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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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ESTUDO BIDIMENSIONAL DA RIGIDEZ DO SOLO ESTRATIFICADO SOB O SEMI-

ESPACO PARA ANALISE DINAMICA

Carla Soldan
Marco/19989
Orientador: Webe Joao Mansur
Coorientador: Sergio Hampshire de Carvalho Santos

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta o estudo bidimensional da rigidez de solo estratificado

sobre o semi-espaco submetido a agoes dindmicas.

Inicialmente, s&o apresentados os fundamentos da propagacdc das ondas,
sendo apresentadas as equagdes basicas ulilizadas neste estudo. A seguir sdo
introduzidos as ondas de compressao P e de cisalhamento S e o desacoplamento do

estudo dos movimentos no plano e fora deste ficara estabelecido.

Sera mostrado em seguida como a modelagem do solo € feita, o estudo
isolado das camadas e posterior arranjo compendo a estrutura final do solo. Os
dominos temporal e espacial da analise ficam estabelecidos; entao é feita a introdugao

do carregamento externo.

Ao final, sdo apresentados alguns exemplos numéricos.
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TWO-DIMENSIONAL DYNAMIC ANALYSIS OF SOIL STIFFNESS FOR LAYERED

HALF-SPACE

Carla Soldan
March, 1999
Advisor: Webe Joao Mansur
Coadvisor: Sergio Hampshire de Carvalho Santos

Department: Civil Engineering

This work presents a two-dimensional study of the stiffness of stratified soils

resting on a homogeneous half-space, subjected to dynamic loads.

Initially the fundamentals of wave propagation are presented, followed by a
description of the used basic equations. Subsequently, a discussion concerning P and

S waves and the decoupling in plane and antiplane motions is carried out.

Next the modelling of the layered soil is discussed, first by studying the isolated
layers and afterwards by showing the steps required to consider the final structure of
the soil. Afterwards the concepts of wave number domain analysis required to consider

general frequency dependent external loads are discussed.

At the end of this work some numerical applications are presented.
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CAPITULO| - INTRODUGAO

Os problemas relacionados &s excitagdes dindmicas que ocorrem
correntemente sac tanto de origem natural quanto artificial, no caso as provocadas
pelo prépric homem. Tais excitagées tem repercussdo nos objetos e estruturas sobre

as quais incidemn, devendo ser tratadas com especial cuidado.

A analise das estruturas feitas pelo homem, sob agao de cargas dinamicas,
requer cuidado adicional devido a interface com o solo, ja que este pode ter efeito
amplificador em algumas situagdes. Como veremos, devido a interacéo solo-estrutura,

o comportamento do solo influencia diretamente 0s resultados.

Este tema tem sido estudado por alguns especialistas como WOLF[1], que
usou a abordagem segquida neste trabalho. A andlise tridimensional, por exemplo, foi
abordada por KAUSEL et al.[2). Neste seu trabalho, considera-se a linearizagao do
campo dos deslocamentos na diregdo da estratificagdo com um modelo axissimétrico,
em hipétese compativel com as do Método dos Elementos Finitos. Conforme
destacado por este, o formalismo para estudar a propagac¢ao de ondas em meio
estratificado tem sido nas quatro ultimas décadas objeto relativamente intenso de

estudos.

Outros estudos como o do mesmo KAUSEL[3], ou de LUCO[4] usaram
também solugao axissimeétrica. A resposta dinamica de uma fundagio rigida pode

ainda ser obtida com o uso de elementos de contorno, como estudado por YU et al.[5].



No campo mais pratico, com interesse direto em uso de projetos de
engenharia, destaca-se ainda GAZETAS[6], que apresentou um conjunto completo de
férmulas e gréaficos, que permitem a determinacdo das matrizes de rigidez e de
impedancia para fundagio retangular, mesmo as enterradas, para meio homogéneo,
sob excitacOes harmonicas. DAS[7] fez trabalho mais geral no estudo dos solos sob
acbes dindmicas. Conforme indicado por KAUSEL[2] outros trabalhos foram
desenvolvidos neste campo no mesmo periodo, destacando-se os de
THOMPSON[8], HANSKELL[9], LYSMER et al[10], WAAS[11], DRAKE[12],

SCHLUE[13], TASSOULAS[14], e TAJIMI[15].

O trabalho aqui desenvolvide tem como objetivo mostrar sob uma forma de
abordagem especifica, a analise do comportamento do solo sob o efeito de cargas
dindmicas. Como estudado por WOLF[1], sera utilizado um método da rigidez,
utilizando uma matriz de rigidez dindmica exata, obtida da manipula¢do das equagdes
da teoria da propagacdo de ondas num meio eldstico, considerando inclusive o
amortecimento histerético. A analise desenvolvida neste trabalho se restringe ao
procblema bidimensional, para cargas superficiais. Serao desenvolvidos quatro

capitulos adicionais ao presente.

O capitulo Il apresenta a formulagdo geral para os problemas dindmicos que
envolvem a propagagao das ondas, dando énfase aquelas consideradas neste estudo,
as ondas de compressdo e as de cisalhamento, chamadas massicas. A analise do
movimento sera desenvolvida mostrando a possibilidade de desacoplamento deste no

plang de deslocamentos das ondas e fora deste plano.

O capitulo Il apresenta a modelagem considerada do solo. O estudo da rigidez
é feito separadamente para uma camada isolada e para o semi-espago; havendo

posterior montagem do conjunto das camadas e do semi-espago. Como parte da



analise, a necessidade de mudancga de variaveis é apresentada. Para ¢ carregamento
externo tal mudanu;:é implica na representacao deste em séries de Fourier para a

alteracao temporal e espacial adequada.

O capitulo IV apresenta o programa desenvolvido, implementando os conceitos
basicos apresentados no trabalho. Este possibilitara a analise do comportamento do
solo. Serdo apresentados alguns exemplos praticos a partir da variagao de algumas

variaveis do problema.

O capitulo final apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestbes para

prosseguimento da linha de pesquisa referente ao tema abordado.



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS DA PROPAGAGAQ DAS ONDAS

Serdo apresentadas neste capitulo as nogbes basicas necessarias a respeito
da propagacac de ondas massicas, que simplificardo a compreensao do estudo feito

posteriormente neste trabalho. Nao se considera o estudo das ondas superficiais.

2.1 - Equagoes do movimento

Como apresentado por RICHART at al.[16], a partir de algebrismos com as
equacoes diferenciais de movimento de um elemento infinitesimal em um meio

homogéneo e elastico, obtém-se as equacgdes de propagacao das ondas buscadas.

A partir do equilibric de forgas em um elemento infinitesimal, obtemos as

equacdes de movimento:

96,, 00, do o’w
+ 992 _ 2.3
x oy T @3)

As variaveis ficam definidas, como serd visto, pelas Fig.3.1.1 e Fig.3.2.1.



As deformacgoes normais e cisalhante expressas por € € y respectivamente sao

dadas por:

Y
X
_ov

Ty ay
_w

2 9z

L _du,ow
“ 9z ox
_du, ov

Vo dy ox
v w
9z oy

sendo u, v e w as componentes do deslocamento nas diregdes X,
respectivamente.

Usando as leis de Hooke para o meio isotropico:

£, = é[o, -v(s, +Gz)]
g, = %[O'y -v(o, +0"z)]

£, =% s, - Vo, +cy)]

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



Deve-se observar que o médulo cisalhante G pode ser expresso em fungéo do

mdodulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v através da relagao:

G= E
201+ v)

(2.16)

As 15 expresstes de (2.1) a (2.15) relacionam as 15 varidveis principais
envolvidas no problema do movimento de onda; 6 tensdes, 6 deformagdes e 3

deslocamentos.

