PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611833/CA

5
Analise dinamica do aterro reforcado

5.1.
Sismo de projeto

O territério peruano esta localizado em uma das regides de mais alto grau
de atividade sismica do planeta. Castillo e Alva (1993) publicaram o estudo do
Perigo Sismico do Peru, utilizando uma metodologia que integra informagdes
sismotectdnicas, parametros sismolégicos e leis de atenuagéo regionais para
diferentes mecanismos de ruptura. Os resultados foram expressos sob forma de
curvas de perigo sismico, relacionando-se aceleragdes com a sua probabilidade
anual de excedéncia.

Para um aterro de barragem, conforme critérios de projeto especificados
na Tabela 5.1, admite-se um tempo de retorno de 950 anos, com probabilidade
de excedéncia de 10% e vida util de 100 anos. Nestas condigdes, para o local
previsto da barragem, obtém-se entio valores maximos de aceleragdo ao nivel
do embasamento rochoso da ordem de 0.28g (Figura 5.1).

Tabela 5.1 - Valores representativos de critérios de projeto considerando movimentos

sismicos.

Tipo de Obra Vida Util Probabilidade | Tempo de

(t anos) de Retorno

Excedéncia (anos)

» [Instalagbes essenciais com
capacidade muita limitada para resistira | 50 a 100 0.01 <5000
deformacgodes inelasticas e perigo de
poluigcao
= Equipamento de subestacao de alta 50 0.03 1600
voltagem
= Pontes ou viadutos de estradas 100 0.10 950
principais, barragens, aterros reforgados.
» Tanques de armazenamento de 30 0.05 590
combustivel
= Prédios para moradia. 50 0.10-0.20 225-500
» Construgdes provisérias que nao 15 0.30 40

ameacem obras de maior importancia
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Figura 5.1 - Curvas de isoacelerag6es para 10% de excedéncia em 100 anos (Alva e
Castillo, 1993), Peru.

Para a analise dindmica foi considerado o movimento sismico (histéria de
aceleracoes) registrado em 23 de junho de 2003 na Estacido Moquegua pelo
CISMID - PERU (Figura 5.2).

A consideragao da aceleragdo maxima como critério de projeto tem-se, no
entanto, revelado muito conservadora (tendo em visto que esta aceleracao seria
atingida em somente um instante de tempo) e foi entdo aplicado um fator de
reducao de 2/3 com o objetivo de estudar-se os efeitos da aceleracdo média do
registro tempo-histéria ao invés da aceleragdo maxima. Os valores do
acelerograma de Moquegua foram entdo modificados, normalizando-se o
registro para uma aceleragao maxima de 0.19g (Figura 5.3).
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Figura 5.2 - Registro de aceleragdes do terremoto de Moquegua de 23/06/2003.
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Figura 5.3 - Registro normalizado das aceleragées do terremoto de Moquegua de
23/06/2003 em relagao a aceleragao maxima de 0.19g no embasamento rochoso.

5.2.
Perfil de solo

O deposito de solo de fundagédo tem 41m de profundidade e foi subdividido
em 18 camadas (conforme sugestdes do programa computacional SHAKE para
evitar distor¢cao de propagacao de ondas) formadas por materiais com médulo de
cisalhamento G.x dependente do estado de tensdo. Os solos sdo modelados no
contexto dindmico como materiais lineares equivalentes, com mddulo de
cisalhamento e razdo de amortecimento critico ajustados em funcao do nivel das
deformacoes cisalhantes. A Tabela 5.2 apresenta as principais propriedades e a
localizagdo das camadas de solo no dep6sito, enquanto que as Figuras 5.4 e 5.5
ilustram as curvas de variagdo do modulo de cisalhamento e razdo de
amortecimento critico para os materiais de rejeito e do botafora,

