AN
cr
v
-

ASAEE

Associagé@o Sul-Americana
de Engenharia Estrutural

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

Estudo tedrico-experimental da propagacao de
ondas na haste de sondagem do ensaio SPT

Marcelo Maia Rocha,’ Edgar Odebrecht?, Fernando Schnaid?
Trabalho recebido em 01/09/2004 e aprovado para publica¢do em 01/11/2004.

Resumo

O ensaio de sondagem SPT (Standard Penetration Test) é sem duvida o sistema de
sondagem mais utilizado no Brasil e no mundo pela engenharia geotécnica e de funda-
coes. A sua simplicidade e robustez, aliadas ao baixo custo do equipamento e & expe-
riéncia empirica acumulada na sua execugéo e interpretacio, fazem deste teste uma
ferramenta indispensavel a pratica de engenharia. Contudo, o ensaio tem sido objeto
freqiiente de criticas, que abrangem aspectos relacionados & dispersdo de resultados,
dependéncia do operador e diversidade de equipamentos e procedimentos. Esta falta
de uniformidade tem como principal conseqiiéncia uma variabilidade significativa da
energia que de fato chega ao solo na extremidade do amostrador, responsavel pela
sua ruptura e conseqiientemente correlacionada aos resultados do ensaio. O presente
trabalho é parte de uma investigagdo experimental mais ampla, na qual foi realizada
a monitoracéo de energia durante a cravagdo do amostrador no ensaio SPT, bem como
da identificacdo dos fatores que influenciam sua medic¢édo. Além desse trabalho expe-
rimental, um modelo numérico do SPT também foi desenvolvido, que por sua vez é o
tema central deste trabalho. O modelo consiste em um esquema de discretiza¢éo para
o sistema completo (martelo, hastes, amostrador e solo), no qual as equacdes de equili-
brio dindmico séo resolvidas por meio de diferencas finitas. No ponto de contato entre
martelo e haste sdo impostas condi¢des de contorno especiais, de forma a assegurar
a compatibilidade de deslocamentos durante o impacto do martelo. O solo imediata-
mente abaixo do amostrador é representado pelo modelo de Smith. Os resultados das
simulacdes indicam que a energia medida no tempo, em diversos pontos da haste e no
solo, depende de fatores usualmente néo considerados, tais como o repique do martelo
e o comprimento da haste, bem como da prépria penetracdo do amostrador, que pode
representar um acréscimo significativo no valor padrédo da energia potencial inicial
do sistema. Estes resultados numéricos sdo finalmente comparados com observacoes
experimentais.
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1. Introducao

O SPT (Standard Penetration Test) é sem duvida o sistema de sondagem
mais utilizado no Brasil e no mundo pela engenharia geotécnica e de funda-
coes. A sua simplicidade e robustez, aliadas ao baixo custo do equipamento e a
experiéncia empirica acumulada na sua execucéo e interpretacao, fazem deste
teste uma ferramenta indispensavel a pratica de engenharia. Contudo, o en-
saio tem sido objeto freqiiente de criticas, que abrangem aspectos relacionados
a dispersio de resultados, dependéncia do operador e diversidade de equipa-
mentos e procedimentos. Esta falta de uniformidade tem como principal conse-
qiiéncia uma variabilidade significativa da energia que de fato chega ao solo na
extremidade do amostrador, responsavel pela sua ruptura e conseqiientemente
correlacionada aos resultados do ensaio.

O presente trabalho é parte de uma investigacdo mais ampla (Odebrecht
2003), incluindo um programa experimental, na qual foi monitorada a energia
durante a cravacéo do amostrador no ensaio SPT, com o objetivo de identificar
os fatores que mais afetam as medi¢ées do Ngpr. No programa experimental
foi estudada a influéncia do comprimento da haste de sondagem, bem como
da prépria resisténcia do solo, na energia que de fato chega ao amostrador e é
utilizada no processo de cravacao.

Além desse trabalho experimental, um modelo numérico do SPT também
foi desenvolvido, que por sua vez é o tema central deste trabalho. Através de
simulac¢des numeéricas com o programa é possivel avaliar a evolugdo das distin-
tas energias (cinética, potencial, potencial elastica, de ruptura, etc.) ao longo do
tempo e compreender melhor a cravacdo do amostrador no solo. Os resultados
destas simulagdes sdo confrontados com medigoes reais da deformacao e da
aceleracdo em pontos criteriosamente escolhidos da haste de sondagem. As-
sim, ao mesmo tempo em que se verifica a validade dos resultados numéricos,
é possivel obter-se uma corroboracéo tedrica para fatos relevantes que foram
observados experimentalmente.

