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PRESENTACION DEL DOCUMENTO

El presente proyecto se divide en 6 capitulos:

= Capitulo 1. Se introduce el tema y se exponen las razones que llevan a la realiza-
cion de éste proyecto.

m Capitulo 2. Se explica, formula y resuelve analiticamente el modelo propuesto.

= Capitulo 3. Se valida el modelo propuesto: se presenta el modelo de referencia y
se explica la medida de error.

m Capitulo 4. Se explica como se implementan el modelo propuesto y de referencia,
asi como la medida del error y la optimizacion.

m Capitulo 5. Se muestran los resultados mas relevantes y comentan.

m Capitulo 6. Se detallan las conclusiones y futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1 Sumario

En el presente Proyecto Final de Carrera (PFC), se formula un modelo que representa
el comportamiento dinamico de un pilote aislado cuando se le aplica una onda incidente
vertical SH. El pilote se formula como una viga Timoshenko con masa y la interaccién
suelo-estructura comprende un planteamiento tipo Pasternak, que tiene en consideracion
cabeceo y tensiones rasantes sobre el pilote.

Se busca un modelo puramente analitico cuyos resultados sean aceptablemente pare-
cidos a los obtenidos con métodos de resolucion numéricos mas rigurosos. Para ello,
se usan impedancias de Novak, salvo en el segundo coeficiente de Pasternak, que se
identifica.

El resultado es un modelo que mejora sensiblemente los resultados de uno Winkler,
siempre que la frecuencia de estudio no sea baja, sin llegar a igualar la calidad de los
datos a los obtenidos con la referencia.

1.2 Antecedentes y justificacion

El PFC que se propone se integra en la linea de trabajo que llevan a cabo los miembros
de la Division de Mecanica de Medios Continuos y Estructuras del SIANI en el campo de
la dinamica de estructuras y, en particular, en el estudio de la influencia de los fendmenos
de interaccidn suelo-estructura en la respuesta dinamica de estructuras enterradas.

Se busca desarrollar un modelo simple alternativo a un modelo general de medio con-
tinuo, pero suficientemente preciso para estimar la respuesta sismica de una estructura
enterrada. Ello reduce la necesidad de acudir a métodos numéricos complejos y compu-
tacionalmente mas costosos, y permite analizar e incorporar de forma intuitiva las propie-
dades dinamicas mas importantes del sistema. Se considera el estudio de la respuesta
sismica de tipologias estructurales muy habituales como son pozos, silos enterrados,
estaciones de bombeo, etc., cuyo colapso representaria un importante riesgo para la po-
blacion.



1 Introduccion

En concreto, se propone la formulacion, implementacion y calibracion de un modelo pa-
ramétrico (tipo Pasternak) para la determinacion de la respuesta sismica de una es-
tructura enterrada en un semiespacio homogéneo. Por su facilidad de implementacion,
un modelo de estas caracteristicas resultaria de gran interés para la comunidad técni-
ca en ingenieria sismica y estructural. Por calibracion se entiende la identificacion de
los parametros del modelo que permitan ajustar la respuesta del mismo a la obtenida
con otros modelos mas rigurosos de medio continuo ya desarrollados previamente por el
Grupo. Esta identificacion se realizara en un ambito de propiedades y dimensiones del
problema con interés en la practica.

Este PFC es continuacion de otro PFC previo desarrollado por Ariel Santana Naranjo
y titulado ‘Modelo simple para el calculo de la respuesta dinamica de estructuras en-
terradas’, presentado en la EIIC el 16 de septiembre de 2009. Avanza en el desarrollo
matematico del modelo y propone una estrategia para la identificacion de los parametros
del mismo utilizando como referencia resultados obtenidos con modelos mas rigurosos.

1.3 Objetivos
En este PFC se proponen una serie de objetivos en una secuencia tal que:

1. Repasar las bases tedricas de la dinamica de estructuras de barras. Esta materia
forma parte de la asignatura ‘Teoria de Estructuras y Construcciones Industriales’
gue se ha cursado en la titulacion, si bien se requiere un nivel de comprension mas
profundo de estos contenidos para abordar el proyecto que se propone.

2. Por las mismas razones, presentar los modelos de Elementos de Contorno desa-
rrollados por el Grupo, con la idea de utilizar sus resultados como referencia en el
proceso de identificacion paramétrica.

3. Formulacién del modelo paramétrico en el dominio de la frecuencia para el anali-
sis del problema de interaccion suelo-estructura correspondiente a una estructura
enterrada sometida a carga sismica. Las estructuras analizadas, por sus dimensio-
nes, pueden simularse mediante un modelo tipo viga. Dicha viga se formulara en
sentido amplio considerando deformacion por cortante (modelo Timoshenko). El
terreno y la interaccion con la estructura se formula a través de un modelo discreto
multi-paramétrico: la rigidez de un perfil de suelo con deformacién transversal +
resortes y amortiguadores en serie y excitados por el campo incidente consistente
en una onda de corte armoénica que se propaga verticalmente en el suelo.

4. Implementacion de las ecuaciones resultantes y solucion analitica de las mismas.
Verificar el modelo a partir de problemas con solucion de referencia.

5. Implementacion del estudio de sensibilidad del modelo con los parametros del mo-
delo. Determinacion de los valores de dichos parametros que minimicen las diferen-
cias con los resultados obtenidos del modelo de continuo de elementos de contorno
(riguroso) utilizado como referencia en un rango de propiedades y dimensiones de
interés practico.



CAPITULO

FORMULACION DEL MODELO

En éste capitulo se introducen los elementos de los que se compone el modelo; se
detalla el desarrollo matematico que lleva a la definicion y resolucion del problema.

2.1 Definicion del problema

Se tiene un pilote de friccidén aislado, macizo y cilindrico completamente enterra-
do, perpendicularmente respecto a nivel de rasante. Se encuentra inmerso en el
terreno, sin encontrar cambios de estrato a lo largo del fuste y en contacto com-
pleto con éste (union soldada). Tanto pilote como suelo se consideran linealmente
elasticos, isotropicos y homogéneos.

Se plantea pues un modelo para estudiar su respuesta dinamica frente a la inciden-
cia vertical de una onda SH armonica, en toda la longitud del pilote.

Este planteamiento inicial podria bien ser el usado por Ariel Santana [10]. En dicho PFC
se estudia el comportamiento de un pilote con baja relacion longitud-diametro (L/D),
que cumple las premisas de la teoria de vigas clasica.

Sin embargo, la principal diferencia con el presente PFC es que se pretende buscar
una resolucion puramente analitica, de forma que se haga una representacion de la
realidad que sea por lo menos tan fiable como la de partida. Para ello, se tiene presente
lo expuesto en trabajos de Hetenyi, Veletsos, Mylonakis, Vlasov-Leontiev, Kerr, entre
otros (Véase la bibliografia).

El método a seguir es plantear el contacto entre suelo y estructura (modelando cada uno
por separado y luego poniéndolos en comun), de lo cual surge la ecuacion diferencial a
la que se aplican condiciones de condiciones de contorno (CC) para solucionarla [12].

Por tratarse de un problema de interaccion suelo-estructura y aplicandose una excitacion
de tipo armonico, éste se resuelve en el dominio de la frecuencia. Es practica habitual,
pues los fendmenos fisicos que se quiere representar se ven fuertemente influenciados
por la frecuencia.



2 Formulacion del modelo

Asi pues, antes de entrar a formular el modelo, se considera adecuado detallar mas
detenidamente como y porqué se decide incluir algunos de los componentes del mismo.
Véase a continuacion:

2.1.1 Ecuacion de comportamiento del pilote

El pilote se modela como una viga, que en nuestro caso se encuentra enterrada.

2.1.1.1 Euler-Bernoulli

A menudo se considera la viga a flexién, conocida como Euler-Bernoulli (E-B) en la teoria
clasica de vigas [9]. Se basa en 3 hipotesis:

= Los desplazamientos en la direccion del eje y de todos los puntos de una seccion
transversal son iguales a los del punto de corte entre el eje longitudinal = de la viga
y dicha seccion.

m E| desplazamiento lateral en la direccion z de cualquier punto es nulo.
m |as secciones transversales planas y normales al eje de la viga antes de la defor-
macion, permanecen planas y ortogonales a dicho eje después de la deformacion.
Cuya representacion grafica se muestra en la figura 2.1.

AY dx

A4

Figura 2.1: Deformacion de viga Euler-Bernoulli

Notese que en éste tipo de viga se desprecia la deformacion debida a los esfuerzos
cortantes, por lo que el giro de la seccién depende meramente de la flexién, de forma
gue éste se define directamente como se muestra en la ecuacion 2.1:

Uy = —y - 0 (2.1)
Por ello, la ecuacion diferencial que se obtiene es relativamente sencilla y funciona bas-
tante bien para vigas esbeltas 0 muy esbeltas.

Véase, pues, la representacion analitica del comportamiento de éste tipo de viga. Se
plantea el equilibrio transversal de la seccion representada en la figura 2.2:



2.1 Definicion del problema

!

| —
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dx i —
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——P V+0V/ox - dx
N N M+ aM/ox - dx

Figura 2.2: Equilibrio en el elemento diferencial de viga Euler-Bernoulli

(V4+dV) -V +qx)dz =0 — g—‘; +q(z) =0 (2.2)

Para hallar la expresion del esfuerzo cortante, en cambio, se tiene de plantear equilibrio
de momentos:

3
0%uy

— _EI
v ox3

(2.3)

Y sustituyendo 2.3 en 2.2, se tiene la ecuacion de gobierno para una viga E-B, con una
excitacion ¢(x) y sin inercias, ni momento repartido:

0*u
EI 8x4y =q(z) (2.4)

donde u, es el desplazamiento transversal, E es el médulo de elasticidad del material e
I, la inercia de la seccion.

2.1.1.2 Timoshenko

Existe otro modelo de viga, el Timoshenko [14] [15], que considera el efecto en las defor-
maciones de esfuerzos flectores y cortantes, y cuya representacion grafica se muestra
en la figura 2.3.

Ademas, las hipotesis de partida de Timoshenko difieren de las de E-B sélo en la posicion
qgue toma la seccion tras la deformacion. Véase:

= | os desplazamientos en la direccion del eje y de todos los puntos de una seccién
transversal son iguales a los del punto de corte entre el eje longitudinal = de la viga
y dicha seccion.

» E| desplazamiento lateral en la direccion z de cualquier punto es nulo.

m |as secciones transversales planas y normales al eje de la viga antes de la defor-
macion, siguen permaneciendo planas, pero no necesariamente normales al eje
después de la deformacion.



2 Formulacion del modelo

AY

— X
7

Figura 2.3: Deformacion de viga Timoshenko

En éste caso debe tenerse cuidado. La consecuencia de no despreciar la deformacién
debida a los esfuerzos cortantes es que la ecuacion de gobierno se complica un poco.
Se puede observar formulando a partir de la definicién de deformacién longitudinal (e,.)
y distorsion angular (v,,), siendo éstas:

Ouy 00
ou Ouy ou
=24 Y- _ g4 2.
ey oy oz + oz (2.6)

Segun la ley de comportamiento elastico, la tension normal (o,,) y la tensién tangencial
(7.,) que aparecen en la seccion transversal son:

0w =FE-€,, = —E-y-% (2.7)
ox
sz:G-%y:G-<%— ) (2.8)
ox

Asi pues, teniendo las expresiones 2.7 y 2.8, se puede hallar la expresion de los esfuer-
zos integrando para el area de la seccion:

_ _ duy
V——£szydA - V—/@AG<%— > (2.9)
90
M_£jy-amdA — M=FEI - (2.10)

A partir de aqui, teniendo lo necesario ya preparado, podemos plantear las ecuaciones
de equilibrio del elemento diferencial, tal como se ilustra en la figura 2.4:
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/ e

/ —

dx / —3
/'/ 4

——P V+aViex - dx
N N M+ aM/ax - dx

Figura 2.4: Equilibrio en el elemento diferencial de viga Timoshenko

dVv

(V+dV) -V +q(z)dz =0 — %—Fq(x)zo (2.11)
dM

(M +dM) =M +Vdr =0 - ——+V =0 (2.12)

Ahora, sustituyendo 2.9en2.11y29en2.10y 2.12,

0%, 00
0%0 Ouy

derivando dos veces la ecuacion 2.13 y una, la ecuacion 2.14,

otu,  0%0 0%q(x)
A y _ 99 - 2.1
wAG ( Ox* 8:U3> 0x2 0 (2.19)
%0 0%, 00

y sustituyendo las expresiones de 9%0/0z3 y 00/0x halladas en 2.15 y 2.16 respectiva-
mente y ordenando los términos, se tiene:

O*u 1 9%qx)
ET - Yy — _ . 217
Ozt rAG  0z2 +a(2) ( )

que viene a ser la ecuacion de gobierno para una viga Timoshenko, para una excitacién
q(x) y sin tener en cuenta inercias, ni momentos repartidos.

