTCROPPING SOLO LIVRE ("FREE-FIELD")
ROCK?)

—_ | g
A

PROPAGACAD

TERREMOTO ARTIFICIAL
COMPATIVEL COM OS
:SPECTROS DE RESFOSTA DO
PROJETO

MOVIMENTO MODIFICADO NA
ROCHA DE BASE ("BEDROCK")

Figura 3.2 — Processo de deconvolucédo

E comum que o registro de aceleragdes possa conter deslocamentos ou distor¢des em relacgéo a
linha zero da aceleracdo. Como as velocidades e deslocamentos sdo obtidos através destes
registros de aceleracdes pela integracdo no tempo e, em geral, esse histérico de aceleragdes
resultantes ndo possui a mesma area na parte de cima e de baixo do grafico, obtém-se em uma
velocidade residual diferente de zero, 0 que gera na integragdo um historico de deslocamento

crescente ao longo do tempo, conforme Figura 3.3.

Portanto, ha a necessidade de se fazer ajustes na linha de base. Esse ajuste, também chamado
de corregdo da linha de base (“baseline correction”), é feito através de curvas polinomiais ou

senoidais. Sugere-se ver 0 manual do RS2® para maiores informagdes.

Cutoff Point

Velocity — seseeees Displacement

Acceleration

Figura 3.3 — Esquema para um sistema de 1 grau de liberdade (adaptado do Manual do RS2®)
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Além disso, € necessario ter em conta a possibilidade de haver ruidos no registro sismico
causados pelo tratamento dos dados e/ou pela natureza, sendo o acelerograma a soma do
registro sismico com um ruido. Esse ruido podera afetar os picos de aceleracdo em casos de alta
frequéncia ou afetar o processo de integracdo em casos de baixa frequéncia. Esses ruidos podem
ser eliminados pelo processo de filtragem, que modifica o espectro de amplitude do sinal de
entrada, eliminando as componentes espectrais que se situam fora das bandas de passagem.

3.4.5 Ondas sismicas e propagacéao

Como ja abordado, a repentina liberacdo de energia que ocorre durante 0s sismos gera as ondas
sismicas que se propagam pelo solo até a superficie, podendo causar grandes prejuizos
financeiros e humanos devido aos danos nas estruturas. Além dos sismos, maquinas vibratérias,
explosdes e passagens de trens sdo exemplos de outras possiveis fontes de geracdo de ondas no
solo.

Propagacgao

Figura 3.4 — Propagacdao das ondas sismicas (adaptado de Kramer (1996)).

As ondas sismicas que se propagam no terreno sdo classificadas como ondas volumicas e
superficie. As ondas volimicas podem causar variacdo de volume, no caso das ondas P, ou
podem causar distor¢des, no caso das ondas S. As ondas P, também conhecidas como ondas de
compressdo ou primarias se propagam através de sucessivas compressoes e extensdes do meio,
fazendo com que as particulas oscilem na direcdo da propagacdo da onda. A velocidade das
ondas P em um meio elastico é dada pela seguinte expressao:

_ ar26 E.(1-v)
= p p.(1+v).(1-20) (3:3)

onde E é o modulo de elasticidade ou de Young e v é o coeficiente de Poisson.

As ondas S, também chamadas de ondas cisalhantes ou secundarias, fazem com que as
particulas se movimentem na direcdo perpendicular a sua propagagdo, podendo ser ainda
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classificadas como SV ou SH, a depender da dire¢do do movimento das particulas. A velocidade
das ondas S em um meio elastico é dada pela seguinte expressao:

G ’ E
I/;=\/;= 2.p.(1+v) (34)

Fazendo a raz&o entre as velocidades de ondas P e S, chega-se a seguinte relacdo:

(3.5)

Analisando a expressdo anterior, € possivel concluir que V, € sempre maior do que V.

As ondas de superficie sdo geradas pela interacdo entre as ondas volumicas causadas pela
reflexdo e refracdo na superficie da crosta e nas interfaces entre camadas de diferentes
caracteristicas. Geralmente as ondas de superficie ocorrem em maior intensidade nos casos de
sismos pouco profundos. Estas ondas se dividem entre ondas do tipo R (Rayleigh) e L (Love).

As ondas R sdo geradas pela interacdo entre ondas P e SV, resultando em movimentos elipticos
das particulas do solo. As ondas R séo as mais destrutivas ja que propagam na superficie da
terra, local onde as estruturas estdo assentes, e tem por caracteristica perder pouca energia ao
longo da distancia de propagacéo. J& as ondas L provocam movimentos semelhantes as ondas
SH, com oscilacédo das particulas superficiais de solo na direcdo normal a direcao de propagacédo
das ondas. A Figura 3.5 mostrada a seguir demonstra 0 movimento das particulas de solo para
cada tipo de onda.
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BN

Figura 3.5 — Movimentos para cada tipo de onda (adaptado de (Teixeira et al., 2003)).
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3.5 Propriedades dinadmicas do solo

A natureza e distribuicdo dos danos causados pelos sismos sdo fortemente influenciadas pela
resposta dos solos aos carregamentos ciclicos. Os problemas gerados pela propagacédo das ondas
sismicas induzem apenas baixos niveis de deformacéo no solo. Entretanto, existem outra gama
de problemas que envolvem grandes deformacdes, como no caso da estabilidade de massas de
solo ou problemas que induzem tensdes elevadas, sendo que estes ultimos ndo séo alvo deste
trabalho.

As propriedades dindmicas do solo, como sdo comumente conhecidas, sdo responsaveis por
governar o comportamento dos solos quando sujeitos a carregamento dindmico. A seguir estdo
apresentados resumidamente os principais aspectos de algumas das mais importantes
propriedades dinamicas dos solos. Para maiores detalhes, sugere-se ver Kramer (1996).

O amortecimento é gerado pela perda de energia devido ao atrito interno no material ou por
deformacdo irreversivel no caso de viscosidade ou plasticidade do material. Em problemas
dindmicos com consideracao de interacdo solo-estrutura é importantissima a consideracdo desta
propriedade, uma vez que, se a frequéncia fundamental de excita¢do do sismo coincidir com a
frequéncia propria do macico de solo, poderia se ter grandes amplificacdes das respostas.

Segundo Kramer (1996), € possivel calcular a frequéncia natural de vibracdo, medida em Hertz
(Hz), de uma camada com altura H de solo elastico, homogéneo e isotropico através da seguinte
expressao:

= % a (3.6)

Sendo n dado por numeros inteiros de 0 a oo ¢ V; a velocidade das ondas S em m/s.

O amortecimento de Rayleigh é o tipo mais utilizado nas analises dindmicas de estruturas e
corpos elasticos para amortecer os modos de vibracdo natural de um sistema quando ndo é
utilizado um modelo constitutivo que considere a degradacéo da resisténcia do macico de solo
em funcdo das deformacdes ocorridas. Ainda de acordo com Kramer (1996), este tipo de
amortecimento é definido através de duas constantes, a e 8, que se relacionam com a matriz
de massa [M] e de rigidez [K], respectivamente, gerando a matriz de amortecimento [C] sem
adicionar nenhum modo, 0 que garante a ortogonalidade.

[C] = a.[M] + B.[K] (3.7)
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As constantes a e 8 sdo obtidas ap6s definidas as fragcdes ou razdes de amortecimento (&;) para
uma faixa de frequéncias através de duas frequéncias predeterminadas (w;). Sugere-se que a
faixa de frequéncias escolhida arbitrariamente inclua as frequéncias de excitacdo e
fundamentais (naturais) do sistema.

& = + 2',i=1,2 (3.8)

Outro tipo de amortecimento que existe € o histerético. Esse tipo de amortecimento independe
da frequéncia e é funcdo da deformacdo cisalhante da amostra causada pelo carregamento
dindmico, sendo necessarios ensaios laboratoriais mais completos para a definicdo da curva de
degradacdo do modulo G do solo.

Em termos matematicos, esse amortecimento € incluido na equag¢do do movimento ao se
considerar a matriz de rigidez [K] como uma matriz complexa [K]¢, sendo que a parte

imaginaria representa o efeito do amortecimento histerético, dada por:
[K]e = [K].(1 + 2.i.8) (3.9

Importante notar que tanto a matriz de rigidez [K] quanto a razdo de amortecimento ¢ s&o
passiveis de serem revistos em funcdo do grau de deformacédo cisalhante efetivo. Para tal
utilizam-se as curvas de degradacdo do modulo de cisalhamento (G,,,,) € 0 aumento da razdo
de amortecimento, que sdo determinados experimentalmente para diversos tipos de solo. Esse
procedimento é denominado como modelo linear equivalente.

AT 'ﬂijx

K Inversdo do

carregamento

>

Carregamento
Inicial

Figura 3.6 - Exemplo de curva tensdo x deformagdo (“backbone”) para o primeiro ciclo de carregamento

Para avaliar tal situagdo no comportamento do macico, pode-se utilizar um modelo constitutivo
mais complexo para simular o comportamento do maci¢o frente ao carregamento ciclico. Estes
modelos conseguem representar as deformagdes permanentes e a variacdo de rigidez do solo
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em funcdo do histdrico de tensbes e ndo apenas em funcdo da amplitude das deformactes
transversais como é feito no modelo linear equivalente que foi utilizado nestes exemplos. Além
disso, esse modelo constitutivo ja representa 0 amortecimento histerético, tipico de solos,
através da dissipacdo de energia em cada ciclo de carregamento e descarregamento, nao sendo
mais necessario o uso do amortecimento de Rayleigh.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Introducao

Na Figura 4.1, adaptada de Wolf (1994) apud Santos (1999), o autor indica 3 fases da evolugédo
dos modelos numéricos elaborados para um determinado problema. Na Fase | os modelos
fisicos gerados sdo simples, ndo representam bem a realidade, entretanto tém baixo custo
computacional. Na Fase Il acontece o desenvolvimento de metodologias que representam
melhor a realidade, mas que possuem elevado custo do ponto de vista computacional. O que
ocorre na Fase Il € uma tendéncia a volta da utilizagdo de modelos mais simples, tentando
aferir seus resultados deles com os experimentos ou com resultados de modelos mais complexos
da Fase 11, sempre visando reduzir o custo computacional.

1 Custo

Evolugido t

=

ljasc I Fase Il Fase III

4 L
T T T

Figura 4.1 — Evolucéo dos modelos fisicos (adaptado de Wolf (1994) apud Santos (1999))

Diante do apresentado, pretende-se neste trabalho utilizar software comercial RS2® da empresa
Rocsience®, que € amplamente utilizado nos escritérios de projeto, de maneira a realizar
estudos paramétricos de determinados exemplos, recorrendo a analises dinamicas e a
comparagdo com os resultados obtidos nas metodologias simplificadas, onde séo utilizadas as
curvas (R x F.) apresentadas nos trabalhos de Wang (1993) e Wood (2004), por exemplo.