Para melhor compreens@o dos tipos de onda, s&o introcduzidas a deformagao

volumétrica de amplitude ¢ e o vetor de distorgac {2} com componentes de amplitude

Qy, 62
a:a,+ey+az:a—u+a—v+a—w (2.17)
X dy 9z

Q, = 1(§_vg_a_v] (2.18)
2\ dy 9dz

Q, =1[@—8—W} (2.19)
2loz  dx

Q, - 1[ﬂ— ou) (220
2 ox oy

Utilizando a constante de Lamé A dada por:

vE 2Gv

M ey 12y @21




e a Lei de Hooke, equag¢des (2.10) a (2.15), reescrevemos as equacdes (2.1),

(2.2) e (2.3} como:

ok (09, 90,) du

rA+2G)—+2G — =p— 2.22

v e val e (222)
o€ Q. R d%v

r+2G)—+2G i _ X |=p— 2.23

(At )ByJr x oz | P (2.23)
o€ Q. 0Q o*w

A+2G)—+2 x Y= 294

(+ )Bz+ G dy  ox P ot? (2.24)

Duas equagdes de movimento sac obtidas entao a partir da diferenciagdo
parcial das trés equacdes. Diferenciando-as por %, y, € z respectivamente e somando-

as, obtemos a equacgao de propagacéo de ondas de dilatagao volumétrica e :

% »
p¥ ={A+2G)V-e (2.25)
ou ainda;
a2
EFE = V% (2.26)

onde V? é o operador Laplaciano, ou seja ;

9% 3% 3
Ve = + + 2.27
ax?  9y?  9z° (2.27)
e
c, = |A+2C (2.28)



Esta equacgdo caracteriza o movimento da particula na dire¢do de propagagao

da onda. A velocidade de propagacdo da onda primaria ou de compressao ¢ indicada

por ¢, .

Diferenciando-se a segunda equacio por z e a terceira por y € subtraindo-as,

obtemos a equagao de propagacao de onda de distorgao £ :

2
9 odw ov Vz(aw av (2.29)

=GV (S -2

-2 =

p? dy oz dy oz

usando a equacao (2.18):

1w _av,
¥ 29y oz
temos;

°Q, .
P—p =GV°Q, (2.30)
oL ainda,;

20 '

7 =0V, (2.31)
onde,

g (2.32)
, .



analogamente , obtemos:

2
d°Q
2y - C§V2Q (2.33)
ot y
p)
Q
970 _ 2y2q : (2.34)
at2 S Z

Estas equagbes caracterizam © movimento da particula no plano
perpendicular a dire¢cdo de propagacéo da onda. A velocidade de propagagao da onda

secundaria ou de cisathamento é indicada por ¢ .

Surgem ainda na superficie do solo, as ondas de Love e de Rayleigh que nao
serao discutidas aqui. Para maiores detalhes sobre este tépico pode-se consultar

WOLF[1] e GRAFF[17).
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2.2 — Analise no dominio do nimero de onda

Como podemos ver através das equagdes de movimento para as ondas de
compressdo (2.27) e de cisalhamento (2.31),(2.33) e (2.34), as variaveis basicas
envolvidas na solugao dos problemas regidos por elas s&o, uma no tempo e outras
trés no espaco, para o caso mais geral. Como sera visto adiante neste estudo, o
comportamento do solo varia com outras varidveis relacionadas a estas, uma a
freqiiéncia do movimento das particulas do solo, w, € a outra o numero de onda k,

com variagao nos trés eixos do espaco tridimensional.

A consideracao adequada da variagao temporal e espacial das variaveis
envolvidas pode ser obtida pela utilizagéo de transformadas de Fourier, que remeterao

o problema aos dominios da freqiiéncia @ e do niumero de onda k.

Considerando que qualquer fungao periodica pode ser expressa em séries de
Fourier, esta poderd ser usada para a representacdo no dominio do tempo, no

dominio da fregUéncia, & no dominio do namero de onda.

Embora a representacao no dominio da freqléncia nao permita a consideragao
de condigdes iniciais do movimentc, isto ndo caracteriza inadequagao. Considerando
que todo problema fisico real tem amortecimento presente, a inser¢do de um periodo
adicional de “zeros” adequado sempre possibilita, do ponte de vista pratico, a solugdo
de um probiema n&o-periédicc no dominio da frequéncia. Desta maneira sempre
poderemos expressar o movimento por uma série harménica, resolvendo:-se para

cada fregléncia o o movimento harménico de estado permanente.



11

2.3 - Ondas de compresséo P

A solugdo para a equagao do movimento que governa a propagacao da onda
primaria plana no dominio da freqiéncia, equagao (2.26), indicada por WOLF[1], é
dada por:

) [}
- _qu.exp{g(—lxx —lyy —1,2)} (2.35)

ol

Frente
de onda

Diregdo de
propagacao

onda P

Fig.2.3.1 — Onda primaria ou de compressao

Onde os trés escalares |,, |, e |, representam os cossenos diretores da linha de

direcdo do movimento, sendo:

2,12 2 _
Ix+ly +1e =1 (2.36)

Para interpretar o sentido da solugado do movimento na forma exponencial

devemos lembrar que o movimento harménico pode ser representado na forma
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complexa por exp(+iot). Uma expressdo de forma explio(t-s/c,)] representa a
propagac¢dc da onda na direcao s positiva com velocidade ¢,. Por comparagdo com a

equacao (2.35), tiramos:

S=+yX+ Iyy +1,z (2.37)

Este produto escalar evidencia que a medida s é tomada ao longo da linha da
direcdo do movimento. Para dado t=t, , a amplitude da deformacao volumétrica é
constante se s é constante, 0 que torna a equacac (2.37) a de um plano,

perpendicular a diregéo de propagacéo, o que nos traz a idéia de frente de onda.

As componentes do deslocamento nas trés diregdes séo obtidas de maneira a

atender a equagao (2.17), ficando:

G _ Apexp{--Ls) >
P

v A exp{—ﬂs} (2.39)

pzly P Cp -

W Apex {—iﬂs} 2.40

p=1, ApSXP1= 2 (2.40)

P



2.4 - Ondas de cisalhamento S

Analogamente, como solugéo para a equagdo do movimento das ondas

secundaria (2.31), (2.33) e (2.34), temos:

Cs Cs

{o}= —-éig {C}exp{iﬂ (-m X - my- m_z)}

X,Us

Frente

de onda

onda S

Direcao de
propagagao

Fig.2.4.1 — Onda secundaria ou de cisalhamento

(2.41)

Ficam valendo ainda as relagbes geométricas com os cossenos diretores m,,

my e my:

m2+m2+m2 =1
X y z

mC +mC +mC =0
XX Yy zz

(2.42)

(2.43)
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A equagdo (2.43) segue da equacao que relaciona as deformagoes

distorcionais;

+—£=0 (2.44)

De maneira similar ao obtido para as ondas de compressao podemos definir a

velocidade de propagacao ¢, e a variavel t, por:

t=+myx+ Myy +MmzZ (2.45)

Dado o produto escalar nulo visto na equagao (2.43), descobre-se o vetor {C}

ser perpendicular a dire¢ao de propagag¢ao, e assim como {Q}.

