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RESUMO

Eventos do passado recente,como a sequéncia de sismos de Canterbury entre 2010 e 2011, ou o sismo de
Kocaeli em 1999, tém demonstrado que as metodologias correntes de avaliacdo das consequéncias devidas
a liquefacdo induzida por sismos apresentam uma tendéncia de subestimar a resisténcia dos solos e de
sobrestimar movimentos do terreno observados em depdsitos de areias intercalados com camadas de silte
ou argila [1]. A aparente tendéncia das metodologias empiricas e semi-empiricas de sobrestimarem os
efeitos da liquefacdo em solos estratificados, sendo uma prética conservativa, pode traduzir-se em grandes
implicacdes econdmicas como, por exemplo, dispendiosos processos de melhoramento de solos e reforco
ou estabilizacdo de estruturas. Assim, torna-se importante conhecer a forma como a evolucdo da pressao
intersticial e os assentamentos verticais s@o condicionados pela presenga de camadas de solos com menor

permeabilidade.

Neste trabalho tomou-se como referéncia os ensaios desenvolvidos na Leziria Grande de Vila Franca de
Xira, no ambito dos trabalhos do projeto europeu LIQUEFACT [2], que incluem a caracterizagdo dos solos

liquidificaveis do Baixo Vale do Rio Tejo.

As simulagdes numéricas foram desenvolvidas com o software FLAC 7.0 [3], usando o modelo constitutivo
eléstico ndo-linear, com critério de rotura de Mohr-Coulomb e modelo de Finn [4] para a simula¢io dindmica
da geracdo de pressdo intersticial. Os resultados de campo (SPT, CPTu, SDMt) obtidos no sitio-piloto
nos concelhos de Vila-Franca e Benavente, serviram de base a elaboracdo do modelo numérico. Assim,
neste estudo simulou-se numericamente a resposta sismica unidimensional de um perfil de solo baseado
nas estratificagdes obtidas in situ, solicitado por uma acao ciclica associada a aceleragao tipica da zona em
estudo, de acordo com o Eurocddigo 8 [5]. Pretende-se compreender o efeito das intercalagdes de argila na
resposta de um depdsito arenoso, nomeadamente na sua amplificacdo sismica, e, ainda, procurar avaliar os

assentamentos a superficie a isto associados.

PALAVRAS-CHAVE: sismos, liquefagao, intercalacdes em depdsitos, efeitos de sitio, FLAC
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ABSTRACT

Recent case histories (e.g. 2010-2011 Canterbury Earthquake Sequence and 1999 M=7.5 Kocaeli earth-
quake) have shown that the engineering procedures currently used in geotechnical practice to estimate
Earthquake-Induced Liquefaction Damages (EILD) in infrastructures built in liquefiable ground profiles
appear to have a tendency to over-predict the observed settlements and lateral spreading in interbedded

sand, silt, and clay deposits [1].

The apparent tendency of empirical or semi-empirical liquefaction evaluation procedures to over-predict
liquefaction effects for interbedded soil profiles, while conservative, can have large economic implications,
because may lead to potentially unnecessary and expensive ground improvement or structural strengthening

efforts.

In the scope of LIQUEFACT project [2], a H2020 EU program grant that addresses, “the assessment and
mitigation of liquefaction potential across Europe: a holistic approach to protect structures infrastructures
for improved resilience to earthquake-induced liquefaction disasters”, several site investigations, including
a large variety of in situ and laboratory tests, were conducted in Lisbon area, Portugal, to address the sus-
ceptibility of the Low Taggus Valley sediments. In the pilot areas, three main type of potentially liquefiable

ground profiles, with water level close to the surface: sand, interbedded layers of sand and clay, or just clay.

In this paper, the numerical simulation of the 1D seismic response of the three ground conditions is used
to show the effect of interbedded sandy soils on the amplification of the seismic, in what concerns EILD

associated to surface settlements.

The numerical simulation is done with the code FLAC [3] using the following constitutive models: non-

linear elastic Mohr-Coulomb model with Finn model [4] for dynamic pore pressure-generation.

KEYWORDS: earthquakes, liquefaction, interbedded layers, site effects, FLAC
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVO

O fenémeno da liquefacio dos solos induzida por um sismo é um dos grandes responsaveis pela mai-
oria dos danos e prejuizos devidos a essa atividade sismica. Mais recentemente, durante a sequéncia de
sismos ocorridos entre 2010 e 2011 em Christchurch, na Nova Zelandia, a liquidificacio dos solos con-
tribui para a destruicao de mais de 15 000 habitacdes e de outras tantas centenas de edificios no centro
desta cidade [6]. Apesar disso, entre os varios sismos registados, aquele que causou maiores prejuizos
e danos nas zonas edificadas apresentava uma magnitude relativamente moderada de 6,2. Christchurch
ilustra bem a importancia de prever os locais com maior propensdo a ocorréncia de liquefacdo, assim
como avaliar as suas possiveis consequéncias. Os métodos de avaliagdo da liquefacdo assumem, entao,
um importante papel na protecdo da sociedade e suas infraestruturas, procurando reduzir o risco sismico
e 0s impactos sociais, econdmicos e ambientais associados [6].

No entanto, os fatores que condicionam a liquefacdo dos solos sdo frequentemente dificeis de definir
ou prever, além dos resultados controversos que por vezes se verifica entre a realidade e as previsdes
de estudos ou andlises de liquefacdo num determinado local. De facto, eventos do passado recente,
como o ja referido sismo na zona de Canterbury entre 2010 e 2011, ou o sismo de Kocaeli em 1999,
tém demonstrado que as metodologias correntes de avaliacdo das consequéncias da liquefacao induzida
por sismos em infraestruturas assentes em solos apresentam tendéncia para subestimar a resisténcia dos
solos, sobrestimando, assim, os assentamentos e deslocamentos laterais [1]. Estes efeitos tém maior
expressao em depodsitos de areias intercaladas com camadas de silte ou argila. A aparente tendéncia
destas metodologias empiricas e semi-empiricas de sobrestimarem os efeitos da liquefacdo em solos
estratificados, sendo uma prética conservativa, pode traduzir-se em grandes implicagdes econdmicas,
dado que pode conduzir a dispendiosos processos de melhoramento de solos e refor¢o ou estabilizagdo
de estruturas.

Neste trabalho reavaliou-se os dados disponiveis de ensaios desenvolvidos na Leziria Grande de

Vila Franca de Xira, no ambito dos trabalhos de projetos de investigacdo em curso que incluem a
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caracterizacdo dos solos liquidificaveis do Baixo Vale do Rio Tejo, com vista ao microzonamento de
risco. Desta forma, nesta dissertacdo, ¢ simulada numericamente a resposta sismica em 1D de um
perfil de solo baseado nas estratificacdes obtidas in situ, solicitado por uma acdo ciclica associada a
aceleracdo tipica da zona em estudo. Pretende-se compreender o efeito das intercalagdes de argila
na resposta de um depdsito arenoso, nomeadamente na sua amplificacdo sismica, e, ainda, procurar
avaliar os assentamentos a superficie a isto associados. As simula¢des numéricas serdo desenvolvidas
com o software FLAC 7.0 [3], usando o seguinte modelo constitutivo: modelo elastico ndo-linear, com
critério de rotura de Mohr-Coulomb e modelo de Finn para a simulagdo dindmica da geragdo de pressao
intersticial.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo apresenta-se organizada em 6 capitulos, referindo-se o presente e primeiro

capitulo a introdugdo do trabalho, destacando o seu ambito e objetivos, assim como a sua organizagao.

No segundo capitulo € feito um estado da arte, no qual se apresentam os conceitos importantes para
a compreensao do trabalho desenvolvido. Tendo em conta o tema e objetivos desta dissertacao, faz-se,
neste Capitulo 2, uma breve explicacio sobre os efeitos de sitio, umas consideragdes sobre o fendmeno

da liquefacdo e o comportamento dos solos sob solicitagdes ciclicas.

O Capitulo 3 contempla as sucessivas etapas necessdrias a construcao e validagao do modelo numé-
rico. Assim, o capitulo mostra umas consideracdes iniciais e importantes relativas a propria concecao e
funcionamento do programa de cédlculo numérico utilizado, o FLAC. Segue-se a calibracdo do compor-
tamento ciclico de um elemento de solo, em particular, o comportamento eldstico ndo-linear e, ainda, a
aplicacdo do Modelo de Finn [4] que caracteriza a gera¢do de excessos de pressdo intersticial, permi-
tindo a simulagdo da liquefac@o dos solos. Por tltimo, apresenta-se a andlise e validacdo numérica da
propagacao da onda sismica num depdsito de solo.

Em seguida, tendo j4 sido definidos e validados os diferentes aspetos que integram o modelo numé-
rico final, o Capitulo 4 apresenta os diferentes estudos realizados um perfil de solo baseado numa
estratificacdo de referéncia, obtida pelos testes de campo e ensaios laboratoriais desenvolvidos na
Leziria Grande de Vila Franca de Xira. Expde-se, em primeiro lugar, as diferentes simulacdes do mo-
delo numérico definido por 1 coluna de elementos, comparando as respostas de um perfil homogéneo
(material arenoso) ou estratificado (material arenoso e argiloso). Apresenta-se, ainda, a comparagao
das respostas numéricas dos mesmos perfis de solo, mas com modelos definidos por 50 colunas de

elementos, tendo-se, ainda, introduzido distintas condicdes de fronteira laterais.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta uma conclusdo da presente dissertagcdo, tendo-se feito alguns
comentarios sobre aquilo que poderdo ser os seguimentos e desenvolvimentos que podem resultar deste
trabalho.
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2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUGAO
Neste capitulo apresenta-se uma breve revisio da literatura sobre os temas abordados neste trabalho. Comeca-
-se por descrever o fendmeno da liquefacdo, seguindo-se uma referéncia as préticas atualmente utilizadas

para a caracterizacdo da suscetibilidade de um solo a liquefacdo e para a previsao das suas consequéncias.

Em seguida, expde-se uma revisdo dos efeitos de sitio e da sua importancia no estudo da amplificacio

sismica, incluindo a formulagdo da func¢do de transferéncia num depdsito de solo.

Finalmente, é descrito o comportamento do solo quando solicitado por acdes ciclicas, apresentando-se,
também, uma das propostas que caracterizam a degradacao da rigidez e o amortecimento dos solos sob este

tipo de solicitagdes.

2.2 FENOMENO DA LIQUEFAGAO

2.2.1 DESCRIGAO DO FENOMENO

O fenémeno de liquefacdo refere-se a geracdo de excessos da pressdo intersticial devido a um evento
sismico e consequente reducdo da resisténcia e rigidez de um solo granular e saturado, e que podera ori-
ginar deformagdes permanentes significativas ou, até mesmo, uma quase anulagao da tensdo efetiva no solo
[7]. Embora ocorra tipicamente em materiais arenosos, a liquefacdo pode se verificar também em siltes ou,

ainda, cascalhos.

Numa fase inicial e anterior a liquefacio, a resist€ncia e a rigidez do solo sdo garantidas pelas forcas de con-
tacto atriticas entre as particulas sélidas (Figura 2.1a). Quando o solo é sujeito a um carregamento ciclico
(aplicacdo sucessiva de tensdes de corte) causado por um sismo, as tensdes e deformagdes desenvolvidas al-
teram a estrutura do solo, a sua fabrica, isto €, a organizacdo das particulas e a disposi¢ao dos contactos entre

estas. Se a ac@o dinamica € aplicada num solo saturado com determinadas condi¢cdes que impossibilitem a
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drenagem da dgua intersticial (por exemplo, no caso de carregamentos aplicados quase instantaneamente,
como os sismos, ou solos de permeabilidade muito baixa), considera-se que o carregamento ¢ ndo-drenado.
Nestas situagdes, a variacdo de volume durante o carregamento serd necessariamente nula, uma vez que
ndo se verifica fluxo de dgua intersticial. Por outro lado, dada a incompressibilidade da 4dgua, a tendéncia
em solos soltos para a reducao de volume (comportamento contritil) causada pelo sismo € responsével pela
geracdo dos excessos verificados na poro-pressdo. No entanto, a variacdo de volume s6 ocorrerd quando for

possivel drenar a 4gua dos poros.

Assim, verifica-se que as cargas que inicialmente eram suportados pela estrutura granular sdo gradualmente
transferidas para a dgua existente nos vazios dos graos do solo, resultando, por isso, um aumento da pressao
intersticial. A medida que os excessos de pressdo intersticial sdo gerados, as forcas interparticulas reduzem-
se tal como a rigidez do solo, permitindo que este facilmente se deforme. Numa situacio limite, um deter-
minado sismo pode mesmo provocar a perda total dos contactos entre as particulas, gerando um situagdo em
que os graos se encontram em suspensao no solo saturado, sendo nula a resisténcia ao corte a partir desse

momento (Figura 2.1b).

De facto, verifica-se que quando mais solto for o estado do material granular, maior é potencial para a
contragcdo durante um carregamento ciclico e, por isso, maior pode ser também a probabilidade de ocorrer
liquefagao nesse solo. A partir do momento em que existe capacidade de drenagem da agua, os excessos de
pressdo-neutra sao dissipados até ao valor de repouso. Dada a reorganiza¢do dos graos para uma estrutura
mais compacta, verifica-se uma reducio do volume do solo, traduzindo-se frequentemente em significativos

assentamentos a superficie (Figura 2.1c).
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(a) Antes do sismo (b) Apds o inicio da liquefagdo  (c) Compactagao ap6s a liquefacao

Figura 2.1: Esquema da liquidificacao de um solo - adaptado [6]

A perda da resisténcia ao corte induzida pela liquefagdo, pode provocar grandes deformagdes no solo e a
superficie. Uma camada de solo que tenha sofrido liquefacao pode mesmo perder a capacidade de suportar

camadas que lhe sejam sobrejacentes, assim como edificios ou outras estruturas.

As deformacdes plasticas que resultam da liquefacdo de um solo podem se desenvolver de duas formas
distintas, geralmente designadas por liquefacdo de fluxo e mobilidade ciclica (de acordo com a literatura

inglesa, flow liquefaction e cyclic mobility, respetivamente) [8] [9] [10].

A representagdo de ensaios do tipo ndo-drenado de solos saturados (Figura 2.2), relacionando a tensdo
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efectiva principal minima, of, e o indice de vazios, e, permite caracterizar estes efeitos de liquefagdo. A
Linha dos Estados Criticos (CSL - Critical State Line) define os estados em que o solo se pode deformar

sob volume e tensdes constantes.

Deformacdo ou "fluxo” a volume constante
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Liquefacdo de Fluxo
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Figura 2.2: Ensaios nao-drenados de solos saturados - adaptado [11]

Liquefacao de fluxo

O efeito da liquefacao de fluxo destaca-se por ser aquele que origina um maior grau de devastacdo e danos.
Nestas situacdes, apds a rotura do solo devida a liquefacdo, este ndo possui capacidade de apresentar um
novo estado de equilibrio. Em solos granulares e soltos, quando apresentam suscetibilidade a liquefagao,
a liquefag@o de fluxo pode ocorrer se a tensdo de corte desenvolvida na massa de solo for maior que a
resisténcia ao corte deste solo no seu estado critico, sendo, por isso, impossivel uma nova situagio de
equilibrio.

Por exemplo, na Figura 2.2 uma massa de solo, cujo estado de tensao pode ser caraterizado pelo ponto C
(solo contrétil), quando sujeita a um carregamento estdtico ou ciclico sob condi¢des ndo-drenadas origina a

rotura da amostra, tendendo para um estado de tensio que se aproxima da CSL (ponto A).

A liquefagdo induzida por carregamentos estdticos pode ser associada a diversos tipos de eventos, tais como a
elevagao do nivel da 4gua em depdsitos de materiais granulares (caso das barragens), carregamentos rapidos,
movimentos de massa na drea de influéncia dos depdsitos de materiais granulares ou subida do nivel fredtico

provocado por excessos de precipitacao.

Mobilidade ciclica

A mobilidade ciclica ocorre com maior frequéncia que a liquefacdo de fluxo, todavia as deformacdes indu-

zidas sdo geralmente menos gravosas, o que permite que a massa de solo possa adquirir um novo estado de
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equilibrio. Assim, nestas situacdes, as tensdes de corte desenvolvidas durante a liquefacdo sdo inferiores

que a resisténcia ao corte do solo no estado critico.

Um solo compacto (dilatante), ponto D, carregado monotonicamente, exibe um comportamento diferente
de um solo solto. O seu comportamento tende a aproximar-se da CSL, ndo havendo, por isso, risco de
ocorréncia de liquefacdo. Por outro lado, o mesmo solo (caracterizado pelo ponto D), se solicitado por
acoes ciclicas, o comportamento demonstrado é muito diferente. Uma vez que ndo regista variacdes de
volume, o solo tende a desenvolver excessos de pressdo intersticial, que provocam uma reducio da tensao
efetiva. Para determinadas situagdes, a trajetoria de tensdes desse solo pode mesmo aproximar-se do ponto
B, que corresponde ao anulamento das tensdes de confinamento. A mobilidade ciclica também pode ocorrer
em solos soltos, desde que a tensdo de corte induzida pelo carregamento seja inferior a resisténcia ao corte

do solo no estado critico.

Contudo, importa referir que em situacdes de carregamentos ciclicos, o comportamento do solo pode variar.
Quando uma areia compacta € sujeita a acdes ciclicas de pequena amplitude, em condi¢des ndo-drenadas,
desenvolvem-se excessos de pressdo neutra a cada ciclo, verificando-se um decréscimo das tensdes efetivos
e aumento das deformacdes. Pelo contrério, se as agdes ciclicas apresentam grande amplitude, a dilatdncia
permite um alivio dos excessos de pressdo intersticial que tenderiam a ser gerados, resultando um aumento

da resisténcia ao corte [12].

Como foi ja referido, as consequéncias da liquidificacdo do solo mais evidentes incluem os deslocamen-
tos verticais (assentamentos a superficie) e laterais do terreno. Podem, ainda, ocorrer escorregamentos de
taludes, colapso de aterros ou roturas de fundagdes. Além disso, é frequente a observacdo a superficie de
pequenas erupgdes de mistura de dgua e areia. Estas alteracdes no terreno podem provocar graves danos
ou até mesmo a rotura das estruturas que servem as populagdes. Os edificios podem sofrer assentamen-
tos verticais e diferenciais ou deslocamentos laterais do terreno que podem significar a sua rotura. Tem-se
verificado que a maioria das estruturas sdo vulnerdveis ao efeito da liquefacdo do solo: cedéncia das es-
truturas de contencdo de terras e muros de suporte; rotura, fissuracdo ou escorregamentos em aterros de
barragens ou auto-estradas; rotura ou danos profundos nas redes de saneamento, dgua, gds e outro tipo de
redes; deslocamentos laterais ou cedéncia de pilares de pontes ou estruturas maritimas, como muros de cais.
As consequéncias induzidas pela liquefagdo estdo associadas também a diversos fatores, tais como o tipo de

solo e a estratigrafia do depdsito, a topografia do terreno ou infraestruturas na area de influéncia.

Como se percebe, este tipo de fendmenos no solo pode ser responsdvel por consequéncias catastréficas
incluindo a perda de vidas humanas, destruicdo de habitacdes e infraestruturas bésicas da sociedade. As
consequéncias da liquefacdo causam impacto ao nivel social obviamente, mas também a nivel econémico e
ambiental [6].
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2.2.2 ANALISE DA SUSCETIBILIDADE DE UM SOLO A LIQUEFAGAO

A ocorréncia da liquefacdo depende de variados fatores, destacando-se o tipo de ac¢do sismica e as suas
caracteristicas, o estado de compacidade do solo e as suas tensdes iniciais. Além disso, outros aspetos
como o tipo de material do solo, a sua fabrica ou idade geoldgica também assumem a forte importincia no

potencial de liquefagdo.

A suscetibilidade de um solo a liquefacdo tem vindo a ser associada a diversos fatores, destacando-se os

seguintes [13]:

* Critério geoldgico

* Composi¢ao do material

Critério geoldgico

A histéria geoldgica dos solos e os seus processos de formacdo podem ser responsdveis por uma maior
suscetibilidade a liquefacdo. Os depdsitos formados pelo transporte de sedimentos uniformes e com um
passado geoldgico recente, apresentam uma grande suscetibilidade a este fendémeno, uma vez que € baixa a
sua compacidade e encontram-se geralmente saturados. De facto, depdsitos aluvionares, quando saturados,

podem estar sujeitos a liquefagao induzida tanto por carregamentos estiticos como ciclicos.

Em tracos gerais, pode-se afirmar que a suscetibilidade em depdsitos antigos € menor do que em depdsitos
mais recentes. Além disso, como a liquefagcao apenas ocorre em solos saturados, o potencial de liquefacio

num solo serd tanto menor, quanto maior for a profundidade do nivel freético.

Composicao do solo

As caracteristicas da composicdo do solo, como o tamanho e forma das particulas, apresentam forte in-

fluéncia no comportamento dos solos, nomeadamente na possibilidade de ocorréncia de liquefacdo [13].

A distribuicao granulométrica dos solos ¢ um dos pardmetros que mais contribui para o potencial de liquefa-
¢do, pelo que geralmente se considera que os solos bem graduados apresentam menor suscetibilidade de
liquefacdo que os solos com fraca graduagdo. De facto, os solos com uma boa distribuicdo granulométrica
sdo compostos por particulas menores que preenchem os vazios entre as particulas maiores, dificultando
variacdes volumétricas (em condi¢des drenadas) ou variagdes na poro-pressao (em condi¢des nao-drenadas)
induzidas por carregamentos ciclicos. O historial dos casos de liquefacdo evidencia este mesmo facto,

indicando que a maioria das roturas por liquefacio ocorre em depdsitos de solo de granulometria uniforme.

Apesar de serem os depoésitos de areia o tipo de solo com maior suscetibilidade a liquefacao, esta também
jé foi observada noutros tipos de solo, como siltes nao-plésticos [14] [15]. As caracteristicas de plasticidade

nos solos finos apresentam uma maior influéncia que a sua distribuicio granulométrica.
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Nos solos de areias grossas e cascalhos, apesar da maior permeabilidade que os caracteriza, se a dissipacao
dos excessos de pressao intersticial induzidos por um sismo for impedida por camadas confinantes im-

permedéveis, existe a possibilidade desta camada de solos grossos liquidificar.

O potencial de liquefacdo depende, entdo, da quantidade e plasticidade dos finos. Os finos plasticos confe-
rem uma maior resisténcia a liquefagcdo do solo (dada a coesdo que se verifica entre as particulas), todavia,

se os finos forem nao-plésticos ndo é 6bvio se o seu efeito aumenta ou ndo a suscetibilidade a liquefacao.

