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RESUMO - O presente artigo aborda o comportamento sismico de estruturas de suporte flexiveis multi-
apoiadas, tendo por base andlises numéricas realizadas através do método dos elementos finitos, quer no
dominio da frequéncia, recorrendo ao modelo viscoeldstico linear, quer no dominio do tempo, utilizando o
modelo viscoelastopldstico. Apresenta-se um caso de estudo em que se considera uma escavacio com 8,4 m
de profundidade, dispondo de paredes de contencdo flexiveis travadas por dois niveis de escoras.

SYNOPSIS - This paper focuses the seismic behaviour of multi-braced flexible walls. The study is based on
numerical finite element analysis using a viscoelastic model in frequency domain and a viscoelastoplastic
model in time domain. A case study is presented considering an excavation of 8,4 m of depth, supported by
flexible retaining walls with two levels of struts.

PALAVRAS CHAVE - Estruturas flexiveis multi-apoiadas, interac¢@o solo-estrutura, andlise sismica.

1 - INTRODUCAO

O comportamento sismico de estruturas de contengdo flexiveis encontra-se actualmente pouco
estudado, sendo ainda escassos os elementos disponiveis na bibliografia da especialidade sobre este tema.

No entanto, tem-se vindo a assistir a um recurso crescente de solu¢des de engenharia com es-
truturas de contengdo flexiveis de grande envergadura e impacte no meio envolvente, por vezes as-
sociadas a condigdes geoldgico-geotécnicas adversas, em zonas de elevada sismicidade e simulta-
neamente grande densidade populacional.

Como exemplos mais notdveis deste tipo de obras podem referir-se as estagdes de metropoli -
tano, que sdo tipicamente grandes obras subterraneas em meio urbano, atingindo frequentemente
profundidades considerdveis. H4 também a salientar que, para além das obras publicas, a nivel
particular também tém vindo a ser realizadas escavagdes importantes, com caves de edificios que
chegam a ter cinco ou mais niveis subterrdneos, associados a grandes dreas de implantac@o
(Ambro6sio, 2006).

Em face do exposto, pretende-se com este artigo dar um contributo para uma melhor compre-
ensdo do comportamento de estruturas flexiveis multi-apoiadas face as ac¢des sismicas, tendo-se, para
o efeito, recorrido a andlises numéricas com o método dos elementos finitos. O problema da
interac¢do solo-estrutura foi analisado utilizando abordagens quer no dominio do tempo, quer no do-
minio da frequéncia, procurando tirar partido das vantagens inerentes a cada uma destas abordagens.
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Para as andlises no dominio da frequéncia recorreu-se ao programa Flush (Lysmer et al.,
1975), que integra um modelo viscoeldstico linear com amortecimento histerético. No que respeita
as andlises no dominio do tempo, utilizou-se o programa Plaxis, adoptando um modelo viscoelds-
tico com plasticidade perfeita, que serd doravante designado neste artigo por viscoelastoplastico -
neste caso, o amortecimento viscoso considerado ¢ do tipo Rayleigh, tendo-se adoptado o critério
de rotura de Mohr-Coulomb.

2 - SITUACAO DE CALCULO ANALISADA

2.1 — Estrutura de contenciao

A situacdo cuja andlise sismica se apresenta encontra-se representada na Figura 1. Trata-se de
uma escavacdo com paredes em betdo armado escoradas a dois niveis, estando o nivel superior de
escoras a uma profundidade de 2,3 m e o nivel inferior a 5,3 m.

A altura total de escavacdo € de 8,4 m, com uma largura de 19,8 m, o que corresponde a uma
escavagdo relativamente corrente em meio urbano, para a execucdo de trés caves dum edificio.
Admitiu-se que o substrato rigido se encontra a uma profundidade de 19,8 m.
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Fig. 1 — Estrutura de conten¢do analisada.

2.2 — Parametros geotécnicos

Para a situacdo em andlise considerou-se um terreno homogéneo, sobrejacente ao substrato
rigido onde se impds a accdo sismica, apresentando-se na Figura 2 as curvas de variacdo do amor-
tecimento e da rigidez em funcdo da distor¢ao que foram adoptadas.

Considerou-se um solo de natureza atritica, tendo as curvas sido obtidas recorrendo a formu -
lacdo de Ishibashi e Zang (1993), a partir do indice de plasticidade (IP) e da tensdo efectiva média
do solo, com os seguintes pardmetros: mddulo de distor¢do inicial G, = 120 MPa, coeficiente de
Poisson v = 0,30 e IP = NP.

Para o calculo das tensdes “in situ” definiu-se o terreno como normalmente consolidado, com
peso volimico de 20 kN/m® e um angulo de resisténcia ao corte de 35°, donde resultou um valor de
0,426 para o coeficiente de impulso em repouso (médio para toda a camada).