Notese la diferencia entre la ecuacién de gobierno E-B y la Timoshenko. Mientras en la
E-B el esfuerzo aplicado a una derivada cuarta del desplazamiento equivale al esfuerzo
repartido aplicado, en Timoshenko la relacion no es tan directa.

Utilizar una viga E-B suele ser en términos generales suficientemente preciso pero, cuan-
do se trabaja con estructuras poco esbeltas, despreciar los esfuerzos cortantes en la viga
no es aconsejable, pues conduce a resultados alejados de la realidad.



2 Formulacion del modelo

Este en el caso que desarrolla Santana en su Trabajo Fin de Master (TFM) [11], que
trata el caso concreto de estructuras con gran canto, en cuyas conclusiones ademas
propone tener mas presentes los esfuerzos cortantes. Por ello y porque asi se consigue
un modelo que cubre mas posibles circunstancias, se decide considerar en adelante el
pilote como una viga Timoshenko.

2.1.2 Condiciones de contorno

Como se comenta anteriormente, las CC son necesarias para la resolucion de la ecua-
cion diferencial surgida de plantear contacto entre suelo y pilote. Los esfuerzos que so-
porta el mismo, considerandolo viga corta, vienen marcados por las condiciones consi-
deradas en los extremos de la misma [12], por lo que la eleccion de unas CC u otras
afecta sensiblemente al modelo y a los resultados que se obtienen.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el problema de interaccion completa con el
terreno se compone de la interaccion inercial y de la interaccion cinematica [13], como
se representa en la figura 2.5. Asi, como explica Soriano:

”Las ecuaciones de la interaccion cinematica permiten calcular el movimiento con el que
habria de resolverse las ecuaciones de la interaccion inercial para tener una respuesta
completa del sistema. La interaccion cinematica tiene un efecto que equivale a modificar
el movimiento de calculo en el estudio de la interaccion inercial.”

ai F=- Me o
> —>
PSR
= +
— > —eo—>
ar ar
Interaccion Interaccion Interaccion
= +
completa cinematica inercial

Figura 2.5: Esquema de problema completo de interaccion

Dicha division normalmente se hace para poder estudiar detenidamente el efecto de la
interaccion inercial, pero no porque simplifique los calculos necesariamente, pues se
considera la resolucién de la interaccion cinematica de dificultad equivalente a resolver
la interaccion completa. Como los resultados pueden variar apreciablemente, se suele
realizar estudio de sensibilidad para discernir si se puede prescindir o limitar el efecto de
la interaccion cinematica o no y si los datos obtenidos son fiables. Dicha interaccion tiene
el efecto de reducir las amplitudes, por lo que salvo que se trate de un caso en el que no
sea posible por definicidn como, por ejemplo, cuando se trata de un analisis sismico, el
efecto se considera favorable.
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Por todo ello, se decide buscar una situaciéon intermedia y que por tanto, aiin siendo una
simplificacién, contemple una interaccion completa del terreno y estructura sin perder
rigor. Asi, se escogen unas CC que, estando a medio camino entre las aplicadas en un
problema de interaccidn cinética y uno de interaccion inercial, representen el problema de
interaccion completa. De esta manera, el extremo superior del pilote deberia asegurar la
estabilidad de la superestructura; mientras que el extremo inferior se encuentra sin roca
madre bajo el mismo, ni ningun impedimento aparte del propio terreno para desplazarse.
Las CC se reducen a:

" =) =1

= Oig=0) =0
" Vie=n =0
= M-y =0

2.1.3 Excitacion

Se supone como excitacién una onda de incidencia vertical SH. Analiticamente, se ex-
presa tal que:

ué:A-ej§$+B-e_j§$ (218)
donde ¢, es la velocidad de propagacion transversal de la onda, w es la frecuencia de la
onday Ay B son constantes a determinar que definen las amplitudes de las ondas que
conforman la onda incidente. Que la onda incidente tenga ésta forma, se debe a que se
supone la onda y la reflexion de la misma cuando llega a un cambio de estrato, por lo
que el efecto realmente es el de la suma de ambas, que viajan en direcciones opuestas.

Asi pues, retomando 2.18, se obtiene la derivada:

a[ W W
%:j;(A-ejam—{—B-eﬁam) (2.19)

Atendiendo a las CC que se decide aplicar, se tiene 7, =0y v/ =1 paraz = 0:

_8u§ 0 - A=B — A=1B L
= g = = —
or 2
De modo que:
1 Cw Cw
I _ o R —Jg T
uy=g (¢7ETTET)

Ahora bien, adimensionalizando, haciendo un cambio de variable tal que =z = ¢ L, y
definiendo af = 22 como la frecuencia adimensional de la onda:



2 Formulacion del modelo

10

.(ejaz%f+e—ja6%f) (2.20)

Notese que si no se supusiese que la excitacion tiene la forma descrita, con expresion
analitica conocida (y sencilla), probablemente no se podria llegar a la ecuacion diferen-
cial de gobierno permitiese su resolucién sin métodos numéricos de por medio.

2.1.4 Interaccion suelo-estructura

Dicese interaccion suelo-estructura a "El mecanismo por el cual la presencia de la es-
tructura influye en el movimiento del terreno” [13]. Como se viene diciendo, trata de
caracterizar un fenomeno complicado; existe infinidad de paginas escritas tratando de
modelizar adecuadamente el mismo. En éste PFC se busca ahondar en el conocimiento
de los factores que afectan en mayor medida en la interaccidon suelo-estructura de forma
simplificada, por lo que la manera misma de representar la interaccion suelo-estructura
es critica para el problema.

Asi pues, se trata el concepto de reaccion del terreno suponiendolo como una caja negra,
es decir, "no importando que sucede dentro del material, sino solo su respuesta’ [7]. Para
ello se asume dicha reaccion de forma simplificada, aplicando el concepto de coeficiente
de balasto, por el cual se sintetiza en un coeficiente la respuesta del terreno.

Tipicamente, dicho coeficiente es un valor complejo que representa la impedancia del
terreno, en un smil claro al triangulo de potencias de la rama eléctrica, donde la parte
real representa la resistencia y la imaginaria, la amortiguacion del terreno. Analiticamente
se expresa tal que:

K=k+iwc (2.21)

lo cual proviene de cambiar al dominio de la frecuencia la ecuacion de gobierno genérica
mii(z) + cu(x) + ku(x) = q(t, z) (suponiéndola una excitacién armdnica) y reunir en un
solo término los coeficientes no dependientes de la masa.

Se suele representar el amortiguamiento asi (fp = c @) porque resulta muy conveniente
a la hora de formular la ecuacion de gobierno, pero con ello se tiene una impedancia
dependiente de la frecuencia. Haciendo los cambios adecuados, se puede llegar a un
coeficiente de amortiguacion que no dependa de la frecuencia de excitacion.

Como hace ver Clough [2], se puede definir el amortiguamiento histerético como la fuerza
de amortiguamiento proporcional a la amplitud del desplazamiento, pero en fase con la
velocidad. Para el caso de un movimiento armonico, se expresa tal que:

fot)=iCku (2.22)

Siguiendo con éste planteamiento, si se vuelve a escribir la ecuacién de gobierno, en el
dominio de la frecuencia, con éste amortiguamiento, se extrae una impedancia compleja
cuya expresion seria:
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K=k(l+i() (2.23)

Con todo lo dicho y volviendo al concepto de coeficiente de balasto en si, se tiene que la
interaccion suelo-estructura a estudiar tiene un coeficiente de balasto complejo. Asi, el
modelo a usar es uno tipo Winkler.

2.1.4.1 Winkler

Se empieza con Winkler por ser la forma mas sencilla de representar la interaccion suelo-
estructura. El terreno se plantea como un conjunto de resortes complejos independientes
entre si, de forma que responde de forma analoga a como expresa la ley de Hooke, como
se aprecia en la figura 2.6 :

Impedancia
Zona de contacto

Terreno lejano

Figura 2.6: Interaccion suelo-estructura tipo Winkler

Analiticamente, se representa tal que:

@V =Ky - (uy — ué) (2.24)

donde Ky es el coeficiente de balasto (impedancia Winkler), u, es el desplazamiento
del pilote, ué es el desplazamiento del terreno debido a la excitacién que pueda afectar
al mismo, y ¢!V es la carga que percibe el pilote (segin Winkler).

Sin embargo, a pesar de ser tan convenientemente sencillo, el planteamiento de Winkler
raramente representa la realidad del terreno, pues el efecto que se consigue con tal
representacion es que la respuesta sea discontinua.

Como se puede ver en la figura 2.7, con éste planteamiento es lo mismo considerar una
carga distribuida en un cuerpo elastico que una puntual en un cuerpo rigico; puesto que,
al ser independientes los resortes entre si cualquier resorte fuera del area cargada no
percibe la carga. Por eso aparece la discontinuidad en el contorno de dicho area.

Asi, para conseguir que la respuesta tenga un caracter mas continuo, hace falta crear
una cierta dependencia entre los resortes, lo cual no es nada descabellado. Segun el
trabajo de Vlasov-Leontiev [17], las reacciones del terreno aparecen incluso fuera de la
zona donde se aplica la carga, de forma que la carga se expande por cohesion. Suponer
por tanto una mayor continuidad en el material introduciria la deflexion del terreno en el
modelo [5], haciendo mas realista la respuesta obtenida con el mismo.

11
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Sélido rigido
|

Figura 2.7: Discontinuidad debida a modelo tipo Winkler

2.1.4.2 Pasternak

Una vez se llega a la conclusion de que hace falta conectar los resortes de Winkler, se
tienen varias maneras de hacerlo. Pasternak propone lo siguiente: suponer una estrato
viscoelastico compuesto por elementos incompresibles que se deforman solo por cortan-

te y transversalmente respecto a los mismos [7], entre el terreno y la estructura. Véase
en la figura 2.8.

Zona de contacto

— Capa de elementos
a cortante

Impedancia

Terreno lejano

Figura 2.8: Interaccion suelo-estructura tipo Pasternak

Dicha suposicion se parece a la propuesta por Veletsos [16], que consiste en conectar

la serie de capas de terreno (resortes) con una base comun, eso si, no entre terreno y
estructura. Véase en la figura 2.9.

Zona de contacto

~—— Impedancia

Base comun de
____________________ —  Veletsos
Terreno lejano

Figura 2.9: Interaccion suelo-estructura tipo Veletsos

Otros modelos parecidos son los de Kerr y Vlasov-Leontiev, que Jones-Xenophontos
demuestra suficientemente parecidos [6]. Entiéndase, con la funcidn de forma adecuada
para el modelo de Vlasov-Leontiev se llega a la ecuacion de gobierno de Kerr.

12
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Notese ahora que se puede asumir el modelo Kerr como una extension del Pasternak
(o éste un caso particular del Kerr). Asi pues, volviendo a intentar tomar el modelo mas
simple, pero realista, se busca un modelo tipo Pasternak.

De ésta manera, representando analiticamente el caso, se parte con la carga que siente
la estructura proveniente del terreno:

if = K (g =) — (225

Por otra parte, sabiendo que la capa de cortante responde con un cortante de caracter
viscoleastico, se tiene:

yshear — p, O (2.26)
Ox

Planteando equilibrio en un unico elemento de la capa de cortante, como se representa
en la figura 2.10, se tiene lo siguiente:

ALA

1[[[ q(x)

v
l V +0V/ox - dx

dx

Figura 2.10: Elemento diferencial de la capa de cortante

avShear + Shear
Ox 1y

2
0%y

Or?