Essa comparacéo se justifica pois os métodos simplificados séo até hoje amplamente utilizados
para a analise e dimensionamento deste tipo de estruturas enterradas sujeitas ao movimento
sismico, pelo menos nas etapas iniciais do projeto, quando ainda existem muitas incertezas

Rodrigo Guimaraes Martins 41



Andlise de estruturas enterradas sujeitas a agdo sismica considerando a Interagéo Solo-Estrutura (ISE) ESTUDO DE CASO

sobre as diversas variaveis e se pretende obter, pelo menos, um bom esboc¢o da estrutura com
bom grau de confiabilidade.

O caso de estudo que sera apresentado a seguir foi definido com base em alguns trabalhos
anteriores, como Wood (2004) e Wang (1993). Foram definidos 2 valores para a espessura da
camada de solo (Hy), 18m e 50m, o que deu origem ao nome de Modelo 01 e Modelo 02.

Além disso, para definicdo da carga sismica proveniente do acelerograma artificial, foi
escolhido gerar os registros de aceleracédo artificias com base no espectro de resposta eléstica
horizontal para a cidade de Lagos, no sul de Portugal para um sismo do Tipo 01. A escolha do
local, como se vera mais a frente no texto, se justifica por ser uma regido de Portugal continental
que possui maior valor da aceleragdo maxima de referéncia (ayg).

Como sera descrito mais a frente, foram realizadas 96 analises dinamicas para um total de 04
acelerogramas artificiais diferentes, elaborados com base nos mesmos espectros, ou seja, 24
analises dinamicas para cada acelerograma, com o objetivo de avaliar o comportamento deste
tipo de estruturas enterradas sob diferentes condi¢cdes de terreno, de geometria e de acdo
sismica.

4.2 Metodologia utilizada

Como ja abordado nesta dissertacéo, foi utilizado o software RS2® da empresa Rocscience®,
que permite incorporar alguns modelos constitutivos, incluindo plasticidade, e que resolve de
maneira incremental no tempo a equacdo do movimento.

A seguir estdo descritos de maneira suscinta 0s principais passos e hipéteses utilizadas para
permitir a analise via elementos finitos deste tipo de problema.

4.2.1 Geracao dos acelerogramas artificiais

Como descrito anteriormente, o0 EC8 permite a representacdo da acdo sismica através de pelo
menos 3 acelerogramas artificiais que correspondam aos espectros de resposta elastica para 5%
de amortecimento viscoso.

Foram utilizados os seguintes parametros de entrada para definicdo do espectro de resposta
elastico horizontal, de acordo com o ECS:

e Acdo sismica horizontal Tipo 1
e Lagos: zona sismica 1.1 (agr=2,5m/s?)
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e Tipo de terreno: C
e Coeficiente de importéncia I11 (y; = 1,45)

Assim, apds definido o espectro de resposta elastica horizontal de aceleracdes, o software
SeismoArtif®, em sua versdo académica do ano de 2016, para a geracdo dos acelerogramas
artificiais foi utilizado. A Figura 4.2 mostra a tela dos dados de entrada no software referente
ao espectro de resposta elastico de aceleragdes, velocidade e deslocamento gerados de acordo
com o EC8 com os parametros mostrados acima. Estdo apresentados 0s espectros para
aceleracdo, deslocamento e velocidade, sendo que estes dois Ultimos sdo gerados
automaticamente pelo software a partir do espectro de aceleracoes.

R T pe—r—

Figura 4.2 — Dados de entrada - Espectro de resposta elastica horizontal
(SeismoArtif® 2016)

Foram entéo gerados no software 4 acelerogramas artificiais com duragéo de 40 segundos, em
funcdo da obrigacdo estabelecida no N.A para sismos Tipo 1, com periodo estacionario minimo
iguais a 30s e 10s, respectivamente.

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram dois dos quatro acelerogramas artificiais gerados. Estdo
representados, de cima para baixo, em cada figura as aceleragdes, velocidades e deslocamentos
no tempo.
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Figura 4.4 — Acelerograma artificial 02 (SeismoArtif® 2016)

Além das imagens anteriores, é possivel observar que o software cria um espectro de resposta
de aceleracGes, velocidade e deslocamentos correspondente a cada acelerograma gerado,
considerando uma variagéo de = 10%, conforme as duas préximas figuras
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Figura 4.5 — Acelerograma artificial 01 sobre o espectro de resposta elastica horizontal (SeismoArtif® 2016)
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Figura 4.6 — Acelerograma artificial 02 sobre o espectro de resposta eléstica horizontal (SeismoArtif® 2016)

4.2.2 Anélise dindmica via modelos de Elementos Finitos

De posse dos dados provenientes dos 4 acelerogramas artificiais gerados, conforme descrito na
etapa anterior, os valores sdo exportados para tabelas e introduzidos no programa RS2® como
cargas a serem utilizadas nas analises dindmicas utilizando os modelos de elementos finitos.
Este procedimento sera mostrado mais a frente na dissertacéo.
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4.2.2.1 Entrada de dados

Os dados dindmicos do sismo podem ser introduzidos no software RS2® como historicos no
tempo de aceleracdo, velocidade ou deslocamento. Automaticamente, 0 RS2® apresenta as
propriedades destes dados através de 3 graficos: espectro de amplitudes, espectro de resposta e
intensidade de Arias.

O espectro de amplitude gerado pelo programa € um gréafico que relaciona energia e frequéncia,
onde ¢ possivel verificar a faixa de frequéncia natural com base na distribuicédo de energia sobre
0s componentes de frequéncia. Pode-se, além de definir a faixa de frequéncia natural, definir a
frequéncia critica, frequéncia onde ocorre o pico de poténcia. Com a faixa de frequéncia natural,
pode-se determinar o amortecimento de Rayleigh do registro de entrada.

O espectro de resposta € um método utilizado para estimar a resposta estrutural devido a eventos
dinamicos, como o sismo. E dado em funcgio do periodo natural de vibragdo da estrutura com 1
grau de liberdade e de seu nivel de amortecimento. O gréafico de aceleracdo espectral x periodo
mostra a resposta de pico da estrutura.

A intensidade de Arias determina a intensidade do sismo através da medicdo da aceleracdo das
ondas sismicas transitorias, fazendo a integral no tempo do quadrado da acelera¢do, com 0s
dados de entrada (histérico de aceleracdes, velocidade ou deslocamento).

Os dados de entrada podem precisar serem corrigidos. Caso seja fornecido o historico de
aceleracdes como dado de entrada, este dado precisara ser integrado duas vezes no tempo de
maneira a obter o historico de deslocamentos que sera aplicado nos nés restringidos. Como o
historico de aceleragcdes ndo possui a mesma area na parte superior e inferior do gréafico no
tempo, a integracdo produzira um histérico de velocidade com velocidade residual ndo nula,
que, por sua vez gerard um histdrico de deslocamento crescente. Portanto, para minimizar essa
questdo ¢ utilizada uma técnica chamada de correc¢do da linha de base (“baseline correction”).

4.2.2.2 Definicdo dos parametros utilizados

A seguir estdo mostrados os valores utilizados para cada os principais parametros de entrada
nos diferentes modelos de elementos finitos gerados para realizacdo da anélise dinamica
paramétrica.

e Macico de solo:

Para representar o maci¢o de solo no modelo de célculo, foi considerado que ele tem
comportamento linear elastico, coeficiente de Poisson de 0,4, peso volimico de 18 kN/m3 e
largura total de 160m. Para os demais parametros, a gama de valores esta representada abaixo:
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o Mddulo de deformabilidade do solo (Es): 10MPa, 25MPa, 50MPa e 100MPa;
o Espessura da camada de solo (Hs): 18m e 50m.

e Revestimento estrutural:

Foram analisados nos casos de estudo problemas onde a secdo transversal possui 5 metros de
altura por 5 metros de largura (distancia entre eixos das paredes do tunel). Foram considerados
para 0 revestimento do tunel elementos estruturais em concreto armado com resisténcia
caracteristica de fo =40 MPa, modulo de elasticidade (E,) de 25 GPa e coeficiente de Poisson
de 0,2. Para a espessura das lajes superior e inferior e das paredes dos tuneis foram utilizados

os valores abaixo:

o Espessura do revestimento do tanel (t,,): 25cm, 50cm e 100cm.

Para facilitar a identificacdo dos casos de estudo que foram abordados neste trabalho, foram
gerados 24 modelos de elementos finitos diferentes, a saber:

Tabela 4.1 — Casos de Estudo — Modelos 01 (A@J) e Modelos 02 (A@J)

Modelo 01 (Hs=18m)

Modelo 02 (Hs=50m)

Es (MPa) tw (cm) Es (MPa) tw (cm)

A 10 25 10 25

B 10 50 10 50

C 10 100 10 100
D 25 25 25 25

E 25 50 25 50

F 25 100 25 100
G 50 25 50 25

H 50 50 50 50

I 50 100 50 100
J 100 25 100 25

K 100 50 100 50

L 100 100 100 100

Entretanto, como foram aplicados os 4 acelerogramas artificiais gerados na etapa anterior em
cada um dos modelos, a analise gerou 96 problemas dindmicos diferentes. A seguir estdo
apresentadas imagens dos modelos tipo 01 e 02, mostrando as dimensdes principais da secédo

transversal analisada.
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Figura 4.7 — Modelo 01 (espessura de camada de maci¢o 18m).

Figura 4.8 — Modelo 02 (espessura de camada de maci¢o 50m).

Além das defini¢cOes ja apresentadas, € importante apresentar algumas outras informacGes
relevantes sobre a anélise dindmica que foi feita. A analise dindmica foi simulada atraves de
um modelo viscoelastico introduzindo o médulo de cisalhamento do solo e 0 amortecimento
viscoso correspondente de Rayleigh, dependente da frequéncia, com os parametros ajustados
para as frequéncias dominantes dos depdsitos de solo.

Portanto, antes de iniciar a analise dindmica, é necessaria a definicdo dos parametros a e 8 do
amortecimento de Rayleigh do macico de solo. Como ja referenciado anteriormente, este tipo
de amortecimento é proporcional a massa e a rigidez do sistema.

Para célculo de a e 3, foi utilizado o procedimento apresentado pelo professor Jaime Santos,
conforme Santos (2002), onde para o caso de uma camada viscoelastica, os parametros a e 8
do amortecimento de Rayleigh relacionam-se com o amortecimento histerético (¢) e com a
frequéncia angular (w-) relativa ao primeiro modo de vibragdo atraves das expressdes abaixo:

W] =

5
a=§.f.w1eﬁ= wil (4.2)
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A equacdo (4.1) mostrada anteriormente € proveniente da equacdo (3.8) fixando o
amortecimento para 0 1° e 3° modos de frequéncia propria. O célculo acima referido foi feito
para cada um dos 8 grupos de modelos de elementos finitos analisados, agrupados de acordo
com a espessura da camada de solo e 0 modulo de deformabilidade (Es), de modo a obter
valores de a e 8 que resultassem no amortecimento critico desejado para o primeiro modo de
vibracéo, ou seja, 5%.