As componentes do deslocamento nas trés diregbes sao obtidas de maneira a

atender as equagdes {2.18), (2.19) e (2.20).

i .
us=(mZCy—myCZ)GXp_§t} (2.46)

10
Vs:(mez—mZCx)EXp{—E:t} (2.47)
w exp{- -2 1) (2.48)
s=(myCx-mxCy) P Cq '

O vetor de movimento da onda cisalhante pode ser decomposto em duas
componentes horizontais, com amplitudes Ag, € A, €sta no plano que contém o eixo

global vertical z e a direcao de propagacéo.
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Sz
Jm§+m§
Cm Cm

=T

As componentes do deslocamento ficam:

my,m A :
u, = " exp( 2 4
S ‘ CS

mymzAsv +m A io

exp{—t}
s ’ CS
wS=—Jm§+m§emﬁggﬂ

S

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Observar que as fungbes escolhidas & e {Q} representam a solugdo do

movimento somente para ondas planas, surgindo outros tipos de ondas na superficie

livre do solo e nas interfaces entre camadas de diferentes caracteristicas (ondas de

Rayleigh, de Love, etc.).
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2.5 - Amortecimento dos materiais

Considera-se o0 amortecimento interno no solo como sendo do tipo histerético.
O efeito do amortecimento dos materiais pode ser diferente dependendo da onda
considerada, compressao ou cisalhamento, 0 que nos leva a considerar distintos
coeficientes de amortecimento histerético &, e &. Redefinem-se as constantes

elasticas, considerando ¢ amortecimento, como:

G =G(1+2L,) (2.54)
A +2G = (A+2G)(1+28) (2.55)
C, =C,.J(1+28,)) (2.56)
C, = C.+/(1+2E,) (2.57)

2.6 - Movimento Total

Considerando que a direcdo de propaga¢adoc das ondas P e S esteja em um
mesmo plano vertical xz, casc 2ste em que estaremos restritos neste estudo, tem-se
qué l=m,=0. Substituindo nas equagdes (2.38, 2.39, 2.40, 2.51. 252 e 2.53) ¢
adicionando-se os deslocamentos causados pelas ondas P e SV vistos iscladamente,

e ainda considerando o0 amortecimento, temos:

I I m m
u:lep exp{im(—%—x—*iz)}+mx/-\sv explio(-—= x - —% 7)) (2.58)
Cp Cp Cs Cs
L My Mg
v= Ash explio(-—=x——=2z)} (2.59)

C s Cs
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* X sV *

Iy Iz L My My
w:IxA explio(———— x— z)}-m_A_  explio(- = x~ z)} (2.60)
P C p c p Cs Cs

Nas Fig.2.3.1 e Fig.2.4.1 estao indicados 0s eixos e as variaveis basicas em

questao.

2.7 - Desacoplamento do movimento

Observamos que os deslocamentos no plano com amplitudes u € w dependem
somente das ondas P e SV, enquanto o deslocamento fora do planc v é causado pela
onda SH, tornando desta maneira os dois grupos de deslocamentos independentes

entre si.

As equacgdes dos cossenos diretores do movimento (2.36) e (2.42) neste caso

se relacionam como segue:

2 .12 _
12412 =1 (2.61)

2 2 _
m_ +m> =1 (2.62}
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CAPITULO Il - MODELAGEM DO SOLO

Para a modelagem do solo estratificado sobre o semi-espago sac exigidas
condicdes de contorno com a superficie e condi¢gdes de continuidade entre as

camadas adjacentes.

As matrizes de rigidez finais ser@o obtidas como em uma analise convencional
pelo Método dos Deslocamentos, ou seja, a partir da montagem das contribuigdes de
cada elemento estrutural compondo o sistema total. Desta maneira sera necessario
calcular a matriz de rigidez dindmica e o vetor de cargas consistente para as diversas

camadas e o semi-espac¢o como diferentes elementos estruturais.

As matrizes montadas servem como base para implementacdo de uma
metodologia mais geral que possibilite a resolug@o de problemas como o da analise de

estruturas apoiadas em solo submetidas a cargas dinamicas.

3.1 - Matriz de rigidez dindmica do movimento fora do plano

O elemento béasico usado para a andlise do meio homogéneo estratificado
representa uma camada horizontal com propriedades elasticas constantes,
apresentado na Fig.3.1.1. O estudo se restringird ao carregamento superficial. Para o
carregamento distribuido nas camadas, pode-se ver o desenvolvimento apresentado

por WOLF[1].
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‘ q4
2 O
’f a2
~ Tyze
Q.

Fig.3.1.1 — A¢bes na camada para o movimento fora do plano

O semi-espago, como veremos, podera ser analisado como um caso limite de

camada de dimensao infinita.

A origem do eixo local de coodenadas esta no topo da camada de dimenséo d,

com 0 eixo z apontado para baixo.

De acordo com a equacgao (2.59) as condigdes de contorno no topo e no fundo
da camada variardo com exp[-iwm,x/c, |. Para totalizar duas condicdes de contorno
por fronteira, o deslocamento v(z,x) e a tensdo 1,{z,x}, uma segunda onda com

mesma variacdo em x & introduzida.
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Para dado angulo de incidéncia vy, medido com a horizontal, my é o seu

€0sseno e m; pode ser obtido da equagao (2.62).

m, = J_qﬁ—mg (3.1)

A equacgao (2.59) pode ser reformulada como:

1 _ 2 1_ 2
v(z,x)=[Ashexpaor——-"c.m*z)+Bshexpe4w—"C.m*z)]expoux—m—z‘x)) (3.2)
s S S

C

Observar que Ay, € By, sao as amplitudes das ondas propagando-se nas

diregOes negativa e positiva de z, respectivamente.

Introduzindo a notagdo para a analise no dominio do numero de onda;

c

c=l8s (3.3)
My

k=2 (3.4)
c

t=i ﬂ1-L2 (3.5)
My

Temos ¢ como a velocidade de fase e K como ndmero de onda. O escalart é a

tangente do &ngulo de incidéncia, tany,,. A equacao (3.2) pode ser reescrita como:

v(z, X) = [ASh exp(iktiz) + Bsh exp(—iktz)] exp(—ikx) (3.6)
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Separando da seguinte maneira:
v(z, X) = v(z) exp(—ikx) (3.7)

v(z) = [ASh exp(iktz) +BSh exp{—iktz)] (3.8)

Pode-se interpretar v(z) como a amplitude de uma onda se propagando na

dire¢ao x.

3.1.1- Rigidez da camada isolada para ondas SH

Considerando que a tensao cisalhante t,, ndo atue na interface z=constante,

esta € eliminada no calculo da rigidez da camada.

Usando as equagbes (2.9) e (2.13), com w=0, ja que o movimento tem

deslocamentos somente fora do plano, € considerando o amortecimento tem-se:

t (@=6% (3.9)
Z

Usando a equacao (3.8), a equacao (3.9) pode ser escrita como:

'cyz(z) = iktG*[ASh exp(ktz) — BS expHktz)) (3.10)

h

Desta maneira para o topo da camada obtemos deslocamento e tensao a
partir das equagdes (3.8) e (3.10)}, que podem ser reescritas de maneira conjunta com

uso do nd de indice 1 para o topo da camada. Assim, fazendo z=0 obtém-se.
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O N i) (3.11)
Tz1| |KG -G [|Bgp '

Pode-se proceder da mesma maneira para o fundo da camada, z=d,
representada pelo né de indice 2. Eliminando Ag, e By, do conjunto de equagdes para
os niveis 1 e 2 , obtemos entdao a chamada matriz de transferéncia, que relaciona

tensao e deformagao no topo e no fundo da camada:

V2 | _| coskid (G ) 'sinkdl| V1 512)
Ywz2| | kG sinktd cosktd Tyz1

Lembramos que a carga externa aplicada no sistema global de cocrdenadas
tem sentido contrario ao da tensao na face negativa definida no sistema local. Entao é
valido que Qu=1y,» € Q= -1y confirmando o equilibrio nos nos visto na Fig.3.1.1. A

equacéo (3.12) apods transformacgdes algébricas simples, da origem a equagéo (3.13).

