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Resumo

Santos, Gabriel Oliveira Freitas;Romanel, Celso. Andlise numérica do
comportamento dindmico de fundag¢bes de maquinas. Rio de janeiro,
2019. 126p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Este trabalho analisa excita¢des verticais dindmicas de maquinas para
fundacdes com embutimento. Combinacdes de fundagbes superficiais e
profundas, para simulagédo de bloco de fundacdes, sdo analisadas com uso
de diferentes metodologias. Analisam-se solu¢cbes de Novak e Beredugo em
combinacdo com Novak e EI-Sharnouby, com uso de porcentagens de
recalque adicional retiradas do trabalho de Poulos e Davis. Também séo
analisadas solugdes simplificadas de fundacdes superficiais com
embutimento de Wolf em combinag¢éo com fundagfes profundas de Novak e
El-sharnouby, com uso de porcentagens de recalque adicional
dindmicas,obtidas com elementos finitos neste trabalho. Sdo comparados os
valores de deslocamentos de regime permanente com o0s obtidos por
elementos finitos tridimensionais com uso do programa Plaxis 3D,
comprovando a eficacia dos valores de taxa de recalque adimensional

din&mico e uso de modelo simplificado de fundagdes superficiais de Wolf.
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Abstract

Santos, Gabriel Oliveira Freitas; Romanel, Celso(Advisor). Numerical
analysis of the dynamical behavior of machine foundations. Rio de
Janeiro, 2018. 126p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

This paper analyzes dynamic vertical loadings due to machine
foundations on embedded foundations. Combinations of shallow and deep
foundations, to pile raft foundations, are analyzed using diferent approaches.
First, solutions of Novak and Beredugo combined with Novak and El-
Sharnouby, using additional settlement ratios from Poulos and Davis. Then it
is compared to simplified embedded shallow foundations solutions by Wolf
combined with Novak and El-Sharnouby, using dynamic additional
settlement ratio obtained by finite elements on this paper. Settlements
obtained on the steady state regime are compared to the values obtained by
tridimensional finite elements using the program Plaxis 3D, proving the
efficiency of dynamic additional settlement ratio and the simplified model of

shallow foundations by Wolf


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Keywords

Finite element method; soil dynamics; machine foundations; steady

state displacements; Plaxis 3D.

Sumario

1.Introducao

2.Revisao bibliogréafica

2.1.Excitagbes de fundagdes verticais circulares em meio homogéneo
2.2. Excitacdo de tor¢cdo em fundacao circular no semi-espa¢co homogéneo
2.3.Excitacdo de rocking de fundacao circular no semi-espaco homogéneo

2.4.Excitacdo horizontal de fundacao circular em meio homogéneo
2.5.Modos acoplados de excita¢des de rocking e horizontal
2.6.Fundacdes corridas e retangulares em semi-espaco homogéneo

2.7.Fundacdes com estrato de solo apoiado em leito rochoso ou em semi-

espaco homogéneo

2.8. Fundacdes de formato arbitrario

2.9.Fundacdes com embutimento no solo

2.9.1.Excitagdo acoplada de rocking e horizontal

2.9.2.Excitagédo vertical

2.9.3. Excitagé&o torcional

2.9.4.Excitagdo acoplada de rocking, horizontal, e torcional

2.10. Excitagdo vertical em fundacdes profundas

2.11.Recalques em grupos de estacas flutuantes para caso estéatico
2.12. Blocos de fundacoes

2.13.0utras pesquisas na area de dinamica dos solos

3. Metodologia

3.1. Programa utilizado e o método dos elementos finitos
3.2.Excitagbes dinamicas verticais

3.2.1. Verticais com embutimento no solo

3.2.2. Verticais na superficie do semi-espaco

3.2.3. Verticais na superficie do estrato sobre rocha

3.2.4.Verticais com embutimento no estrato sobre rocha

20

21
21

31
34
35
36

41
45
46
47
49
51
51
53
56
56
57

64
64
66
66
74
75
77


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

3.2.5.Verticais com embutimento no semi-espaco

3.3. Excita¢des dindmicas horizontais com embutimento
3.4.Valores de acréscimo de recalques em grupos de estaca
3.4.1.Caso estético

3.4.2. Caso dinamico

3.5.Bloco de fundacgdes sujeito a excitacao vertical

4. Resultados e conclustes
4.1.Blocos de fundagdes de solo altamente incompressivel
4.2. Bloco de fundagdes 2 com solo compressivel

4.3.Consideragoes finais

5.Referéncias Bibliogréficas

Apéndice A- Solugbes de cones de tensdo 1D de Wolf, 1994.

77
78
81
81
83
86

100

100

107

113

82

117


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Lista de figuras

Figura 1: Problema de carregamento dindmico de carregamento vertical
dindmico homogéneo em fundacéao flexivel (retirado de Das e Ramana,
2010).

Figura 2: Carregamento dindmico por uma forca excitante dependente da
frequéncia (retirado de Das e Ramana, 2010).

Figura 3: Desenvolvimento do problema de Hsieh (1962) e equacles
associadas (retirado de Ichart et. al.,1970).

Figura 4: Movimento acoplado de vibrac&o horizontal e rocking (retirado de
Ichart et. al.,1970).

Figura 5: valores de impedancias dindmicas para diferentes modos de
vibragdo de fundacdes corridas rigidas em fungdo da frequéncia
adimensional (retirado de Gazetas, 1983).

Figura 6: Impedéncias dinamicas dependentes da frequéncia para
fundagdes retangulares para modo translacional (retirado de Gazetas,
1983).

Figura 7: Impedéncias dinamicas dependentes da frequéncia para
fundagbes retangulares para modo rotacional (retirado de Gazetas,
1983).

Figura 8: Impedéancias dinamicas para estrato de solo sobre leito rochoso
para v=1/3, £=0.05, fundacgéo circular (Retirado de Gazetas, 1983).
Figura 9: Impedancias dindmicas para fundacao circular com embutimento

em estrato de solo sobre leito rochoso para H/R=3,v=1/3, £=0.05
(retirado de Gazetas, 1983).
Figura 10: Sistema massa-mola-amortecedor em fundacdes profundas

(retirado de Das e Ramana, 2010).
Figura 11: Variagdo de f;; com L/Re E,/G para estacas flutuantes (retirado

de Braja e Ramana, 2010).

22

24

27

35

38

40

41

43

44

53

54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Figura 12: Variacéo de f.; com L/Re E,/G para estacas flutuantes (retirado

de Braja e Ramana, 2010).

Figura 13: Porcentagens de acréscimos de recalques em estacas por
estacas de mesmo carregamento nas proximidades, em relacdo ao
didmetro, comprimento e rigidezes de estacas (retirado de Poulos e
Davis, 1991).

Figura 14: Bloco de fundacdes para consideracdo de excitacdo vertical
dindmica (retirado de Das e Ramana, 2010).

Figura 15: Interacdo solo-estrutura devido a acdo sismica. Na imagem
superior, calculo de aceleractes na superficie da fundacdo sem massa.
Na imagem inferior, aceleracdes aplicadas na estrutura (retirado de
Ottoni, 1986).

Figura 16: Padrdo de reflexdes de ondas no modelo de cones na camada de
solo apoiada em estrato rigido (retirado de Wolf,1994).

Figura 17: Equilibrio de forgcas inerciais em elementos infinitesimais no
modelo de cones 1D (retirado de Wolf,1994).

Figura 18: Representacdo de solo estratificado com contornos de
amortecimento geométrico gradual (retirado de Conorado e Gidwani,
2016).

Figura 19: Configuragfes do programa Plaxis 3D.

Figura 20: Modelagem do problema geotécnico de fundacdes com
embutimento no programa Plaxis 3D. A esquerda, fundagdo e
carregamento aparentes. A direita, solos aparentes.

Figura 21:Caracteristicas dos materiais geotécnicos e de fundagbes para
modelagem no programa Plaxis 3D.

Figura 22: Caracteristicas do carregamento dindmico vertical do problema.

Figura 23: etapas de calculo do carregamento dinamico do problema.

Figura 24:Caracteristicas das condi¢cdes de contorno do problema analisado
em relagéo a deformacdes e viscosidade.

Figura 25: Comparacdo entre deslocamentos verticais regime permanente
por método analitico e por elementos finitos.

Figura 26: Parametros dos solos ho modelo Hardening Soil (vertical).

Figura 27: Comparagédo entre deslocamentos verticais regime permanente
por método analitico e por elementos finitos com uso do modelo

Hardening soil.

55

56

57

59

61

62

63

67

68

68

69

69

70

71

72

73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Figura 28: Comparacdo entre deslocamentos verticais regime permanente
pelos modelos elético linear e Hardening soil em elementos finitos.
Figura 29: Caracteristicas de plate e carregamento de superficie submetido
no problema.

Figura 30: Caracteristicas de condi¢cao de contorno para base rigida.

Figura 31: ParAmetros dos solos sujeitos a excita¢cdes horizontais no modelo
linear elastico.

Figura 32: Pardmetros dos solos no modelo Hardening soil (horizontal).

Figura 33: Comparacéo entre deslocamentos horizontais regime permanente
por método analitico e por elementos finitos.

Figura 34: Parametros do material "embedded beam” no Plaxis 3D.

Figura 35:Parametros dos solos incompressiveis, na plataforma Plaxis 3D.

Figura 36: Parametros do solo de contato lateral com o bloco de estacas
analisado para os casos de bloco de fundacdo, na plataforma Plaxis
3D.

Figura 37: Pardmetros do solo de semi-espacgo analisado para os casos de
bloco de fundagéo, na plataforma Plaxis 3D.

Figura 38: Material "beam" para simular bloco de estacas dos problemas de
andlise, na plataforma Plaxis 3D.

Figura 39: Material "embedded beam" para simular estacas dos problemas
de analise, na plataforma Plaxis 3D (caso 2).

Figura 40: Material "plate" para simular vinculo entre bloco e estacas nos
problemas de andlise, na plataforma Plaxis 3D.

Figura 41: Bloco de estacas para o caso 1 de analise, na plataforma Plaxis
3D.

Figura 42: : Bloco de estacas para o caso 1 de analise, na plataforma Plaxis
3D.

Figura 43: Macico de solo para a analise de ambos os casos na plataforma
Plaxis 3D.

Figura 44: Exemplo de fase de carregamento dindmico inicial na plataforma
Plaxis 3D (10 ciclos de carregamento para atingir regime permanente).

Figura 45: Exemplo de fase plastica na plataforma Plaxis 3D (estabilizacao
das tensdes do macico).

Figura 46: Exemplo de fase de carregamento dindmico final na plataforma
Plaxis 3D (1 ciclo de carregamento para analisar os deslocamentos de

regime permanente gerados).

74

75
76

79
80

81

82

83

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Figura 47: Comparacdo de deslocamentos de regime permanente com a
metodologia de cones 1D de Wolf (1994) e elementos finitos para o
bloco de fundacdes do caso 1. 106

Figura 48: Comparacdo de deslocamentos de regime permanente com a
metodologia de cones 1D de Wolf (1994) e elementos finitos para o
bloco de fundacdes do caso 2. 107

Figura 49: Paradmetros do solo de contato lateral com o bloco de estacas
analisado para os casos de bloco de fundacdo, para materiais sem
deformacéo lateral, na plataforma Plaxis 3D. 108

Figura 50: Parametros do solo de semi-espaco analisado para 0s casos de
bloco de fundagédo, para materiais sem deformacdo lateral, na
plataforma Plaxis 3D. 109

Figura 51: Comparagcdo de deslocamentos de regime permanente com a
metodologia de cones 1D de Wolf (1994) e elementos finitos para o

bloco de fundagdes do caso 2 de solo compressivel (v=0). 113


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Lista de tabelas

Tabela 1: Caracteristicas da fundagdo com embutimento analisada no caso

vertical. 66
Tabela 2: Caracteristicas da fundacéo analisada no caso vertical. 74
Tabela 3: Caracteristicas da fundac¢do analisada no caso vertical de estrato

apoiado em rocha. 76
Tabela 4: Caracteristicas da fundagcdo analisada com embutimento em

estrato apoiado em rocha. 77
Tabela 5: Caracteristicas da fundacdo analisada com embutimento em

estrato apoiado em semi-espaco. 78
Tabela 6: Caracteristicas da fundacdo com embutimento analisada no caso

horizontal. 79
Tabela 7: Comparagéo de taxas de recalque adicional obtidas com o Plaxis

3D e com procedimento tedrico 82
Tabela 8: Taxas de recalque adicional dindmicas com variagcdo de

frequéncias e modulos de elasticidade 84
Tabela 9: Razdo entre taxas de recalque adicional dinamicas e estéticas

com variagao de frequéncias e médulos de elasticidade 85
Tabela 10: Taxas de recalque adicional dindmicas aproximadas por linhas

de tendéncia no Excel. 98
Tabela 11: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente

méximos obtidos com equagdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas

de recalque adicional dinAmicas para o bloco de fundagdes 1. 100
Tabela 12: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente

méximos obtidos com equagdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas

de recalque adicional estaticas para o bloco de fundagdes 1. 101
Tabela 13: Rigidezes dinamicas e deslocamentos de regime permanente

maximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas

de recalque adicional dinAmicas para o bloco de fundaces 2. 101
Tabela 14: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente

maximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas

de recalque adicional estaticas para o bloco de fundacdes 2. 102
Tabela 15: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regi;me permanente

méximos obtidos com modelo de cones 1D de Wolf (1994) e taxas de

recalque adicional para o bloco de fundagdes 1. 103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Tabela 16: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méaximos obtidos com modelo de cones 1D de Wolf (1994) e taxas de
recalque adicional para o bloco de fundagbes 2. 104

Tabela 17: Deslocamentos de regime permanente maximos em fungéo da
frequéncia com uso de elementos finitos para o bloco de fundagcbes 1. 105

Tabela 18: Deslocamentos de regime permanente maximos em fungéo da
frequéncia com uso de elementos finitos para o bloco de fundagbes 2. 105

Tabela 19: Erro médio de deslocamentos de regime permanente de Wolf em
relacdo a elementos finitos para o bloco de fundacdes 1. 106

Tabela 20: Erro médio de deslocamentos de regime permanente de Wolf em
relac@o a elementos finitos para o bloco de fundacdes 2. 106

Tabela 21: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méaximos obtidos com equacgdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas
de recalque adicional dinAmicas para o bloco de fundagfes 2 de solo
compressivel (v=0). 110

Tabela 22: Rigidezes dinamicas e deslocamentos de regime permanente
maximos obtidos com equacbes de Novak e Beredugo (1972) e taxas
de recalque adicional estéticas para o bloco de fundacdes 2 de solo
compressivel (v=0). 111

Tabela 23: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
maximos obtidos com modelo de cones 1D de Wolf (1994) e taxas de
recalque adicional para o bloco de fundacdes 2 de solo compressivel
(v=0). 111

Tabela 24: Deslocamentos de regime permanente maximos em fungéo da
frequéncia com uso de elementos finitos para o bloco de fundagbes 2
de solo compressivel (v=0). 112

Tabela 25: Erro médio de deslocamentos de regime permanente de Wolf
(1994) em relagéo a elementos finitos para o bloco de fundagbes 2 de

solo compressivel (v=0). 112


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

Simbologia

P,= amplitude da forca externa total aplicada na area de contato

circular (N).

w=frequéncia angular da aplicacdo da forca(rad/s).

G= mobdulo de elasticidade transversal do meio (N/m?2).

1, = raio da area de contato circular (m).

f1. f-=fungdes de deslocamento de Reissner (adimensional).

z,= modos de translagdo de regime permanente da fundagéo

(m).
a,= frequéncia adimensional .
v_= velocidade da onda de cisalhamento no meio elastico (m/s).
b= taxa de massa adimensional.
p=massa especifica do solo (kg/ms3).
m=massa da fundacdo e maquina oscilatéria (kg).
A_= amplitude de deslocamentos de regime permanente (m).
@,= amplitude da forga interna total aplicada em area de contato
circular (N).

d= excentricidade do carregamento (m)

¢= angulo de fase entre momento de aplicacdo de carregamento

maximo e deslocamento maximo (rad).

a_= tensdo vertical (N/m?2).

K. Ko kgaky, k modos de rigidezes estaticos da fundagéo

xz

(N/m).

C. ey, €= Modos de amortecimentos da fundagao (N*s/m)
B_,Bg B, B,= modos de taxa de massa adimensional de Lysmer

(adimensional)
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F,F,,F,= fungbes de deslocamento de Lysmer (adimensional).

M= fator de magnificacdo de deslocamento dinamico
(adimensional).

¢,¢,= modos de taxa de amortecimento (adimensional).
€or €= Modos de amortecimento critico (N*s/m).

f., =frequéncia de ressonancia para carregamento constante

(Hz2).

f..= frequéncia de ressonancia para carregamento dependente

da frequéncia (Hz).

7.p = tenséo de cisalhamento devido a um momento aplicado

(N/m2).

174,.= torque aplicado (N*m).
I, = momento de inércia no eixo de rotagdo (m*).

x= distancia horizontal dos pesos desbalanceados ao centro de
massa (m).

T,,= torque para rocking (N*m).

.= rotagéo de rocking estatica da fundacéo (rad.).

I, =0 momento de inércia em torno do eixo y (m*).

x .= deslocamento horizontal estatico da fundagéo (m).
x,= deslocamento horizontal na base (m)

h,= altura da fundacéo (m)

Y= rotacao devido ao rocking no topo da fundacgéao (rad).
K = rigidez dinamica da fundag&o (N/m)

k= coeficiente de rigidez dinamico (adimensional)
c=coeficiente de amortecimento dinamico (adimensional)

w,, = frequéncia natural do meio (rad/s)
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C = amortecimento do sistema (N*s/m)

B= dimensao significativa da fundacéo do problema (m).

K,= componente real de impedancia dinamico

K,= componente imaginario de impedancia dinamico.

Rg, Ry, Roy, Roz= raios equivalentes para modos de vibragédo de

fundacoes retangulares (m).

L= comprimento de fundacao retangular (m).

H = espessura da camada de solo sobre o estrato rigido (m).
D= profundidade de embutimento da fundacéo (m).

G.: moédulo de elasticidade transversal da camada lateral em

contato com a fundacdo (N/m2).

d= taxa de embutimento da fundacéo (adimensional).
z,.: distancia da linha de ag&o do carregamento vertical do centro

de gravidade da fundacéao (m).

M, .My, My,, Mg = momentos aplicados para casos de

fundacdes com embutimento (N*m).

Kowr Koo Koo Ko Ky Kggy Ky, kg,= modos de rigidezes para casos

xx)

de fundag¢des com embutimento (N/m).

Coar Cpr Cyppr € €y €28y Cyyr €2, = Modos de amortecimentos para

casos de fundag¢des com embutimento (N*s/m).
Cuir Ca,t.-lr Cu:1 C;b:’ Cir C:, C§11 Cg‘:rsuirsa,blr Suf’ Ca,i.-m 51’ 5:1 5;‘1’ 5;‘: =

modos de fung¢des polinomiais para rigidezes e amortecimentos de
fundacbes com embutimento (adimensional).

e= excentricidade do esforgo torcional em relacdo ao eixo
principal da fundacéo (m).