A seguir, na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3 estdo mostrados os valores utilizados para os parametros
alfa e beta do amortecimento de Rayleigh, bem como as frequéncias dos 3 primeiros modos de

vibragdo para cada um dos modelos.

Tabela 4.2 — Modelo 01 — Valores das frequéncias proprias e dos parametros do amortecimento de Rayleigh

Modelo 01 (Hs=18m)
. o L Amortecimento Rayleigh
Es (MPa) |G (MPa) | Vs (m/s) Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia

12 modo (Hz) |22 modo (Hz) |32 modo (Hz) alfa beta
A
B 10 3.57 44.11 0.61 1.84 3.06 0.051 0.027
C
D
E 25 8.93 69.75 0.97 291 4.84 0.081 0.017
F
G
H 50 17.86 | 98.63 1.37 4.11 6.85 0.114 0.012
[
J
K 100 35.71 | 139.49 1.94 5.81 9.69 0.162 0.009
L

Tabela 4.3 — Modelo 02 — Valores das frequéncias proprias e dos parametros do amortecimento de Rayleigh

Modelo 02 (Hs=50m)
Amortecimento Rayleigh
Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
Es (MPa) | G(MPa) | Vs (m/s)

12 modo (Hz) | 22 modo (Hz) |32 modo (Hz) alfa beta
A
B 10 3.57 44.11 0.22 0.66 1.10 0.018 0.076
C
D
E 25 8.93 69.75 0.35 1.05 1.74 0.029 0.048
F
G
H 50 17.86 98.63 0.49 1.48 2.47 0.041 0.034
|
J
K 100 35.71 139.49 0.70 2.09 3.49 0.058 0.024
L
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A seguir esta representada uma imagem do software RS2® onde sao colocados os valores dos
parametros a e § como exemplo.

Matural Frequencies Results - Rayleigh Damping ? X

apha: | HE 2
beta: 0.021 : Average Damping:  13.6 %

Frequency (Hz)

Ll

Wl o s w e

—
=

1 1 1 1
012 077 142 207 272 337
Freguency (Hz)

-
=

[
LTI T

Cancel
14

g

W | Apply alpha beta to Project Settings |

Figura 4.9 — Exemplo de definicdo dos pardmetros para o amortecimento de Rayleigh.

Foi necessario introduzir no software os sinais dos acelerogramas artificiais gerados para cada
caso. Ressalta-se que os sinais obtidos na etapa anterior dizem respeito ao sinal na superficie
livre do macico, onde normalmente estdo assentes as estruturas nao enterradas, como por
exemplo, as fundacGes das edificacBes, das pontes e de reservatorios.

Portanto, faz-se necessario que o sinal seja transladado para o chamado “Bedrock” através de
um processo chamado de deconvolucdo. O RS2® ja possui uma rotina interna responsavel por
esse procedimento, tendo como dados de entrada o sinal fornecido na superficie livre e nas
caracteristicas do macico de solo. A convencao utilizada pelo software é que a carga dinamica
deve ser aplicada na base do modelo de elementos finitos e os dados devem ser 0s sinais da
superficie livre. Para mais detalhes, sugere-se verificar o manual do RS2®.

Além deste processo de deconvolucédo, na importacdo dos acelerogramas é necessario fazer o
tratamento dos dados fornecidos através do processo de filtragem e da “baseline correction”.
Ressalta-se neste ponto que foi verificado em um modelo a parte que a acdo sismica obtida na
superficie ap6s processo de deconvolugdo e demais tratamentos dos dados era exatamente 0
que se pretendia.

A seguir estdo apresentados os 4 acelerogramas artificiais utilizados nos casos de estudo, com
duracdo de 40 segundos cada, ap0s 0s tratamentos dos sinais citados.
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Para cada um dos acelerogramas apresentados na Figura 4.10 e na Figura 4.11 estdo
apresentados 3 graficos: o superior apresenta a aceleracdo x tempo, o do centro apresenta a
velocidade x tempo e o inferior o deslocamento x tempo. O intervalo de tempo da anélise

dindmica foi de 0,01 segundos.

Acceleration {mis"2)vs. Time ()

Acceleration (mis*2)vs. Time (s)

485 T T T T e T T T T
291 |- - 223 - -
118 - - 053
0.5 |- — 118 -
230 - ZEE - -
403 | | | | 45 1 I I 1

0.00 2.00 16.00 24.00 3200 40.00 0.00 8.00 18.00 24.00 32.00 40.00

Velocity (mis)vs. Time (s) Velacity (mis)vs. Time (3}

043 T T T T 0.45 T T T T
0.28 |- — 0.28
0.43 - 0.13
EX 0.03
018 |- - 0.19
£0.31 ! ! ! £.35

0.00 2.00 16.00 24.00 3200 40.00 0.00 8.00 16.00 2400 32.00 40.00
o Displacement (m)vs. Time (5) Displacement (m)vs. Time (s)

: T T T T T T

(@)
Figura 4.10 — Acelerogramas artificiais 01(a) e 02 (b)

(b)
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Acceleration (m/s*2)vs. Time (s) Acceleration (mis*2)vs. Time (s)
443 344
T T T T T T T
278 - 1.84 —
112 - 0.24 b —
053 [ 1.3 -
218 — 287 -
BT | | 1 | 4ET | | | |
0.00 2.00 16.00 24.00 32.00 40.00 0.00 2.00 18.00 24.00 2200 40.00

038 1 1 1 043 1 1 1 1
0.00 200 16.00 24.00 32,00 40.00 0.00 200 18.00 24.00 3200 40.00

Displacement (m})vs. Time (s) Displacement (m)vs. Time (5)
T T T T T T T T

-0.05

0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 “0.00 2.00 18.00 24.00 32.00 40.00

(@) (b)
Figura 4.11 — Acelerogramas artificiais 03(2) e 04 (b)

Sobre as condigdes de fronteira do modelo para a analise dinamica, 0 manual do RS2® indica
para o caso de analise sismica as condic¢Ges de fronteira mostradas na Figura 4.12. A escolha
dessas condigdes de fronteira se justifica pelo fato das ondas sismicas serem geradas fora do
dominio do modelo e, portanto, deve-se evitar a reflexdo da onda sismica pela fronteira de baixo
e permitir a transmissdo das ondas para o modelo pelas suas laterais.
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Figura 4.12 — Condic0es de Fronteira tipica para analises sismicas no RS2®(adaptado do manual do RS2®)

Resumidamente, a condicdo de fronteira dindmica denominada “Absorb” tem como objetivo
absorver as ondas verticais descendentes que vem pelo macigo de solo, como se ndo houvesse
a fronteira naquele local. J& a condicdo de fronteira dindmica denominada “Transmit”, além de
ter as mesmas caracteristicas da fronteira dindmica anterior, introduz ao modelo um histérico
de cargas que o préprio software calcula a partir do movimento em campo livre (“free field
motion”). Mais informag¢des sobre os tipos de condi¢do de fronteira podem ser consultadas no
manual do RS2®.

Portanto, os apoios definidos para a etapa estatica sdo substituidos pelas condi¢des de fronteira
dinamicas, disponiveis no software, a saber: para o “Bedrock” foi utilizada a fronteira do tipo
“Absorb” e para as duas laterais do modelo a fronteira tipo “Transmit”, representadas pelas
letras “A” e “T”, respectivamente, na Figura 4.13. As setas horizontais para a direita vistas na
base do modelo indicam a aplicacdo das cargas dindmicas nesta regiéo.
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Figura 4.13 — Exemplo de aplicacdo das condigdes de fronteira no RS2

Sabe-se que a natureza e a distribuicdo dos danos causados pelo sismo sdo fortemente
influenciadas pela resposta dos solos ao carregamento ciclico. Portanto, a qualidade das
respostas esta totalmente ligada a precisdo da representacdo do material pelos modelos
constitutivos. Devido a isto, existem modelos que necessitam da definicdo de um nimero muito
grande de pardmetros que muitas das vezes ndo estdo disponiveis por requererem ensaios de
laboratdrio bastante complexos.

O software RS2® utiliza sempre o MNL para resolver os problemas dindmicos através das
integracOes de Newmark para fazer a integragcdo no tempo.

Ressalta-se que nesta dissertacdo foi utilizado apenas um valor constante do moédulo de
cisalhamento (G) para cada caso de estudo.

4.3 Resultados dos casos de estudo

A anélise dindmica via MEF levou em média 50 minutos para calcular os resultados para cada
um dos acelerogramas com duracdo de 40 segundos utilizando um modelo el&stico linear para
simular o comportamento do macico.

Para a obtengédo dos resultados dos deslocamentos no tempo, o programa RS2® possui uma
ferramenta chamada “time query” onde, através de pontos de interesse pré-definidos antes do
calculo dindmico, é possivel exportar os valores dos resultados obtidos como, por exemplo, 0s
deslocamentos horizontais ao longo da duragéo da analise dindmica. Esses pontos (“query”)
podem ser vistos na figura a seguir, representados pelos circulos verdes.
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ROl R02 RO3 R04

Figura 4.14 — Exemplo da defini¢do dos pontos de interesse “time query” no RS2®

Como pode ser observado na Figura 4.14, a regido 01 (R01) é representada pelos pontos
alinhados com a parede esquerda do tunel, a regido 02 (R02) pelos pontos localizados no meio
das lajes superior e inferior do tanel, a regido 03 (R03) pelos pontos superior e inferior
localizados nos vértices da parede direita com as lajes e a regido 04 (R04) pelos pontos mais a
direita do modelo, suficientemente afastados da estrutura, de modo a obter os deslocamentos
em campo livre (“free-field”).

Todos estes resultados foram exportados para planilhas elaboradas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, para a analise e comparacdo dos dados de maneira mais
simples. Foram gerados alguns gréficos, 0s quais estdo representados nas imagens a seguir, para
cada modelo dos casos de estudo.