=0 — ¢ =Kpy- (2.27)

por lo que, sustituyendo la expresion de la carga debida a la capa de cortante del terreno
(ecaucion 2.26) en la ecuacion de equilibrio (2.27), se tiene:

32uy
0x2

qf =—Kp1- (uy — ué) + Kps - (2.28)
El primer término es coneptualmente idéntico al mostrado con la interaccion tipo Winkler.
Notese ademas que si Kpy se anula, la carga tiene la misma forma que la de Winkler,
por lo que se puede asumir Kp; = Kyy. Renombrando las impedancias se tiene, pues
la expresion escogida para representar el terreno, que sintetiza su reaccién en dos co-
eficientes de balasto:

P I 9%uy
0y = —Kw - (uy —uy) + Kp - 2 (2.29)

donde ¢! es la carga horizontal que soporta el pilote siguiendo el planteamiento de
Pasternak, Ky es laimpedancia Winkler, y Kp es la impedancia nueva introducida por el

13
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modelo Pasternak. O segundo coeficiente de balasto, para nuestro caso. Como el modelo
Pasternak generaliza el modelo Winkler, basta con anular la impedancia Pasternak para
obtener el modelo Winkler.

De esta manera, asumiendo una interaccion suelo-estructura de tipo Pasternak, se espe-
ra dar la continuidad suficiente al modelo. Ademas, contar con un parametro mas, desde
el punto de vista puramente matematico, deberia suponer una ventaja respecto a usar
un modelo Winkler.

2.1.4.3 Inercias, cabeceo y distorsion

Para seguir dando el caracter general al modelo, se tienen en cuenta también los siguien-
tes factores en el comportamiento del pilote, con los que se espera mejorar la calidad del
modelo en cuanto a representar la realidad fisica del pilote y su comportamiento:

INERCIAS

Si bien la inercia del pilote es una caracteristica debida puramente a la masa del mismo,
afecta sensiblemente en la interaccion suelo-estructura y, por tanto, en la respuesta glo-
bal del modelo. Aparte, tal como se nombr6 anteriormente, se han supuesto condiciones
de contorno tales que representen de forma sencilla la interaccién completa con el te-
rreno, por lo que se tenia ya en cuenta implicitamente que se pretendia incluir el efecto
de la inercia en el conjunto.

Asi pues, tanto a traslacién como a rotacion, sus expresiones analiticas son:

i = pAiiy, (2.30)
@it = pIf (2.31)

siendo la inercia a la rotacion una innovacion respecto al modelo planteado por Ariel
Santana en su PFC [10].

CABECEO
Un modelo Winkler basico tiene en cuenta principalmente el desplazamiento, dando ex-
presion a la reaccion del terreno al mismo, como se ve en la figura 2.11, (a) :

!
| u

v, \

!

i | _
i R '/g-/ '/
T ==
. ' ’
i ' .

(a) ) ©)

Figura 2.11: Modos de vibracion del elemento de viga considerados

Sin embargo, se puede complementar con la reaccion al giro. En nuestro caso se decide
introducir la expresién del momento distribuido, asociado con la impedancia al giro (Figu-
ra2.11, (b)). Esto también supone una innovacion respecto al PFC de Ariel Santana [10].
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Asi, el momento repartido tiene una expresion tal que:

q=—-Kgr-0 (2.32)

donde Ky es la impedancia al giro.

Notese que aqui no se incluye difractado (9 — #'), porque el giro debido exclusivamente
a la onda incidente (67) es de otra naturaleza: cortante, no flector.

DISTORSION

Miembros de la divisién, también dedicados a testeo y desarrollo de modelos de inter-
accion suelo-estructura, proponen en un articulo (atn en revision, para Bulletin of Earth-
quake Engineering) incluir el efecto de las tensiones rasantes al fuste del pilote, para
mejorar la respuesta del modelo en lo que al esfuerzo cortante se refiere. Si bien puede
parecer que el impacto de dichos esfuerzos no es de gran calado, en los resultados se
puede observar que si afecta apreciablemnte a la respuesta del modelo.

Se propone pues introducir una carga como la representada en la figura 2.12:

DT
QAT

0 ‘+‘
iz

>

Figura 2.12: Tensiones rasantes sobre el fuste del pilote

Su expresion analitica se obtiene entonces de integrar las tensiones rasantes en el
perimetro de la seccion:

@ = - jf rrldl (2.33)

Sustituyendo, sacando las constantes,

on D o ]D D2 o I 2
qé = —/ Bl sin pGs au Bl sin pGgdp = —Gg — ﬁ/ sin @?dyp (2.34)
0 0

15
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y resolviendo la integral:

1 gy O / Kp=GsD?~ (2.35)
qp = D O D =G 1 .

donde K se expresa como si fuese una impedancia a la distorsion, no dependiente de
la frecuencia, como se representa en 2.11, (c).

2.1.4.4 Calculo de impedancias

Ya se tiene definida la interaccion suelo-estructura. Ahora bien, ;qué valor se le deberia
dar a la impedancia? Sobre eso también hay mucho escrito. Inicialmente se piensa en
usar el calculo de Gazetas [4], pero cuando se considera incluir el cabeceo, se hace
necesario utilizar un calculo que incluya dicho tipo de movimiento. Asi, se piensa en
Novak [8], cuyos calculos consideran 4 modos de vibracion: desplazamiento horizontal,
desplazamiento vertical, giro y torsion. En nuestro caso éste Ultimo no se usa.

Las hipétesis iniciales de Novak son:

= suelo: infinito, homogéneo, isotropico, amortiguamiento histerético
» pilote: rigido, circular, sin masa, longitud infinita
= pequenos movimientos

m vibracion armédnica

y sus impedancias:

Ky=G,-D-Sy, Kr=G, -D* Sp (2.36)

donde G, es el mddulo de rigidez del suelo, D es el diametro del pilote y Sy y Si son
las siguientes impedancias adimensionales:

Sy=m-2.T (2.37)

(1 + 52€6) [1 +aoK0(aO)} (2.38)

cuyas constantes son:

4K (bo) K1 (ao) + aoK1(bo)Ko(ao) + boKo(bo) K1 (ao)

te _bQKo(bo)Kl(ao) + agK1(bo) Ko(ao) + boaoKo(bo) Ko(ao) (2.39)
oo % (2.40)
= w% (2.41)
= % (2.42)
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donde las (K, (z)) son funciones modificadas de Bessel de segundo tipo, order n y argu-
mento z.

A pesar de las diferencias entre estas hipotesis y las asumidas en nuestro modelo, se
considera que el resultado es suficientemente bueno. Nétese que aunque Novak no ten-
ga en cuenta la masa, nosotros hemos introducido la inercia, para no perder de vista su
efecto.

Por otro lado, es importante prestar atencién a la dependencia que tiene la impedancia
dinamica de la frecuencia. Segun Soriano [13], la equivalencia entre el comportamiento
de un medio continuo (el semiespacio donde se apoya el cimiento) y un modelo discreto
solo es posible cuando las llamadas constantes de resorte son funcion de la frecuencia
de excitacion. En la implementacion del problema se nota especialmente.

En cuanto a Novak, de nuevo, en general da buenos resultados, salvo que se quieran
representar bajas frecuencias o, directamente, un problema estatico. Ademas, falla para
estructuras poco esbeltas, lo cual no extrafa si se recuerda que se formula pensando
en un pilote de longitud infinita. Dicho error se debe a que no expresa bien la capacidad
del medio, entre la zona de contacto y el medio lejano, para transmitir con esfuerzos
verticales los esfuerzos cortantes horizontales, segun apunta Veletsos [16].

Por ello, Santana estudia en su TFM otras formas de calcular la impedancia del te-
rreno [11], encontrado que Mylonakis mejora los resultados de Novak. También discu-
te el modelo tipo Vlasov-Leontiev, haciendo ésfasis en la importancia de seleccionar la
funcion de forma adecuada.

Como se nombra anteriormente, la diferencia entre un modelo tipo Kerr y uno tipo Vlasov-
Leontiev reside precisamente en esas funciones de forma. También que el modelo Pas-
ternak podria considerarse un caso particular del Kerr. Con todo ésto, lo que se pretende
en éste PFC es alcanzar una representacion integre todas las observaciones hechas
hasta ahora para dar una respuesta sencilla, pero fiable, a cdmo se comporta el pilote
frente a una excitaciéon armonica del terreno.

Asi, si uno asume conocidos la impedancia para cada modo de vibracion del pilote,
calculandolas con el procedimiento de Novak, s6lo queda pendiente el coeficiente Pas-
ternak (Kp). De ésta manera, el modelo pasa a ser paramétrico, dependiente del valor
que tome Kp.

Sin embargo, para poder identificar el valor éptimo de Kp y comparar resultados en-
tre distintas configuraciones fisicas, hace falta adimensionar dicho parametro. Por ello,
tomando los términos dependientes del mismo de la ecuacion 2.68 y se tiene:

L2Kp Kp
EI ° GAx

(2.43)

haciendo analisis dimensional sobre los mismo, para asegurar que dichos términos sean
adimensionales, se llega a:

Kp=G-D?*. Sp (2.44)

donde G es un médulo de rigidez y Sp es el parametro adimensional de Pasternak.
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En adelante, se trabaja principalmente con Sp, pues es el parametro que se optimiza,
buscando el valor del mismo que ayude a ajustar mejor las curvas de Pasternak (usando
datos de otro modelo como referencia). Para los calculos, se asume que el G presente
en la ecuacion 2.44 coincide con G, pues asi recuerda mucho a las férmulas 2.36.

2.1.4.5 Esquema general

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos representar el problema con el esquema mos-
trado en la figura 2.13:

Rasante

i

Onda incidente SH

./

Viga -~
Timoshenko

_/\/\/_:

| —

Vigade
cortante .

. )
Impedancia ™

Figura 2.13: Esquema general del problema propuesto

2.2 Formulacion de la ecuacion general de gobierno

Habiendo explicado las partes de las que se compone el conjunto del modelo, se puede
entrar a la formularlo; de forma que se representa analiticamente lo que se ve en la figura
2.18.

Como se quiere integrar el efecto de las inercias, el cabeceo y de la distorsion, se hace
necesario replantear la ecuacion general de gobierno para una viga Timoshenko, pero
ésta vez con los elementos nombrados. Partimos pues planteando equilibrio en el ele-
mento de viga, segun se muestra en la figura 2.14, teniendo en cuenta las inercias:

ov

M ;
8——|—V—p[0—i—q@:0 (2.46)
ox

Tomando la ecuacién 2.9, que define el esfuerzo cortante, se sustituye en 2.45. Lo obte-
nido, se deriva una y dos veces respecto a z, como se muestra:
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qi(9)

———P V+Vidx - dx
NN M+ aMAdx - dx

Figura 2.14: Elemento de viga Timoshenko, considerando las inercias

O _Ouy_ by 1
or 02 Gk Y GAk

- (2.47)

%0 D3uy p Oty 1 Oqy
== S ] ] 2.4
0x?2 0x2 Gk 0Or GAk Ox (2.48)
Con la ecuacion 2.9y 2.10 en 2.48, se tiene:
%0 GAk (0Ou, p 1
922 T EI <%‘>‘E'9+ﬁ%—° (2.49)

Sustituyendo en 2.49 la ecuacion 2.48, que corresponde al valor de la segunda derivada
parcial de 0 respecto a z, tenemos:

Duy p Oty 1 Oqy

0x3 Gk Or  GAx Oz

P N (2.50)
EI \ 0z E Bl ¥~
Derivando la ecuaciéon 2.50:
84uy P aQuy I 62qy n
4 2 2
ox Gk Oz GAxk Oz (2.51)

GAr (O%uy 0B\ _p 00 1 Ow _
EI \ 022 Ox E 9z FEI 0x
Tomando las expresiones 2.47 y 2.51, se hace un cambio para sacar los términos de-
pendientes de 6 de la ecuacion. Se tiene pues:

OPuy p iy pA 1 ¢ 1
ort Gk 022  EI Y GAk 022 FEI Y (2.52)
p 0%, p? ... P P 1 0Jgp

T E 022 EGﬁ.uy_EG/i.y EI 0r
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Se cambia la ecuacion 2.52 al dominio de la frecuencia y se tiene:

ou,  pw? . 0%y, B pAw? i+ 1 0%qy 1 G+

ozt Gk 0x2 EI Y GAk 022 EI VY (2.53)
2 9% 204 2w? 1 0g )