respectivamente.
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Tabela 5.2 - Perfil do depoésito do solo e respectivas propriedades.
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e Prom(:g;dade eter! (kNi/ms) Kz,max Coefilc/iente O Gmdx (n\1//ss)
de Poisson | (KPa) (MPa)
1 0-2 Rejeito 18.5 55 0.30 22.90 57.593 174.7
2 2-4 Rejeito 18.5 55 0.30 45.81 81.449 207.8
3 4-6 Rejeito 18.5 55 0.30 68.71 99.754 230.0
4 6-8 Rejeito 18.5 55 0.30 91.62 115.187 2471
5 8-10 Rejeito 18.5 55 0.30 114.52 | 128.783 261.3
6 10-12 Rejeito 19 60 0.30 138.05 | 154.245 282.2
7 12-14 Rejeito 19 60 0.30 161.57 | 166.871 293.5
8 14 -16 Rejeito 19 60 0.30 185.10 | 178.606 303.6
9 16 - 19 Rejeito 20 60 0.30 213.14 | 191.658 306.6
10 19 - 22 Rejeito 20 60 0.30 232.08 | 199.994 313.2
11 22-25 Rejeito 20 60 0.30 251.02 | 207.996 319.4
12 25-28 Rejeito 20 60 0.30 269.97 | 215.702 325.2
13 28 - 31 Rejeito 20 60 0.30 288.91 | 223.141 330.8
14 31-34 Botafora | 24 90 0.28 307.85 | 230.340 336.1
15 34 - 37 Botafora | 24 90 0.28 320.34 | 352.448 379.5
16 37 -39 Botafora | 24 90 0.28 337.19 | 361.599 384.4
17 39 - 41 Botafora | 24 90 0.28 354.04 | 370.525 389.1
18 Rocha 24 0.22 6386 1615.4
Seed e ldriss 1970
1.00
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Figura 5.4 — Material do rejeito: curvas de variagédo do médulo G e da razéo de

amortecimento para areias (Seed e Idriss, 1970; Idriss, 1990).
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Figura 5.5 — Material do botafora: curvas médias de variagdo do médulo G e do razédo de
amortecimento para areias e pedregulhos.

No entanto, a modelagem de todo o depdsito de solo exigiria uma malha
com um grande numero de zonas que demandaria altos recursos de tempo de
processamento e de memoria. Assim, nesta fase da analise decidiu-se verificar
a resposta dindmica na profundidade de 12m abaixo do topo do aterro (2 m
abaixo do pé do talude) através do programa computacional SHAKE (andlise 1D)
e, em seguida, comparar seus resultados com uma analise 1D similar executada
com auxilio do programa FLAC.

Caso os resultados de ambas as analises fossem consistentes, entao a
préxima etapa da investigagao consistiria em utilizar uma malha para o programa
FLAC com contorno inferior situado a 2m abaixo do pé do talude (contorno
silencioso), onde seria aplicado o carregamento dinamico correspondente,

expresso em termos de tensdes cisalhantes.
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5.3.
Analise 1D com o programa SHAKE

O programa SHAKE é amplamente utilizado em aplicagbes de engenharia
sismica para determinacdo da resposta de depdsitos de solo formados por
camadas de solo horizontais. Em sua formulagado, utiliza o modelo linear
equivalente.

Os dados de entrada para o programa SHAKE foram os registros do sismo
da Figura 5.3 e as propriedades das camadas estdo apresentadas na Tabela 5.2
e Figuras 5.4 e 5.5.

A Figura 5.6 mostra o resultado da resposta dindmica com o carregamento
dindmico aplicado sob forma de histéria de aceleragdes na base rochosa situado
a 41m de profundidade do topo do aterro. O ponto de controle esta localizado na
profundidade 12m abaixo da superficie do aterro ou 2m abaixo do pé do talude.
Observa-se que, neste caso, a aceleragao foi amplificada, passando de 0.19g a
0.349.

A Figura 5.7 mostra a relacao tensao versus deformacao cisalhante obtida
pelo programa SHAKE, a uma profundidade de 5 m na camada de nimero 3. E
linear a relagdao entre tensdo e deformacéo, pois o material & considerado
elastico, com moédulo cisalhante (G) de 51.2 MPa e fator de redugdo do modulo
(G/Gay) igual a 0.51. A partir desses dados encontra-se uma razdo de
amortecimento critico aproximada de 7.5% na curva correspondente para areias
de Seed e Idriss (Figura 5.4) e o valor corresponde a areia siltosa da Tabela 3.2.

CAMADA Ponto de controle de
tensdo - deformacio

cisalhante Fase Intensa

———
z 3r
3
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Figura 5.6 — Amplificacdo da aceleragao na profundidade de 12m (SHAKE).
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Figura 5.7 — Relacao da tensao versus deformagéo cisalhante no material da camada 3
do aterro (SHAKE).

5.4.
Analise 1D com o programa FLAC e amortecimento histerético

A simulacdo é agora novamente repetida com o programa computacional
FLAC, considerando amortecimento histerético para todos os materiais do perfil
de solo em analise unidimensional.