A forma das particulas influencia também o grau de suscetibilidade a liquefacdo. Solos compostos por
particulas arredondadas podem liquidificar mais facilmente que solos cujos grdos sejam angulares, uma
vez que os segundos permitem desenvolver maiores graus de compactacdo. Os depdsitos aluvionares sdo
geralmente constituidos por estas particulas mais arredondas que foram sendo depositadas ao longo do

tempo, mas que geralmente ainda se encontram no estado solto, originando um alto potencial de liquefagao.

2.2.3 AVALIAGAO DA RESISTENCIA E POTENCIAL DE LIQUEFACAO

Uma das abordagens mais utilizada para a caracterizacdo do potencial de liquefacdo num determinado local
€ o designado Método Simplificado proposto primeiro por Whitman e depois por Seed e Idriss. Apesar das
continuas atualizacdes e alteracdes de que foi sendo alvo, este método simplificado continua a ser definido

por um Fator de Seguranca (FS),

CRR

FS=Gsk

(2.1)

onde CSR (Cyclic Stress Ratio, de acordo com a literatura inglesa) estd associado as tensdes ciclicas desen-
volvidas no solo devidas ao sismo, enquanto que CRR (Cyclic Resistance Ratio, também na lingua inglesa)

¢ uma medida da resisténcia do solo.

De facto, CSR € definida pela tensdo de corte ciclica normalizada pela tensao de confinamento inicial,

CSR = ‘o (2.2)

/
T30

Todavia, o valor de CSR pode ser obtido simplificadamente pela seguinte equagao,
PGA o,

X =
g 40

CSR = 0,65 x X Tq (2.3)

Note-se que PGA (Peak Ground Acceleration) refere-se a2 componente horizontal das aceleragdes sismicas

maximas verificadas a superficie de um determinado local, g € a aceleracdo da gravidade e r; representa
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um coeficiente de reducdo das tensdes relacionado com a resposta ndo-rigida de uma depdsito de solo. A
equagao 2.3 permite, entdo, obter um valor representativo de CSR, dada a dificuldade verificada em calcular

as tensoes de corte ciclicas, 7y, induzidas por um evento sismico.

Para se ter em consideracio a duracio do sismo, que se relaciona com a sua magnitude, M, o valor de CSR
deve ser corrigido por um fator de escala de magnitude, MSF (Magnitude Scaling Factor). Assim, a razdo

das tensodes ciclicas, CSR, associada a um sismo de magnitude igual a 7,5 (por exemplo) pode ser dada por,

CSR7’5 = x CSR (2.4)

1
MSF
Na versao original deste método, CRR era definido a partir dos ensaios SPT, tendo sido desenvolvidas novas
variantes do método para outros tipos de ensaios de caracterizacdo do solo, incluindo ensaios CPT e com a
velocidade das ondas de corte, V. Geralmente utiliza-se também o valor de CRR associado a um sismo de

magnitude igual a 7,5, C RR7 5, dependente, ainda, dos fatores corretivos de sobrecargas K, e K.

Finalmente, o fator de seguranga associado a ocorréncia de liquefac¢do pode ser escrito da seguinte forma,

g — CRR775 X Ka X Ka x MSF

O,65><PT?A><;,UUO X Tq

(2.5)

A andlise de recentes eventos sismicos tem mostrado que as atuais metodologias de avaliacdo do potencial de
ocorréncia de liquefagcdo induzida precisamente pelos sismos, apresentam uma tendéncia para sobre-avaliar
os seus efeitos e consequéncias, em depésitos sedimentares com intercalagdes de areia, silte e argila [1].
Um dos casos recentes mais evidentes refere-se aos sismos ocorridos em Christchurch (entre 2010 e 2011),
Nova Zelandia, onde se verificaram danos e prejuizos minimos em zonas dessa cidade, para as quais as
metodologias previam grandes deformacdes e danos a superficie devidos a liquefagdo [16] [17] [18]. Outros
exemplos do passado recente podem elucidar esta constatacdo, como no Canal de Cark, na Turquia, devido
ao sismo Kocaeli de 1999 (M=7,5) [19] ou ainda em Taiwan, também no mesmo ano, durante o sisSmo
Chi-Chi de magnitude M=7,6 [20] [21].

De facto, tém sido apresentados uma série de fatores que afetam a capacidade de estimar a ocorréncia de
liquefagdo, em depdsitos de solos com intercalagdes de diferentes materiais [1]. Estes fatores, apresentados
na Tabela 2.1, dependendo da situacdo e do tipo de andlise em questdo, podem ser os responsiveis pela
sobre-avaliacdo do potencial de liquefacdo que se tem verificado nestes tipo de depdsitos. Os fatores foram
agrupados em 3 grupos, sendo que os primeiros 3 fatores do primeiro grupo (limitagdes associadas aos
procedimentos e instrumentos de caracterizacdo do solo) foram descritos de acordo com os testes CPT,

embora essas consideragdes sejam também vélidas para outros testes e ensaios in situ.
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Tabela 2.1: Fatores que afetam a avaliacdo do potencial de liquefagao

Limitagoes associadas aos
procedimentos e
instrumentos de
caracterizacao do local

Efeitos nas interfaces de transicao de camadas
Efeitos das camadas de reduzida espessura
Transigao gradual entre camadas

Continuidade horizontal das camadas

Saturagao

Limitacoes associadas as
correlacoes que permitem
estimar a ocorréncia e
potencial de liquefagao e
suas consequéncias

Correlagoes de potencial de ocorréncia do fenémeno
Correlagdes para estimar as deformagdes

Limitagoes associadas aos
procedimentos de analise e
aos mecanismos
desprezados

Variabilidade espacial

Espessura da camada a superficie
Resposta dinamica

Geometria e efeitos 2D ou 3D
Dissipacao dos excessos poro-pressao

10
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2.2.4 INDICES DE RISCO PARA AVALIAGAO DA LIQUEFAGAO
Apresentam-se em seguida alguns dos indices de avaliagdo do risco de liquefacdo. Estes indices de risco

permitem, por exemplo, caracterizar o potencial de liquefagdo de um determinado local.

Indice de Potencial de Liquefacao (LPI)

O LPI (Liquefaction Potential Index), desenvolvido por Iwasaki e outros autores [22], permite estimar o

potencial de liquefagdo num determinado local. Como mostra a Equagao 2.6, o LPI ¢ definido por,

20m
LPI:/ Fxw(z) dz (2.6)
0

Em que,

F=1—-FS para FS<I1

F=0 para FS>1

O fator F é tanto maior quanto menor for o valor de FS, para os intervalos indicados, sendo FS o fator de
seguranga a ocorréncia de liquefacdo, que pode ser obtido pelo método simplificado atrds referido. O indice
LPI depende ainda da fun¢do w(z), que confere assim uma relagdo entre LPI e a profundidade z. Note-se
que w(z) é dado por w(z) = 10 — 0,5z, sendo w(z) = 0 para z > 20 m, pelo que se considera o efeito da

liquefacao desprezavel para profundidades superiores a 20 m.

Este indice é, como se vé, dependente da espessura das camadas liquidificdveis e da proximidade destas

camadas a superficie do terreno, até aos 20 m de profundidade.

O risco de ocorréncia de liquefagdo definido pelo LPI tem sido definido por diferentes autores de acordo

com as classificagdes apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 2.2: Risco de ocorréncia de liquefagao em fungao do LPI

LPI Risco de liquefacédo Gravidade da ocorréncia
(lwasaki et al. [22]) (Luna e Frost [23])

LPI=0 Muito baixo Pequena ou nula

0<LPI<5 Baixo Minima

5 <LPI<15 Elevado Moderada

LPI > 15 Muito elevado Maxima

11
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A Tabela 2.3 mostra uma atualizacio realizada por Sonmez [24] para a qual o potencial de ocorréncia de

liquefagdo num dado solo € relacionado com o valor do indice LPI.

Tabela 2.3: Avaliagdo do potencial de liquefagao em fungao do LPI

LPI Potencial de liquefagao
LPI=0 Nao liquidificavel
0<LPI<2 Baixo

2<LPI<L5 Moderado
5<LPI<15 Alto

LPI > 15 Muito alto

Indice de Gravidade de Liquefacao (L)

O Indice de Gravidade de Liquefagdo, L, permite avaliar a gravidade de liquefacio, ou seja, o risco de

colapso de um terreno sujeito a liquefagc@o induzida por um sismo. Este método foi proposto por Sonmez e

Gokceoglu [25], baseando-se, para isso, em métodos anteriores de outros autores.

Este indice, tal como o LPI, depende também do Fator de Seguranga de Liquefagdo e da fungéo w(z), sendo

dado por,

20m
Ly :/0 Pr(z) x w(z) dz

Em que,

1
Pr(z) = ——— =, para FSj,<1,411

4,57
FSiiqg\™
1+ ( 0,96 )

Pr(z) =0, para FS;,> 1,411

Note-se que w(z) é definido da mesma forma que no indice LPI.

A Tabela 2.4 apresenta a classe de gravidade de liquefacdo que corresponde aos diferentes intervalos de

valores do indice L.

12
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Tabela 2.4: Classificagdo do indice de Gravidade de Liquefagao, L

L, Classe de gravidade
Ls=0 Nao liquidificavel
0<Ls<1b Muito baixa

15 <Ly <35 Baixa

35 < L, <65 Moderada

65 < L, <85 Elevada

85 < L, < 100 Muito elevada

13
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2.3 EFEITOS DE SiTIO SiSMICOS

2.3.1 DESCRIGAO DOS EFEITOS DE SiTIO SiSMICOS

Para avaliar o movimento sismico a superficie deve-se caracterizar o mecanismo de rotura na fonte ou
origem e a propagacao das ondas de corte entre a fonte e a base do depdsito de solo, ou seja, nas formacdes
superficiais. Todavia, esta andlise tem-se revelado tdo complexa que as préiticas correntes de engenharia
adotam modelos mais simples e priticos, mas que possam, ainda assim, descrever e compreender estes
eventos na sua esséncia. O grande desafio deste tipo de andlises € precisamente conseguir determinar a
resposta de um depdsito de solo em funcdo do movimento e acdes experimentadas no substrato rochoso

subjacente a este [13].

Assim, quando ocorrem roturas ou movimentos nas falhas no interior da Terra, a energia é libertada sob a
forma de ondas sismicas, transmitidas nas diferentes dire¢des desde o local de origem. A medida que as
ondas se propagam por diferentes camadas e materiais geoldgicos, as ondas vao sendo refletidas e refratadas.
Além disso, as velocidades de propagacao das ondas nos materiais mais préximos da superficie (com um
maior grau de fraturacdo e, por isso, uma menor rigidez) apresentam-se geralmente menores que aquelas do
substrato que constitui o meio entre a origem e as fronteiras com os depdsitos aluvionares. A considera¢do
anterior explica o facto de as ondas refratadas nas sucessivas camadas horizontais de um depdsito se irem
aproximando da direcao vertical a medida que se aproximam da superficie, sucedendo o mesmo efeito nas
ondas refletidas (Figura 2.3). De facto, na transicao de camadas, as ondas sdo refletidas e refratadas segundo
um determinado angulo de incidéncia, dependendo também da diferenca que se verifica na rigidez das duas

camadas da transicao.

7 Estratos superficiais

Propagacdo da onda
Falha - mecanismo

de rotura

Figura 2.3: Propagagao da onda desde a origem do evento sismico até a superficie - adaptado [13]

A influéncia das propriedades geoldgicas do local nos movimentos e consequéncias verificadas a superficie
tém sido objeto de estudo no passado. Em 1824, ja MacMurdo tinha concluido que edificios assentes em
rocha ndo eram tdo afetados por um sismo, em oposi¢ao a edificios que ndo puderam ter as suas fundagdes

assentes no substrato rochoso, a propésito do sismo ocorrido em 1819 na India, Cuteh [26]. Apés o terramoto
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de 1857 em Néapoles, Mallet, por sua vez, destacou a importancia dos efeitos de sitio nas consequéncias e
prejuizos verificados nas estruturas. Outras referéncias foram sendo feitas ao longo dos anos, com destaque
para Wood e Reid que verificaram como a intensidade do sismo ocorrido em S@o Francisco (1906) depen-
deu fortemente das condi¢des e propriedades que caracterizam esse local. Mais tarde, em 1927, Gutenberg
definiu fatores de amplificacdo sismica, obtidos a partir micro-sismos registados em locais com diferentes
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas. Em 1969, Seed e Idriss [27] concluiram que as aceleragdes regista-
das em dois locais diferentes, mas aproximadamente a mesma distancia do epicentro do sismo de 1957 em

Sao Francisco, eram significativamente distintas [13].

As agdes sismicas tipicas que foram associadas ao territério portugués, propostas no Eurocédigo 8 [5],

refletem as condicdes e caracteristicas observadas no local ao qual estdo associadas.

As condigdes de cada formacao superficial revelam grande influéncia na resposta verificada no local. Desta
forma se explica como dois locais & mesma distancia do epicentro de um sismo poderdo registar respostas
muito diferentes. De facto, apesar das ondas sismicas se propagarem ao longo de dezenas de quilémetros
de um material rochoso, e apenas por comprimentos por vezes inferiores a 100 m de solo, estes revelam
uma influéncia muito maior nas consequéncias e movimentos que se verificam no solo a superficie. Dai a
grande importancia dada ao estudo e conhecimento dos designados efeitos de sitio, sobretudo na avaliacado

da resisténcia da prépria estrutura de solo, face a um evento sismico.

Os efeitos de sitio influenciam, assim, todos os pardmetros que caracterizam uma ag@o sismica, como a
sua amplitude, a frequéncia da acdo e a duragdo. Todavia, importa referir que o grau ou dimensao desta
influéncia depende também da estratigrafia e propriedades dos materiais que constituem tanto o substrato
rochoso como os estratos sedimentares mais superficiais, da topografia do local e, ainda, das caracteristicas

do préprio movimento sismico.

15
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2.3.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE UM DEPOSITO DE SOLO

A anélise da resposta sismica local € correntemente definida a partir do modelo de propagacao vertical de
ondas de corte (ondas S) em meios com estratificagdo horizontal. Segundo Kramer [13], apesar da simpli-
cidade do modelo considerado, este ilustra de forma satisfatéria alguns dos importantes efeitos do depédsito
de solo na propagacao de ondas S proximas da superficie. Pode-se, entdo, considerar um depdsito composto
por um estrato uniforme e isotrépico, cujo material que o compde, com comportamento linear eléstico,
estd assente num meio rigido (bedrock), em que as suas propriedades dindmicas (rigidez e coeficiente de

amortecimento) ndo se alteram com o tempo (Figura 2.4).

A funcao de transferéncia, F'(w), relaciona o movimento na base do depésito e o0 movimento na superficie.
Tomou-se, ainda, as propriedades geotécnicas que permitem caracterizar o depdsito: velocidade das ondas
S, V§; peso volumico do solo, v; e a espessura do estrato, H. A func¢ao de transferéncia, ou de amplificagao,
que aqui se pretende demonstrar define-se como a razdo das amplitudes dos movimentos desde a superficie

livre até ao firme, ou bedrock.

u

g Ael'(w!+k2]

F4

Bellot-kz)

T

Figura 2.4: Esquema do modelo de propagacao da onda num deposito de solo - adaptado [13]

Admitindo um movimento horizontal e harménico imposto a base do depésito, este propaga-se verticalmente
sob a forma de ondas de corte no depdsito que lhe estd sobrejacente. O movimento horizontal experimentado

ao longo do depésito € caracterizado pela seguinte equacio,

U(Z,t) _ Aei(wt—f—k*z) +Bei(wt—kz*z) (2.8)

Em que w representa a frequéncia angular e £*, o nimero de onda complexo, pode ser dado por,

K= (2.9)

O moédulo de distor¢do complexo, G*, pode ser definido pela expressdo que se segue (em que £ representa o

coeficiente de amortecimento do material),
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G* = G(1 +i2¢) (2.10)

Por outro lado, o valor complexo da velocidade das ondas S, V*, pode ser simplificado da seguinte forma,

._ e _Jea+ig e o Z,
Vy —\/7 — \ﬁ(lJr §) = Vs(1 +14f) (2.11)

Assim, para pequenos valores de &, pode-se reescrever o nimero de onda complexo,

w w w

~

k*zi— ~
Ve Vs(l+ig) Vs

(1 —18) = k(1 —1f) (2.12)
Seguindo novamente a Figura 2.4, importa notar que A e B referem-se as amplitudes das ondas que se

propagam no sentido ascendente e descendente, respetivamente.

A superficie (z = 0), a tensdo de corte € nula, dado que G, mddulo de distor¢ao elastico, é constante. Para
z=0,

du(0,t)

7(0,t) = Gv(0,t) = G 5

=0 (2.13)
Relacionando as Equacdes 2.8 e 2.13,

du(z,t)

0z =0

5 [ Aeilwt+kz) + Beilwt—k*z) ‘ ' '
5U(Z,t) — ( ) _ ezwt (Aik*ezk*z . Bik*e—zk*z) =0
0z 0z

Para z = 0,

eiwt (Alk.*ezk’*(o) _ Bik*e—ik*(0)> =0
e (Aik* — Bik*) =0

Aik™ — Bik* =0

17
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De onde resulta que A = B.

Entdo, a equacido do movimento 2.8 pode ser, agora, definida da seguinte forma,

ik*z —ik*z ) )
u(z,t) =24 <e+26> "' =2Acos (k*z) e (2.14)

Note-se que a equacdo anterior expressa uma onda estaciondria de amplitude igual a 2A cos(k*z).

A funcdo de transferéncia pode, entdo, ser descrita pela razdo dos deslocamentos entre dois pontos, definidos
pela equacgdo 2.14. Admitindo um ponto a superficie e outro na base, a fun¢do de amplificacdo num depdsito

sobrejacente a um estrato rigido define-se por,

Umaz(z = 0) 2 Aeiwt 1 1
() Umaz (2 = H)  2Acos(k*H)et  cos(k*H)  cos(wH/V}) (2.15)

Importa recordar que H representa a espessura da camada de solo. Tendo em conta as simplificacdes ante-

riores, a funcdo de transferéncia pode ser novamente escrita,

1 1
Flw) = cos(k*H) ~ cosk(l— i&)H (2.16)

Tomando a igualdade matematica,

|cos(z + iy)| :\/0052 x + sinh?y

Vem,
1

\/cos(kH) + sinh?(¢kH)

|F(w)| = (2.17)

Finalmente, como para pequenos valores de y é vélida a igualdade sinh? y ~ 2, a funcio de amplificacio

da onda pode ser descrita como,

|F(w)| ~ (2.18)

Vcos?(kH) + (EkH)? \/0052 (7H) . [5 (wVH)]Q
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Assim, da fung@o de transferéncia definida pela Equacdo 2.18, importa destacar as seguintes consideragoes:

* A amplifica¢do da onda depende fortemente da frequéncia da agdo a que a base € sujeita. Também o

amortecimento influencia a resposta do depdsito.

» Tendo em conta a expressdo em denominador, facilmente se observa que os deslocamentos a superficie
serdo iguais ou superiores aqueles verificados na base do depdsito, sendo significativamente mais

elevados para as frequéncias préprias do terreno.

* A curva da amplificacdo assume sucessivos méaximos locais ou valores de pico, sempre que se re-
gista a seguinte igualdade: kH ~ § + nm. No entanto, a amplificagdo nunca serd infinita, pois o
modelo considera a dissipagcdo de energia, que resulta do amortecimento definido. Isto facilmente se
percebe pela expressdo matemadtica, ja que o denominador serd sempre maior que zero, uma vez que o

amortecimento € igualmente superior a zero, & > 0.

* Estes valores de amplificacdo de pico devem-se a fendmenos de ressonancia, uma vez que correspon-
dem a situagdo na qual as frequéncias da ac¢do, relativas a determinado modo de vibragdo, coincidem

com as frequéncias naturais do depdsito de solo.

* Desta forma, pode-se igualmente afirmar que as frequéncias relativas aos picos de amplificacdo da
onda dependem da geometria (dada pela espessura da camada de solo, H) e das propriedades das

camadas de solo (nomeadamente a velocidade de propagacdo das ondas S, V5).

Tendo em conta as consideragdes anteriores, importa referir que as frequéncias naturais de um depdsito de

solo homogéneo sdo dadas por,

v
Wn%§<72r+n7r> n:o,l,Q,,OO (219)

Como os valores dos picos do fator de amplificagdo vao diminuindo com a frequéncia natural, o valor de
amplificacdo mdxima ocorre aproximadamente para a menor frequéncia natural, também denominada como

frequéncia fundamental do solo, wy,

Vs
2H

(2.20)

wo =
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2.4 COMPORTAMENTO DO SOLO SOB SOLICITAGOES CiCLICAS

2.4.1 DESCRIGAO DO COMPORTAMENTO CiCLICO DOS SOLOS
Uma acgdo sismica pode ser descrita como um carregamento ciclico aleatdrio. Para este tipo de acdes, o solo
apresenta um comportamento que pode ser caracterizado em distintas fases, dependendo da deformacio que

apresenta.

Assim, no dominio das pequenas e muito pequenas deformacdes (10’6 a 10‘5), o0 solo apresenta um compor-
tamento eldstico linear, caracterizado pelo médulo de distor¢do maximo ou inicial, Gy, jd que este pratica-

mente ndo sofre degradacdo. A energia dissipada nesta fase é reduzida.

Para niveis de deformacio entre 10~ e 1073, verifica-se que a relaciio entre tensio-deformacio afasta-se pro-
gressivamente de uma relagdo linear perfeita. A ndo-linearidade deve-se a degradacdo da rigidez que se veri-
fica, isto €, 0 médulo de rigidez secante, G .., decresce com o aumento da distor¢do, uma vez que a energia
dissipada também aumenta, embora estas alteragdes das propriedades ndo sejam ainda muito significativas.
O comportamento nesta fase eldstica ndo-linear pode ser descrito por uma relagdo tensao-deformacgao do
tipo histerética, pois o solo exibe a capacidade de dissipar energia resultante das acdes a que estd sujeito.
Todavia, importa notar que as deformacdes verificadas sdo ainda reversiveis. Assim, pensa-se que a ener-
gia dissipada nestes ciclos histeréticos se possa dever a cedéncia ou esmagamento nos contactos entre as
particulas, ao nivel local, e a viscosidade dos materiais que compdem o solo. Mais uma vez, estes ciclos
histeréticos descrevem o comportamento nao-linear do solo, sendo que existe uma dependéncia entre a rigi-
dez do material e o estado de tensdo nesse instante [28]. Os modelos elasto-plastico, ou eldstico ndo-linear,

revelam-se como os indicados para descrever o comportamento do solo.