_|_&. Y P_.,y+p_.,y _.ﬁ:

Haciendo el cambio de variable, para hacer que la ecuacion 2.53 no dependa de la
longitud del pilote, y agrupando términos se tiene:

4 - 2L2 2L2 62_ 2 4L4 A 2L4
8uy+<pw pw > Ty <pw ~ pAw >ay+

ot Gk E &2 EGk EI
2~ 4 2 2714 = (2'54)
L L2 % (LT Pt L 0a
GAr o€ EI " EGr ) YT EI 9 T
Si ademas, damos nombre a algunas de las constantes observadas, tenemos:
ay o Py 4, L &g L' L 9
BE! + Kgo - e _“lﬁ'uyﬂL@'a—gQ*'ﬁﬁ'qyﬂLﬁ'a—g =0 (2.59)
Donde,
2
K2 = <°‘”L> (2.56)
Ca
E
o= (1+55) (257)
. 2 2
Kt = (” L > (2.58)
T‘g * Cq
_ 2 pl
B = <1 w —GAn> (2.59)

2.3 Resolucion analitica

Teniendo en cuenta la expresion analitica de las cargas (2.29, 2.32 y 2.35), haciendo el
consabido cambio al dominio de la frecuencia y el cambio de variable (z = L - £) en ellas
y sustituyendolas en la ecuacinon de gobierno (2.55), se obtiene:

- . — Uy = —— | — Y Yy K. Y
et + Ky 0e2 Ky B -y CAR Ky ¢ + Ky 2¢2 + Kp +

L! I o*a, L3 (Kp 0%, o0
—_— _ Y Y - —_— _ — —_— - —_
+Elﬁ< Ky -ty + Kp - u, + Kp ag?) FI\ 1 oe + Kg 3¢
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Como la derivada del giro (96/0¢) es desconocida, se hace necesario hallar la expresion
de 6(u). Partiendo de la ecuacion 2.50 e introduciendo 2.29, 2.32 y 2.35, se tiene:

Pa, pw? B, 1 ou, Ou) »u
= -K v __9¥ Kp - Y
053 G 0z GAn | "M\ oz oz | TP am | T
) 55l (2.61)
GAk (Ouy, - pw= — 1 Uy, |
Bl (a__ >+F' B KD'%”R")] =0
Quitando los corchetes y haciendo el cambio de x a &, obtenemos:
o°u,  pw? 0%, LKy (0n, 0%\  Kp 0
0 Gk O¢ GAk \ 0¢ 0¢ GArx 0&3 (2.62)
GAKL® du, GAKL? g L’Kp e L*Kp duy .
EI 8¢ EI EI EI ¢

De donde, tras reordenar los términos, se puede extraer que la expresion del giro, en
funcion de derivadas de 4, es:

- 83 Ouy (9u
p— 2.
Cuyas constantes se definen tal que:
1
93 = + ok (2.64)

<G’AnL2 4 L2KR>

GAkL?  L?Ky

_ EI GAk
gl = <GAHL2 N L2KR> (2.65)

I’Ky  L?Kp

gl = GAk 17 (2.66)
(GAnLQ " LQKR)
EI

Una vez hallada la expresion de 6, g3, g1y gI y retomando con la ecuacion 2.60, se tiene:

o', b2 Ly KB - Ty = LKy 9*u, LKy 0%, +
oet T AT g2 T QA 082 GAk  0€2
Kp 0%, BL'Kg 5L4KH ;. BL?’Kp 0?4y
toar ot mr Mt Er ™ EI ae (2.67)
L’Kp &u, L’K o 0%, 0%y,
L. S — I gty + g1 - L+ ;- )

TTEI 9e2 T TEI | e oe2 e
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2 Formulacion del modelo

Reordenando los términos y agrupando:

1+lﬂKﬁ _ Kp o, fga_lﬂKR __L%ﬁy_;ﬂﬂKp @ﬁuy+
EI BT Gas| ot a el T GAR EI e
.y 4
a4, BL*Ku] ’Kp  I*Ky IL*Kp)| &u, [BLKy]|
+{ LT ] V‘[EI T GAs T EI | o EI | "
(2.68)
De lo cual se obtiene que:
o'a, oa, o*ul
C, C C 2.
(954 +Cs- e - +Co -ty =Cra- e > +Cro- (2.69)
Donde,
o 1 , L?Ky IL?Kp BL2K p 270
S R T L €Y R T A (2.70)
1 L*Ky
Co = -{m5+ ﬁ] (2.71)
1 L’Kp, I’Ky  L?°Kp
Cre = 14_LK%.93_(§&'{ Bl T GAx ~ T EI ] (2.72)
1 LK
Cro= 3 g { EIHﬁ] (2.73)
L+ 93— G

Habiendo obtenido la ecuaciion general de gobierno con las cargas, se procede a su
resolucion, hallando la solucién particular y la homogénea.

Sustituyendo en la ecuacién 2.69 la expresion de la excitacion 2.18 y de la solucion
particular genérica y simplificando, se tiene:

2

b |(B) | +csn |- (5) @] v

5 (2.74)
1 L
Cra- 5 [— <5> (ap)| +Cro- =
de lo cual se extrae:

1 —Cr2 - () - (4§) + Co 275
P73 (F) - (a)r — Co- (P (af)? + Co (2.75)
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2.3 Resolucidn analitica

Por tanto, la solucion particular queda:

(y)p = B- (7% 5 4 eI 5) (2.76)

Resolviendo ésta vez la ecuacion 2.69 para ﬁé = 0, se obtiene la ecuacion caracteristica,
de la cual se extrae la expresion de la solucién homogénea:

o*a 0%
ﬁ—FCQ'WQy-FCO'ﬁy:O (2.77)
M4 Cy- AN +Ch=0 (2.78)
Xi2=—Ca2£1/(C2)* —4-Cy (2.79)
=4
(@) =) Ai-eht (2.80)
=0
A1,234 = T/ X1,2 (2.81)

donde las A; son constantes asociadas con cada una de las raices de la ecuacion ca-
racteristica. Para hallar el valor de dichas constantes, se aplican CC. Asi, se obtiene un
sistema de ecuaciones, que al ser resuelto, nos da los valores de las constantes A;.

Segun se consideren unas CC u otras, el sistema de ecuaciones variara. Se formulan
todas las variantes. Véase a continuacion:

Ecuacion 1

Se refiere al desplazamiento o esfuerzo cortante soportado en la posicion £ = 0. En caso
de que se conozca el valor de desplazamiento, se tiene la ecuacion 2.82

SAi LeMi0 — Up— B - <6j'(a)3'0 + 6—j~(a)3~0)
=1

i=4
> A4;=Up-2-B (2.82)

=1
Si se conoce el valor del esfuerzo cortante, se tiene la ecuacion 2.83

i=4 L3
S AN = —= Vo= B-(j: k313 - <ej-<a>a-o _ e—j-<a>a-0)
i=1
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2 Formulacion del modelo

=4 L3
ZAi-Ag’:—E-Vo (2.83)
i=1

Ecuacion 2

Se refiere al giro o momento flector soportado en la posicion £ = 0. En caso de que se
conozca el valor de giro, se tiene la ecuacion 2.84:

1=4
>~ Ailgs X010 = borL= B o(j - koL)* + (B g1 + L) - kD) (€7 @50 — e @50 )
i=1

i=4
D Ai-(gs- N +g1- M) =0p- L (2.84)
=1

Si se conoce el valor del momento flector, se tiene la ecuacion 2.85:

1=4 2

L o .
S Ai-lgs-MAg-aD) N0= T My-B-(j- kL) (GJ-(G)O-O i efj-(a)o-o)
P EI
i=4 12
DAt (s A+ A) = £7 Mo—2-(j KL% B (2.85)
=1
Ecuacion 3

Se refiere al desplazamiento o esfuerzo cortante soportado en la posicion ¢ = 1. En caso
de que se conozca el valor de desplazamiento, se tiene la ecuacion 2.86:

%Ai M =U; - B- <ej-<a>a-1 4 i@ )
i=1

=4
S A-=U-B- (ej'“% + o9 ) (2.86)
=1

Si se conoce el valor del esfuerzo cortante, se tiene la ecuacioén 2.87 :

i=4 L3
S 4NN = —= V=B (j: k3L . <6j~(a)3~1 _ i@ )
i=1

=4 3 ' i ‘ i
S AN = —% Vi —B-(j- kL) (ej'“% — i @5 ) (2.87)
i=1
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2.4 Variables de salida del modelo

Ecuacion 4

Se refiere al desplazamiento o esfuerzo cortante soportado en la posicion ¢ = 1. En caso
de que se conozca el valor de giro, se tiene la ecuacion 2.88:

i=4
3 A (g3 Ngrhi)-eN = 6y L [B cg3(j - ksL)? + (B - g1 + %I)(j . kSL)] <€j-(a)6-1 _ i@y )
=1
i=4 . .
3 Ai-(gs N gi-hi)eN = 61-L [B 2g3(j ks L)+ (B g1 + %)(j . kSL)] (61-(6)6 _ i) )
=1
(2.88)

Si se conoce el valor del momento flector, se tiene la ecuacion 2.89

=4 L2 . .

ZAi (g3 M4ag - AN om=—"—.M—B-(j kL% - (eJ~(a)6~1 + (@) )

=1 El

=4 L2 . .

ZAi g3 M 4g1-A2) M = e M, —B-(j-k:L?). (ey~(a)6 + (@) > (2.89)

i=1

En nuestro caso concreto, tal como se explica en el apartado dedicado a explicar las CC,
se ha decidido impedir el giro y aplicar un desplazamiento igual a la unidad en £ = 0,
mientras que se anula el cortante y el flector en £ = 1. Por ello, para formar nuestro
sistema de ecuaciones, tomamos las ecuaciones 2.82, 2.84, 2.87 y 2.89.

Ahora si, teniedo el sistema y, por tanto, siendo conocidas las constantes, tenemos la
solucion fundamental. De ésta manera, sumando la solucion homogénea (ecuacion 2.80)
y la particular (ecuaciodn 2.76), la solucién general queda completamente definida.

2.4 Variables de salida del modelo

Una vez calculadas la soluciéon homogénea y particular de @,,, podemos definir las varia-
bles de salida del modelo.

De manera que el desplazamiento seria la solucion general de la ecuacion de gobierno.
El giro, lo obtenido de sustituir el desplazamiento en la ecuacion 2.63. Al cortante y al
flector, sin embargo, hay que darles expresion.

Partiendo de las ecuaciones 2.9y 2.10, aplicando £ = x/L y cambiando al dominio de la
frecuencia

_ kAG ou, -
A B (e T 2.
_ EI 00
dim = = o (2.91)
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Ahora, haciendo algunos cambios en los términos de 2.90 y 2.91, se puede observar:
Viim = ED - f - (— - ) (2.92)

Mgy, = ED?- f- 99 (2.93)

rTe\2/ A D\2 . . . .
Donde f = (%) (%z) (£)"- Asi pues, reuniendo las soluciones para todas las variables,
se tiene:

=4
Uy = Z A, i€ + B- (6 J-ks-€ 4 B*j'ksf) (2.94)
=0

=4
0= Z A; - (gg)\g’ + gl)\,‘) i€ +
=0

(2.95)
+ B [g5- (jks)* + jks(g1 + 3)] - (e77¢ —e77Fe%)
=4
; e (2.96)
> 12 f [93 ' (jk5)3 +jk78(91 + %)] . (ej'ksf _ e*j-ks-ﬁ)
=4
M= Ap- f (g3 + giAd) - it —
; f (93 a1 ) e (297)

— B- [ [g3- (Gks)* + (jKs)* (91 + 3)] - (€778 + 77 H%)

de manera que se formulan para que den valores adimensionales. Esto se hace para
poder comparar lo resultados obtenidos con distintas configuraciones.

Si, por el contrario, se busca el valor de la variable con su dimension, hace falta entonces
aplicar el factor adecuado, segun el caso:

Uy, dim = Uy (2.98)
_ 1
- _p. 2= 2.
Odim 0 3 ( 99)
Viim =V -E D (2.100)
Myim = M - E D? (2.101)

Notese que en el desplazamiento, concretamente y tal y como se plantea el problema,
coincide con la solucion general a la ecuacion de gobierno debido a las CC escogidas.