Q] _ kG [coskd -1 |fvq 3.13)
Qo| sinktd | -1  cosktd]|vo '

A matriz de rigidez da camada [ss] € simétrica, onde o ‘L’ superescrito
representa a camada do solo, enquanto o ‘sh’ subescrito denota o movimento fora do

plano.
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3.1.2- Rigidez do semi-espaco para ondas SH

Tendo em consideragao a condigao de radiagao fica invalidada a hipdtese de
onda se propagando do infinito para a superficie livre. No caso da andlise da
superficie do semi-espacgo, a onda incidente de amplitude Ag, € entdo nula, restando
somente a de amplitude Bg,. O indice subescrito ‘o', de “outcropping”, & usado devido
a sua interpretacdo usual em Analise Sismica, de superficie de rocha aflorante.

Fazendo Q.= -1,1 € usando a equacéo (3.11), obtemos:

Q, =iGY, (3.14)

A matriz de rigidez do semi-espago [ssn ] fica entédo definida. O ‘R’ superescrito
representa o semi-espacgo (Rock) e o ‘sh’ subescrito denota 0 movimento fora do

plano.

3.2 - Matriz de rigidez dinaAmica do movimento no plano

Da mesma mareira que para o movimento fora do plano, um eiemento basico
representando uma camada do meio estratificado é usado para a anélise, visto como
segue na Fig.3.2.1. A andlise feita neste trabalho se restringira ao carregamento
superficial. Para o carregamento distribuido nas camadas, pode-se ver o

desenvolvimento feito por WOLF[1].
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|

re

G0

",

Fig.3.2.1 — A¢des na camada para o movimento no ptano

Para as ondas P e SV , como visto pelas equacgbes (2.58) e (2.60) ficam
estabelecidos os deslocamentos u e w, no plano. A forma destas equagdes indica que
as condi¢cdes de contorno no topo e no fundo da camada devem variar com expl-
icolxx/cp'] e exp[-immxxfcst]. Para se nbter independéncia em relagdo a x permitindo a

andlise concentrada na variagao em 2z, nos restringiremos ao caso:

X -_X (3.15)

Como existirdo 4 condigdes de contorno a serem satisfeitas, deslocamentos u
e w e tensdes ¢, e T, uma segunda onda P e SV serd introduzida com a mesma

variagao em x.
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Considerando o0s éangulos de incidéncia ¢y, e y, das ondas P e SV
respectivamente medidos com a horizontal, temos L=cosy, e mw=cosys,. Dadas as

equagoes (2.61) e (2.62), podemos tirar |, e m,.

| =2 1-12 (3.16)
m =1 1-m2 3.1)

Os sinais negativo e positivo antes do radical representam a onda se
propagando nas diregoes negativa e positiva de z, com amplitudes A; ou Ag, e B, ou

B respectivamente, para as ondas P ou SV.

Reescrevendo as equacgdes (2.58) e (2.60), temos:

e JE

Wz x) = IX[A exp@m# z)+B exp(—iu}—f—"— 2)]exp¢m(—ll* X))
P c P c

p P Cp
(3.17)
- P
~fimrEiag, expiot 2B exptiol T lexpiol- %)
5 S CS
J1-F J1-E I, ..
w(z,x) = —/1- [Ap exp@mc—," Z)— Bp exp(—iml*,l" z)]expaa)(—fx*- X))
p p c
P 31g)

J1-m ,h—.mi 2)lexplal- My, y

_ 2
_mx[Asv exp@uTzHst epomc—s C* )]
s

Introduzindo a notacac complementar para a analise no dominio do numero de

onda, em adi¢édo a ja apresentada para o movimento fora do plano:
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Cc C*
c=-P="5 (3.19)
Iy My
Kk :‘2 (3.4)
. 1
s=-i 1—3 (3.20)
VX
1
t=-i fi-— (3.5)
My

Observa-se que a velocidade de fase ¢ e 0 nimero de onda k sao 0s mesmos

para as ondas P e SV. Os valores de s e t s0 tany, e tany,, respectivamente.

Separando a variagdo em z, pode-se reescrever as equagbes (3.17) e (3.18}

como:
u(z, X) = u(z) exp(—ikx) (3.21)
w(z, X} = w(z) exp(—ikx) (3.22)
Onde;

u(z) = IX[Ap expiks2) +Bp expHks2)]

. (3.23)
- m"t[Asv expiktz)— st expiktz)]

w(z) =1 s[A_exptksz)—-B exp{iksz)]
P b (3.24)
- m*[Asv expiktz) + st exptiktz)]

Pode-se interpretar u(z) e w(z) como a amplitude de ondas se propagando na

direcao x.
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3.2.1- Rigidez da camada isolada para ondas SV e P

Usando as equacgdes (2.4}, (2.6), (2.7), (2.10), (2.12) e (2.15) pode-se escrever

as equagdes das tensoes atuantes:

.,0u dw . Jw
LA e M 3.25
6.(2)= X' (5450 +267 S (3.25)
1,,(2) = a (. (3.26)
dz  dx

Usando as equagdes (3.21), (3.22), (3.23) e (3.24) pode-se reescrever as

eqs.(3.25) e (3.26) como:

6,(2) = +iklx(1—t2)G*[A exp(iksz)+B_ exp{-iksz)]
' P P (3.27)
—i2km tG [Asv exp(iktz) — st exp(-iktz)]

1,,{2) = +i2kl sG [A_ exp(iksz)-B_ exp(-iksz)]
| . P P | (3.28)
+ikm, (1-t°)G [ASV exp(iktz ) + st exp( —iktz )]

A tensao o, nao participa no equilibrio na dire¢éo considerada.

Os deslocamentos e as tensdes no topo, Uj, Wi, T, Oz, € no fundo, us, wy,
Txz, Oz2, da camada estao de acordo com as equacgdes (3.23), (3.24), (3.27) e (3.28).
Desta maneira basta substituir para z=0 e z=d em fun¢do das amplitudes das ondas
incidentes, A, e A., € das refletidas, B, e Bs,, e teremos formadas as equacdes que

nos permitem escrever a matriz de transferéncia [M]. Com esta matriz, a partir dos
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valores destas varidveis no topo da camada, podemos obter deslocamentos e tensdes

no fundo.
U, u,
Wol _ v Wy
sz2 sz1
022 0-21

A matriz de transferéncia [M] &:

2 cos ksd
+(t* - 1) cos ktd

—i2s senksd
_ 42
1 —i
M= <
Im] 1+12 )
— 4kG s sen ksd

4232
-kG’ %sen ktd

senktd

i2kG (1 - t*) cos ksd
—i2kG'(1-t*) cos ktd

+ 2t senktd

2

+i sen ksd

S

2 cos ktd
+{t* -~ 1) cos ksd

i2kG (1 - t*) cos ksd
—i2kG {1 - t*) cos ktd
- 4kG'tsen ktd
3232
—ka° u
s

sen ksd

! -sen ksd
ksG

+ L sen ktd
G

;. cos ksd

- ; cos ktd
kG

2 cos ksd
+ (t* - 1) cos ktd
i2t sen ktd

2

+i

S

sen ksd

(3.29)

;. cos ksd
kG

- L cos kid
kG

L. sen ktd
ktG

+ i sen ksd
kG

—i2ssenksd
2

=i sen ktd

2coskid
+ (t? — 1) cos ksd

(3.30)

Lembramos que a carga externa aplicada no sistema global de coodenadas

tem sentido contrario ao da tensao na face negativa definida no sistema sistema local.