A figura 2.5 mostra o ciclo histerético relativo a um determinado nivel de carga, a partir do qual é possivel
determinar o médulo de distor¢ao (ou rigidez) secante, G s, 0 modulo de distor¢do tangente, Gyqp,, €, ainda,
o coeficiente de amortecimento, £. Nessa mesma figura, Wp corresponde a energia dissipada pelo sistema
durante este ciclo, enquanto que Wy refere-se a energia associada a deformagdo maxima, traduzindo-se

estes dois parametros pelas dreas destacadas na figura pelas respetivas cores.
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Figura 2.5: Relacao tensao-deformagao do tipo histerética - adaptado [29]

Note-se que G € dado pelo declive da reta que une os dois vértices da histerese, correspondendo a cada
vértice uma inversdo da direcdo do carregamento, enquanto que o médulo Gy, € relativo ao declive da
tangente num determinado ponto da histerese. O coeficiente de amortecimento € proporcional a energia

dissipada durante o ciclo de carregamento, relacionando-se com a drea da histerese da seguinte forma,

LWy

€:EWS

(2.21)

Na gama das médias a grandes distorcdes, o material exibe um comportamento em regime pléstico, ocor-
rendo, entdo, deformagdes irreversiveis e uma grande degradacdo da rigidez, acompanhada pelo aumento
da capacidade de dissipacdo ou absorcdo de energia - alterac@o significativa das propriedades do material.
Verifica-se, assim, que os ciclos histeréticos ndo exibem a mesma estabilidade que nas fases elasticas, vari-

ando em funcdo do nivel de deformacdo e do nimero de ciclos do carregamento [29].

Os sistemas dindmicos da natureza ja contém em si mesmos a capacidade de absorver (dissipar) energia
gerada por acOes dindmicas. A essa capacidade da-se o nome de amortecimento. Nestes sistemas naturais,
o amortecimento € devido a dissipacdo de energia resultante do atrito interno dos materiais e ainda, caso

exista, ao deslizamento ao longo das superficies de contacto [3].

2.4.2 DEGRADACAO DA RIGIDEZ E AUMENTO DO AMORTECIMENTO

O conhecimento das propriedades dindmicas do solo é fundamental para a simulacio da sua resposta quando
sujeito a agdes dinamicas. Ishibashi e Zhang [30] procuraram apresentar equagdes que descrevessem a
variacdo da rigidez e do coeficiente de amortecimento do solo em relagdo ao nivel de deformacio expe-

rimentado. Assim, a partir de resultados de ensaios laboratoriais em diversos tipos de solo, estes autores
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propuseram uma série de equacdes (dependentes de diversos fatores, entre os quais o Indice de Plastici-
dade, IP) capazes de descrever analiticamente a curva de degradacdo da rigidez, assim como a evolugdo do
coeficiente de amortecimento com a distor¢do. Estas equacdes adequam-se ndo sé a argilas normalmente

consolidadas e areias, como a solos compostos por cascalhos ou argilas moderadamente sobreconsolidadas.

A equacdo geral da curva de degradagdo da rigidez, G/GO, apresentada por Ishibashi e Zhang [30] é a

seguinte,

= = K(gy)™ ™o (2.22)

Em que as restantes varidveis sao dadas da seguinte forma,

0,4
m(v, IP) —mg = 0,272 |1 4 tanh {m (0’000556) } e~ 00M5XIPE (2.23)
8
102 0,492
KWJH:Q51+mm{m(&mOO+n) (2.24)
Y
0,0 para IP =0
3,37 x 1076 x IP04 para 0 < IP <15
n(IP) = (2.25)
7,00 x 1077 x TP para 15 < IP < 70
2,70 x 1075 x ITPHM5 para IP > 70
O coeficiente de amortecimento, por sua vez, pode ser descrito pela equagao,
1+ 670,0145><IP1*3 G 2 G
=0,333 0,586 — ) —1,547— +1 2.26
5 Y 2 ) GO Y GO + ( )

Note-se, ainda, que nos siltes e argilas, tanto a rigidez como o coeficiente de amortecimento sao fortemente
afetados pelo ndice de Plasticidade do solo. De facto, verifica-se que o coeficiente de amortecimento, &,
diminui com o aumento de IP. Por outro lado, nas argilas muito pldsticas, pode-se afirmar que o efeito
da tensdo de confinamento, p’, é praticamente desprezavel na caracteriza¢do das curvas de degradacdo do

mddulo de rigidez [30].
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3

DEFINICAO DO MODELO NUMERICO

3.1 CONSIDERAQE)ES INICIAIS

3.1.1 INTRODUGAO

No presente capitulo apresentam-se diversas simulagdes numéricas desenvolvidas com o software FLAC 7.0
(Fast Lagrangian Analysis of Continua). Além de serem introduzidos os diferentes processos realizados na
constituicdo de um modelo capaz de simular a resposta do solo quando sujeito a um evento sismico, serdo
primeiramente enunciados alguns aspetos relevantes para a compreensdo de uma simulacio no software
utilizado, o FLAC.

Os capitulos seguintes apresentam as consecutivas simulacdes e procedimentos realizados na construgao
do modelo. Desta forma, pode-se compreender o modelo mais simples, como uma simples coluna de solo
de comportamento elastico e sobre a qual se transmite uma onda, até ao mais complexo, que integra ja os

diferentes aspetos necessarios para a andlise da resposta face ao presente problema.

Para todo este processo de calibragao do modelo em FLAC, tomou-se como importante referéncia outros

trabalhos, nomeadamente aquele desenvolvido por Joana Chourigo na sua dissertagdo de mestrado [31].

3.1.2 PROCESSO DE CALCULO

O FLAC define automaticamente o passo de calculo (time steps), assegurando sempre a convergéncia do
processo de integracdo numérica. Para cada cdlculo, o FLAC determina um time step baseado nas propri-
edades do modelo (como o tamanho dos elementos da malha, a rigidez do material, a permeabilidade ou o
amortecimento), embora este time step também possa ser definido pelo utilizador, desde que inferior que o

valor minimo calculado pelo programa [3].

3.1.3 DISCRETIZAQAO DA MALHA DE DIFERENGAS FINITAS

A discretizacdo dos elementos deverd simular corretamente a propagacdo de ondas. Para isso, seguiu-se a
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proposta de Kuhlemeyer e Lysmer [32], na qual os autores mostram que para que haja uma boa representagdo
da transmissao da onda, este deverd ser medida entre 8 a 10 pontos ao longo do seu comprimento. Assim, o

tamanho de cada elemento deverd ser inferior a seguinte relacao,

Al <

A
< (3.1)

sendo Al a extensdo de cada elemento na dire¢do de propagacido da onda de corte e A o comprimento de

onda associado a frequéncia médxima de determinada acio dinimica.

Considerando a velocidade de propagacao das ondas de corte, V5,

3.1.4 CARACTERIZAQAO DA DENSIDADE DO SOLO
No FLAC, a massa volimica seca ¢ um dos parametros necessdrios a caracterizacdo de um material simu-
lado. A densidade total obtém-se, assim, de acordo com a seguinte relagao,

Ptotal = Pseco T NSPagua (34)

em que s € o grau de saturacdo. A porosidade do solo, n, pode ser definida por,

‘/vazios ‘/vazios
n = x 100 = x 100 3.5

V Vvazios + Vsélida ( )
Considerou-se a massa voltimica da dgua, pgguq, igual a 1000 kg/m>. Além disso, se o grau de saturaciio
considerado é de 100%, isso significa que o volume total de vazios do material é preenchido apenas por

dgua, sem presenca de ar.

3.1.5 CONDIGOES DE FRONTEIRA DINAMICA

O FLAC dispde de dois tipos de condicdes de fronteira apropriadas para a simulacdo de carregamentos
dinamicos: Fronteiras Viscosas Absorventes (Quiet Boundaries) e Fronteiras de Campo-livre (Free-field
Boundaries) [3].
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Nos problemas dinidmicos, a reflexdo das ondas nas fronteiras do modelo pode ser minimizada com a
aplicacdo adequada destas condi¢Oes de fronteira disponiveis no FLAC. Se a ag@o sismica é aplicada na
base do sistema, devem ser introduzidas fronteiras absorventes na base do depdsito de solo e fronteiras de

campo-livre nas fronteiras laterais.

Quiet Boundaries

As condicdes de fronteira habituais (apoios fixos e elasticos) permitem a reflexdo das ondas, propagando-
se novamente para o modelo. A conce¢do de uma malha de maiores dimensdes poderia solucionar este
problema, visto que o amortecimento dos materiais permitiria absorver a maioria da energia das ondas,
previamente a sua reflexao nas fronteiras. Contudo, esta solugao torna-se invidvel por exigir elevado tempo

e capacidade de célculo.

Como resposta a este problema, o FLAC dispde de um tipo de condi¢des de fronteiras com capacidade para
absorver essas mesmas ondas, designadas por Quiet Boundaries. Este tipo de fronteiras viscosas absorventes
foi desenvolvido por Lysmer e Kuhlemeyer [33], tendo esta proposta sido implementada no FLAC. Estas
fronteiras consistem, entdo, em amortecedores independentes introduzidos nas dire¢des normal e de corte,

ao longo das fronteiras do modelo.

Quando se instala Quiet Boundaries € importante notar que uma ag¢ao introduzida no modelo sob a forma
de séries de velocidades ou aceleragcdes serd anulada pelo efeito absorvente deste tipo de fronteiras. Assim,
dever-se-a converter essa mesma acdo em tensdes que serdo aplicadas na fronteira. Esta transformacgdo da
série temporal de velocidades em tensdes normais e de corte pode ser conseguida através das seguintes

expressoes,

0u=—FpVyvn (3.6)

T:_fpv;vs

onde v, e vs; sdo as componentes normal e de corte da velocidade na fronteira, p é a massa volimica do
material do semi-espaco, V), e V; representam as velocidades de propagagdo das ondas P (primdria) e S

(secunddria ou onda de corte) no semi-espaco, respetivamente.

O fator f caracteriza a energia que é absorvida por estas fronteiras, representando as ondas que se propagam
no sentido descendente do modelo. O FLAC sugere por defeito um fator igual 2, considerando que metade
da energia imposta no modelo serd absorvida pelas fronteiras. Todavia, este fator depende da relacdo da
rigidez do solo e do semi-espaco. Noutros exemplos sugeridos no FLAC, considera-se uma andlise que

permite identificar um valor adequado para este fator f e que, geralmente, varia entre 1 e 2.
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Free-field Boundaries

Este tipo de fronteiras permite reproduzir os movimentos em campo-livre que seriam expectaveis na auséncia
de estruturas nas fronteiras laterais. A disposi¢do de fronteiras que simulem o movimento em campo-livre

nas fronteiras laterais do modelo evita que se verifiquem reflexdes das ondas que ndo seriam esperadas numa
situacdo real.

B B D
o ke
2 2
AR ] 8
N |

: ] :

Figura 3.1: Representagao das condigdes de fronteira dindmicas - adaptado [3]

A Figura 3.1 permite observar como este tipo de fronteiras é implementado no FLAC. As fronteiras laterais
da malha principal (concebida pelo utilizador e descrita pelos pontos ABCD) sdo ligadas a uma outra malha

virtual em campo-livre (free-field) através de amortecedores viscosos. A base do modelo apresenta também
as referidas fronteiras viscosas absorventes (Quiet Boundaries).

A malha virtual que representa um modelo em free-field simula condicdes de fronteira idénticas as que
existiram se o modelo fosse infinito.
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3.2 SIMULAGAO DO COMPORTAMENTO CiCLICO DOS SOLOS

3.2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo pretende-se simular o comportamento dos solos quando solicitados por agdes ciclicas.

Em primeiro lugar, mostra-se o modelo de comportamento dos materiais, ndo incluindo a geragao de exces-

sos da pressdo intersticial nem o seu efeito.

Numa segunda fase, é apresentado o modelo completo que define o comportamento ciclico do solo, consi-

derando, entdo, a evolugdo da poro-pressao ao longo do carregamento.

Para cada etapa, explica-se as leis constitutivas implementadas no FLAC e que definem estes modelos.

3.2.2 MODELO ELASTICO NAO-LINEAR E PERFEITAMENTE PLASTICO

3.2.2.1 LEI CONSTITUTIVA

Nas simulagdes numéricas deste trabalho, optou-se pela utilizacdo do modelo eldstico ndo-linear e perfeita-
mente plastico. O FLAC dispde de um modelo de comportamento, designado por Hysteretic Damping, que
permite introduzir nos solos o comportamento eldstico ndo-linear [3]. Esta fase de comportamento pode,
entdo, ser descrita por uma relacdo tensdo-deformacdo do tipo histerética. A fase perfeitamente plastica

caracteriza-se pela envolvente de rotura definida pelo critério de Mohr-Coulomb,

T=¢ 40, tan¢ (3.7)

em que a tensdo de corte maxima (7), depende da coesio efetiva (c) do solo, da tensdo efetiva normal (an)

e do angulo de atrito do solo (¢).

As curvas de degradagdo da rigidez, G/G), retratam precisamente o comportamento néo-linear dos solos,
no que se refere a relacdo tensdo-deformacao. Entre as diferentes formula¢des do amortecimento histerético
disponiveis no FLAC, optou-se pela seguinte: Hysteretic Damping - default model. Esta formulagcao do
modelo Hysteretic Damping é, entdo, descrita por uma curva de degradagdo da rigidez, G /Gy, com a forma

da letra ”’S”, cuja tangente € horizontal (assimptota horizontal) para as pequenas e elevadas deformacdes.

Desta forma, o médulo de rigidez secante, Gs.. , € dado por,

Gyee = 52(3 — 25) (3.8)
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Considerando, I I
5 —
== — 3.9
S L2 _ Ll ( )
e
L =logyy (7) (3.10)

Note-se que os parametros L; e Lo sdo precisamente os valores das deformagdes (em escala logaritmica)
cuja tangente € nula. Assim, L; e Lo referem-se, respetivamente, as pequenas e elevadas deformagdes
por corte. Desta forma, as curvas de degradacdo da rigidez que definem o modelo eldstico ndo-linear sdo
caracterizadas pelas expressdes acima referidas.

O modelo Hysteretic Damping praticamente nao apresenta capacidade de absor¢do de energia para deforma-
¢des muito pequenas. Por isso, o FLAC dispoe, ainda da possibilidade de introduzir o amortecimento de
Rayleigh no sistema. Este amortecimento de Rayleigh permite impor algum amortecimento desde a fase de
comportamento elastico, visto que o coeficiente de amortecimento (£) seria nulo nessa fase e, por isso, seria
infinita a amplificacdo do sinal sismico. Por outro lado, esta op¢ao pode, ainda, ser necessaria para remover

as altas frequéncias geradas pelo processo de integragdo numérica [3].

(-]

o

i"=min

[%]

R

Figura 3.2: Variagao do coeficiente de amortecimento com a velocidade angular - adaptado [3]

Como se pode observar na Figura 3.2, o coeficiente de amortecimento, &, apresenta-se praticamente cons-
tante para a gama de frequéncias a variar entre 5 e 15 rad/s. Uma vez que o amortecimento nos solos é
independente da frequéncia numa gama concreta de frequéncias, o valor w,,;, € geralmente adotado nestas
simula¢des numéricas (tanto para as frequéncias naturais do sistema como para as frequéncias predominan-

tes da acdo sismica considerada). Os materiais que compdem as rochas e solos apresentem coeficientes de
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amortecimento que geralmente variam entre 2% e 5%.

O modelo Hyteretic Damping é adequado para descrever a resposta histerética do elemento de material, no
entanto, tal como o amortecimento de Rayleigh, € insuficiente para caracterizar a zona plastica, das grandes

deformacdes.

3.2.2.2 SIMULAGAO NUMERICA

O modelo simulado (Figura 3.3) € constituido por um tnico elemento e foi parametrizado de acordo com as
propriedades indicadas na Tabela 3.1. O modelo de comportamento segue as leis constitutivas enunciadas
atrds: o modelo Hysteretic Damping define a fase eldstica nao-linear, enquanto que o critério de Mohr-
Coulomb caracteriza a rotura do material na fase plastica. Optou-se por simular uma areia média, pelo que
se adotou os parametros Ly e Lo (que definem o modelo Hysteretic Damping) propostos por Seed e Idriss
[34],

Ly =-3,325

Ly =0,823
Introduziram-se condic¢des de fronteira que impedissem o deslocamento vertical do elemento, assim como

Free-field Boundaries. O elemento apresenta, ainda, um amortecimento de Rayleigh caracterizado por um

coeficiente de amortecimento, £ = 2 %, e pela frequéncia angular, w = 2 Hz.

Figura 3.3: Modelo numérico do elemento de solo - estudo do comportamento ciclico

Tabela 3.1: Propriedades do elemento

~ [kN/m?] E [MPa] v G [MPa] v, [m/s] ¢ [kPa]
20,0 20,0 0,2 8,3 64,6 20,0

29



Amplificagdo sismica de macigos estratificados com areias liquidificaveis

Para o estudo do comportamento ciclico deste elemento, em particular, compreender a forma como € simu-
lado, aplicou-se na base do modelo uma agao harménica de amplitude crescente ao longo dos ciclos, que
corresponde a uma série temporal de aceleragdes. Desta forma, € possivel sujeitar o elemento a tensdes cada

vez maiores, de forma a explorar os diferentes comportamentos e leis que o definem.

A onda é caracterizada pela equacdo que se segue, sendo as suas caracteristicas aquelas apresentadas na
tabela 3.2. Note-se que foi considerada uma coesiao de valor igual a 20 kPa, de forma a garantir uma

capacidade resistente as acdes de corte, tendo em conta que nao existe qualquer tensio de confinamento no
elemento.

u(t) = Asin(wt + ¢) (3.11)

Tabela 3.2: Caracteristicas da agdo harménica

A[m] f [Hz] w [rad/s] ®
variada 2,0 12,6 0,0

Tendo em vista as consideragdes anteriores, esta onda caracteriza-se por uma amplitude constante durante
sucessivos intervalos de 2 segundos (exceto a partir dos 8 segundos) seguindo-se um aumento do valor da

amplitude. Assim, a amplitude toma os seguintes valores: 1, 2, 4, 8, 16 e 32, respetivamente.

40

Aceleraggo[m/s?]
(=]

Tempol[s]

Figura 3.4: Agao harmonica de amplitude crescente

Em seguida, apresenta-se os resultados obtidos, em termos de relagdo tensdo-deformacdo, para o elemento
de solo sujeito a esta acdo, embora o seu comportamento seja definido por dois distintos modelos: no

primeiro o comportamento € eldstico linear, enquanto que o segundo apresenta uma elasticidade ndo-linear.

A figura 3.5a mostra os ciclos de tensdo de corte em funcdo da distorcdo verificada, para as diferentes

amplitudes que caracterizam a acdo dindmica. A linearidade do comportamento eldstico estd patente nesta
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figura, ja que este modelo ndo simula a degradacdo da rigidez. Note-se, ainda, como os ciclos associados
a amplitude de 32 (representados a cinzento na figura) resultam na plastificacdo do material: o elemento
esteve, assim, sujeito a tensoes de corte iguais a tensdo de cedéncia. De facto, a figura 3.5a apenas apresenta
o inicio da plastificacdo, enquanto que na figura 3.5b ja € possivel observar as distorcdes maximas verificadas

apos a cedéncia do solo, aquando o ciclo de amplitude igual a 32.

Verifica-se, ainda, que o patamar da plastificacdo ocorre para tensdes de corte proximas dos 20 kPa. De
facto, ndo havendo forcas de atrito entre as particulas no solo simulado, a resisténcia do material deve-se

apenas a coesao imposta no modelo, de valor igual a 20 kPa, sendo, por isso, esta a resisténcia maxima ao

corte.

7[kPa] 7[kPa]
25 25
2 20
15 15
10
5
0

0,4% 0,3% 0,2% 0,2% v [%] -15,0 % -10,0 % 5,0% 0,0% 5,0% 10,0 % v %]
-5
-10
15 -15
_/ 20 20
25 -25
A=2 —A=4 A=8 A=16 —A=32 A=2 —A=4 A=8 A=16 —A=32
(a) Pequenas deformacgoes (b) Grandes deformacgdes

Figura 3.5: Relagao tensao-deformagao: modelo elastico linear

Os préximos resultados referem-se ao modelo com comportamento eldstico ndo-linear, sempre com a en-
volvente de rotura definida pelo critério de Mohr-Coulomb. Na figura 3.6a pode-se observar os ciclos his-
teréticos associados as diferentes amplitudes consideradas, para os quais se verifica uma degradacdo do Gec
com o aumento da distor¢ao. Para a amplitude mais elevada, A = 32, as tensdes de corte atingem o valor da
cedéncia, como se pode observar na figura 3.6b. Ao contrério da simulagao eléstica linear, neste caso nao se
verifica a cedéncia para o valor da coesdo, 20 kPa, pois, tendo-se verificado uma degradacdo da rigidez ao

longo da acéo ciclica, a rotura ocorre para valores inferiores a coesao.

Importa destacar o efeito do nimero de ciclos na degradacdo da rigidez e aumento das deformagdes. Isto
é, durante a fase eléstica, o ndmero de ciclos ndo tem influéncia na resposta do solo, pois as deformagdes
sdo reversiveis. Todavia, quando o solo comeca a exibir um comportamento plastico, as deformacdes au-
mentam também a medida que se vao desenvolvendo os ciclos dindmicos. As duas figuras associadas as

grandes deformacdes do comportamento eldstico linear e nao-linear (figuras 3.5b e 3.6b, respetivamente),
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exemplificam isso mesmo, verificando-se que um novo ciclo de carregamento significa um maior nivel de

deformacdo, embora as tensdes de corte instaladas sejam sensivelmente as mesmas do ciclo anterior.

1[kPa] 7 [kPa]
10 10

y[%]
-0,6 % .8 %

-10 15
A=2 A=4 —A=8 A=16 —A=32 A=2 A=4 —A=8 A=16 —A=32

(a) Pequenas deformagoes (b) Grandes deformagoes

Figura 3.6: Relagao tensao-deformagao: modelo elastico nao-linear

Note-se, ainda, que nas simulagdes de ambos os comportamentos eldsticos simulados (linear e nao-linear),
ndo se verificaram distor¢des associadas aos primeiros dois segundos de ag¢do, quando a amplitude do sinal

assumia o valor de A = 1.
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3.2.3 MODELO DE COMPORTAMENTO COM GERAGAO DE EXCESSOS DE PRESSAO INTERSTICIAL

3.2.3.1 CONSIDERAQOES INICIAIS

Neste trabalho optou-se por usar o modelo desenvolvido por Finn [4] [35] na simulacdo da geracdo de
excessos pressao intersticial nos solos quando solicitados por agdes ciclicas. Este é o modelo implementado
no FLAC para simular este efeito da alteracdo da poro-pressdo. Embora seja um modelo relativamente

simples, apresenta-se suficientemente adequado.

Para a simulagdo da liquefacdo, adotou-se um modelo que pudesse apresentar resultados passiveis de serem
comparados com as referéncias de outros trabalhos ou ensaios, de forma a que os mesmos pudessem validar
a andlise aqui desenvolvida. Assim, serd ainda apresentado um estudo paramétrico da Areia do Nevada,

material que foi adotado nos modelos simulados numericamente.