O modelo constitui-se de uma coluna de 41m de profundidade (Figura 5.8),
com zonas elasticas de 0.85m de altura e propriedades semelhantes as
empregadas anteriormente na andlise com o programa SHAKE. O valor de
0.85m da altura das zonas foi estabelecido em func¢do da condigdo de restricao
expressa pela equagao 3.9. O movimento vertical é restrito nos contornos
laterais do modelo. O registro de aceleragdes horizontais (Figura 5.3) é aplicado
na base da coluna.
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JOBTITLE : . cin

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

4-May-08 23:53
step 0
-2.707E+01 =x= 2B07E+01
-6.893E+00 <y= 4 525E+01

User botaforad
User:batafora2
User:bataforal
User:rejeitod
User:rejeitoS
User:rejeitod
User rejeito3
User:rejeito2
User:rejeital
User fundagéod
User:fundagao2
User: fundagéol
User:aterras
User:aterrod
User:aterro3
User:aterro2
User:aterrol

Grid plot

omn
o)

Figura 5.8 - Modelo unidimensional utilizado no FLAC.

7

O amortecimento histerético é adicionado neste modelo através da
aproximacgao de uma fungao analitica do modulo tangente para (G/Gmax) versus
deformacéao cisalhante semelhante as curvas obtidas por Seed e Idriss (1970)
para as areias.

Foram computados os valores de tensdes cisalhantes versus deformagdes
ciclicas em diferentes pontos de interesse, bem como da razdo de amplificagao
de aceleragdes, com o objetivo de comparar estes resultados numéricos com
aqueles obtidos previamente através do programa SHAKE.

Na Figura 5.9 observa-se que para pontos situados a 12m de profundidade
do topo do talude, a amplificacdo da aceleracdo maxima calculada com o
programa FLAC foi igual a 0.36g enquanto que pelo programa SHAKE este valor
foi de 0.34g, valores bastante préximos entre si.

Na Figura 5.10, para o ponto situado a 5m de profundidade do topo do
aterro, na camada de numero 3, é mostrada a histéria de tensdes cisalhantes
versus deformagdes cisalhantes obtida com a fungédo FISH shrstr37 (anexo I),
com ilustragdo dos lacos de histerese entre os ciclos de carregamento e
descarregamento.

E evidente que os graficos das Figuras 5.7 e 5.10 ndo coincidem, o
primeiro dos quais nao exibindo aparentemente os efeitos do amortecimento
histerético. A possibilidade de explicar estas diferencas vem do fato, ja
mencionado no Capitulo 3, de que no programa SHAKE a curva de
amortecimento histerético reproduz diretamente os resultados de ensaios (Seed
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e Idriss, 1970) enquanto que no programa FLAC o amortecimento é calculado
teoricamente com base na fungdo de degradagdo do médulo de cisalhamento,
este sim retirado de observagdes experimentais de laboratoério.

JOBTITLE : .
FLAC (Version 5.00)
LEGEND
4-May-08 19:04 3.000
step 323007
Dynamic Time 1 .6300E+02
2.000
HISTORY PLOT
Ye-axis
1 K acceleration( 1, 30) 1.000
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Figura 5.9 - Resposta das aceleragdes na profundidade de 12m (FLAC).
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Figura 5.10 - Tens&o cisalhante versus deformacéo cisalhante na camada de numero 3,
a 5m de profundidade do topo do aterro (FLAC).
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5.5.
Modelagem dinamica do aterro reforcado com FLAC

5.5.1.
Propriedades dos solos e reforcos

As propriedades do aterro reforcado usadas nas andlises dindmicas foram
apresentadas na Tabela 5.2 e complementadas pelas Tabelas 5.3 e 5.4 abaixo.

Tabela 5.3 - Propriedades do solo de fundagéao e aterro.

Propriedades Fundacéo Aterro
Massa especifica (kg/m3) 1938 1887
Coeficiente de Poisson, v 0.30 0.30

Angulo de atrito (°) 30

Médulo de cisalhamento G (MPa) 824.5 Funcao FISH

Modulo deformagéao volumétrica K (MPa) | 1786.42 Funcao FISH

Tabela 5.4 - Propriedades das geogrelhas.