E,= modulo de elasticidade da estaca (N/m?2)
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fz1, fz» = parametros adimensionais para calculo de rigidezes

dindmicas de estacas (adimensional).

k.= rigidez para grupos de estacas (N/m).

c.;gy= @mortecimento para grupos de estacas (N*s/m).

n = numero de estacas do grupo (adimensional)

a, = taxa de recalque adicional devido a estacas nhas

=
proximidades para o caso estatico (adimensional).

a, = taxa de recalque adicional devido a estacas nas

proximidades para o caso dinamico(adimensional).

E" = modulo de elasticidade oedométrico de referéncia(N/m2).

E'f= modulo de elasticidade a 50% da tensdo de ruptura de

referéncia (N/m2).

E™f= modulo de elasticidade de descarregamento de referéncia

(N/m2).
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1.Introducéo

O problema de excitacdo de regime permanente de fundac¢fes dindmicas é
estudado devido ao processo de industrializacdo. Carregamentos ciclicos aos
quais industrias estdo tipicamente sujeitas devido ao movimento de suas
maquinas causam deslocamentos adicionais da estrutura de maneira perpétua.

Esses deslocamentos sao oscilatérios e compreendidos como uma
resposta harménica da estrutura. Desse modo, as maquinas do edificio devem
estar preparadas para sofrer o deslocamento a cada novo ciclo de
carregamento, e projetadas para ndo sofrerem carregamentos em excesso
danosos a prépria maquina.

A avaliagdo de deslocamentos do solo permite a realizacdo de um
projeto de fundacdo. Porém, na interface de solo e estrutura, ocorrem
diferencas entre as deformacdes dos elementos ja que ambos tém
diferentes comportamentos de tensdo-deformacdo. |Isso causa
redistribuicdo de tensbes, o0 que altera significativamente o projeto
inicialmente analisado. Logo, a consideracdo de um problema de
carregamentos dinamicos levando em conta o material da estrutura e do
solo é de grande interesse do ponto de vista de dindmica dos solos.

O estudo da interacao solo-estrutura dinamica foi muito estimulado
pela industria nuclear e off-shore na década de 1970. Nesse tipo de
industria, deslocamentos diferenciais podem causar grandes perdas em
termos financeiros e de vidas humanas. Uma fundacdo de maquina
calculada de maneira impropria impacta na eficiéncia da maquina, e
também cria problemas estruturais, acusticos, ambientais e de
manutenc¢do anormal, mesmo com a maquina em boas condi¢des. (RAO,
N., 2011, traducéo livre).

Durante este trabalho, serdo avaliados majoritariamente casos de
excitacdes verticais de fundagbes de maquinas superficiais, profundas e

blocos de fundacgoes.
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2.Revisdao bibliografica

2.1.ExcitagOes de fundagOes verticais circulares em meio
homogéneo

Lamb (1904), citado por Jr., Ichart et al(1970), inicialmente trata do
‘problema de Boussinesq dinamico de carregamento” para um semi-
espaco infinito e isotrépico, com forcas horizontais ou verticais oscilando
em um ponto do interior do meio. Através de integracdo das solucbes da
forca oscilante vertical em uma area finita da superficie, a tensdo de
contato dindmica na superficie da fundacdo pode ser avaliada, e a
resposta dindmica também. Pelo principio de trabalho de Maxwell do caso
estatico, um deslocamento horizontal produzido em um ponto da
superficie por uma carga unitaria vertical oscilatoria € de mesmo médulo
que um deslocamento vertical produzido por uma carga unitaria horizontal
oscilatéria, deste modo permitindo aplicacdo da teoria para diferentes
direcGes de carregamento.

Reissner,(1936), citado por Ichart et. al (1970), desenvolve sua
teoria com a consideracdo de uma massa oscilatéria que produz tensao
vertical uniforme sobre area circular de fundacao flexivel. A figura 1 ilustra

o problema idealizado por Reissner.
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_Carga total= 0 = Qe

I3 ) JleR+a)
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Figura 1. Problema de carregamento dindmico de carregamento
vertical dindmico homogéneo em fundacédo flexivel (retirado de Das e

Ramana, 2010, adaptado).

Com a integracdo da solucdo de Lamb sob uma é&rea circular,
encontra-se como resultado o deslocamento segundo a equagéo (2.1):
_Por et (fitixf) (2.1)

G =1

Zp

Sendo P,= amplitude da forga total aplicada na area de contato
circular (N); w =frequéncia angular da aplicacdo da forca(rad/s); G =
modulo de elasticidade transversal do meio (N/m?); r,= raio da area de
contato circular (m); f,, f-= fungdes de deslocamento de Reissner (1936)

(adimensional).
Reissner (1936) estabelece fungbes de deslocamento dependentes

dos parametros de v (coeficiente de Poisson) e a, (frequéncia

adimensional), sendo esta ultima uma variavel utilizada para facilitar o
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desenvolvimento do problema dinamico para diversos casos de
dimensdes de fundagbes no semi-espaco, segundo a equacao (2.2):
_¥*n (2.2)

a =
l} T
Vs

Sendo v_= velocidade da onda de cisalhamento no meio elastico

(m/s).

Além disso, Reissner (1936) também estabeleceu a taxa de massa
adimensional, variavel que permite a caracterizacdo da estrutura de
fundacdes de diversas massas, em relacdo a uma mesma area de contato
circular com a fundagao, segundo a equagao (2.3):

p=_" (2.3)

" 3
pET

Sendo m=massa da fundag¢do e maquina oscilatéria (kg);p= massa

especifica do solo (kg/ms3)

Normatizadas as amplitudes e massas da fundacdo com os
parametros de frequéncia e taxas de massa adimensionais, a resolucéo
da equacdo de deslocamentos da fundacdo fornece as amplitudes de
deslocamentos maximas devido a forcas externas de acordo com a

equacao (2.4):

% , | f2+ 17 @4

4= (T bra3= AP +braiF))

Z

G'fi-'rD',J

Supondo Q uma forca excitante harménica @ = @,*e"* “**.
O valor de forga @, pode ser constante ou dependente de frequéncia
da maquina. ( @,=m,*d*w" ), sendo d a excentricidade do

carregamento, e me a soma das massas excitantes de um oscilador de
duas massas. A figura 2 ilustra o caso de carregamento dinamico

dependente da frequéncia da maquina.
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Figura 2: Carregamento dindmico por uma forca excitante dependente

da frequéncia (retirado de Das e Ramana, 2010).

O angulo de fase entre a forca externa e o deslocamento, também
interpretado como diferenca no periodo entre o momento de valor maximo
de forga atuante e valor méximo de deslocamento decorrente, é dado pela
equacao (2.5):

fs (2.5)
(—fy+b=ad (F1+13))

tang =

Reissner (1936) formulou o problema, porém apresenta um erro na

solucdo de sua fungd@o de deslocamento f;. Sua contribuicdo na area €

significativa por levar ao desenvolvimento de outras solu¢cdes mais
assertivas.

Quirlan  (1953) e Sung,(1953), citados por Ichart et. al.
(1970),estendem o trabalho de Reissner (1936) considerando o efeito da
variagdo de tensdo de contato na éarea de carregamento circular.
Estabelecem para o caso de fundacdo rigida, com deslocamentos iguais
em sua superficie, a variacdo de tensdes verticais ao longo do raio da
fundacéo, de acordo com a equacéo (2.6):

P, = gitw (2.6)

Gz = o
25w ey (g — 1)
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Também foi estabelecida a variagdo de tensfes verticais para o
mesmo caso de fundacédo rigida, com a distribuicdo de carregamento
uniforme, ou seja, com a mesma tensao desenvolvida ao longo do raio,
segundo a equacao (2.7):

_ Py gl (2.7)

) p—
= T * T

Ainda ha outra solucdo para variacdo de tensfes verticais com uma
distribuicdo de carregamento da fundacdo em formato parabdlico,
segundo a equacao (2.8):

. 2= Py (1 —r?) et (2.8)

E oo
]"l!.'*-"']"'l::l

A contribuicdo de Quirlan (1953) e Sung (1953) constata que
maiores deslocamentos sdo gerados conforme ha maior carregamento na
zona central da fundacdo. Desse modo, um calculista poderia controlar os
deslocamentos dinamicos de seu edificio aumentando a rigidez de sua
fundacéao.

Ha uma verificacdo no estudo que indica que menores coeficientes
de Poisson e maiores valores de taxa de massa adimensional geram
maiores amplitudes de deslocamento.

Bycroft (1956), citado por Ichart et. al (1970), prova que as tensdes
estabelecidas por uma fundacéo rigida para deslocamentos uniformes em
situacdo estatica ndo sédo as mesmas para o caso dindmico. Além disso,
avalia deslocamentos médios para fundacdes e corrige os valores das

funcbes de deslocamento f, e f; de Reissner. A funcéo f, basicamente

descreve o amortecimento do meio, atingindo o valor 0 em frequéncia

adimensional 0. Portanto, f; se iguala ao valor de deslocamento estatico

para o caso.
Hsieh, (1962), citado por Ichart et. al (1970), reorganiza a teoria de

Reissner permitindo a melhora do conceito de amortecimento geometrico
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para a teoria elastica. Considerando uma fundagéo circular sem massa de
mesmas caracteristicas de Reissner, derivando a equacéo (2.1):

dz Py+w* e = (if, — f,) (2.9)
dt G =1y

Podendo-se entédo estabelecer a relagéo:

dz P*w i ) (2.10)
fitw=z—f, ?Ezﬁ oy (ff+1£)

Assim, isolando-se a forca dinamica, obtém-se coeficientes
associados a rigidez (mola) e amortecimento (amortecedor) do sistema,
de acordo com a equagao (2.11):

. G = S d
f h, 2 g

P=Grry+t———0— e — = i
(4D e (fR+fHdt T @)

Sendo esta uma for¢a interna atuante, o equilibrio de forcas internas
e externas permite a inclusdo de uma relagdo de massa do sistema no
problema, de acordo com as equacodes (2.12) e (2.13), respectivamente:

dz_ (2.12)
dt? Q

m*

-

K s _I_ T dz+ .- d_z_ — . [ESAES S (213)
z 2 z'dr In"dr:_q_gﬂ'e

Agora, associa-se a vibracdo do meio ao sistema massa mola e

amortecedor, sendo a mola relacionada a f; e o amortecedor, dependente
da frequéncia, relacionado a f,. Essas analogias também se provam

validas para outros casos de carregamento. A figura 3 ilustra o problema

de Hsieh (1962), denotando as variaveis estabelecidas na formulacéo:
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Disco rigido +P
sem massa

A
77 777 777

227777
>
A

G,¥,p

Q

l

_ |Massa do
t‘"’z bloco =m

I 777 77 777
Tp

l

+2

G,v,p
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m '2—0 P
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Figura 3: Desenvolvimento

associadas (retirado de Ichart et.

Lysmer (1965), citado por

circular como uma série de an

do problema de Hsieh (1962) e equacbes
al., 1970, adaptado).

Ichart et. al (1970), supondo a fundacéo

éis concéntricos, cada um com tensodes

uniformes de diferentes magnitudes, pode estabelecer um deslocamento

constante abaixo da fundacéo e

excitacdo periodica.

avaliar a resposta dinamica do sistema a

Lysmer (1965) modifica fun¢des de deslocamento F e taxa de massa

adimensional BE_ para eliminar a

equacgdes dinamicas, de acordo

influéncia do coeficiente de Poisson das

com as equacgoes (2.14), (2.15) e (2.16),

respectivamente:
f=fitisf, (2.14)
: 2.15
F:(l_v)*f:F1+r.*F2 ( )
1— 2.1
B, = y D (2.16)

A equacao de deslocamento desenvolvida por Reissner entdo se

reduz a:
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K (2.17)

Sendo k_ rigidez retirada de Hsieh (N/m) com as funcbes de
deslocamento F, e F, .

Com as devidas substituicbes, a amplitude de deslocamentos de
Reissner (1936) entédo pode ser reduzida a:
1— S
G (2.18)

Sendo M o fator de magnificacdo de deslocamento dinamico
(adimensional).

Para o caso de excitacdo dependente da frequéncia, substituindo-se
o carregamento na férmula de amplitude de deslocamentos, encontra-se a

amplitude de acordo com a equacéo (2.19):

m,*d .
= !M!aafﬁz: "

M m (2 19)

m,*d

x

=

Apoés avaliar coeficientes de mola e amortecimento efetivo com a
frequéncia adimensional, Lysmer (1965) constatou que valores constantes
com a frequéncia poderiam ser usados. O de mola, equivalente ao
estatico:

4% G #T
k.= 1—”

(1—-v) (2.20)

E na faixa de frequéncia adimensional de 0 a 1, os melhores valores

de amortecimento, por ajuste de curva:

341>
= D?ﬁp?ﬁ

=Ty (2.21)
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Introduzindo esses valores constantes na equacao de equilibrio de
Hsieh (1962), encontra-se a equacao de movimento vertical na analogia
de Lysmer:
dz d*z

—_—
;:-*Map::-*(;z-f——}mz-* =

dt de? ¢ (2.22)

45 G*1y 3.4%1y
(1—v) (1—wv)

Substituindo esses valores, pode-se estabelecer, de acordo com
sistemas de vibracdo de um grau de liberdade, 0 amortecimento critico do

meio de acordo com a equacéao:

€, = 2% k_*m (2.23)

Com o uso do amortecimento critico, pode-se definir a taxa de

amortecimento, de acordo com a equacao:

;oG 0425 (2.24)
Ce M'IE

A frequéncia de ressonancia do sistema, para vibracdo de

carregamento constante é obtida pela equacao (2.25):

fo= L . |Ik_z,_ ;m_ v, |Bz—ll36
m g NEL v ' B 2m 1, - ‘Jl B, (2.25)

Ja a frequéncia de ressonancia do sistema devido a vibracdo de
carregamento dependente da frequéncia é obtida pela equacao (2.26):

§ |'7u. (2.26)
four = 2m = 1 ) MI B_— 0.45

Sendo estas esxpressodes validas para taxa de massa adimensional

maior que 1. Substituindo o fator de magnificagcdo dependente da taxa de
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amortecimento, para carregamento constante, encontra-se a amplitude de
deslocamento maxima:
(1—v) B

=

A

[ ————

z 4% G*Ery 0.85?,*.'35—0.18

De forma equivalente, para o0 carregamento dependente da

frequéncia:
_my*d B_
® m  o085+,/B,— 018 (2.28)

E o angulo de fase entre a excitacdo da forca e o deslocamento é:
0.85a,

tangg = —————
B.*ap—1 (2.29)

A maior contribuicio de Lysmer (1965) em seu estudo foi
estabelecer a relacdo entre a teoria do semi-espaco elastico e o sistema
massa-mola-amortecedor, além de estabelecer constantes de massa e

amortecedor para o problema de excitagéo vertical.

2.2. Excitacédo de tor¢cdo em fundacdao circular no semi-espaco
homogéneo

Reissner (1937), citado por Ichart et. al (1970), apresenta solucdes
analiticas para a oscilacdo torcional de uma fundacgéo circular em um
semi-espaco homogéneo., formulando a variagéo tenséo de cisalhamento
ao longo do raio da fundacdo desenvolvida embaixo da fundacdo devido
ao torque pela equacgéo (2.30):

3T,

4xmergy (5 — 1) (2.30)

Tzg =

Sendo o 14,.= torque aplicado (N*m).
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A relacdo entre o torque e angulo de rotacdo em condicdo estética
determina a constante elastica de mola:
_16*G*r1y
= 3 (2.31)

A taxa de massa adimensional € alterada para o problema de forma
a se relacionar com o momento de inércia do eixo da fundacao:
Iy
I
P =T (2.32)

BE:

Sendo I, 0 momento de inércia no eixo de rotagéo (m*).

O fator de magnificagdo dindmico do problema é analogo ao do caso
de vibracéo vertical.

Também analogo ao caso de excitacdo vertical, a excitacao
torcional pode ser constante ou dependente da frequéncia, de acordo com
a equacao (2.33):

T, =m, *d*x * @°

(2.33)

Sendo x a distancia horizontal dos pesos desbalanceados ao centro
de massa (m).

A amplitude de rotacdo com excitacdo dependente da frequéncia é
multiplicada pela relacdo entre o torque dos pesos desbalanceados e o
torque da fundacdo, andloga a amplitude vertical dependente da
frequéncia.

Este tipo de excitacdo independente do coeficiente de Poisson é
pouco afetada por amortecimento por radiacdo, uma vez que a vibracao
promova apenas a propagacdo de ondas de cisalhamento através do

solo.

2.3.Excitacéo de rocking de fundacao circular no semi-espaco
homogéneo
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Para o caso de excitagdo de rocking em uma fundacéo circular no
semi-espaco homogéneo, Bycroft(1956) , citado por Ichart et. al (1970),
formula a variacdo de tensdes normais ao longo do raio da fundacéo
devido ao torque de rocking em torno de um eixo paralelo a direcao da
fundacgéo, produzindo um angulo em relacdo ao eixo perpendicular a
fundacéao:

_3?T¢?r?cnsﬁ?ei*”*r

2 ETE rl}E‘u'l[rl}: —r:] (234)

O

Sendo T, = torque para rocking (N*m).

A rotacao estética do problema é entdo dada pela equacéo (2.35):
_3x(1-v) =Ty
T BrGrry (2.35)

A taxa de massa adimensional do problema é desenvolvida agora
em funcdo do momento de inércia em relagcdo ao rocking, segundo a
equacao (2.36):
3x(1—v) =1l
Bab = & o 4B 4
B*p*ry (2.36)

Sendo I, o momento de inércia em torno do eixo paralelo da
fundacgao (m*).

A analogia das amplitudes de rocking, excitacdo dependente da
frequéncia e fatores de magnificacdo seguem a mesma logica dos casos
anteriores.

A torcdo dependente da frequéncia também (com o braco de
alavanca relativo ao eixo de profundidade).

Esse tipo de vibracdo apresenta elevadas amplitudes de rotacdo por
haver pouca dissipacdo de energia por transmissdo de ondas elasticas
nesse modo, e pela energia de deformacéo do meio ser continuamente
transferida a ambos os lados da fundacdo devido a natureza do

movimento do rocking.
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Hall (1967), , citado por Ichart et. al (1970), promove uma analogia
para o problema de rocking similar a analogia de Lysmer de sistema
massa mola amortecedor, para o caso de excitacdo devido ao rocking, de
acordo com a equacao (2.37):

difr dZy _
f{ - - .{ - :T - [EINES S
VT ot yro s =Ty e (2.37)

Com a expressdo do momento de inércia em relagdo ao centro de
rotacao (kg*m?) expresso por (2.38):

_wErg *hxy (rD:+II:)

I¢ =
g ¢ 3 (2.38)

Sendo y o peso especifico da fundacao (N/m3).

Introduz-se a constante estatica de mola (N*m) dividindo-se o torque
estatico pela rotacéo estatica segundo a equacao (2.39):
_ BxG*ry

k, ==
¥ 3s(1—v) (2.39)

O coeficiente de amortecimento para o problema de rocking é
expresso por (2.40):
0.8 =1y

= ":"\-"P"?’G

YT @—v) (1 +By) (2.40)

Para o problema, sdo definidos os coeficientes de amortecimento
critico e taxa de amortecimento de acordo com as equacgdes (2.41) e

(2.42), respectivamente:

N
Cpe = 2% [ky* 1y
\ (2.41)
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_ 0.15
(1+By)* By (2.42)

o

Deve haver uma correcdo da porcentagem de massa (ou momento
de inércia) para que a analogia de Hall (1967) esteja de acordo com a

teoria do meio elastico.