3.2.3.2 LEI CONSTITUTIVA

Como referido, o FLAC apresenta um modelo de simulagdo da geragcdo de excessos de pressdo intersticial
j4 incorporado. Este modelo, usualmente designado por Modelo de Finn, foi inicialmente desenvolvido por
Martin, Finn e Seed [4] em 1975, tendo sido reformulado posteriormente por Byrne em 1991 [35]. No
primeiro modelo de 1975, os autores definem uma relagdo entre a deformac@o volumétrica irreversivel e a
distorcao, relacdo esta que € independente das tensdes de confinamento. Todavia, foi segundo a formulagao
alternativa de Byrne que se desenvolveu a simulagdo numérica da liquefacio, e sobre a qual serdo dirigidos

as préximas observacoes.

A equagdo seguinte mostra como Byrne relaciona o decréscimo de volume por cada ciclo de corte, Aeyg,

com a distor¢ao em cada ciclo, v,

A _ 01 exp < — Oy (6”)) (3.12)
v v

onde C' e (5 sdo duas constantes que, em geral, se podem relacionar por Cy = %{1, resultando, assim, uma

Unica constante independente.

Para a equag@o 3.12, a constante C pode ser obtida pela compacidade relativa, D,.,

C1 = 7600 <DT) e (3.13)

Além disso, tendo em conta a relacdo empirica entre D, e o indice de resisténcia normalizado do ensaio
SPT (Standard Penetration Test), (N1)e0,
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D, = 15(N1)g, (3.14)

E, por isso,

Cp=8,7(Ny)gy ™ (3.15)

A calibragdo deste Modelo de Finn no FLAC, seguindo a formulacido de Byrne, requer as referidas constan-
tes, C' e Cy. Uma terceira constante, C'3, pode ser parametrizada, representando o valor de distor¢ao abaixo

do qual as deformagdes volumétricas nao sao contabilizadas [3].

Os materiais com potencial de liquidificar serdo entdo definidos por um comportamento eldstico nao-linear,
perfeitamente pldstico e com possibilidade de gerarem excessos de pressdo intersticial. Na simulagdo em
FLAC, estes materiais serdo, entdo, caracterizados pelo modelo histerético (Hysteretic Dumping), com ro-
tura definida pelo critério de cedéncia de Mohr-Coulomb, sendo a evolugdo da pressdo-neutra caracterizada
pelo Modelo de Finn.

3.2.3.3 PARAMETRIZAQAO DO MATERIAL DE REFERENCIA: AREIA DO NEVADA

Para se poder validar completamente o modelo numérico criado, nomeadamente o seu comportamento du-
rante a ocorréncia de liquefacdo, procurou-se comparar a resposta numérica com aquela que se obteve em
ensaios laboratoriais. Assim, optou-se pela utilizacdo de materiais devidamente caracterizados e extensa-
mente referenciados, como é o caso da Areia do Nevada (ou Nevada Sand, de acordo com a literatura in-
glesa), tendo-se considerado como referéncia os resultados apresentados no programa laboratorial VELACS
(Verification of Liquefaction Analyses by Centrifuge Studies, Laboratory Testing Program) [36]. Neste pro-
grama foram desenvolvidos diversos testes laboratoriais com o objetivo de caracterizar as propriedades e o

comportamento da Areia do Nevada.

As curvas de degradacgdo de rigidez que caracterizam o material simulado foram definidas com base em re-
sultados obtidos experimentalmente no VELACS e em curvas caracteristicas de areias médias, adotando-se
neste trabalho a j4 apresentada proposta de Ishibashi & Zhang [30], descrita no capitulo 2.4.2. O mesmo
ajuste teve de ser tido em conta para as curvas de amortecimento. Nos casos em que as curvas experimen-
tal e numérica (para a degradacdo da rigidez e coeficiente de amortecimento) ndo apresentavam um bom
ajuste, procurou-se obter uma solucio razodvel para a gama de deformagdes que serdo experimentadas na

simulagdo.

Note que se adotaram as curvas G/G) relativas as tensdes de confinamento que se pretendia (p{, = 40, 80,

160, 320 kPa), sendo o Indice de Plasticidade igual a zero, visto que se trata de um material arenoso.

A figura 3.7 mostra as curvas das areias médias para as referidas condigdes.
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Figura 3.7: Curvas de Ishibashi & Zhang para areias médias, IP= 0

Relativamente aos resultados experimentais, consideraram-se os ensaios de coluna ressonante do VELACS,
de compacidades iguais a 40% e 60%. Os seus resultados serviram como base para a caracterizagdo do
material usado na modelacdo, nomeadamente as suas propriedades de resisténcia mecanica, defini¢ao das

curvas de degradagdo da rigidez, G/Gy, e dos pardmetros do Modelo de Finn.
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Figura 3.8: Relagao entre o Médulo de Rigidez Inicial, Go, e a tensao de confinamento, py,

Procurou-se ainda relacionar os médulos de rigidez inicial, G, considerados nos ensaios, com as respetivas

tensdes efetivas médias (Figura 3.8), p(,, observando-se que a sua relagdo pode ser descrita por,

Go = Gres ()" (3.16)

Em que G,cf, € um médulo de rigidez de referéncia para esta equacdo e n € um parametro deduzido a
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partir de ensaios de laboratério. Nao havendo nenhuma referéncia ao expoente n, adotou-se o valor corrente
de 0,5. Assim, como o relatério VELACS ja apresentava um valor de G associado a um p,,, foi possivel

determinar um valor médio de Gy para as duas compacidades consideradas,
Gref =774, para D, =40%

Gref =715, para D, =60%

Na Figura 3.9 pode-se observar as curvas de degradagdo do Mddulo de Rigidez para diferentes tensdes
de confinamento (pz) = 40, 80, 160, 320 kPa), relativas as compacidades de 40% e 60%, respetivamente.
Recorde-se que as curvas de degradacdo da rigidez no modelo numérico sdo definidas pelas equagdes que ca-
racterizam o modelo eldstico ndo-linear, designado no FLAC por Hysteretic Damping (veja-se as Equagdes

3.8, 3.9 ¢ 3.10), para as quais se calibrou os respetivos parametros L e Lo.

Embora estas duas figuras apenas representem as curvas definidas pelo modelo de comportamento do FLAC
(Hysteretic Damping) e os pontos relativos aos ensaios laboratoriais do VELACS, as primeiras foram igual-

mente ajustadas com base nas ja apresentadas curvas de Ishibashi & Zhang (Figura 3.7).
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Figura 3.9: Curvas de degradacgao de rigidez da Areia do Nevada

Como foi ja referido, o comportamento eléstico ndo-linear do solo € caracterizado pelo modelo do FLAC
designado de Hysteretic Damping, definido pelos coeficientes Ly e Lo, calibrados da forma descrita atras.
Além disso, adoptou-se os mddulos de rigidez sugeridos no VELACS, sendo que outros parametros ne-
cessarios - como, por exemplo, o Médulo Volumétrico - foram obtidos pelas relacdes da Teoria da Elastici-
dade,

G:2u+y) (3.17)
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=302

G, Médulo de Distor¢do ou Rigidez

FE, Médulo de Elasticidade

K, Mé6dulo Volumétrico

v, Coeficiente de Poisson

(3.18)

As Tabelas 3.3 e 3.4 resumem os pardmetros geotécnicos e os coeficientes adotados para as duas compa-

cidades consideradas da Areia do Nevada, tendo sido definido um Coeficiente de Poisson de valor igual a

0,33.

Tabela 3.3: Parametros adotados para a Areia do Nevada com D, = 40%

Do Go [MPa] K [MPa] Ly Lo

40 48,7 127,0 -3,30 0,25
80 70,5 183,8 -3,20 0,40
160 97,3 253,7 -3,00 0,55
320 137,7 359,1 -2,85 0,55

Tabela 3.4: Parametros adotados para a Areia do Nevada com D, = 60%

Do Go [MPa] K [MPa] Ly Lo

40 44.6 116,4 -3,60 0,50
80 63,4 165,2 -3,30 0,60
160 92,0 239,9 -3,05 0,70
320 128,5 335,1 -2,85 0,80

Para a parametrizacdo do Modelo de Finn, tomou-se como referéncia os coeficientes calibrados para a Areia

do Nevada a partir de simulagdes em FLAC de ensaios com centrifugadoras, apresentados por Harry G.

Cooke [37],

C1=0,8
Cy=0,5
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3.2.3.4 CONSIDERAGOES DA SIMULAGAO NUMERICA

Para esta simulagdo numérica, manteve-se um modelo composto por um elemento simples, tendo-se definido
que a sua altura manter-se-ia igual a 1 m, enquanto que a sua extensao seria bastante superior a unidade: 50
m foi o valor considerado. Esta op¢ao foi tomada com base em alguns exemplos semelhantes, propostos no
manual do FLAC [3], e que se deve ao processo de como o efeito das condicdes de fronteira e o célculo das
tensoes € desenvolvido.

O modelo apresenta condi¢des de fronteira que impedem o movimento na direcao vertical, sendo que a base
também se encontra fixa (impedido o deslocamento horizontal da base). Além disso, foram dispostas, ainda,

condi¢des de fronteira dindmicas do tipo Free-field Boundaries.

O elemento foi submetido a uma acéo do tipo de uma onda sinusoidal, regida pela seguinte equagao,

) 7r
u(t) = Asin (27Tft + 2> (3.19)
O espectro da onda descrita na equagdo anterior pode ser observado na Figura 3.10. Esta a¢do foi aplicada
no elemento de solo sob a forma de uma série temporal de velocidades, imposta aos nds superiores. De
facto, este foi o procedimento encontrado que garante as tensdes iniciais pretendidas e que ainda permite

caracterizar a resposta ciclica com geracdo de poro-pressdo de forma razodvel.

Velocidade [m/s]

Tempo [s]

Figura 3.10: Agao imposta no elemento,com A=1¢e f =5Hz

A onda exposta na figura anterior € meramente indicativa daquelas que foram realmente usadas. Embora
a equacdo que a defina seja a mesma, e apresente a mesma frequéncia (f = 5 Hz), a amplitude variou em
funcdo dos valores de CSR adotados para as diferentes analises.

Recorde-se que as propriedades do solo e a tensdo de confinamento associadas a cada simulacdo foram
indicadas nas Tabelas 3.3 e 3.4.
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3.2.3.5 SIMULAGAO NUMERICA
A anélise de resultados aqui apresentada refere-se a simulacdo numérica do comportamento ciclico de um
dep6sito constituido por Areia do Nevada de compacidade relativa D, = 40 %, por ser esta a compacidade

que origina uma maior suscetibilidade a liquefacao.

Os modelos serdo sujeitos a a¢des dinamicas de intensidades distintas e sob tensdes de confinamento igual-

mente variadas, a que se associam as respetivas propriedades geotécnicas da Areia do Nevada.

Influéncia da amplitude da acao

Numa primeira anélise avaliou-se o efeito da variacdo da amplitude da acdo. Assim, para uma tensdo média
efetiva, pf,, de valor igual a 80 kPa, sujeitou-se o modelo a agdes dindmicas cuja amplitude se relaciona

diretamente com a tensdo de corte normalizada pela tensdo efetiva vertical (CSR) considerada,

CSR = ee

/
940

Como se definiu uma tensdo de confinamento constante para as diferentes simulac¢des (p, = 80 kPa), pela
relacdo de cima, a tensdo efetiva vertical inicial (O';O) ndo varia. Resta, entdo, a tensdo de corte ciclica, 7eyc,
que dependerd diretamente de CSR. Para se obter os valores de CSR pretendidos, variou-se a amplitude da
acdo de forma a que a tensdo de corte maxima da respetiva andlise correspondesse ao CSR definido (Tabela
3.5).

Tabela 3.5: Valores de CSR considerados

CSR 0,05 0,10 0,15 0,20

A Figura 3.11 mostra os resultados obtidos para quatro distintas simulacdes, em termos de evolucido da
pressdo intersticial (u) e o respetivo excesso em rela¢d@o a pressdo inicial (Aw), a tenséo efetiva vertical (o7)

e, por dltimo, a tensdo total vertical (o,), em fun¢do do niimero de ciclos da acdo dindmica.

Por um lado, verifica-se que o nimero de ciclos necessdrios para que a tensio efetiva vertical se anule,
diminui para a¢des de maior intensidade, ou seja, para as quais o elemento € sujeito a tensdes de corte mais
elevadas. De facto, na andlise cujo CSR € 0,05, foram necessarios mais de 20 ciclos para que ocorresse a
liquefagdo, enquanto que para um CSR de valor superior, o nimero de ciclos necessdrio ao anulamento das

tensdes inter-particulas € menor.

Um outro aspeto que importa referir esta relacionado com os incrementos da geracdo de pressao intersticial
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que se verificam a cada passo de célculo. Verifica-se que para agdes mais intensas, 0s incrementos sao

igualmente mais elevados em comparagio, por exemplo, com a simulagdo de CSR = 0, 05.
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Figura 3.11:

Evolucéo das tensdes verticais (efetiva e total) e pressao intersticial (total e excesso gerado)
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A Figura 3.12, relativa a simulacdo de CSR. = 0, 05, mostra os sucessivos ciclos histeréticos (relagao tensao-

deformacdo) que correspondem a fase de plastificagdo do material e de anulamento das tensdes efetivas.

Pode-se observar a degradagdo da rigidez ap6s cada ciclo de carregamento, tendo-se mesmo atingido valores

quase nulos a partir do 21° ciclo, conforme indica a Tabela 3.6. Ao longo do carregamento, observou-se uma

deformacdo maxima de 7,78 x 1073 %.
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Figura 3.12: Degradacgao da rigidez em fungao do n® de ciclos de carregamento (CSR = 0, 05)

Tabela 3.6: Degradacao da rigidez em fungao do n° de ciclos (CSR = 0, 05)

Ciclo Comportamento Gsec [MPa]
17 Elasto-plastico 39,5
18 Elasto-plastico 34,3
19 Elasto-plastico 23,3
20 Elasto-plastico 12,2
21 Plastico 0,1

A Figura 3.13 mostra mais um exemplo do comportamento ciclico do elemento ao longo dos sucessivos
ciclos dindmicos (relativo a simulagdo com CSR = 0, 05). Entre o 3° ciclo de carga e o 5° ciclo, verifica-
se claramente a transicdo de um comportamento eldstico para perfeitamente plistico, acompanhada pela

respetiva degradacdo do Mdédulo de Rigidez Secante, G5, como indica também a Tabela 3.7.

De facto, observa-se a existéncia de um patamar de plastificacio no 4° ciclo, ao qual corresponde uma tensao
de corte, 7 = 4, 1 kPa aproximadamente. Para este mesmo instante, é possivel verificar a tensao de cedéncia,
com o objetivo de avaliar o valor obtido neste patamar do 4° ciclo. Assim, verificou-se qu o elemento estd
sujeito a uma tenséo efetiva vertical, o, de valor igual a 7, 8 kPa. Tomando o angulo de atrito considerado
neste material (¢ = 35°), e sabendo que a tensdo de corte maxima € definida pelo critério de rotura de Mohr-
Coulomb, obteve-se uma tensao 7,,,, = 5,5 kPa, associada ao patamar plastico. Conclui-se, entdo, que

este valor obtido (T4 = 9, 5 kPa) ndo se afasta muito da tens@o de corte verificada na simulagdo numérica
(t = 4,1 kPa).

Ainda de referir que nesta simulagfio observou-se uma distor¢io maxima de 1,71 x 1072 %.
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Figura 3.13: Degradacéao da rigidez em fungao do n® de ciclos de carregamento (CSR = 0, 10)

Tabela 3.7: Degradacao da rigidez em fungao do n? de ciclos (CSR = 0, 10)

Ciclo Comportamento Gsec [MP2]
3 Elastico 455
4 Elasto-plastico 22,7
5 Plastico 1,1

A Figura 3.14 redne a evolucdo da pressdo intersticial registada nas quatro simulagdes cujos resultados ja
tinham sido expostos na Figura 3.11. E possivel observar a diferenca de nimero de ciclos necessarios para a
estabilizacdo dos excessos de poro-pressdo que existe para os casos analisados. A figura mostra a evolugao
da poro-pressao até ao 6° ciclo de carregamento, embora no modelo cujo CSR € 0,05 a pressdo intersticial

tenha estabilizado apenas a partir do 20° ciclo.
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Figura 3.14: Influéncia da amplitude da acdo na geragao dos excessos de pressao intersticial
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Influéncia da tensao de confinamento

Na andlise anterior, procurou-se demonstrar a influéncia da amplitude da acdo, mantendo constante a tensiao
de confinamento. Neste estudo, pretende-se verificar a influéncia da tensdo média efetiva, ou seja, submeter
o elemento de solo a diversos estados de confinamento e analisar a sua resposta durante o carregamento

ciclico.

Assim, adotando um C'SR de valor igual a 0,15, aplicou-se uma acdo dindmica cuja amplitude variou em

funcdo da tensdo de confinamento, de acordo com a ja referida expressao,

CSR =~

/
940

A Tabela 3.8 indica as tensdes de confinamento consideradas nas diferentes simulacdes numéricas, enquanto
que na Figura 3.15 observa-se a evolug@o dos excessos de pressdo intersticial em fun¢do dessas tensoes de

confinamentos.

Tabela 3.8: Tensdes de confinamento consideradas (CSR = 0, 15)

v, [kPa] 40 80 160 320
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Figura 3.15: Influéncia da tensao de confinamento na geragao dos excessos de pressao intersticial
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Consideracoes finais

Para os diferentes CSR, determinou-se o niimero de ciclos necessarios para que ocorresse liquefacdo, Ny ;.
A Figura 3.16 apresenta as curvas obtidas para as compacidades relativas D, = 40 % e D, = 60 %. Como
seria de prever, para situagdes cujo CSR era mais elevado observou-se que o nimero de ciclos necessarios

para a liquefacdo era menor.

Com o propésito de validar estes resultados numéricos com outros de referéncia, apresenta-se a Figura
3.17 que contém curvas definidas nas mesmas condi¢des e para o mesmo material, Areia do Nevada. Im-
porta referir que estes resultados provém tanto do programa experimental VELACS [36] (nomeadamente
de simula¢gdes numéricas e de ensaios ciclicos de corte simples em regime ndo-drenado), como também das
andlises realizadas por DeAlba, Seed e Chan [38]. Como se pode observar, € evidente a semelhancga entre os

resultados numéricos em FLAC e aqueles da bibliografia, sobretudo os apresentados no relatério VELACS.
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Figura 3.16: Resumo das curvas de liguefagao das varias simulagdes numéricas em FLAC
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Figura 3.17: Resumo das curvas de liquefagdo de referéncia bibliografica - adaptado [36] [38]
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Na Figura 3.18 descreve-se a evolu¢do da geragdo de pressdo intersticial ao longo dos varios ciclos de
carregamento até ocorrer a liquefacdo. Para se poder comparar simulacdes em condicdes iniciais distintas
(neste caso, diferentes valores de CSR), e até com resultados de ensaios laboratoriais de referéncia (Figura
3.19), o excesso de pressdo intersticial (Aw) foi normalizado pela tensdo média efetiva inicial (pb), assim
como o nimero de ciclos (INV), que foi normalizado pelo nimero de ciclos necessirio para o inicio de
liquefac@o da respetiva andlise (/N7;4). A evolucdo da geragdo da pressdo intersticial normalizada €, entdo,

dada por,
A
Tu - ’

20

A mesma figura permite concluir que as curvas numéricas se enquadram na banda definida experimental-
mente por DeAlba e outros autores [38], seguindo também a curva média proposta por Seed e Booker [39]

definida pela expressdo seguinte,

(3.20)

ry = — arcsin
m Lig

Os mesmos autores sugerem que § = 0, 7 define uma curva que se aproxima da média dos valores experi-

mentais. Esta curva média é descrita também na figura seguinte.
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Figura 3.18: Comparagao das curvas da taxa de geragéo de excessos de pressao intersticial (r,,) obtidas numerica-
mente com as curvas experimentais e tedrica - adaptado [38]
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Figura 3.19: Taxa de geragdo de excessos de presséo intersticial, Au/p;, obtida em ensaios triaxiais de liquefagao
ciclica em Areia do Nevada - adaptado [40]

A Figura 3.19 mostra um resumo dos resultados de trés ensaios triaxiais de liquefagao ciclica em Areia do
Nevada, obtidos por Papadimitriou, Bouckovalas e Dafalias [40]. A comparacdo dos resultados numéricos

com os experimentais permite afirmar que existe alguma correspondéncia.
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3.3 VALIDAQRO DO MODELO UNIDIMENSIONAL DE PROPAGAQRO VERTICAL DE ONDAS DE CORTE

3.3.1 CONSIDERAGOES NA DEFINIGAO DO MODELO
A andlise da resposta sismica local é correntemente definida a partir do modelo de propagacdo vertical de
ondas de corte (ondas S) em meios com estratificacdo horizontal. Assim, a validacdo do modelo numérico

foi efetuada tendo como referéncia o modelo de propagacdo unidimensional em meio visco-elastico linear.

Primeiro, sera apresentada a funcdo de transferéncia desde o afloramento do substrato sismico até a base de

um depdsito de solo sedimentar.

A seguir, apresenta-se a funcdo de transferéncia ao longo de todo o depdsito de solo. Aqui, procurar-se-4
comparar a solug¢do analitica do modelo adotado (modelo de propagagdo unidimensional em meio visco-
eldstico linear) com os resultados obtidos por simulacdo numérica. Note-se, no entanto, que a solucio
analitica considera um estrato assente num meio rigido, enquanto que na simulagdo numérica adotou-se
uma base semi-rigida. Os resultados obtidos revelam esta diferenca nos pressupostos admitidos nas duas

solugdes.

Relativamente a definicdo do modelo, o depdsito de solo apresenta uma espessura H = 10 m, sendo que
o material do depdsito e o substrato rochoso (semi-espago eldstico) sdo caracterizados pelas propriedades

indicadas na Tabela 3.9. Considerou-se um coeficiente de amortecimento de £ = 2%.

Tabela 3.9: Propriedades dos materiais do modelo

Material 7 [KN/m?] E [MPa] v G [MPa] Vs [m/s]
Solo 20,0 96,0 0,33 36,1 134,3
Semi-espaco 225 216,0 0,20 90,0 200,0

As dimensoes de cada elemento ou zona, foram definidas de acordo com as consideracdes feitas anteri-
ormente, relativas aos cuidados necessarios na criagdo da malha para uma adequada simulag@o. Assim,

recordando a Equagdo 3.3, e tomando os valores da frequéncia da acdo e de V; do solo,

INPRAPREIE
10f ~ 10 x

<2,7 [m]

ot

Os elementos da malha deverao apresentar dimensdes inferiores a 2,7 m.

A coluna de solo simulada apresenta, entdo, uma malha definida por elementos retangulares de altura igual
a 0,5 m e largura igual a unidade, perfazendo, assim, uma altura total do estrato de 10,0 m (Figura 3.20).

Além disso, o semi-espago foi descrito por uma outra zona (a verde, no modelo da Figura 3.20), com uma
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altura de 0,2 m e largura igual a aos restantes elementos.