Geogrelha Resisténcia a Rigidez a 2% de Médulo de
tracao deformacao Elasticidade
kN/m (kN/m) (kPa)

Camadas 1 -3 200 1910 191x10°

(Inferior)

Camadas 4 - 9 150 1510 151x10°

A variagdo com a tensao normal octaédrica do médulo de cisalhamento
maximo foi estimada nas diversas zonas do aterro com base em uma fungéo
FISH para avaliar as expressdes de Seed e Idriss (equacdo 2.11). Uma vez
conhecidos Gn.x € © em cada zona, os correspondentes valores do médulo de
deformacéao volumétrica K podem ser obtidas através de relacdo estabelecida
pela teoria da elasticidade linear.

O valor da massa especifica do reforco, necessario para as analises
dinamicas, foi considerado igual a p = 1200 kg/cm?®.

5.5.2.
Malha, condicdes de contorno, tamanho de zonas

O paramento do talude de aterro, de 1.33m de largura, foi admitido como
um material elastoplastico com as mesmas propriedades do aterro, mas exibindo

coesao ¢ = 30 kPa.
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A uma regidao da malha com largura de 3m, préxima ao contorno lateral
esquerdo, foi atribuida propriedades iguais a do aterro mas com coesao muito
grande e equivalente a 8 x 8*10' Pa. Este procedimento foi necessario para
prevenir a ocorréncia de escoamento plastico junto ao contorno esquerdo pois o
FLAC nao admite a utilizacdo de contorno de campo livre no contato quando ha
existéncia de fluxo plastico.

A andlise dinamica do modelo de aterro reforcado sujeita a agdo sismica
foi realizado usando um modelo numérico com a mesma altura (H) e nimero de
camadas de reforgo descritas para o0 caso das andlises estaticas mencionadas
na secao anterior. A malha para o estudo dinamico esta ilustrada na Figura 5.11,
considerando-se uma fundagao com apenas 2m de profundidade.

| B=28m |
\ 1
————Regiéo sem escoamento Reforgo i Paramento

i

i
1
+
t
1
+
1
lI H=1040m
1
1 |
1
i
S I e i ¥
Fundagio Rigida 2Zm
T T N N | 4
L L=10m |
Contorno ! | Contorno
Campo Livre Campo Livre

Figura 5.11 - Malha numérica do modelo no FLAC.

Neste problema considera-se que o solo de fundacdo se estende até a
profundidade de 41m, necessitando-se, portanto, da utilizagdo de um contorno
silencioso na base inferior da malha de modo a absorver as ondas refletidas pelo
talude e superficie do terreno.

A Figura 5.12 mostra os diferentes tipos de materiais e tipos de contorno

empregados na andlise dindmica do aterro reforcado através do programa
computacional FLAC v.5.
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JOBTILE : . ¢10°n
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Figura 5.12 - Modelo do aterro reforgado com materiais e condi¢gdes de contorno
indicados (FLAC).

O tamanho da zona na direcdo de propagacédo da onda é limitado pela
equagao 3.9, resultando em

vS

10f
Ay < 87.05m/s _

Y= 10%7.300z

Ay < (5.1)

1.19m

No entanto, o tamanho da maior zona do modelo foi de 0.40m no aterro e
1m na fundacgao, inferiores ao limite maximo de 1.19m estabelecido acima. A
Tabela 5.5 mostra os resultados dos célculos executados.

Tabela 5.5 - Célculo de tamanho maximo da zona (elemento).

(kgm) (kPa) (mis) Hz (m) (zona)

escohido (m)
Fundacao| 1938 | 824500 | 652.26 | 7.30 8.93 1.00
Aterro 1887 14300 | 87.05° | 7.30 1.19 0.40

* Menor velocidade de onda cisalhante na zona do aterro.

5.5.3.
Filtragem

Para a analise dinAmica com o programa FLAC somente a fase intensa de
40 segundos de duracao foi considerada, conforme mostra a Figura 5.13.
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Antes de aplicar este registro como carregamento sismico do problema, o
acelerograma deve ser filtrado para remover as componentes de alta freqiéncia.
O registro obtido na profundidade 2m abaixo do pé do talude com o programa
SHAKE apresentou aceleragao maxima de 0.34g, conforme Figura 5.13. Na
Figura 5.14 observa-se que o espectro de aceleracbes correspondente
apresenta freqiiéncias que excedem ao valor 12 Hz.

Considerando-se uma freqiiéncia de corte de 7.3 Hz, 99% da poténcia é
ainda mantida para as analises dinamicas subsequientes. A filtragem do registro
de aceleracdes pode ser feita através de um filtro passa-baixo ou pelo emprego
da Transformada Réapida de Fourier (FFT) na rotina FILTER.FIS disponivel na
biblioteca FISH.