2. Breve descricao do estudo experimental

Para a determinacdo da energia que passa por um ponto da haste de son-
dagem recomenda-se uma instrumentacédo composta por uma célula de carga
e um par de acelerometros (Farrar 1988; Butler et al. 1998). Esta instrumen-
tacdo registra a passagem da onda longitudinal (também denominada onda P)
gerada pela acdo de um golpe do martelo. Através da integracdo do produto da
forca (sinal da célula de carga) pela velocidade (integracdo do sinal do acelero-
metro) ao longo do tempo, determina-se a energia contida nessa onda. A ener-
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gia é utilizada na correcéo do valor do Ngpr para o valor de energia de referéncia
internacional (Ng,). Em Odebrecht (2003) apresenta-se um estudo detalhado da
monitoracdo da energia produzida durante a cravacdo do amostrador no ensaio
SPT, bem como da identificacdo dos fatores que influenciam estas medidas.
Para tanto foi desenvolvido um equipamento para a aquisicdo dos sinais de
forca e de aceleracdo com o objetivo de se determinar a energia efetivamente
transferida as hastes.

Este equipamento consta de uma célula de carga, um par de aceleréometros,
amplificadores e condicionadores de sinais de forca e aceleracéo, sistema de
aquisicdo de sinal e tratamento numérico dos registros. Detalhes dos transdu-
tores sdo mostrados na Figura 1. Utilizando-se esse sistema de instrumenta-
cao efetuou-se uma extensa campanha de ensaios controlados em camara de
calibragdo, para a qual foram utilizados dois pocos de elevador de edificios em
construcdo, conforme o esquema apresentado na Figura 2. Os resultados da
campanha experimental, associados aos fundamentos e principios da fisica e
dindmica, permitiram uma andlise racional do ensaio e a proposta de novos
critérios de interpretacdo. Estes novos critérios visam nao somente a determi-
nacdo da energia contida na onda que percorre a haste, gerada pela acdo do
golpe, mas também a determinacéo da energia efetivamente transferida ao solo
pela cravacao do amostrador.

Foto 1A: Célula de Carga Foto 1B: Detalhe de fixa- Foto 1C: Detalhe dos extensémetros
cdo dos acelerometros

Figura 1: Célula de carga com detalhes dos extensémetros e dos acelerdmetros.
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Figura 2 — Detalhes de montagem e realizac¢do dos ensaios.

3. Modelo numérico do ensaio SPT

O modelo numérico que se descreve a seguir, tema central do presente tra-
balho, foi utilizado ao longo dos estudos experimentais como um guia para uma
melhor interpretacdo dos resultados. Através de simulacdes numéricas para
diversos comprimentos de hastes e diferentes resisténcias do solo na ponta do
amostrador, é possivel corroborar e melhor compreender os efeitos observados

nos ensaios realizados.
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O modelo consiste em um esquema de discretizacdo para o sistema comple-
to (martelo, hastes, amostrador e solo) como ilustrado na Figura 3a, no qual as
equacoes de equilibrio dindmico sdo resolvidas por meio de diferencas finitas
e um esquema explicito de integracdo no tempo. O modelo numérico é unidi-
mensional, com um grau de liberdade por n6. O martelo é representado como
uma barra separada que se desloca ao longo do tempo, pela acdo da gravidade,
até atingir a haste de sondagem, dando inicio ao processo de cravacdo do amos-
trador. No ponto de contato entre martelo e haste sdo impostas condigcoes de
contorno especiais, de forma a assegurar a compatibilidade de deslocamentos
durante o impacto do martelo. O material do martelo, das hastes e do amos-
trador é considerado elastico linear. A relacdo constitutiva do solo abaixo do
amostrador é representada pelo modelo de Smith (1960).

O programa foi escrito em FORTRAN 90, uma vez que esta linguagem per-
mite um processamento numérico mais eficiente. Observa-se que certos cuida-
dos com o desempenho devem ser tomados, em face da alta demanda imposta
pelo esquema de integracdo explicita.

