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ESTOCASTICA

Soil deposits earthquake response by means of a stochastic
approach
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RESUMO - Apresenta-se uma abordagem estocéstica para a andlise da resposta de camadas de solo sob
acgdo sismica moderada, o que permite a aplicagio do denominado método linear equivalente. Neste
método, a ndo linearidade do comportamento do solo é considerada pela dependéncia das propriedades de
rigidez ¢ de amortecimento relativamente a deformagdo de corte nominal no volume de solo em analise.
Esta abordagem desenvolve-se tradicionalmente através do denominado método de resposta complexa
numa forma mista envolvendo os dominios do tempo ¢ da frequéncia. A representatividade estatistica dos
resultados ¢ garantida pela realizagdo dum numero suficiente de andlises deterministicas pseudo néo
lineares.

Nesta comunicagdo apresenta-sc¢ wma abordagem alternativa em que 4 accio sismica ¢ definida
estocasticamente. Comparam-se os resultados dum conjunto de andlises deterministicas com a respectiva
contrapartida estocastica de modo a evidenciar a utilidade desta wtima, A modelagdo estatistica das
respostas foi alcangada por meio da escolha criteriosa da distribuigio estatistica de maximos coerente
com a hipdtese basilar de que a evolugéio cronoldgica de qualquer grandeza envolvida constitui um
processo de banda estreita.

SYNOPSIS - The analysis of the dynamic response of soil deposits under not too severe earthquake
excitation by a stochastic approach is presented. The range of earthquake severily considered makes the
equivalent non-linear method suitable for the earthquake response analysis. In this method the soil non-
linearity is modelled through the adequate adjustment of the stiffness and damping properties as a
function of the average strain level achieved in a given soil volume. Traditionally this kind of approach is
used with the time-frequency response complex method. The required statistical significance of the
analysis makes it necessary to perform several equivalent non-linear time domain analyses.

Herein an altemative approach by means of a stochastic definition of the input excitation and of the
responses is presented. A comparison between a set of onedimensional site time analyses and their
stochastic counterpart is made. This allows to appreciate the effectiveness of the later. The statistical
modelling of the responses was achieved by a judicious choice of the exceedance statistical distribution of
probability in view of the essential hypothesis that either the input and ot the responses constitute narrow
band processes.

1 - INTRODUCAO
A anilise dindmica de estruturas geotécnicas e de locais de fundagdo, em particular sob a

acgdo dos sismos, constitui actualmente um aspecto importante do dimensionamento estrutural
e geotécnico. Em rigor, a ndo linearidade do comportamento do solo obriga a realizagiio de
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analises incrementais no dominio do tempo com consideragio explicita do comportamento
histerético.

Neste contexto a denominada analise linear equivalente tem sido usada de forma intensiva.
Este tipo de andlise realiza-se tradicionalmente através de formulagdes no dominio do tempo.
A representatividade estatistica dos resultados € garantida mediante a realiza¢do dwum mumero
suficiente de andlises temporais ¢ pela consideragdo como resultados nominais dos valores
médios das respostas consideradas de inlcresse. Devido a variabilidade espacial das
propriedades dos solos é-se forcado a realizagiio dum mimero consideravel de andlises deste
tipo tornando o estudo de grandes dreas pouco flexivel dada a natureza deterministica de cada
analise.

Uma abordagem de natureza estatistica baseada na teoria dos processos estocasticos
constitui uma forma alternativa de modelar a variabilidade das respostas no tempo. Nesta
abordagem, o movimento sismico em cada direc¢do ¢ definido por uma fungdo de densidade
espectral de poténcia. Obtém-se deste modo a representatividade estatistica dos resultados
duma forma relativamente expedita.

Nesta comunicagfio, apresenta-se a formulagio tedrica dessa metodologia bem como a sua
efectivagio num programa de elementos finitos planos. Um aspecto crucial neste tipo de
andlise reside na escolha da distribuigdo estatistica dos maximos das respostas, pelo que se
torna importante validar os resultados obtidos por via estatistica através da comparagiio com
resultados médios de analises dcterministicas. Tal comparagio ¢ aqui efectuada no ambito
duma resposta de “free-field” numa andlise sismica de sitio.