Foram adotadas condic¢des de fronteira de acordo com as considera¢des enunciadas na seccio 3.1.5: Free-
field Boundaries nas extremidades laterais e Quiet Boundaries na base do semi-espaco, isto €, na base da

malha. A malha apresenta, ainda, restricdo de deslocamentos na direcao vertical.

e e e e

Figura 3.20: Modelo numérico do deposito de solo

Recorde-se que uma agdo aplicada numa fronteira absorvente (Quiet Boundaries) deverd ser introduzida sob

a forma de série de tensdes, obedecendo a ja referida equacio,

T:_fp‘/;vs

A base do semi-espaco &, entdo, sujeita a uma série temporal de tensdes de corte, 7, definida por parametros
que caracterizam o semi-espaco e pela série de velocidades, vs, que deriva da série de aceleragdes introdu-

zida no sistema e que serd apresentada em seguida.

Uma vez que este modelo é caracterizado por uma resposta com amortecimento, introduziu-se nos materi-
ais um amortecimento de Rayleigh, definido no FLAC por dois parametros: frequéncia, f,;, em Hertz, e
coeficiente de amortecimento, &,,,;,. O coeficiente de amortecimento foi fixado em 2 %, de forma a introdu-

zir amortecimento na fase de comportamento elastico linear. Adotou-se uma frequéncia igual a frequéncia
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fundamental do sistema, de valor igual a 3,36 Hz (veja-se a Equacdo 2.20).

Nesta simulacdo, o depdsito de solo foi sujeito na sua base a uma série de aceleracdes definida pela acdo
harmoénica seguinte,
u(t) = Asin(wt + ¢).e” 0 (3.21)

As caracteristicas desta onda sdo apresentadas na Tabela 3.10, sendo que o seu aspeto pode ser observado
na Figura 3.21.

Tabela 3.10: Caracteristicas da agao harménica

A[m] f [Hz] w [rad/s] & [%]
1,0 5,0 31,4 2,0

1,0

0,5

0,0

Aceleragéo[m/s?]

0,5

Tempo [s]

Figura 3.21: Espectro da acao harménica

3.3.2 FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO AFLORAMENTO DO SUBSTRATO ATE A BASE DO DEPOSITO
No FLAC, a simulagdo do semi-espago € efetuada recorrendo as condi¢gdes de fronteira Quiet Boundaries.

Como se viu, estas condi¢des de fronteira correspondem a um amortecimento instalado na base da malha,
cuja tensdo de corte produzida pela agdo sismica € determinada por,

T:_fpv:svs

O fator f deve ser estimado por comparacdo com o método da resposta complexa, que estd na base do

método linear equivalente. Procurou-se entdo realizar um estudo de sensibilidade do fator f, para evitar
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a necessidade de recorrer a um processo iterativo em cada simulagdo, embora seja este um procedimento
sugerido nos manuais do FLAC [3]. Recorreu-se, etndo, a um outro software, EERA (Equivalent-linear
Earthquake site Response Analyses of Layered Soil Deposits) [41].

Para este caso, adotou-se um fator f = 1, por ser o que melhor caracteriza a absor¢do efetuada na fronteira
absorvente.

Os resultados obtidos na base do depdsito aproximam-se da série de aceleracdes introduzida no semi-espago,
como se pode verificar na Figura 3.22, o que significa que o fator adotado, f = 1, é adequado para esta

simulagdo.

Aceleraggo [m/s?]

Tempo [s]

Afloramentodo substrato  ----- Base do depésito

Figura 3.22: Aceleragoes registadas nas fronteiras do semi-espaco

A alteracdo do sinal ao longo do semi-espaco permite definir a func¢do de transferéncia de propagagdo da
onda nesse meio, isto €, a propagacio da onda desde o afloramento do substrato até a base do depdsito.
Procurou-se, entdo, caracterizar a funcio de transferéncia, a partir da série de aceleracdes introduzida no
sistema e da série de aceleracdes registada na base do depdsito (fronteira entre o semi-espaco e o depdsito
de solo).

Para se obter esta funcdo de amplificacdo foi necessério transformar as séries de aceleragdes obtidas na
simulagdo numérica, em espectros que caracterizassem a amplitude do sinal em fungdo da sua frequéncia.
Este processo foi conseguido a partir do célculo da transformada de Fourier dos dois registos de aceleragdes,

sendo que a fun¢ao de transferéncia fica, entdo, definida pela razao das amplitudes em fun¢ao da frequéncia.

50



Amplificagdo sismica de macigos estratificados com areias liquidificaveis

A figura 3.23 mostra a funcdo de transferéncia do afloramento do substrato para a base do depdsito, isto é, a

amplificacdo a que estd sujeita desde a sua origem até atingir a base do depdsito.

Factor de amplificag&o, F(w)
=] =] o =] =
N E-Y o [+ [=]

o
[=]

0 5 10 15 20
f[Hz]

Figura 3.23: Fungao de transferéncia numérica no semi-espago

Verificou-se que sendo o semi-espago eldstico, a funcdo de transferéncia € inferior a unidade, o que reflete a

absorc¢do de energia pelo semi-espaco.

3.3.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA BASE DO DEPOSITO ATE A SUPERFICIE
Partiu-se da solug@o analitica demonstrada na seccdo 2.3.2 como termo de validagdo do modelo numérico

unidimensional. A func¢ao de transferéncia, definida anteriormente pela Equagao 2.18, € aqui recordada,

e |
Vcos2(kH) + (EkH)? cos? (‘*{TH) - [é(%)]z

tendo-se usado os parametros geotécnicos ja referidos, contudo sdo novamente apresentados na Tabela 3.11.

|F

Tabela 3.11: Propriedades do depdsito de solo - solugédo analitica

Espessura da camada de solo H [m] 10,0
Velocidade das ondas S Vs [m/s] 134,3
Coeficiente de amortecimento € [%] 2,0

Para se avaliar a amplificacio do movimento ao longo do depdsito, foi necessario obter as aceleragdes
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registadas na base e a superficie apos a simulacdo em FLAC. A partir desses resultados, caracterizou-se a
funcdo de transferéncia numérica para, assim, se avaliar a validade do cdlculo numérico face aos resultados
obtidos analiticamente. Mais uma vez, foi necessdrio transformar as séries de aceleragdes que se obtiveram
na simulacdo, em espectros que caracterizassem a amplitude do sinal em fun¢do da sua frequéncia. Calculou-
se a transformada de Fourier dos dois registos de aceleragdes, sendo que a funcao de transferéncia fica, entdo,

definida pela razao das amplitudes em fun¢do da frequéncia.

A Figura 3.24 mostra a comparac¢do das curvas obtidas pela formulagdo analitica e pela simulacdo numérica.
Note-se como o fator de amplificacdo do movimento ¢ altamente dependente da frequéncia da acdo. A
analise desta figura permite ainda concluir que as duas curvas ajustam-se de forma razoavel, verificando-se,
todavia, uma reducdo nos fatores de amplificacdo mais elevados (ou seja, associados as frequéncias naturais)
da curva numérica, quando comparados com os resultados tedricos. Isto deve-se a diferenca de rigidez da
base considerada nos dois modelos: a solucdo analitica € descrita por uma depdsito assente numa base rigida,
enquanto que no modelo numérico se considerou uma base semi-rigida. Além disso, € possivel notar um

ligeiro desfasamento nas frequéncias associadas aos fatores de amplificacdo maximos.

35
30
25
20
15

10

Factor de amplificag&o, F(w)

T LI

0 5 10 15 20
f[Hz]
*  Numérico (FLAC) — Tedrico

Figura 3.24: Validagao da funcao de transferéncia de um movimento num depésito de solo

A frequéncia fundamental do solo, wp, dada pela Equacgdo 2.20, e considerando os pardmetros referidos na

Tabela 3.11, é igual a,
wo ~ 21,10 [rad/s]
fo~3,36 [Hz

Note-se que o primeiro, e o mais elevado, pico de amplificacdo da onda surge precisamente para valores

iguais a frequéncia fundamental.
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A Figura 3.25 retrata as aceleracdes registadas na base do deposito e a superficie deste, durante o primeiro
segundo de célculo, ¢ = 1 s. Pode-se observar o desfasamento temporal que se verifica entre 0s maximos
da onda da base do depdésito e a superficie, que corresponde ao tempo necessario para que o sinal se pro-
pague com a velocidade V; considerada. De facto, o sinal registado a superficie € nulo até a um instante
aproximadamente igual a ¢ = 0,07. Considerando que a onda deverd percorrer 10 m desde a base até ao
topo do depésito, a uma velocidade igual a Vs = 134, 3 m/s, conclui-se que o tempo necessario é préximo
do indicado, ¢ = 0,07 s. Finalmente, comparando as mesmas duas ondas, verifica-se, ainda, uma pequena

amplificacdo do sinal propagado no depésito.

Aceleraggo [m/s?]

Tempo [s]

----- Base do depdsito Superficie do depésito

Figura 3.25: Aceleragoes registadas para o 12 segundo
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4

MODELO DE COLUNA DE ELEMENTOS

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo € apresentado o perfil de estudo, localizado no Extremo Norte de Benavente, e que serviu
como referéncia para a parametrizacdo dos materiais do modelo numérico. Segue-se o estudo de sensibi-
lidade do movimento sismico a superficie em relacio as propriedades do terreno recorrendo a um modelo

unidimensional.

Numa primeira fase, procurou-se comparar as respostas de um perfil homogéneo (material arenoso) e de
um outro perfil estratificado (composto por material arenoso e argiloso). Nesta fase o modelo numérico
foi definido por 1 coluna de elementos, pois procurou-se definir este modelo como uma composicdo das
simula¢des apresentadas no capitulo anterior: simulacdo do comportamento ciclico num elemento de solo e

propagacdo vertical de ondas de corte numa coluna de elementos.

Face aos resultados e conclusdes obtidas e que serdo descritas nas devidas sec¢des, analisou-se as respostas
dos mesmos perfis homogéneo e estratificado, considerando, entdo, um modelo definido por 50 colunas de
elementos. Cada coluna de solo foi definida pelas mesmas propriedades e caracteristicas que se adotou na

simulacdo de 1 coluna de elementos.

Por ultimo, fez-se uma andlise semelhante aquela relativa ao modelo de 50 colunas, num perfil homogéneo
e estratificado. Todavia, na simulagao deste caso, alteraram-se as condi¢des de fronteira laterais pelas razdes

que serdo devidamente explicadas na correspondente secgao.

4.2 PERFIL DE ESTUDO: EXTREMO NORTE DE BENAVENTE

Adotou-se como perfil de referéncia o resultado obtido por um dos ensaios CPT (Cone Penetration Test)
que t€m vindo a ser realizados pela FEUP no ambito do projeto europeu LIQUEFACT [2]. Este ensaio
foi realizado no Extremo Norte de Benavente, no Baixo Vale do Rio Tejo, tendo-se obtido os parametros e

classificagdes apresentados no Anexo B.
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A Tabela 4.1 indica a estratificacdo do perfil definida e as propriedades médias associadas a camada. Estas

propriedades foram obtidas pelos referidos ensaios de campo e posteriormente tratadas no software CLiq ©.

Tabela 4.1: Propriedades médias da estratificacdo considerada com base no software CLiq ®

Profundidade [m] Litologia 7 [kN/m?3] D, [%] Gp [MPa]  V; [m/s] Sy [KPa]
0a2,93 Silte argiloso 17,1 - 55,6 151,2 53,7
293a7,16 Areia 17,0 45,7 49,6 167,7 -
7,16 a 12,32 Silte 15,2 4,4 36,7 149,0 -
12,32 a 14,72 Argila siltosa 13,9 - 64,3 212,8 9,7
14,72 a 20,13 Argila siltosa 16,2 - 43,1 156,1 65,2
20,13 a 23,57 Silte 17,6 - 63,0 188,6 -
23,57 a 26,14 Argila 16,6 - 50,5 169,9 92,0
26,14 a 26,97 Areia 16,8 14,2 65,2 190,2 -
26,97 a 30,00 Argila 15,7 - 41,3 160,5 87,4

As propriedades médias apresentadas na tabela anterior mostram alguns valores cuja interpretacao fisica é
inaceitavel, como, por exemplo, v = 13,9, referente a camada de argila siltosa, localizada entre os 12 e
14 m de profundidade, aproximadamente. Convém, no entanto, ter em consideracio, que estes resultados
advém de correlacdes empiricas expressas no programa CLiq ®, pelo que foram devidamente corrigidos na

caracterizacdo das propriedades dos materiais que definem os modelos numéricos.

4.3 MODELO COM 1 COLUNA DE ELEMENTOS: MATERIAL ARENOSO

4.3.1 DESCRIGAO DO MODELO NUMERICO
Ap6s a calibragao dos diferentes aspetos do modelo, apresentados nos subcapitulos anteriores, elaborou-se

um modelo numérico unidimensional homogéneo, formado por uma coluna de elementos.

Tendo em conta o tipo de material e as propriedades médias dos diferentes estratos definidos no perfil de
solo de estudo (Tabela 4.1), procurou-se simular os seus materiais arenosos com o tipo de Areia do Nevada
mais adequado, tendo em conta a sua parametrizacdo, nomeadamente a sua compacidade relativa e tensio
de confinamento. Concluiu-se, entdo, que os materiais arenosos do perfil do Extremo Norte de Benavente

seriam simulados com a Areia do Nevada de D, = 40 % e p’ = 40 kPa.

O perfil simulado € formado, entdo, por um depésito de solo homogéneo (Areia do Nevada) de 30 m,
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sobrejacente ao semi-espago, como indica a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades do perfil numérico homogéneo: material arenoso

Zona v [KN/m®]  E [MPa] v Go [MPa]  V, [m/s] & [ k [m/s?]
Solo 20,0 129,5 0,33 48,7 156,0 35 6,6 x 107°
Semi-espaco 22,5 864,0 0,20 360,0 400,0 35 1,0 x 10°

A avaliacdo prévia do potencial de liquefagdo do perfil permitiu identificar a camada de areia situada entre
os 3 e os 7 m de profundidade com potencial de liquidificar. No modelo numérico, este potencial é traduzido
pela ativacdo do Modelo de Finn nesse mesmo estrato. Para a parametrizagao do Modelo de Finn, adotaram-

se os coeficientes calibrados para a Areia do Nevada [37],
C1=0,8
Cy=0,5

Uma vez que a envolvente de rotura do modelo de comportamento dos materiais € definida pelo critério de
Mohr-Coulomb, as camadas de solo proximas da superficie, estando sujeitas a baixas tensdes de confina-
mento, facilmente atingem a tensdo de corte de cedéncia. Desta forma, considerou-se que estes materiais nas
camadas superficiais apresentariam alguma coesdo, precisamente para evitar esta rotura para carregamen-
tos muito pouco significativos, que se pode justificar pela existéncia de uma pequena percentagem de finos.
Atribuiu-se, entdo, uma coesdo igual a 5 kPa ao material arenoso situado nos primeiros 5 m de profundidade,

tendo sido considerada uma coesdo nula para as restantes camadas.

Adotou-se, ainda, os parAmetros L e Lo, que caracterizam o modelo de comportamento eldstico ndo-linear,
associados a Areia do Nevada de D, = 40% e p/ = 40 kPa,

Ly =-3,30

Ly=0,25

A acdo sismica utilizada foi baseada no espectro de resposta da zona sismica de Benavente de acordo com
o Eurocddigo 8 [5] (agdo sismica tipo 2), no qual o movimento sismico numa superficie do terreno é repre-
sentado por um espectro de resposta eldstica da aceleragdo a superficie do terreno. A Figura 4.1 mostra a

acdo sismica considerada, com valor de pico de aceleragio igual a 2,125 m/s?.
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Aceleragéo[m/s?]
K=
(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.1: Acao sismica

Além disso, o cdlculo da transformada de Fourier desta acdo, apresentada na Figura 4.2, permite observar
que a gama das frequéncias principais da acdo estende-se até valores de cerca de 15 Hz. Tomando este
valor como a frequéncia médxima e, ainda, considerando a velocidade das ondas S da areia que constitui
este modelo de solo homogéneo (V5 = 156, 0 m/s), pode-se definir o tamanho maximo dos elementos desta

malha. De acordo com Equacdo 3.3, o elemento deverd apresentar uma extensao inferior a 1,0 m.

A malha da coluna de solo é, entdo, definida por elementos retangulares de altura igual a 0,5 m e largura

igual a 50 m, apresentando o depdsito uma espessura total de 30 m.

No manual do FLAC [3] € apresentado um modelo de exemplo com o qual se pretende simular a ocorréncia
de liquefagdo numa coluna de solo. Nesse exemplo, a malha apresenta 5 m de altura e 50 m de largura,
sendo que cada elemento retangular é definido por uma extensao horizontal de 50 m e altura igual a 1 m,
constituindo, entdo, uma coluna de 5 elementos. Tendo em conta esta referéncia, procurou-se adotar estas
sugestdes. De facto, a grande largura admitida em cada elemento (50 m) permitiu que as condi¢cdes de

fronteira pudessem desenvolver as condigdes iniciais de tensdo e pressdo intersticial que se pretendia.

0,14

=]
-
N

=]
[=]
=3

0,06

0,04

Amplitude de Fourier

0,02

0,00
0 5 10 15 20 25

Frequéncia [Hz]

Figura 4.2: Agao sismica: frequéncias com maiores amplitudes de aceleragao
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4.3.2 ANALISE DE RESULTADOS

Ap6s a simulacdo da coluna de solo, sujeita a agdo sismica considerada, e com um estrato (entre os 3 e os
7 m de profundidade) com a possibilidade de liquidificar, obteve-se uma evolucdo das tensdes e da pressao
intersticial de acordo com os resultados indicados na Figura 4.3. Note-se que esta figura refere-se a um
ponto localizado a profundidade de 7 m. De facto, apds a andlise a diferentes profundidades da camada
com potencial de liquefagdo, foi a esta profundidade de 7 m que se verificaram sinais mais significativos de

liquefagao.

150

T
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s
T
_. 50
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0
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&
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Wy ,
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Tempo [s]
—u Au o —o

Figura 4.3: Evolucédo das tensodes verticais (efetiva e total) e pressao intersticial (total e excesso gerado): profundidade
de7m

O parametro 7, define a geracdo de pressdo intersticial normalizada pela tensao efetiva vertical inicial, sendo

correntemente utilizado para analisar a evolu¢do do comportamento do modelo,

e

Tu 7
940
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A Figura 4.4 mostra a gerag¢do de poro-pressdo normalizada (r,,) em fun¢do do tempo, neste estrato situado

a 7 m de profundidade.

1,0

0,8

0,6

fy

0,4

0,2

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [s]

Figura 4.4: Geragao do excesso de pressao intersticial normalizado: profundidade de 7 m

Adotando como critério que uma camada de solo liquidifica para valores de r,, superiores a 0,8 , verificou-se

que a partir dos 2,5 s ha liquefagdo neste estrato.

Nota-se que r, cresce até aos 3 s, instante no qual se dd uma quebra na geracdo de excessos de pressdo
intersticial, seguindo-se novamente um aumento do seu valor. De facto, isto pode-se explicar de certo modo
pela forma como a prépria acdo dinamica evolui ao longo do tempo, como mostra a Figura 4.1. A referida
série de aceleracdes € caracterizada por grandes amplitudes entre o 1° e o 3° segundo, seguindo-se uma
pequena reducio da intensidade no instante proximo dos 3,5 s, ao qual se segue novamente um significativo
aumento da aceleracdo. Como se pode verificar, existe uma forte correspondéncia entre os referidos instantes
da acdo sismica e aqueles que caracterizam a evolucdo da pressdo intersticial normalizada. Interessa ainda
destacar que apesar de r,, atingir o valor que limita a liquefacdo (r, = 0, 8) ainda antes do 3° segundo, sé
mais tarde, apds a quebra e o novo pico de intensidade da agdo, é que se verifica um estado de liquefacio

total na camada em analise.

Na Figura 4.5 mostra-se a evolucdo dos deslocamentos horizontais medidos na base e na superficie do
deposito. Nestas duas zonas, simulou-se uma analise sem potencial de liquefacdo, Au = 0, e uma analise
com geracdo de Au. Verifica-se, como era expectavel, que os deslocamentos medidos na base do depdsito

s@o idénticos, nos dois casos considerados. O mesmo nao seria de prever para os deslocamentos a superficie.

Na Figura 4.5b procura-se demonstrar precisamente o efeito que a geragdo de poro-pressdo numa deter-
minada camada poderd causar nos deslocamentos horizontais desenvolvidos a superficie do terreno. A

existéncia de uma camada intermédia (entre os 3 e os 7 m de profundidade) que liquidificou, e, por isso,
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cujaresisténcia ao corte diminuiu significativamente, impede a transmissdo das ondas S até a superficie. Nao
havendo capacidade resistente as forcas de corte, essa camada do depdsito funciona como um fluido, inca-
paz de transmitir agdes e movimentos na dire¢c@o de corte, isto é, na dire¢do vertical. Assim, os resultados

numéricos a superficie revelam os deslocamentos quase nulos que seriam expectaveis.
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-3,0 -3,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s] Tempo [s]
----- Au=0 Au#0 ----- Au=0 Au#0
(a) Base do depdsito: profundidade de 30 m (b) Superficie do depdsito

Figura 4.5: Comparagao do deslocamentos horizontais em andlises sem e com geracéo de Aw, respetivamente

O efeito que a liquefacdo produziu nos movimentos horizontais a superficie do terreno, também se reflete
nas velocidades que ai se registam. A Figura 4.6 mostram as velocidades medidas na base e a superficie
para as andlises sem e com geragdo de Au, sendo que a velocidade desenvolvida na base é igual para os dois
casos. De facto, verifica-se que a velocidade a superficie, medida no modelo em que ocorreu a liquefacdo, é

muito préxima de zero, como seria de esperar.
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Figura 4.6: Velocidades registadas na base e na superficie do depoésito de solo
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Na figura 4.7, pode-se observar os assentamentos medidos a superficie, associados as andlises com e sem
geracdo de Au. Na verdade, os deslocamentos verticais deveriam ser nulos em ambos os casos, ja que se
trata de uma andlise ndo-drenada, ndo ocorrendo drenagem de dgua dos poros (caso se verifique a geracao

de excessos de pressdo intersticial) e consequentes assentamentos.

Assim, na andlise em que Au = 0 os assentamentos a superficie sdo nulos, como seria de esperar. No
entanto, no modelo em que se verifica geracdo de Au, registam-se deslocamentos verticais, embora de uma
ordem de grandeza desprezédvel (cerca de 1,5 mm). Estes deslocamentos podem dever-se as deformacdes
nas extremidades laterais que decorrem das fronteiras deslizantes que se introduziu (Free-field boundaries),

permitindo que o deslocamento horizontal relativo seja diferente de zero.