4.3.1 Casos de estudo Modelos 01 - 01A@01L — Hs=18m

Estdo apresentados a seguir os graficos elaborados com os deslocamentos maximos e minimos
de cada um dos pontos de interesse na regido de campo livre (“free-field”), regido RO4 mostrada
anteriormente. As duas linhas horizontais mais fortes representam a parte superior e inferior do
tlnel estudado. As varias séries encontram-se agrupadas em quatro grupos que correspondem
a diferentes valores do médulo de deformabilidade.
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4.3.1.1 Acelerograma artificial 01
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Figura 4.15 — Deslocamentos maximos ¢ minimos em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 01.
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4.3.1.2 Acelerograma artificial 02:
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Figura 4.16 — Deslocamentos maximos ¢ minimos em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 02.
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4.3.1.3 Acelerograma artificial 03:
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Figura 4.17 — Deslocamentos maximos e minimos em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 03.
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4.3.1.4 Acelerograma artificial 04:
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Figura 4.18 — Deslocamentos maximos ¢ minimos em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 04.
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E possivel observar na Figura 4.15 a Figura 4.18 que o deslocamento obtido no campo livre
para cada um dos tipos de solo ndo variou significativamente em funcdo da espessura dos
elementos de concreto que representam as paredes e lajes do tlnel analisado e, por isso, sdo
identificadas apenas 4 conjuntos de curvas em cada uma das figuras sendo uma para cada
modulo de deformabilidade (E) estudado. Ou seja, como o esperado, a presenca da estrutura
no modelo de MEF, néo provoca alteragdes nos resultados no campo livre.

Ressalta-se também que foram elaborados modelos paralelos em elementos finitos no mesmo
software considerando apenas o macico de solo, ou seja, sem modelar a estrutura e os resultados
destes modelos paralelos coincidiram com os resultados obtidos em campo livre nos Modelos
01 e 02 analisados, que contém a estrutura modelada.

Ao analisar os deslocamentos méximos e minimos obtidos, é possivel perceber que:

As curvas de deslocamentos obtidas com o menor valor do médulo de deformabilidade (Es)
possuem maior amplitude de deslocamentos, isto €, maior diferenca de deslocamentos entre a
base do modelo e a superficie livre em relagdo a distancia entre as partes superior e inferior do
tunel. Por exemplo, na Figura 4.15, para a curva para E;=10 MPa, obtém-se os seguintes
deslocamentos maximos:

6superficie livre — Obase modelo = 10,06 — 6,73 = 3,33 cm
6t0po tunel — Obpase tinet = 9,15 —7,99 = 1,16 cm

Na mesma figura, para a curva E;=100 MPa, também em termos de deslocamentos mé&ximos,
tém-se:

6superficie livre — Obase modelo = 11,23 — 9,73 = 1,50 cm
6top0 tunel — Obase tinet = 11,02 — 10,58 = 0,44 cm

Além dos graficos apresentados anteriormente, foram também elaborados os graficos dos
deslocamentos maximos normalizados para 0s 04 acelerogramas estudados, conforme Figura
4.19 a Figura 4.22, tendo como valor unitario o deslocamento no ponto de interesse na
superficie livre do terreno. O objetivo desta normalizacao dos resultados foi o de comparar o
comportamento obtido com os padrbes normalizados no trabalho de Kramer (1996),
apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.19 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 01.
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Figura 4.20 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field””) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 02.
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Figura 4.21 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field””) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 03.
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Figura 4.22 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 04.

Pode ser observado através da analise da Figura 4.19 a Figura 4.22 que para estes casos de
estudo os deslocamentos normalizados obtidos através do modelo de elementos finitos mostram
que, com excecao do caso 04 para E;=100 MPa no acelerograma 02 (Figura 4.20), onde a curva
obtida cruza o eixo vertical, tal como a curva em vermelho (n=1) mostrada na Figura 4.23, 0s
resultados estdo coerentes com a resposta de primeiro modo de vibracdo natural de um macico
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uniforme amortecido homogéneo sobre uma base rigida, tal como a curva azul (n=0),
apresentada por Kramer (1996), conforme mostrado na Figura 4.23:

. Deslocamentos Normalizados
Superficie

livre -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

— 0.0 )

ZH 0.5 -

Hs

TR 1.0

"bedrock"

Figura 4.23 — Padrdo de deslocamentos normalizados para frequéncias naturais fundamentais em macico de solo
homogéneo amortecido sobre base rigida (adaptado de Kramer (1996))

Da mesma maneira que os resultados mostrados para os deslocamentos em campo livre (“free-
field”), para os demais pontos de interesse selecionados previamente, ou seja, regidoes RO1, R02
e RO3, os resultados foram obtidos e analisados ao longo do tempo de duracdo dos
acelerogramas.

Para cada um dos modelos analisados, foram tambem gerados outros gréficos que permitiram
a analise dos resultados com base nos deslocamentos obtidos no campo livre (“free-field”). A
seguir estdo mostrados alguns destes graficos a titulo de exemplo.

Nas Figura 4.24 a Figura 4.26, a linha de cor laranja representa os deslocamentos maximos e
minimos obtidos na regido RO1 (pontos de interesse no eixo da parede esquerda da estrutura),
enquanto a linha de cor marrom representa os deslocamentos maximos e minimos obtidos na
regido R04 (campo livre).

Rodrigo Guimaraes Martins 63



Andlise de estruturas enterradas sujeitas a acéo sismica considerando a Interagdo Solo-Estrutura (ISE)

ESTUDO DE CASO

ESQUERDA_MAX —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
16
14
- R04
E
~ 12
(8]
o
S
T
[a4]
S
v 8
(]
]
o
=5 6
=
<
4
2
0
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 145 15.0
Deslocamentos Mdximos X (cm)
ESQUERDA_MIN —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
16
R04
14
E
~ 12
(8]
<)
S
T
[a4]
<
n 8
[
©
o
=5 6
=
<
4
2
0
-9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0
Deslocamentos Minimos X (cm)

Figura 4.24 — Deslocamentos méximos e minimos obtidos no RS2® — Modelo 01H - Acelerograma artificial 01.

Rodrigo Guimaraes Martins

64



Andlise de estruturas enterradas sujeitas a agdo sismica considerando a Interagéo Solo-Estrutura (ISE) ESTUDO DE CASO

ESQUERDA_MAX —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
16
14
—_
£
~ 12
-
9
o
5
o RO04
o
()]
o
v 8
()]
©
(0]
S
3 6
=
<
4
2
0
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
Deslocamentos Maximos X (cm)
ESQUERDA_MIN —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
16
14
_
£
~ 12
-
(8}
<)
S
T RO4
[=a]
()]
©
v 8
[}
©
@©
S
3 6
=
<
4
2
0
-11.0 -10.5 -10.0 -9.5 -9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0
Deslocamentos Minimos X (cm)

Figura 4.25 — Deslocamentos maximos e minimos obtidos no RS2® — Modelo 01C - Acelerograma artificial 02.

Rodrigo Guimaraes Martins 65



Andlise de estruturas enterradas sujeitas a agdo sismica considerando a Interagéo Solo-Estrutura (ISE) ESTUDO DE CASO
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Figura 4.26 — Deslocamentos m&ximos e minimos obtidos no RS2® — Modelo 01F - Acelerograma artificial 04.
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Pode-se perceber que a presenca da estrutura altera o resultado dos deslocamentos transversais
horizontais em relacdo ao obtido no campo livre, de onde a estrutura esta, propositalmente,
bastante distante.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos em tabelas que consolidam toda a informacéo
necessaria para a comparacéo e analise. E possivel verificar que, com base nestes resultados de
cada um dos pontos de interesse (“time query”), foram obtidos os valores dos deslocamentos
transversais horizontais maximos relativos (coluna “A racking Max) na parede esquerda da
estrutura e comparados aos deslocamentos diferenciais (distor¢bes) obtidos no campo livre
(coluna “Aff Max”), nas mesmas alturas de cada um dos modelos. Para informacGes sobre 0s
pardmetros acima descritos, sugere-se ver Figura 2.5, sendo que “Aff Max” e “A racking Max”
indicados nas tabelas correspondem a 4t e Asti.

Ressalta-se que os valores apresentados nas colunas “A racking Max” na estrutura foram obtidos
fazendo a diferenca entre os deslocamentos do nds dos vértices superior e inferior do elemento
estrutural que representa a parede esquerda para cada instante de tempo.

Os valores apresentados em cada linha na coluna “R (RS2®)” foram obtidos fazendo a divisao
das colunas “4 racking Max” pelos valores da coluna “Aff Max” da mesma linha, ou seja, para
cada modelo do problema.

Nas trés colunas agrupadas com titulo em verde “Wood 2007 na Tabela 4.4 a Tabela 4.7 estéo
apresentados os resultados para o calculo mostrado anteriormente de Wood (2004, 2007). A
primeira delas apresenta o fator de flexibilidade E., calculado de acordo com a equacdo (2.5), a
segunda o coeficiente R, obtido segundo as curvas apresentadas nos trabalhos de Wood (2004,
2007) e a ultima apresenta o valor da distor¢ao transversal (“racking”) utilizando como base os
valores encontrados no campo livre (coluna “Aff Max”).

Para a ultima coluna da Tabela 4.4 a Tabela 4.7 estd mostrado o valor, em percentual, do fator
R obtido pela andlise dindmica dividido pelo obtido utilizando a formulagdo de Wood (2007).
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Tabela 4.4 — Resultados do RS2® — Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 01.