2 - METODO LINEAR EQUIVALENTE

No denominado método lincar ecquivalente a nio linearidade do solo é tida em
consideragdo pela dependéncia dos parametros de rigidez sccante elastica de corte e de
amortecimento histerético relativamente a dcformagio de corte. O processo iterativo de
resolugdo consiste na realizagdo sucessiva de analises respeitantes a totalidade do intervalo de
tempo de andlise, ou segja, correspondendo cada uma a resolugio dum problema linear de
equilibrio dindmico. No final de cada andlise as propricdades acima referidas sdo
compatibilizadas com o nivel nominal de deformagio de corte alcangado. Considera-se
atingida a convergéncia do processo iterativo quando as propriedades iteradas correspondentes
a dois cdlculos sucessivos se encontrem suficientemente proximas. De modo a salvaguardar a
representatividade estatistica dos resultados torna-se necessirio proceder a varias analises
pseudo-ndo lineares, cada uma das quais correspondendo a uma histéria de movimento,
definido, por cxemplo, por um acelerograma. A média entrc os valores de cada resposta
obtidos nos diversos calculos € tomada como o valor representativo da resposta em apreciagio.

Apbs a discretizagdo espacial pelo método dos elementos finitos do problema de equilibrio
dindmico linear com amortccimento de naturcza histerética. obtém-sc a equagio:

Mq(t) + ((C + K)q(t) = -Mq,(t) M)

Nesta equagio M, C e K representam, respectivamente, as matrizes de massa, de
amortecimento histerético lincar ¢ de rigidez correspondentes aos graus de liberdade

considerados na discretizago. Por sua vez, os vectores (,(t)e q(t)significam,
respectivamente, as aceleragdes impostas na fronteira aos graus de liberdade e as respostas
expressas cm termos de deslocamentos relativos a ,(t). A cquagio equivalente a (1) no
dominio da frequéncia escreve-se na forma
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(-0 "M +iC+K)q(0) = M, () @

Esta equagio corresponde ao denominado método de resposta complexa. Nela, os vectores
q,(®)c q(o ) representam as transformadas de Fourier dos vectores q,(t) ¢ q(t). A matriz
de amortecimento C resulta do processo dc espalhamento topolégico proprio do método dos

elementos finitos das matrizes clementares de amortecimento C° -
C =2BK"* ©)

O coeficiente B” significa a fraccio do amortecimento critico histerético, isto é, o
coeficiente de amortecimento histerético.

Apesar de, através do método iterativo acima descrito, ser possivel simular alguns aspectos
do comportamento ndo linear do material, a utilizacdo do método linear equivalente introduz
uma limitagdo importante resultante do scu cardcter eldstico: nio possibilita a determinagiio de
deformacdes residuais. Por tal motivo no contexto da analise de liquefacgdo (Seed et al., 1975)
introduziram o conceito de niuncro equivalente de ciclos uniformes para converter historias
irregulares de tensdo num conjunto de ciclos sinusoidais de cfcito equivalente. O nimero
equivalente de ciclos uniformes ¢ calculado cm duas fases:

(i) determinagdo do niimero de picos instantincos da histéria de tensio de corte entre dois
niveis pré-determinados - por exemplo cntre miltiplos de 5% do valor maximo do modulo
da tensfio de corte:

(i1) conversdo da historia irrcgular de tensio num nimero equivalente de ciclos uniformes
correspondentes a 65% desse valor médximo, através duma curva de ponderagio proposta
no trabalho citado.

3 - ABORDAGEM ESTOCASTICA

Admitem-sc como hipéteses de base que o movimento excitador, bem como as respostas
dindmicas, sio processos de banda estreita, possuem cardcter gaussiano e estaciondrio. As duas
(iltimas hipdteses permitem que a variabilidade temporal de qualquer varidvel scja representada
pelo respectiva fungdo de densidade espectral de poténcia. A fungdo de densidade espectral de

poténcia da aceleragdio de entrada é designada por S (@). Por sua vez, a funciio de
densidade de uma resposta, designada genericamente por T, serd representada por S” (a)) .
De acordo com a tcoria dos processos cstocasticos designando por H , a fungio de
transferéncia complexa entre 0 movimento excitador ¢ a resposta I' tem-se a seguinte relagio
entre S, (w) ¢ S, (@) :
v _ u *T
‘Sn— ((U) - H;—()‘S()(’)H 4

rd

Dada a hipotese sobre a largura de banda dos processos envolvidos ¢ utilizada a
distribui¢do assintotica de Crdmer para estimar o valor de pico da resposta r a partir dos

momentos espectrais de ordem 0 € 2 da fungdo de densidade espectral de poténcia S, (w).