As Figuras 5.15 e 5.16 sao semelhantes as Figuras 5.13 e 5.14, mas
considerando-se os efeitos do filtro que remove as aceleragdes superiores a 7.3
Hz.

5.5.4.
Correcao da linha base

A funcao FISH INT.FIS integra o registro de aceleragoes filiradas da Figura
5.15 para produzir as correspondentes histérias de velocidades e
deslocamentos. Contudo, o deslocamento observado ap6s o término deste
processo de integracdo resultou em um valor residual aproximado de -0.7085 m.
A corregdo da linha base é executada acrescentando uma onda senoidal de
baixa freqléncia ao registro das velocidades. Os parametros que descrevem
esta onda sdo ajustados de forma que o deslocamento final torne-se nulo. A
histéria de velocidades e deslocamentos, com e sem corre¢do da linha base,
estdo mostradas nas Figuras 5.17 e 5.18.
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i b
i

Figura 5.13 — Histéria de aceleracéo horizontal na fase intensa do sismo.

JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

T-Apr-08 11:21
step 15050

Table Plot
(Power vs frequency in Hz)

2.000

1.200

0.800

Figura 5.14 - Espectro de poténcia do registro de aceleragdes da Figura 5.13 (FLAC).
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Figura 5.15 — Histéria de aceleracéo horizontal na fase intensa do sismo considerando

filtro de 7.3 Hz.

JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)

LEGEND
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Table Plot
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0.400

Figura 5.16 - Espectro de poténcia do registro de aceleragdes da figura 5.15

considerando filtro de 7.3 Hz.
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Figura 5.17 — Historia dos deslocamentos com linha base corrigida e nao corrigida
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Figura 5.18 - Historia das velocidades com linha base corrigida e nao corrigida (FLAC).

5.5.5.
Carregamento dinamico

Para aplicar um carregamento dindmico sobre contorno silencioso (como
na base inferior do modelo da Figura 5.12) este deve ser especificado em termos
de forgas ou tensdes, porque os efeitos do contorno silencioso poderiam ser
anulados caso o carregamento fosse especificado em termos de aceleragdes ou
velocidades.
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O registro de velocidades filtrado, e com correcdo da linha base,
conforme Figura 5.18, é convertido em um registro de tensdes cisalhantes de
acordo com as equagoes seguintes:

o,=alpC,)y, (5.2)
c.=2(pC v, (5.3)
onde:

o . =tensdo cisalhante aplicada

p = massa especifica
C, = velocidade de propagacéo de ondas S

v, = velocidade horizontal da particula.

O fator a = 2 na equacao (5.3) leva em conta que para um meio elastico
linear, isotropico, homogéneo e semi-infinito, metade da energia de deformagéao
€ absorvida pelo contorno viscoso.

O valor da constante “a” deve ser monitorado durante as analises
dindmicas porque pequenos ajustes em seu valor podem ser necessarios para o
problema dinamico particular sendo investigado. E necesséario que o valor da
constante “a” produza velocidades na base do modelo (contorno silencioso)
iguais aquelas da histéria de velocidades do sismo corrigido (Figura 5.18).

A Figura 5.19 ilustra a histéria dos deslocamentos e velocidades
horizontais na base do modelo da Figura 5.11 para distintos valores de “a’,
considerando a aplicagdo do mesmo registro de tensdes cisalhantes no contorno
inferior da malha. Pode ser observado que para a = 2 as diferencas sao
significativas entre os valores determinados com base na equagéo (5.3) e os
valores diretamente obtidos a partir dos registros das histérias de deslocamentos
e das velocidades horizontais. Ja para a = 1.15 ambos os registros tendem a
concordar de modo mais satisfatorio.

O ajuste para converter o registro de velocidades em um registro de tenséo
cisalhante foi feito considerando o valor da constante a = 1.15 na equacéo (5.2).
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Figura 5.19 - Ajuste necessério para concordar os registros de ondas de velocidades e
de ondas de tensoes cisalhantes (a) na base de modelo, em func¢do dos deslocamentos
horizontais; b) na base do modelo, em fungao das velocidades horizontais.