No inicio da simulacdo atribui-se a barra que representa o martelo uma
velocidade inicial. Essa condi¢do faz com que, apés alguns passos de integra-
cdo, o ponto que define a extremidade inferior do martelo ultrapasse o ponto
que define a extremidade superior da haste. Cada vez que essa condicdo ocorre,
o programa calcula a posicdo média desses dois pontos e efetua uma correcio.
Também é determinada a quantidade de movimento dos pontos em choque para
que as suas velocidades sejam consistentemente corrigidas. As deformacoes
impostas no choque geram, tanto na extremidade inferior do martelo como na
extremidade superior da haste, as forcas que déo origem as ondas de pressao
(P-waves) que percorrem a haste e o martelo, em sentidos opostos. Observa-se
que o choque entre o martelo e a haste é, a principio, considerado elastico per-
feito, ndo sendo introduzido nenhum tipo de perda. Esta simplificacdo, embo-
ra sem influéncia expressiva nos resultados finais, podera ser eventualmente
removida uma vez que resultados experimentais fornecam subsidios para um
critério adequado.

A extremidade inferior da haste, onde se encontra o amostrador, recebe
uma forca de reacdo do solo, R, conforme ilustrado na Figura 3b. Esta forca
pode ser determinada com base no modelo original de Smith (1960), onde as
propriedades do solo sdo representadas pela sua resisténcia ultima, R,, pela
deformacéao elastica (ou quake), @, e por um parametro de amortecimento, /.
O modelo de Smith utilizado na presente metodologia tem sido ocasionalmente
criticado. Modelos mais sofisticados estdo disponiveis na literatura, sendo que
alguns levam em consideragdo a dissipacdo da energia que é transmitida ao
solo. Contudo, a sofisticacdo do modelo para o solo mostrou-se pouco relevante
para os objetivos deste trabalho.
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Figura 3: a) Discretizacdo da haste e do martelo; b) modelo de Smith para o solo.

4. Aplicacdo do método de diferencas finitas

Nesta secéo é apresentada a formulagdo do método de integracdo explici-
ta por diferencas finitas utilizado. Seja um ponto de massa m sujeito a uma
solicitacdo dindmica, em um instante ¢ qualquer. Aplicando-se o principio de
D’Alembert obtém-se a equacéo de equilibrio dindmico deste ponto:

SO+ @+ fo(0) = fit) (1)

onde f|(¢) é a forca inercial da massa, f({) € uma forca dissipativa, f(¢) é uma
forca restitutiva, e f{it) é uma forca externa qualquer. Cada uma das forcas
representadas na parte esquerda da Equacgédo 1, é funcdo do deslocamento do
ponto, u(t), ou de suas derivada no tempo, v(¢) = du(t)/dt e a(t) = d*u(t)/dt.
Conforme a segunda lei de Newton, a for¢ca inercial, £,(¢), é o produto da massa
e da aceleracéo:

fi(t) = ma(t) (2)
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A forca dissipativa, f|(¢), pode ser representada pelo produto de um coefi-
ciente de amortecimento viscoso e da velocidade do ponto:

Jo(®=cv() 3)
A forga restitutiva, f (t), é determinada a partir da deformacdo de cada
segmento de barra:
fs(t):EAg:EAA_K:EA M 4)
1 L,
onde E é o médulo de Young do material, A é a area da secéo transversal, e L(¢)
é o comprimento instantaneo do segmento, cujo comportamento é portanto con-
siderado como sendo elastico linear.
Substituindo as Equacoes (2), (3) e (4) na Equacao (1) chega-se a:

ma(t)+ev(y) = f(t)—EA( L;L‘) J 5)
0

A Equacao (5) pode ser resolvida numericamente através de integracio ex-
plicita por diferencas finitas. Para tanto, faz-se necessario discretizar a haste
e o martelo em segmentos cujas massas, m,, estdo idealmente concentradas em
pontos sucessivos, conforme indicado na Figura 3a.

Por conveniéncia de programacéo, a forca elastica é determinada interna-
mente a cada passo de integracéo. A velocidade da particula pode ser obtida de
uma expressao de diferencas centrais, cujo célculo requer o controle da posicéao
em trés instantes de tempo sucessivos:

v =it ©6)
YO2NAt
onde o sub-indice i refere-se ao nimero do ponto de discretizacdo da haste (ver
Figura 3a) e:

u,=ult+ t),

Uy, = ul),
u,=uft- 1.
Da mesma forma a aceleracao de cada ponto pode ser obtida através de:
a, = w (7)
At
Substituindo-se as Equacdes (6) e (7) na Equacao (1) resulta em:
Uy, —2uy+uy; Us;i— Uy,
|2 + = flt)— fu(t (8)
m[ A ] C[ 7 A } 10— fs@)
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Resolvendo a Equacéo (8) em termos de u,, tem-se:

[f(r)fm]m”(lm)
m.
u3 =

i i (9)
1+ cAt
2m,
Definindo-se as constantes:
C = (1 _ At (10)
2m,
e
C, = [1 4 CAL (11)
2m,
chega-se finalmente a:
1 |A?
u3i=—{—[f(r)—fs(z)]+2u2,-—clul,} (12)
C, | m

A Equacéo (12), juntamente com a Equacéo (4), sdo resolvidas sucessivamen-
te a cada passo de integracdo. Para cada incremento de tempo calcula-se a forca
atuante nos segmentos de barra, f{(¢), e a seguir as novas posicdes nodais, us;.

O esquema de integracao explicita por diferencas finitas utilizado é simples
e robusto. Contudo, essa simplicidade é obtida a custa de tempo de processa-
mento, pois por uma questao de estabilidade numérica o intervalo de tempo
de integracao, ¢, deve ser escolhido suficientemente menor que Ly/c, onde c é a
velocidade do som no aco.

5. Monitoramento da energia no sistema

Considerando que apés a liberacdo do martelo ndo sao aplicadas outras
forcas externas ao sistema martelo-haste-solo, a energia total inicial deve per-
manecer constante ao longo do tempo. Esta energia total inicial de referéncia
é dada por:

Eror (t=0) = my guy,+ my ug, (13)

onde my é a massa do martelo, my é a massa total da haste, g é a aceleracéo
da gravidade, e uy, € uy, sdo as alturas iniciais do martelo e da haste, respecti-
vamente, em relacdo a um nivel de referéncia arbitrario. A partir do inicio da
integracéo, a energia total, E;.(¢), é calculada como a soma de diversos tipos
de energia:
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Eror()=Eror(t=0)=Ep(t)+ Ec()+ Eps () + Ep (1) + E5 (1) (14)

onde E(¢) é a energia potencial instantanea (de todo o conjunto), E(¢) é a ener-
gia cinética instantanea, Ep(¢) é a energia potencial eldstica instantanea, E(t)
é a energia dissipada pelo critério de amortecimento proporcional a massa, e
E,(?) é a energia entregue ao solo pelo amostrador.

Considerando agora que o sistema tem ng nés e n, barras (considerando
martelo e haste em conjunto), estas energias podem ser calculadas como:

Ey()=3mgu,() (1)

Ec(r)%'_’ﬁmfvf(t) (16)
1= L.

-y _ 0 17

En=3 3 22 F0) (17)

Ey@)=3clvi(t)d (18)

E )= [F\(t)va(1)dT (19)

onde F(¢) é a for¢a instantanea em cada segmento de barra, F,(¢) € a forca na
ponta do amostrador, calculada com o modelo de Smith, e v,(#) é a velocidade da
ponta do amostrador. Observa-se que todas as formas de energia, com excec¢éao
da energia de amortecimento, podem ser avaliadas instantaneamente. A tra-
balho de amortecimento, dado o seu carater dissipativo, precisa ser acumulada
em uma variavel durante o processo de integracdo. O mesmo acontece com a
parcela néo restituivel da energia dissipada no solo.

6. Exemplo de simulacdo e monitoramento da energia

A seguir apresenta-se um exemplo de uma simula¢do numérica efetuada
para ilustrar a aplicabilidade do programa desenvolvido para avaliar os dife-
rentes fatores que afetam a energia que efetivamente chega ao amostrador.
Neste exemplo, sdo demonstradas as influéncias do comprimento das hastes e
o valor da penetracdo permanente do amostrador no solo no calculo da energia
utilizada para cravar o amostrador no solo.

O exemplo refere-se a um golpe de um martelo de 65kg com 75c¢m de altura
de queda inicial caindo sobre uma haste de 12,6 metros (ver Figura 4). Os pa-
rametros adotados neste exemplo para simular o golpe de martelo satisfazem
as especificacées da NBR 6484. O tubo de aco que constitui a haste é do tipo
Schedule 80, com 3,23kg de massa por metro linear e 4,1cm? de area de secéao
transversal. Considera-se uma médulo de Young para o aco, tanto do martelo
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como do tubo, E = 205GPa. O martelo, cujo comprimento (altura) total é de
23cm, é discretizado com 11 nés e 10 barras. Ja a haste tem sua discretizacao
feita com elementos de 2,3cm, sendo que o namero total de elementos depende
do comprimento de haste a ser representado.

o
Martelo = 65 kg
Lyl
Il
2‘ g = 9,806 m/s’
o
- [
o
g * Instrumentacao
o
'
+
n
~
o
+
©
N Centro de massa da HASTE
‘IT Fo P
T © by
© N
< -
™
-
o
il
©
a Amostrador
Referénica - Cota 0,0

Figura 4: Dados do exemplo.