No presente artigo apresentam-se os resultados de andlises em regime linear no que ao
dominio da frequéncia diz respeito, de modo a estabelecer depois comparacdes com as andlises
efectuadas no dominio do tempo que, ndo permitindo considerar as referidas curvas, integra somente
o regime nao-linear através da consideracdo da plasticidade do solo.

Assim sendo, para a andlise da variagdo da resposta da estrutura com diferentes niveis de
amortecimento e rigidez, efectuaram-se cdlculos viscoeldsticos lineares considerando trés situa-
¢oes, relativas a valores de rigidez com 25%, 50% e 75% da rigidez inicial GO. Estas andlises serdo
referidas neste artigo como G30, G60 e G90, respectivamente, apresentando-se as caracteristicas
correspondentes no Quadro 1, com a marcacdo gréfica sobre as curvas de degradacdo da rigidez e
do amortecimento na Figura 2.
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Fig. 2 — Curvas de variacdo da rigidez e do amortecimento em func¢do da distor¢do.
Quadro 1 — Caracteristicas do terreno.
Caracteristicas G30 G60 G90
G (MPa) 30 60 90
Deformabilidade v, (m/s) 121 172 210
G/G, 0,25 0,50 0,75
Resisténcia o' (°) 35 35 35
c' (kPa) 0 0 0
Amortecimento histerético 0,21 0,12 0,06
Distor¢do (x107) 35 09 0,25

No caso do modelo viscoelastopldstico, o amortecimento considerado € do tipo Rayleigh, pelo
que a abordagem ¢ diferente da apresentada para o modelo viscoeldstico com amortecimento his -
terético. Neste caso o amortecimento é proporcional a massa (M) e a rigidez (K) do sistema, de
acordo com a equagdo (1). Nesta equagdo, o amortecimento do sistema € representado por C, sendo
a, ¢ a, os coeficientes de Rayleigh relativos & massa e a rigidez do referido sistema, respectivamente.
Estes coeficientes podem determinar-se através da equacdo (2), a partir de dois modos de vibragdo
quaisquer (n), para os quais se conhega a frequéncia angular (w,) e o coeficiente de amortecimento (&,).
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De acordo com Santos (2003), no caso da resposta duma camada viscoeldstica os coeficientes
de Rayleigh podem relacionar-se com o coeficiente de amortecimento histerético (§) e com a fre-
quéncia angular relativa ao primeiro modo de vibragdo (w,) através da equagdo (3).

fo: 31}={%'§'w1: %i} ©)
R 3 o

Para analisar a resposta com diferentes niveis de amortecimento e de rigidez efectuaram-se
célculos para duas situagcdes, com mddulos de distor¢ao de 30 e 90 MPa (andlises G30 e G90, res-
pectivamente). No Quadro 2 apresentam-se as caracteristicas consideradas, complementarmente ao
Quadro 1, incluindo os parametros relativos a modelagdo do amortecimento tipo Rayleigh e admi-
tindo como frequéncia fundamental de vibracdo a correspondente ao campo livre.

Quadro 2 — Caracteristicas de frequéncia e amortecimento do terreno.

Caracteristicas G30 G90
Frequéncia , (rad/s) 9,62 16,650
a, 3,3663 1,6650
Amortecimento
. . a 0,0073 0,0012
tipo Rayleigh
3 021 0,06

2.3 — Accao sismica

A accdo sismica, imposta ao nivel do substrato rigido, foi definida de acordo com o RSAEEP
(1983), tendo-se considerado a accdo tipo 1, para terrenos tipo I, e para a zona sismica A, recorren-
do a acelerogramas gerados artificialmente.

Para a defini¢@o dos acelerogramas, de acordo com o descrito por Santos et al. (2002), proce -
deu-se a geracdo de séries estaciondrias, a partir das densidades espectrais de poténcia do RSAEEP,
assumindo que as vibracdes sismicas podem ser representadas por um processo estocdstico, esta-
ciondrio e gaussiano.

O acelerograma adoptado nas andlises apresenta-se na Figura 3, tendo associado um periodo de
retorno de 1000 anos e uma aceleragdo maxima (horizontal) de 0,185 g, referente ao instante t = 4,79 seg.
A duracio total é de 10 seg, com um intervalo de discretizacdo de 0,005 seg, perfazendo um total
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Fig. 3 — Acelerograma gerado artificialmente.



de 2000 pontos de discretizag@o.

Sendo importante considerar um periodo de estabilizacdo das vibracdes do sistema, uma vez
terminada a accdo sismica, acrescentaram-se pontos de acelerag@o nula ao sinal gerado, dando tem-
po para a actuagdo do amortecimento do sistema. Assim sendo, o sinal foi introduzido nos modelos
numéricos com um total de 4096 pontos de discretizagdo, correspondendo a uma durag@o total de
2048 seg.

E ainda de referir que o acelerograma considerado nos calculos foi corrigido, de forma a evitar
a geracdo de deslocamentos excessivos e irrealistas ("baseline correction").