5.5.6.
Frequiéncia fundamental do sistema

Antes de aplicar diversos tipos de amortecimento do material, uma andlise

da resposta dindmica do sistema n&o-amortecido é executada para

determinagao de sua freqiéncia fundamental. Velocidades sdo monitoradas em

diferentes pontos do solo de aterro e dos elementos de reforco. Com estes

registros de velocidade, analises posteriores com o emprego da Transformada

Rapida de Fourier (FFT) permitem entdo determinar a freqiéncia dominante que,

para este problema, foi igual a 1.048 Hz. O conhecimento deste valor é
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necessario para a definicao dos parametros de Rayleigh em algumas das
analises dinamicas onde se empregou o0 amortecimento de Rayleigh.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram o resultado do registro de velocidades
horizontais e o respectivo espectro de poténcia para o ponto (15,15) do aterro,
situado atras da regiao de reforco.

JOB TITLE :
FLAC (Version 5.00)
(o0
LEGEND
14-2pr-08 11:28 4.000
step 3298538
Dynamic Time 4 00S0E+01 3.000
HISTORY PLOT
Y-axis 2.000
I X velocity ( 15, 15)
Heaxis :
1.
9 Dynamic time oog
0.000
-1.000
-2.000
-3.000
[ 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.20 — Histéria das velocidades horizontais (m/s) ndo-amortecidas no ponto nodal
(15,15) usando FLAC.
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Figura 5.21 - Espectro de poténcia das velocidades horizontais n&o-amortecidas no
ponto nodal (15,15). FreqUéncia fundamental = 1.048 Hz.
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5.6.
Resultados da analise dinamica do aterro reforcado

5.6.1.
Influéncia dos contornos

Para investigar a influéncia da consideracdo de contornos laterais de
campo livre, estes foram substituidos por contornos laterais rigidos em analises
dindmicas do aterro de solo reforcado. O contorno silencioso inferior (contorno
viscoso) foi mantido em ambos os tipos de analises.

A Figura 5.22(a) apresenta os deslocamentos horizontais observados no
final do terremoto na face do talude de aterro reforcado, admitindo-se primeiro a
existéncia de contornos laterais de campo livre e contorno inferior viscoso, e
segundo considerando contornos laterais rigidos e contorno inferior viscoso.
Como esperado, os deslocamentos sdo maiores com contornos laterais de
campo livre e contorno inferior viscoso, onde a distribuicdo dos deslocamentos
apresentou um significativo embarrigamento na altura média do aterro, conforme
mostra a Figura 5.22a.

A Figura 5.22b mostra o resultado das forcas de tracdo maximas nas
camadas do reforgo ao final do terremoto, notando-se que para a situacdo de
contornos laterais de campo livre as maiores forcas atuam nas camadas
intermediérias do reforgo, atingindo o valor de 70 kN/m na segunda camada, um
valor 10% maior do que aquele obtido considerando o modelo de contorno

laterais rigidos e contorno inferior viscoso.
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80 ¢
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Figura 5.22 - Influéncia de introducado de contornos de campo livre: a) na distribuigdo dos
deslocamentos horizontais; b) na distribuicao da forcas de tracao nos reforgos.

A Figura 5.23 apresenta os resultados do registro de velocidades em um
ponto nodal do topo da regido reforcada do aterro. Observe-se que quando sao
introduzidos contornos viscosos e de campo livre existe uma maior amplificacdo
das velocidades durante o movimento sismico.
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Figura 5.23 - Influéncia da consideragao de contornos de campo livre no registro de
velocidades do n6 (31,29), do topo do talude.

Bathurst e Hatami (1999) analisaram os efeitos de diferentes condigcbes
laterais na resposta sismica de muros de contencdo de solos reforcados e
concluiram que as condi¢des de contorno de campo livre fornecem os maiores
valores de deslocamentos horizontais da face de um talude, bem como maiores
valores das forgas de tragdo ao longo dos reforcos, principalmente naqueles

situados em alturas intermediarias.
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A Figura 5.24 ilustra a distribuicdo dos contornos de deslocamentos

horizontais no aterro reforcado, ao final de uma simulagdo nao-amortecida,

considerando condigcbes de contorno laterais de campo livre e de contorno

viscoso na parte inferior da malha. Como esperado, observe-se que 0s maiores

deslocamentos ocorrem préximos a face do talude.

A Figura 5.25 ilustra a identificacdo da potencial superficie de ruptura do

talude com base nos contornos de incrementos maximos de deformacgéo

cisalhante, enquanto que a Figura 5.26 mostra a distribuicdo das forgas de

tracdo nas camadas de reforco ao final da excitagdo sismica.
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Figura 5.24 - Contornos de deslocamentos horizontais ao final da excitagao sismica.