Os deslocamentos verticais apresentados referem-se a média dos valores obtidos nas extremidades laterais
da malha, medidos a superficie. De facto, verificou-se que o depésito sofre uma certa rotagdo na base
devida a solicitacdo dindmica e como a malha é formada por uma s6 coluna de elementos, nio seria razodvel

assumir os assentamentos a superficie a partir dos deslocamentos verificados num dos nés laterais.

1,0

0,5

0,0

-0,5 S~o

Deslocamento vertical [mm]
.

Figura 4.7: Deslocamento vertical na superficie do depdsito

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os assentamentos verticais nos estratos proximos da superficie, para as
andlises sem e com geracdo de Au, respetivamente. Pretende-se destacar a evolug¢do dos assentamentos nas
camadas subjacentes e sobrejacentes a camada que liquidificou e verificar, assim, se o efeito da liquefacio

num estrato intermédio € significativo nos deslocamentos das zonas envolventes.

Na analise sem geracdo de Awu (Figura 4.8), os assentamentos medidos desde a superficie até a profundidade
de 12 m sdo desprezdveis. Todavia, num depdsito com ocorréncia de liquefacdo (Figura 4.9), verifica-se que
areducdo da resisténcia ao corte de uma camada intermédia produz efeitos significativos nos deslocamentos
verticais. Nas profundidades analisadas inferiores a camada liquidificada, entre os 12 e os 7 m, os assen-
tamentos desenvolvem-se de forma uniforme entre si. A liquidificacdo da camada entre os 3 € os 7 m de
profundidade provoca um aumento dos assentamentos. O comportamento desta camada tem influéncia nos
estratos superiores (entre a superficie e os 3 m de profundidade), pois os deslocamentos verticais sdo mais

elevados que aqueles que foram registados nos estratos subjacentes a camada liquidificada.
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Embora a grandeza dos assentamentos seja, no geral, desprezdvel (na ordem dos mm), importa, de qual-

quer forma, destacar como a liquefacdo tem consequéncias evidentes na resposta do solo. Mais uma vez,

indica-se que estes deslocamentos verticais ndo deveriam ocorrer (pois ¢ uma andlise ndo-drenada), mas as

deformagdes horizontais verificadas permitem a deformacao vertical das diferentes camadas.
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Figura 4.8: Assentamentos verticais nas camadas proximas da superficie (analise sem geragao de Au)
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Figura 4.9: Assentamentos verticais nas camadas proximas da superficie (analise com geragao de Au)

Nesta andlise em que a camada entre os 3 e os 7 metros de profundidade liquidificou, verificou-se alguns

problemas de instabilidade inerentes a complexidade da simulacdo e as caracteristicas desta, tais como o

facto de ser um modelo de 1 coluna de elementos. Assim, verificou-se que a malha deformada apresenta

alguma rotacgdo, tanto na base como a superficie, apesar do cuidado que se dispds na construcao do modelo

(como a utilizacdo de um comando do FLAC que impediria as rotacdes na base). De facto, a rotacdo
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a superficie pode ser explicada pelas grandes deformacdes causadas pela camada que liquidificou. No
entanto, prevé-se, pela andlise destes resultados, que o equilibrio na base nao foi assegurado. O facto de a
malha estar apoiada em amortecedores (Quiet Boundaries), parece ser a justificacdo mais razodvel para a

ocorréncia destas deformacdes.

Por outro lado, as fronteiras deslizantes dispostas nas extremidades laterais (Free-field Boundaries) permi-
tem que os deslocamentos horizontais relativos sejam diferentes de zero e, assim, se explica as deformagdes

na malha apresentada na Figura 4.10.

Figura 4.10: Deformagao e rotagdo da malha apés a simulagao da analise com geragdo de Au
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4.4 MODELO COM 1 COLUNA DE ELEMENTOS: MATERIAL ARENOSO COM INTERCALAgaES DE
ARGILA

4.4.1 DESCRIGAO DO MODELO NUMERICO

Pretende-se, agora, avaliar o efeito da presenca de estratos de argila na resposta do depdsito arenoso face
a mesma agdo sismica. Mais uma vez, tomou-se o perfil de terreno do Extremo Norte de Benavente como
referéncia para a constru¢ao do modelo. Note-se que para as camadas de areia, atribui-se igual material ao
perfil de solo homogéneo (propriedades calibradas para a Areia do Nevada com D, = 40 % e p|, = 40 kPa),

enquanto os estratos de argila e silte foram parametrizadas de acordo com os resultados do préprio ensaio
CPT.

A Figura 4.11 mostra o modelo numérico que simula o depdsito composto por camadas de material arenoso
e argiloso, cujas propriedades adotadas na simulagdo sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Figura 4.11: Modelo numérica da coluna de solo de perfil estratificado
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Tabela 4.3: Parametros adotadas na simulagao das varias camadas do depésito de solo estratificado

Profundidade [m] Litologia ~ [KN/m3] S, [kPa] o[ Go [MPa]  V, [m/s]

0a3 Areia 17 - 35 48,7 156,0

3a7 Areia 17 - 35 48,7 156,0
7a12 Argila 17 35 0 36,7 146,9
12a15 Argila 17 0 25 64,3 194,5
15a20 Argila 16 65 0 43,1 164,1
20a?24 Argila 18 110 0 63,0 187,1
24 a 26 Argila 17 90 0 50,5 172,4
26 a 27 Areia 17 - 35 48,7 156,0
27 a 30 Argila 16 90 0 41,3 160,7

Tanto para os materiais argilosos como para as areias, considerou-se um coeficiente de Poisson de v = 0, 33.
Atribui-se, ainda, uma coesao efetiva de 50 kPa a camada de areia localizada entre a superficie e os 3 m de

profundidade.

Tal como para as Areias do Nevada, calibrou-se as curvas de degradacdo da rigidez da argila, nomeadamente
os parametros Lj e Ly que definem o modelo Hysteretic Damping, por ajuste com as curvas propostas por
Ishibashi & Zhang [30], sendo que se adotou um Indice de Plasticidade igual a 20. Importa, ainda, referir
que as curvas de degradacdio para materiais com uma plasticidade média ou elevada, como IP = 20, ndo

dependem da tensdo de confinamento, p’, como se pode verificar na Figura 4.12.
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(a) Curva de degradacgao da rigidez (b) Curva do coeficiente de amortecimento, £

Figura 4.12: Curvas de Ishibashi & Zhang para argilas, IP = 20

Tendo em conta as curvas de referéncia para as argilas, calibrou-se os pardmetros que definem o modelo

de comportamento eldstico ndo-linear (Hysteretic Damping). A Tabela 4.4 indica, entdo, os parametros
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associados a areia e argila simuladas neste modelo do perfil estratificado.

Tabela 4.4: Parametros do modelo de comportamento elastico nao-linear

Material L, Lo
Areia -3,30 0,25
Argila -3,10 1,50

A camada de areia situada entre os 3 e os 7 m de profundidade apresenta novamente potencial de liquidificar.
No modelo numérico, ativou-se, assim, o0 Modelo de Finn nesse mesmo estrato. Para a parametrizagao do

Modelo de Finn, adotaram-se os mesmos coeficientes, calibrados para a Areia do Nevada [37],

C1=0,8
Cy=0,5

4.4.2 ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 4.13 mostra o desenvolvimento das tensdes verticais e da pressdo intersticial registadas a profun-
didade de 5 m (por ser esta onde se registaram sinais mais significativos de liquefacdo), enquanto que na
Figura 4.14 € apresenta a evolucdo do excesso de poro-pressdao normalizado ao longo do tempo. Adotando
novamente o critério de que a liquefacéo ocorre quando r,, > 0, 8, verifica-se que inicia-se a liquidificagdo

da camada a partir dos 2,5 s.

100

50

Press&o [kPa]
(=]

-50

-100

Figura 4.13: Evolugao das tensdes verticais (efetiva e total) e pressao intersticial (total e excesso gerado): profundidade
de5m
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Figura 4.14: Geracao do excesso de pressao intersticial normalizado: profundidade de 5 m

Na Figura 4.15 pretende-se comparar os deslocamentos horizontais registados na superficie do depdsito

constituido unicamente por Areia do Nevada e no depdsito composto por estratos da mesma areia e argila.

Em ambas as andlises (sem e com geracdo de Au) obteve-se resultados semelhantes quando se compara

o perfil homogéneo com o estratificado. Conclui-se, entdo, que a liquefacdo ndo provocou significativos

efeitos nos movimentos horizontais a superficie destas simulagdes
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(a) Andlise sem geragao de Au (b) Analise com geragao de Au

Figura 4.15: Deslocamentos horizontais a superficie do deposito

A analise dos assentamentos a superficie do terreno, apresentados na Figura 4.16, permite verificar que na

analise sem geracdo de Au, o depdsito arenoso praticamente néo registou deslocamentos verticais, enquanto

que no depdsito com areia e argila se observa uma ligeira elevacdo da superficie. No entanto, importa

recordar que estes deslocamentos foram obtidos pela média daqueles que se verificaram nos nés das duas

extremidades, além de que a ordem de grandeza destes valores € também insignificativa.
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A Figura 4.16b, relativa ao modelo com potencial de liquefacdo, permite concluir que no depdsito arenoso
com intercalacdes de argila se desenvolveram menores assentamentos a superficie, quando comparado com
o perfil homogéneo de areia. Embora a ordem de grandeza seja sempre insignificante, estes resultados

permitem desde j4 antever que a estratificacdo de um depdsito influencia a sua resposta a acdo sismica.
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Figura 4.16: Deslocamentos verticais a superficie do depdsito

Tendo em conta a ocorréncia de liquefacdo nas areias situadas entre os 3 e os 7 m de profundidade, observa-
se que no material arenoso a profundidade de 5 m, a tensdo efetiva vai sendo reduzida ao longo do tempo,
consequéncia dos excessos de pressdo neutra que foram sendo gerados. Esta reducdo da tensdo efetiva
vertical traduz-se numa diminuicdo de resisténcia ao corte deste material arenoso, basta para isso recordar
que o critério de rotura adotado (critério de Mohr-Coulomb) depende da coesdo, tensdo efetiva vertical e

angulo de atrito.

Assim, verificou-se que a partir dos 2,0 s, a tensdo efetiva sofre uma reducdo muito significativa, atingindo
um valor préximo de 6 kPa, o que significa que nesse momento, a resisténcia ao corte da areia é quase nula,
aproximadamente 4 kPa. De facto, a Figura 4.17b mostra como as tensdes de corte maximas registadas nesta
mesma areia durante este evento sismico, aproximam-se em alguns instantes criticos da tensdo maxima.
Pode-se observar, ainda, como a partir dos 1,5 s, momento em que se inicia a geragdo dos significativos
excessos de pressao neutra, existem picos no tensio de corte registada, seguindo-se tensdes muito préximas
da nula, visto que o material arenoso praticamente ja ndo apresenta resisténcias as forgas de corte - a areia

liquidificou.

Pelo contrario, na Figura 4.17a, relativa a andlise sem geracdo de Auw, verifica-se como a tensdo de corte
eleva-se também aos valores méaximos durante as aceleracdes de pico (entre os 2 e os 4 s), contudo, ndo se
regista o anulamento das tensdes ao corte apds este pico de agdo sismica. Uma vez que ndo ocorre liquefago
no depdsito, ndo se geram excessos de poro-pressio e, por isso, as tensdes efetivas permanecem constantes,

permitindo que o material mantenha a sua resisténcia ao corte.
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Figura 4.17: Tensoes de corte registadas na camada de areia a profundidade de 5 m
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4.5 MODELO COM 50 COLUNAS DE ELEMENTOS: FRONTEIRAS LATERAIS DEFINIDAS POR FREE-
FIELD BOUNDARIES

4.5.1 DESCRIGAO DO MODELO NUMERICO
A simulacdo do modelo com 1 coluna de elementos, apresentada no capitulo anterior, suscitou ddvidas,

tendo em conta a dificuldade de convergéncia numérica em instantes particulares do calculo.

Assim, procurou-se simular um modelo idéntico aos anteriores, todavia com 50 colunas de elementos justa-
postos. Isto €, adotou-se uma coluna com as mesmas propriedades e definicdes do modelo anterior, tendo,
neste caso, outras tantas colunas adjacentes a si, de forma a criar um modelo de 50 colunas justapostas. Todas
as caracteristicas do modelo das simulagdes apresentadas anteriormente, modelo com 1 coluna de elemen-
tos, foram mantidas: estratificacdo e propriedades dos materiais de cada camada, acdo sismica, condigdes

de fronteira.

A Tabela 4.3 inclui as propriedades adotadas em cada camada do depdsito de solo de perfil estratificado,
enquanto que a Figura 4.18 apresenta as 50 colunas que constituem este malha e as respetivas condi¢cdes de

fronteira: Quiet Boundaries na base e Free-field Boundaries nas extremidades laterais.

Figura 4.18: Malha do modelo de 50 colunas de elementos justapostos

4.5.2 ANALISE DE RESULTADOS
Os resultados seguintes pretendem avaliar o modelo de 50 colunas de elementos justapostos em comparagao

com os resultados que anteriormente se apresentou, relativos ao modelo com 1 coluna de elementos.

Na Figura 4.19 compara-se a evolucdo das tensdes e da geracdo da poro-pressdo, num ponto a profundidade
de 5 m, nos dois modelos considerados. Nota-se que o modelo com 50 colunas gera uma evolucio das

tensdes mais gradual, ao longo dos ciclos de carregamento. Além disso, e considerando o mesmo critério
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de inicio de liquefacdo (r, > 0, 8), esse limite de liquefacdo € atingido para o instante ¢ = 3 s no modelo de

50 colunas, enquanto que o modelo de 1 simples coluna atinge esse limite primeiro, ¢ = 2 s, como indica a

Figura 4.20.
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Figura 4.19: Evolugao das tensdes verticais (efetiva e total) e pressao intersticial (total e excesso gerado): profundidade
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Figura 4.20: Geragao do excesso de pressao intersticial normalizado: profundidade de 5 m

A Figura 4.21 apresenta os deslocamentos verticais verificados a superficie dos depdsitos homogéneo e es-
tratificado, relativos aos modelos de 1 coluna e 50 colunas de elementos, respetivamente. Embora a andlise
seja com geracdo de Awu, registou-se assentamentos a superficie que foram gerados pela deformagdes ho-
rizontais passiveis de ocorrer quando se utiliza condi¢des de fronteira deslizantes nas extremidades laterais
(Free-field Boundaries).

Por estas razdes verificou-se, entdo, deslocamentos verticais nas diferentes simulagdes. De qualquer forma,
os seus valores sdo de uma forma geral desprezaveis, rondando a ordem de grandeza dos mm. Note-se, no
entanto, que os deslocamentos verticais registados no depdsito arenoso e argiloso evoluem de forma seme-
lhante nos dois modelos de 1 e 50 colunas de elementos. Por outro lado, no depdsito composto unicamente

por areia, os resultados obtidos ja revelam alguma discrepancia entre estes dois modelos.
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Figura 4.21: Comparagao dos assentamentos a superficie do depdsito nos diferentes modelos

A Figura 4.22 mostra as deformagdes verificadas na malha ap6s a simulagdo numérica. A camada entre 0 3 e
os 7 m de profundidade, tendo liquidificado, apresenta elevadas deformagdes. Uma vez que as condicdes de
fronteira laterais foram definidas por Free-field Boundaries, a malha deforma-se horizontalmente de forma
pouco razoavel tendo em consideragdo que se verificam significativos deslocamentos horizontais relativos na
camada liquidificada. Estas observacgdes terdo, por isso, grande influéncia nos resultados obtidos, sobretudo

aqueles relativos aos deslocamentos horizontais e verticais.

Figura 4.22: Deformagoes verificadas na malha apés a simulagdo da andlise com geragao de Au num perfil estratificado

Este modelo de 50 colunas, em comparagcao com modelo de 1 coluna de elementos, parece simular de forma
mais adequada a evolucdo das tensdes e geracdo dos excessos de pressdo intersticial, ndo revelando incre-
mentos abruptos ou reducdes inesperadas durante o carregamento sismico. No entanto, os resultados dos
deslocamentos registados e as deformagdes na malha obtidas permitem concluir que o modelo, e sobretudo
as suas condi¢des de fronteira, parecem ndo simular ainda de forma completa e razodvel a liquefagdo num

macico estratificado, induzida por um sismo.
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4.6 MODELO COM 50 COLUNAS DE ELEMENTOS: FRONTEIRAS LATERAIS LIGADAS ENTRE SI

4.6.1 DESCRIGAO DO MODELO NUMERICO E DAS NOVAS CONDIGOES DE FRONTEIRA
As anteriores simulacdes dos modelos de 1 e 50 colunas de elementos seguiram os procedimentos sugeridos
nos modelos descritos no Manual do FLAC [3], nomeadamente no que se refere as condi¢des de fronteira

utilizadas.

No entanto, tendo em conta os resultados obtidos nesses modelos e, em particular, as deforma¢des na malha
que se verificaram, concluiu-se que poderiam nao apresentar grande razoabilidade. Prevé-se que o tipo de
fronteiras Free-field Boundaries seja uma das razdes. De facto, este tipo de fronteiras laterais permite que os
deslocamentos horizontais relativos nao sejam nulos, contrariamente ao que seria expectavel num modelo

que representa um depdsito confinado lateralmente.

De facto, Ziotopoulou e Montgomery [42] procuraram simular numericamente, também em FLAC, a liquefagcao
induzida por um sismo e os seus efeitos em fundacgdes superficiais. Neste trabalho, sdo dispostos outro tipo
de condig¢des de fronteira em lugar das Free-field Boundaries, ligando os nds de uma extremidade ao corres-
pondente né da outra extremidade do modelo, garantindo que os deslocamentos horizontais relativos sejam
nulos. Note-se que estas novas fronteiras foram obtidas através de um outro comando disponivel no FLAC,

designado por Attach.

A Figura 4.23 apresenta a malha definida para a simulacdo do modelo com 50 colunas de elementos justa-
postos, com destaque para a ligacao existente entre as duas extremidades laterais, representada pelas linhas

mais espessas a vermelho.

Figura 4.23: Malha de diferengas finitas e suas condigdes de fronteira
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4.6.2 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados seguintes referem-se aos modelos numéricos de 50 colunas de elementos justapostos, carac-
terizados por um perfil homogéneo (material unicamente arenoso) ou estratificado (material composto por
areia e argila).

Tanto o depdsito homogéneo como o depdsito estratificado apresentam o mesmo estado inicial de tensdes.
A Figura 4.24 mostra as tensdes verticais efetivas de repouso medidas em profundidade.

2.00E+05

-5.00E+04
0.00E+00

Figura 4.24: Tensoes verticais efetivas no estado de repouso

Na Figura 4.25 pode-se observar a evolugdo das tensdes verticais efetivas ao longo dos depdsitos homogéneo
e estratificado, apds a simulacio da acdo sismica. Neste instante final, verifica-se que ambos os perfis apre-
sentam sensivelmente o mesmo estado de tensdo efetivo. Pode-se concluir, ainda, que as tensdes verticais
efetivas finais sdo muito préximas do estado inicial para profundidades superiores a camada com potencial
de liquefagdo, ou seja, profundidades superiores a 7 m, aproximadamente. Por outro lado, como seria de
esperar, dado o seu potencial de liquefacdo, os estratos situados entre os 3 m e os 7 m de profundidade

apresentam um reducio das tensdes verticais efetivas ao longo do carregamento dinamico.
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Figura 4.25: Tensdes verticais efetivas no estado final
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As pressdes intersticiais medidas ao longo do depdsito homogéneo e estratificado podem ser observadas na
Figura 4.26, variando desde 0 até 300 kPa.
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Figura 4.26: Pressao intersticial no estado de repouso

Ao longo do carregamento sismico, a camada de solo com potencial de liquefacdo (situada entre os 3 e os
7 m de profundidade) desenvolve excessos de pressdo intersticial, como mostra a Figura 4.27. Esta figura

refere-se, entdo, a pressao intersticial medida nos perfis homogéneo e estratificado na fase final da simulagao
numérica.
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(a) Perfil homogéneo (b) Perfil estratificado

Figura 4.27: Presséo intersticial no estado final

A Figura 4.28 mostra a evolugdo das tensdes verticais, efetiva e total, e da pressdo intersticial, medidas a
profundidade de 5 m na coluna central do modelo, pois tal como nos casos anteriores, observou-se que esta
¢ a profundidade em que ocorre de forma mais evidente a liquefacdo do solo. Estes resultados referem-se

aos depositos de material arenoso e material arenoso e argiloso, respetivamente.
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Figura 4.28: Evolugao das tensdes verticais (efetiva e total) e pressao intersticial (total e excesso gerado): profundidade
de5m

Verifica-se ligeiras diferencas na evolugdo das tensdes, nomeadamente no tempo necessario para que ocorra
a liquefacdao, como mostra a Figura 4.29. De facto, para o perfil homogéneo pode-se afirmar que nao
ocorreu liquefacdo, visto que 7, < 0,8, tendo-se verificado uma estabilizacdo dos excessos de pressao
neutra gerados a partir dos 4 s. Pelo contrdrio, o perfil estratificado apresenta liquefacdo na camada a 5 m

de profundidade, verificando-se uma estabiliza¢do da pressao intersticial a partir dos 3 s.
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0,2 0,2
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(a) Perfil homogéneo (b) Perfil estratificado

Figura 4.29: Geragao do excesso de pressao intersticial normalizado: profundidade de 5 m

Os deslocamentos horizontais experimentados pelos modelos de perfil homogéneo e estratificado (a su-
perficie e na coluna central do modelo) sdo muito semelhantes, tanto para uma andlise sem geracdo de Au

como para uma andlise com geragdo de Au, como mostra a Figura 4.30.

Embora os valores finais destes deslocamentos sejam préximos de zero, é de notar que para os instantes
correspondentes as aceleragdes mais elevadas (entre os 3 e 4 s), verificaram-se deslocamentos horizontais
da ordem de 2 cm para a andlise sem geracdo de Awu, e deslocamentos ligeiramente inferiores a esse valor

para a andlise com geracdo de Au.
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Mais ainda, observa-se que no depdsito arenoso (homogéneo) os deslocamentos horizontais registados na
analise sem geracdo de Awu sdo muito idénticos aqueles da andlise em que se verificou a alteracdo da poro-
pressdo. De facto, tendo-se concluido atrds que a liquefacdo ndo tinha ocorrido para este modelo de material

homogéneo (r, < 0,8), é razoavel admitir que estes dois deslocamentos horizontais sejam semelhantes.

Por outro lado, no modelo de areia com intercalagdes de argila, em que se verificou a reducao das tensdes efe-
tivas na camada liquidificada, os deslocamentos horizontais maximos sao superiores na andlise sem geracio
de Au, em comparagdo com a andlise na qual sfo gerados excessos de pressdo intersticial. A reducdo da
resisténcia ao corte verificada na segunda andlise e consequente impossibilidade de transmitir o movimento
da base para a superficie, pode ser uma das razdes para estas diferencas de deslocamentos horizontais na

superficie do modelo estratificado.