A Figura 5 apresenta o resultado desta simulacdo numérica. Esta figura
ilustra o processo de transferéncia de energia as hastes incluindo as diversas
ondas que percorrem a composicéo e a sua influéncia na penetracido do amos-
trador devido a aplicacdo de um golpe do martelo. Nas curvas que representam
as trajetorias da base inferior do martelo e do topo da cabeca de bater é possivel
identificar os diversos impactos. O intervalo entre os pontos 1 e 2 corresponde
ao tempo de duracédo do primeiro impacto; 3 e 4 ao segundo impacto; 5 e 6 ao
terceiro impacto; 7 e 8 ao quarto impacto. Nos sinais de forca e velocidade (ex-
pressa em unidade de forg¢a) é possivel verificar também os pontos do impacto
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(tempo de contato entre martelo e cabeca de bater), ou seja,de AaB;EaGeK
a L, representando respectivamente o primeiro, segundo, terceiro impacto.

O primeiro impacto, do ponto A até B, introduz na haste a primeira onda
longitudinal incidente. O contato entre martelo e cabeca de bater é interrom-
pido em B devido a onda de tracdo que chega da extremidade inferior apds o
tempo 2L/cp, onde L é o comprimento da haste e ¢, a velocidade da onda lon-
gitudinal no aco. Esta onda refletida na parte superior da haste retorna em
direcdo do amostrador dando inicio a segunda onda longitudinal incidente, re-
ferente ainda ao primeiro impacto, do ponto B até C. Do ponto C a D tem-se a
terceira onda longitudinal incidente. A quarta onda longitudinal, referente ao
primeiro impacto que vai do ponto D a F, é perturbada pelo segundo impacto.
A partir desse instante tem-se a onda gerada pelo primeiro e segundo impacto.
Os impactos subseqiientes geram novas ondas que vao se sobrepondo tornando
a interpretacdo do sinal cada vez mais complexa.

A penetracdo do amostrador no solo devido a aplicacdo de um golpe s6 se
inicia apds a chegada da frente da primeira onda longitudinal incidente (pon-
to a) que ocorre a um tempo L/c; do instante do inicio do primeiro impacto. A
chegada da segunda e terceira onda longitudinal é percebida na cravacdo do
amostrador nos pontos b e ¢ respectivamente. E visivel nesse grafico (Figura 2)
que a segunda e terceira onda longitudinal tem uma contribuicdo significativa
no deslocamento do amostrador. Esse fato também é percebido quando da che-
gada do segundo impacto, o qual sem duvida também contribui na cravagéo do
amostrador. J4 os demais impactos nao sdo téo significativos no que diz respei-
to a cravacao do amostrador no solo.

Para ilustrar o balanco das distintas energias tanto relacionadas ao mar-
telo como a haste o programa permite, a cada passo de integracdo, determinar
a energia potencial, E(t), a energia cinética, E(t), a energia potencial elastica,
E_.(t), a energia dissipada pelo critério de amortecimento proporcional & mas-
sa, E(t) e a energia entregue ao solo, E,(t).

Para o exemplo, o nivel de referéncia (cota zero) foi posicionado na parte
inferior do amostrador (Figura 2) desta forma, é possivel fazer o equilibrio de
energia antes e depois do impacto. O centro de massa do martelo, no instan-
te inicial, encontra-se a uma altura de 13,465m acima do nivel de referéncia.
Desta forma a energia potencial inicial do martelo é 65kg 13,465m 9,806m/s?
= 8582 J. No instante em que o martelo inicia a sua queda a energia potencial
ira diminuir e a energia cinética ira crescer proporcionalmente. A Figura 6a
apresenta as variacées da energia potencial (E; ) e da energia cinética (E, ).
As variagoes da energia potencial elastica (Epy,,) € do amortecimento dindmico
(Ep,,) do martelo ao longo do tempo sdo apresentadas na Figura 6b.
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Considerando que a penetracdo permanente do amostrador no solo é de
3,0cm (ver Figura 5) (correspondente a N, = 10 golpes) o valor da energia po-
tencial final do martelo é de (12,6m — 0,030m + 0,23m/2) x 65kg x 9,806m/s? = 8084
J. A energia cinética do martelo sai de um valor inicial nulo, atinge o valor ma-
ximo de 478 J e no final do processo volta a ser nulo. Por outro lado, a variacéao
da energia elastica do martelo ao longo do tempo, bem como a de amortecimen-
to dindmico (Figura 6b) é muito pequena.