[ ] ook, 20
R (RS2)/
PROB. | E(MPa) | tw(cm) | Aff MAX | Aff MIN | ARACKING )
R (RS2) FR R Asti (cm) | R (Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 2.06 -1.80 1.97 0.96 114 | 1.12 2.31 85%
B 10 50 2.06 -1.79 1.19 0.59 0.14 | 0.24 0.49 248%
C 10 100 2.06 -1.79 1.03 0.52 0.02 | 0.03 0.07 1582%
D 25 25 1.44 -1.25 1.75 1.21 2.86 | 1.65 2.38 74%
E 25 50 1.45 -1.24 0.99 0.70 0.36 | 0.52 0.75 135%
F 25 100 1.45 -1.24 0.75 0.54 0.04 | 0.08 0.12 673%
G 50 25 0.93 -0.79 1.28 1.38 571 | 1.96 1.81 71%
H 50 50 0.93 -0.79 0.76 0.83 0.71 | 0.85 0.79 98%
I 50 100 0.93 -0.79 0.51 0.57 0.09 | 0.15 0.14 366%
J 100 25 0.55 -0.50 0.84 1.51 11.42 | 2.15 1.19 70%
K 100 50 0.55 -0.50 0.56 1.01 1.43 | 1.26 0.70 81%
L 100 100 0.55 -0.50 0.33 0.62 0.18 | 0.29 0.16 214%
Tabela 4.5 - Resultados do RS2® — Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 02.
[ e wood 200
PROB. | E(MPa) | tw(cm) [ Aff MAX | Aff MIN | ARACKING ) R (RS2)/
R (RS2) FR R |Asti(cm)| R(Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 1.69 -2.43 2.32 0.96 114 | 112 | 2.73 85%
B 10 50 1.70 -2.43 1.44 0.59 0.14 | 0.24 | 0.58 250%
C 10 100 1.70 -2.43 1.26 0.52 0.02 | 0.03 | 0.08 1592%
D 25 25 1.31 -1.40 1.68 1.21 2.86 | 1.65 | 231 73%
E 25 50 1.31 -1.40 0.99 0.71 036 | 052 | 0.72 136%
F 25 100 1.31 -1.39 0.76 0.54 0.04 | 008 | 0.11 684%
G 50 25 0.93 -0.84 1.29 1.38 571 | 1.96 | 1.83 70%
H 50 50 0.94 -0.84 0.78 0.83 0.71 | 0.85 | 0.80 98%
I 50 100 0.94 -0.84 0.51 0.57 0.09 | 0.15 | 0.14 367%
J 100 25 0.62 -0.53 0.94 151 | 1142 | 215 | 1.34 70%
K 100 50 0.62 -0.53 0.63 1.01 1.43 | 1.26 | 078 80%
L 100 100 0.62 -0.53 0.38 0.61 0.18 | 0.29 | 0.18 212%
Tabela 4.6 - Resultados do RS2® — Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 03.
[ ] wood 2007
PROB. | E(MPa) | tw(cm) | Aff MAX | Aff MIN | ARACKING ) R(RS2)/
R (RS2) FR R Asti (cm) | R (Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 1.55 -2.15 2.07 0.96 1.14 1.12 2.41 86%
B 10 50 1.55 -2.15 1.27 0.59 0.14 0.24 0.51 249%
C 10 100 1.55 -2.15 1.11 0.52 0.02 0.03 0.07 1581%
D 25 25 1.07 -1.57 1.90 1.21 2.86 1.65 2.60 74%
E 25 50 1.07 -1.57 1.09 0.70 0.36 0.52 0.81 134%
F 25 100 1.07 -1.57 0.83 0.53 0.04 0.08 0.13 665%
G 50 25 0.74 -1.06 1.46 1.38 5.71 1.96 2.08 71%
H 50 50 0.74 -1.06 0.88 0.83 0.71 0.85 0.90 98%
I 50 100 0.74 -1.06 0.60 0.56 0.09 0.15 0.16 364%
J 100 25 0.45 -0.63 0.94 1.51 11.42 2.15 1.36 70%
K 100 50 0.45 -0.63 0.64 1.01 1.43 1.26 0.79 80%
L 100 100 0.45 -0.63 0.39 0.62 0.18 0.29 0.18 214%
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Tabela 4.7 - Resultados do RS2® — Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 04.

[T Viood, 2007
R (RS2)/
PROB. Es (MPa) | tw(cm) | Aff MAX | Aff MIN |ARACKING .
R (RS2) FR R |asti(em)| R(Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 2.08 -2.05 1.99 0.96 1.14 1.12 2.34 85%
B 10 50 2.09 -2.05 1.22 0.59 0.14 0.24 0.50 247%
C 10 100 2.09 -2.05 1.07 0.51 0.02 0.03 0.07 1566%
D 25 25 1.28 -1.25 1.55 1.21 2.86 1.65 2.11 73%
E 25 50 1.28 -1.25 0.89 0.69 0.36 0.52 0.66 134%
F 25 100 1.28 -1.25 0.68 0.53 0.04 0.08 0.10 669%
G 50 25 0.68 -1.09 1.50 1.38 5.71 1.96 2.14 70%
H 50 50 0.68 -1.09 0.91 0.83 0.71 0.85 0.93 98%
| 50 100 0.68 -1.09 0.62 0.57 0.09 0.15 0.17 368%
J 100 25 0.51 -0.48 0.76 1.50 11.42 2.15 1.10 70%
K 100 50 0.51 -0.48 0.52 1.02 1.43 1.26 0.64 81%
L 100 100 0.51 -0.47 0.31 0.61 0.18 0.29 0.15 212%

E possivel perceber algumas grandes diferencas entre os resultados apresentados para as
colunas “R (RS2)” e “R”, o que ¢ indicado também na tltima coluna da Tabela 4.4 a Tabela
4.7, sob forma de razdo R(RS2) / R (Wood). Pode-se notar que as maiores discrepancias entre
os valores dos “R” sdo sempre nos problemas com espessura de parede (t,,) de 100cm, que é 0
caso dos problemas C, F, | e L. Nestes casos, com E. muito baixos, os resultados obtidos no
RS2® possui valores muito diferentes do que os encontrados utilizando a formulacéo de Wood
(2004), chegando a mais de 1500%.

Além disso, é possivel perceber que a razdo entre os valores de R aumenta conforme a
flexibilidade da estrutura diminui, ou seja, por exemplo para E,=50 MPa, a razdo dos
coeficientes R é de 75%, 110% e 378% para espessuras de 25 cm, 50 cm e 100 cm,
respectivamente.

Além das tabelas anteriores, foram gerados gréficos R x E., (Figura 4.27 a Figura 4.30) em
escala logaritmica, para cada um dos casos estudados para facilitar a visualizacdo dos
resultados. Além dos resultados apresentados nos trabalhos de Wood (2007) estdo também
apresentados os resultados obtidos por de Wang (1993).
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Figura 4.27 — Resultados - Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 01.
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Figura 4.28 — Resultados - Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 02.
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Figura 4.29 — Resultados - Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 03.
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Figura 4.30 — Resultados - Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 04.

Ao se plotar em um mesmo grafico os 04 resultados do RS2® para os 04 acelerogramas
artificiais estudados, percebe-se que os resultados encontrados em todas as anélises sdo muito

proximos, gerando curvas logaritmicas praticamente sobrepostas.
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Grafico Fr x R - Modelos 01A até 01L - Acelerogramas 01 a 04
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Figura 4.31- Resultados - Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerograma artificial 01 a 04

E importante relembrar que valores de E. > 1,00 indicam que a estrutura é mais flexivel do que
0 macico de solo envolvente e, devido a isto, R assume valores maiores do que 1,00, o que
indica que a estrutura possuira distor¢fes superiores as do macico envolvente em campo livre.

Japaraocasode E. < 1,00, a estrutura é menos flexivel do que o macico envolvente e, portanto,
R também possuira valores inferiores a 1,00 e a estrutura estara sujeita a distor¢Oes inferiores
do que as do maci¢co em campo livre. Com F. = 1,00 estrutura e macico envolvente possuem
as mesmas distorgoes.

Ressalta-se que as 4 curvas sobrepostas praticamente cruzam o ponto (1,1), o que é desejavel
de se obter pois para E. = 1 espera-se que R seja igual a 1, ja que o bloco de solo e a estrutura
possuem a mesma rigidez ou flexibilidade, o que indica que os deslocamentos que ocorrem no
campo livre serdo 0s mesmos impostos na estrutura.

Quanto as diferencgas encontradas, pode-se inferir que a Metodologia Simplificada utilizada em
Wang (1993) e Wood (2004) se comparadas aos resultados obtidos nas analises dindmicas
encontram para F. > 1,00 (estrutura mais flexivel que o macico) valores do coeficiente R
superiores aos resultados das analises dindmicas, 0 que indicaria uma sobrestimacdo dos
deslocamentos submetidos na estrutura. Além disso, o contrario pode ser verificado para casos
com F. < 1,00, sendo mais evidente para F. < 0,20. Ressalta-se, entretanto, que, como néo se
sabe ao certo qual das metodologias é a mais realista, ndo é possivel afirmar qual sobrestima
ou subestima os deslocamentos.
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Grafico Fr x R - Modelos 01A até 01L - Acelerogramas 01 a 04

2.5

2.0

J RS2_Acel_01

P ‘ « RS2_Acel_02

Fd s RS2_Acel_03
RS2_Acel_04

* Wood, 2007

Logaritmica (RS2_Acel_01)

Coeficiente R "racking"

Logaritmica (RS2_Acel_02)
Logaritmica (RS2_Acel_04)
Logaritmica (RS2_Acel_04)
Logaritmica (Wood, 2007)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fr (Razdo de Flexibilidade)
Figura 4.32- Resultados sobrepostos — Wood (2007) e Modelo 01 (Hs=18m) - Acelerogramas artificiais 01 a 04

Na Figura 4.32, ao sobrepor o grafico da Figura 4.31 com a imagem dos resultados encontrados
no trabalho do Wood (2007), pode-se concluir que os resultados encontrados pelo RS2® nas
diversas analises dinamicas se assemelham com os encontrados pela referéncia citada com a
estrutura do tunel assente na base rigida.

E importante verificar que um dos fatores que podem afetar o resultado encontrado nas analises
dindmicas é a utilizacdo, para resisténcia do macigo, de um modelo elastico linear, ou seja,
durante o evento sismico, independentemente da magnitude das distor¢des ja experimentadas
pelo macico, este sempre acaba por voltar a configuracao inicial, ndo estdo sendo consideradas
deformacdes plésticas. Alem disso, os elementos da interface entre a estrutura e 0 macigo de
solo envolvente consideram uma unido perfeita (“full-bonded”), ndo permitindo nenhum
deslocamento relativo.

Sobre a resisténcia do macigo, conforme ja referido anteriormente no item sobre as propriedades
dindmicas do solo, podem ser utilizados modelos constitutivos ou curvas de degradacéo para o
modulo G para melhor simular o comportamento do solo frente aos ciclos de carregamento.

4.3.2 Casos de estudo Modelos 02 - 01A@01L — Hs=50m

A seguir estdo apresentados, de maneira mais condensada que os casos do Modelo 01, os
graficos elaborados com os resultados encontrados para o Modelo 02, com Hs=50m. A
apresentacdo destes resultados segue a mesma estrutura utilizada nos resultados dos casos de
estudo anteriores.
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Chama-se a atencdo que os acelerogramas utilizados como input para os casos do Modelo 01 e
do Modelo 02 sdo exatamente 0s mesmos, ou seja, 0s obtidos com SeismoArtif®.

No entanto, como estes acelerogramas se referem a sinais na superficie livre, é também
necessario fazer o processo de deconvolucéo para determinar o acelerograma aplicado na base
da camada (“bedrock™), o que faz com que a aceleragdo ao longo da camada de solo seja
diferente para os casos dos Modelos 01 e dos Modelos 02.