2.4.Excitacdo horizontal de fundacéo circular em meio homogéneo

Para excitacbes puramente horizontais em um disco rigido no semi-
espaco, um problema dindmico puramente matematico por ndo ser
possivel aplicar esse tipo de carregamento separadamente, Bycroft (1956)
desenvolve um valor de taxa de massa adimensional segundo a equacao
(2.43):

_ (7-8=v)*m
325 (1—v)#pErd (2.43)

Além disso, avalia o deslocamento estatico para o problema, de
acordo com a equacao (2.44):
_ (7—-8=xv) =@,
X: = . . .
32"-"(1—1’]"?’6"?’1‘"& (244)

O fator de magnificacdo para o problema € estabelecido de forma
analoga aos anteriores. O grau de liberdade horizontal é associado com

elevado amortecimento.

Hall (1967) estabelece também para o modo horizontal um vinculo
entre 0 meio elastico e o sistema massa mola amortecedor. Desenvolve
os coeficientes estatico de mola e de amortecimento seguindo as
equacoes (2.45) e (2.46):

_32#(1-v)*G*n
¥ (7-8x) (2.45)
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=" (7-8%v) (2.46)

2.5.Modos acoplados de excitacdes de rocking e horizontal

Ichart, et. al.(1970) afirmam que o caso real de excitagéo horizontal
esta associado com um movimento acoplado de rocking na base, como

ilustrado na figura 4:

Ty
’?“‘II
| | +\p
‘ +Ry
@ |
| ho i
TTRI7TAV7TAY. AV 7N = +P
H 3
i
(b)
{a)
v : H
¥ = / J ] =
| ]"“7 T I | A ,~\7
I ) p | | /
fed |/ = [l ed | o+ #) ,
: / 1
Vi ‘ : bee /J,(V/lK\i’/A\ CL TRIIIIRS Qi 7RY7?
Xp | be—x iR
| 9 II‘ how
| ==
| | / d

Figura 4: Movimento acoplado de vibracdo horizontal e rocking
(retirado de Ichart et. al.,1970).

O deslocamento horizontal real da base é obtido por uma subtragéo
entre o deslocamento em relagéo ao centro de gravidade da fundacéo e o
deslocamento associado a rotacdo do corpo da fundacgéo, de acordo com
a equacao (2.47):

Xy = x5 —hy*

(2.47)
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Sendo x, = deslocamento horizontal na base (m), h,= altura da
fundacédo (m), ¥= rotacédo devido ao rocking no topo da fundacéo (rad).

Desse modo, os valores de deslocamentos reais de cada modo de
vibracdo séo reescritos de modo a acoplar os movimentos de excitacao
horizontal e rocking, respectivamente nas equacdes (2.48) e (2.49).
Compreende-se que ndo ha de fato um carregamento horizontal atuante,
e por essa razdo na equacdo (2.48) este € considerado zero. Ja a
equacao (2.49) possui o torque atuante, sendo considerado no equilibrio

de momentos.

; . dy
ky +hE k)= h3xc,)*——
( r,i.'+ g .r) J1b+(_c¢' + Iy c.r) dit
d*r dx
+[g?ﬁ_hﬂ?cx? g—JID?kI?Ig=T¢

2.6.Fundacdes corridas e retangulares em semi-espaco homogéneo

A solucao de fundacdes corridas rigidas envolve a consideracao de
gue o meio pode ser trabalhado conforme o estado plano de deformacéo,
de forma que uma consideracdo 2D do meio sera suficiente para o
desenvolvimento da resposta.

Gazetas (1983) apresenta o conceito de “impedancias dinamicas”,
0S quais sao coeficientes normalizados de massa e amortecedor
dependentes da frequéncia adimensional que multiplicam a rigidez
estatica para atribuir o valor da rigidez dinamica em determinada

frequéncia. Tal analogia de impedéancia pode ser utilizada para diferentes

(2.49)
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modos de vibracdo. As equacbes (2.50), (2.51) e (2.52) ilustram a

idealizacdo do problema:

K; =K/ (k+i*a=*c) (2.50)

2 2.51

p=1_% (2.51)
w2

o= c v (2.52)
K, B

Sendo K= rigidez dindmica da fundacéo (N/m), K_= rigidez estética
da fundacao (N/m), k= coeficiente de rigidez dinamico (adimensional),
c=coeficiente de amortecimento dinamico (adimensional), «, = frequéncia
natural do meio (rad/s), € = amortecimento do sistema (N*s/m), B =

dimensao significativa da fundacéo do problema (m).

Séo citadas em Gazetas (1983) resolugcbes por meio de tabelas de
problemas de fundacdes corridas de Gazetas (1975) por procedimento
semi-analitico, para encontrar as impedancias dinamicas de fundacfes
corridas em funcéo da frequéncia adimensional, para diversos modos de
vibracéo.

Cita-se que os coeficientes concordam com a solucéo estatica para
fundacdes corridas, as quais atribuem o valor de rigidez estatica. Porém,
os coeficientes de impedancias dinamicas de Gazetas (1975) se
relacionam a forma menos desenvolvida da equacdo de impedancia
din&mica, escrita como:

K(w)=K (w)+i*K,(w)
(2.53)
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Sendo K, o componente real de impedancia dinamico e K, o

componente imaginario de impedancia dinamico.
A figura 5 ilustra os coeficientes de impedancias de Gazetas (1975)
para fundacdes rigidas corridas nos modos de vibracao vertical, horizontal

e de rocking.

K., 68°

Figura 5: valores de impedancias dinamicas para diferentes modos de
vibracdo de fundacgcdes corridas rigidas em funcdo da frequéncia

adimensional (retirado de Gazetas, 1983).

Elorduy, et. al.(1967), citados em Gazetas (1983), avaliaram funcdes
de deslocamento para sapatas retangulares (dimensfes 2| x 2d) de

mesma area de que as circulares, e para valores de l/d< 2, pode ser

tratada como a mesma solugéo.
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Ha uma equivaléncia das férmulas de rigidezes estaticas circulares e
retangulares, de acordo com areas e momentos de inércias equivalentes
da fundacéo retangular, dados pelos respectivos modos de vibracéo
(dimensao da fundag&o=2B x 2L).

Para o modo translacional, o raio equivalente para o calculo correto

das amplitudes € dado por:

. ||ZB « 2L
o=
y 7 (2.54)

Para os modos rotacionais, o raio equivalente para calculo correto

das amplitudes, em relacdo a cada um dos eixos de inércia, é dado por:

Rg_r _ 4|1E~sLsE3
N 3 (2.55)
B = 4|1E~iEsL3
TN (2.56)
4|16+B«L{BE+12)
Ro: = ™ e
' (2.57)

Ha outra correcdo a se fazer de acordo com a relacdo B/L da
fundacédo, dada por diversos autores, a se multiplicar pela rigidez obtida
para cada caso, o qual para valores de B/L menores do que 4 nao diverge
de mais do que 10%, um erro insignificante do ponto de vista geotécnico.
Para valores maiores do que 4, a fundacéo tende a se comportar como
um fundacgao corrida.

As figuras 6 e 7 ilustram as impedancias dindmicas dependentes da
frequéncia obtidas para fundacdes retangulares com método dos

elementos de contorno, para diferentes L/IBe v =1/3:
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Figura 6: Impedancias dindmicas dependentes da frequéncia para

fundacdes retangulares para modo translacional (retirado de Gazetas, 1983,

adaptado).
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Figura 7: Impedancias dindmicas dependentes da frequéncia para
fundacdes retangulares para modo rotacional (retirado de Gazetas, 1983).

2.7.Fundacdes com estrato de solo apoiado em leito rochoso ou em
semi-espaco homogéneo

Fundacdes com estrato de solo apoiado em um leito rochoso criam
dois comportamentos distintos para os modos de vibragdo, segundo
Gazetas (1983).

Primeiramente, h4 um acréscimo nos indices de rigidez estatica
devido a influéncia da rocha nos bulbos de tensdo gerados pela fundacao
de acordo com os principios de elasticidade.

Além disso, devido a reflexdo das ondas do leito rochoso retornando
ao estrato de solo, influéncias criativas e destrutivas de onda apresentam
picos de ressonancia negativos e positivos nas curvas de impedancias

dindmicas, que convergem para a curva do meio homogéneo conforme a
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distancia da fundacdo ao leito aumenta e/ou os valores de frequéncia
adimensional aumentam. A equacao 2.58 estabelece o acréscimo de
rigidez estatica devido a rigidez do leito rochoso em relacdo a espessura
da camada, para o caso vertical. Com o uso do valor estatico impedancias
dindmicas da figura. 8, pode-se obter amplitude de deslocamentos do
caso de fundacao circular para valores limitados de coeficiente de Poisson

e amortecimento geométrico.

4%5G =1y R
kz:—ﬁr(1+1.28#ﬁ)

(1-v) (2.58)

Sendo H a espessura da camada de solo sobre o estrato rigido (m).
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Figura 8: Impedancias dindmicas para estrato de solo sobre leito

rochoso para v=1/3, £=0.05, fundacdo circular (Retirado de Gazetas, 1983).

Sobre o caso de uma fundagcdo com embutimento D em um estrato
sobre o leito rochoso, Gazetas (1983) modifica a equacédo (2.58) e as
impedancias dinamicas de acordo com a euacao (2.59) e figura 9:
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Figura 9: Impedancias dinédmicas para fundacdo circular com
embutimento em estrato de solo sobre leito rochoso para H/R=3,v=1/3,
£=0.05 (retirado de Gazetas, 1983).

k.=k * (1+ D) 1,85 nza--D-- D/H (2:59)
=z~ Pz(p=0)" 2R ) » R (l—D,l"rH:]

Sendo D= profundidade de embutimento da fundagéo (m).

Para o problema de um estrato de solo apoiado em um meio
homogéneo infinito, ha dois casos extremos de consideracdes: o caso de
modulo de elasticidade do estrato ser muito inferior ao do meio (0 que
retorna a condicdo de solo apoiado em leito rochoso); e o caso de serem
de mesmo valor (0 que retorna a solucdo do meio homogéneo). Para
casos entre os dois valores, 0 que ocorre € um valor de transicdo entre os
dois, ou seja, coeficientes de rigidezes estaticas superiores aos do meio

elastico e homogéneo, e picos de ressonancia nas funcdes de impedancia
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dindmica do estrato, mas nao tdo pronunciados como os do caso do leito
rochoso.

Gazetas (1983) também debate os efeitos da ndo homogeneidade
do solo, comparando os efeitos da reflexdo das ondas do solo com o
aumento gradual da rigidez do macico, ao efeito de um estrato de leito
rochoso mais rigido, e estabelecendo uma velocidade efetiva da onda de
cisalhamento do solo em funcéo a variagcdo do modulo de elasticidade do
mesmo. Porém, na época, 0 avango nos processos computacionais ainda

era reduzido.

2.8. Fundacdes de formato arbitrario

Sdlidos de formato arbitrario como fundacdes sao aproximados, para
carregamentos verticais, por Gazetas(1983), por uma fundacéo circular de
raio equivalente dependente da area do sélido, e com fatores de correcdo
de suas rigidezes estéticas de acordo com o formato do soélido, dados em
uma tabela de Borodachev (1964), apresentada em Gazetas (1983).

Quanto as impedancias dindmicas, sugerem que k, se mantenha o
mesmo, e que c,, praticamente independente da frequéncia, seja igual a

0,85 dividido pelo fator de correcdo de forma.

De acordo com Gazetas (1983), pouca variagdo ocorre em
fundacdes anelares em relagéo ao raio interno, tanto no efeito de variagao
de rigidezes estaticas (com menores efeitos em rigidez torcional e rocking,
cujas tensbes resistivas sdo mobilizadas predominantemente nas
extremidades) como no efeito das impedancias dinamicas (cujas curvas
apresentam uma variacdo por valor relacdo de raios internos e externos

apenas a elevados valores de frequéncia).
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2.9.Fundacdes com embutimento no solo

Em relagdo a fundagdes superficiais com um certo embutimento no
meio do solo, sdo levados em conta efeitos de reac¢des as solicitagbes por
parte da base da fundacéo, e por parte das camadas de solo com contato
lateral com a fundacao, considerados como efeitos separados.

As solugbes para cada modo de vibragao, rocking e horizontal de
forma acoplada, vertical e torcional, sdo desenvolvidas analiticamente e
respectivamente por Beredugo e Novak (1972), Novak e Beredugo(1972)
e Novak e Sachs (1973). As solu¢cdes desenvolvem solucdes na forma de
impedancias dinamicas, que sdo comparadas com solugdes obtidas por
método dos elementos finitos considerando as areas de contato laterais
da sapata de forma infinitesimal.

Sédo geradas solucbes para vibraces com excitacdo constante e
dependente da frequéncia. Sao tratados nas solu¢cdes ambos os casos do
meio como semi espaco e de meio como camada de solo apoiada em
estrato rigido. As solucdes tem valores validos na superficie da sapata ou
a grandes distancias da mesma.

Os resultados apresentam coeréncia qualitativa em todos os casos,
com o embutimento gerando uma reducdo da amplitude de
deslocamento/rotacdo e aumento da frequéncia ressonante do meio.
Porém, em relacdo a experimentos executados em todos os testes, ha
divergéncia de resultados devido a ndo homogeneidade de solos e a
hip6tese de completo contato entre fundacédo e solo, gerando um desvio
tipico de resultados.

Para o caso de excitacdes de tor¢cao, os resultados tem ainda maior
desvio, pois ndo é contada para excitacdes de alto valor a possibilidade
de ruptura do solo por elevadas tensdes de cisalhamento do material, o
gue gera maiores deslocamentos pelo menor contato solo/fundagéao.

As solugbes fornecem valores que multiplicam as rigidezes e os
amortecimentos dinamicos gerados pelo contato lateral e inferior de

sapatas, de forma separada. Sdo obtidas solugdes por funcbes de
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deslocamento com funcgdes de Bessel, aproximadas como polinbmios de
frequéncia adimensional.

As solucbes sédo simplificadas com constantes obtidas para uma
faixa de valores de frequéncia adimensional, de forma que as constantes
dos valores de amortecimento sejam multiplicadas pela frequéncia

adimensional antes de serem aplicados na férmula.

2.9.1.Excitacdo acoplada de rocking e horizontal

Para o caso da excitacdo acoplada horizontal e rocking, as férmulas
de carregamentos e momentos dinamicos, de acordo com o sistema
massa mola amortecedor, sdo dados pelas férmulas (2.60) e (2.61), com
0S respectivos coeficientes de rigidez e amortecimento descritos a seguir:

[k —m*@?)+irwrcyle, +({*w*cy+they) . =0Q  (2.60)
[(kyy —I* @) +izwscyy |, +(i*w*cy+ k) x. =M, (2.61)

G
kn=5*ru*"(cu1+§*5*5ﬂ) (2.62)

ZG z GS' Gs' a: zc: zc 263
k¢¢=5*rﬁ3*|:c¢1+(g) 'Z‘Cul+?*a*5¢l+?*a(—+—3—a—) ( )

3 i Ty
* Sui]

(2.64)

(2.65)
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Ger,® {C +(G)— c +Gs, aes. . 5 a('+zcz SZG)
c = £ - — £ w2 — ES 2 ES J— - —d—
v w v Iy G v o i (2.66)
?Sufjl
G=r G, 1 2.67)
=— *C,0 —~ax( ——3)?5,ﬂ] (2.
er,b w |:zc u2 + G Z: 2 uZ
Sendo @ = a taxa de embutimento da fundacéo; I: profundidade

:"D
do embutimento da fundacéo; G.: modulo de elasticidade transversal da
camada lateral em contato com a fundagéo; z,: distéancia da linha de agéo

do carregamento vertical ao centro de gravidade da fundagéo.

As funcgdes de rigidezes e amortecimentos da base e laterais para o
caso do movimento acoplado de excitacdo horizontal e rocking sdo dados
em funcdes polinomiais e constantes para os casos de camada de solo
sobre estrato rigido e meio semi-espaco no trabalho original de Beredugo
e Novak.

As formulas utilizadas nesse trabalho de coeficientes para rigidezes
e amortecimentos dindmicos para excitacdo horizontal, para o caso de
coeficiente de Poisson igual a zero, sédo expressas nas equacoes (2.68) a
(2.71). Suas parcelas C sado referentes a contribuicio de rigidez e
amortecimento da parte inferior da fundacdo, e as parcelas S sdo a

contribuicéo de rigidez e amortecimento da camada lateral da fundacéao.

C,. =4751— 4,653 %a, + (%} (2.68)
_ . 0.1345 xa, (2 69)
Cuf = 2,536 oy — (m) '
. 3,609 +a
S, =02328%a,+ [mj (2.70)
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S,.=7334*%a,+ (M) (2.71)

a,+0.00874

2.9.2.Excitacéo vertical

Para o caso de excitacfes verticais, as equacdes de carregamento

dindmico séo de acordo com a equacéo (2.72):

d%z
* —_—
dt?

(2.72)

G
m + Gy * Cl+i*C‘2+€*6*(Sl+i*52)]*z(t):P(t)

Definem-se os termos de rigidez e amortecimentos dinamicos de

excitacao vertical de acordo com as equacdes (2.73) e (2.74):
(2.73)

G
k=G?rﬁ#(C1+Eswa?51)

G =1

(2.74)

c:

(c +G’--a--s)
T 2 G

Sendo os coeficientes de rigidez e amortecimento da base e laterais
definidos por equacdes polinomiais de frequéncia adimensional ou por
constantes, para os casos de estrato de solo apoiado em estrato rigido ou
meio semi espagoApresentadas no trabalho original de Novak e Beredugo
(1972).

As formulas das funcdes para rigidezes e amortecimentos dindmicos
para excitacdo vertical utilizadas nesse trabalho séo apresentadas para o
caso de coeficiente de Poisson igual a 0.25, nas equagodes (2.75) a (2.78).
Além dessas, as formulas das func¢des de rigidezes para o coeficiente de

Poisson de 0.5 e 0 também sdo apresentadas, mas apenas das
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contribuicbes da area de contato inferior da fundagdo. Estéo

respectivamente nas equacoes (2.79) e (2.80), e (2.81) e (2.82).

Cirv=o2s) = 537 + 0364+ a, — 0,41 * aj (2.75)
Caryeoas) = 506 * ag (2.76)
S, =0,2153* a, + 2,760 = [—Z) +0,06084 (2.77)
S,=6,059%a, + 07022+ [—Z] +0,01616 (2.78)

Ciry=os) = 8 +2,18 *ay — 12,63 * aj + 20,73 *ay — 16,74 = a; + 4,458+ (2.79)

5
g

Cory=os) = 7414 = ay — 2,986 *aj + 4,324+ aj — 1,782 = ag (2.80)

Ciry=g) = 4 — 0,08356 * ay + 0,6346 = aj — 2,6 * aj + 1,801 * ag — 0,3646 = (3.81)

Cory=g) = 3438 *ay +0,5742 #aj — 1,154 * aj + 0,7433 = ag (2.82)
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2.9.3. Excitacéao torcional

Para o caso de excitacdo torcional, as férmulas para o movimento
sao desenvolvidas de acordo com a equacao (2.83):

-

d-¢
Ir*®
3 d’r:

(2.83)

G G
+ Gerd = c§1+§*awsﬂ+f?(c§: +§*8?5§:)]?6=M§-[r]

As rigidezes e amortecimentos dinamicos do modo torcional séo

definidas de acordo com as equacdes (2.84) e (2.85):

G 2.84
I‘E=G*ru3*(‘f§1+g*5*5a) ( )

G, (2.85)
(Ch: +E’ d ?SH:)

Os coeficientes de rigidez e amortecimentos dinAmicos da base e
laterais do problema podem ser obtidos de forma igual para ambos os
casos (semi espaco e estrato de solo sobre estrato rigido) corrigindo-se a
frequéncia adimensional do problema para uma frequéncia adimensional
equivalente, em funcéo da relacdo entre o raio da fundacéo e a espessura
da base, conforme apresentado no trabalho original de Novak e Sachs
(1973).