Para as hastes, a energia potencial inicial é de (12,6m x 3,23kg/m) x 9,806m/
s? x 12,6m/2 = 2514 J e apo6s a cravagdo do amostrador de um valor de 3,0cm
passa a ser de (12,6m x 3,23kg/m) x 9,806m/s? x (12,6m/2 — 0,030m) = 2501 J.
Neste caso, a influéncia da deformacéao elastica das hastes em funcdo do peso
do martelo é desprezivel. A Figura 7a apresenta o grafico da variacédo da ener-
gia potencial e da energia cinética da haste e a Figura 7b apresenta o grafico
da variacdo da energia potencial elastica e da energia de amortecimento dindmico
da haste ao longo do tempo. Pela analise das Figuras 6 e 7 pode-se verificar que a
energia inicial total do martelo e da haste era de 8582 J + 2514 J = 11096 J e no fi-
nal do processo a energia total do martelo e da haste é de 8084 J + 2501 J = 10585
J . Com a variacdo da energia total do sistema deve permanecer constante a
diferenca 11096 — 10585 = 511 J é a energia transferida para o solo conforme
apresentado na Figura 8. Portanto, pode-se concluir que a massa da haste, que
esta diretamente associada ao seu comprimento e secéo e o valor da penetracao
permanente do amostrador no solo representam um valor significativo de ener-
gia que nao deve ser desprezada.
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Figura 5: Simulagdo numérica de golpe de martelo sobre uma haste.
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Figura 6: Grafico de energias do martelo. A) Energia
potencial e energia cinética; B) Energia elés-
tica e energia de amortecimento dindmico.
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Figura 8: Energia entregue para o solo ao longo do tempo.

7. Comparacgao entre resultados numéricos e experimentais

A Figura 9 apresenta uma comparacédo entre sinais medidos experimental-
mente e as respectivas séries temporais numericamente simuladas para uma
haste de comprimento 5,8m, considerada curta. Os valores apresentados refe-
rem-se a um ponto na extremidade superior da haste. A figura mostra a forca
neste ponto conhecida de quatro formas distintas:

a) Calculada através da expressio (Schmertmann et al. 1979):

F=vZ, (20)
onde v é a velocidade do ponto (medida pela integracdo dos sinais dos
acelerometros) e Z;; é a impedancia da haste, calculada como:

z,=H 21
CP

onde A é a area da secao transversal da haste, £ é o médulo de Young e

¢, € a velocidade da onda longidudinal no material (a¢o inox), dada por:

c, =+ E/p (22)
sendo a massa especifica do material.

b) Medida diretamente pela célula de carga (extensometros).

¢) Calculada pela Equacao (21), mas com a velocidade obtida da simulacéo
numérica.

d) Calculada pela Equacao (4) na simulacdo numérica.
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Na Figura 9 podem ser observados os sucessivos impactos do martelo, de-
correntes do descolamento entre este e o topo da haste durante o golpe, efeito
esse captado tanto experimental como numericamente. Também sdo captados
os sucessivos retornos da onda de pressdo, que ocorrem entre os impactos. Ob-
serva-se uma excelente concordincia entre os sinais experimentais e numéri-
cos. A divergéncia entre os sinais oriundos de diferentes métodos para o calculo
da forca se deve ao fato de que os acelerometros sao capazes de captar o movi-
mento de corpo rigido, o que néo é possivel através dos extensémetros.

Na Figura 10 sao apresentados os mesmos resultados para uma haste de
11,8m, considerada de comprimento médio. Também neste caso se observa uma
excelente concordancia entre experimento e simulacdo. Nota-se que para uma
haste mais longa, ocorre um nimero menor de impactos antes de o sinal ter sua
amplitude reduzida a niveis insignificantes. Este efeito é ainda mais acentua-
do para a haste de 35,8m de comprimento, considerada longa, apresentada na
Figura 11, onde apenas o primeiro e o segundo impactos do martelo contribuem
para a energia introduzida na haste.