3 - ANALISES VISCOELASTICAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA
3.1 — Método de calculo

Para a realizacdo dos cdlculos no dominio da frequéncia, através do método dos elementos
finitos, usou-se o programa Flush, conforme j4 referido.

Este programa, desenvolvido na Universidade de Berkeley, utiliza o método da resposta com-
plexa, permitindo a realizagdo de andlises dindmicas de interac¢do solo-estrutura. A ndo-linearidade
da rigidez e do amortecimento dos solos pode ser tida em conta através do método linear equiva-
lente, embora tal ndo se enquadre no &mbito do presente artigo, para o qual apenas se efectuaram
andlises viscoelasticas lineares.

Os resultados que se obtém sdo relativos a componente dindmica, isoladamente. Como conse-
quéncia, os esforcos e os deslocamentos que se apresentam tém de ser encarados como acréscimos
(ou decréscimos, consoante os sinais) face aos estdticos, que t€ém de ser calculados por uma via
independente.

A malha de elementos finitos que foi adoptada nos célculos efectuados apresenta-se na Figura 4,
sendo de referir que, tirando partido da simetria do modelo, considerou-se apenas metade da esca-
vacdo, o que permitiu um maior refinamento da malha, com o consequente beneficio em termos de
rigor nos resultados obtidos.

X

Fig. 4 — Malha de elementos finitos considerada na andlise no dominio da frequéncia.

A malha apresenta as seguintes caracteristicas geométricas principais: 32,8 m de largura, 19,8
m de altura, 309 elementos sélidos (solo), 25 elementos de barra (parede e escoras) e 386 pontos
nodais. Foram consideradas 26 camadas para a modela¢dao do campo livre.

Relativamente as condigdes de fronteira, a base considerou-se como sendo rigida, a esquerda
impediram-se os deslocamentos verticais em relacdo ao movimento da base rigida (simetria), e a
direita considerou-se uma fronteira com capacidade de transmissao de energia das ondas sismicas,



ligada ao campo livre.
A validacdo da malha de elementos finitos foi efectuada através da comparagdo dos resultados

obtidos para o campo livre (situag@o para a qual existe solu¢do analitica) com os da malha de
elementos finitos junto a fronteira com capacidade de transmissdo de energia.

3.2 — Aceleracoes e deslocamentos ao longo do tempo
Em todas as andlises efectuadas (G30, G60 e G90) foi possivel constatar que o instante de
tempo correspondente ao deslocamento relativo mdximo no topo da parede estd associado aos es-

for¢os maximos na parede, sendo por isso muito importante.
Uma vez que a andlise G90 € a mais gravosa, quer em termos de deslocamentos, quer de

aceleracdes, nas Figuras 5 e 6 apresentam-se estes resultados, respectivamente, para o instante de
tempo referido, estando patentes as seguintes grandezas:

a) Valores absolutos na vertical da parede e valores absolutos na vertical da fronteira ligada ao
“campo livre”, bem como:
al) Envolventes relativas a parede, quer de deslocamentos, quer de aceleragdes, para ambos
os sentidos de actuacdo da ac¢do sismica;
a2) Valores ao nivel da base da escavagdo, sobre o eixo de simetria da malha de elementos
finitos;
b) Valores relativos na vertical da parede (em relac@o a base rigida) e valores relativos sobre
a fronteira ligada ao “campo livre” (em relag@o a base rigida);

¢) Valores relativos, quer da parede (em relacdo a sua base), quer sobre a fronteira ligada ao
“campo livre” (em relacdo ao ponto de igual cota da base da parede).
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Fig. 5 — Deslocamentos obtidos na parede para a situacdo dindmica.
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Fig. 6 — Aceleracdes obtidas na parede para a situacdo dinamica.

No Quadro 3 apresentam-se os valores absolutos das acelera¢des e dos deslocamentos, obtidos
nas trés andlises, referentes ao alinhamento vertical da parede, para o instante de tempo correspon-
dente ao deslocamento relativo méximo no topo da parede.

Os deslocamentos foram obtidos por dupla integracdo das aceleragcdes ao longo do tempo,
através do método incremental de Newmark (Chopra, 2001).

Em face do exposto, pelos resultados obtidos nas andlises G30, G60 e G90, constatou-se que,
em todos os casos, ha amplificagdo da accdo sismica ao longo da altura da camada deformadvel,
sendo esta tanto maior quanto mais rigido for o terreno, devido ao menor amortecimento associado.

Em termos de comportamento geral, verificou-se também que os deslocamentos absolutos
horizontais da parede s@o superiores aos do campo livre no ter¢o superior, acima do primeiro nivel
de escoras, o que tem a ver com o facto da estrutura ndo dispor de qualquer travamento no topo.