A seguir estdo apresentados os deslocamentos maximos e minimos em campo livre para cada
acelerograma artificial utilizado.
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ESTUDO DE CASO

4.3.2.1 Acelerograma artificial 01:

(Altura desde Bedrock (m)

—e—A_FREE_FIELD E10 tw25 B_FREE_FIELD E10 tw50 —e—C_FREE_FIELD E10 tw100 —e—D_FREE_FIELD E25 tw25
—e—E_FREE_FIELD E25 tw50 —e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 —e—H_FREE_FIELD E50 tw50
|_FREE_FIELD E50 tw100 —e—J_FREE_FIELD E100 tw25 —e—K_FREE_FIELD E100 tw50 —e—L_FREE_FIELD E100 tw100

R G,
7

01 - E=10MPa (A/B/C)
02 - E=25MPa (D/E/F)
03 - E=50MPa (G/H/I)

04 - E=100MPa (J/K/L)

02

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0

Deslocamentos maximos no Free-Field - Dire¢do X (cm)

Altura desde Bedrock (m)

-9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0

—e—A_FREE_FIELD E50 tw50 B_FREE_FIELD E50 tw100 —e—C_FREE_FIELD E25 tw50 —e—D_FREE_FIELD E100 tw50
—e—E_FREE_FIELD E100 tw100 —e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 —e—H_FREE_FIELD E100 tw25
—e—|_FREE_FIELD E25 tw25 —e—)_FREE_FIELD E10 tw100 —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
—e—K_FREE_FIELD E10 tw25 L_FREE_FIELD E10 tw50

.
NN

01 - E=10MPa (A/B/C)
02 - E=25MPa (D/E/F)
03 - E=50MPa (G/H/1)
04 - E=100MPa (J/K/L)

Deslocamentos minimos no Free-Field - Dire¢do X (cm)

Figura 4.33 — Deslocamentos maximos ¢ minimos em campo livre (“free-field”) - R04 - obtidos no RS2® -

Acelerograma artificial 01
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4.3.2.2 Acelerograma artificial 02:

Altura desde Bedrock (m)

—e—A_FREE_FIELD E10 tw25 B_FREE_FIELD E10 tw50 —e—C_FREE_FIELD E10tw100  —e—D_FREE_FIELD E25 tw25

—e—E_FREE_FIELD E25 tw50 —e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 —e—H_FREE_FIELD E50 tw50

—o—I|_FREE_FIELD E50 tw100 —e—)_FREE_FIELD E100 tw25 —e—K_FREE_FIELD E100tw50  —e—L_FREE_FIELD E100 tw100
©-TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

v

—

J
/

01 02

01 - E=10MPa (A/B/C)
02 - E=25MPa (D/E/F)
03 - E=50MPa (G/H/1)
04 - E=100MPa (J/K/L)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Deslocamentos maximos no Free-Field - Dire¢do X (cm)

Altura desde Bedrock (m)

—e—A_FREE_FIELD E10 tw25 B_FREE_FIELD E10 tw50 —e—C_FREE_FIELD E10 tw100 —e—D_FREE_FIELD E25 tw25
—e—E_FREE_FIELD E25 tw50 —e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 —e—H_FREE_FIELD E50 tw50
—o—I_FREE_FIELD E50 tw100 —e—)_FREE_FIELD E100 tw25 —e—K_FREE_FIELD E100 tw50 —e—L_FREE_FIELD E100 tw100
—e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

AN~

\\\\\\\'\
™~

01

01 - E=10MPa (A/B/C)
02 - E=25MPa (D/E/F)
03 - E=50MPa (G/H/1)
04 - E=100MPa (J/K/L)

-10.5 -10.0 -9.5 -9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0

Deslocamentos minimos no Free-Field - Dire¢do X (cm)

Figura 4.34 — Deslocamentos maximos ¢ minimos em campo livre (“free-field”) - RO4- obtidos no RS2® -

Acelerograma artificial 02.

Rodrigo Guimaraes Martins

76



Andlise de estruturas enterradas sujeitas a acéo sismica considerando a Interagdo Solo-Estrutura (ISE)

ESTUDO DE CASO

4.3.2.3 Acelerograma artificial 03:

—e—A_FREE_FIELD E10 tw25

—e—E_FREE_FIELD E25 tw50

—o—I|_FREE_FIELD E50 tw100
©—TOPO_TUNEL

B_FREE_FIELD E10 tw50
—e—F_FREE_FIELD E25 tw100
—e—J_FREE_FIELD E100 tw25
—e—FUNDO_TUNEL

—e—C_FREE_FIELD E10 tw100
—e—G_FREE_FIELD E50 tw25
—e—K_FREE_FIELD E100 tw50

—eo—D _FREE_FIELD E25 tw25
—e—H_FREE_FIELD E50 tw50
—e—L_FREE_FIELD E100 tw100

A AN
-

Altura desde Bedrock (m)

01 //

02

01 - E=10MPa (A/B/C)
02 - E=25MPa (D/E/F)

} 03 - E=50MPa (G/H/I)
04 - E=100MPa (J/K/L)

2.0 25 3.0

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Deslocamentos maximos no Free-Field - Dire¢do X (cm)

—e—TOPO_TUNEL

—e—A_FREE_FIELD E10 tw25
—e—E_FREE_FIELD E25 tw50
—o—|_FREE_FIELD E50 tw100

B_FREE_FIELD E10 tw50
—e—F_FREE_FIELD E25 tw100
—e—)_FREE_FIELD E100 tw25
—e—FUNDO_TUNEL

—o— C_FREE_FIELD E10 tw100
—e—G_FREE_FIELD E50 tw25
—e—K_FREE_FIELD E100 tw50

—e—D_FREE_FIELD E25 tw25
—e—H_FREE_FIELD E50 tw50
—e—|_FREE_FIELD E100 tw100

INCSEN
NSRS

Altura desde Bedrock (m)

01

04

01 - E=10MPa (A/B/C)
02 - E=25MPa (D/E/F)
03 - E=50MPa (G/H/I)
04 - E=100MPa (J/K/L)

-7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0

Deslocamentos minimos no Free-Field - Dire¢do X (cm)

Figura 4.35 — Deslocamentos méaximos ¢ minimos em campo livre (“free-field”) - RO4- obtidos no RS2® -

Acelerograma artificial 03.
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4.3.2.4 Acelerograma artificial 04:

—e—A_FREE_FIELD E10 tw25

—e—E_FREE_FIELD E25 tw50

—o—I|_FREE_FIELD E50 tw100
©0—-TOPO_TUNEL

B_FREE_FIELD E10 tw50
—e—F_FREE_FIELD E25 tw100
—e—)_FREE_FIELD E100 tw25
—e—FUNDO_TUNEL

—e—C_FREE_FIELD E10 tw100
—e—G_FREE_FIELD E50 tw25
—e—K_FREE_FIELD E100 tw50

—e—D_FREE_FIELD E25 tw25
—e—H_FREE_FIELD ES50 tw50
—e—L_FREE_FIELD E100 tw100

A

A

Altura desde Bedrock (m)

6
4
2
0
2 01
4
6

7/

01 - E=10MPa (A/B/C)

02 - E=25MPa (D/E/F)
04 03 - E=50MPa (G/H/I)

04 - E=100MPa (J/K/L)

2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Deslocamentos maximos no Free-Field - Direcdo X (cm)

—e—A_FREE_FIELD E10 tw25
—e—E_FREE_FIELD E25 tw50
—o—I|_FREE_FIELD E50 tw100
—e—TOPO_TUNEL

B_FREE_FIELD E10 tw50
—e—F_FREE_FIELD E25 tw100
—e—J_FREE_FIELD E100 tw25
—e—FUNDO_TUNEL

—e—C_FREE_FIELD E10 tw100
—e—G_FREE_FIELD E50 tw25
—e—K_FREE_FIELD £100 tw50

—e—D_FREE_FIELD E25 tw25
—e—H_FREE_FIELD E50 tw50
—e—_FREE_FIELD £100 tw100

R AN
\N

‘\-\_

6
4
: \
0
2
4
6

Altura desde Bedrock (m)

01

04

01 - E=10MPa (A/B/C)
02 - E=25MPa (D/E/F)
03 03 - E=50MPa (G/H/1)

04 - E=100MPa (J/K/L)

02

-9.0 -8.5 -8.0

-7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0

Deslocamentos minimos no Free-Field - Dire¢do X (cm)

Figura 4.36 — Deslocamentos maximos € minimos em campo livre (“free-field”) - R04- obtidos no RS2® -

Acelerograma artificial 04.
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Assim como nas respostas para 0 Modelo 01, o deslocamento obtido no campo livre para cada
um dos tipos de solo ndo variou significativamente em relacdo a espessura dos elementos de
concreto e, devido a isto, visualmente podem ser identificadas apenas 04 curvas em cada uma
das figuras.

E possivel perceber que as curvas de deslocamentos obtidas com o menor valor do médulo de
deformabilidade (E,) possuem maior amplitude entre as linhas horizontais que se referem a
parte superior e inferior do tunel, sequindo a mesma tendéncia da encontrada para os casos do
Modelo 01.

A seguir estdo apresentados os graficos dos deslocamentos maximos normalizados, tendo como
valor unitario o deslocamento no ponto de interesse na superficie livre do terreno.

—e—A_FREE_FIELD E50 tw50 B_FREE_FIELD E50 tw100 C_FREE_FIELD E25 tw50 —e—D_FREE_FIELD E100 tw50
—e—E_FREE_FIELD E100 tw100 —e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 —e—H_FREE_FIELD E100 tw25
—e—|_FREE_FIELD E25 tw25 —e—)_FREE_FIELD E10 tw100 K_FREE_FIELD E10 tw25 —o—L_FREE_FIELD E10 tw50
©0—TOPO_TUNEL —0—FUNDO_TUNEL
18
16
14
12 -
10 ——
E s _
= 6
% 4 /
e 2 /
] 0
[«
8 2 02
g
v -8
g 0
-12
C 01 03/ /o4
2 16
E -18
20 01 - E=10MPa (A/BIC)
=z 02 - E=25MPa (D/E/F)
26 03 - E=50MPa (G/H/I)
-28
0 04 - E=100MPa (J/K/L)
-32
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Deslocamentos maximos Normalizados no Free-Field - Dire¢do X

Figura 4.37 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 01.
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—e—A_FREE_FIELD E100 tw50 —e—B_FREE_FIELD E100 tw100 —e—C_FREE_FIELD E100 tw25 D_FREE_FIELD E50 tw100 —e—E_FREE_FIELD E10 tw100
—e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 H_FREE_FIELD E10 tw25 —e&—I|_FREE_FIELD E10tw50 —e@—J_FREE_FIELD E50 tw50
—e—K_FREE_FIELD E25 tw25 —e—L_FREE_FIELD E25tw50 —@—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
18
16
14
12
— 10 /
£ s
6
=
< o /
S 01
'8 0
2
@,
9 5
2 s 02
-10
T 03
S s \
5 -14
2 16 04
< 18 01 - E=10MPa (A/B/C)
-20
22 02 - E=25MPa (D/E/F)
2 03 - E=50MPa (G/H/1)
-28 04 - E=100MPa (J/K/L)
-30
-32
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Deslocamentos maximos Normalizados no Free-Field - Diregao X

Figura 4.38 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 02.