CAPITULO

VERIFICACION DEL MODELO

Para validar el modelo que se presenta es necesario una estimacion de la calidad de los
datos de salida del mismo. Para ello, se realiza una comparacion entre éstos y los obteni-
dos con un modelo de referencia adecuado para el caso, que se expone a continuacion.

3.1 Modelo de referencia: BEM-BEM

El modelo de referencia necesita ser preciso, fiable y estar disponible para su uso. Dentro
del propio Grupo, la Divisin de Mecanica de los Medios Continuos y Estructuras del
SIANI, se ha desarrollado un modelo basado en el MEC. Dicho modelo (nétese que nos
referiremos al modelo como BEM-BEM y al método, como MEC), se usa para obtener la
solucion de referencia, por su capacidad para dar una solucion del problema rigurosa en
cuanto a la mecanica del medio continuo.

Ademas, el modelo cuenta con el respaldo de la investigacion previa realizada por el Gru-
po, que cuenta con publicaciones tales como [1], [3], que se usan de referencia (Véase
la bibliografia). Se considera, por tanto, demostrada su fiabilidad y se propone, para el
caso en el que se desee mas material al respecto, consultar la pagina web del Grupo:
http://www.mmc.siani.es/publications/.

En el caso del BEM-BEM que se usa en el presente PFC, se plantea un MEC multiregion
de resolucién directa. Se detalla a continuacion:

Planteamiento teorico inicial

Se representan los desplazamientos y tensiones en el contorno I" en el dominio €2 con
la ecuacion integral siguiente, aplicada en el punto i/ (de coordenadas z') y en la que se
consideran nulas las fuerzas de volumen:

chy ul —i—/rtfkukdf :/Fufktkdf (3.1)

donde las integrales sobre I' se deben entender en el sentido del Valor Principal de
Cauchy (VPC); ¢, es un término independiente que toma un valor u otro en funcién de
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3 Verificacion del modelo

si el punto i estd o no en el contorno, u}, y ti representan las componentes en direccién
k de los desplazamientos y tracciones en puntos de T, siendo w};, y tj; 1a solucion fun-
damental en desplazamientos y tensiones respectivamente, para los mismos puntos, en
la direccién k£ cuando una carga puntual actia en la direccion [ en el punto :. La ecua-
cién 3.1 es valida tanto para problemas estaticos como dinamicos, si bien en cada caso
difiere la expresion de la solucion fundamental. Dicha ecuacion integral, se resuelve de
manera numérica (estrategia de resolucién directa) [3].

A partir de la ecuacion integral, discretizando el problema, se construye un sistema de
ecuaciones lineales, con el que se puede obtener los desplazamientos y tensiones en el
contorno, a priori desconocidos. El campo incidente se incluye planteando las ecuacio-
nes integrales en términos de campo difractado [3]. Se tiene entonces:

H(u—u")=G(t—t) (3.2)

donde H y G son las matrices de influencia, » y ¢ son los desplazamientos y tensiones
del campo total, y ! y ¢! son desplazamientos y tensiones del campo incidente, con
expresion analitca 2.20. De ésta manera, los desplazamientos y tensiones a través de
09, se relacionan también con las matrices de influencia del MEC.

Condiciones de contacto

Sean 1, y Q3 dos regiones en contacto a través de la interfase T';. Dicha interfase T';
tiene dos caras: I';, y I';_, cuyas orientaciones son compatibles respectivamente con
las regiones 1, y Q5. Los contornos de ambas regiones son entonces 9§, =I';, UT; ¥
0Qp =T';_UT. Los desplazamientos y tensiones a través de 09, se relacionan con las
matrices de influencia del MEC, por lo que:
{ b } (3.3)
tis

Hj+,i Hj+,j+ Ujy
El sistema para 03 se construiria de forma anéloga.

Por otro lado, el contacto puede considerarse suave o soldado. En nuestro caso, se
considera soldado, por lo que las condiciones de compatibilidad y equilibrio son u;, =
uj_yt; +t;_ = 0.con ellos, se llega a un sistema de ecuaciones lineales, tal que:

Gii Gij,
G G

J+58 J+:J+

Hip  Hig,  —Gij, 9 Ui Gii 9

Hiyi Hjj —Gjge @ uip \ _ | Giva @ ti (3.4)
@  Hj_ ;o Gj_j Hjk tj, g Gj_k ti
%) de'_ Gk,j_ Hk,k U %) Gk,k

el cual debe ser entendido como una parte del sistema completo si existiesen mas regio-
nes o contornos.
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3.1 Modelo de referencia: BEM-BEM

Tension resultante de la seccion transversal

La solucion en un punto i de coordenadas z' dentro del dominio €2 se obtiene de la
ecuacion integral singular interior (Es decir, sustituyendo c}k = d;; en 3.1, siendo d;;, una
delta de Dirac) y sus derivadas, en una fase de post-procesado.

Con la integral hipersingular (interior Hypersingular Boundary Integral Equation, HBIE),
en cambio, habiendo obtenido los tensores de tensién o}, y deformacion €, con una
combinacion adecuada de las derivadas de la respuesta, se calcula la traccion ¢t} = o}, nl.
en el punto de coordenada z'. Su expresion es:

t}:/ d;ktkdr—/ spupdl, 1k=1,2,3 (3.5)
o0 o0

donde u;, y t;, son ya conocidos, y dj, y sj, son soluciones fundamentales hipersingulares,
gue pueden encontrarse en cualquier parte (Véase [3]).

Cada seccidn transversal del pilote X es una superficie orientada discretizada en Ny
elementos. Cada elemento interno £ de orden R sirve de soporte para un conjunto de
puntos internos localizados en los puntos de integracion de una cuadratura gaussiana
de mismo orden.

Sean, pues, N el nimero de puntos de integracion de la cuadratura gaussiana, n; y w;
el j-ésimo punto de cuadratura y peso. Entonces las fuerzas y momentos cartesianos
con respecto a x. son:

J=N»
Fg:/tdsz >t (ny) T (n)) w;
& j=1
| (3.6)
j=Nr .
M, :/g(x—xc) xtdSa Y [x(ny) —xc] x t'(n;) J (n;) w;
j=1

donde J es el Jacobiano de la superficie. Finalmente, las tensiones resultantes de la
seccion transversal son:

FX:ZFg, MX:ZM,S (3.7)
X X

Discretizacion del problema

Como discretizar el dominio Q puede cambiar el tiempo y recursos necesarios para im-
plementar el modelo, asi como la precision y veracidad de los datos de salida. Por ello,
lo mas inteligente es explotar todo posible factor que aumente la efectividad de la imple-
mentacion.

Asi, se aprovechan las propiedades de simetria geométrica y funcional presentes en
éste problema. Suponiendo la excitaciéon como una onda incidente en la direccion z1, se
aplican condiciones de simetria en el plano x5 — 1 y condiciones de antisimetria en el
plano x5 — x3. De ésta manera, se puede reducir el problema, en lo que se refiere a la
resolucion, a un cuarto del original. Véase, para una mejor comprension, la figura 3.1.

29



3 Verificacion del modelo

30

I

Figura 3.1: Mallas MEC multiregién: (Izquierda) Perspectiva de la malla usada, descri-
biendo un cuarto del dominio (Derecha) Detalle seccion transversal del pilote, con sec-
ciones intermedias.

3.2 Estimacion del error

El modelo necesita de un respaldo para poder darle el visto bueno, lo cual se consi-
gue comparando los datos de salida con los del modelo de referencia y viendo que son
aceptablemente parecidos unos y otros. Asi, se hace una estimacion de la calidad de
los datos obtenidos de manera objetiva; que ademas ayuda a entender mejor el compo-
tamiento del modelo mismo, al responder a qué pasaria si se introducen otros datos de
entrada, o en qué variables de salida se nota mas, entre otras posibles cuestiones.

Por ello, la forma en que se decide estudiar dicha estimacion es un factor critico, tanto
para justificar la validez del modelo, como entender el comportamiento del modelo o
para la identificacion del valor 6ptimo de Sp, siendo éste el parametro de Pasternak
adimensional.

Para empezar, poder comparar resultados para distintas frecuencias y configuraciones
fisicas hace necesario normalizar los valores de error, es decir, que éste debera ser
relativo. La cuestion pasa a ser entonces qué valor escoger para normalizar. A priori, se
piensan las siguientes opciones:

n Tipo de error 1
Se toma el valor absoluto del valor que toma la variable segun el modelo BEM-BEM
para un determinado punto del pilote y frecuencia.

mNOR (w, &) = | mPFPM(w,¢) | (3.8)

Donde m"9%(w, £) es el valor normalizador de una variable para un punto del pilote
y frecuencia dados, mPM (w, £) es el valor de la variable segin el modelo BEM-
BEM para dicho punto del pilote y frecuencia, £ es la posicion en el pilote y w es la
frecuencia estudiada.



3.2 Estimacion del error

n Tipo de error 2
Ahora, el valor normalizador es el maximo valor que toma la variable dada segun
el modelo BEM-BEM a lo largo del pilote para una determinada frecuencia.

mNOR(w) — ( | mBEJW(w’g) | )ma:v (39)

n Tipo de error 3
En éste caso, el valor toma la diferencia entre el maximo y el minimo valor, segun
el modelo BEM-BEM, que toma una variable dada a lo largo del pilote y para una
frecuencia determinada.

mNOR(w) = | (m M (w0, ))maz — (MPPM (w0, €))min | (3.10)

Asi, escoger un tipo de error u otro, segun el valor con el que se normalice, lo que
consigue es resaltar mas las diferencias entre los datos de referencia y los propios de
diferentes maneras. Se hace necesario pues plantear unas prioridades que supongan a
posteriori una ventaja para evaluar el modelo e identificar el Sp adecuado.

Escoger un error relativo es necesario por lo ya dicho, pero existe la posibilidad de que
por medirlo comparativamente, parezcan igual de lejanos dos pares de valores proporcio-
nalmente igual de distantes entre si, aun si hay varios 6rdenes de magnitud de diferencia
entre una y otra pareja. Sirva de ejemplo decir que un 2% puede ser tanto 2 de cada
100 como 2000 de entre 100000. La proporcion es la misma; el error absoluto, no.

De ésta manera, optar por un valor normalizador que represente un intervalo de valores
posibles, no conflictivos, es la solucion. Por esa descripcion ya se descartan los errores
tipo 1y 2, quedando el tipo 3.

Por lo expuesto, se considera adecuado optar por el tipo de error nimero 3, es decir, el
que toma como referencia la diferencia en términos absolutos entre el mayor y el menor
valor de la variable de salida a lo largo del pilote, para una determinada frecuencia.

Una vez decidido el valor que se usa para normalizar la medida de error, se hace ne-
cesario resaltar que, si bien se podrian calcular valores de error para cada punto de la
longitud del pilote; a posteriori, identificando el parametro Sp, no resulta practico, pues
se pretende encontrar un valor para Sp que sintetice la respuesta en toda la longitud es-
tudiada. Esto se debe a que asi la formulacion final del modelo es mas sencilla y porque
no existe evidencia de que pueda depender de la longitud del pilote.

No hay que perder de vista que, aunque en nuestro caso se opte por sintetizar los errores
a lo largo del pilote en un valor, puede ser interesante estudiar en otro momento los
valores de error mas detenidamente. Por ejemplo, para estudiar qué tanto puede afectar
la profundidad a la que se encuentre un punto de estudio en los resultados a obtener, y
su error respecto al modelo de refernecia.

De ésta manera, se decide calcular un error normalizado, que se representa analitica-
mente (suponiendo un mN9%(w, £) genérico) en la ecuacion 3.11:

AN ___BEM
B = 5 0 o el 3.11)

donde mAN (w, £) es el valor que toma la variable en estudio segtn el modelo analitico
(ya sea el Winkler o Pasternak) para un punto del pilote y frecuencia dados y N,, es el
numero de puntos a lo largo del pilote.
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3 Verificacion del modelo

Sustituyendo en la ecuacin 3.11 la expresion del mN % (w) escogido (ecuacion 3.10), se
tiene, finalmente:

B i ’mAN(w7 g) — mBEM(wv E)’
B 8) = 5 2 Tl )~ B (6|

(3.12)
13
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CAPITULO

IMPLEMENTACION

Para poder probar el modelo, hace falta implementarlo. En éste capitulo se explica la
l6gica seguida a la hora de implementar cada una de las partes del proyecto.