Quadro 3 — Aceleracdes e deslocamentos absolutos na parede para o instante de tempo
correspondente ao deslocamento relativo mdximo no topo da parede

Local Aceleracoes (g) Deslocamentos (cm)

G30 G60 G90 G30 G60 G90
Topo da parede 0,22 -0,38 -0,65 -7,09 345 4,63
Escora superior 0,17 -0,29 -0,58 -6,95 3,37 444
Escora inferior 0,09 -0,16 041 -6,68 3,14 4,17
Base da escavacao 0 -0,02 -0,16 -6,32 2,84 3,74
Base da cortina -0,01 0,04 -0,06 -6,08 2,67 342
Base rigida 0,02 0,05 0,07 -593 243 285
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No entanto, em termos de deslocamentos relativos a base da parede, constatou-se que os desloca-
mentos do campo livre s@o substancialmente inferiores aos da parede, traduzindo uma muito maior
distor¢@o na zona da parede, em comparagdo com o campo livre.

Relativamente as escoras, verificou-se que estas se deslocam quase como um corpo rigido,
praticamente sem sofrerem deformagdes, ao passo que as aceleragdes sdo constantes ao longo de
todo o seu comprimento.

Tendo por objectivo analisar o comportamento do sistema, integrando o terreno e os elementos
estruturais, calcularam-se as fungdes de transferéncia de aceleracdo entre a base rigida (a,,.) e di -
versos pontos na malha (a), bem como as correspondentes fungdes de amplificagdo, para as andlises
G30, G60 e G90.

Assim, para o alinhamento da parede (Figura 7) e para o alinhamento do campo livre (Figura 8),
apresentam-se as fungdes de amplificagdo para os seguintes pontos: topo do terreno, nivel da escora
superior, nivel da escora inferior, nivel da base da escavac@o e nivel da base da parede.

Da andlise das fungdes de amplificagdo pode concluir-se que:

a) A medida que aumenta a rigidez do terreno aumenta também a frequéncia prépria do sistema;

b) O aumento de rigidez do terreno implica também um aumento da amplificacio das acelera-
¢oes (apesar dos maximos ndo ocorrerem na mesma gama de frequéncias); este aspecto
deve-se ao facto do aumento da rigidez corresponder a uma redu¢do do amortecimento;

¢) A presenca da escavacdo e dos elementos estruturais altera as frequéncias proprias correspon-
dentes ao segundo e ao terceiro modos de vibragdo, sobretudo no que respeita ao segundo
modo (reduzindo a frequéncia propria, em relagdo a do campo livre), mas nessa gama de fre-
quéncias jd a ac¢do sismica ndo € tdo rica como para o primeiro modo — no Quadro 4 apre -
sentam-se as frequéncias proprias de vibragdo do campo livre, para os trés primeiros modos;

Quadro 4 — Frequéncias proprias de vibragdo do campo livre (Hz).

Modos de vibracao G30 G60 G9I0
1° 1,53 2,16 2,65
2° 4,59 649 7.96
3° 7,65 10,82 13,26

d) O facto de, para alguns modos de vibraga@o, haver variacdes na amplificag@o das aceleragdes
ao longo da altura da parede deve-se a variagdo em altura na geometria dos préprios modos
de vibragao; por exemplo, para o segundo modo de vibracdo da andlise G90, no alinhamen-
to da parede, a amplificacdo € de 3,23 no topo, decrescendo em profundidade até ser nula
ao nivel da escora inferior, e aumentando depois novamente até ao nivel da base da parede,
onde assume um valor de 2,78;

e) Tendo em conta que a ac¢do sismica tipo 1 € mais rica na gama de frequéncias entre 2 e 4 Hz,
€ natural que, para as andlises efectuadas (Quadro 4), se tenham obtido valores superiores
das aceleragdes, e consequentemente dos deslocamentos, na resposta do sistema para as si-
tuacdes de maior rigidez do terreno.

3.3 — Esforcos na parede e nas escoras

As envolventes dos esforcos dindmicos na parede (M4, Vmix € Nimax) apresentam-se na Figura
9, para as andlises G30, G60 e G90, permitindo retirar as seguintes conclusdes:

12
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Fig. 7 — Fung¢des de amplificac@io no alinhamento da parede para a situacdo dinamica.
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Fig. 8 — Funcdes de amplificagdo no alinhamento do campo livre para a situagdo dinamica.



a) Quanto maior ¢ a rigidez do terreno, maiores sao também os esfor¢os de flexdo e de corte
induzidos na parede, em contraposi¢do com o que se verifica habitualmente para a situag@o
estatica;

b) Relativamente ao esforgos axiais, estes também sdo superiores com o aumento da rigidez
do terreno devido ao aumento da componente vertical das aceleracdes; nas andlises efec-
tuadas registaram-se aceleracdes verticais da ordem de metade das aceleracdes horizontais;

¢) Os esfor¢cos mais gravosos localizam-se ao nivel da base da escavagdo, notando-se que, quer
os momentos flectores, quer os esforcos transversos, apresentam valores superiores aos
estdticos, o que € extremamente importante em termos de dimensionamento; chama-se a
atencdo, em particular, para os valores de esfor¢o transverso.

y (m)

T : .
90 70 -50 -30 -10 10 30 50 60 -30 0 30 60 90 120 -400 -300 -200 -100 O 100 200
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Fig. 9 — Envolventes dos esfor¢os dindmicos na parede.