respectivamente, A, ¢ A, , definidos pelas equagdes
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A distribui¢io assintotica de Cramer do maior maximo instantineo u da resposta 1 durante
um intervalo de tempo de duragdo T ¢ dada por

T A :
E,(u) = exp| - — |2 exp| - —— 6
u(u) = exp| ——— x P (©6)
O percentil de ordem 100p da resposta ¢ assim dado por
. T |A
u, = [22,|In o Iz— ~In(-1Inp) )

[}

Nesta distribuigdo o valor médio é proximo do valor mediano - obtido fazendo p =1/2

na equagdo (7). Por sua vez o niumero médio de passagens ascendentes, isto ¢ com declive
positivo, pelo valor u da resposta r €, no ambito da distribuicdo assintdtica de Cramer,

expresso pela equagio:
T [A u’
Eln'|=— [~ exp —— 8
[ "] 2\ A p( 2Kl,j ®

0

Esta equagdo permite estimar o niimero equivalente de ciclos uniformes (Seed et al., 1975)
mediante a determinagio do niimero de picos da resposta em tensio de corte situados entre os

valores re T, .
Designando por f a frac¢fio do valor maximo da resposta 1, correspondente a um dado
valor r, isto ¢, r={fr . tem-se que o numero esperado do nimcro de passagens

ascendentes por 1 = fr Eln®, }é, dc acordo com a equagio (8)
p -/rmax q

X A, (fr. )
E n = — |2 ex _ max
[ f] 2\ A, P 2A,

A diferenca entre o mimero esperado de passagens ascendentes por dois valores da

resposta T, I e T,, permite estimar o mimero de maximos instantaneos situados entre as

fracgdes fie f,:
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O valor médio assim obtido constitui a contrapartida estocastica da operagio de contagem
de picos instantineos na resposta deterministica temporal ecntre os niveis f] r_ e

max
f,r__ descrito em (Seed et al., 1975).

4 max
Na aplicagio destes procedimentos a um programa de elementos finitos optou-se por
elaborar uma verso estocastica do programa DINAPLANO (Serra ¢ Caldeira, 1996). Neste
programa a resolugdo do equilibrio dindmico plano ¢ efectuada no espago de coordenadas
modais correspondentes a um niimero reduzido ¢ pré-determinado de configuragdes modais.

. 4 -EXEMPLO DE APLICACAO

De modo a ilustrar a utilidade do método acima descrito, apresenta-se a aplicacio do
programa DINAPLANO na analise sismica dum local real com estratificacio horizontal a sub-
horizontal. Procede-se & comparagdo entre os resultados médios calculados entre diversas
analises deterministicas - realizadas tradicionalmente no dominio do tempo ¢ com consideragéo
dum acelerograma imposto na base do modelo - ¢ os resultados correspondentes duma tnica
andlise estocastica.

4.1 - Descri¢do do local e do modelo de elementos finitos utilizado

A sequéncia estratigrifica do local resulta da deposicio aluvionar de arcias com
granulometria extensa ou granulometria grosseira. A descri¢do dos materiais constituintes dos
diversos estratos, bem como as respectivas profundidades e as constantes assumidas para o
modelo sdo apresentadas na Tabcla 1. Nesta Tabela, os niumeros entre paréntcsis representam a
chave interpretativa das curvas de degradagio do médulo de distorgio clastico secante ¢ do
coeficiente de amortecimento histerético linear em fungiio da deformacio nominal de corte.
Estas curvas sdo, por sua vez, representadas na Figura 1.

Tabela 1 - Parimetros constitutivos dos matcriais dos diversos estratos

Material Massa volmica Giax Cocficicnle de Profundidade
(kg/m*) (MPa) Poisson ()
Areia grossa (1) 2000 56 0.32 0-9
Areia grossa (2) 2000 87 0.32 9-19
Areia (3) 2000 111 0.32 19-29
Areia (4) 2000 136 0.38 29-35
Semi-espago 2200 630 - -

O modelo de elementos finitos consta dec vinte e dois elementos isoparamétricos de 8 nés
formando uma coluna entre o sub-estrato rochoso ¢ a superficie, sendo nove elementos
considerados até uma profundidade de 9 m ¢ os restantes utilizados para modelar o
remanescente das formagdes aluvionares até ao contacto com o sub-cstrato rochoso.