Analise ndo-amortecida.
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Figura 5.25 - Contorno de maximos incrementos de deformagéo cisalhante ao final de

excitagdo sismica. Analise ndo-amortecida.

JOBTIMLE : . e
FLAC (Version 5.00) | 220
LEGEND
14-Apr-08 6:32 |- 170
step 3298538
Dynamic Time 4.00S0E+01
-1.646E+00 =x= 3.484E+01
-1 195E+01 =y= 2.474E+01 | 120
Cable Plot
[ &.xial Force on
Structure  Max. Va | -nsm
#1 (Cable)
# 2 (Cahle)
# 3 (Cahle)
s o2
Rt ] |
#6 (Cable) HH <|
#7 (Cable)
#8 (Cable)
#9 (Cable) {020
Grid plot
| NN |
0 1E 1
| a7sa

T
oz ors 1 z2e0 278 3z

115
{100

Figura 5.26 — Distribuicao de forgas de tragédo nos reforgos do aterro ao final da excitagao

sismica. Andlise ndo-amortecida.
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5.6.2.
Influéncia do amortecimento mecanico

5.6.2.1.
Amortecimento de Rayleigh

Uma simulagdo dindmica utilizando amortecimento Rayleigh, com
freqiiéncia dominante de 1.048Hz e razdo de amortecimento critico de 7.5% foi
executada no aterro de solo reforgado, durante os 40 segundos da fase intensa
do sismo.

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 mostram alguns dos resultados numéricos
obtidos ap6s o final da excitagao.

5.6.2.2.
Amortecimento histerético

A dissipacao de energia em solos é em grande parte de natureza
histerética. A simulacdo anterior do comportamento do aterro reforcado é
novamente repetida atribuindo-se parametros de amortecimento histerético. A
curva de degradacao do médulo de cisalhamento é aquela proposta por Seed e
Idriss (1970) e mostrada na Figura 3.9. A partir desta, a curva de aumento da
razao de amortecimento critico é obtida de forma tedrica pelo programa FLAC
v.5.
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Figura 5.27 - Contorno de deslocamentos horizontais ao final da excitagdo sismica.
Amortecimento de Rayleigh.
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Figura 5.28 - Contornos de incrementos maximos de deformagao cisalhante ao final da
excitagao sismica. Amortecimento de Rayleigh.
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Figura 5.29 - Forgas maximas de tracdo nas camadas de refor¢o do aterro ao final da
excitagdo sismica. Amortecimento de Rayleigh.
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O amortecimento histerético disponivel no FLAC v.5 n&o fornece suficiente
amortecimento para niveis de deformacdo muito baixos ou para altas
componentes de frequéncia, sendo aconselhavel, nestas situagdes, aliar-se o
amortecimento histerético com o amortecimento de Rayleigh. Esta combinagao
de amortecimentos permite que o nimero de passos impostos para estabilidade
numérica seja reduzido automaticamente, diminuindo assim o tempo de
execugao do problema no computador.

Os parametros do amortecimento de Rayleigh sdo 0.5% de razado de
amortecimento critico e freqliéncia fundamental f = 1.048 Hz.

As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 mostram os efeitos, ao final da excitagao
sismica, do amortecimento histerético combinado com amortecimento de
Rayleigh. Observa-se na Figura 5.31 a geometria da potencial superficie de
ruptura, do tipo bi-linear, com angulos de elevagcdo de 15° a 30° e maior
concentragcdo de deformagdes cisalhantes na area de ancoragem acima da
superficie de ruptura estimada.
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Figura 5.30 - Contornos de deslocamentos horizontais ao final da excitagéo sismica.
Amortecimento histerético e de Rayleigh (0.5%).
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Figura 5.31 - Contornos de incrementos maximos de deformacéo cisalhante, ao final da
excitagdo sismica. Amortecimento histerético e de Rayleigh (0.5%).
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Figura 5.32 - For¢cas maximas de tragao nas camadas de reforgo ao final da excitagao

sismica. Amortecimento histerético e de Rayleigh (0.5%).
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5.6.2.3.
Amortecimento Local

O programa FLAC v.5 incorporou em sua implementagdo um tipo de
amortecimento local, concebido originalmente para problemas estaticos, mas
que pode ser usado, com cautela, também em analises dindmicas.

Uma razao de amortecimento critica de 7.5% foi admitida para o problema
em analise e este valor foi substituido na equacdo 3.20 para definicdo do
coeficiente de amortecimento local.