Entao é valido que Pi=-1,31, B1=-021, P2=Tyx2 € R2=-0,, confirmando o equilibrio nos nés

visto na figura 3.2.1. Fazende algum algebrismo a equacgao (3.30) nos leva a matriz de

rigidez simétrica da camada [s,.,']; onde o ‘L’ superescrito representa a camada do

solo, enquanto o ‘p-sv’ subescrito denota o movimento no plano.
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P, u,
iR iw
P1 [Spald

2 u,
iR, iw,

Onde a matriz de rigidez [Sp_SVL] é:

2
] 3 (1—cosksd coskid)
—cosksdscnkrd 144
I 14257 -1
+ssenksdcosked +—%senksdsenkld
sil+17)
31
(1—cosksdcosktd) I
1+ —senksedcosktd
142577 —1* y
+ 20 T enksdsenked +tcosksdsenkid
st ]=£ s{1+4%)
sy D )
T ssenks —cosksd
" senktd +cosktd
!
1
cosksd ——senksd
s
~coskid —tsenktd
sendo:
2 *
C=(01+t)kG

—ssenksd

—-1— senktd
I

—cosksd
+cosk!

l cosksdsenkid
H

+ 5 senksdcoskid
£ -3

—_— (1-cosksdcosktd)
1+¢

F-25% -1
+—

—senksdsenkid
sHl+17)

D =2(1-cosksdcosktd) + (st + l) senksdsenktd

st

(222
+

(3.31)

cosksd
—cosktd

1
——senksd
5

—trsenktd

=3

2

{1 —cosksdcosktd)
1+

A

-1
—senksdsenkid
sil+7)

l senksdcosktd
5

+¢ cosksdsenkid

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Observar que para alcancar a simetria, Ry, Rz, wy & w; sdo multiplicados por i.
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3.2.2- Rigidez do semi-espago para ondas SV e P

Da mesma maneira que para o movimento fora do plano, a matriz de rigidez do
semi-espago [sp.s,,H] € obtida com a da supressdo dos termos A, e A,, da onda
incidente. Usando as equagdes (3.23), (3.24), (3.27) e (3.28) para z=0 e com
A,=A.=0, B, e B,, sao eliminadas. O indice subescrito o € usado para representar a

superficie livre do semi-espago. Fazendo P,= -1t € Ry=-6,1, obtemos:

is(1+2) , (1+2)

{PO — kG* 1+St2 1+3t .u° (3.35)
IRy o (1) isit®) | o
1+st 1+st

3.3 - Comentarios gerais sobre as matrizes

Observamos que num meio ideal sem amortecimento histerético, para valores
reais de s e t (Angulo de incidéncia da onda entre 0 e 90°), tanto no movimento no
plano quanto fora deste, as matrizes de rigidez do semi-espago sdo imagindrias,
enquanto as das camadas sao reais. Pode-se interpretar cada camada como uma
mola & o semi-espacy como uma mola acoplada a um amortecedor que dissipa a

energia, radiada para o infinito.

Para o sistema amortecido, a submatriz 2x2 da diagonal de [s,}sv'“] converge
para [sp.s\,ﬂ] no caso limite que d-»e, assim como para o movimento fora do plano a
diagonal de [s¢'] converge para [sa’]. Os termos fora das diagonais acima
mencionadas das matrizes de rigidez das camadas convergem para zero na mesma

situacao (d—e<). Isto & mais detalhadamente discutido por WOLF[1].
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Concluimos que para dada frequéncia ® , a matriz de rigidez é fungédo da
velocidade de fase ¢ ( ou do ndmero de onda k, w=kc), das propriedades dos

materiais (A,G,p,5,,5s ) e da espessura das camadas d.

Alguns casos especiais podem ser vistos em WOLF[1].

3.4 - Arranjo das matrizes de rigidez

Devemos primeiro estabelecer as diferentes caracteristicas das camadas:

.Camada n: d" - espessura da camada
G" - méd.cisalhante da camada
v" — coef.de Poisson da camada
p" - massa especfifica da camada

E" - coef.de amortecimento da camada

.Rocha (semi-espaco): G" - méd.cisalhante da rocha
vP — coef.de Poisson da rocha
p" - massa especifica da rocha

£" - coef.de amortecimento da rocha

Considerando que cada nd nas interfaces entre camadas devera estar
isoladamente equilibrado, montam-se as equacbes que representam © sistema em
conjunto. Analisaremos tal equilibrio fora do plano e nele separadamente, visto o

desacoplamento dos movimentos ja analisado.
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Vale lembrar que os indices subescritos ‘1’ e 2’ referenciam-se ao topo e ao

fundo da camada respectivamente, enquanto ‘o’ € para o semi-espaco.

3.4.1 - Matrizes de rigidez do conjunto para movimento fora do plano

Como se vé pela figura que segue, Fig.3.4.1, sobre cada n6é podem agir

tensoes provenientes da camada superior e/ou inferior.

1
G Q' CAMADAT
—
2
Q Q2  CAMADA2
—_—
Qo ROCHA

Fig.3.4.1 — Cargas nodais no movimento fora do plano

Para cada elemento, camada, tem-se o equilibrio:

01 5113}2 V1

B2 A (3.36)
2 5,18 ) (V2

2 2 2 2

NI IAL

2 $5185 | [ V2

Qo =80 V3 (3.38)
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Os indice subescrito se refere a posi¢ao dentro da camada, enquanto que o

superescrito se refere 4 camada.

Para atender a compatibilidade de deslocamentos entre as camadas,
v2(nd 2)=v,' =v,% & v3(né 3)=v,'=v,, a matriz de rigidez composta para as camadas e o

semi espaco fica:

]
Q Sy S, 0 v,
1,2 1ol a2 2
Q+Qi =195 S 55 S12 Va (3.39)
2 2
Qg + QD 0 Sz1 S 8, (V3

Sendo que cada termo S de rigidez das camadas e do semi-espago podem ser

obtidos nas equagdes (3.13) e (3.14).

3.4.2 - Matrizes de rigidez do conjunto para movimento no planc

Da mesma maneira que para o movimento fora do plano, como se vé pela

Fig.3.4.1, scbre cada né podem agir tensdes provenientes da camada superior e/ou

inferior, agora dos tipos P e R.

Para cada elemento, camada, ja utilizando o deslocamento no nd, tem-se o

equilibrio;
1 1 1 1 1
P, Sy Sz Sy3 Sy|| U
Hal 1 1 1 1 H
|R1 _ S21 S22 S23 824 I\N1 (3 40)
P! T 1 1 1 u :
2 S31 332 333 834 2

- 1 1 .
iR, Su Saz Siz Sa) (W2
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2 2 2 » 2
Py 519 Sz Sz S| Uz
2 2 2 2 2 ||
IRY| Sz Sz S23 Sz || Wo (3.41)
Pz - Sz SZ Sz sz u v
2 a1 Sz Sz Sa 3
2 2 2 2 2
iR; Syt Sy Si Su) Wy
P, S115z | [ Us
=t (3.42)
IR, 8,82, ) W3

Entao, a matriz de rigidez composta para as camadas e o semi espaco fica:

r P11 ’ rs:1 S:Z S}S 814 0 0 | u‘ ‘
iR Sy Sy Sk Sa 0 0 W,
[Prers | Jsy sh shest shesh s s [|u|
i(R; +R?) Si1 Sk Sz +Ss Sy +Sk S5 S54 W,
PZ +P, 0 0 s2, 2, s, +8], 85, +s%,||u;
\i(Rg +R, ) | 0 0 521 332 Sis +85, Sfm + ng, \iwa)
(3.43)

Cabe observar que cada termo S de rigidez das camadas e do semi-espaco

podem ser obtidos nas equacgodes (3.32) e (3.35).