Deslocamento horizontal [cm]
Deslocamento horizontal [cm]

Tempo [s] Tempo [s]

---- Depésito arenoso

Depésito arenoso eargloso ~ ----- Depésito arenoso Depésito arenoso e argiloso

(a) Andlise sem geragao de Au (b) Andlise com geragao de Au

Figura 4.30: Deslocamentos horizontais registados na superficie da coluna central do modelo

A Figura 4.31 mostra os assentamentos verificados a superficie dos diferentes casos analisados. Ao contrario
das simula¢des anteriores de modelos com fronteiras laterais deslizantes, neste modelo os deslocamentos
horizontais relativos sdo nulos, ndo havendo, por isso, variacdo volumétrica. Desta forma, os assentamentos

a superficie sdo necessariamente nulos.
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(a) Andlise sem geragao de Au (b) Andlise com geragao de Au

Figura 4.31: Deslocamentos verticais registados na superficie da coluna central do modelo

78



Amplificagdo sismica de macigos estratificados com areias liquidificaveis

As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam as deformacdes desenvolvidas nas malhas do perfil estratificado, apds a
simulacdo numérica de uma andlise sem e com geracdo de Awu, respetivamente. No modelo cuja camada
entre os 3 e 7 m liquidificou (Figura 4.33), verifica-se significativas deformacdes na malha nessa zona, em

comparacio com o modelo em que nao se verificou excessos de pressao intersticial (Figura 4.32).

Figura 4.32: Representagao das deformagdes verificadas na malha apés a simulagao da analise sem geragao de Au
num perfil estratificado

Figura 4.33: Representacao das deformagoes verificadas na malha apés a simulagao da anélise com geragao de Au
num perfil estratificado

As Figuras 4.34 e 4.36 mostram as séries de aceleragdes no tempo registadas na base e superficie dos

depésitos de areia e areia e argila, para as andlises sem e com geracdo de Au, respetivamente.

Nos modelos em que ocorreu liquefagdo, os estratos respetivos apresentam resisténcia ao corte nula, im-
possibilitando a transmissdo do movimento até a superficie, o que se reflete também nas aceleracdes ai

registadas.
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Figura 4.34: Aceleracoes registadas a superficie - analise sem geragao de Au

Na Figura 4.35 apresenta-se as amplitudes de Fourier das séries de aceleracdes registadas a superficie dos
depoésitos homogéneo e estratificado, respetivamente, numa analise sem geracdo de Awu. De uma forma

geral, o perfil estratificado parece desenvolver aceleracdes maximas a superficie superiores as registadas no
modelo arenoso.
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Amplitude de Fourier [m/s2?]
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0,00
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Frequéncia [Hz]

Depésito arenoso =~ e Deposito arenoso e argiloso

Figura 4.35: Amplitudes de Fourier relativas as séries de aceleragdes registadas a superficie - analise sem geragao de
Au

As Figuras 4.36 e 4.37 referem-se as andlises com geracdo de Awu dos perfis homogéneo e estratificado.
Uma vez mais se verifica que as aceleracdes maximas a superficie sdo mais elevadas no perfil estratificado,
em comparagdo com o perfil homogéneo.
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Aceleragéo [m/s?]
Acelerago [nVs?]

Tempo [s] Tenpo [s]
Base e Superficie Base e Superficie
(a) Perfil homogéneo (b) Perfil estratificado

Figura 4.36: Aceleracoes registadas a superficie - analise com geragao de Au

Em alguns estudos, tem-se verificado que estratos confinados por outros materiais podem provocar a reflexao
destas ondas de corte no interior da mesma camada, o que poderd ser uma das razdes para estas aceleracdes
mais elevadas medidas no perfil estratificado, como mostra, também, a Figura 4.37.
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Figura 4.37: Amplitudes de Fourier relativas as séries de aceleragdes registadas a superficie - analise com geragao de
Au
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S

CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado permitiu o estudo e compreensao de um fenémeno complexo de simular nume-
ricamente, como € o caso da liquefacdo induzida por um sismo num depdsito sedimentar. A concecdo desta
simulacdo complexa num modelo inicial simples que, sucessivamente, procurou englobar todos os restantes
aspetos até se obter o modelo final, foi fundamental para a compreensdo nio apenas da forma como as leis
que definem o comportamento dos elementos estao implementadas no FLAC, mas também para um signifi-
cativo conhecimento da prépria realidade, nomeadamente a resposta dos solos num evento sismico e, assim,

perceber a importancia que existe em estudar os efeitos de sitio.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram surgindo diversas limitagdes e dificuldades, entre as
quais se destacam aquelas associadas a prépria simulagdo em FLAC, nomeadamente na concegdo dos dife-
rentes modelos. Verificou-se que é fundamental conhecer da melhor forma possivel os principios e estrutura
que definem os softwares como o FLAC, para assim se poder criar o modelo que se pretende simular. A
adaptacdo de modelos de exemplo, desenvolvidos pelo FLAC ou noutros estudos semelhantes, como ponto
de partida para a simula¢do do modelo pretendido, apresentou-se como um dos procedimentos mais adequa-

dos para a resolucdo dos objetivos determinados.

Assim, importa referir, de forma concreta, as ideias e conclusdes que se obtiveram com o desenvolvimento
deste trabalho e que poderao ser de boa utilidade para outros trabalhos associados a simulagdo numérica da

liquefagdo, em particular, com o software FLAC:

* A validagdo da simulacdo numérica do comportamento ciclico de um elemento de solo, nomeadamente
o modelo que caracteriza o comportamento eldstico ndo-linear e a geracdo dos excessos de pressdo

intersticial.

* Avalidagdo da simulagdo numérica da propagacdo vertical de ondas de corte numa depdsito de solo
assente numa base semi-rigida. No entanto, destaca-se, ainda, a pertinéncia de um possivel estudo de
sensibilidade do tipo de base do depdsito, nomeadamente o efeito da sua rigidez na propagacdo do

sinal e deslocamentos verificados.

* As condi¢des de fronteira indicadas pelo FLAC para as extremidades laterais, Free-field Bounda-
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ries, revelaram-se de dificil compreensdo do seu comportamento e efeito. De facto, nas primeiras
simulacdes numéricas apresentadas neste trabalho, introduziu-se este tipo de fronteiras, tendo-se ve-
rificado que a pouca razoabilidade de alguns dos resultados se possa dever a este tipo de condi¢des
de fronteira. As simulagdes posteriores, impondo um deslocamento horizontal relativo nulo entre
as fronteiras laterais, permitiram obter resultados mais razodveis, em particular, no que se refere as

deformagdes da malha e deslocamentos

O estudo das respostas de modelos de solo homogéneo ou estratificado permitiu, também, observar
as diferencas comportamentais. Apesar das diferencas observadas nio serem, ainda, muito significa-
tivas, estas destacam-se sobretudo ao nivel das aceleracdes desenvolvidas a superficie. Futuros es-
tudos de sensibilidade, nomeadamente na definicdo dos estratos e propriedades geotécnicas, poderdo
acrescentar importantes conclusdes no que se refere ao estudo da amplificacdo sismica em macicos

estratificados com areis liquidificaveis.

A andlise da resposta de um depdsito de solo caracterizado por diferentes modelos constitutivos, no-
meadamente o modelo PM4Sand [43] (por ser um modelo largamente utilizado noutros estudos de
liquefagdo [42]), poderd ser de grande utilidade para a validacdo dos resultados obtidos neste traba-
lho, em particular, na validagdo e compreensdo do préprio Modelo de Finn (que define a geragdo dos

excessos de pressao intersticial).

As simulagdes aqui apresentadas contribuiram, assim, para o desenvolvimento e estudo que se tem feito

sobre a liquefacdo dos solos e, em particular, o efeito da estratificacdo dos depésitos e dos materiais que os

compdem. Importa, por isso, destacar a pertinéncia de analises numéricas nesta drea, com o objetivo de se

melhor prever as respostas dos depésitos aluvionares de zonas com potencial de liquefagdo, como no Vale

do Rio Tejo, avaliando, assim, as capacidades e potencialidades do cdlculo numérico, procurando que isto

se possa traduzir num beneficio a sociedade e as infra-estruturas que a servem.
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A

ANEXO - COopiGcos FLAC

Simulacio do comportamento ciclico dos solos
config dynamic grid 1,1

gen 0.0,0.0 0.0,1.0 1.0,1.0 1.0,0.0 i=1,2 j=1,2
model elastic i=1,1 j=1,1

group ’User:Solo’

model mohr notnull group *User:Solo’

prop density=2000.0 bulk=1.11111E7 shear=8.33333E6 cohesion=20000.0 friction=0.0 dilation=0.0 tension=0.0 not-

null group *User:Solo’

hist 6 read acc_ anexoB.txt

; comportamento eldstico linear

hist write 6 table 6

apply ffield

apply xacc 1.0 hist table 6 from 1,1 to 2,1
apply yacc 0.0 hist table 6 from 1,1 to 2,1
fixyi2j2

fixyilj2

set dydt=1.0E-4

solve dytime 10

; comportamento eldstico ndo-linear
hist 6 read acc_ anexoB.txt

hist write 6 table 6
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apply ffield

apply xacc 1.0 hist table 6 from 1,1 to 2,1
apply yacc 0.0 hist table 6 from 1,1 to 2,1
fixyi2j2

fixyilj2

ini dy_ damp hyst default -3.325 0.823
set dydt=1.0E-4

set dy_ damping rayleigh=0.02 2

solve dytime 10
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Simulacio do comportamento ciclico dos solos com geracio de excessos de pressao intersticial
config dynamic gw extra 20

grid11

model finn

gen 0,0 0,1 50,1 50,0

fixy

fix x j=1

set flow=off

water bulk=2e9 density=1e3 tens 1e10
prop ff_ latency=50

prop ff_ switch = 1

prop ff_ c1=0.8

prop ff_ c2=0.5

prop ff_ ¢3=0.00

set ncwrite=50

def expn

expn = pp(1,1) - 20e3

end

def ru

ru = expn/(80e3)

end

def p_eff

p-eff = (sxx(1,1)+ syy(1,1)+ szz(1,1))/3 + pp(1,1)
end

history 1 dytime

history 2 xdisp i=1, j=1

history 3 xdisp i=1, j=2

history 4 ydisp i=1, j=1

history 5 ydisp i=1, j=2

history 6 xdisp i=2, j=2

91



Amplificagdo sismica de macigos estratificados com areias liquidificaveis

history 11 syy i=1, j=1
history 12 sxx i=1, j=1
history 13 szz i=1, j=1
history 14 esyy i=1, j=1
history 15 esxx i=1, j=1
history 16 eszz i=1, j=1
history 17 sxy i=1, j=1
history 18 p_eff

history 19 pp i=1, j=1
history 51 xaccel i=1, j=1
history 52 xaccel i=1, j=2
history 53 xvel i=1, j=1
history 54 xvel i=1, j=2
history 74 expn

history 75 ru

history 95 sigl i=1, j=1

history 96 sig2 i=1, j=1

; Propriedades da Areia do Nevada, para p’=40 kPa, e geracdo do estado inicial de tensdo

prop density=1500 bulk=116.41e6 shear=44.64e6 cohesion=0 friction=35.0 dilation=0.0 tension=0.0
prop poros 0.432 perm 5.6e-5

water bulk=2e9 density=1e3 tens 1e10

ini sxx -50e3 syy -50e3 szz -50e3

apply sxx -50e31 1

apply sxx -50e312

ini pp 10e3

solve

; Simulacdo da acdo sismica
initial ydisp=0

initial xdisp=0
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def sine_ wave

while_ stepping

vv=ampl * sin(2.*pi*freq*dytime+pi/2)
xvel(1,2)= vv

xvel(2,2)=vv

end

set dy_ damp=rayl 0.05 20

ini dy_ damp hyst default -3.6 0.5
set ampl=0.004 freq 5

apply ff

fix x j=1

fixyj=1

fix x j=2

set =large

solve dyt=10
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Simulacao da func¢io de transferéncia da base do depdsito até a superficie
config dynamic extra 20

grid 1,21

me

gen 0.0,-0.2 0.0,0.0 1.0,0.0 1.0,-0.2 i=1,2 j=1,2
gen 0.0,0.0 0.0,0.5 1.0,0.5 1.0,0.0 i=1,2 j=2,3

gen 0.0,0.50.0,1.0 1.0,1.0 1.0,0.5 i=1,2 j=3,4

gen 0.0,1.00.0,1.51.0,1.51.0,1.0i=1,2 j=4,5

gen 0.0,1.50.0,2.0 1.0,2.0 1.0,1.5 i=1,2 j=5,6

gen 0.0,2.0 0.0,2.5 1.0,2.5 1.0,2.0 i=1,2 j=6,7

gen 0.0,2.5 0.0,3.0 1.0,3.0 1.0,2.5 i=1,2 j=7.8

gen 0.0,3.0 0.0,3.5 1.0,3.5 1.0,3.0 i=1,2 j=8,9

gen 0.0,3.50.0,4.0 1.0,4.0 1.0,3.5 i=1,2 j=9,10
gen 0.0,4.00.0,4.51.0,4.51.0,4.0i=1,2 j=10,11
gen 0.0,4.50.0,5.0 1.0,5.0 1.0,4.5 i=1,2 j=11,12
gen 0.0,5.00.0,5.5 1.0,5.5 1.0,5.0i=1,2 j=12,13
gen 0.0,5.50.0,6.0 1.0,6.0 1.0,5.5 i=1,2 j=13,14
gen 0.0,6.0 0.0,6.5 1.0,6.5 1.0,6.0 i=1,2 j=14,15
gen 0.0,6.5 0.0,7.0 1.0,7.0 1.0,6.5 i=1,2 j=15,16
gen 0.0,7.0 0.0,7.5 1.0,7.5 1.0,7.0i=1,2 j=16,17
gen 0.0,7.50.0,8.0 1.0,8.0 1.0,7.5 i=1,2 j=17,18
gen 0.0,8.0 0.0,8.5 1.0,8.5 1.0,8.0 i=1,2 j=18,19
gen 0.0,8.50.0,9.0 1.0,9.0 1.0,8.5 i=1,2 j=19,20
gen 0.0,9.0 0.0,9.5 1.0,9.5 1.0,9.0 i=1,2 j=20,21
gen 0.0,9.5 0.0,10.0 1.0,10.0 1.0,9.5 i=1,2 j=21,22
group 'Deposito:Deposito’ j 2 21

group ’Bedrock:Bedrock’ j 1

model elastic notnull group *Deposito:Deposito’
prop density=2000.0 bulk=9.41176E7 shear=3.60902E7 notnull group ’Deposito:Deposito’

model elastic notnull group *Bedrock:Bedrock’
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prop density=2250.0 bulk=1.2E8 shear=9E7 notnull group ’Bedrock:Bedrock’

history 1 dytime

history 2 xaccel i=1, j=2
history 3 xaccel i=1, j=22
history 4 xdisp i=1, j=2
history 5 xdisp i=1, j=22
history 21 xvel i=1, j=2
history 22 xvel i=1, j=22
hist 6 read acc_ anexoA.txt
hist write 6 table 6

call ’INT.FIS’

set int_ in=6 int_ out=7
integrate

apply ffield

apply xquiet from 1,1 to 2,1
apply yquiet from 1,1 to 2,1

fixy

apply sxy -450e3 hist table 7 from 1,1 to 2,1

set dydt=1.0E-4

set dy_ damping rayleigh=0.02 3.35825

solve dytime 5
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Simulacio do modelo com 1 coluna de elementos
; Geracdo do estado inicial de tensdes - solo seco
config dynamic gw extra 20

grid 1 61

gen 0,-0.5 0,30 50,30 50,-0.5

model elastic

group ’3 metros’ i=1 j=56,61

group °7 metros’ i=1 j=48,55

group ’12 metros’ i=1 j=38,47

group ’15 metros’ i=1 j=32,37

group °20 metros’ i=1 j=22,31

group ’24 metros’ i=1 j=14,21

group ’26 metros’ i=1 j=10,13

group °27 metros’ i=1 j=8,9

group ’30 metros’ i=1 j=2,7

group ‘rocha’ i=1 j=1

fixy j=1

fix x i=1

fix x i=2

set gravity=10.0

set flow=off

set dyn=off

def expn55 ; (excesso de pressdo intersticial no elemento com j=55)
expn55 = pp(1,55) - 32.5¢3

end

def expn52

expn52 = pp(1,52) - 47.5e3

end

def expn48

expn48 = pp(1,48) - 67.5¢3
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end

def ru55 ; (taxa de geracdo dos excessos de pressdo intersticial no elemento com j=55)
ru55 = expn55/(32.5e3)
end

def ru52

ru52 = expn52/(47.5¢3)
end

def ru48

ru48 = expn48/(67.5e3)
end

def p_eff

p- eff = (sxx(1,48)+ syy(1,48)+ szz(1,48))/3 + pp(1,48)
end

history 1 dytime

history 2 xdisp i=1, j=2
history 3 xdisp i=2, j=62
history 4 xdisp i=1, j=58
history 5 xdisp i=1, j=54
history 6 ydisp i=1, j=62
history 7 ydisp i=1, j=58
history 8 ydisp i=1, j=54
history 9 ydisp i=1, j=50
history 10 ydisp i=1, j=46
history 111 ydisp i=1, j=42
history 112 ydisp i=1, j=38
history 113 ydisp i=1, j=34
history 114 ydisp i=1, j=30
history 115 ydisp i=1, j=56
history 116 ydisp i=1, j=52

history 117 ydisp i=1, j=48
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history 11 syy i=1, j=2
history 12 syy i=1, j=48
history 13 syy i=1, j=52
history 14 syy i=1, j=55
history 15 syy i=1, J=35
history 16 esyy i=1, j=2
history 17 esyy i=1, j=48
history 18 esyy i=1, j=52
history 19 esyy i=1, j=55
history 20 esyy i=1, j=35
history 30 pp i=1, j=35
history 31 pp i=1, j=2
history 32 pp i=1, j=48
history 33 pp i=1, j=52
history 34 pp i=1, j=55
history 35 sxy i=1, j=8
history 36 sxy i=1, j=34
history 37 sxy i=1, j=48
history 38 sxy i=1, j=52
history 39 sxy i=1, j=55
history 40 sxy i=1, j=58
history 41 sxy i=1, j=42
history 42 sxx i=1, j=35
history 43 szz i=1, j=2
history 45 esxx i=1, j=48
history 46 eszz i=1, j=2
history 48 p_ eff

history 51 xaccel i=1, j=1
history 52 xaccel i=1, j=2

history 53 xaccel i=1, j=62
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history 54 xvel i=1, j=1
history 55 xvel i=1, j=2
history 56 xvel i=1, j=62
history 70 expn55
history 71 expn52
history 72 expn48
history 73 ru55

history 74 ru52

history 75 ru48

; Caracterizag@o das propriedades dos materiais das diferentes camadas
model mohr

prop density=1750 bulk=480e6 shear=360e6 notnull group 'rocha’

prop cohesion=0 friction=35.0 notnull group 'rocha’

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢6 j 56 61

prop cohesion=50e3 friction=35 j 56 61

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢6 j 48 55

prop cohesion=0 friction=35.0 j 48 55

prop density=1500 bulk=95.7e6 shear=36.7e6 notnull group ’12 metros’
prop cohesion=35e3 friction=0 notnull group *12 metros’

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69e6 notnull group *15 metros’
prop cohesion=0 friction=35 notnull group 15 metros’

prop density=1500 bulk=112.4e6 shear=43.1e6 notnull group 20 metros’
prop cohesion=65e3 friction=0 notnull group ’20 metros’

prop density=1500 bulk=164.3e6 shear=63.0e6 notnull group ’24 metros’
prop cohesion=110e3 friction=0 notnull group ’24 metros’

prop density=1500 bulk=131.7e6 shear=50.5e6 notnull group 26 metros’
prop cohesion=90e3 friction=0 notnull group *26 metros’