2.9.4.Excitagdo acoplada de rocking, horizontal, e torcional

Beredugo e Sachs (1973) desenvolvem o problema de excitacédo
horizontal com excentricidade do CG que gera excitagdes de rocking e

excitagbes torcionais também. O problema pode ser resolvido com os
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mesmos coeficientes de rigidez e amortecimento descritos anteriormente,
para os 3 casos, com a formulacdo geral nas formulas (2.86), (2.87) e
(2.88). Os coeficientes de rigidez e amortecimento s6 variam quando
possuem um indice torcional, variando segundo as equacdes (2.89) a
(2.94).
[(.i’-:n—m'f:-'-cu:]-l-I'*m*cn]xc+[i*m*cx¢+kx¢j*l,ﬁc + (frw*c,
k)= 0y (289)

T ke )6 = My, (2.87)

[(f{%-%-—f%-*w!:]+i*m*c§%-]fc+[i*M*Cx%-‘FkIEJ*IG‘F[:I'*m*CiJE

+ k,‘bg )IIEJC = MEI} (288)
G 2 e (2.89)
o o
Gy’ Co+ % aes e:__c +GS"5"E:S (2.90)
Crr = ” £2 G #d * 5, rl}: «C 5 G £d ¥ rl}: u?

kf.r —pg* k_::‘.::‘ (292)

CE?IJ =g C?,f.'.::‘ (293)

€r, —E*C (2.94)

£x xx
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Sendo e= excentricidade do esfor¢o torcional em relacdo ao eixo principal

da fundagao (m).

2.10. Excitacéao vertical em fundac¢des profundas

Novak e El-Sharnouby (1983), citados em Das e Ramana (2010), tratam do
caso de fundacgbes profundas submetidas a excitacdo dinamica vertical com o
uso de coeficientes de rigidez dinamica, sob as consideracdes de que a
fundacdo é uma estaca circular, flutuante, em perfeito contato com o solo, em
semi-espaco vertical. A massa do sistema € dada pela massa do bloco de
fundacdo e maquina excitante, conforme a figura 10. AS contribui¢cdes de rigidez

e amortecimento sdo consideradas apenas como as contribuicbes da estaca.

0 = Qye'™ '

\ \IIN m

— " ﬁ .
Solo

M. E. Transversal=G
L Coeficiente de Poisson=p
/ Massa Especifica=p (b)

Estaca de rato R

Figura 10: Sistema massa-mola-amortecedor em fundagdes

profundas (retirado de Das e Ramana, 2010, adaptado).

Com o mesmo desenvolvimento da equacdo (2.13), sdo formulados os

coeficientes de mola e amortecedor segundo as equagoes (2.95) e (2.96):

E +A
kz:(p )xle

R (2.95)
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E,*A
c, = | = * fon (2.96)

Sendo E,= modulo de elasticidade da estaca (Pa); A= area da secao

da estaca (m?); R = raio da estaca (m); f., e f., = parametros

adimensionais.

Os parametros adimensionais f, e f., para estacas flutuantes s&o

desenvolvidos em funcéo da rigidez relativa e comprimento da estaca de

acordo com as figuras 11 e 12.

L08R

0.06

-r-l- = 250

500

i o

‘A ™ -
A

ol

-1 004

0.02

_—"| 10,000 =
0
0 20 40 60 80 100
L
R

Figura 11: Variagdo de f;, com L/Re E,/G para estacas flutuantes

(retirado de Braja e Ramana, 2010).
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Figura 12: Variagdo de f,; com L/Re E,/G para estacas flutuantes

(retirado de Braja e Ramana, 2010).

Para grupos de estacas, o0s coeficientes individuais de massa e
amortecedor de cada estaca devem considerar o efeito de acréscimos de
deslocamentos nas estacas devido a proximidade de outras estacas. Esses
valores sdo dados pelo coeficiente a, fator de interagdo entre estacas, e as

rigidezes de grupos de estacas sdo dadas pelas equacdes (2.97) e (2.98):

1R

kﬂ’ - n
@ Zn,a, (2.97)

n

c _ 1%z

() n
Er'=1 a:r'

(2.98)

Sendo 1 0 nUmero de estacas do grupo e a,. a contribuicdo da estaca

de nimero r ao deslocamento da estaca de referéncia.
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2.11.Recalques em grupos de estacas flutuantes para caso estatico

Para problemas de fundacdes profundas no caso estatico, Poulos e Davis
(1991) apresentam uma relacao entre recalques adicionais de grupos de estacas
e proximidades entre as mesmas.

Para estacas de mesmo diametro d, de secdo plena, submetidas a um
mesmo carregamento P, a uma distancia s entre si, ambas de comprimento L e
com um material com moédulo de elasticidade K vezes o valor do médulo de
elasticidade do solo, este valor é regulado pora. Esta € a porcentagem de
recalque adicional da estaca em relacdo ao recalque desenvolvido pelo
carregamento na estaca sem interferéncia de outras.

A figura 13 apresenta valores de a para diferentes comprimentos de estaca
em relacdo ao didametro, relagbes s/d, valores de K e comparacdo entre os
coeficientes de Poisson do solo.

Sabe-se que fundacdes de bloco rigido possuem deslocamentos uniformes
e tensOes redistribuidas para cada estaca de acordo a interagdo. Porém em
casos especiais de simetria 0s carregamentos transmitidos a cada estaca sdo os

mesmos. Os problemas trabalhados no capitulo 4 estdo dentre esses casos.

. ) N

| | YO i Toves
o o 1| I :.M Vo o & *.”
o - ’ W ew o = - B .28
000 . B |
p - .,:;-\s ot \‘ |
o2 —, — | pon e | > ;
) . .

Figura 13: Porcentagens de acréscimos de recalques em estacas por
estacas de mesmo carregamento nas proximidades, em relacdo ao
didmetro, comprimento e rigidezes de estacas (retirado de Poulos e Davis,
1991).

2.12. Blocos de fundagoes

Para o problema de excitacdo dindmica em blocos de fundacdes,
deve-se considerar a contribuicdo do bloco a rigidez dindmica do grupo de
estacas, sendo a rigidez dinamica do bloco compreendida como a de uma

fundagéo superficial com embutimento, com sua formulagdo desenvolvida
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do capitulo 2.9. E sugerido néo considerar as contribuices das rigidezes
dindmicas da area lateral da fundacdo superficial, devido a baixa
contribuicdo da mesma a rigidez. A figura 14 ilustra a consideracdo do

problema de excitagéo vertical para um bloco de fundacdes.

Bloco de estacas

L Thametro=2r — | P

Figura 14: Bloco de fundacbGes para consideracdo de excitacdo
vertical dindmica (retirado de Das e Ramana, 2010, adaptado).

2.13.0utras pesquisas na area de dinadmica dos solos

Com o tempo, a evolucdo de pesquisas na area de dinamica dos
solos foi observada no aumento de tecnologia, com uso de métodos
numéricos para melhor refinamento de resultados, e também na
preocupagao com o uso no campo das pesquisas desenvolvidas, pois as
pesquisas anteriores eram muito teoricas e, portanto, pouco claras para
aplicacéo.

Wong e Luco (1985) desenvolvem tabelas de fun¢gbes de impedancia

dindmicas para fundacfes quadradas em dois casos de modelos de solos
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estratificados visco-elasticos, sobre um meio homogéneo. Para o primeiro
caso, 0 solo superior possui propriedades constantes, e para 0 segundo
caso, possui propriedades que variam linearmente com a profundidade.
Apesar de ser uma pesquisa pioneira para implementacdo de efeitos
dindmicos em campo, a tabela é limitada aos casos desenvolvidos.

O trabalho de Ottoni (1986) utiliza solucdes de Novak, Hall e Kausel
para analise da resposta sismica em edificacbes com fundacdes
enterradas, e compara com respostas de fundacdes reais para oS
diversos modos de vibragcdo. Os modos de vibragdo nesse trabalho séo
obtidos com a consideracdo da excitacdo do macico quando a estrutura
nNAo possui massa no sistema, para captar quais as excitacbes que a
estrutura sofre em suas interfaces, desse modo considerando a interacéo
solo-estrutura. A figura 15 ilustra a consideragdo da interagdo solo-

estrutura da pesquisa.
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Figura 15: Interagdo solo-estrutura devido a acdo sismica. Na imagem
superior, calculo de acelera¢gdes na superficie da fundacdo sem massa. Na
imagem inferior, aceleracfes aplicadas na estrutura (retirado de Ottoni,
1986).

Dentre as conclusdes principais do trabalho, observa-se que em
fundagBes com pouca profundidade os coeficientes de impedancia estao
muito relacionados a excitacdo do meio, e para fundacdes profundas as
impedancias se tornam dependentes da resisténcia do solo lateral,
reduzindo a resposta estrutural a medida que a fundacdo se aprofunda

para os diversos modos de vibragao.
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Da Costa (1988) compara para excitacao vertical de fundacdes de
maquinas, com amplitude em funcdo da frequéncia, a resposta da
fundacéo para o solo como semi-espaco elastico ou substituido por molas
lineares (sem massa ou amortecedor). Comparou os resultados de ambos
0S casos com ensaios realizados em campo nos EUA em Vicksburg, em
solo argilo-siltoso, em Eglin, em solo arenoso, e no Brasil, em Volta
Redonda, em areia siltosa. Observa que os resultados das molas lineares
apresentam um grande fator de seguranca ao projetista, o que é de se
esperar, uma vez que nao se prevé com muita precisdo o comportamento
dindmico do solo. Porém, aponta que os resultados do semi-espaco
elastico apresentam diferentes resultados e confiabilidade dependendo da
consideracao da distribuicdo de tensdo de contato entre fundagéo e solo.

Hisada (1995) cria solugcbes para as integrais de Green dinamicas
via reflexdo/transmissao de ondas de carregamentos dinamicos em meios
estratificados.

O trabalho de Do Nascimento (2000) visa o estudo numérico de
fundacbes flexiveis em solos estratificados, porém para a situacao de
carregamento estatico. Para a compreenséo do efeito de deslocamentos
de um ponto em outro ponto, também foi feito o uso de integrais de
funcdes de Green, para o caso estético, pelo método proposto por Hisada.
A integragéo da fungédo de Green foi feita nos contornos de um bloco de
fundacdes, para compreender a influéncia de cada elemento de fundacéo
nos recalques dos outros.

Chen e Zhang (2001) desenvolve um método para integracdo das
funcdes de Green dindmicas auto-adaptavel baseado na integracdo de
pequenos intervalos das curvas das integrais pelo método de Simpson, o
“self-adaptive Filon’s integration mathod”, ou SAFIM. Porém, € um método
com maior precisdo para grandes distancias entre fonte de excitacéo e
receptor, distinto do caso desta pesquisa.

Wolf (1994) desenvolve em seu livro “foundation vibration using
simple physical models”, um eficaz método de obtencdo de funcbes de
impedancia dindmicas utilizando propagacédo de ondas de tensédo 1D em
cones por meio da teoria de resisténcia dos materiais. Em especial,

formula um método para propagacdo de ondas em um estrato de solo
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apoiado sobre um macigo rochoso, para excitagdes verticais. A figura 16
ilustra o caso de dispersdo de ondas verticais pelo cone 1D desenvolvido
por Wolf (1994), e a figura 17 ilustra o equilibrio de forcas inerciais em
elementos infinitesimais no modelo de cones. O cone simula a dispersao
da onda de forma que a area sobre a qual a forca é aplicada aumenta
conforme a distancia percorrida pela onda, e por isso, mesmo ao refletir

na superficie rochosa, o cone continua a aumentar de area.

SUP. LIVRE

INTERFACE

Figura 16: Padrdo de reflexdes de ondas no modelo de cones na
camada de solo apoiada em estrato rigido (retirado de Wolf,1994,

adaptado).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

62

—e-

P.;,l

/~Eh
EEEEEEEEEE)

/i,

VY Y Y Y Y Y\

-A dz p 0?u * N+N,, dz

Figura 17: Equilibrio de forcas inerciais em elementos infinitesimais
no modelo de cones 1D (retirado de Wolf,1994).

No trabalho de Pradhan et. al. (2004), sdo analisadas as funcdes de
impedancia dindmica de uma fundacao rigida circular sem massa apoiada
em uma camada de solo sobre rocha, por meio da teoria de cones de
propagacdo unidimensional de onda. Consideram-se reflexdes na
interface solo-rocha e na superficie livre baseadas na teoria de resisténcia
de materiais. Também é considerado amortecimento geométrico do
material de solo no método. As comparacdes das funcdes de impedancia
obtidas com publicacdes de Gazetas (1983) tiveram boa correspondéncia.
Além disso, utilizou-se o0 método para calcular frequéncias de ressonancia
de macicos com resultados experimentais obtidos em modelos de teste de
vibracbes de fundacgdes, em 84 casos, e a precisao para engenharia foi
adequada.

O guia da Bechtel, escrito por Conorado e Gidwani (2016) para
calculo de impedancias dinamicas de fundacdes com uso de elementos
finitos desenvolve bem uma compreenséo sobre a tematica de modelos
massa mola e amortecedor. Em especial, trabalha bem o problema de
discretizacdo do solo para propagacao de ondas, na qual o contorno
externo do macico de solo, que deve ter um tamanho finito, precisa ter

caracteristicas especiais para evitar reflexdo de ondas e caélculos
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imprecisos de deslocamentos do problema. S&o propostos no trabalho 2
tipos de contornos para minimizar o problema, dentre eles: contornos com
amortecimentos geomeétricos em crescimento gradual e contornos com
comportamento de mola e amortecedor. A figura 18 ilustra um semi-
espaco estratificado com contornos de amortecimentos geométricos de

crescimento gradual.

Interno Regido de Transicio Regido Amortecida

- -

k n-1

Camada de solo 1

Camada de solo 2

Camada de solo 3

Figura 18: Representacdo de solo estratificado com contornos de
amortecimento geométrico gradual (retirado de Conorado e Gidwani, 2016,
adaptado).

Kralik et. al. (2018) analisam a resposta de um maci¢o de solo com
estratificacbes ndo homogéneas a excitacdo dinamica, proveniente do
reator de uma usina nuclear, via método dos elementos finitos 3D e 1D,
considerando os efeitos da interacdo solo-estrutura. A consideragdo do
efeito é relevante pela reducéo do impacto de momentos fletores e forcas
de cisalhamento na amplitude de deslocamentos, em relacdo a estruturas
individuais. Com os resultados de deslocamentos obtidos, sdo propostas
fungbes de impedancias dindmicas do bloco da usina, definidas como a
taxa entre a forca harménica atuante na fundacdo e sua amplitude de
vibracdo. E ressaltado no trabalho que o macico de solo ndo homogéneo
produz curvas de impedancia dinamicas menos suaves do que no caso do

meio homogéneo.
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3. Metodologia

3.1. Programa utilizado e o método dos elementos finitos

Plaxis 3D é um programa de engenharia que permite a resolucdes
de problemas geotécnicos com o uso do método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos produz solugdes aproximadas para
um problema de engenharia por meio da discretizacdo de elementos do
solo, com medidas de deslocamentos em cada elemento devido a forcas
aplicadas, e conectados por meio de uma malha de elementos global do
problema. Apds o calculo de deslocamentos, é possivel obter quantidades
secundarias através do método, como tensdes e deformacdes. O método
dos elementos finitos utiliza uma formulagcdo de problemas de tenséao-
deformagao conhecida como “formulagéo fraca”.

O método da formulacédo fraca necessita da aplicacdo de condicdes
de contorno do problema para resolucdo das matrizes de forca e
deslocamento. Para problemas de deslocamento, condicbes de contorno
que restringem o deslocamento de elementos sdo conhecidas como
condi¢cBes de contorno forcadas ou de Dirichlet, e condi¢cdes de contorno
gue especificam tensdes sdo conhecidas como condicbes de contorno
naturais ou de Neumann.

Deslocamentos restritos no problema geotécnico criam um problema
do ponto de vista de dinamica dos solos. Uma vez que os deslocamentos
devem ser nulos, quaisquer acréscimos de forca no ponto ndo podem
gerar deformacdes e, portanto, devem ser equilibrados com uma forca de
mesmo modulo oposta. Por essa razdo, ondas de tensdo no solo em
problemas de elementos finitos sao refletidas nos contornos e produzem
erros no célculo de solicitagdes dinamicas.

Esse problema pode ser solucionado com o uso de condi¢bes de

contorno dindmicas de viscosidade (ou ‘“viscous boundaries” em
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denominacéo propria do Plaxis 3D), as quais dissipam ondas de tensao
gue atingem o contorno, simulando amortecimento geométrico do solo.
Laera e Brinkgreve (2015), em trabalho de analise dinamica com uso
do programa Plaxis 2D, citam que o tamanho do elemento finito médio da
andlise, a fim de captar as vibragbes desenvolvidas, deve ser controlado

de acordo com a equacéao (3.1)

L — . us(minimﬁj (31)

elemento

ol =

F.
[maxima )

Sendo v , @ menos velocidade de cisalhamento desenvolvida

s{minima

no macico analisado (M/s); fi,.:.ima) @ Maior frequéncia analisada (Hz).

Além disso, é citado que a frequéncia fundamental de um estrato de
solo no macico,que seria a frequéncia que geraria a maior resposta em
termos de deslocamento do estrato, pode ser estimada de acordo com
(3.2).

_ Vs (3.2)
fo=37n

Sendo H a espessura de maci¢o de somo analisada (m).

Trabalha-se com malhas de elementos que captam as vibracdes de
acordo com (3.1) e frequéncias de andlise que se distanciam das
frequéncias fundamentais segundo (3.2).

A seguir, serdo apresentadas comparacdes entre as solucbes de
deslocamentos do Plaxis 3D, com condi¢des de contorno coerentes com o
caso de dindmica, e entre as solucdes de fundacdes com embutimento
apresentadas no capitulo 2.9.

A finalidade dessa comparacdo é comprovar a eficacia do método
dos elementos finitos para problemas dinamicos de fundacbes de

maquinas com embutimento. ApOs essa etapa, trabalhar-se-a problemas
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estratificacdo do solo.

3.2.Excitacfes dinamicas verticais

3.2.1. Verticais com embutimento no solo

ndamero

66

de fundacdes e

Os problemas de solicitagdes dindmicas com embutimento permite a

diferenciacéo do solo abaixo da fundacado e solo que estd em contato lateral com

a fundacédo. Esse ultimo tera suas propriedades com nomenclatura diferenciada

pelo subindice s.