3.5 - Carregamento externo superficial harmdnico

Sera feita aqui a andlise para introdugéo do carregamento externo. Uma segao

caracteristica da faixa carregada é mostrada a seguir, na Fig.3.5.1.
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2Ab
|( o
,]QO
Po
o u(X)
’/V > X
di da 1 N
camada v(X) W)
a2 camada 2
Y v q(x)=qo eim:
Z semiespacgo p(x)=po elm
r(x)=ro "'

Fig.3.5.1 — Secdo caracteristica do carregamento analisado

Como se vé, se trata de uma carga dindmica superficial, com freqléncia de
excitagdo w, harménica no tempo, e amplitudes Qq, po € ro nas direcdes z, y e x

repectivamente.

A consideracao do carregamento externo nos dominios temporais e espaciais
se faz necessaria. Quanto ao dominio temporal, a analise é feita no dominio da
freqliéncia, o que a simplifica. Em um caso mais geral, deveria ser feita a adequada
representacac em seéries de Fourier. Como a andlise espacial foi feita no dominio k,

isto requer a transformacéo do carregamento neste dominio.

Genericamente, o problema € representado pelos sistemas abaixo, onde os

vetores {Q}, {P} e {R} s&0 os responsdveis pela introdugéo do carregamento externo.

fa}=s,.1{v} (3.44)

P
{m} = [Sp_w]{i:} (3.45)
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A Transformada de Fourier serd usada para representar o carregamento
externo em uma série de termos exp(-ikx), sendo k 0 nimero de onda. Fica definida

entéc o seguinte par de transformadas de Fourier:

(p() =5 |~ (p(x)) expliox) (3.46)
T

(PO} = [ {p(} exp(-iiox)dk (347

Desta maneira resolvendo o problema no dominio k, fazendo este variar de -

a +oo, tem-se coberto todos tipos de onda. A volta para o espago x,y,z se fara coma

transformada inversa de u(k), v(k) e w(k).

Com o desacoplamento dos movimentos, teremos a carga distribuida g(x)
participando no vetor de forcas nodais para solugcao de v(x), enquanto p(x) e r(x)
participam na definicdo de u(x) e w(x). Estas cargas agindo em um elemento linear de

largura 2Ab serdo aqui consideradas como constantes {p,, s € Iy)-

+Ab

q(k) = Qo Jr2® oy — o _ gl
2n

i2nk -ab
= % (cos(ikAb) +isen(ikAb) — cos(—ikAb) —isen(—ikAb)) = (3.48)
i2n _ L ’
Qo : . i 2isen(kAb) sen(kAb)
=—(isen(ikAb) +isen(ikAb)} = =
i2nk( (1kAb) (fkAb)) = g, i2mtk °  nk

Vemos que para a solugao no dominio k e obter v(k), basta resolver ¢ sistema
fazendo o primeiro termo de {Q} igual a qg(k); os demais sdo nulos para o

carregamento superficial analisado.
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sen(kAb)

3.49
" (3.49)

Q1=qo

Fica entdo neste caso, somente a equacao referente ao movimento na

superficie. Fazendo a inversédo da equagéo (3.44), temos:
v(k) =F,(k)q(k) . (3.50)

onde F.(k} é o coeficiente de flexibilidade condensado & superficie para ¢
movimento fora do plano. A transformada de Fourier inversa apresentada na equagao

(3.47) usada para o deslocamento, traz a solugéo para o espaco tridimensional.

{v(x)} = f: {v(k)} exp(—ikx)dk (3.51)

As matrizes [ssh'“] e [sshR] dependem de kt, que é uma funcao par de k, ©
mesmo ocorrendo com F (k). Substituindo as equacgdes (3.48) e (3.50) em (3.51}

temos:

2

(v(x)} = _[rw senkAb
n

R ” F. (k)cos kxdk}qﬂ (3.52)

Para o movimento no plano, as amplitudes dos carregamentos p(k) e r(k) sédo
obtidas da mesma maneira que q(k) pela equacac (3.48), substituindo g, por p, € 1,

respectivamente.

A equagao de flexibilidade no dominio k, formulada na superficie, fica:
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u(k)}_ Fuk) Fa(k) {p(k)} 353)
iw(k)| [ Fuu(k) Fp (k) [lir(k) ‘

Esta formulagao lembra a necessidade de se multiplicar as amplitudes
correspondentes a direcdo vertical por i para que se obtenha uma matriz de rigidez
simétrica [Sps). Os elementos Fy(k), Fuw(k) e Fuu(k) s@o fungbes par e impar de k

respectivamente.

Da mesma maneira gue para 0 movimento fora do plano (ver equagao(3.52)),
no plano, a partir da transformada inversa obtém-se u(x) e w(x), fazendo as

modificagtes e substituigdes apropriadas;

{u(x)} _ E{T senkAb [ F.(kcoskx  F,, (k)sinkx }dk}{p"} (354
w(x)] w ) k -F..(k)senkx F,,(k)coskx A
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CAPITULO IV - EXEMPLOS NUMERICOS

Tentaremos introduzir neste capitulo alguns exemplos numéricos para

aplicagao da formulagao desenvolvida.

A modelagem computacional apresentada se concentrou no estudo na diregao

vertical, gue é a que corresponde a maior parte das aplicacdes préticas .

4.1 — Modelagem computacional

A modelagem computacional segue exatamente os passos descritos ao longo
deste trabalho. Primeiro sao informadas as caracteristicas do perfil de sclo estudado
(ver Fig.4.1.1), ou seja, camadas de solo e rocha, e entao frequéncia e amplitude dos
carregamentos aplicados. Desta maneira, a matriz de rigidez composta das camadas
do solo com o semi-espago e a de cargas condensadas nos nés, composta a partir do
carregamento externo, superficial no caso, podem ser calculadas. Para isso sao
seguiqias as mudangas de variaveis apresentadas para a analise e a construgéao das
matrizes de rigidez intermediarias. A transformada inversa de Fourier e a obten¢ao da

solucao em x finaliza o problema.
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2Ab

iwt
poelw r eiwt
0

-

G camada-n; Vcamada-n
dn v ! ’

pcamada-n, gcamada-n

camada de solo - n

ROCha, sem i_espaéo G semi-espagos Vsemi-espago,

[Psemi-espago, (isemi-espac.o

Fig.4.1.1 = Perfil da andlise proposta para ¢ modelo

Com as caracteristicas do solo e do carregamento definidas na figura do perfil
da analise, & possivel a determinagao de algumas grandezas proprias das diferentes
camadas, como a velocidade de propagag¢ac das ondas de compressadc e de

cisalhamento, fundamentais na resclu¢do do probiema.

As etapas de resolugdo do problema estdao apresentadas na Fig.4.1.2, a

seqguir, roteiro esquematico do programa desenvolvido.
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Programa de calculo da Rigidez dinamica de solo
estratificado para analise bidimensional.

Rotina de Leitura dos dados, das camadas : d, G, v,
EpvEs€p, € da excitagao externa : po, ro, 2Ab, @, Ak €
kKim. Célculo de G', ¢, e ¢, para as camadas.

Looping para variagao de Ak até kjny :

Rotina de Calculo das constantes : ¢, Iy, my, s e t.

Rotina de Calculo da matriz de rigidez da camada
isolada.

Rotina de Calculo da matriz de rigidez do semi-
espaco.

Rotina de montagem da matriz de rigidez conjunta
do solo.

Rotina de Calculo do vetor das forgas nodais.

Rotina de Resolugcao do sistema.

Rotina de de Calculo da Resposta em x.

Impressao dos resultados.

Fig.4.1.2 - Roteiro esquematico do programa
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4.2 — Validagdo do modelo

Com intuito de validar 0 modelo usado na analise, alguns exemplos foram
analisados: para verificagao da consisténcia, por exemplo, foram usados modelos com
duas, uma e nenhuma camada sobre o semi-espago, todos com mesmas

caracteristicas, obtendo-se 0s mesmos resultados, como esperado.