8. Conclusoes

No presente trabalho confrontaram-se as abordagens experimental e nu-
mérica no estudo da simulacdo da propagacio de ondas no ensaio de sondagem
SPT (Standard Penetration Test). Mostrou-se que em ambos os casos é possivel
a avaliacdo da energia que chega ao amostrador, situado na extremidade infe-
rior do sistema de hastes, a qual esta efetivamente disponivel para a ruptura
do solo e conseqiientemente correlacionada com os resultados do ensaio. O co-
nhecimento desta energia efetiva, em relacdo a energia potencial total inicial-
mente disponivel, permite a avaliacdo da influéncia nos resultados de fatores
tais como o comprimento das hastes e a prépria distancia de penetracao no solo
(ndo-linearidade geométrica).

Enquanto a abordagem experimental permite uma avaliacdo da propaga-
cdo de ondas sob condicdes reais de operacdo, com todos os seus ruidos e aspec-
tos secundarios, a abordagem numérica, devidamente validada por compara-
coes com experimentos, oferece as vantagens da rapidez e do baixo custo para o
estudo de configuracoes de ensaio diversas. Em ambos os casos, o objetivo final
é o estabelecimento de critérios praticos que permita uma correlagcio mais coe-
rente do N, com a resisténcia do solo. Para tanto faz-se necessario o estabele-
cimento de correcdes sobre o Ngpp, que incorporem os fatores que tem influéncia
relevante sobre o processo de transmissdo de energia ao amostrador. Neste
contexto, o método de simulacido apresentado mostra-se de grande utilidade.

Finalmente, cabe observar que o modelo pode ainda ser aperfeicoado para
levar em conta aspectos tais como a perda no impacto do martelo (choque néo-
elastico), descontinuidades nas emendas das hastes, entre outros. Também é
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possivel a ado¢do de um modelo de comportamento do solo mais elaborado que
o modelo de Smith. Todos estes aperfeicoamentos, embora tuteis para estudos
especificos, ndo alteram as conclusoes de carater geral aqui apresentadas sobre
quais fatores devem ser considerados na correcdo do Ng,; quanto a eficiéncia da
transmisséo de energia ao amostrador.
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Abstract

From the various methods of ground investigation currently practicised
worldwide, the Standard Penetration Test, SPT, remains as the most popular,
widely used in situ testing technique. Given its simplicity, low cost and robust-
ness, along with the large empirical experience gathered in different geomate-
rials, this technique is recognized as a valuable engineering tool in geotechni-
cal practice. However, there are still some important aspects of interpretation
that are open to debate, most of them related to scatter in test data produced by
the highly variable energy delivered to the SPT rods, which are believed to de-
pend on both the type of equipment and test procedure. Until recently, research
efforts have not produced a sounding approach to assess the energy reaching
the sampler, which is responsible for the sampler penetration and is therefore
directly correlated to soil shear strength properties.

The present work is part of a comprehensive research program reported by
Odebrecht (2003), which include measurements of the energy contained in the
stress wave that propagates down the drill rods as well as the identification
of the most relevant factors affecting these measurements. Besides the expe-
rimental work, a numerical model was developed to simulate the propagation
mechanism. This model consists of a discretization of the complete SPT system,
including hammer, rods, sampler and soil, in which the associated dynamic
equilibrium equations are solved by means of a finite differences scheme in
time domain. Special boundary conditions are applied to the contact surface
between hammer and rod top, in order to ensure displacement compatibility
during impact. The soil beneath the sampler tip is modeled as elasto-perfectly
plastic, according to Smith (1960).

Results from the simulations indicate that the energy transmitted to the
sampler-soil system is a function of the length of the rods, the secondary im-
pacts of the hammer and the permanent penetration of the sampler. These
effects, often disregarded in practice, should be considered when calculating
the potential energy delivered by the SPT.

1. Introduction

From the various methods of ground investigation currently in use
worldwide, the Standard Penetration Test (SPT) remains as the most popu-
lar in situ testing technique. On account of its simplicity, low cost and robus-
tness, along with the large experience gathered in different geomaterials,
this technique is recognized as a valuable engineering tool in geotehcnical
practice.
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However, there are still some important aspects of interpretation that
are open to debate, most of them related to scatter in test data produced by
the highly variable energy delivered to the SPT rods. The test is often inter-
preted by means of empirical correlations and these correlations rely on the
blow count number N, which in recent years has been subjected to various
“corrections” to account for the lack of standardization, effects of overburden
pressure and influence of rod length. Scatter produced by the highly variable
and unknown values of the energy delivered to the SPT rod system can now
be properly accounted for by standardizing the measured blow counts (Ngpy
value) to a reference value of 60% of the potential energy of the SPT ham-
mer.