Hay dos blogues a éste respecto: el modelo numérico BEM-BEM, por un lado, y lo demas.
A continuacion, se detalla el procedimiento seguido para implementar cada uno.

4.1 Modelo de referencia BEM-BEM

Como se menciona anteriormente, el modelo BEM-BEM utilizado fue desarrollado por el
Grupo.

El programa, escrito en lenguaje FORTRAN, necesita un fichero con los datos de la
configuracién del problema (.dat) y dos ficheros con las mallas que define la geometria a
ensayar (.msh). La salida la conforman otros dos ficheros de datos, (.dat.nso y .dat.tot).

El fichero de entrada .dat contiene datos tales como las propiedades fisicas de interés
de suelo y pilote, frecuencias a estudiar, CC... lo necesario para caracterizar el problema.

La malla, en cambio, se genera en el programa GMSH. Se selecciona el tamano de ma-
lla segun la frecuencia que se desea testear, asi como otros parametros relacionados
directamente con la geometria a estudiar. En nuestro caso, como se menciona anterior-
mente, se aprovecha la simetria radial, construyendo una maya equivalente a un cuarto
del problema.

Los ficheros de datos de salida contienen mucha informacion, acerca de las frecuencias,
indice y valor; las caracteristicas geométricas del pilote, region, clase y tipo, asi como el
contorno, clase y cara de las superficies limitrofes, y los desplazamientos, giros y esfuer-
zos, proyectados en los ejes directores de cada superficie. Estos Gltimos, en notacién
polar, dependen de la region, clase y tipo.

Por ello, necesitan un post-procesado para facilitar su posterior uso, extrayendo de éstos
los valores de cada variable de salida por separado. Posteriormente, se almacenan los
datos en estructuras dentro de MatLab, cumpliendo entonces una funcion parecida a
la de una base de datos, de cara a la elaboracion de errores para evaluar el modelo
analitico.
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Para todo ello, y teniendo los datos de salida, se escriben unos filtros BASH y se ejecutan
en un simulador de Unix para Windows, llamado Cygwin. Esto Gltimo se hace necesario
desde el momento en el que, siendo lo habitual en el Grupo, no se trabaja en Linux, sino
en Windows.

Se ha considerado adecuado utilizar estos programas por su disponibilidad, pues ambos
se usan frecuentemente en la division (salvo Cygwin), y por su facilidad de uso.

4.2 Modelo analitico, error y optimizacion

El Grupo cuenta con codigo ya escrito para calcular la respuesta del modelo analitico,
tanto Winkler como Pasternak. Sin embargo, se implementa un cédigo aparte, al que se
anade el calculo del error y la optimizacion de Sp.

Todo ello se lleva a cabo en MatLab, por ser un software ampliamente conocido, que per-
mite una rapida adaptacion al entorno para quien no conoce en profundidad el lenguaje.
Resulta sencillo también el manejo de datos, permitiendo la entrada y salida en ficheros
de datos (.dat o .txt), o la salida en graficas (.eps).

Asi, los datos de entrada en general se escriben directamente en los parametros de
entrada del programa (seria posible implementarlo de forma que se hiciera desde un
fichero si se quisiera); salvo los datos obtenidos del modelo BEM-BEM, que se obtienen
en un programa aparte y se cargan desde ficheros de datos ya tratados, como se explica
en el apartado anterior. Para los datos de salida, en cambio, se deja abierta la posibilidad
desde los parametros de entrada de guardarlos en ficheros o graficas, segun interese.

Por otro lado, en la figura 4.1 se muestra esquematicamente el proceso llevado a cabo
para determinar el valor 6ptimo de Sp, que implica el calculo de los demas datos de
interés. Véase:

— B = D - S

/ N - ~ S B
( S \ I/‘/Datos entrada |/ Datos entrada
\ / \ ra e J \ = /
\\:\\__ - /// = 5 ‘Anahtlcoj/ 4 \\ \E&EM BEN‘I__/ o
| —sy )
) . ! )
f ™ ra B
Modelo Modelo
Analitico BEM-BEM
\ y . J
I |
I
o 4
Se rehace con Error entre
nuevo Sp modelos
No ¢Error minimo? Si ~ Datos saﬁci;\\\
1 >"\ Analitico )

“~__optimizado _~

Figura 4.1: Proceso de optimizacion del modelo, identificando el Sp que minimiza el
error.



4.2 Modelo analitico, error y optimizacion

Como se puede apreciar, el proceso completo consta de 5 fases, que se tratan con mas
detalle a continuacion:

= Fase 1.
Se parte de unos datos de entrada, que caracterizan la configuracion y fenome-
nos fisicos a tener en cuenta (si incluir cabeceo y/o tensiones rasantes, o no, por
ejemplo) del problema; asi como otros parametros para definir el comportamiento
del algoritmo, como el numero de frecuencias a estudiar o el tipo de proceso de
calculo a seguir en la optimizacion.

= Fase 2.
Siendo los datos de entrada conocidos (Si se trata de la primera iteracion, se supo-
ne Sp = 0), se llama de forma paralela a dos funciones, que devuelven la respuesta
en desplazamiento, giro, tension y flector del pilote segun el modelo analitico, en
una rama, y el modelo BEM-BEM, en la otra. Los datos obtenidos se almacenan
en ambos casos.

= Fase 3.
Teniendo los datos de salida para ambos modelos, se comparan calculando el error,
tal como se plantea en el apartado correspondiente. Se almacenan los datos ob-
tenidos de error y se comprueba si son minimos. En caso contrario, se vuelve a
iniciar desde la Fase 2, con distinto Sp. Una vez se encuentra el error minimo, se
considera encontrado el valor éptimo de Sp.
Notese que, como se dice en el apartado previamente, en lo que se refiere al mode-
lo analitico, la diferencia entre un modelo Winkler y Pasternak radica en si Sp =0
0 no, lo cual es muy conveniente a la hora de implementar ambos modelos. Vasta
con anular el parametro de entrada, sin crear ninguna funcion aparte, garantizando
que se sigue paso a paso el mismo codigo y que la diferencia que existiese entre
usar Sp = 0 0 no vendra puramente de lo que se haga con dicho parametro en la
entrada.

= Fase 4.
Teniendo en cuenta que la optimizacidn se realiza minimizando para una variable,
se recalcula el resto de variables de salida con el ya Sp éptimo, en caso de ser
necesario (si se identifica el valor por barrido).

= Fase 5.
Se acumulan los datos definitivos. Se les realiza post-procesado y/o representa-
cién, de nuevo, en caso de ser necesario. Se finaliza el proceso.

De ésta manera, se utiliza un fichero central que supone la columna vertebral, donde
se recoge en esencia el proceso explicado y desde el cual se llama a funciones que
resuelven lo requerido en casa fase.

En la minimizacién del error (o directamente, optimizacion), en concreto, se contrasta lo
obtenido pudiendo utilizar distintos procecimientos para el calculo. Asi, es posible identi-
ficar el error minimo por barrido o usando la funcion fmincon. A continuacion se detallan
los dos procesos utilizados:

4.2.1 Minimizacion por barrido

Consiste en acumular los datos de salida del modelo analitico, del modelo BEM-BEM y
de error para un vector de valores para Sp, predeterminados desde el inicio del programa
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en la Fase 1. En dicho vector consta como valor inicial Sp = 0 siempre, para asegurar
que se comparan los modelos Winkler y Pasternak.

Es un método muy sencillo, lejos de ser el éptimo, pero adecuado para confirmar que la
funcion fmincon funciona, pues existia el riesgo de que ésta confundiese un minimo local
con el minimo global de la funcién. Siendo tan radicalmente distinto el procedimiento y
confirmando los resultados, dicho peligro desaparece.

4.2.2 Minimizacion usando fmincon

La funcion fmincon, en cambio, se escoge por su ideoneidad para el trabajo a realizar.
Viene incluida en el paquete de optimizacién de MatLab, es versatil y permite tener cierto
control sobre su comportamiento: escogiendo el algoritmo de calculo, especificando la
escala del problema, escogiendo como hallar la sensibilidad del parametro a minimizar,
los limites de operacion, etc. Las escogidas fueron las siguientes:

= Limite inferior: —1-1071°
Se escoge un valor muy pequeno y negativo, con el objetivo de que la funcion es-
tudie valores naturales pasando por 0. El detalle es importante, pues el intervalo
de estudio es cerrado; por lo que de seleccionar como limite inferior el valor 0, la
funcion no ensayaria el modelo Winkler.

= Limite superior: Inf
Si bien no se introducen otras restricciones, los limites en los que opera la fun-
cioén deben ser especificados. En nuestro caso, desconociendo un valor maximo
que pudiese alcanzar Sp, se aconseja desde la propia Ayuda de Matlab indicar
directamente el limite como Inf.

= Sensibilidad: Diferencias finitas centradas
El calculo, cuando no se aporta directamente unos valores obtenidos de forma
analitica o se especifica otro método, se hace por defecto con diferencias finitas
hacia delante. En nuestro caso se usa las diferencias finitas centradas por su ca-
pacidad para dar resultados mas precisos, pues el programa es suficientemente
rapdo como para no notar diferencia en la carga computacional extra que supone.

Existen mas opciones disponibles, pero con esas es suficiente para que la funcién en-
cuentre el minimo absoluto del error y registre el Sp usado para obtener el mismo.



CAPITULO

RESULTADOS

Una vez formulado el modelo e implementado, se prueba hallando la solucion para pro-
blemas con un rango de propiedades y dimensiones de interés practico. Se presentan
los resultados que se consideran mas relevantes.

5.1 Casos estudiados: configuraciones fisicas

Una vez explicado el modelo y la medida del error que se considera adecuado realizar; el
ultimo requisito necesario antes de poder obtener numeros y cuantificar si se ha llegado
a buen puerto es decidir qué tantas configuraciones fisicas probar, asi como qué factores
variar entre un caso y otro.

De ésta manera, se considera adecuado estudiar el problema haciendo combinaciones
con distintos valores de la relacion de esbeltez (L /D), la relacion entre los modulos de
Young de suelo y estructura (E,/E;) y el coeficiente de Poisson del terreno (v). Si se
da 3 valores diferentes para cada parametro, se tienen 27 casos diferentes de estudio,
donde todos tienen en comun lo presentado en la tabla 5.1.

Diametro del pilote Dp = 0.6 (m)
Maodulo de Young del pilote Ep =30 (GPa)
Relaciéon de densidades Psuelo/ Ppitote = 0.7
Coeficiente de Poisson del pilote vp = 0.25
Coef. de amortiguamiento del suelo & =0.05
Factor de cortante fc=0.882352941
Numero de frecuencias nw =15
Numero de puntos en el pilote np = 42

Tabla 5.1: Datos constantes en todas las configuraciones fisicas ensayadas.

Por otro lado, a la relaciéon de esbeltez (L/D), la relacion entre los modulos de Young
de suelo y estructura (E,/E;) y el coeficiente de Poisson del terreno se le asignan los
valores que se ven en la tabla 5.2.
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L/D E,JE, v
10 50 0.30
15 100 0.40
20 200 0.49

Tabla 5.2: Datos que varian segun la configuracién fisicas que se ensaye.

5.2 Respuesta de los modelos Winkler y Pasternak

El punto inicial del presente PFC es proveer de prueba empirica para demostrar que con
un modelo Pasternak, convenientemente identificado el parametro Sp, mejora sustan-
cialmente los resultados respecto a uno Winkler.

Una vez obtenidos los datos de salida, se comparan. Se observa lo siguiente:

5.2.1 Dependiendo de la frecuencia

Segun sea la frecuencia de excitacion, la respuesta varia. Se han testeado 15 frecuen-
cias, de las cuales se escoge las mas representativas, como se muestra en las figuras
5.1,5.2,5.3y5.4.

Asi, se fijan los ejes atendiendo a cuales son los valores maximos obtenidos. Por ello,
los valores de las frecuencias bajas se ven practicamente constantes. En conparacion
lo son, aunque con una mirada mas proxima se aprecia que no son curvas puramente
constantes.

Sinos fijamos en las figuras 5.3 y 5.4 se observa, en cambio, como la respuesta aumenta
su frecuencia de oscilacion, asi como el ajuste del modelo Pasternak a lo obtenido con
el BEM-BEM. Sin embargo, se ve que en ¢ = —1 el desplazamiento y el giro obtenidos
con los modelos analiticos se alejan mas de los del BEM-BEM, lo cual podria deberse a
las CC escogidas.