Para comparacdo com o0s resultados apresentados por Wolf[1], tem-se o
exemplo que segue, que consiste de uma camada de solo sobre 0 semi-espago com
as caracteristicas apresentadas, sendo usado o indice ‘L’ para a camada e ‘R’ para o

semi-espago.

Dados:c," =2 ¢

vh=v"=0.33; £ = £7 = 0.001

od/cs = 7

Adotado p" =p" =2t/m® | G'=20000kPa e G"=80000kPa
c =100 e ¢;" = 200

Para d = 20m, o = 35rad/seg

Ab = 0.0625d 2Ab = 2.5m

Seguem os gréficos, Fig.4.2.1.a e b, que apresentam a variagac do coeficiente
de flexibilidade vertical Fy. (k) no dominio k. Observa-se a ocorréncia de picos para
quatro numeros de onda distintos, sendo que somente a parte real muda de sinal.
Usando £ = 0.0, os ultimos trés picos vao a infinito; é comentado por WOLF[1] que
estes picos correspondem a trés modos de onda tipo Rayleigh, ondas do tipo

superficial.



43

3.00E-03

2.00E-(3-

{real)

1.00E-031
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....................
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Fig.4.2.1.a — Parte real do coeficiente de flexibilidade vertical
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Fig.4.2.1.b — Parte Imaginaria do coeficiente de flexibilidade vertical
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Podemos também avaliar a rigidez vertical no dominio espacial em x, como
visto na Fig.4.2.1.c, através do deslocamento vertical superficial obtido com o

afastamento da regiao carregada.

W(m)
6.00E-05
4.00E-051
Real
2.00E-057 /X\
0.00E+00 - . . /><\ . /
0.0 5 10.0 1 Gl 25.0 35.0,
-2.00E-057
-4.00E-057 Im

-6.00E-05

Fig.4.2.1.c — Deslocamento vertical superficial em x

Os resultados apresentados nas Fig.4.2.1.a,b,c estdo de acordo com os

mesmos ot_)tidos por WOLF[1}], validando assim o modelo computacional.

4.3 — Comportamento da flexibilidade vertical com a variagédo de k

Um dos problemas com que nos deparamos na integracao numérica & saber
qual deve ser a variagao e © limite a ser adotado para a variavel de integracéo, ou
seja, até que valores de nimero de onda k (kim) existem coeficientes de rigidez

significativos na integragao e qual o valor do incremento de k (Ak) adequado.
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Usando o exemplo de referéncia para validagao, apresentado no item 4.2,
tomando como base algumas alteragbes nas variaveis que afetam o problema

abordado, pode-se tirar algumas conclusdes.

No primeiro exemplo modificado é adotado um amortecimento histerético
£=0.02 para as ondas de compressdo e de cisalhamento em todo o perfil (ver
Fig.4.3.1a e Fig.4.3.1b). Observa-se o ado¢gamento das curvas além da redugdo das
amplitudes dos picos apresentados com o© amortecimento muito reduzido (ver

Fig.4.2.1a e Fig.4.2.1b); estes dois efeitos diminuem os erros da integragdo numeérica.

3.00E-04

2.00E-041
Fww
{Real)

1.00E-04+

CO0E40DT— T T T T T T T T T T T T T T T e e T T
opa V HZ\) p.40 Q.60 Q.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

-1.00E-04

-2.00E-04

-3.00E-04 - - - _ - _ —1L

Fig.4.3.1.a — Parte real do coeficiente de flexibilidade vertical
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-1.00E-04 v

{im)

-2.00E-04-

-3.00E-04 1

-4 Q0E-04

-5.00E-04

Fig.4.3.1.b — Parte Imaginaria do coeficiente de flexibilidade vertical

No segundo exemplo modificado € adotado o mesmo amortecimento
histerético £=0.02, s6 que a camada de solo sobre o semi-espag¢o é reduzida &
metade, de 20m para 10m (ver Fig.4.3.2a e Fig.4.3.2b). Observa-se a ocorréncia de
somente trés picos em comparagao com 0s quatro para camada de solo duplamente
mais espessa (ver Fig.4.2.1a e Fig.4.2.1b); obsérva-se que o limite de ocorréncia dos

picos praticamente nao se alterou, o dltimo préximo de k=0.4 .
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Fig.4.3.2.a — Parte real do coeficiente de flexibilidade vertical
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Fig.4.3.2.b — Parte Imaginaria do coeficiente de flexibilidade vertical
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No terceiro exemplo modificado é adotado o mesmo amortecimento histerético
£=0.02, s6 que desta vez foi dobrada a freqUéncia de excitagdo, de 35rad/seg para
70rad/seg (ver Fig.4.3.3a e Fig.4.3.3b). Observa-se a ocorréncia de muitos picos em
comparagdo com 0s ocorrentes com a metade da frequéncia de excitacgo (ver
Fig.4.2.1a e Fig.4.2.1b}; observa-se que ¢ limite de ocorréncia dos picos ¢ alterado

significadamente, chegando o ultimo a k=0.80 .

1.50E-04

1.00E-04
Fww
{Real)
5 00E-05
n.mec.,=f\.I\*(\.f.\. e ————
0.po Mzo \f \ﬁ‘d 6 0.80 1.00 1.20 1.40 160 180
5. 00E-05 1
qooe0el — -

Fig.4.3.3.a — Parte real do coeficiente de flexibilidade vertical
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Fig.4.3.3.b — Parte Imaginaria do coeficiente de flexibilidade vertical

Fica entdo notada a necessidade de se estabelecer Ak e k;, para cada
problema enfrentado, sendo, como visto, a definicao destes pardmetros afetada, por
exemplo, pelo amortecimento presente nas camadas, pela rela¢do profundidade da

primeira camada/largura do carregamento e pela frequéncia de excitagao.
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4.4 — Comportamento do deslocamento vertical com a variagao de x

Para os mesmos exemplos alterados no item anterior, pode-se analisar
também o comportamento do deslocamento vertical superficial com x, estes agora
relacionadados ao comportamento apresentado no exemplo de validagéo, Fig.4.2.1.c.
Desta maneira teremos mais trés graficos, o primeiro somente para inclusdo do
amortecimento, o segundo com camada de solo reduzida a metade e o terceiro com o

dobro da freqliéncia de excitagao (ver Fig.4.4.1, Fig.4.4.2 e Fig.4.4.3).

6.00E-05
W(m)

4.00E-051
Real

2.00E-05

0.00E+00 ' y y g -
D.01 560 16.00 Wm %

-2.00E-051

-4.00E-051 Im

| -8.00E-05 e —

Fig.4.4.1 — Deslocamento vertical em x com incusao do amortecimento

E observado com o aumento histerético do solo que a redugdo das amplitudes
entre maximos consecutivos & mais significativa. Pode-se observar isto comparando

as Fig. 4.2.1.ce Fig.4.4.1 .
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W(m)

2.00E-051

Real

Q.00E+00

-2.00E-05]

-4.00E-051

Im

-6.00E-05

Fig.4.4.2 —

Deslocamento vertical em x com amortecimento e camada de solo
reduzida a metade.

300608
W(m)
2.00E-05

1.00E-05 1

0.00E+00

SN SN\ /)

-1.00E-051
-2.00E-05
-300E-05]  JIm
-4.00E-05
X
Fig.4.4.3-  Deslocamento vertical em x com amortecimento e frequéncia

de excitagéo dobrada.




52

O principal resultado a ser observado € a alteracdo da amplitude do
deslocamento vertical para os exemplos apresentados, sende a reducao desta em x
sensivel com alteragdo da espessura de camada de solo adotada sobre o semi-
espago. O pericdo de ocorréncia dos picos de amplitudes também varia, sendo mais
sensivel a mudangca da freqléncia de excitagao, 0 que indica a necessidade do

cédlculo da amplitude em mais pontos em x, para suavizar a curva obtida.