The study described herein is part of a comprehensive research program
reported by Odebrecht (2003). It provides new insights for the analysis of SPT
data from which all the above aspects can be rationally interpreted by a combi-
nation of calibration chamber test results and a numerical finite difference si-
mulation. In this paper emphasis is given to numerical simulations that allow
the assessment of both the stress wave propagation mechanism along the rods
to be characterized and experimental data recorded in the field.

2. Experimental results

The equipment developed for measuring force and acceleration signals con-
sists of a load cell and a couple of piezoelectric accelerometers mounted on SPT
rods. From these measurements the stress wave propagation along the rods
is interpreted and the energy transmitted to the rod-sampler-soil system is
calculated.

A building under construction has been used to support the testing confi-
guration in which the driving system was mounted at several different floors,
whereas the calibration chamber was placed at underground level. Energy
measurements are monitored in three different positions: below the anvil and
above the sampler.

3. Numerical model for the SPT

The numerical study comprises a set of runs designed to evaluate the in-
fluence of the SPT rod length in different soil conditions. The model consists
of the discretization of the whole system — hammer, rods, sampler and soil,
in which dynamic equilibrium equations are solved by a finite difference me-
thod integrated explicitly in the time domain. The hammer, rods and sampler
are characterized by a linear elastic model, whereas the soil is represented by
Smith’s (1960) elastic-plastic model.

25

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v.2, n.1, p.7-27, jan./abr. 2005



In the analysis, a free-fall hammer hits the composition of rods and gene-
rates compression P-waves that propagate downwards towards the sampler-
soil system. At the lower end of the sampler, these P-waves reach the soil that
in turn produce a reaction force calculated as a function of the soil ultimate
strength, R , elastic strain (or quake), €, and damping factor, J. The model
is capable of delivering displacements, velocities, accelerations, stresses and
strains at any point, allowing a straightforward comparison with experimental
records.

4. Application of the finite difference program

In this section the formulation for the finite differences scheme is presen-
ted. This formulation has been implemented in a FORTRAN 90 code. Despite of
its simplicity, the method is quite demanding in terms of computational effort,
for the integration step must be very small to avoid numerical instability.

5. Monitoring the energy of the system

In this section the formulation for evaluating the energy at each time step
is presented. The balance between total potential energy, kinetic energy, elastic
potential energy, mass proportional damping energy and soil rupture energy
must be monitored during numerical integration.

6. Numerical simulations and energy measurements

A parametric study was carried out to evaluate the influence of the cons-
titutive parameters on the energy transmitted to the soil. All simulations
are focused on tests performed strictly according to the Brazilian Standard
(NBR6484/2001) in which a Terzaghi-Peck split barrel connected to Schedule
80 (3.23kg/m) rods was used. The manual release of a 65 kg pin-guided ham-
mer produced an impact on a 3.72 kg steel anvil through which the hammer
energy passes into the drill rods.

Typical records of forces and displacements calculated in the numerical
simulation are presented in Figure 5. The impact of the falling hammer produ-
ces a first compression wave that propagates downwards to the sampler and
reflects upwards as a tension wave arriving at the hammer at a time corres-
ponding to 2 /c. At this time the rods pull temporarily away from the hammer
until a second impact is produced. Since the first disturbance wave was not
fully transmitted to the anvil, the ram still has a downward velocity (positive
particle velocity). The same mechanism is then reproduced in the rods giving
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rise to a third impact. Every impact produces an increase in the energy delive-
red to the rod-sampler system.

7. Comparison between experimental and numerical results

Figures 9 to 11 present a comparison between experimental and numerical
results. An excelent agreement can be observed. Aspects like the multiplicity
of hammer impacts, the amplitude of transmitted forces, among others, have
been consistently reproduced.

The comparison was carried out for several rod lengths. Both the numeri-
cal model and the experimental results highlight the importance of this factor
in determining the amount of energy reaching the sampler.

8. Conclusions

Results from the simulations indicate that the energy transmitted to the
sampler-soil system is a function of the length of the rods, the secondary im-
pacts of the hammer and the permanent penetration of the sampler. These
effects, often disregarded in practice, should be considered when calculating
the potential energy delivered by the SPT.

The numerical model presented in this paper has consistently reproduced
the experimental results, both qualitatively and quantitatively.
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