E analisado um caso de excitagéo vertical dinAmica com as propriedades

do solo e resultados dos calculos listados na tabela 1, obtidos com uso das

equacgdes (2.72) a (2.78):

Tabela 1: Caracteristicas da

caso vertical.

fundacdo com embutimento analisada no

E (Pa) v G (Pa)
1,00E+07 2,50E-01 | 4,00E+06
Es (Pa) Vs Gs (Pa)
5,00E+06 2,50E-01 | 2,00E+06
RO (m) o ® (rad/s) | p (kg/m3) a0
1,00E+00 1,00E+00 | 6,28E+01 | 1,80E+03 | 1,33E+00
PRECISAO c1 C2 s1 S2
FORMULAS 2,38E+00 | 6,74E+00 | 3,11E+00 | 8,79E+00
CONSTANTES | 5,20E+00 | 6,66E+00 | 2,70E+00 | 8,93E+00
k (N/m) ¢ (N*s/m) PO (N) m (kg) | zreal (m)
1,57E+07 7,09E+05 | 1,00E+05 | 7,85E+03 | 2,12E-03
2,62E+07 7,09E+05 | 1,00E+05 | 1,00E+05 | 2,23E-03

Os deslocamentos obtidos pelo método analitico, explicitos na tabela

como z real, devem também ser obtidos no programa Plaxis 3D para um

problema de mesmas caracteristicas.

Usam-se os limites das condicbes de contorno do modelo 3D de

acordo com as condi¢des da plataforma Plaxis na figura 19:
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Project properties

Project Model

Type General |
Maodel Full w Gravity 1,0 g (-Z direction)
Elements 10-Moded ~ Earth gravity 2,810 mjfs?

Tz 10,00 kM fm3
Length = - Contour

- 0,000 m
Faorce kM e i
Time [ w s

Y rmin 0,000

s

X

Stress kM m2
Weight Nk

[]set as default Mext QK Cancel

Figura 19: Configuragdes do programa Plaxis 3D.

O material estrutural “beam” é utilizado na plataforma Plaxis 3D para
simulacdo de fundacbes superficiais. Cria-se entdo um “beam” de area
circular com raio 1 metro e embutimento 1 metro é usado para simular
uma fundacdo vertical sob acdo de carregamento dinamico. O elevado
modulo de elasticidade garante a consideracdo de estrutura rigida. A
figura 20 ilustra o problema na plataforma Plaxis. A figura 21 ilustra as
caracteristicas dos materiais do solo do semi-espaco, solo de contato

lateral da fundacéo.
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Figura 20: Modelagem do problema geotécnico de fundacbes com

embutimento

carregamento aparentes. A direita, solos aparentes.

no programa Plaxis 3D. A esquerda,

fundacdo e

......

e ez

......

Figura 21:Caracteristicas dos materiais geotécnicos e de fundagdes

para modelagem no programa Plaxis 3D.

A formulacdo analitica permite a obtencdo de deslocamentos para

um tempo de regime permanente, ou seja, tempos elevados de excitagéo.

Para reduzir o tempo computacional, considera-se esse tempo de 60

segundo de excitacdo, com o mesmo carregamento de frequéncia 10.

Apos a etapa de carregamento dinamico, considera-se uma etapa “plastic”

da plataforma do Plaxis 3D com o intuito somente de estabilizar o macigo
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apos as vibracdes. Outra etapa dindmica entdo segue, de menor intervalo,
para a observacdo dos deslocamentos do solo em regime permanente. A
figura 22 ilustra a excitacdo dinamica com os devidos multiplicadores
harmonicos. A figura 23 ilustra as etapas de calculo do programa Plaxis
3D para a obtencéo dos deslocamentos em regime permanente:

nutlery
T Loautser L
T e
Anphaw 159
oo >
o H
P

™ —
\/ /
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Figura 22: Caracteristicas do carregamento dindmico vertical do

problema.
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Figura 23: etapas de célculo do carregamento dindmico do problema.

As condi¢bes de contorno do problema sdo obtidas nas linhas de

maiores e menores valores de x e y, assim como na de menor valor de z.
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Nelas, sdo definidos contornos viscosos para representar o meio semi-
espaco infinito de forma coerente com o problema dinamico, assim como
algumas sao fixas em termos de deformacdes para garantir a estabilidade

do material. As condi¢cdes de contorno sao apresentadas na figura 24:

= @ [B] Model conditions

E} @, [¥] Deformations
BoundaryXMin: Mormally fixed
Boundary¥Max: Mormally fixed
Boundary¥Min: Mormally fixed
BoundaryYMax: Mormally fixed
BoundaryZMin: Fully fixed
BoundaryZMan: Free

= Ci_j. Dynamics
BoundaryXMin: Viscous
Boundary¥Max: Viscous
Boundary¥Min: Viscous
BoundaryYMax: Viscous
BoundaryZMin: Viscous
BoundaryZMax: Mone
All nodes fixities: Mone
Mormal relax coeff C1: 1,000
Tangential relax coeff C2: 1,000

Figura 24:Caracteristicas das condi¢cbes de contorno do problema

analisado em relacdo a deformacdes e viscosidade.
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Os deslocamentos em z durante os ultimos 0,5 segundos da etapa 3 de
carregamento dindmico do problema sdo comparados aos deslocamentos
previstos pela solugédo de excitacdo vertical com embutimento. Os resultados séo
ilustrados no gréfico da figura 25. Os deslocamentos obtidos sdo superiores aos
valores obtidos pelas solu¢gBes analiticas, porém sdo coerentes em relacdo a
ordem de grandeza.

No trabalho de Novak e Beredugo (1972) s&o registradas amplitudes
ressonantes com uso de elementos finitos da ordem de duas a trés vezes 0s
valores obtidos com procedimento teérico. Os valores de pico séo
aproximadamente o dobro dos valores obtidos em teoria, indicando que o

método de analise esta coerente com os trabalhos analiticos.

Comparacao vertical analitico x elementos
deslocamento (mm)
5,00E+00
FEM
4,00£+00 vertical
3,00E+00 - constante
2,00E+00 s 2 = =4 positivo
1,00£+00 —I-Lonslgute
negativo
0,00E+00 | e fOr mula
1,00E+00 9 91 A G2 1 03 0.4 95 positivo
\ formula
-2,00E+00 , —
ﬁ \ = negativo
3,00E+00
-4,00E+00
5,00E+00 tempo (s)

Figura 25: Comparagdo entre deslocamentos verticais regime

permanente por método analitico e por elementos finitos.

O calculo é realizado do mesmo modo com alteracéo das propriedades do
solo. Ao invés do modelo elastico linear, Arbitra-se por uso de dados do modelo
hardening soil do Plaxis 3D, os quais estabelecem um material de
hipoelasticidade Isso estabelece que o material é elastico em trechos da curva

tensdo-deformacdo, com médulo de elasticidade variavel de acordo com o nivel
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de tensdo submetido, levando a um comportamento do material mais condizente

com o solo real. A alteragcdo dos parametros do solo é indicada na figura 26.

Soil - Hardening soil - semi espago Soil - Hardening soil - lateral
& o [ £ o [0
General Parameters  Groundwater Interfaces Initial General Parameters  Groundwater  Interfaces  Initial
Property Unit Value Property Unit Value
Stiffness Stiffness
Eeo™ kv/me | NG Eyp (T [5000
E oed of kN/fm? 10,003 Lo ref kN/m? 5000
Ep™ kN/m2 30,0063 e ki jm2 15,00€3
power (m) 0,5000 power (m) 0,5000
Alternatives Alternatives
Use alternatives ] Use alternatives ]
G C.
Cq c,
T 0,5000 & 0,5000
Strength Strength
¢t kiN/m?* 0,000 C ref kiNfm? 0,000
@' (phi) ° 30,00 @' (phl) . 30,00
w (psi) = 0,000 W (pal) = 0,000
=l Advanced Advanced
Set to default values ] Set to default values M
Stiffness Stiffness
v e 0,2500 v " 0,2500
Dok KN/m2 100,0 Pt ki/m2 100,0
Ko™ 0,5000 Ko ~ 0,5000

Figura 26: Parametros dos solos no modelo Hardening Soil (vertical).

Os moddulos de elasticidade oedométrico e a 50% do carregamento da

ref

~ ~ . e
curva tensdo deformacado (respectivamente, E__. e E_;

) foram mantidos para

corresponder aos parametros elasticos do problema original, assim como o

coeficiente de Poisson. O mdédulo elastico do trecho de recarregamento (E;f,f )

obedece as especificagbes do programa Plaxis 3D, que estabelece que deve ser
de médulo de ao menos duas vezes o mddulo do de 50% do carregamento. Os
parametros de resisténcia sdo arbitrados, uma vez que ndo héa a necessidade de
andlise de capacidade de carga do solo, mas sim analise de deslocamentos.

As etapas de célculo sédo desenvolvidas de forma similar ao anterior, com a
ressalva de que o tempo da primeira etapa dinamica de carregamento foi de 2
segundos apenas, pois o modelo Hardening soil apresenta uma rapida
convergéncia dos resultados.

A figura 27 ilustra os resultados obtidos por elementos finitos com
parametros hardening soil comparados ao modelo tedrico, para o ultimo intervalo

de 0,5 segundos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

73

5,00E+00
4,00E+00
3,00E+00

1,00E+00
0,00E+00
-1,00E+00
2,00E+00
3,00E+00
-4,00E+00

5,00E+00

deslocamento (mm)

Comparacao vertical analitico x elementos

e FEM HSM
vertical

3 " - constante

2,00E+00 -

== & positivo
-~ constante
negativo

] ‘ A formula
A ! |
9'3 i Q'd P a5 positivo

= \ . weefOrmula

| | | negativo

tempo (s)

Figura 27: Comparagao entre deslocamentos verticais regime

permanente por método analitico e por elementos finitos com uso do

modelo Hardening soil.

A figura 28 compara os valores obtidos pelo modelo elastico linear e pelo

hardening soil. A conclusdo a ser tirada € que ambos levam aos mesmos

resultados. Portanto, nessa tese serd utilizado o hardening soil, por sua maior

precisdo e rapida convergéncia de resultados.
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Comparacao elastico linear x HSM

deslocamento (mm)

5,00E400
4,00E+00
3,00E400 e FEM
2,00E400 H5M
1,00E+00 —t—FEM
elastico
0,00E400
1,00E+00
2,00E+00
-3,00E+00
4,00E+00
5,00E+00 tempo (s)

Figura 28: Comparagdo entre deslocamentos verticais regime
permanente pelos modelos elético linear e Hardening soil em elementos

finitos.

3.2.2. Verticais na superficie do semi-espaco

Com uso da equacao (2.22) para calculo de deslocamentos verticais de
excitacdes dindmicas de regime permanentes, e 0 método de modelos de cone
1D de Wolf (1994), obtem-se o seguinte deslocamento para um problema com

os dados da tabela 2:

Tabela 2: Caracteristicas da fundacédo analisada no caso vertical.

E (Pa) v G (Pa) RO (m) f (Hz) p (kg/m3)

1,00E+07 & 2,50E-01 | 4,00E+06 | 1,00E+00 10 1,80E+03

Método a0 k(N/m) | c(N*s/m) PO (N) m (kg) z real (m)

ANALITICO 1,33E+00 @ 2,13E+07 | 3,85E+05 @ 1,00E+05  7,85E+03 3,84E-03
Método a0 K C PO (N) m |z | real(m)

WOLF 1,33E+00 | 2,13E+07 | 4,62E+05 | 1,00E+05 | 7,85E+03 3,27E-03

O problema é desenvolvido no Plaxis 3D com um material de plate (rigido),
submetido a uma tensdo constante em sua superficie equivalente a forca

gravitacional da massa do problema, e a um carregamento vertical harménico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

75

igual ao da figura 22 A figura 29 ilustra as configuracdes do problema na

superficie.
=1 &) Plate_1 Property Unit Value
+- Material: Superficie .
_ Material set
=} &, Surface loads
-} @ Surfaceload_1 Identification |
Distribution: Uniform Comments
G, 0,000 kNfm?2
@, 0,000 ki fm2
G 57 -24,50 khfm? Colour Wl re:o.0, 255
o|: 24,50 kNjm? .
ol fm Material type Elastic
Properties
d m 2,000
y E 0,000
Isotropic
E, kn/jm?2 100,0E9

Figura 29: Caracteristicas de plate e carregamento de superficie

submetido no problema.

Os resultados do Plaxis 3D apontam o maior valor na oscilagdo em regime
permanente igual a 3,48 mm. Elementos finitos apresenta um valor intermediario

entre os métodos analisados.

3.2.3. Verticais na superficie do estrato sobre rocha

Sao utilizados dois métodos de célculo para obtencdo de deslocamentos
da fundacdo apoiada em estrato de solo sobre rocha. O primeiro, de Gazetas,
1983, utilizando a equagéo (2.58) e utilizando as impedéancias da figura 8. O
segundo, por meio das constantes de eco desenvolvidas por Wolf (1994) e

esclarecidas no apéndice A. A tabela 3 exibe os métodos e os valores obtidos:
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Tabela 3: Caracteristicas da fundacdo analisada no caso vertical de

estrato apoiado em rocha.

E (Pa) Y% G (Pa)
1,00E+07 | 2,50E-01 | 4,00E+06
o (rad/s) RO (m) a0

6,28E+01 | 1,00E+00 | 1,33E+00

PO (N) m (kg)

1,00E+05 | 7,85E+03

k (N/m) | ¢ (N*s/m) PO (N) zreal (m)

2,13E+07 | 3,85E+05 | 1,00E+05 | 3,84E-03

K C PO (N) |z |real(m)

2,13E+07 | 4,62E+05 | 1,00E+05 | 3,27E-03

Sendo S arigidez dindmica de Wolf (1994) que considera as constantes de
eco.

Comparam-se os valores de deslocamento obtidos com os resultados de
Plaxis 3D para caso de reflexdes de ondas através da base. Essa consideragéo
€ desenvolvida no plaxis alterando a configuragdo dinamica das condi¢des de
contorno, na qual o valor de z minimo passa a ser um contorno reflexivo de

ondas. A figura 30 ilustra a alteracéo das configuracdes dindmicas do Plaxis 3D.

= Ci_:-_lE Model conditions

+- @ [¥] Deformations

= Ci_j_ Drynamics
BoundaryXMin: Viscous
BoundaryXMax: Viscous
BoundaryYMin: Viscous
BoundaryyMax: Viscous
BoundaryZMin: Mone
BoundaryZMax: Maone
All nodes fixities: Mone
Mormal relax coeff C1: 1,000
Tangential relax coeff C2: 1,000

Figura 30: Caracteristicas de condicdo de contorno para base rigida.

Os resultados do problema do Plaxis 3D apontam que os deslocamentos
maximos obtidos no regime permanente para o caso analisado sdo de 2,87 mm.
Os valores sdo bem superiores aos obtidos pelos métodos, possivelmente por

alguma interacdo de superficies ndo avaliada em uma fundacao superficial.
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3.2.4 Verticais com embutimento no estrato sobre rocha

Com o uso da equacdo modificada de Gazetas(1983) em (2.59) e
utilizando as impedancias da figura 9, bem como utilizando as solu¢bes de
constantes de eco desenvolvidas por Wolf (1994) para um problema de cone
duplo com seu equivalente antissimétrico, como explicito no apéndice A, séo

obtidos os deslocamentos do problema segundo a tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas da fundacdo analisada com embutimento em

estrato apoiado em rocha.

E (Pa) v G (Pa)

1,00E+07 | 3,33E-01 | 3,75E+06

RO (m) o (rad/s) a0

1,00E+00 |9,13E+01 2,00E+00

H (m) PO (N) m (kg)
3,00E+00 | 1,00E+05| 7,85E+03
Método | Ks (N/m) k c |z |(m)
ANALITICO 8,84E+07 | 7,00E-01 7,00E-01 8,08E-04
Método | Ks (N/m) S real S imaginario | |z |(m)
WOLF 4,80E+07 | -2,97E+06 4,80E+07 1,20E-03

Os valores maximos de deslocamento em regime permanente para 0S
mesmos dados no plaxis 3D foram de 1,19 mm. Os valores obtidos por

elementos finitos se assimilam aos valores obtidos pelo método de Wolf (1994).

3.2.5.Verticais com embutimento no semi-espaco

Dos métodos analisados, apena o de Wolf (1994) permite a generalizacao
para o0 caso do semi-espagco, apresentando um coeficiente de
reflexdo/transmissdo entre camadas adjacentes podendo reproduzir o
comportamento dinamico do meio. Para uma excitacdo dindmica de uma
fundacdo com embutimento em uma camada sobre um semi espaco, sdo obtidos

os resultados de acordo com a tabela 5.
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Tabela 5: Caracteristicas da fundacdo analisada com embutimento em

estrato apoiado em semi-espago.

loo Material v G (Pa) RO (m) H(m) | ® (rad/s) | p (kg/m?)
Camada 2,50E-01 | 2,00E+06 | 1,00E+00 | 1,00E+01 | 6,28E+01 | 1,80E+03
Impedancias | Ks (N/m) k c m (kg) PO (N) |z |(m)
Cone duplo | 2,40E+07 | 9,62E+03 | 2,62E+02 | 7,85E+03 | 1,00E+05 | 2,15E-03

2 Material v G (Pa) RO (m) H(m) | ® (rad/s) | p (kg/m?)
Semi espa¢o | 2,50E-01 | 4,00E+06  7,37E+00 | infinito | 6,28E+01 | 1,80E+03
Impedancias K (o m (kg) PO (N) |z |(m) YZ(m)
Cone simples | 1,57E+08 | 2,51E+07 | 0,00E+00 | 8,28E+04 | 5,24E-05 | 2,20E-03

3 Material v G (Pa) RO (m) H(m) | ® (rad/s) | p (kg/m?)
Semi espa¢o | 2,50E-01 | 4,00E+06  2,01E+01 | infinito | 6,28E+01 | 1,80E+03
Impedancias K C m (kg) PO (N) |z |(m) YZ(m)
Cone simples | 4,29E+08 | 1,87E+08 | 0,00E+00 | 6,86E+04 | 5,85E-06 | 2,21E-03

4 Material Y G (Pa) RO (m) H(m) o (rad/s) | p (kg/m?)
Semi espaco | 2,50E-01 | 4,00E+06 | 3,28E+01 | infinito | 6,28E+01 | 1,80E+03
Impedancias K C m (kg) PO (N) |z |(m) YZ(m)
Cone simples | 7,00E+08 | 4,98E+08 | 0,00E+00 | 5,69E+04 | 1,82E-06 | 2,21E-03

Os resultados do Plaxis 3D apontam um deslocamento final de regime
permanente para o caso de 2,20 mm. Os dois métodos, simplificado e

elementos finitos, obtém basicamente os mesmos valores para o caso tratado.

3.3. Excita¢fes dindmicas horizontais com embutimento

Analogo ao caso anterior, sdo avaliados os deslocamentos por
elementos finitos devido a excitacdes dinamicas horizontais. O programa
permite que o0 carregamento seja diretamente aplicado na base da
fundagéo, portanto retirando o efeito de rocking da formulagédo dos modos
de excitacdo acoplados. Assim, para o calculo do deslocamento real da
fundacdo, com a consideracdo de momento zero e angulo de rocking
zero, sO serdo necessarios dados para uso das equacoes (2.60), (2.62) e
(2.65), aléem das formulas apresentadas em (2.68) a (2.71). A tabela 6

ilustra as propriedades da fundacéo analisada.
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Tabela 6: Caracteristicas da fundagdo com embutimento analisada no

caso horizontal.