A_FREE_FIELD E10 tw25 —o—B_FREE_FIELD E10 tw50 —e—C_FREE_FIELD E10 tw100 —e—D_FREE_FIELD E25 tw25
—e—E_FREE_FIELD E25 tw50 —e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 —e—H_FREE_FIELD E50 tw50
|_FREE_FIELD E50 tw100 —e—J_FREE_FIELD E100 tw25 —e—K_FREE_FIELD E100 tw50 —e—L_FREE_FIELD E100 tw100
—e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

18

16

14

12
~— 10
€ 3
£

6

S 4
o 2
T 0
v 2
ﬂ -4
5 6
@ -8
< 10
12
<14
216
o -18
< 01 - E=10MPa (A/B/C)

b 02 - E=25MPa (D/E/F)

26 03 - E=50MPa (G/H/1)

-28

30 04 - E=100MPa (J/K/L)

32 L

-8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Deslocamentos maximos Normalizados no Free-Field - Diregdo X

Figura 4.39 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 03.
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A_FREE_FIELD E10 tw25 —o—B_FREE_FIELD E10 tw50 —e—C_FREE_FIELD E10 tw100 —e—D_FREE_FIELD E25 tw25
E_FREE_FIELD E25 tw50 —e—F_FREE_FIELD E25 tw100 —e—G_FREE_FIELD E50 tw25 —e—H_FREE_FIELD E50 tw50
|_FREE_FIELD E50 tw100 —e—)_FREE_FIELD E100 tw25 —e—K_FREE_FIELD E100 tw50 —e—L_FREE_FIELD E100 tw100
—e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
18
16
14
12
E s
£
~ 6
o 4
°
T o
(]
o -2
o 4
o] -6
(7]
Q -8
S -10
o -12
5 14
= .16
< 1
o 01 - E=10MPa (A/B/C)
22 02 - E=25MPa (D/E/F)
P 03 - E=50MPa (G/H/I)
28 04 - E=100MPa (J/K/L)
-30
-32 ¢
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Deslocamentos maximos Normalizados no Free-Field - Dire¢ao X

Figura 4.40 — Deslocamentos maximos normalizados em campo livre (“free-field”) — R04 - obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 04.

Percebe-se que para todos 0s casos, as curvas obtidas para o caso 01 (E,=10MPa), sugerem
claramente tendéncia para o segundo modo de vibracdo natural ser o predominante e para o
caso 04 (E,=100 MPa) tendéncia para o primeiro modo de vibragdo natural ser o predominante.
Para os casos 02 e 03, a depender do acelerograma utilizado, o resultado mostrou que nao existe
um comportamento predominante, sendo, portanto, variavel.

Na Figura 4.41 até Figura 4.43 estdo apresentados os graficos que permitem visualizar os
deslocamentos transversais da estrutura em relacdo aos deslocamentos obtidos no campo livre,
onde a linha de cor laranja representa os deslocamentos maximos e minimos em campo livre
na regido 01 (R01), enquanto a linha de cor marrom representa os deslocamentos maximos e
minimos obtidos na regido 04 (R04) ou campo livre.
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ESQUERDA_MAX —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

0 /
[

2 R04

Altura desde Bedrock (m)

2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Deslocamentos Maximos X (cm)

ESQUERDA_MIN —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

R04

Altura desde Bedrock (m)

-9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0

Deslocamentos Minimos X (cm)

Figura 4.41 — Deslocamentos méximos e minimos obtidos no RS2® — Modelo 01H - Acelerograma artificial 01.
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ESQUERDA_MAX —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

12
10 /

-4 RO4

Altura desde Bedrock (m)

-32 *
1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.

L. 5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Deslocamentos Mdaximos X (cm)

ESQUERDA_MIN —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

12
10 \\

-8 R04

Altura desde Bedrock (m)

-9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0

Deslocamentos Minimos X (cm)

Figura 4.42 — Deslocamentos maximos e minimos obtidos no RS2® — Modelo 01C - Acelerograma artificial 02.
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ESQUERDA_MAX —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL

12
10 /

-10
R04

Altura desde Bedrock (m)

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5. 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

5
Deslocamentos Mdaximos X (cm)

ESQUERDA_MIN —e—FREE_FIELD —e—TOPO_TUNEL —e—FUNDO_TUNEL
18
16 \
14 \

12
10 \

14 R04

Altura desde Bedrock (m)

-9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0

Deslocamentos Minimos X (cm)

Figura 4.43 — Deslocamentos maximos e minimos obtidos no RS2® — Modelo 01F - Acelerograma artificial 04.
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Pode-se observar que, assim como nos casos de estudo do Modelo 01, a presenca da estrutura
altera o resultado dos deslocamentos transversais horizontais em relacdo ao obtido no campo
livre. A seguir estdo apresentadas as tabelas com o resumo dos resultados obtidos para o Modelo
02:

Tabela 4.8 — Resultados do RS2® — Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 01

N S N
R (RS2)/
PROB. | E(MPa) | tw(cm) | Aff MAX | AFFMIN | ARACKING i
R (RS2) FR R Asti (cm)| R (Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 1.90 -1.49 1.72 0.99 1.14 1.25 2.39 79%
B 10 50 1.91 -1.49 1.03 0.62 0.14 0.22 0.41 288%
C 10 100 1.91 -1.49 0.92 0.55 0.02 0.03 0.05 1927%
D 25 25 1.42 -1.11 1.72 1.23 2.86 2.13 3.02 58%
E 25 50 1.42 -1.10 0.97 0.72 0.36 0.50 0.71 143%
F 25 100 1.42 -1.10 0.74 0.55 0.04 0.07 0.10 785%
G 50 25 0.52 -0.44 0.77 1.51 5.71 2.78 1.44 54%
H 50 50 0.92 -0.75 0.76 0.85 0.71 0.85 0.78 100%
| 50 100 0.92 -0.75 0.51 0.57 0.09 0.14 0.13 415%
J 100 25 0.92 -0.75 1.27 1.40 11.43 3.28 3.00 43%
K 100 50 0.92 -0.75 0.76 0.85 1.43 1.45 1.33 58%
L 100 100 0.92 -0.75 0.51 0.57 0.71 0.18 0.16 321%

Tabela 4.9 - Resultados do RS2® — Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 02

Y S I
R (RS2)/
PROB. | E(MPa) | tw(cm) | AFf MAX | Aff MIN | ARACKING )
R (RS2) FR R Asti (cm) [ R (Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 1.60 -2.05 2.01 0.98 1.14 1.25 2.58 78%
B 10 50 1.60 -2.06 1.26 0.61 0.14 0.22 0.44 283%
C 10 100 1.60 -2.06 1.10 0.54 0.02 0.03 0.06 1889%
D 25 25 1.18 -1.22 1.49 1.22 2.86 2.13 2.60 57%
E 25 50 1.18 -1.22 0.88 0.72 0.36 0.50 0.61 145%
F 25 100 1.18 -1.22 0.68 0.56 0.04 0.07 0.09 792%
G 50 25 0.87 -0.77 1.20 1.41 5.71 2.78 2.43 51%
H 50 50 0.87 -0.77 0.72 0.85 0.71 0.85 0.74 100%
| 50 100 0.87 -0.77 0.48 0.58 0.09 0.14 0.12 417%
J 100 25 0.58 -0.48 0.87 1.51 11.43 3.28 1.90 46%
K 100 50 0.58 -0.48 0.58 1.03 1.43 1.45 0.84 71%
L 100 100 0.58 -0.48 0.35 0.63 0.71 0.18 0.10 354%
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Tabela 4.10 - Resultados do RS2® — Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 03

I I
PROB. E (MPa) tw (cm) | Aff MAX | Aff MIN | ARACKING R A
R (RS2) FR R Asti (cm) | R (Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 1.57 -1.73 1.69 0.98 1.14 1.25 2.17 78%
B 10 50 1.57 -1.73 1.04 0.60 0.14 0.22 0.37 278%
C 10 100 1.57 -1.73 0.91 0.53 0.02 0.03 0.05 1848%
D 25 25 1.04 -1.41 1.74 1.23 2.86 2.13 3.01 58%
E 25 50 1.04 -1.41 1.00 0.71 0.36 0.50 0.71 142%
F 25 100 1.04 -1.41 0.77 0.55 0.04 0.07 0.10 778%
G 50 25 0.71 -0.97 1.36 1.40 5.71 2.78 2.71 50%
H 50 50 0.71 -0.97 0.82 0.85 0.71 0.85 0.83 99%
| 50 100 0.71 -0.97 0.56 0.57 0.09 0.14 0.13 414%
J 100 25 0.43 -0.57 0.86 1.51 11.43 3.28 1.87 46%
K 100 50 0.43 -0.57 0.59 1.03 1.43 1.45 0.83 71%
L 100 100 0.43 -0.57 0.36 0.63 0.71 0.18 0.10 354%

Tabela 4.11 - Resultados do RS2® — Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 04

S — — Y
R (RS2)/
PROB. | E(MPa) | tw(cm) | affmax | affMIN | ARACKING .
R (RS2) FR R Asti (cm) | R (Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 1.80 -1.87 1.84 0.98 1.14 1.25 2.35 78%
B 10 50 1.80 -1.87 1.12 0.60 0.14 0.22 0.40 278%
C 10 100 1.80 -1.87 0.99 0.53 0.02 0.03 0.05 1858%
D 25 25 1.23 -1.21 1.50 1.25 2.86 2.13 2.63 58%
E 25 50 1.24 -1.21 0.86 0.71 0.36 0.50 0.62 143%
F 25 100 1.24 -1.21 0.66 0.55 0.04 0.07 0.09 785%
G 50 25 0.75 -0.73 1.04 1.42 5.71 2.78 2.10 51%
H 50 50 0.75 -0.74 0.63 0.85 0.71 0.85 0.64 100%
| 50 100 0.75 -0.74 0.43 0.58 0.09 0.14 0.10 422%
J 100 25 0.47 -0.44 0.69 1.54 11.43 3.28 1.53 47%
K 100 50 0.47 -0.44 0.47 1.03 1.43 1.45 0.68 71%
L 100 100 0.47 -0.44 0.28 0.62 0.71 0.18 0.08 345%

E possivel observar que os resultados encontrados para o coeficiente R nas analises com o
RS2® e com Wood (2004) tiveram a mesma tendéncia encontrada anteriormente para o Modelo
01, ou seja, maiores divergéncias nos casos de estudo com espessura de parede (tw) de 100cm.
Nestes casos, com F. muito baixos, os resultados obtidos no RS2® possuem valores muito
diferentes do que os encontrados utilizando a formulacéo de Wood (2004), chegando a mais de
1500% de diferenca.

Além disso, é possivel perceber que a razdo entre os valores de R aumenta conforme a
flexibilidade da estrutura diminui.