Estes graficos correspondem a um estudo da propagacdo de ondas

superficiais de Rayleigh a partir de uma fonte excitante.

4.5 — Outros exemplos praticos

Adota-se agora um perfil de referéncia com caracteristicas um pouco
diferentes, correspondente a uma situagdo encontrada na pratica de engenharia.
Trata-se de um perfil de solo arenoso sobre saprolito de basalto, apresentado ambos
modulos cisaihantes um pouco menores que os adotados nos exemplos das secdes
anteriores. Isso implica na redugac das velocidades de propagagac das ondas
massicas nos dois meios, mas alterando muito pouco a razaoc destas, que é
fundamental na determinagdo do desvio do angulo de incidéncia destas ondas.
Variando-se algumas caracteristicas de interesse no problema, como indicado pela
Fig.4.5.1 e Tab.4.5.1, obtém-se o0s deslocamentos verticais na superficie

apresentados nas Figs.4.5.2a,b,c,d que se seguem:
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3.0m
1e™
v Giareia=10000KN/m?
z v=0,33
camada de solo p=2t/m’
Cs-areia= 71
R h . Gsap;q]im:SSOOOKN/mz
ocna, semi-espacgo V=O:33
p=2,4t/m’
Cs-sapralite= 151

Fig.4.5.1 — Perfil do sclo em analise

Exemplo

1

Descricdo

Camada de 5m de profundidade de solo arenoso sobre saprolito
de basalto, submetido a carga vertical unitaria (p,=1), distribuida
superficialmente, homogénea, de freqliéncia 5Hz,
(0=31.4rad/Seg), com amortecimento histerético do solo &, = &
igual a 2%.

Idem ao exemplo 1.1 sé que com camada de solo de 10m.

Idem ao exemplo 1.1 sé que com camada de solo de 20m.

Idem ao exemplo 1.1 s6 que com frequéncia de excitagdo a

metade, 2.5Hz.

Tab.4.5.1 — Descricac dos exemplos analisados.




54

2.00E-04
W(m)
1.50E-041

1.00E-041

5.00E-057

Real

C.C0E+00

-5.00E-057

+1.00E-Q4 1

-1.50E-04

X{m)

Fig.4.5.2a — Deslocamento vertical superficial em x do exemplo 1
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Fig.4.5.2b — Deslocamento vertical superficial em x do exemplo 2




55

W{m)
B.00E-051

4.00E-08 1

Real

G.00E+0Q

-4.00E-051

-B.00E-05 1

~1.20E-04

X(m)

Fig.4.5.2c — Deslocamento vertical superficial em x do exemplo 3
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Fig.4.5.2d — Deslocamento vertical superficial em x do exemplo 4
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Alguns resultados sio esperados, como a aproximagdo para © resuitado
estatico com a redug¢do na freqléncia de excita¢ao. Vé-se isto na Fig.4.5.2d, na qual
a amplitude do deslocamento vertical superficial apresenta pouca oscilagdo até o

repouso.

Pode-se também perceber o aumento da influéncia da rigidez do semi-espago
com a reducao na altura da camada de solo. Na Fig.4.5.2a isto é visto através do
aumento do periodo entre os picos consecutivos de maximos de deslocamento vertical
em comparag@o com os apresentados nas Fig.4.5.2b e Fig.4.5.2¢, quase a metade do

periodo para estes outros dois exemplos.

Observa-se que a rigidez do solo nos casos analisados apresentou-se sensivel
a variagfes tanto no carregamento excitante, em amplitude e freqiéncia atuante,
como com a composicao das camadas, em termos de modulo de elasticidade
espessura, ou mesmo no amortecimento histerético considerado. Tais variagoes se
apresentam em forma e amplitude, mas oscilam de tal maneira que para se
estabelecer um padrao de comportamento seria necessario fazer um rastreamento em

funcdo de uma freqiéncia adimensional.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

O estudo bidimensional desenvolvido neste trabalho apresentou uma
abordagem detalhada de andlise para obtengéo da rigidez do solo estratificado sobre
o semi-espaco para cargas dindmicas. Foi apresentado como 0 movimento das
ondas consideradas pode ser analisado desacopladamente, o que facilita ainda mais a
modelagem. Foi mostrado como devem ser apresentados os dominios temporais e
espaciais de maneira compative! com o método de solugao do problema, para que as
variaveis que influenciam no comportamento do movimento das ondas no solo

estejam em evidéncia.

O método utiliza a estrutura basica do Método dos Deslocamentos, com a
montagem de matrizes de rigidez independentes para os diversos elementos
estruturais e posterior acoplamento para determinagdo da matriz de rigidez conjunta.
No caso, foram obtidas a partir das equagdes de movimento das ondas e condi¢bes
de contorno e continuidade entre as camadas, as matrizes de transferéncia de
esforcos entre o topo e o fundo de uma camada isolada, o que leva a determinagao
da matriz de rigidez desta. Para determinacao da matriz de rigidez do semi-espago
bastou fazer a extensdo para a espessura de camada infinita. Entao, o arranjo das

diversas matrizes que compdem ¢ perfil permite a solucdo do problema em questao.

Foi desenvolvido um programa computacional que automatiza as etapas de
calculo do modelo estudado, para obtengio da rigidez vertical para carregamento
dindmico homogéneo e superficial, para o movimento no plano, considerado o
desacoplamento. Isto foi feito como uma forma inicial de analise do modelo, para

posterior uso em andlises mais completas. Pode-se analisar varios comportamentos a
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partir de alguns exemplos comparativos feitos com pequenas alteracdes sobre um que

validou o programa com relagao aos resultados apresentados por WOLF[1].

Em linhas gerais, foi observada a sensibilidade da resposta do solo para
pequenas alteragbes no perfit analisado, o que indica a necessidade de uma analise
particular para cada um particularmente. Primeiro, deve-se determinar os fimites e o
incremento da variavel de integracéo adequados ao problema, mantendo sob controle
os custos computacionais. Depois visto a sensibilidade da resposta com relagdo néo
somente quanto as caracteristicas fisicas e geométricas do perfil de solo, mas
também as variagdes na excitagdo, ficou evidenciada a necessidade de estudo

cuidadoso para cada caso particular.

Algumas analises adicionais poderao ser feitas com pequenas implementagdes
no modelo, como a do movimento fora do plano e a incluséo do carregamento
distribuido nas camadas inferiores. Isto precederia o desenvolvimento para a analise
tridimensional, mais completa, na qual poderiam ser obtidas a rigidez para rotagdes e

torcao além das de deslocamento nas trés diregées.

Como foi apresentado, as variagdes nas respostas que podem decocorrer das
diversas grandezas envolvidas em um problema com cargas dindmicas séo
significativas, justificando todos os esforgos para se fazer uma analise mais
especifica para cada problema encontrado nos projetos de engenharia. Deve-se
destacar que esta variago é decorrente de varidveis que podem ser alteradas numa
fase de projeto e posteriormente ajustadas no campo, por exemplo, a espessura de

um solo com caracteristicas inadequadas que deve ser substituido por outro melhor.
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Neste campo principalmente, para andlises dindmicas, onde os resultados muitas
vezes fogem ao bom senso, este estudo se faz fundamental, justificando andlises com

adequado grau de sofisticacao.

Como idéias de extensodes para proximos trabalhos ficam:
» A andlise da “fungédo flexibilidade”, variando a freqiiéncia.
» Obtengé@o da rigidez de uma fundagdo “em faixa”.
+ Andlise do problema axissimétrico, incluindo a obten¢ao da rigidez da fundagao
circular.

- Extensdo para o caso tridimensional.
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