5.2.2 Dependiendo de la configuracion fisica

Ademas de la frecuencia, los resultados cambian segln se analice el problema para una
determinada configuracion fisica u otra.

De ésta manera, se puede ver que las curvas se desplazan, dependiendo de los valores
asignados a L/D, Ep/Es y v. Se muestran algunos ejemplos en las figuras 5.5, 5.6
y 5.7. Se ha decidido mostrar los datos dimensionales por la 5.5, para evitar que a la
hora de ajustar las curvas a los ejes, no pareciese (erréenamente) que la frecuencia
de la respuesta difiere de un caso a otro. Notese que ademas de las curvas del modelo
Pasternak se incluyen las del modelo BEM-BEM, para poder comparar qué tanto se debe
el desplazamiento de las curvas a la variacion de la configuracion fisica o a Sp.

Asi, entrando a discutir propiamente lo mostrado en las graficas, se observa lo siguiente:

= Comparativa L /D. El modelo Pasternak ajusta bien los valores de las curvas in-
dependientemente del L/D escogido, pero se aprecia una mayor diferencia entre
el modelo Winkler y Pasternak conforme aumenta la esbeltez del pilote.



5.2 Respuesta de los modelos Winkler y Pasternak
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Figura 5.1: Respuesta del modelo optimizado. Datos de entrada: L/D = 20, E,/Es =
100, v = 0.4, aj; = 0.01, optimizando M
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Figura 5.2: Respuesta del modelo optimizado. Datos de entrada: L/D = 20, E,/Es =
100, v = 0.4, af = 0.29, optimizando M
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Figura 5.3: Respuesta del modelo optimizado. Datos de entrada: L/D = 20, E,/Es =
100, v = 0.4, a; = 0.65, optimizando M
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Figura 5.4: Respuesta del modelo optimizado. Datos de entrada: L/D = 20, E,/E, =
100, v = 0.4, af = 1.00, optimizando M
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Por otro lado, al contrario de lo que pueda parecer a simple vista, las curvas estan
en fase. La apariencia dispar de las curvas en la gréafica se debe a que se presentan
datos adimensionales.

= Comparativa Ep/Eg. En lo que a las curvas variando Ep/Es, se observa una
dispersion mas acusada de las mismas. El efecto de usar un modelo Pasternak
en lugar de uno Winkler mejora comparativamente mas en éste caso que variando
L/D.

= Comparativa v. Sin embargo, dicho fenémeno apenas se aprecia al variar v, pues
las curvas apenas se dispersan usando un valor de v u otro.

5.2.3 Dependiendo de la variable a optimizar

La optimizacién se realiza para disminuir el error de una variable; pero escoger optimizar
una variable u otra cambia el Sp considerado 6ptimo y, por tanto, el resultado a obtener.

Asi, se muestran la respuesta para las variables de salida optimizando para el desplaza-
miento, el giro, el cortante y el flector, que se muestra en las figuras 5.8, 5.9, 5.10y 5.4,
respectivamente. Se escoge representar en todas las graficas la mayor frecuencia de
estudio, porque se aprecian mayores amplitudes en los resultados. Se espera asi hacer
notar mejor como cambian”las graficas segln se optimice para una variable u otra.

5.3 Medida del error

Como ya se dice anteriormente, cuantificar la diferencia entre los datos de referencia y
los obtenidos con el modelo que se presenta es necesario para validar el modelo.

De entrada, es importante aclarar que, aunque los valores calculados de error que se
obtienen son complejos, en adelante sélo se usa la parte real. Es de interés comentar
que, si bien también se usa sélo la parte real del error para identificar Sp, dicha eleccion
no es arbitraria. Si se optimiza usando el valor imaginario, lo que se obtiene es que en
ese caso el valor 6ptimo de Sp es 0, para todas las frecuencias estudiadas. Por ello se
considera adecuado adoptar dicha politica, simplificando los calculos a realizar.

Por otro lado, por bien calculados que estén los datos, observar directamente las varia-
bles de salida en las gréficas, sin un estudio mas profundo de los datos, puede llevar
a equivocos. Asi pues, con el error se tratan las mismas cuestiones que a la hora de
estudiar los resultados de las variables de salida, ademas de la relacion entre el error y
Sp.

Empezando por la relacion entre el error y Sp, se observa lo siguiente:

5.3.1 Relacion con Sp

El valor obtenido de la optimizacion de Sp esta directamente ligado al error por el hecho
de usarlo como funcién objetivo a minimizar. Por ello, entender la relacion entre ambos
puede ilustrar y aportar detalles que mejoren el proceso de minimizacion.
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Figura 5.5: Comparativa de respuesta variando L/D. Datos de entrada: E,/E; = 100,
v = 0.4, aj = 1.00, optimizando u
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Figura 5.6: Comparativa de respuesta variando Ep/Eg. Datos de entrada: L/D = 20,
v = 0.4, af = 1.00, optimizando u
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Figura 5.9: Resultados optimizando el giro
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5.3 Medida del error

Asi, atendiendo al hecho de que calculando el error del modelo analitico, Winkler o Pas-
ternak, se supone ya un Sp (independientemente de que sea el éptimo), se tiene que
la optimizacién debe ser un proceso recursivo, comparando constantemente los errores
obtenidos hasta encontrar el minimo. Sirva de ejemplo la figura 5.11, para la cual el error
minimmo se obtendria con valores de Sp entre 11y 13.

Relaci n del error con S P
03 T T T T T T T T T T T T T T

025 b

0.1

0.05

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 5.11: Error respecto al Sp usado para su obtencion. Datos obtencion.

Notese que la curva, continua, descrita al representar el error frente al Sp depende de la
frecuencia, por lo que Sp dependera de la frecuencia también.

Ademas, al minimizar el error para identificar Sp, se da prioridad al minimo valor de Sp
en el caso de que al menos dos errores coincidan. Esto se introduce para los casos en
los que la relacién Sp—error tenga un comportamiento asintotico.

5.3.2 Dependiendo de la frecuencia

En el apartado anterior ya se dice: el error, como las variables de salida, depende de la
frecuencia. Lo que se observa al analizar las graficas, como la que se presenta en la figu-
ra 5.12, es que los valores de error para las frecuencias mas bajas son destacablemente
mas altos. Sobretodo para los esfuerzos cortante y flector.

Se observa que para las frecuencias mas altas el error baja del 10%. Esto ocurre en
todos las configuraciones fisicas estudiadas.

5.3.3 Dependiendo de la configuracion fisica

Como se nombraba con las variables de salida, estudiar la respuesta para una configura-
cion fisica u otra resalta que, si bien las curvas mantienen el mismo patron, se desplazan
segun el caso.
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Figura 5.12: Errores obtenidos de comparar el modelo Winkler y Pasternak con el BEM-
BEM. Datos de entrada: L/D = 20, E,/Es; = 100, v = 0.4, optimizando M.

De ésta manera, se tiene las figuras 5.13, 5.14 y 5.15, que presentan las graficas del
error variando L/D, Ep/Egs y v, respectivamente.

En ésta ocasion se presentan las curvas del modelo Winkler junto a las del Pasternak,
para mostrar la diferencia entre ambos (no apreciable en las figuras 5.5, 5.6 y 5.7).

Se observa lo siguiente:

= Comparativa L/D. Como se puede apreciar en la figura 5.5, el modelo ajusta bien
las curvas, especialmente para las mayores frecuencias estudiadas. También se
puede apreciar que, para el cortante y el flector, conforme disminuye L/D, lo hace
la pendiente.

= Comparativa Ep /Eg. Para el cortante y el flector, al aumentar Ep/Eg, aumenta la
pendiente del las curvas de error del modelo Winkler. Sin embargo, las curvas de
error del Pasternak apenas se dispersan.

= Comparativa v. Igual que para Ep/Es, el error del modelo Pasternak no depende
de v.

5.3.4 Dependiendo de la variable a optimizar
intimamente relacionado con lo comentado anteriormente, el error supone ahora aportar
cantidades a lo observado cualitativamente.

Se construye la tabla 5.3 para unificar los datos de error y, por tanto, cuantificar si una
variable reduce sensiblemente mas o no los errores en la respuesta.



5.3 Medida del error

u error

0 error

V error

M error

Figura 5.13: Comparativa de errores variando L/D. Datos de entrada: E,/E, = 100,
v = 0.40, optimizando u

u error

0 error

V error

M error

Figura 5.14: Comparativa de errores variando Ep/Egs. Datos de entrada: L/D = 20,
v = 0.40, optimizando u
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P 0.49

Figura 5.15: Comparativa de errores variando v. Datos de entrada: L/D = 20, E,/E, =
100, optimizando u

Teniendo en cuenta que el error para unos datos de entrada dados es diferente para
cada frecuencia estudiada, lo que se hace es presentar el valor medio de los valores
obtenidos para cada frecuencia, para asi presentar un valor Unico por variable. Ademas,
para medir la mejora en si, no se muestra el error Winkler o Pasternak, sino la diferencia
entre ambos, de manera que lo mostrado cuantifica la mejora de Pasternak respecto a
Winkler.

Optimizando u  Optimizando # Optimizando V. Optimizando M

u 2.43% 2.32% 2.06 % 2.22%
0 2.74% 2.85% 2.31% 2.51%
\Y 2.00% 2.01% 2.18% 2.13%
M 3.18% 3.20 % 3.24 % 3.33 %

Tabla 5.3: Comparativa de la mejora en el error medio obtenido para cada variable de
salida, segun la variable respecto a la que se optimice. Datos de entrada: L/D = 20,
E,/Es =100, v = 0.4.

Lo que se observa analizando dicha tabla es que ninguna variable mejora muchisimo
mas que las demas la respuesta del modelo, pero si es posible apreciar que el modelo
Pasternak mejora siempre el Winkler, con valores entre 0.12-4.95 % segun la variable de
salida, la variable optimizada y la configuracion fisica que se estudie.

Asi, se observa tambieén lo siguiente:

» Para L./ D = 20, el flector siempre mejora mas que las demas variables.

» Para L/D = 10, todos los valores son sensiblemente mas bajos que con otros
valores de L/D.

= Para la combinacién E,/E; = 200 y v = 0.49, los valores de mejora son especial-
mente altos.



5.3 Medida del error

Se puede decir por tanto, que, teniendo en cuenta lo observado en los datos de error,
en todos los casos estudiados optimizar respecto al flector supone al menos la misma
mejoria, si no mas, que optimizando respecto al resto de variables.

V error O error u error

M error

0.2
0.1

0.2
0.1

0.2
0.1

0.2
0.1

— Wlnkler T T T T T T T

Pasternak 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1 T /<Ix

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a

Figura 5.16: Comparativa optimizando el cortante (V) cuando se prescinde de cabeceo
y tensiones rasantes. Datos de entrada: L/D = 20, E,/Es = 100, vs = 0.4.

V error O error u error

M error

0.2
0.1

0.2
0.1

0.2
0.1

0.2
0.1

— Winkler T T T T T T T
Pasternak E
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a

0

Figura 5.17: Comparativa optimizando el flector (M) cuando se prescinde de cabeceo y
tensiones rasantes. Datos de entrada: L/D = 20, E,/Es; = 100, v = 0.4.

Por otro lado, también es notable la diferencia entre incluir o no el efecto de cabeceo y
las tensiones rasantes en el modelo, como puede observarse en la figuras 5.16 y 5.17.
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A pesar de que a simple vista no parecia haber mucha diferencia (observando directa-
mente las variables de salida), se observa como al tener en cuenta dichos fenémenos
fisicos, el cortante pasa de tener errores descontrolados (de mas del 30 %) a seguir una
curva relativamente préxima a la de referencia (valores de error inferiores a 15 %).

El flector, en cambio, se ajusta mejor cuando se prescinde del cabeceo y de las tensiones
rasantes en todas las configuraciones fisicas probadas. Pasa de tener valores de error
de cerca del 20 % para las frecuencias mas bajas a bajar, en practicamente todos los
casos, del 10 %.

5.4 Evolucion de Sp

Como se ve previamente en el planteamiento del modelo, se calcula la impedancia de
Winkler con el procedimiento de Novak; considerando el segundo coeficiente de balasto,
la impedancia de Pasternak, como como una variable de disefio cuyo valor hay que
identificar.