Com excepgdo do elemento mais profundo - correspondente ao contacto com o sub-estrato
rochoso - as condigoes de fronteira nos nos exteriores de cada elemento correspondem ao

o
n




impedimento de movimento na direcgdo vertical. Por sua vez, nos nos de contacto com o sub-
estrato rochoso € imposta uma condi¢fio de fronteira consistente (Schnabel er al., 1972) a qual
toma em consideragdo a dissipagio energética por cleito radiativo no semi-espago. Na
formulagdo do processo de radiagdo de natureza viscosa no scmi-cspago considerou-se um
coeficiente de amortecimento de 10%.

G/Gmax (%)
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Figura | - Curvas de degradagfio da razdo adimensional G/ Gnm e do coeficiente de amortecimento

histerético B em fungdo da amplitude da deformagiio ciclica Y .

4.2 - Excitagdo sismica

O movimento sismico considerado consta de aceleragdo horizontal imposta no contacto
aluvido-sub-estrato rochoso definida pela fungio de densidade espectral apresentada na Figura
2. Foram gerados trés acelerogramas estaciondrios com duragio de 30 s através da
sobreposic¢io de sequéncias harmonicas de fase aleatdria com distribuigdo uniforme. Para cada
acelerograma foi estimado o respectivo espectro de poténcia cocrente através do estimador
proposto por Newland, (1985).

As amplitudes das harmonicas foram ajustadas iterativamente de modo a obter
concordancia entre o espectro de resposta do acelerograma e o espectro de resposta definido a
partir do espectro de poténcia. Assinala-se a boa aproximagio entrc o espectro de poténcia
definidor do movimento e o espectro de poténcia correspondente a média quadratica do
espectro de Fourier de amplitudes de cada acelerograma.
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Figura 2- Movimento excitador horizontal: comparagio entre a densidade espectral de poténcia e a
correspondente estimativa baseada na média quadratica das transformadas de Fourier
dos acelerogramas artificiais.

4.3 - Comparagio das respostas obtidas através de dois métodos

A eficiéncia do procedimento estocastico ¢ avaliada pela comparagio entre a média de
cada resposta nos diversos calculos deterministicos ¢ a correspondente resposta obtida no
calculo estocastico.

O processo iterativo desenrolou-se até que a diferenca cntre os parAmetros constitutivos
Ge Patribuidos aos diversos clementos ndo excedesse 5%. Para a obtengio desta
aproximacdo foram suficientes quatro iteragdes. A natureza iterativa da resolugiio potencia que
pequenas discrepancias entre o valor duma caracteristica intermédia no calculo estocastico ou
no calculo deterministico sejam ampliadas ao longo das sucessivas correcgdes. Deste modo, a
boa concordancia geral entre os resultados médios deterministicos ¢ os cstocasticos obtidos na
ultima iteragdo reflecte a adequabilidade da abordagem cstocastica enquanto alternativa da
abordagem deterministica. A comparagio referida é efectuada de scguida relativamente a
diversos aspectos entendidos como pardmetros do modelo bem como relativamente a respostas
dinimicas do modelo.

4.3.1-Perfis do médulo de distor¢do sccante G ¢ do cocficiente de amortecimento histerético [3

Este aspecto ¢ crucial na comparagiio efectuada, dado que na auséneia de boa aproximagio
entre os dois tipos de modelos da rigidez ¢ do amortccimento apos convergéneia, qualquer
comparagdo posterior seria desprovida de significado. Na Figura 3 representam-se os perfis em

profundidade de Ge de B correspondentes a obtengio de convergéncia. Regista-se a
descontinuidade introduzida pela transigfio entre estratos sucessivos como referido na Tabela 1.
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Figura 3 - Comparagéo entre perfis de Gede B obtidos apés convergéncia nas andlises deterministicas -
perfil médio entre calculos - ¢ estocastica.