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢e6 notnull group ’27 metros’

prop cohesion=0 friction=35 notnull group *27 metros’
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prop density=1500 bulk=107.7e6 shear=41.3e6 notnull group ’30 metros’
prop cohesion=90e3 friction=0 notnull group *30 metros’

solve

; Geragdo das pressdes intersticiais iniciais
initial ydisp=0

initial xdisp=0

prop por=0.5 perm=1e-9

prop por=0.5 perm=6.6e-5 j 48 61
prop por=0.5 perm=6.6e-5 j 32 37
prop por=0.5 perm=6.6e-5 j 8 9
initial pp 305e3 var 0 -305e3

set mechanical=off set flow=on
water bulk=2e9

water density=1e3

solve

; Geracao do estado inicial de tensdes - solo saturado
initial ydisp O xdisp O

initial xvel 0 yvel O set flow=off

water bulk=0.0

set mechanical=on

solve

; Ativacdo do modelo de Finn na camada de areia critica
model finn j 48 55

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢6 j 48 55
prop cohesion=0 friction=35.0 notnull j 48 55

prop ff_ switch = 1

prop ff_ c1=0.8

prop ff_ c2=0.5

prop ff_ ¢3=0.00
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prop ff_ latency 1000000

solve

; Simulacdo da agdo sismica

initial ydisp 0 xdisp O

initial xvel 0 yvel O

prop ff_latency 50

water bulk=2e9

set dyn=on

set fpcoef=0.001

hist 66 read acc_anexoA _juli.txt

hist write 66 table 66

call "INT.FIS’

set int_in=66 int_out=77

integrate

set corr_ffrot on

apply ffield

apply xquiet from 1,1 to 2,1

apply yquiet from 1,1 to 2,1

apply sxy -900e3 hist table 77 from 1,1 to 2,1
set dy_damping rayleigh=0.05 20

ini dy_damp hyst default -3.3 0.25 j 48 61
ini dy_damp hyst default -3.1 1.50 j 37 47
ini dy_damp hyst default -3.3 0.25 j 32 37
ini dy_damp hyst default -3.1 1.50j 10 32
ini dy_damp hyst default -3.3 0.25j 8 9
ini dy_damp hyst default -3.1 1.50j2 7
set =large

solve dytime=10
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Simulacio do modelo com 50 colunas de elementos: fronteiras laterais ligadas entre si
; Geracdo do estado inicial de tensdes - solo seco
config dynamic gw extra 20

grid 50 61

gen 0,-0.5 0,30 50,30 50,-0.5

model elastic

group ’3 metros’ i=1,50 j=56,61

group °7 metros’ i=1,50 j=48,55

group ’12 metros’ i=1,50 j=38,47

group ’15 metros’ i=1,50 j=32,37

group *20 metros’ i=1,50 j=22,31

group ’24 metros’ i=1,50 j=14,21

group ’26 metros’ i=1,50 j=10,13

group °27 metros’ i=1,50 j=8,9

group °30 metros’ i=1,50 j=2,7

group ‘rocha’ i=1,50 j=1

fix x y j=1 ; Fix base of model

attach aside from 1,62 to 1,1 bside from 51,62 to 51,1 ; Attach two sides of model
fix pp i=1 ; Fix pore pressure along left side of model
fix pp i=51 ; Fix port pressure along right side of model
ini sat 0.0 j=62 ; Assume surface of model can drain

fix sat j=62 ; Fix saturation at top of model

set gravity=10.0

set flow=off

set dyn=off

def expn55

expn55 = pp(26,55) - 32.5¢e3

end

def expn52

expn52 = pp(26,52) - 47.5¢e3

102



Amplificagdo sismica de macigos estratificados com areias liquidificaveis

end

def expn48

expn48 = pp(26,48) - 67.5¢3
end

def ru55

ru55 = expn55/(32.5¢3)
end

def ru52

ru52 = expn52/(47.5e3)
end

def ru48

ru48 = expn48/(67.5¢3)
end

def p_eff

p_eff = (sxX(26,48)+ syy(26,48)+ s22(26,48))/3 + pp(26,48) end

history 1 dytime

history 2 xdisp i=26, j=2
history 3 xdisp i=26, j=62
history 4 xdisp i=26, j=58
history 5 xdisp i=26, j=54
history 6 ydisp i=26, j=62
history 7 ydisp i=26, j=58
history 8 ydisp i=26, j=54
history 9 ydisp i=26, j=50
history 10 ydisp i=26, j=46
history 111 ydisp i=26, j=42
history 112 ydisp i=26, j=38
history 113 ydisp i=26, j=34
history 114 ydisp i=26, j=30

history 115 ydisp i=26, j=56
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history 116 ydisp i=26, j=52
history 117 ydisp i=26, j=48
history 11 syy i=26, j=2
history 12 syy i=26, j=48
history 13 syy i=26, j=52
history 14 syy i=26, j=55
history 15 syy i=26, J=35
history 16 esyy i=26, j=2
history 17 esyy i=26, j=48
history 18 esyy i=26, j=52
history 19 esyy i=26, j=55
history 20 esyy i=26, j=35
history 30 pp i=26, j=35
history 31 pp i=26, j=2
history 32 pp i=26, j=48
history 33 pp i=26, j=52
history 34 pp i=26, j=55
history 35 sxy i=26, j=8
history 36 sxy i=26, j=34
history 37 sxy i=26, j=48
history 38 sxy i=26, j=52
history 39 sxy i=26, j=55
history 40 sxy i=26, j=58
history 41 sxy i=26, j=42
history 42 sxx i=26, j=35
history 43 szz i=26, j=2
history 45 esxx i=26, j=48
history 46 eszz i=26, j=2
history 48 p_eff

history 51 xaccel =26, j=1
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history 52 xaccel i=26, j=2
history 53 xaccel i=26, j=62
history 55 xvel i=26, j=2
history 56 xvel i=26, j=62
history 70 expn55

history 71 expn52

history 72 expn48

history 73 ru55

history 74 ru52

history 75 ru48

; Caracterizac@o das propriedades dos materiais das diferentes camadas
model mohr

prop density=1750 bulk=480e6 shear=360e6 notnull group 'rocha’

prop cohesion=0 friction=35.0 notnull group 'rocha’

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢6 j 56 61

prop cohesion=50e3 friction=35 j 56 61

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢6 j 48 55

prop cohesion=0 friction=35.0 j 48 55

prop density=1500 bulk=95.7e6 shear=36.7e6 notnull group ’12 metros’
prop cohesion=35e3 friction=0 notnull group *12 metros’

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢6 notnull group ’15 metros’
prop cohesion=0 friction=35 notnull group 15 metros’

prop density=1500 bulk=112.4e6 shear=43.1e6 notnull group 20 metros’
prop cohesion=65e3 friction=0 notnull group *20 metros’

prop density=1500 bulk=164.3e6 shear=63.0e6 notnull group ’24 metros’
prop cohesion=110e3 friction=0 notnull group ’24 metros’

prop density=1500 bulk=131.7e6 shear=50.5e6 notnull group 26 metros’
prop cohesion=90e3 friction=0 notnull group ’26 metros’

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69e6 notnull group *27 metros’
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prop cohesion=0 friction=35 notnull group *27 metros’
prop density=1500 bulk=107.7e6 shear=41.3e6 notnull group ’30 metros’
prop cohesion=90e3 friction=0 notnull group *30 metros’

solve

; Geragdo das pressdes intersticiais iniciais
initial ydisp=0

initial xdisp=0

prop por=0.5 perm=1e-9

prop por=0.5 perm=6.6e-5 j 48 61
prop por=0.5 perm=6.6e-5 j 32 37
prop por=0.5 perm=6.6e-5 j 8 9
initial pp 305e3 var 0 -305e3

set mechanical=off

set flow=on

water bulk=2e9

water density=1e3

solve

; Geragdo do estado inicial de tensdes - solo saturado
initial ydisp 0 xdisp 0O

initial xvel 0 yvel O

set flow=off

water bulk=0.0

set mechanical=on

solve

; Ativacdo do modelo de Finn na camada de areia critica
model finn j 48 55

prop density=1500 bulk=127.0e6 shear=48.69¢6 j 48 55
prop cohesion=0 friction=35.0 notnull j 48 55

prop ff_switch = 1
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prop ff_c1=0.8

prop ff_c2=0.5

prop ff_c3=0.00

prop ff_latency 1000000

solve

; Simulacdo da a¢do sismica
initial ydisp 0 xdisp 0

initial xvel 0 yvel O

prop ff_latency 50

water bulk=2e9

set dyn=on

set fpcoef=0.001

hist 66 read acc_anexoA _juli.txt
hist write 66 table 66

call "INT.FIS’

set int_in=66 int_out=77
integrate

set dy_damping rayleigh=0.05 20

ini dy_damp hyst default -3.3 0.25 j 48 61
ini dy_damp hyst default -3.1 1.50 j 37 47
ini dy_damp hyst default -3.3 0.25 j 32 37
ini dy_damp hyst default -3.1 1.50j 10 32
ini dy_damp hyst default -3.3 0.25j 8 9

ini dy_damp hyst default -3.1 1.50j2 7

apply xquiet from 1,1 to 51,1

apply yquiet from 1,1 to 51,1

apply sxy -900e3 hist table 77 from 1,1 to 51,1

set =large

solve dytime=10
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Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown
Bq plots (Schneider)
Schneider et al (2008) Soil Class. Schneider et al {2008} Soil Class.
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GeoLogismiki CPT: 2 bp N Benav

p. . .
GEBLOGISMIKI-& "\ Geotechnical Engineers Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017
LUTIUIVIING \'\¢ Merarhias 56

o Surface Elevation: 0.00 m
B WE  http://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown

Geotechnica Software

Mormm. Soil Behaviour Type Fuzzy Classification

i denze st ol

«ggwmd sndy-sitt
Sity sand & zandy sift
Cley-Ssity day
Chy Ssilty day
Sian s e finis qrained

Said ity snd

Sy A Esndy s
Sl s fine qrained
Chy
cg; &sitty day
Cly &silty day
Chiy B2y day
ChYy &y daﬁ
SHty sl & sy i
12- . ity sand & mndy it
Sensitie fine grained
13 5
= S zitine fine grined c
£ 15- ﬁmﬁ-jufj snd £
=1 — Chy ; L
T e Sity. sand & =ndy sift o
= : Sensitive fine grained =
17 = Sand &3ty =nd
i cey
18 E Gy dsitty day
19+ i Clry Eitty day
: Ch
20- Ry S day
Chi ity day
21- o Ry Sty day
g Cly &sity day
i
=l =nay =l
23 Gy aditty daj
LRy
24 B
25+ L
Cly &ty day
267 Gl Sy day
ame Sald ity snd
Ch
28+ Sensitive fine grained
29- L
i i ISais'rIjuefine mi:ned. i
o 2 4 & 5 10 12 14 16 18 o 20 ._4III .E-I:I 20 100
SBTn (Robertson 1990) Frobability of Soil Types (%)
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] GeoLogismiki CPT: 2 bp N Benav

AR . .
EE [[lL gggg nnﬂnn E ggg )3. Geotechnlcal Engineers Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017
‘S Merarhias 56 Surface Elevation: 0.00 m

= 0 l]: I http://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown
Cone resistance qt Fricion ratio Pore pressure u SBT Index Soil Behaviour Type
|:| -
Gy & dfty da
—— Sad &s&t:.- sr-:
24 2 Ehg;iﬁ&y Ea
3 = Sa 45ty sand
q= 3 sty sand Sndy e
54 =]
£ G Smmsw;mnn
i T2 ::-I'ﬁ" f‘:’ﬂﬂ Kﬁﬂﬂﬁ'i‘i‘l‘ﬁ""""
o =] mrﬁnagamed
Chy & ity da
El 9 G &mﬂa
: Gy &l
10- 10 - Sansitine: neg:amed
11- 11 - I"'E_‘l' _ﬁﬂﬁ\' da
o Chy &ty da
124 12 Gl &y da)
| c da
E E £ E 14- E St g
L 15 b m—————— ... = = £ 15- £ 15 mm <and ;
1 e — T a i 1ed T 1e %SH'I&SN]‘SII‘E
o & o o= 0 - — Chy &5ty da
I:E;.' &Mty da
18- 18- 18- E% ;
20, o] . S E
2l 20 Ei‘ljusmd G zandy sitt
21+ 21 21 Gy & sty da
Yy & Aty da
22- 2z- 22 Chy & sty da
23l 234 >3 rui_-l-_,&_ﬁ da
2| Chy & sty da
24 24 24 Gy 4 iy da
2s- o5 - 5 ChYy & da 3
0 <. 2 = £ smd&ﬁrd:.'snt
5?:1 &z ﬁrd
27 ] 27 -l "'"‘\_.,L 274 o7 Chy 4 ay da
25 25 e 254 @5 SEiE
! ] Sty sand & sandy sitt
=0 y T 20 T . 20- : Sty zand & sndy sit
=] 10 2 10 u] 200 02 4 & 8 1012 14 16 18
Tip resistance (MPa)l Rf (3] Pressure [kPal I[SBET] SET (Robertson, 2010)
SBT legend
[l ! Sensitive fine grained [ 4 Clayeysilttosilty clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2- Organic material [ 5- Silty sand to sandy silt  [[] 8. Very stiff sand to clayey sand
[l 3. Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ 9. Very stiff fine grained
CPeT-IT v.2.0.1.26 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 05/03/2017, 15:54:26 6

Project file: C:\Users\utilizador\Documents\9 Projetos Investigagdo FCT\PTDC-ECM-GEO1780-2014 LIQ2PROEARTH\Trabalho Leziria Grande 2016\CPTu's 2nd phase (1-3Mar2017)\2 Extremo N Benavente.cpt



] GeoLogismiki CPT: 2 bp N Benav

AR . .
EE [[lL gggg nnﬂnn E ggg )3. Geotechnlcal Engineers Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017
‘S Merarhias 56 Surface Elevation: 0.00 m

= 0 l]: I http://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown
Norm. cone resistance Norm. fricion ratio Norm . pore pressure ratic SBETn Index Morm. 5oil Behaviour Type
— h : 0 v densedsif sol
R : 1 1 ez o
" . —_— Fity sand & snd .SJJI‘;
2 T 2 2 c &Hyﬂl’ aa ¥
3 3 3-  sand. & @y St
Sand &sitty snd
4- 4 i
3 3 3 st &sé’ty i
& & &
_II' L L T TP FYPTPTTrY _II' - ? - ::' mu Kﬁ"ﬂ m........
o : : %mmﬁnewﬁma
— sand & =andy sift
= 9 =1 :;.mq &,ﬁrd;,ﬂ.@........
10- 10 10 = l:hg.' & sT&:.' da
11+ 11 11 - ity zand. smnﬂ:cﬂjji........
— & sty da
12 . 12 L 12 %&ﬂﬁ“'
P - 13 — 13 = L i
E Eaf= E 14 £ E 14 Setsiivefine giained
£ £ 15- £ 15 £ 515 “*ﬂﬁ—‘»ﬁ“w"
o o o H o o —
g g 16 T g 16 g g 16 : “w&ﬂﬁrda
bbb T g i e E ] 2 R SO— 0O - . : Sensitive fine d
17 S 17 17 : e iy .:a""m
13- 1% 18- Gy
154 19 19 o
20 z0 - 20 Gy
Sand &sitty =nd
2 1 IR R, 2 1 1 21 e Lq&mua
22 X 2 ke H Eg : &], :
sty da
2. : b 23 Chy & sty da
24 o T o S 24 24 I"'Ej'.ﬁ-_i?ﬁ?.‘ﬂa
: Segsmue ne qrined
z5-) 25 o5 1
26 -| gl 26 26- %
[ P 27 - o7 g saﬂq &sndx ft
ael
" ! ‘} 2 28 Eeasrhl.lem'negalmd
29 29 et} iy
|" z g : 20 J 2 g . 3 20 : . ; o . ; : Smsmuﬂine amed
u] a0 100 130 200 u] 2 4 & =] 10 =02 0 0.2 04 06 08 1 o 2 4 & 8 10 12 14 16 12
otn Fri3] Bag SBETn (Robertzon 1990)
SBTn legend
[l ! Sensitive fine grained [ 4 Clayeysilttosilty clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2- Organic material [ 5- Silty sand to sandy silt  [[] 8. Very stiff sand to clayey sand
[l 3. Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ 9. Very stiff fine grained
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GeolLogismiki

Geotechnical Software EEE

Project:
Location:

Geotechnical Engineers
Merarhias 56
http://www.geologismiki.gr

CPT: 2 bp N Benav

Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017

Surface Elevation: 0.00 m
Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown

Norm. cone resistance
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Depth (m)

Morm. Pore Pressure

Mod. SBTn I(B)
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Mod. SBTn legend

Depth (m)

Lo I« S ) N A N T N I

Mod. MNorm. SBTn
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—
4 & B8
SBETn (Robertzon 2015)

LA LA S
10 12 14 16 18

[l 1 CCS: ClayLike - Contractive, Sensitive [ll] 4. TC: Transitional - Contractive [T] 7. SD: Sand-like - Dilative

. 2. CC: Clay-like - Contractive
[l 3- CD: Clay-Like: Dilative

|:| 5. TD: Transitional - Dilative

[ 6. sC: sand-like - Contractive
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GeoLogismiki CPT: 2 bp N Benav

GE“ Geotechnical Engineers Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017
:Ierarhlas 56 odi iki Surface Elevation: 0.00 m
HEN ttp://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown
Updated SBTn plots
Modified Robertson (20009) SBTn Modified Schneider et al (2008) SBTn Mormalized Rigidity Index
1‘.':":”:'| N 1 4 PR TR R | L 1 3 PR Ch i ! 1_:':":“:'. 1 1 F 1 PR | 1 1 1 1 f 1 T 1 1 & 1 5 1 1 L 1_.':":”:'. 1 o way aal f r R e | 1
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& & bl I &
z % L 2
L] a u
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m m 100 o m 100 F
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- - el
ks 5 104 e 40 3
“m “m . E m . E
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1 LR P LS B (FEEL I BRI CISELONN FER -0 LT R D st 1 MR CEL R | OB S S B R ) LR I B
-2 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1,000
Marrmalized Friction, F (%] Duzfzig'y Gofgn
CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive K(G) > 330: Soils with significant microstructure
CC: Clay-like - Contractive (e.g. age/cementation)
CD: Clay-like - Dilative
TC: Transitional - Contractive
TD: Transitional - Dilative
SC:  Sand-like - Contractive
SD: Sand-like - Dilative
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Geotechnical Software EEE

~ Merarhias 56

GeoLogismiki CPT: 2 bp N Benav
Geotechnical Engineers Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017
Surface Elevation: 0.00 m

hittp://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown
Perme ability SPT NGO Young's modulus Relative density Friction angle
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= 22-
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24 - 74 - 21- it 2.5 b Zlioprs
s o 22- 232- 22-
Z6- 26 - 23- e 23- = 23
274 27 241 74 241
28- 28+ 257 i 25- 5 25+
29- 29+ ik i i i
26 S e 26 e et 26 T
30-k T T T - ey T T T ¥ L T, A P TR LT P e e fa
-3 -5 u] 10 20 30 40 30 u] =11 u] 20 40 &0 &0 100 30 35 40 45 50 55 &0
e I&%‘&D(m-’s)lxln Med [(blow s 20cm) Ez (MPa) Dr (%] ip [degrees)

Calculation parameters
Permeability: Based on SBT,
SPT Neo: Based on 1. and gt

Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

Young’s modulus: Based on variable alpha using I. (Robertson, 2009) _g@ User defined estimation data
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GeolLogismiki
GE“ ouenpeemmpnen . Geotechnical Engineers
./ Merarhias 56
OIS m B = 0 hitp://www.geologismiki.gr
Project:
Location:

CPT: 2 bp N Benav

Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017

Surface Elevation: 0.00 m
Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown

Constrained Modulus Shear modulus

Depth (m)
Depth (m)

M{CPTI (MPa) Go (MPa)
Calculation parameters
Constrained modulus: Based on variable ajpha using I. and Qwm (Robertson, 2009)
Go: Based on variable a/pha using 1. (Robertson, 2009)
Undrained shear strength cone factor for clays, Ni:: Auto

Shear strength

14 o | — Suped
e = S rerrlded
e =
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12—l S —
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b o

Depth ()
i

17-

u] oo

T T
200 200
Su (kPa)

OCR factor for clays, Nk:: Auto
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data
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Undrained strength ratio
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Geotechnical Software EEE

Project:

Location:

GeoLogismiki CPT: 2 bp N Benav
Geotechnical Engineers Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017
Merarhias 56 Surface Elevation: 0.00 m
http://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type: Uknown

Cone Operator: Uknown

14-

Depth (m)
o
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1a-
19-
20+
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27
28-
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20-

Shear Wawve velocity

5I:III:I
Vs [mis)

Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—@— User defined estimation data

State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
0 -[er—— — F| ] 0-
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GeoLogismiki CPT: 2 bp N Benav

“Eﬂ 74 Geotechnical Engineers Total depth: 29.90 m, Date: 04/03/2017
Merarhias 56 o Surface Elevation: 0.00 m

HEN http://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y-0.00
Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown

Bearing Capacity Plot

q soil 1,000
950
900 —
/(;S\ m
L 850
> J
= 800+
(49 m
<
8 7504
& 4
£ 7004
© 4
()]
- M 50—
3 _
4}
Bearing Capacity calculation is E 600+
perfromed based on the formula: g .
550
Qult :Rk X Q¢ + Qg 4
500
where: |
R: Bearing capacity factor 4504
gt Average corrected cone
resistance over calculation depth T T T T T T T T T T T T T
Gsoil: Pressure applied by soil 1 1.5 2 @2 3 3.5 4
above footing Footing Width (m)
:: Tabular resulits ::
No B Start End Depth Ave. q: Rk  Soil Press. Ult. bearing
(m) Depth (m) (MPa) (kPa) cap. (kPa)
(m)
1 1.00 0.50 2.00 3.27 0.20 9.50 663.45
2 1.20 0.50 2.30 2.82 0.20 9.50 574.37
3 1.40 0.50 2.60 2.51 0.20 9.50 512.04
4 1.60 0.50 2.90 2.26 0.20 9.50 461.26
5 1.80 0.50 3.20 2.06 0.20 9.50 422.41
6 2.00 0.50 3.50 2.43 0.20 9.50 496.24
7 2.20 0.50 3.80 2.84 0.20 9.50 577.17
8 2.40 0.50 4.10 3.18 0.20 9.50 644.99
9 2.60 0.50 4.40 3.52 0.20 9.50 714.25
10 2.80 0.50 4.70 3.89 0.20 9.50 787.12
11 3.00 0.50 5.00 4.01 0.20 9.50 810.56
12 3.20 0.50 5.30 4.21 0.20 9.50 852.00
13 3.40 0.50 5.60 4.52 0.20 9.50 913.16
14 3.60 0.50 5.90 4.81 0.20 9.50 971.97
15 3.80 0.50 6.20 4.85 0.20 9.50 979.30
16 4.00 0.50 6.50 5.04 0.20 9.50 1018.05
CPeT-IT v.2.0.1.26 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 05/03/2017, 15:54:28 13

Project file: C:\Users\utilizador\Documents\9 Projetos Investigagdo FCT\PTDC-ECM-GEO1780-2014 LIQ2PROEARTH\Trabalho Leziria Grande 2016\CPTu's 2nd phase (1-3Mar2017)\:



This software is licensed to: Instituto Politecnico da Guarda

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

i1 Unit Weight, g (kN/m3) :: :: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::
g=gw-il 0.27 -log(R;) + 0.36 -log( 3t) + 1.236 i - Go =(g: —0,)-0.0188 -10 05 =+1&8
\: El A !
where g, =water unit weight :: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

: . _i_.'Ga '\_|{:'.5€'
e L [
I, <3.27 and I, >1.00 then k = 10 23304 - P

:: Permeability, k (m/s) :

I, £4.00 and I, >3.27 then k =10 521371 :: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

My, =10.50 +7-log(F, } or user defined
i Nspr (blows per 30 cm) ::

; , s, Ao
- I q. \I- 1 . Ny
I T 101 (applicable only to SBT.: 1, 2, 3, 4 and 9 or I > I cutoft)
Nyigp) =Qun mlu@ﬁ :: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::
' Sitiani=1F (applicable only to SBT.: 1, 2, 3, 4 and 9
:: Young's Modulus, Es (MPa) :: : or Ie > Ic cutoff)
(g, —0,)-0.015-10%%+18 ' 1: Overconsolidation Ratio, OCR ::
(applicable only to Ic < Ic_cutoff) 0.20 1.25
' koca= o or user defined
:: Relative Density, Dr (%) :: ' 0'25'(10'50'_7'|09(F'DJ
: OCR =kocr-Qn
100 - % (applicable only to SBT,: 5, 6, 7 and 8 ' )
3 or I < I cutoff) (applicable only to SBT.: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic cutorr)
:: State Parameter, g :: ! :: In situ Stress Ratio, Ko ::
W=D.56—D.33-|Ug[qtn.‘3] ' KD=(1—5in Q:'I:I-C'CRSinwl

(applicable only to SBTh: 1, 2, 3, 4 and 9 or I > Ic cutorr)
:: Peak drained friction angle, @ (°) ::

p=17.60 +11-log(Q ..} . :: Soil Sensitivity, S: ::
(applicable only to SBT.: 5, 6, 7 and 8) S I‘».]5
TR
:: 1-D constrained modulus, M (MPa) :: (applicable only to SBTx: 1, 2, 3, 4 and 9 or I. > I cytorr)
I, >220 '

- H T~ T FOY) s
a =14 for Q,, >14 :: Effective Stress Friction Angle, @' (°) ::

a=0Q,, forq,, =14 @ =29.5-B2. [0.256-0.336-Bq +logQ,

Mepr=a-(q,-a,) ' (applicable for 0.10<B4<1.00)

I I, £2.20
Mcpr = (9, -0, )-0.0188 -1p%51+1.68
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