Os esforgos estdticos na parede e nas escoras foram determinados por forma a permitir com-
preender a real importincia dos esforcos dinadmicos. Para esse efeito, recorreu-se ao método das
reaccdes hiperestaticas (utilizando diagramas de pressdes aparentes), em complemento com o mé-
todo dos elementos finitos (através do programa Plaxis, modelando as vdrias fases executivas).

Tendo-se determinado a envolvente de ambos os métodos, cujos resultados foram relativa -
mente préximos, nos Quadros 5, 6 e 7 apresentam-se os valores estdticos e dindmicos para as ana -
lises G30, G60 e G90, respectivamente. Destes quadros podem tirar-se as seguintes conclusdes:

a) Em termos de momentos flectores (M), os valores dindmicos sdo da mesma ordem de gran -
deza que os estdticos, excepto ao nivel da escora superior, em que os estaticos sdo bastante
superiores; ao nivel da base da escavacio, salienta-se a situagdo G90, em que os momentos
dinamicos sdo ja 2,6 vezes superiores aos estaticos;

b) Em termos dos esforcos transversos (V), verifica-se que os valores dindmicos sdo muito
reduzidos quando comparados com os estdticos, excepto ao nivel da base da escavacio, em
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que na andlise G90 se tém esforcos dindmicos superiores aos estdticos em cerca de 2,2
vezes;

¢) Assim sendo, verifica-se que no dimensionamento estrutural é importante que sejam tidos
em consideracdo os esfor¢os dinamicos da parede, dada a sua importancia.

No que respeita ao instante de tempo para o qual ocorrem os esfor¢os maximos na parede, das
andlises efectuadas constatou-se que os momentos flectores maximos e os esfor¢os axiais maximos
ocorrem praticamente em simultaneo ao longo de toda a parede, e no instante de tempo em que se

verifica o deslocamento relativo maximo no topo.

Quadro 5 — Esfor¢os na parede para a andlise G30.

Esforcos Seccao da parede
Escora superior Escora inferior Base da escavacao
Estaticos 772 193 478
M (kKNm/m)
Dinamicos 13,6 221 40,2
Estéticos 67,5 56,5 431
V (kN/m)
Dinamicos 4,7 32 403
Quadro 6 — Esfor¢os na parede para a andlise G60.
Esforcos Seccao da parede
Escora superior Escora inferior Base da escavacao
Estaticos 772 16,8 364
M (kKNm/m)
Dinamicos 129 224 48,3
Estaticos 67,5 46,0 449
V (kN/m)
Dinamicos 4,7 3,6 56,7
Quadro 7 — Esfor¢os na parede para a andlise G90.
Esforcos Seccao da parede
Escora superior Escora inferior Base da escavacao
Estaticos 772 15,7 30,0
M (kKNm/m)
Dinamicos 18,0 358 78,6
Estaticos 67,5 43,1 469
V (kN/m)
Dinamicos 7.2 75 103,5

Na Figura 10 apresentam-se as envolventes dos esforcos axiais (N, 4), em ambos os niveis de
escoras, para as andlises G30, G60 e G90. E de referir que nas abcissas se representa 0 comprimento
das escoras em andlise, ou seja, metade do comprimento total, pelo facto da modelacdo tirar partido
da simetria.
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Fig. 10 — Envolventes dos esforcos axiais dindmicos nas escoras.

Salienta-se que os esforcos axiais a que as escoras estdo sujeitos sdo muito reduzidos, o que
se deve ao facto destas terem pouca massa, dependendo directamente da acelerag@o horizontal ab-
soluta a que sdo submetidas, e que € praticamente a mesma que na ligacdo das escoras a parede.

Para além disso, verifica-se que o esforco axial ndo é constante ao longo do comprimento da
escora, sendo antes de compressdao numa das extremidades e de traccdo na outra (nas figuras apenas
se representa metade das escoras, conforme ja referido). Este facto € corroborado pelos desloca-
mentos obtidos nas escoras, verificando-se que, no caso das andlises G60 e G90, a extremidade da
escora junto a parede tem um deslocamento inferior ao que se verifica no eixo de simetria. No caso
da andlise G30 da-se a situacdo inversa.

Em face do exposto, é natural que as escoras do nivel superior fiquem sujeitas a esforgos
superiores aos do nivel inferior, uma vez que a aceleracdo absoluta aumenta da base para o topo da
parede.

Salienta-se ainda o facto do aumento da rigidez do terreno conduzir a um aumento dos esfor-
¢os nas escoras, o que estd directamente ligado ao aumento dos valores das aceleracdes.