E (Pa) v G (Pa)
1,00E+07 0,00E+00 5,00E+06
Es (Pa) Vs Gs (Pa)
5,00E+06 0,00E+00 2,50E+06
RO (m) o ® (rad/s) p (kg/m?3) a0
1,00E+00 1,00E+00 6,28E+01 1,80E+03 1,19E+00
PRECISAO Cul Cu2 Sul Su2
FORMULAS | 4,25E+00 3,24E+00 3,71E+00 9,60E+00
CONSTANTES | 4,30E+00 3,22E+00 3,60E+00 9,78E+00
kxx (N/m) | cxx(N*s/m) PO (N) m (kg) x real (m)
3,05E+07 -6,40E+05 1,00E+05 7,85E+03 2,49E-03
3,05E+07 -6,45E+05 1,00E+05 7,85E+03 2,47E-03

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

As caracteristicas do solo sédo alteradas para o caso de Poisson de
valor zero. A figura 31 apresenta os novos dados dos solos de fundagéo e
contato lateral na plataforma Plaxis. A figura 32 apresenta as

propriedades do mesmo solo adaptadas para o modelo de Hardening soil.

SOl - Linesr elaatic - latersd Sof - Lineat elastic - serni-espace
E & [ E a0
Genergl Parameters  Groundwater Irierfaces  [nae Genersl  Paameters  Grourdiwater  Irerfaces  Iniel
Property Unit Vale Property unit vae
Stdtness Stiffoess
3 Wwe  |EER | 3 Mijm? '
Vi) 0.000 v () 0,000
Alternatives Altermatives
G Mim: 2500 G Mfm* 000
B Mim? 000 S H{m? 10,00€3
Velocities Velocities
v, miv 3,91 miv 52,
mfs 52,20 ms 8

Figura 31: Parametros dos solos sujeitos a excitagdes horizontais no

modelo linear elastico.
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Soil - Hardening soil - semi espago

Soil - Hardening soil - lateral

B e J B e
General Parameters Groundwater Interfaces Initial General Parameters Groundwater Interfaces Initial
Property Unit Value Property Unit Value
Stiffness Stiffness
i T —
Epus™ kN /m2 10,00E3 Epus™ kN /m2 5000
Ep™ kM/m?2 30,00E3 Ep™ kM/m?2 15,00E3
power (m) 0,5000 power (m) 0,5000
Alternatives Alternatives
Use alternatives O Use alternatives O
c, 0,03450 c
C. 11151 C.
Sinit 0,5000 it
Strength Strength
€ et kN/m2 0,000 € et kN/m2 0,000
@' (phi) 30,00 @' (phi) 30,00
w (psi) 0,000 w (psi) 0,000
= Advanced = Advanced
Set to default values O Set to default values O
Stiffness Stiffness
Vi 0,000 Vi 0,000
P oot kMfm2 100,0 P oot kMfm2 100,0
Kam 0,5000 Kan‘: 0,5000
Strength Strength
Cine kM fm2fm 0,000 | Cinc kM fm2fm 0,000
z. m 0,000 | z. m 0,000
R 0,%000 ! Rs 0,9000
Figura 32: Parametros dos solos no modelo Hardening soil

(horizontal).

Os deslocamentos no eixo x do problema séo calculados de forma

similar as etapas desenvolvidas na figura 25. Os deslocamentos

horizontais de regime permanente sdo comparados aos deslocamentos

horizontais esperados pela formulagdo analitica na figura 33. Os valores

de deslocamentos de regime permanente do modelo HSM sé&o precisos,

com erro menor do que 6,5 por cento.
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Comparagao horizontal analitico x elementos

deslocamento (mm)

- constante positivo
- constante negativo

= formula positivo

= formula negativo

e horizontal eldstico

& horizontal HSM

10 tempo (s)

Figura 33: Comparacdo entre deslocamentos horizontais regime

permanente por método analitico e por elementos finitos.

3.4.Valores de acréscimo de recalques em grupos de estaca

3.4.1.Caso estatico

Para um solo linear elastico de v=0,495 (nha intencdo de simular o
solo incompressivel de valor 0,50), sdo observados os valores de o de
acordo com a figura 13 e comparados com os valores obtidos no Plaxis
3D. O material “embedded beam” é utilizado para simular estacas
flutuantes no meio, com valores de resisténcia lateral mobilizada da
estaca definidos pelo meio elastico. A figura 34 ilustra o material na

plataforma Plaxis 3D.
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Erriesddod beam n
.~
ey e
Paterial et
erntcarce patca
Carvreerrs
Cae Bz <
Maere byre Dastz
Properties
e X6y
).00€
O typm aetres
Prachfved bews e Masarve Cr okl boow
v 2000
ey
Ramegn 3
Axia! s resntance
Al s remstance Laves detendet
- Lo 12
R reentance
o 0,008
o

Figura 34: Parametros do material "embedded beam” no Plaxis 3D.

S&do avaliados valores para estacas de relacdo L/d de 25 e 10, e a
precisdo de recalques estaticos tem uma variacao aceitavel para fins de
engenharia, de erro relativo de maior valor de 9%, para valores elevados

de K. A tabela 7 ilustra a variacao dos valores para 0s casos.

Tabela 7: Comparacdo de taxas de recalque adicional obtidas com o

Plaxis 3D e com procedimento tedrico

L/d=25
s/d o o esperado ERRO RELATIVO(%)
10 0,274 0,301 -9,039
5 0,415 0,440 -5,693
2 0,636 0,640 -0,557
L/d=10
s/d o o esperado ERRO RELATIVO(%)
10 0,179 0,181 -1,078
5 0,335 0,335 -0,003
2 0,607 0,569 6,719



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

83

3.4.2. Caso dinamico

Sao comparados valores de acréscimos de recalques para o caso
dinamico de carregamentos em estacas. E feita uma analise paramétrica em
relacdo a frequéncias de vibracdo e mdédulos de elasticidade do solo.

O material “embedded beam” é mantido sem massa para uma interacao
puramente cinematica entre estacas. A rigidez se mantém elevada, para simular
o valor infinito. Os picos de deslocamento para a excitacdo sdo comparados para
estaca individual, e para estacas nas proximidades de valores s/d de 10, 5 e 2.

Os valores de acréscimo de recalques para cada frequéncia sédo

comparados com os valores estaticos obtidos com o Plaxis 3D.

A variagdo do modulo de elasticidade do material altera a velocidade da
onda de tenséo propagada através do solo
Os valores de velocidade dos solos trabalhados séo ilustrados na figura

Property it Ve Property Ut Vakoe
Stiffness Stifiness
E L1006 ) £ wims  |[E0
v i) 0,450 v ) 0,4350
Alternatives ARternatives
G Nm <+ Qiumr 4.4
E ced N s 13 - i ’8E
Velocities Veloaties
m/s 28 ms 13,5
.
m's 4 b K

Figura 35:Parametros dos solos incompressiveis, na plataforma
Plaxis 3D.

As tabelas 8 ilustram os valores de acréscimos de recalques para estacas
com a variacao da frequéncia. Os solos trabalhados tem mdédulos de elasticidade
de 10 MPa ou 1MPa Toda a analise paramétrica previamente realizada para o

caso estatico também é feita para o caso dinamico.
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Tabela 8: Taxas de recalque adicional dinAmicas com variacdo de

frequéncias e modulos de elasticidade

o para L/d= 10; E=10 MPa

f(Hz) | s/d=10  s/d=5 | s/d=2
0 17,88 | 33,48 | 60,68

0,5 18,21 | 33,34 | 59,17

17,68 | 32,91 | 58,90

17,33 | 32,60 | 58,73

5 17,48 | 32,73 | 58,81

o para L/d=10; E=1 MPa

f(Hz) | s/d=10 | s/d=5 | s/d=2
0 17,88 | 33,48 | 60,68

0,5 17,27 | 32,43 | 58,34

1 17,17 | 32,36 | 58,28

1,581 17,34 | 32,47 | 58,37

2 17,33 | 32,44 | 58,35

5 18,16 | 33,83 | 56,69

o para L/d= 25; E=10 MPa

f(Hz) | s/d=10  s/d=5 | s/d=2
0 27,38 | 41,52 | 63,64

0,5 41,38 | 58,70 | 81,66

40,43 | 58,03 | 81,36

39,86 | 57,63 81,19

40,21 | 57,92 | 81,32

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

o para L/d= 25; E=1 MPa

f(Hz) | s/d=10 | s/d=5 | s/d=2
0 27,38 | 41,52 | 63,64

0,5 32,48 | 48,67 | 73,65

1 32,33 | 48,58 | 73,62

1,581 | 32,62 | 48,77 | 73,70

2 32,69 | 48,82 | 73,71

A tabela 9 ilustra a raz&o entre acréscimos de recalque dindmico e estatico

com a variacao da frequéncia, para os casos anteriormente trabalhados.
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Tabela 9: Razdo entre taxas de recalque adicional dindmicas e estaticas

com variagao de frequéncias e modulos de elasticidade

Desvio de o estatico para L/d= 10; E=10 MPa

f(Hz) s/d=10

0 1,000
05 | 1,019
0,989

0,970

5 0,978

Desvio de o estatico para L/d= 10; E=1 MPa

f(Hz) | s/d=10

0 1,000
0,5 | 0,966
1 0,960
1,581 | 0,970
2 0,969

5 1,016

Desvio de o estatico para L/d= 25; E=10 MPa

f(Hz) | s/d=10

0 1,000
05 @ 1,511
1,477

1,456

1,469

Desvio de o estatico para L/d= 25; E=1 MPa

f(Hz) | s/d=10

0 1,000
05 1,186
1 1,181
1,581 | 1,192
2 1,194

5 1,165

s/d=5
1,000
0,996
0,983
0,974
0,978

s/d=5
1,000
0,969
0,966
0,970
0,969
1,011

s/d=5
1,000
1,414
1,398
1,388
1,395

s/d=5
1,000
1,172
1,170
1,175
1,176
1,170

s/d=2
1,000
0,975
0,971
0,968
0,969

s/d=2
1,000
0,962
0,960
0,962
0,962
0,934

s/d=2
1,000
1,283
1,279
1,276
1,278

s/d=2
1,000
1,157
1,157
1,158
1,158
1,157

S&o observados maiores valores de acréscimo de recalques dindmicos em

relacdo ao estatico para L/d igual a 25, em mdodulo de elasticidade de 10 MPa.

As ondas de tens&o tem maior possibilidade de interagir com estaca de maior

comprimento quando a velocidade da onda é muito elevada.
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Comparou-se para ambos 0os comprimentos de estaca os valores de taxa
de recalque adicional em solos de diferentes mddulos de elasticidade sob uma
mesma frequéncia adimensional. A frequéncia 5 no solo com modulo de
elasticidade 10 MPa é a mesma frequéncia adimensional que a frequéncia 1,518
no modulo de elasticidade 1 MPa

Os valores néo sédo similares, o que indica que as taxas ndo séo funcdo

somente da frequéncia, mas também do mddulo de elasticidade.

3.5.Bloco de fundag¢des sujeito a excitagdo vertical

Em um problema de um macico com bloco de estacas, sdo analisados dois
casos de bloco de fundacdes para carregamento dindmico atuante em diferentes
frequéncias.

Para o primeiro caso, 4 estacas de &rea circular, 0,2 m de diametro e
comprimento 5 m sdo instaladas. Cada estaca esté a distancia de um diametro
do centro do bloco nas dire¢Bes x e y Assim, cada estaca esté distante de duas
estacas em 2 diametros e de uma em 2= +/2 diametros. O bloco de fundacéo é

de um metro de altura, de area circular e um metro de raio. As dimensfes do
bloco sdo muito superiores as da estaca, com a intencdo de poder garantir
distancia entre as estacas s/d altas e observar melhor efeitos de taxas de
recalque adicional dinamicas.

Para o segundo caso, o bloco de fundagdo possui as mesmas
caracteristicas, com 4 estacas de éarea circular de 0,1 m de diametro e
comprimento 2,5 m, distantes do centro do bloco de 2,5 didmetros nas dire¢des x
e y. Assim, cada estaca esta distante de duas estacas em 5 didmetros e de uma

em 5=+/2 didmetros.

O material do bloco de fundacgéo é de concreto, de moédulo de elasticidade
de 21 GPa. A rigidez do material do bloco portanto evita efeitos de flexdo em
suas bordas. O solo lateral em contato com o bloco possui médulo de
elasticidade de 5MPa, e 0 semi-espaco possui médulo de elasticidade de 10
MPa. Esse tipo de médulo de elasticidade é conhecido em tabelas empiricas da
literatura como modulo de elasticidade de areias de média compacidade e
argilas rijas. Porém, a intencdo néo e a representagcdo de um solo especifico, por
isso se trabalha um médulo de elasticidade médio. Ambos 0os meios possuem
coeficiente de Poisson de 0.495, representando solos de baixa

compressibilidade implementados no Plaxis 3D.
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As figuras 36 e 37 ilustram as propriedades dos solos de contato lateral e

de semi-espac¢o. O solo é mantido na analise do Plaxis 3D como hardening soill,

de peso especifico 18 kN/m3,

Sail - Hardening soil - lateral

OB s [

Property
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
¥ unsat
¥ sat
Property
Stiffness

E,"™
paoweer {m)
Alternatives

Use alternatives

B
it
Strength
et
' (phi)
w (psi)
= Advanced
Set to default values
Stiffness
Vi
Pref
Ky ™

Unit

kM fm*
kM /m?

Unit

kMfmz
krfmz
kM fmz

krfmz

kM/mz

General Parameters Groundwater Interfaces Initial

Value

el

Hardening soil
Drained

RGB 134, 234, 162

18,00
18,00

Value

(5000

5000
15,00E3

0,5000

0,06900
0,6809E-3

0,5000

0,000
30,00

0,000

0,4950
100,0

0,5000

Figura 36: Parametros do solo de contato lateral com o bloco de

estacas analisado para os casos de bloco de fundacéo, na plataforma

Plaxis 3D.
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Soil - Hardening seil - semi-espago
By .
General Parameters Groundwater Interfaces  Initial
Property Unit Value
Material set
Identification |M
Material model Hardening soil
Drainage type Drained
Colour RGB 151, 2256, 232
Comments
General properties
¥ et ki jm? 18,00
Yeur ki jm? 18,00
Property Unit Value
Stiffness
Esp™ kifm=
Epes™ ki fm2 10,00E3
E,"™ kNjm? 30,00E3
power {m) 0,5000
Alternatives
Use alternatives O
C. 0,03450
Lo 0,3404E-3
e 0,5000
Strength
C s ki fm?2 0,000
@' (phi) ¢ 30,00
w (psi) : 0,000
= Advanced
Set to default values O
stiffness
Vi 0,4950
Pt kil jm? 100,0
Kq ™ 0,5000

Figura 37. Parametros do solo de semi-espa¢co analisado para os
casos de bloco de fundacéao, na plataforma Plaxis 3D.

As figuras 38, 39 e 40 ilustram as propriedades dos materiais do bloco de
estacas, de estacas e de conexdo entre 0s materiais geotécnicos,
respectivamente. As estacas sao flutuantes, com a resisténcia lateral adquirida
pelo contato do material do solo (apenas a estaca do caso 2 é apresentada). O
material “plate” proporciona a transmissao de tensdes do bloco de fundagbes

para as estacas.
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Beamn - bloco
By
Property Unit
Material set

Identification

Comments

Colour
Material type
Properties
E ki fm2
¥ kM frn 2
Beam type
Predefined beam type
Diameter m
A m?
I, m*
Iy m*

Rayleigh a

Rayleigh B

Value

B res 255, 0, 255

Elastic

21,00E6
25,00
Predefined
Massive drcular beam
2,000
3,142
0,7854
0,7854

0,000

0,000

Figura 38: Material "beam"

para simular bloco de estacas dos

problemas de andlise, na plataforma Plaxis 3D.
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Embedded beam - estaca
e
Property
Material set

Identification

Comments

Colour

Material type
Properties

E

ki

Eeam type

Predefined beam type

Diameter

A

I

I

Rayleigh o

Rayleigh B
Axcial skin resistance

Axial skin resistance

Lnit

kI fm2
kI fm3

m2
me*

m4

kMjm

ki

Value

estaca

B roB 199, 82, 143

Elastic

21,00EG
0,000
Predefined
Massive drcular beam
0,2000
0,07354E-3
0,4509E-9
0,4309E-9
0,000

0,000

Layer dependent

100,0E18

100,0E13

Figura 39: Material

90

"embedded beam" para simular estacas dos

problemas de analise, na plataforma Plaxis 3D (caso 2).
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Plate - plate

e

Property
Material set

Identification

Comments

Colour

Material type
Properties

d

¥

Isotropic

G2
Gi3
Gn
Rayleigh a
Rayleigh B

Prevent punching

Lnit

kI fm3

kI fm2
kI fm2

kM, fm?2
kM, fm?2
kM, fm2

Value

bee

B rceo. 0, 255

Elastic

|

2,000

0,000

21,00E6
21,00E6

0,000
10,50E6
10,50E6
10,50E6

0,000

0,000
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Figura 40: Material "plate" para simular vinculo entre bloco e estacas

nos problemas de andlise, na plataforma Plaxis 3D.

As figuras 41 e 42 ilustram respectivamente os casos 1 e 2 do bloco de

fundacbes, e a figura 43 ilustra 0 macico de solo trabalhado para ambos os

casos.
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\\

Figura 41: Bloco de estacas para o caso 1 de andlise, na plataforma
Plaxis 3D.
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Y
|
\ r
X \‘ 2 4
.
Y
.
Figura 42: : Bloco de estacas para o caso 1 de andlise, na plataforma
Plaxis 3D.
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Figura 43: Macico de solo para a analise de ambos os casos na
plataforma Plaxis 3D.

As fases de carregamentos no Plaxis 3D tem o tempo de duracdo
proporcional a frequéncia de carregamento dinamico aplicado. Cada tempo de
fase é contabilizado para que ao menos 10 ciclos de carregamento dindmicos
sejam aplicados a estrutura, sendo assim alcancada a condicdo de
deslocamento em regime permanente da fundacdo de maquina. E imposto um
carregamento estatico na estrutura de 70 kKN para simular o peso da maquina

gue aplica o carregamento dindmico.
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As condi¢des de contorno do problema do ponto de vista dindmico sdo de
viscosidade, para simular o semi-espaco de extensao infinita e evitar reflexdo de
ondas na camada. As figuras 44, 45, 46 e 47 ilustram as fases de carregamento
do programa Plaxis 3D. Para o exemplo ilustrado, o carregamento harmonico de
frequéncia 0,5 segundos é executado durante 20 segundos para atingir 10 ciclos
de carregamento. ApGs isso, uma etapa plastica assegura a estabilidade do
macico. Apds a etapa, mais 2 segundos de uma nova etapa dindmica permite
encontrar os deslocamentos de regime permanente para um ciclo de

carregamento. Para todas as frequéncias, a mesma metodologia € empregada.