4.3.2 - Frequéncias proprias condicionantes

Na resolugio do problema no espago modal consideraram-se dez modos de vibragao.
Como seria de antever face aos resultados apresentados na Figura 3 as frequéncias proprias e
os factores de participagio modal associados aos modos predominantes sio idénticos (cf.
Figura 4).
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Figura 4 - Modelo de elementos finitos: comparagdo entre frequéncias proprias e factores de participagio
modal apds convergéncia de propriedades.
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4.3.3 - Aceleragbes maximas

Na Figura 5 representam-se os perfis de aceleragio maxima. Constata-se uma boa
aproximagfo entre os dois conjuntos de resultados. A diferenga maxima ocorre na transicio
entre o substrato rochoso e a aluvido, nio excedendo 10%. E de realgar que devido a
consideragdo da condigio de fronteira consistente deu-se uma reducdo aproximada na
amplitude do movimento excitador de 13% e de 24%, respectivamente, na média das
acelerogramas e na amplitude estimada do movimento definido estocasticamente.

4.3.4 - Movimento superficial

A comparagdo das respostas superficiais ¢ efectuada através de espectros de poténcia € de
espectros de resposta. No que respeita 4 analise estocastica as respostas sdo directamente
caracterizaveis pela respectiva densidade espectral de poténcia. Por sua vez, com base numa
andlise deterministica, ¢ somente possivel obter uma estimativa da densidade espectral de
poténcia compativel com a variagdo da resposta em apreco no tempo. A estimativa da fungio
de densidade espectral de poténcia compativel com cada acelerograma ¢ efectuada por recurso
ao estimador atras referido (Newland, 1985).

Apresenta-se na Figura 6 a comparagio entre as fungdes densidade espectral de poténcia
assim obtidas.
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Figura S - Perfil de aceleragéio horizontal maxima.
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Figura 6 - Movimento superficial: densidade espectral de poténcia e estimativa da densidade espectral de
poténcia relativa aos calculos deterministicos.

Realga-se a boa concordincia entre as duas fungdes, a qual se verifica igualmente no que se
refere aos cspectros de resposta, como se ilustra na Figura 7.

sa(m)

media ardlises determinigticas)
———— andlise estocagtica

o : R - AR R RSN 1
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Figura 7 - Espectros de resposta de aceleragiio do movimento superficial: espectro médio e espectro
obtido estocasticamente.

Os resultados comparados até ao momento constituem aspcclos cruciais numa andlise dc

sitio do ponto de vista da Engenharia Sismica. Para além destes. cxistem outros resultados que
poderdo revestir-se de interesse no ambito da Geotecnia. mais concretamente o valor de pico da
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tensdo de corte - para uma avaliagio da susceptibilidade de liquefacgdo - e o niimero
equivalente de ciclos uniformes de tensio - para estimacio de deformagdes residuais por
recurso a ensaios ciclicos em laboratdrio.

4.3.5 - Perfil do valor maximo da tensio de corte

Na Figura 8 procede-se 4 comparagio entre os perfis dos valores maximos da tensio de
corte em planos horizontais obtidos através de ambas as abordagens. Constata-se uma boa
concordancia entre os resultados.

4.3.6 - Niimero equivalente de ciclos uniformes

Na Figura 9 ilustra-se a comparagio entre o perfil médio entre calculos deterministicos do
namero equivalente de ciclos uniformes ¢ o correspondente perfil obtido no calculo
estocastico. E patente que este ultimo apresenta valores ligeiramente superiores. Este desvio
pode dever-se ao reduzido numero de acelerogramas considerados o qual possibilita uma
dispersdo significativa entre os resultados deterministicos.
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Figura 8 - Perfis de valores méximos de tensiio de corte.

5 - CONCLUSOES

Considera-se que a abordagem estocéstica apresentada constitui uma via alternativa para a
aplicag¢fo do método linear equivalente. Apresentarani-se estimativas de qualidade boa a muito
boa relativamente a aspectos chave na denominada analisc sismica de sitio do ponto de vista da
Engenbaria Sismica e da Geotecnia. Os resultados obtidos sdo validos no Ambito das hipdteses
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de base referidas no texto: (i) a nfio linearidade do solo deverd ser de expressio reduzida, (ii) a
excitago sismica deve possuir cardcter Gaussiano ¢ apresentar estacionaridade temporal, (iii) o
processo de excitagio bem como os processos resposta deverdo ser classificaveis como

processos de banda cstreita.
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Figura 9 - Niimero equivalente de ciclos uniformes: comparagio entre o perfil médio deterministico e o
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