4 — ANALISES VISCOELASTOPLASTICAS NO DOMINIO DO TEMPO

4.1 — Método de calculo

Para a realizag¢@o dos calculos no dominio do tempo, através do método dos elementos finitos,
usou-se o programa Plaxis.
A equagdo do movimento € resolvida de forma incremental no tempo (passo a passo), sendo a
integracdo numérica efectuada pelo método de Newmark, o que permite incorporar diversos
modelos constitutivos, inclusive com plasticidade:

M] - {i} +[C] - {u} + [K] - {u} = {F} “4)

Na equacio (4), [M], [C] e [F] s@o as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez, sendo
{ii}, {u} e {u} os vectores de aceleragdes, de velocidades e de deslocamentos (relativos 2 base da
malha). O vector de forgas, que inclui as aceleragdes absolutas na base, é designado por {F}.

E de salientar também a particularidade de se poderem considerar os resultados das fases estd-
ticas que precedem a fase dindmica. No entanto, conforme ja referido para o cdlculo no dominio da
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frequéncia, neste artigo apenas se apresentam os resultados relativos a fase dindmica, pelo que estes
devem ser encarados como acréscimos (ou decréscimos) face aos estaticos.

A malha de elementos finitos que foi utilizada apresenta-se na Figura 11, sendo de referir que,
relativamente as condi¢des de fronteira, ambas as faces laterais da malha foram dotadas de capaci-
dade de transmissao de energia das ondas sismicas, através da consideracdo de amortecedores vis-
cosos. O acelerograma foi aplicado ao nivel da base, tal como no caso da andlise no dominio da
frequéncia.

Fig. 11 — Malha de elementos finitos considerada na andlise no dominio do tempo.

4.2 — Aceleracoes e deslocamentos ao longo do tempo

As aceleragdes horizontais (a,) e os deslocamentos horizontais (u,) no topo da parede (valores
relativos a base da mesma) representam-se nas Figuras 12 e 13. Estes valores traduzem a evolugao
da resposta ao longo do tempo, para as andlises G30 e G90, respectivamente.

Em relac@o as andlises G30 e G90, os instantes em que ocorre o valor maximo do deslocamento
relativo no topo da parede sdo de 7,393 s e 4,895 s, respectivamente. Como pode constatar-se para
o topo da parede, na andlise G90 obtiveram-se plastificagdes significativas, verificando-se, no final,
a ocorréncia dum deslocamento permanente de cerca de 0,36 cm. Esse fendmeno é menos impor-
tante para a andlise G30, tendo-se obtido um deslocamento permanente de 0,11 cm.
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Fig. 12 — Histdria de aceleracdes e deslocamentos dindmicos no tempo, no topo da parede (andlise G30).
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Fig. 13 — Histdria de aceleracdes e deslocamentos dindmicos no tempo, no topo da parede (andlise G90).

Na Figura 14 apresentam-se as deformadas nos instantes em que ocorrem os deslocamentos
relativos maximos no topo, em simultdneo com os esforcos mais importantes na parede. E de
salientar que, contrariamente ao que sucede nas andlises viscoeldsticas, em que os deslocamentos
absolutos das duas paredes sdo iguais em cada instante, para um determinado nivel, nos casos em
que hd plastificag@o do terreno tal deixa de ser verdade, ficando as escoras sujeitas a deslocamentos
relativos das suas extremidades que ndo sdo desprezaveis.

71

| |
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Fig. 14 — Deformadas associadas aos deslocamentos relativos médximos no topo da parede.

Na Figura 15 apresentam-se as aceleragdes absolutas méximas na parede (em moédulo) para as
andlises viscoelastoplastica (PIx-Elastop) e viscoeldstica (Flush), em relagdo as andlises G30 e G90.
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Fig. 15 — Aceleracdes médximas na parede.

Para a andlise G30, as aceleracdes obtidas nas andlises viscoeldstica e viscoelastopldstica sdo
da mesma ordem de grandeza (0,236 g vs. 0,252 g, no topo). Na andlise G90 obtiveram-se com a
andlise viscoeldstica valores superiores a viscoelastoplastica (0,652 g vs. 0,517 g, no topo), tendo
as plastificagdes conduzido a uma degradacdo da rigidez e a um aumento do amortecimento na zona
das escoras, com a consequente reducdo das aceleragoes.

4.3 — Esforcos na parede e nas escoras

As envolventes dos esforcos dindmicos na parede, respectivamente para as andlises G30 e
G90, apresentam-se nas Figuras 16 e 17, em comparag@o com os resultados das anélises viscoelds-
ticas. Os resultados mais relevantes encontram-se resumidos no Quadro 8, para trés sec¢des da
parede (ao nivel das escoras e ao nivel da base da escavag@o), verificando-se que, no caso da andlise
G90, os esfor¢os sdo muito superiores aos da andlise G30.