A seguir estdo apresentadas as curvas R x F,, em escala logaritmica, para cada um dos casos
estudados. Ressalta-se que, além dos resultados apresentados nos trabalhos de Wood (2007),
estdo também apresentados os resultados disponiveis no trabalho de Wang (1993).
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Figura 4.44 — Resultados - Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 01.
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Figura 4.45 — Resultados - Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 02.
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Figura 4.46 — Resultados - Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 03.
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Figura 4.47 — Resultados - Modelo 02 (Hs=50m) - Acelerograma artificial 04.

Pode-se perceber que as curvas obtidas através do RS2® possuem, para F,. < 0,5, valores mais
elevados de R, e que para valores de F. > 2, essa tendéncia se inverte e se mantém até o final.

Novamente, ao plotar em um mesmo grafico os 04 resultados do RS2® para os 04
acelerogramas artificiais estudados, percebe-se que os resultados encontrados em todas as
analises sdo muito préximos, gerando praticamente curvas logaritmicas praticamente iguais.
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Figura 4.48- Resultados - Modelo 2s (Hs=50m) - Acelerograma artificial 01 a 04.
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Figura 4.49- Resultados sobrepostos - Modelo 02 (Hs=50m) — Acel. artificiais 01 a 04.

Pela Figura 4.49 é possivel verificar que os resultados encontrados nas analises dinamicas
seguiram 0 mesmo caminho do Modelo 01, apresentados na Figura 4.31, ou seja, possuem
comportamento semelhante aos de Wood (2007) para o caso do tunel assente na base rigida.
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Ja a Figura 4.50 mostra os resultados das anélises realizadas e de Wood (2007) para 0s casos
de estudo dos Modelos 01 e Modelo 02 para os 04 acelerogramas artificiais.

Grafico Fr x R - Modelos 01/02A até 01/02L - Acelerogramas 01 a 04
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Figura 4.50- Resultados sobrepostos — Modelos 01 e 02 — Acel. artificiais 01 a 04.

Percebe-se que os casos de ambos 0s modelos resultaram em curvas praticamente iguais, o0 que
indicaria, como anteriormente discutido para o0 Modelo 01, uma possivel sobrestimacdo dos
deslocamentos na estrutura. Além disso, o contrario pode ser visto para casos com F. < 1,00,
especialmente para F. < 0,20.

4.4 Discusséo e validacado dos resultados obtidos

Como pode ser observado nos graficos apresentados, os resultados obtidos para uma mesma
secdo transversal localizada a uma mesma profundidade em relacéo a cota da superficie, sendo
a Unica diferenca entre os Modelos 01 e 02 a espessura da camada de solo, geraram em curvas
R x E. que se assemelham nos casos estudados.

Em ambos os modelos, como mostrado na Figura 4.31 e na Figura 4.49, é possivel inferir que
os resultados encontrados nas analises dinamicas possuem uma tendéncia de convergéncia com
0s resultados obtidos utilizando a curva R x F. proposta no trabalho de Wood (2007) para o
caso de tlnel assente na base rigida.

Diante disso, foi feito um novo caso de estudo, com a menor altura de solo e com a largura da
secdo transversal do tanel alterada de 5m para 10m, conforme apresentado Figura 4.51.

Rodrigo Guimaraes Martins 90



Andlise de estruturas enterradas sujeitas a agdo sismica considerando a Interagéo Solo-Estrutura (ISE) ESTUDO DE CASO

Ressalta-se que, como nos casos de estudo anteriores, as curvas geradas para todos os 04
acelerogramas foram praticamente coincidentes e, de forma a otimizar o tempo gasto no
processamento das analises dinamicas, os resultados que serdo apresentados a seguir, foram
obtidos com apenas 01 dos 04 acelerogramas artificiais ja anteriormente.

Figura 4.51 — Modelo 01- Alternativo (espessura de camada do macico de solo 18m).
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Alguns dos principais resultados encontrados estdo apresentados de maneira resumida nas
figuras a seguir.
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Figura 4.52 — Deslocamentos maximos e minimos em campo livre (“free-field”) R04 obtidos no RS2® —
Acelerograma artificial 01 — Modelo 1 Alternativo.
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Tabela 4.12 - Resultados do RS2® — Modelo 01 Alternativo iH5:18m) - Acelerograma artificial 01
Wood, 2007

R (RS2)/
PROB. E (MPa) tw (cm) [ Aff MAX | Aff MIN | ARACKING .
R (RS2) FR R Asti (cm) | R (Wood)
(cm) (cm) MAX (cm)
A 10 25 2.04 -1.87 2.92 1.43 3.43 2.29 4.67 63%
B 10 50 2.04 -1.87 1.26 0.62 0.43 0.60 1.22 104%
C 10 100 2.04 -1.87 0.71 0.35 0.05 0.10 0.19 364%
D 25 25 1.43 -1.27 2.58 1.80 8.57 2.08 2.98 87%
E 25 50 1.43 -1.27 1.33 0.93 1.07 1.08 1.55 86%
F 25 100 1.43 -1.27 0.59 0.42 0.13 0.22 0.32 186%
G 50 25 0.92 -0.80 1.86 2.02 17.14 2.23 2.06 90%
H 50 50 0.92 -0.80 1.13 1.22 2.14 1.49 1.38 82%
| 50 100 0.92 -0.80 0.48 0.52 0.27 0.41 0.38 126%
J 100 25 0.56 -0.50 1.19 2.13 34.29 2.31 1.29 92%
K 100 50 0.56 -0.50 1.71 3.06 4.29 1.84 1.03 166%
L 100 100 0.56 -0.50 0.37 0.68 0.54 0.70 0.39 97%

A Tabela 4.12 permite verificar que ao trabalhar com uma secdo transversal com o dobro de
largura e mesma altura, foram encontrados valores 3 vezes maiores para F,.. Pode-se concluir
gue ao comparar os valores desta ultima coluna com os valores obtidos nos Modelos 01 e 02
anteriormente estudados, uma menor discrepancia, ou seja, valores mais proximos aos 100%.

Isso também pode ser observado na Figura 4.53 onde a curva obtida para os resultados da
analise dindmica pelo RS2® estd mais convergente com a curva do trabalho de Wood (2007).
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Figura 4.53 — Resultados - Modelo 01 Alternativo (Hs=18m) - Acelerograma artificial 01
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Pode-se entdo verificar que a geometria da secdo transversal do tanel pode ter grande influéncia
nos resultados da analise dinamica. Isso indica também que a utilizacdo das curvas propostas
nas metodologias simplificadas pode, dependendo de uma série de fatores, subestimar ou
sobrestimar os valores de R utilizados para multiplicar os deslocamentos obtidos no campo livre
na determinacdo dos deslocamentos transversais da estrutura.
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5 CONCLUSOES

5.1 Resumo e conclusdes do estudo

A consideracdo e as metodologias de analise e dimensionamento dos efeitos dos sismos nas
estruturas enterradas ndo é até hoje um assunto totalmente resolvido e bem simulado pela
comunidade cientifica.

Sabendo que a construgdo de obras enterradas € normalmente muito cara e se localizam em
regides proximas aos centros de grandes cidades populosas, este item requer atencéo especial
jaque um colapso, mesmo que parcial, podera ter consequéncias muito severas para as empresas
que as operam e para as pessoas que as utilizam, podendo ocasionar a perda de vidas humanas
e elevado custo financeiro.

Algumas metodologias simplificadas foram propostas no passado e, até hoje, sdo ainda muito
utilizadas como as propostas nos trabalhos de Wang (1993) e Wood (2004, 2007). Entretanto,
0 avanco dos computadores modernos nos Gltimos anos passou a permitir a realizacdo de
analises dindmicas mais complexas via Modelos de Elementos Finitos de maneira mais
recorrente.

O objetivo deste trabalho foi a comparacdo dos resultados obtidos nas analises dinamicas
realizadas com o software RS2® com os resultados obtidos em algumas Metodologias
Simplificadas, mais especificamente as propostas por Wang (1993) e Wood (2004, 2007).

Como pode ser observado ao longo dos capitulos, os resultados obtidos para os casos de estudos
foram interessantes e as principais conclusdes da comparacao estdo colocadas a seguir:

e Nao foram identificadas diferengas significativas entre os resultados de campo livre
(“free-field”) para revestimentos com espessuras diferentes em um mesmo caso de
acelerograma artificial, o que comprova o fato de que a regido R04 estéa suficientemente
afastada.

e Os resultados obtidos nas analises dindmicas mostraram que, quanto menor o valor
utilizado para o médulo de deformabilidade E e, consequentemente, para 0 médulo de
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cisalhamento G, maiores as amplitudes de deslocamentos encontradas no campo livre e
na estrutura, entre as coordenadas superior e inferior da estrutura, o que é de se esperar
para problemas desse tipo, indicando que a andlise feita com o RS2 esta coerente com
0 esperado.

e Para um mesmo grupo de casos de estudo, com valores iguais do mddulo de
deformabilidade E,, conforme a espessura do revestimento aumenta, menor é o valor
obtido para o coeficiente R, indicando que a estrutura desloca menos que o campo livre.
Este comportamento é exatamente o esperado, uma vez que a estrutura se torna cada
vez mais rigida em relagdo ao bloco de solo.

e A andlise dindmica mostrou ainda que a presenca da estrutura modifica os resultados
encontrados em campo livre, sendo o resultado esperado para esse tipo de anélise via
elementos finitos com ISE.

e O caso de estudo alternativo mostrou que existe influéncia da geometria da secédo
transversal nos resultados. Foram encontrados para esse caso alternativo resultados mais
préximos do proposto por Wood (2004, 2007).

5.2 Consideracdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros

Como consideracdes finais fica o registro de que o grupo de trabalho dedicado a revisdo do EC8
incluiu uma secdo dedicada a andlise de estruturas enterradas, o que certamente indica a
relevancia deste tema.

Quanto a recomendacdes de trabalhos futuros, estas podem ser resumidas de maneira simples
em duas principais:

A primeira seria a elaboracdo de um maior nimero de casos de estudo, através de modelagem
paramétrica, para a criacdo de curvas R x F. com maior precisdo. E importante ressaltar que, se
as modelagens numéricas resultarem em espessuras para 0 revestimento maiores do que as
necessarias, a estrutura podera absorver mais carga do que a que esta dimensionada podendo
levar ao aparecimento indesejavel de fissuras no revestimento, por exemplo.

J& a segunda se concentra na consideracdo, via modelos de Elementos Finitos, de modelos
constitutivos para o maci¢o de solo envolvente que sejam capazes de representar bem o
comportamento do solo perante as deformagdes ocasionadas pela agdo sismica, tendo em conta
as deformacgdes plasticas permanentes que possam ocorrer.

Uma recomendacdo adicional para os modelos de Elementos Finitos € a utilizacdo de modelos
com elementos capazes de simular a interface entre a estrutura e 0 macigo envolvente, que
permitam deslocamentos relativos.
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