() Initial phase [InitialPhase] = Name Value
O\ Phase_1 il - General
TI Phase_5 T ¥ D Phase_4
() Phase_s -'A'.\.n Start from phase Initial phase -
L;} Phase_2 -'A.,n Calculation type Jﬁ'u"\ Dynamic -
[ T Phase_7 bd ¥ Loading type Staged construction ~
() Phass_8 JA'..n Pore pressure calculation t Use pressures fromp ~
) Phase_3 JA'..n Dynamic time interval 20,005
) Phase s & ¥ First step 241
() Phase_10 il Last step 320
Y Phase_4 Jﬁ'u.x - Deformation control parameters
T Phase_11 be ¥+ Ignore undr. behaviour (A, O
() Phass_12 -'A',n Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables d
Reset time |:|
Ignare suction
Cavitation cut-off O
Cavitation stress 100,0 kM/m2

+ Numerical control parameters
+ Dynamic control parameters

+ Reached values

Figura 44: Exemplo de fase de carregamento dinamico inicial na
plataforma Plaxis 3D (10 ciclos de carregamento para atingir regime

permanente).
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Mame Value

= General
(] Phase_11
Start from phase Phase_4 -
Calculation type E] Plastic -
Loading type - Staged conetruction -
M zge 1,000
M eight 1,000
Pore pressure calculation t |I| IJse pressures from g =
Time interval 0,000 day
First step 754
Last step 137

= Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,
Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables
Reset time
|Ipdated mesh

Ignore suction

KROOOOOod

Figura 45: Exemplo de fase plastica na plataforma Plaxis 3D

(estabilizagdo das tensdes do macigo).
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Mame Value

- General

D Phase_12

Start from phase Initial phase -
Calculation type J"'-,J.-L Dynamic -
Loading type Staged construction -
Pore pressure calculation t |Jse pressures fromp =
Drynamic time interval 2,003
First step 754
Last step 7ar
First step 788
Last step 383

(3]

- Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,
Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables
Reset time
Updated mesh

Ignore suction

KOOOEEO

Figura 46: Exemplo de fase de carregamento dinamico final na
plataforma Plaxis 3D (1 ciclo de carregamento para analisar o0s

deslocamentos de regime permanente gerados).

Para o célculo da rigidez dindmica do bloco de fundacdes, as equacdes
(2.73) e (2.74) sao utilizadas, além das férmulas (2.79) e (2.80). A massa do
bloco e das estacas é o volume dos materiais multiplicado pela massa especifica
do concreto, de 2500 kg/m3, somada & massa da maquina. E desconsiderada a
resisténcia lateral do bloco, pois 0 uso da mesma subestima os deslocamentos
de regime permanente.

O calculo das rigidezes dinAmicas do grupo de estacas é feito com o uso
das equacdes (2.95) a (2.98). A taxa de recalque adicional de estacas € obtida
com uso linha de tendéncias gerada com uso das taxas de recalque adicional da
tabela 8. A partir dessas linhas de tendéncia, sdo gerados valores de taxas de

recalque adicional para s/d de 2:+2 € 5=42 para os casos 1 e 2,

respectivamente. Essas aproximacdes sao feitas por fungbes polinomiais de
terceira ordem, com o uso do programa Excel. A tabela 10 ilustra o valores de
acréscimo de deslocamentos com a frequéncia para o solo de 10 MPa e I/d de

25 para os valores de s/d desejados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

98

Tabela 10: Taxas de recalque adicional dindmicas aproximadas por linhas

de tendéncia no Excel.

L/d=25;E=10MPa
s/d=2,828 o (%)
f=5 74,2
f=2 74,0
f=1 74,3
f=0,5 74,7

L/d=25;E=10MPa

s/d=7,071 o (%)
f=5 46,7
f=2 46,3
f=1 46,8
f=0,5 47,7

Sdo somadas as rigidezes dindmicas do bloco de estacas e das estacas
para se obter a rigidez dindmica de cada caso. Sdo comparados 0s
deslocamentos de regime permanente com uso dos valores de taxa de recalque
adicional dindmico e com uso dos valores estéticos obtidos de acordo com a
figura 13.

Outra possivel solucdo do problema pode ser empregada com resultados
de rigidezes dindmicas de funda¢cbes com embutimento proveniente da solucéo
de propagacéao de ondas de tensdo 1D de Wolf (1994), com uso de cone duplo e
equivalente antissimétrico para simular a fundacdo embutida.

O cone duplo produz uma onda de tensdo metade por compressao e
metade por tracdo. Seu equivalente antissimétrico fard o mesmo, e estara a uma
distancia, igual ao embutimento da fundagéo, acima da superficie. Deste modo,
a onda de tracdo gerada pelo cone inferior se chocard& com a onda de
compressao gerada pelo cone superior na superficie livre do solo, assim
garantindo a condi¢&o da superficie livre de tenséo zero.

Na interface entre duas camadas de solo na andlise de Wolf, a camada
superior pode ser compreendida como um solo no qual ha reflexdo de ondas de
acordo com a figura 22 apresentada anteriormente. O mdédulo da forca refletida
para a camada é dependente da relacdo entre o médulo de elasticidade de
ambas as camadas em contato na interface

Para o solo inferior, a rigidez dindmica é considerada como a de um cone

de tensao na superficie de um semi-espaco, calculando-se a sua area inicial com
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0 uso do cone inicial, e com novo apice do cone obtido com as constantes
elasticas do solo inferior.

As flexibilidades dindmicas de cada cone sdo somadas, e entéo o inverso
da flexibilidade gera a rigidez dinamica da fundagcdo com embutimento.

A parte real da rigidez dindmica da fundacao representa a rigidez estatica
do meio. A parte imaginaria da rigidez dindmica, dividida pela frequéncia,
representa o amortecimento do meio.

Para o problema de solo de elevado valor de coeficiente de Poisson, deve-
se incluir um valor de massa adicional de solo vinculada a estrutura, de acordo
com o desenvolvimento do problema de Wolf (1994). Além disso, a velocidade
da onda de propagacdo ndo pode ser a anteriormente utilizada, a da onda p.
Para evitar problemas de velocidades elevadas em um Poisson elevado, utiliza-
se a velocidade de duas vezes o valor da velocidade da onda s. As
especificagbes do problema de cones 1D podem ser melhor observadas no
apéndice A.

Para o segundo caso de bloco de fundagéo, também é analisado por
cones de tensdo 1D o problema com materiais de solo de Poisson 0, para
observar a acuracia do método sem a necessidade de considerar os parametros
de ajuste das rigidezes dinamicas descritos acima. Também ¢é realizada a
mesma analise com a metodologia de Novak e Beredugo(1972) e uso das
equacdes (2.81) e (2.82) para a comparacao de ambos os métodos em um caso

de um solo sem deformacéo lateral.
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4. Resultados e conclusodes

4.1.Blocos de fundacgdes de solo altamente incompressivel

Os deslocamentos maximos de regime permanente de cada caso, bem
como suas rigidezes estéticas, amortecimentos e massa Sa0 expressos nas
tabelas 11 a 16, em funcdo da frequéncia de carregamento. Para os problemas
resolvidos com os coeficientes de Novak e Beredugo (1972), a nomenclatura das
colunas da tabela é respectiva aos métodos de calculos. A primeira letra
representa os coeficientes de Novak e Beredugo (1972), se com uso de

constantes ou férmulas para os coeficientes utilizados.

Tabela 11: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méaximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas de
recalque adicional dindmicas para o bloco de fundacdes 1.

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 9,94E+07 1,01E+08
2 1,02E+08 1,01E+08
1 1,03E+08 1,00E+08
0,5 1,02E+08 1,00E+08

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes

9,96E+05 9,93E+05
9,99E+05 9,93E+05
1,01E+06 9,93E+05
1,02E+06 9,91E+05

o
] U-IHNU-I

1,64E+04

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes

5 1,12E-03 1,11E-03
2 9,96E-04 1,01E-03
1 9,80E-04 1,00E-03

0,5 9,79E-04 9,98E-04
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Tabela 12: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méaximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas de
recalque adicional estaticas para o bloco de fundacdes 1.

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 1,14E+08 1,15E+08
2 1,17E+08 1,15E+08
1 1,17E+08 1,15E+08
0,5 1,17E+08 1,15E+08

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes

1,09E+06 1,08E+06
1,09E+06 1,08E+06
1,10E+06 1,08E+06
1,12E+06 1,08E+06

o
] i

1,64E+04

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 9,64E-04 9,54E-04

2 8,69E-04 8,81E-04

1 8,56E-04 8,71E-04

0,5 8,53E-04 8,68E-04

Tabela 13: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
maximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas de
recalque adicional dindmicas para o bloco de fundacdes 2.

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes

5 8,58E+07 8,60E+07
2 8,88E+07 8,61E+07
1 8,89E+07 8,59E+07

0,5 8,84E+07 8,55E+07
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F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
7,67E+05 7,67E+05
7,79E+05 7,68E+05
7,97E+05 7,67E+05
8,09E+05 7,66E+05

5
2
1
0,5
1,51E+04

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 1,34E-03 1,33E-03

2 1,15E-03 1,19E-03

1 1,13E-03 1,17E-03

0,5 1,13E-03 1,17E-03
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Tabela 14: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente

méximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas de

recalque adicional estaticas para o bloco de fundacdes 2.

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 9,37E+07 9,39E+07
2 9,66E+07 9,39E+07
1 9,70E+07 9,39E+07
0,5 9,69E+07 9,39E+07

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 8,18E+05 8,19E+05
2 8,31E+05 8,19E+05
1 8,49E+05 8,19E+05
0,5 8,62E+05 8,19E+05

1,51E+04
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Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 1,21E-03 1,20E-03

2 1,06E-03 1,09E-03

1 1,04E-03 1,07E-03

0,5 1,03E-03 1,07E-03
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Tabela 15: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regi;me permanente

maximos obtidos com modelo de cones 1D de Wolf (1994) e taxas de recalque

adicional para o bloco de fundagdes 1.

Frequéncia (Hz) | Alfa dindmico | Alfa estatico
5 8,77E+07 1,02E+08
2 8,80E+07 1,03E+08
1 8,69E+07 1,02E+08
0,5 8,56E+07 1,01E+08

Frequéncia (Hz) | Alfa dinamico | Alfa estatico
7,79E+05 8,70E+05
8,78E+05 9,69E+05
1,05E+06 1,14E+06
1,35E+06 1,44E+06

o
] Nl

1,51E+04

Frequéncia (Hz) | Alfa dindmico | Alfa estatico
5 1,32E-03 1,11E-03
2 1,16E-03 9,92E-04
1 1,16E-03 9,87E-04
0,5 1,17E-03 9,94E-04
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Tabela 16: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méaximos obtidos com modelo de cones 1D de Wolf (1994) e taxas de recalque
adicional para o bloco de fundagdes 2.

Frequéncia (Hz) | Alfa dindmico | Alfa estatico
5 6,06E+07 6,99E+07
2 6,10E+07 7,02E+07
1 5,98E+07 6,92E+07
0,5 5,84E+07 6,82E+07

Frequéncia (Hz) | Alfa dindmico | Alfa estatico
4,62E+05 5,14E+05
5,62E+05 6,07E+05
7,34E+05 7,65E+05
1,03E+06 1,07E+06

o
] i

1,51E+04

Frequéncia (Hz) | Alfa dindmico | Alfa estatico
5 2,08E-03 1,74E-03
2 1,69E-03 1,47E-03
1 1,68E-03 1,45E-03
0,5 1,72E-03 1,47E-03

Os valores sdo entdo comparados com o0s deslocamentos obtidos no
Plaxis 3D para 0s casos, expressos ha tabela 17 e 18. O tamanho médio de
elemento desenvolvido para o caso foi de 0,6 m a fim de garantir transmissao de
vibragbes entre elementos. AS frequéncias fundamentais do meio
calculadaseram de 7,61 Hz e 1,19 Hz, respectivamente para o solo lateral e
semi-espaco.
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Tabela 17: Deslocamentos de regime permanente maximos em fungéo da

frequéncia com uso de elementos finitos para o bloco de fundacdes 1.

frequéncia (Hz) deslocamentos (m)
5 1,47E-03
2 1,48E-03
1 1,74E-03
0,5 2,14E-03

Tabela 18: Deslocamentos de regime permanente maximos em fungéo da

frequéncia com uso de elementos finitos para o bloco de fundagdes 2.

frequéncia (Hz) deslocamentos (m)
5 2,42E-03
2 2,26E-03
1 2,58E-03
0,5 2,97E-03

Para os casos de Wolf (1994) com uso de taxas dindmicas, ha uma
melhora significativa do erro percentual de deslocamentos em relagcdo a
metodologia de Novak e Beredugo (1972) com taxas dindmicas. Para todos os
carregamentos, o erro maximo percentual de deslocamentos de Novak e
Beredugo (1972) para o caso de blocos de fundacdo um foi de 54,27%,
enguanto o erro maximo de Wolf (1994) foi de 45,42%. Ja para o segundo caso
de bloco de fundacdo, o erro maximo de Novak e Beredugo (1972) foi de
61,86%, enquanto o erro maximo de Wolf (1994) foi de 42,21%. E embora néao
seja o interesse deste trabalho, o uso de taxas estaticas com Wolf (1994)
também apresenta melhores valores do que o uso de taxas estaticas com Novak
e Beredugo (1972).

Em relacdo ao uso de taxas dinamicas ou estéticas para o problema de
Wolf (1994), em todas as frequéncias analisadas, as taxas de recalque adicional
dindmicas obtiveram menores erros percentuais do que as estéticas. Fez-se uma
média aritmética dos erros de Wolf (1994) com taxas dindmicas e estéticas.

Estes séo apresentados nas tabelas 19 e 20.
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Tabela 19: Erro médio de deslocamentos de regime permanente de Wolf

em relacdo a elementos finitos para o bloco de fundacdes 1.

Dinamico

Estatico

27,55

38,60

Tabela 20: Erro médio de deslocamentos de regime permanente de Wolf

em relacdo a elementos finitos para o bloco de fundacdes 2.

Dinamico

Estatico

28,95

39,30

A figura 47 ilustra a variacdo dos valores de deslocamento em relagédo a

elementos finitos para o caso 1, e a figura 48 ilustra para o caso 2. O padrédo de

deslocamentos ¢é mantido,

subestimados.

porém os valores de deslocamentos sé&o

0,0023
0,0021
0,0019
0,0017
0,0015
0,0013
0,0011
0,0009
0,0007

0,0005

z(m)

0,5

1 15

Deslocamentos de regime permanentes
do bloco de fundagdes 1 (v=0,5)

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

—g— PLAXIS 3D
g WOLF DINAMICO
e \WWOLF ESTATICO

f(Hz)

Figura 47: Comparacdo de deslocamentos de regime permanente com

a metodologia de cones 1D de Wolf (1994) e elementos finitos para o bloco

de fundacbes do caso 1.
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Deslocamentos de regime permanentes
z(m) do bloco de fundagdes 2 (v=0,5)

0,0032
0,003

0,0028

0,0026 —— PLAXIS 2D

~—te— WOLF DINAMICO
0,0024 v
WOLF ESTATICO

0,0022
0,002 | et
0,0018 | =l
ST
0,0016

0,0014
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 f(Hz)

Figura 48: Comparacéo de deslocamentos de regime permanente com
a metodologia de cones 1D de Wolf (1994) e elementos finitos para o bloco

de fundacgbes do caso 2.

4.2. Bloco de fundagbes 2 com solo sem deformacao lateral

Com o solo sem deformacdo lateral , de Poisson igual a zero, a
metodologia de Wolf (1994) de cones de tenséo 1D utiliza a velocidade de ondas
de compresséo coerente com o caso real e despreza massa adicional de solo
englobada pela fundacdo. Por isso, tende a apresentar resultados mais
coerentes do que no caso incompressivel.

O problema do bloco de fundagdes 2 é reavaliado para solos de coeficiente
de Poisson igual a 0.

Os materiais de solo lateral e de semi-espac¢o do maci¢o sdo apresentados

nas figuras 49 e 50, respectivamente.
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Seil - Hardening soil - lateral

J i & [

Property
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
¥ unsat
¥a
Property
Stiffness
Egp™

Epes™

£,
power {m)
Alternatives
Use alternatives
C c

C

5
it
Strength
Cre
@' (phi)
w (psi)
1= Advanced
Set to default values
Stiffness
VI ur
P ref
K

General Parameters Groundwater Interfaces Initial

Unit

kM fm=
kM fm?2

Unit

ki fm2
kM fmz
kM fmz

kM fm2

kM /m2

Value
ateral
Hardening sail
Drained
RGE 134, 234, 162
18,00
18,00
Value
[Em
5000
15,00E3
0,5000
[l
0,06900
0,02300
0,5000
0,000
30,00
0,000
(I
0,000
100,0
0,5000

Figura 49: Parametros do solo de contato lateral com o bloco de

estacas analisado para os casos de bloco de fundacao, para materiais sem

deformacdo lateral, na plataforma Plaxis 3D.
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Soil - Hardening seil - semi-espago
4 B
General parameters Groundwater Interfaces Initial
Property Unit Value
Material set

Identification |M

Material model Hardening soil

Drainage type Drained
Colour RGE 101, 226, 232

Comments

General properties
¥ unsat kijm32 18,00
- kN/m? 18,00
Froperty Unit Value
Stiffness

Egp™ kjme | TN
E ™ khljm2 10,00E3

Ey "™ kNjm?2 30,003

power {m) 0,5000
Alternatives

Use alternatives |

C 0,03430

&g 0,01150

e 0,5000

init
Strength
€ e knyjm2 0,000
o' {ph) 3 30,00
W (psi) ® 0,000
= Advanced
Set to default values OJ
Stiffness
Vi 0,000

Dot KkNjm= 00,0

Kg™ 10,5000

Figura 50: Parametros do solo de semi-espa¢co analisado para os
casos de bloco de fundacédo, para materiais sem deformacdo lateral, na
plataforma Plaxis 3D.

Os deslocamentos maximos de regime permanente de Novak (1972),Wolf
(1994) e elementos finitos s&o apresentados nas tabelas 21, 22, 23 e 24 em
funcdo da frequéncia de carregamento. As tabelas 21, 22 e 23 também

apresentam os coeficientes de rigidez dinamicos e massa para calculos de
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deslocamentos. O tamanho do elemento médio de andlise foi de 0,6 m, e as
frequéncias fundamentais foram de 9,32 hz e 1,46 Hz respectivamente para 0s
solos lateal e semi-espac¢o do macico.

Tabela 21: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méaximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas de
recalque adicional dindmicas para o bloco de funda¢des 2 de solo compressivel
(v=0).

!

Frequéncia (Hz) |Férmulas | Constantes
5 6,76E+07 6,80E+07
2 6,86E+07 6,81E+07
1 6,84E+07 6,79E+07
0,5 6,80E+07 6,75E+07

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes

4,57E+05 4,54E+05
4,56E+05 4,55E+05
4,53E+05 4,54E+05
4,50E+05 4,53E+05

1,51E+04

o
] i

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes

5 1,83E-03 1,82E-03
2 1,51E-03 1,52E-03
1 1,47E-03 1,48E-03

0,5 1,47E-03 1,48E-03
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Tabela 22: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méaximos obtidos com equacdes de Novak e Beredugo (1972) e taxas de
recalque adicional estaticas para o bloco de fundacfes 2 de solo compressivel
(v=0).

!

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 7,55E+07 7,59E+07
2 7,63E+07 7,59E+07
1 7,64E+07 7,59E+07
0,5 7,64E+07 7,59E+07

F

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes

5,09E+05 5,06E+05
5,08E+05 5,06E+05
5,05E+05 5,06E+05
5,03E+05 5,06E+05

1,51E+04

o
] 1

Frequéncia (Hz) | Férmulas | Constantes
5 1,59E-03 1,59E-03

2 1,35E-03 1,35E-03

1 1,32E-03 1,33E-03

0,5 1,31E-03 1,32E-03

Tabela 23: Rigidezes dindmicas e deslocamentos de regime permanente
méximos obtidos com modelo de cones 1D de Wolf (1994) e taxas de recalque

adicional para o bloco de fundag@es 2 de solo compressivel (v=0).