E de referir que, para determinar as envolventes dinamicas dos esfor¢os na anlise viscoelas -
topldstica, foi necessdrio subtrair a envolvente estdtica as envolventes positiva e negativa finais
acumuladas ao longo das fases de cdlculo (estdtica + dindmica). Assim, se ndo houver mudanca de
sinal dos esforcos, ndo é possivel conhecer a envolvente dindmica quando esta € inferior a estdtica
— daf que nas Figuras 16 e 17 algumas envolventes da andlise viscoelastopldstica apresentem um
aspecto irregular. Trata-se duma limita¢do do programa de célculo utilizado, que apenas armazena
os valores envolventes dos esfor¢cos para as diversas fases de carregamento.

Comparando os resultados do modelo viscoelastopldstico com os do viscoeldstico, os esforcos
da andlise G30 sdo globalmente da mesma ordem de grandeza. Para a andlise G90 ji o cendrio é
diferente, com os esforcos a aumentarem significativamente no caso do modelo viscoelastopldstico
(excepto ao nivel da base da escavacdo, em que sdo idénticos).

Na Figura 18 apresentam-se os resultados relativos as escoras do nivel superior, para as and -
lises G30 e G90 — para o nivel inferior as conclusdes sao semelhantes. Como pode verificar-se em
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Fig. 17 — Envolventes dos esforcos dinamicos na parede para a andlise G90.

ambos os casos, 0 modelo viscoelastopldstico fornece valores substancialmente superiores aos do
viscoelastico, da ordem de 8 a 15 vezes — tal deve-se aos deslocamentos relativos das extremidades
a que as escoras sdo sujeitas quando hd plastificagdes no terreno (inexistentes em andlises Vis -

coeldsticas, dado que as deformadas de ambas as paredes sdo iguais em cada instante), originando
esforcos que t€m de ser adicionados aos provocados pelas forcas de inércia.
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Quadro 8 — Esfor¢os dindmicos médximos na parede.

Seccdo da parede
Esforcos Escora
constitutivo Modelo Escora Base da
superior inferior escavacao
G30 G90 G30 G9I0 G30 G90
Viscoelastoplastico 16,7 84,7 41,6 115,7 46,2 1195
M (kNm/m)
Viscoeldstico 13,6 18,0 22,1 358 40,2 78,6
Viscoelastoplastico 20,6 81,8 16,9 96,7 47,7 92,6
V (kN/m)
Viscoeldstico 4,7 7.2 32 75 403 103,5
Escora superior Escora superior
0 20 T
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Fig. 18 — Envolventes dos esforcos axiais dinamicos no nivel superior de escoras.

E de referir que, para a andlise viscoelastopldstica, a ac¢do sismica provoca o encurtamento
das escoras, pelo que os esforgos axiais dindmicos sdo sempre de compressao.

4.4 - Plastificacoes induzidas no terreno

Na Figura 19 apresentam-se, para as andlises G30 e G90, os pontos de plastificacdo no terreno
relativos aos instantes em que ocorrem os deslocamentos relativos maximos no topo da parede.
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Fig. 19 — Pontos de plastificacdo no terreno.
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No caso da andlise G30 pode verificar-se que ocorre muito pouca plastificacdo no terreno, o
que justifica o facto dos esforcos na parede ndo serem muito diferentes na andlise viscoeldstica e
na andlise viscoelastopldstica. Nas escoras hd efectivamente um aumento do esforco axial, devido
a ocorréncia de deslocamentos relativos, embora reduzidos, entre as extremidades. Em contraposi-
¢do, para a andlise G90 verifica-se que hd zonas de plastificagdo generalizada no terreno, o que con-
duz a esforgos muito superiores, quer na parede, quer nas escoras.

De facto, o aumento dos esforgos na parede e nas escoras depende fortemente do nivel de plas-
tificacdo induzido pela ac¢do sismica no terreno, sendo a andlise G90 a mais desfavordvel.

Na Figura 20 apresentam-se as direc¢des principais das tensdes no terreno, correspondentes a
andlise G90, para o instante de tempo t = 4,895 s. Conforme pode constatar-se, na zona superior do
terreno, na zona de influéncia da parede direita, cujo deslocamento é da esquerda para a direita
(Figura 14), as tensdes horizontais sdo muito maiores que as verticais. Com efeito, constata-se que
o terreno junto a parede direita, para além de estar globalmente plastificado, se encontra proximo
do estado passivo, o que estd de acordo com o facto do deslocamento da parede ser superior ao do
campo livre na zona acima do nivel inferior de escoras, induzindo por isso um aumento das tensoes
horizontais.

N T = L VS e T V| T N Y VR

Fig. 20 — Direc¢des principais das tensdes no terreno, para t = 4,895 s (G90).

5 - CONCLUSOES

No presente artigo aborda-se o comportamento sismico de estruturas flexiveis multi-apoiadas
recorrendo a analises com modelos viscoelasticos lineares, através do método dos elementos finitos
no dominio da frequéncia, bem como a andlises com modelos viscoeldsticos com plasticidade
perfeita, através do método dos elementos finitos no dominio do tempo.