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam os resultados da simulagédo do
aterro reforgcado considerando amortecimento local. Observe-se que estas
figuras mostram resultados bastante semelhantes com aqueles obtidos
considerando-se somente o amortecimento de Rayleigh.
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Figura 5.33 - Contornos de deslocamentos horizontais ao final da excitagéo sismica.
Amortecimento local.
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Figura 5.34 - Contornos de incrementos maximos de deformagao cisalhante ao final da

excitagdo sismica. Amortecimento local.
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Figura 5.35 - Forgas maximas de tragao nas camadas de reforgo ao final da excitagdo

5.7.

sismica. Amortecimento local.

Comparacao dos resultados

A Figura 5.36 mostra os resultados da andlise dindmica do aterro reforcado

usando diferentes tipos de amortecimento mecanico. De acordo com os
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resultados, o amortecimento de Rayleigh e o amortecimento local implicaram em
menores deslocamentos horizontais na face do aterro reforcado, atingindo
ambos os valores proximos a 0.33m no topo do talude, com curvas quase
semelhares em todas as elevagbes, caracterizada por pequenos
embarrigamentos na parte média do talude.

Na Figura 5.36 observa-se que a variacao das curvas dos deslocamentos
horizontais na face do talude, considerando-se amortecimento de Rayleigh e
amortecimento histerético + 0.5% Rayleigh, foi de 0.33m a 0.50m,
respectivamente, no topo do talude.

Outro aspecto importante a ressaltar € que a adicdo ao amortecimento
histerético de 0.5% de amortecimento de Rayleigh permitiu melhores absorcdes
de energia, causando maiores deslocamentos da face e melhores condi¢des de
uniformidade na distribuicdo dos deslocamentos horizontais ao longo da altura
do talude,

A Figura 5.37 apresenta as curvas de forgas axiais maximas nos reforgos.
Observa-se que as curvas correspondentes ao amortecimento local e
amortecimento de Rayleigh apresentaram valores significativamente menores do
que as curvas com amortecimento histerético, onde a for¢a de tragdo maxima
atingiu o valor de 68 KN/m na segunda camada de reforco. No entanto, a curva
de forcas maximas de tragcdo nos reforcos, considerando amortecimento
histerético + 0.5% Rayleigh, apresentaram valores ainda maiores, chegando até
a 87.5 KN/m na segunda camada de reforgo.
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Figura 5.36 - Influéncia do amortecimento mecéanico no deslocamento horizontal da face
do aterro reforgado.
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Figura 5.37 - Influéncia do amortecimento mecéanico na forga de tragao maxima do aterro
reforcado.
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Figura 5.38 — Historia dos deslocamentos no topo do aterro reforgado (n6 31,29).

A Figura 5.38 apresenta a histéria de deslocamentos horizontais no topo
do aterro reforgado, no ponto nodal (31,29). Note-se os maiores deslocamentos
considerando amortecimento histerético +0.5% combinado com o amortecimento

de Rayleigh. As curvas das histérias de deslocamentos relacionadas com o
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amortecimento local ou amortecimento de Rayleigh isoladamente sdo menores e

bastante similares entre si.

5.8.
Influéncia do angulo de atrito no amortecimento histerético

Aproveitamento o modelo do item anterior, verificou-se a influéncia do
angulo de atrito do material do aterro, considerando-se o caso de amortecimento
histerético mais 0.5% de amortecimento de Rayleigh na freqiiéncia dominante de
1.048 Hz. A Figura 5.39 mostra os resultados ao final da excitagdo sismica,
notando-se, como esperado, que os deslocamentos relativos horizontais da face
do talude diminuem a medida que o angulo de atrito do material do aterro

aumenta.
10.0 1

T80 -
L
.g —— histerético+0.5% Rayleigh, atrito 30°
E —1— histerético+0.5% Rayleigh, atrito 35°
o 80 7 | —o—histerstico+0.5% Rayleigh, atrito 40°
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Figura 5.39 - Influéncia do &ngulo de atrito nos deslocamentos horizontais da face do
talude do aterro reforgado.

A Figura 5.40 mostra os resultados das forcas de tragdo maxima nas
camadas de reforco ao final da excitagdo sismica, considerando diferentes
angulos de atrito. Note-se que a curvas de forgas maximas de tragdo nos
reforcos diminuem na mesma proporgdo em que incrementa o angulo de atrito

do material do aterro, como antecipado.
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Figura 5.40 - Influéncia de angulo de atrito nas forgas de tragdo maxima nos reforgos do

aterro.
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