Frequéncia (Hz) | Alfa dinamico | Alfa estatico

5 5,47E+07 6,27E+07
2 5,38E+07 6,17E+07
1 5,16E+07 5,97E+07

0,5 4,98E+07 5,83E+07
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Frequéncia (Hz) | Alfa dindmico | Alfa estatico
5 4,51E+05 4,75E+05
2 6,49E+05 6,72E+05
1 8,88E+05 9,12E+05
0,5 1,23E+06 1,25E+06

1,51E+04

Frequéncia (Hz) | Alfa dindmico | Alfa estatico
5 2,37E-03 1,99E-03
2 1,92E-03 1,67E-03
1 1,95E-03 1,68E-03
0,5 2,01E-03 1,72E-03

Tabela 24: Deslocamentos de regime permanente maximos em fungéo da
frequéncia com uso de elementos finitos para o bloco de fundag¢des 2 de solo

compressivel (v=0).

frequéncia (Hz) deslocamentos (m)
5 2,67E-03
2 1,92E-03
1 2,15E-03
0,5 2,92E-03

Os erros médios sao entdo calculados em relagédo aos valores obtidos por
elementos finitos, e exibidos na tabela 25.

Tabela 25: Erro médio de deslocamentos de regime permanente de Wolf
(1994) em relagdo a elementos finitos para o bloco de fundagbes 2 de solo

compressivel (v=0).

Wolf (D) Novak Constante (D) Wolf (E) Novak Constante (E)
13,02 33,26 25,33 40,79

A figura 51 ilustra a variacdo dos valores de deslocamento em relagdo a
elementos finitos para o problema analisado.
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Deslocamentos do bloco de fundagdes 2:

z{m}
3,50€E-03
3,00€-03 ——PLAXIS 3D
2,50€-03 ~—te— WOLF DINAMICO
2 00E-03 & Novak+ Constantes (D)
WOLF ESTATICO
1,50E-03 &
—— Novak +Constantes (E)
1,00£-03
5,00E-04
0,00E+00
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 f{Hz)

gl

Figura 51. Comparacdo de deslocamentos de regime permanente com
a metodologia de cones 1D de Wolf (1994) e elementos finitos para o bloco

de fundagdes do caso 2 de solo compressivel (v=0).

4.3.Consideracdes finais

A metodologia empregada obtém erros percentuais de deslocamentos de
regime permanente coerentes, porém subestima os deslocamentos reais.

O uso da metodologia de Wolf (1994) de cones 1D modela com melhor
precisdo fundagbes com embutimento submetidas a excitagfes verticais.

O uso valores de taxas de recalque adicional dinAmicas para calculo de
deslocamento de regime permanente em blocos de fundagdo apresentam
melhores resultados em relagdo ao uso de taxas de recalque adicional estatica
para todos os casos analisados.

Em pesquisas futuras, sugere-se analise de probabilidade de ruptura de
fundacdes com excitacdo vertical com a variacdo da frequéncia e uso de taxas
de recalque adicional dindmicas obtidas neste trabalho

Também é sugerida a avaliagdo dos deslocamentos de regime permanente
de blocos de fundagbes em excitagdo vertical, com uso de taxas de recalque
adicional dindmica, com solos de diferentes camadas ao longo do fuste da

estaca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

114

5.Referéncias Bibliograficas

BEREDUGO, Y. O. ; NOVAK, M. Coupled Horizontal and Rocking Vibration of
Embedded Footings. Canadian Geotechnical Journal, [S. ], 1972.

CHEN, Xiao-fei ; ZHANG, Hai-ming. An Efficient Method for Computing
Green's Functions for a Layered Half-Space at Large Epicentral Distances. Bulletin
of the Seismological Society of America, [S. [], 2001. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/240777035_An_Efficient_Method_for_C
omputing_Green's_Functions_for_a_Layered_Half-
Space_at_Large_Epicentral_Distances. Acesso em: 7 jun. 2019.

CONORADO, C,;GIDWANI, N. Calculation of Dynamic Impedance of
Foundations Using Finite Element Procedures. Bechtel Power Corporation.
Nuclear security & Enviromental, Bechtel. [S. L], 2016.

DA COSTA, Alfredo Americano. Analise de Fundacoes De Maquinas
Sujeitas A Excitacoes Verticais. 1988. Dissertacdo (Mestrado em engenharia
civil) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1988.

DAS, Braja M.; RAMANA, G. V. Principles of Soil Dynamics. Stamford, CT:
Cengage Learning, 2010.

DO NASCIMENTO, Antonio Sérgio Alves. Implementacao Numérica para
Estudo de Fundacoes Flexiveis em Solos Estratificados. 2000. Dissertacao
(Mestrado em engenharia civil) - Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

GAZETAS, George. Analysis of machine foundation vibrations: state of the
art. International Journal of Soil Dynamics and Earthquake Engineering , [S.
L], 1983. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/223555276_Analysis_of_machine_found

ation_vibrations_State_of_the_art. Acesso em: 7 jun. 2019.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

115

HISADA, Yoshiaki. An Efficient Method for Computing Green’s Functions for
a Layered Half-Space with Sources and Receivers at Close Depths. Bulletin of the
Seismological Society of America, [S. L], 1994.

HISADA, Yoshiaki. An Efficient Method for Computing Green's Functions for
a Layered Half-Space with Sources and Receivers at Close Depths (Part
2). Bulletin of the Seismological Society of America, [S.[],1995.

ICHART JR, F. E; HALL JR, JR; WOODS, R. D. Vibrations of Soils and
Foundations. Ann Harbor, Michigan: Prentice Hall, Inc., 1970.

KRALIK, Juraj; ROSKO, Peter; KRALIK JR, Juraj. ANALYSIS OF THE
IMPEDANCE  FUNCTIONS USING 3D FINITE ELEMENT MODEL OF
SUBSOIL. Engineering Mechanics 2018, Svrakta, Czech Republic, 14 maio 2018.
24 th International Conference ENGINEERING MECHANICS 2018 Svratka, Czech
Republic.

LAERA, A.; BRINKGREVE, R. B. J. Site response analysis and liquefaction
evaluation. Plaxis bv, p. 1-42, 2015. Delft.

NOVAK, Milos ; BEREDUGO , Youpele O. Vertical Vibration of Embedded
Footings. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, [S. [], 1972.

NOVAK, M., SACHS, K. Torcional And Coupled Vibrations of Embedded
Footings. Earthquake Engineering And Structural Dynamics, [S. [], 1973.

OTTONI, Tereza Cristina Costa. Analise das solu¢cdes com interacao solo-
estrutura para fundacdes enterradas. 1986. Dissertacdo (Mestrado em
engenharia civil) - Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 1986.

POULOS, H. G, DAVIS, E. H.Elastic Solutions for Soil and Rock
Mechanics. University of Sydney: Centre for Geotechnical Research, 1991.

POULOS, Harry G. Chapter 10- Design for dynamic loadings. In: POULOS,
Harry G. Tall Building Foundation Design. [S. L]: CRC Press, 2017.

PRADHAN, P. K. ; BAIDYA, D. K,; GHOSH, D. P. Vertical Dynamic Response of
Foundation Resting on a Soil Layer over Rigid Rock using Cone Model. Journal of
the Institution of Engineers, India Part CV, Civil Engineering Division Board,
[S. L], 2004. Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/287695834_Vertical_dynamic_response


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

116

_of_foundation_resting_on_a_soil_layer_over_rigid_rock_using_cone_model.
Acesso em: 7 jun. 2019.

MACHINE foundations. In: S. V. KAMESWARA RAO, N. Foundation design:
theory and practice. 1. ed. [S.I.]: Wiley, 2010. cap. 11, p. 393-470. v. 1.

WOLF, John P. Foundation Vibration Analysis Using Simple Physical
Models. Indianapolis, IN: BooksCraft, Inc., 1994.

WOLF, John P. Simple Physical Models for Foundation Dynamics. /n: THIRD
INTERNATIONAL CONFERENCE ON RECENT ADVANCES IN GEOTECHNICAL
EARTHQUAKE ENGINEERING AND SOIL DYNAMICS, 1995, Saint Louis,
Missouri. Proceedings [...]. Saint Louis, Missouri: Missouri University of Science
and Technology Scholars’ Mine, 1995. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165125098800047.  Acesso
em: 7 jun. 2019.

WONG, H. L. ; LUCO, J. E. Tables of impedance functions for square
foundations on layered media. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, [S.

L], 1985.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721492/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721492/CA

117

Apéndice A- Solucdes de cones de tenséo 1D de Wolf,
1994.

Seja uma fundacdo sem massa de raio 1, Sujeita a uma excitacao
vertical dindmica FP,, apoiada sobre uma camada de solo, o qual esta

sobre um macigo rochoso, de acordo com a figura A.1:

ro ‘
l Po | Up
g df CAMADA DE SOLO E
¢ | ¢
MEIO ROCHOSO g(\

Figura A 1: Disco rigido submetido a excitacdo vertical apoiado em
uma camada de solo sobre uma superficie rochosa (retirado de Wolf, 1995,
adaptado).

As ondas emanam abaixo do disco a velocidade c, refletindo ao
atingir a superficie rochosa e a superficie livre, com um decréscimo de
amplitude e dispersao.

Sendo o deslocamento inicial do disco gerado pelo carregamento F,

no semi-espago infinito de propriedades da camada de valor u,. Esse
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7

deslocamento é a fungdo geradora do deslocamento da camada. A

primeira onda a propagar na direcao vertical a partir do cone com apice de

D~

altura z, da base do disco sob excitagao vertical P, (t), para baixo,

chamada de onda incidente. A amplitude do deslocamento ¢é
inversamente proporcional a distancia do apice e pode ser expressa por
(A.1):

ul(zt) =

?Itl}?(f—ij (A1)

Zptz c

O deslocamento da onda incidente na base rigida é expresso por
(A.2):

u(z,t) =

?Itu?(f—i) (A'Z)

zZ;+ =z o

Compreendendo-se que uma das condicbes de contorno do
problema envolve deslocamento O da base rochosa, uma onda propaga
de deslocamento de mesmo mddulo e sentido oposto, a partir da base, na
mesma légica do cone inicial, porém com um apice maior, de acordo com
(A.3):

B Zp . w( 2d z) (A.3)
zp+2d—z %

Na superficie livre, o deslocamento da onda propagando para cima &
obtido com o valor de z=0, de médulo ilustrado em (A.4):

| 2“’) (A4)

— I'__
zp+2d c

Reforcando a compatibilidade de reflexdo e deslocamento da onda
na superficie livre, o deslocamento de uma nova onda propagando para
baixo, na légica dos cones , com um apice superior ao anterior, tem valor
tal qual (A.5):
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Zp u !( 2d z) (A.5)

Nesse padrdo, cada onda propaga a partir de seu proprio cone, e 0S
respectivos deslocamentos sao obtidos. A superposicdo desses
deslocamentos fornece o deslocamento total da camada, dado por (A.6).

Egtlip! [r—%“#f} N znsuns[r—ﬁ—f} (A.6)

[ .

N

=
u(z,t) = - >
- zptijd-= Zptijd+z

Sendo j o numero de retorno de ondas a camada rigida.
A figura A.2 ilustra o padréo de reflexdes de ondes no modelo de
cones no macico de solo para as condi¢des de contorno trabalhadas.
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INTERFACE

Figura A 2: Padrao de reflexdes de ondas no modelo de cones na
camada de solo apoiada em estrato rigido (retirado de Wolf,1995,

adaptado).

Na base rigida, u=u (d, t) tem valor 0 como requerido pela condicéo
de contorno. Na superficie livre o deslocamento € obtido impondo o valor
de z = 0. O deslocamento é igualado em (A.7)

ugfe-22 A7
ug(t) =u(0,t) = up +2+ X7, (—1)/ ”Tiwjr_} a0

Ip

Deste modo, por simplificacdo, estabelece-se as constantes de eco

Ef de acordo com (A.8)
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- 2jd (A.8)
ugp(t) = z Ef #u,* (r — j—)
= ¢
Sendo:
Ef =1 (A.8)
_E:JF :il:—:-:_;-'-, ‘ﬁ'J >1 (A.g)

Os inversos dos valores das constantes de eco sdo fisicamente a
relacdo entre a rigidez estatica da camada de solo apoiada em macico
rochoso e a rigidez estatica do semi-espaco infinito. Aplicando-se uma
transformada de Fourier na equagéo e resolvendo (A.10):

Uy(w) = H(w) * ugg(w) (A.10)

Sendo H(w) a funcdo de transferéncia de deslocamento, de acordo

com (A.11):
H(w) = 1 _ (A.11)

. f2jd
o g )

Interacéo forca-deslocamento e funcdo de Green do modelo de

cone translacional

O cone translacional engastado semi-infinito com altura de apice z,
e raio 1€ usado para modelar grau de liberdade vertical de um disco de
raio 1, na superficie do meio. A aréa A a profundidade z é dado por

(A.12):
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A=(z*/z3) A, (A.12)

Sendo:
Ay, =m*ry (A.13)

Sendo ¢ = velocidade de ondas do macico (m/s); p= a massa

especifica (kg/m3). O médulo de elasticidade do macico é expresso em
(A.14):
E=p=*c’ (A.14)

Negligenciando efeitos radiais, e formulando equacdes de equilibrio
de elementos infinitesimais do solo, considerando forcas inerciais, de
acordo com (A.15):

(A.15

dN ,
—N+N+—— prdAsrdz=d*(u) =0
& )

Sendo u=deslocamento axial (m); N= forca axial (N).

A figura A.3 ilustra os elementos do equilibrio de forcas inerciais do

solo no modelo de cones.

s
y ‘ 5 -

Z,

u”L Mg \
3333335533\
1
VY Y Y YYYYYN

-Adz p @?u * N+N,, dz

Figura A 3: equilibrio de forcas inerciais em elementos infinitesimais

no modelo de cones (retirado de Wolf,1995).
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Substituindo a relagao for¢a-deslocamento em (A.16):
du (A.16)

N=prcisd»—
P dz

Leva a equacdo de movimento no dominio do tempo do cone
translacional em (A.17):
d*u  2du d¥(u) _0 (A.17)

dz | z dz ol

Em termos de equagédo da onda unidimensional zu, segundo (A.18):

d*(zu) B d*(zu) o (A.18)

dz= el

A solucéo para a equacao diferencial em (A.19):

Z—Z,

z —z[,) (A.19

umzy e f(e= T 4z g (e 4222
)

C

Sendo f e g funcgdes arbitrdrias de argumento propagando

verticalmente para baixo (sentido z positivo) e propagando verticalmente
para cima (sentido z negativo), respectivamente.
No problema de radiacédo, apenas ondas propagando para baixo sao

permissiveis, ou g=0.
Para frequéncias harmodnicas de valor @ , a resposta de

deslocamento de acordo com (A.20):
u(t) = u(w) = e™*; (A.20)

d*(u) = —w? * u(w); (A.21)

Levando a equacao da onda zu(w) com amplitude de deslocamento

u(w) em (A.22):
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> [zu,(m]) —0 (A.22)

d*(zu(w)) +

-3
o=

A solucdo dessa equacao diferencial, omitindo a onda propagando
no sentido vertical para cima, é igual a equacéo (4.23):
Zo o i (A.23)

u(w)=c,#+—=e ¢
z

Sendo ¢; uma constante de integragao.

As condicbes de contorno em (A.24) permitem a conclusdo de
(A.25):
u(z = z5) = uy; (A.24)

f(t) = u,. (A.25)

Logo, o deslocamento é inversamente proporcional a profundidade

u(z) =2 rugs (t - Hn); (A.26)

4

qu_ Zo, ,-( —H_H':') Zo g "r( —H—_H':') (A27)
o = upt|t +zc-uu- t

C C

E—E,

- ] o diferencial de u, em relacdo ao termo

Sendo wu,' = (t -

¢ 7%

—.
A forca é estabelecida de acordo com a condicdo de contorno

superior em (A.28):

2 du A.28
PDZ_N(ZZZD):_PC'AD*E ( )
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Estabelece-se u,'( z =z,) =u,. Entdo a diferencial produz dois
termos para rigidez de acordo com (A.29) e (A.30):
A (A.29)

2
P,(t) = %uu(rj + pcAyiig(t)
0

P,(t) = Kug(t)+ Ciy(t) (A.30)

Sendo K e C coeficientes constantes de mola e amortecedor,
respectivamente, na interacao for¢ca-deslocamento (N/m) e (N*s/m).
K = 2. (A31)

Para carregamentos harmonicos, em que 1t,(w) = iw u,(w) obtemos

a rigidez dindmica do cone 1D de tenséo de acordo com (A.33) e (A.34):
Py(w) = (K +iw C ugy(w); (A.33)

Py(w) = 5(w)uy(w); (A.34)

Sendo 5(w) o coeficiente de rigidez dinamica do solo (N/m).

S(w)= K+iwC;. (A.35)

Dividindo-se o valor de P,(t) pela constante de mola K, encontra-se

a seguinte equacao diferencial de primeira ordem:

P Zy . A.36
ED = u,(t) + ?D it,(1t) ( )
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Para o carregamento harmonico, o coeficiente de flexibilidade
(inverso do coeficiente de rigidez dinamica) do macico, expressa em
(A.38), cria a relacao (A.37):

uy(w) = F(w) * Py(w); (A.37)
Flw)=5(w)™t= ;;:Ez, (A.38)

A velocidade da onda no maci¢co de solo é considerada a mesma
velocidade da onda P para coeficientes de Poisson do solo menores do
que 0,33. AplOs esse valor, 0s solos sdo pouco compressiveis e as
velocidades de onda P sdo muito elevadas, sendo considerado o valor
para analise de cone 1D a velocidade de duas vezes o valor da onda S.
Para solos altamente incompressiveis, € considerada uma massa
adicional vinculada a fundacao, expressa em (A.40), que deve ser incluida
na rigidez estética, de acordo com (A.39):

K(w) y,= K- w> m; (A.39)

m=2,4 (v - :) tpedy ey (A.40)

Os valores de z, séo obtidos em relagéo a r;, velocidade da onda no

solo e outros fatores. Para fundacao superficial, este é obtido por (A.41):

Z_D:} (1— )« (_) (A.41)

o Cs

Sendo ¢_= velocidade da onda S no solo (m/s).

Para uma fundacdo com embutimento, € necessario o uso de um
cone duplo de tensbes, que resiste metade de seu carregamento por
tracdo e metade por compressdo. Sua rigidez e amortecimento sao
dobrados, uma vez que resiste apenas a metade do carregamento em sua

andlise. Outro cone deve ser analisado, submetido ao mesmo
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carregamento, como uma imagem simétrica do cone, a mesma distancia
do primeiro em relacdo a superficie, para que as ondas de tracdo do
primeiro sejam anuladas com as ondas de compressado do segundo. Ao
somar as flexibilidades dindmicas de ambos 0s cones, € obtida a
flexibilidade dindmica de uma fundacdo enterrada no meio do solo. A

figura A.4 ilustra a logica do problema.

IMAGEM
DO DISCO

7-1SUP. LIVRE «)ﬁ:ﬁ - o=0

DISCO

Figura A 4: Modelo de cone duplo para funda¢gdes com embutimento
(retirado de Wolf, 1995, adaptado).

Para este tipo de cone, a relacdo de z, varia com o proposito de

garantir a equivaléncia em relacdo a solucdo exata de fundacdes
enterradas, de acordo com a equacao (A.42).
zp m(3—4=v) (c)f (A.42)

n B8(1—2#v)

e
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