O comportamento dindmico deste tipo de estruturas é bastante complexo, mesmo quando
apenas analisado em regime viscoeldstico linear. Com efeito, tal complexidade tem a ver com os
muitos factores que condicionam a resposta da estrutura, em interac¢do com o meio envolvente,
com especial destaque para a rigidez e para o amortecimento do terreno.

Pelos resultados obtidos nas andlises efectuadas no dominio da frequéncia, constatou-se que,
em todos os casos, hd amplifica¢do da ac¢do sismica ao longo da altura da camada deformavel, sen -
do esta tanto maior quanto mais rigido for o terreno, devido ao menor amortecimento associado.
Consequentemente, € ao contrdrio do que sucede em termos estdticos, os esfor¢os dinadmicos na
parede e nas escoras aumentam em proporcionalidade directa com o aumento da rigidez do terreno,
ndo sendo alheia a este facto a reduc@io correspondente do amortecimento.
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A situacdo de cdlculo considerada corresponde a uma estrutura de conten¢io em betdo armado
com dois niveis de escoras, sendo portanto relativa a uma escavagao pouco profunda e relativamen-
te vulgar em meio urbano. No entanto, apesar de ter sido analisada uma obra de pequena dimensdo,
¢ importante referir que os esforcos dindmicos sdo muito significativos quando comparados com os
estaticos, em determinadas secgdes da parede, especialmente ao nivel da base da escavagao, devido
a transicdo que af se verifica em termos de rigidez do sistema. Com efeito, obtiveram-se momentos
flectores e esforcos transversos dindmicos que chegam a ser cerca de 2,5 vezes superiores aos
estdticos, o que significa que a parcela dindmica corresponde, isoladamente, a mais de 70% do total.

Para além do exposto, as andlises efectuadas no dominio do tempo, incorporando um critério
de rotura de Mohr-Coulomb, com plasticidade perfeita, também demonstraram que a resposta sis-
mica da estrutura e do terreno depende fortemente dos niveis de plastificagdo a que o macigo fica
sujeito, os quais, por sua vez, estdo muito dependentes dos parametros utilizados.

Com efeito, na andlise viscoelastoplastica G30 (médulo de distor¢do correspondente a 25% de
GO0), a plastificagdo no terreno foi pouco expressiva, donde resultaram aceleragdes e esforcos nas
estruturas semelhantes as obtidas em regime viscoeldstico linear. Ao invés, na andlise viscoelasto-
plastica G90 (mddulo de distor¢ao correspondente a 75% de GO) ocorreu a plastificacdo de grandes
zonas do terreno, o que provocou um aumento do amortecimento e, por conseguinte, contribuiu
para a redugdo generalizada das aceleragdes, em relagdo a andlise viscoeldstica. A este facto, que,
por si s6, deveria conduzir a uma reducdo dos esfor¢os, sobrepds-se a ocorréncia de deslocamentos
relativos importantes na parede e nas escoras, originando nestes elementos estruturais um acrésci-
mo muito significativo dos esforcos, face a anlise viscoeldstica. E de salientar que, na zona supe-
rior do terreno, chegou a instalar-se o estado passivo.

Em face do exposto podem apresentar-se as seguintes conclusdes:

a) As andlises no dominio do tempo sdo muito sensiveis as caracteristicas dindmicas a utilizar;
efectivamente, como se demonstrou, uma escolha errada do amortecimento e da rigidez do
terreno pode sobrestimar os efeitos da ac¢do sismica ou, pelo contrario, pode subestiméi-los
seriamente;

b) Nas andlises no dominio do tempo, o amortecimento ¢ assumido como constante (amorte-
cimento de Rayleigh), o que ndo € realista, acrescendo ainda que, no caso de andlises com
menor rigidez do terreno, como é o caso da andlise G30, tem-se um amortecimento muito
alto ao mesmo tempo que se considera implicitamente também a parcela de amortecimento
conferida pela plastificagdao do solo - esta conjugacdo de factores sobrestima o amorteci-
mento do terreno, o que € contrdrio a seguranga;

¢) Os modelos viscoeldsticos apresentam a limitacdo de, neste tipo de estruturas, conduzirem
a deslocamentos simétricos de ambas as paredes, sendo por isso os esfor¢cos menores do que
numa situacio assimétrica, melhor traduzida por modelos com plasticidade;

d) Face a uma situa¢do de dimensionamento concreta, parece inevitdvel o recurso a métodos
de andlise que permitam incorporar a variacio das caracteristicas dinamicas do terreno em
funcdo dos niveis de distor¢do induzidos, como por exemplo o método linear equivalente,
parecendo este bastante adequado para usar como método de referéncia; complementar -
mente, deve recorrer-se a andlises viscoelastopldsticas no dominio do tempo, adoptando
valores de amortecimento e de rigidez associados a componente eldstica, devidamente pon-
derados em fung¢@o dos resultados obtidos através do método linear equivalente — esta pon -
deracdo deve ser realizada ndo s6 nas imediacdes da estrutura, mas tendo também em con-
sideracdo os resultados obtidos em toda a malha de elementos finitos.
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