En los resultados de la optimizacion se observa lo siguiente:

5.4.1 Dependiendo de la frecuencia

Exactamente como venia pasando tanto con las variables de respuesta, como con el
error, el Sp se supone y demuestra dependiente de la frecuencia. Se puede apreciar en
la figura 5.18.

15.0 T T T T T T T T T

125 b

10.0 b

25

Figura 5.18: Sp frente a la frecuencia. Datos de entrada: L/D = 20, E,/E; = 100,
v = 0.4, optimizando u.

Se observa que, curiosamente, la impedancia adimensional de Pasternak depende de
forma practicamente lineal de la frecuencia. No se incurria en mucho error si se repre-
senta como una recta con corte en el origen de coordenadas.



5.4 Evolucion de Sp

5.4.2 Dependiendo de la variable a optimizar

El parametro Sp depende de la frecuencia. Asi se ha considerado al hablar tanto de las
variables de salida del modelo, como del error. Sin embargo, no parece que dependa en
gran medida de la variable que se optimiza, tal como se observa en la figura 5.19.

1 50 T T T T T T T T T
Optimizando u
12.5 Optimizando 6 | |
' Optimizando V
Optimizando M
10.0 A
(/)‘l 7.5 A
5.0 // J
2.5 4
0 ! !
08 0.9
a0

Figura 5.19: Comparativa Sp 6ptimo calculado en funcién de la variable a optimizar.
Datos de entrada: L/D = 20, E,/Es = 100, v = 0.4.

Notese ademas que la presencia de valores tan altos de Sp en las frecuencias bajas del
cortante y del flector es despreciable. Observando los valores de error para esas mismas
frecuencias y optimizando dichas variables, es palpable que no existe una gran mejoria
entre usar un modelo Pasternak (con dicho Sp) y un modelo Winkler.

Esto puede deberse a lo pequefios que son ya los valores de las variables de salida
en dichas frecuencias, en cuyo caso no resulta tan critico a posteriori un calculo menos
certero, es decir, suponer un Sp bajo, mas coherente con el caracter ’lineal” que se
aproxima para Sp.

5.4.3 Dependiendo de la configuracion fisica

Si bien la curva de Sp dependiente de la frecuencia tiende siempre a crecer linealmente,
la pendiente de la misma varia segun la configuacién fisica que se estudie. De ésta
manera, se tiene las figuras 5.20, 5.21 y 5.22, donde se observa que:
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= Comparativa L/D.
Al igual que con los errores, al aumentar L/D, aumenta la pendiente de Sp. Por
ello se puede decir que Sp depende directamente de L/D.

= Comparativa Ep/Es.
Ahora, aumenta la pendiente al aumentar el valor de Ep/Ej.

= Comparativa v.
En la misma tdnica, al aumentar v, aumenta la pendiente.

150 T T T T T T T T T

125 20| 1

10.0 .

50

25

Figura 5.20: Comparativa de Sp variando L/D. Datos de entrada: E,/E, = 100,
v = 0.40, optimizando u
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15.0 T T T T T T T T T

125 200 | 7

10.0 h

50

251

Figura 5.21: Comparativa de Sp variando Ep/FEg. Datos de entrada: L/ D = 20, v = 0.40,
optimizando u

15.0 T T T T T T T T T

125 0.49| 7

10.0 h

251

Figura 5.22: Comparativa de Sp variando v. Datos de entrada: L/D = 20, E,/E; = 100,
optimizando u
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CAPITULO

CONCLUSIONES

Se decide formular un modelo Pasternak para el estudio de la respuesta dinamica de
un pilote, identificando el valor de Sp (parametro que lo diferencia de un clasico modelo
Winkler), y se incluye en el modelo cabeceo y tensiones rasantes. Se pretende con ésto
obtener un modelo analitico sencillo y suficientemente riguroso, comparando su salida
con la de modelos de resolucién numérica mas precisos y costosos computacionalmente.

Se ensayan 27 configuraciones fisicas, cambiando L/D, E,/E,, y v, y se estudia la
dependencia de la respuesta a la frecuencia, a los parametros recién nombradosy a Sp.
Tras mostrar y analizar los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

6.1 Sobre el modelo analitico propuesto

Se buscaba un modelo que, siendo sencillo, recogiera lo mas fielmente la respuesta
dinamica del pilote a una excitacion armonica (tipo onda SH). Por lo obtenido, tanto
en las graficas de la respuesta como en las de los errores, se puede afirmar que se
consigue, aunque con valores de error todavia altos, segun el caso (de en torno al 10-
20 % respecto al modelo de referencia).

Se estudia si minimizar el valor del error respecto a una variable en concreto, identifican-
do el valor de Sp 6ptimo, mejora la respuesta. Se comprueba que no afecta sustancial-
mente al resultado, pero se ven indicios de que, salvo que se tenga un especial interés
en el cortante, la variable a optimizar por defecto es el flector. Si se tiene especial interés
en el cortante no se debe prescindir de cabeceo y tensiones rasantes, pero si la variable
de interés es el flector, mejor no incluir dichos efectos. Asi, los factores que mas colabo-
ran a dicha mejora son precisamente el parametro de Pasternak (Sp), incluir las inercias
del pilote e incluir, 0 no, cabeceo y tensiones rasantes.

Por otro lado, las variables L/D, E,/E,, y v varian la respuesta, especialmente L/D y
E,/E; pero no se les encuentra relacion con la disminucion del error (y por tanto, mejora
del modelo), como si pasa con Sp.

Se han observado ademas fuertes indicios de que Sp depende de L/D, E,/E;, y v,
pero no se propone aqui ninguna expresion analitica para el parametro Sp porque se
considera necesario un estudio mas exhaustivo de las variables que afecten al mismo.
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Asi, se considera que, si bien todavia no es lo suficientemente certero, se consigue
formular un modelo analitico mas completo y tener un mejor conocimiento del comporta-
miento de modelos simplificados tipo Winkler.

6.2 Lineas futuras

Del trabajo realizado en el presente PFC se extrae que tal vez sea posible encontrar un
modelo simplificado de interaccion suelo-estructura que devuelva una respuesta satis-
tactoriamente certera, siempre que se sepa introducir adecuadamente en los modelos la
realidad fisica del pilote al ser excitado.

Por ello, se insta a seguir investigando los modelos simplificados, pudiendo seguir las
siguientes lineas de investigacion:

= |dentificacidn y caracterizacion de los factores que definen el comportamiento del
parametro Sp.

m En la misma liena, formular e implementar expresiones para la sensibilidad del
modelo a Sp, para entender mejor el modelo y su respuesta, ahora incluyendo una
expresion analitica para Sp.

» Estudio exhaustivo de la calidad de la respuesta con distintos suelos y estructuras
para un modelo Pasternak. Si bien estudios asi existen, son para modelos Winkler
asecas.

= Estudio de la respuesta de un modelo Pasternak excitaciones no armoénicas.

m Desarrollo de modelos multipilote, estudiando la posible influencia de Sp en las
impedancias y/o en el efecto grupo.

Y asi, podria continuarse con una larga lista de opciones posibles, mas o menos via-
bles. Dichas propuestas son algunos ejemplos que se sugieren por su interés de cara a
trabajos futuros, vista la influencia en el modelo propuesto del parametro de Pasternak.
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APENDICES

CODIGO MATLAB GENERADO

En este anexo se escribe el programa de ordenador desarrollado y basado en el modelo
y procedimiento expuestos en los capitulos de esta memoria. Dicho programa esta escri-
to en codigo MatLab y ha sido el utilizado para obtener los resultados que se presentan.

En lo que sigue, no se analizan en detalle las caracteristicas del cdigo y sus componen-
tes. Sin embargo, si se incluyen en el fichero fuente suficientes comentarios descriptivos,
gue permiten realizar un seguimiento de sus operaciones y las variables principales im-
plicadas en dichas operaciones.
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___ Sp OPTIMIZER %
Program used in "Formulacion y calibracion de un modelo parametrico suelo-
estructura simplificado para el estudio dinamico de estructuras enterradas"
Maria Castro Fernandez. Final Thesis
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It calculates Pasternak and W
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% models error. It finds the op

(Industrial Engineering)

inkler models responses with certein problem data,
erence data (BEM model), calculates analytic
timized Sp value (fmincon) or uses a set of values

% given at the begining (sweep) .
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% INPUT VARIABLES

%

% Calculation Values Description

% options

o

o

% 'cases', % from 1 to maximun % case identification number

S'w', % fron 1 to nw % calculated frequencie(s)

$'up down', % up=l:np, down=1l:np % pile length Sp is optimized for
$'Sp_v', $ 1(u) 2(th) 3(V) 4(M) % Sp according to the optimized variable
%'opt mode’ % sweeper or fmincon % Sp optimizing method

%'Sp', % any positive number range % Sp sweeper range

%'Sp0"', % from 0 to +Inf % Sp fmincon optimizer initial seed
$'err kind' $ 1, 2, 3 or 4 % error tipe used in post-procesing
$'err component' % 1 (real), 2 (imag.) % error component used

%'dim criterion' % 'adim' or 'dim' % whether OP data 1s (not) dimentionless
%

% Model refered Values Description

% Input Data

%

%'rocking', % true/false % Rocking movement considered
$'distortion', % true/false % Distortion movement considered

% 'shwave', % true/false % Incident shear wave

%'impedance' % 'Novak' or 'Gazetas' % Winkler SSI impedance used

$'BC', % [0/1 0/1 0/1 0/1] % Boundary Conditions

% % (0O=desplac./rot.,l=force/moment)
$'BCvalue'’ $ [r/i r/1i r/i r/i] % Boundary Condition Values

% General Input Data
$'Dp',0.6,...

$'Ep',3el0, ...

%$'rhos rhop',0.7,...
$'nup',0.25,...

$'xis',0.05,...

%'shear factor',0.882352941, ...
S'nw',15., ...

0000000000000000000000000000000

% OP Plot Values

% Options

%'up_ down' % up=l:np, down=
$'variable' % [0/1 0/1 0/1 O
$'Err a0’ % [0/1 0/1 0/1 O
%'Sp a0’ % true/false
$'SpErr a0’ % true/false
%$'Sp nus_ 3' % true/false
%'Sp EsEp 3 % true/false
%$'Sp LD 3" % true/false

% OP Writing Values

% Options

$'Winkler' % true/false
%'Pasternak’ % true/false

$'E w' % true/false

$'E p' % true/false
%'Sp opt' % true/false

09000000000000000000000000000000

o\°

(r=real or i=integer values)

% CONSTANTS:

% Pile diameter (suposed cylindrical shape)
% Pile Young's modulus

% So0oil-Pile density relation

% Pile Poisson number

% Soil damping coefficient

% Shear factor

% Number of frecquencies considered

% Number of internal points considered

00000000000000000000000000000000000000000000

Description
l:np % pile lenght shown in plot
/1 0/1] % variable shown in plot (u,th,V,M or all)
/1 0/1] % variable shown in plot (u,th,V,M or all)

(where l=true, 0O=false)

if a Sp-al0 plot is shown

if Sp-al0, Error-a0 subplot is shown
if Sp-nus-al0 3D plot is shown

if Sp-EsEp-a0 3D plot is shown

if Sp-LD-a0 3D plot is shown

00 o° o o
QY oW

o

Description

s if
s if
s if

Winkler data is writen in file
Pasternak data is writen in file
Winkler error data is writen in file
Pasternak error data is writen in file
optimized Sp data is writen in file
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clear all; clc

o)
<

s)
<

oo

INPUT

% Calculation Options

C=struct ('cases', [1]
'w', [1:
'up_down',[1
'Sp_v' ,

yoe oo

151,. ..
21, ...

4,...

'opt mode', 'fmincon', ...

'Gradient', false,...
'Sp', [O.:0.1T:15.7,...
"SpO0', [0.1,...

'err kind',4,...

'err componen
'dim criterio
o)

)

Model refered Input
MODEL=struct ('rocking'
'distorti
'shwave',
'impedanc
'BC',

'BCvalue'

o
<

General Input Data

DATA=struct('Dp',0.6,.
'Ep',3el0,
'rhos rhop
'nup',0.25
'xis',0.05
'shear fac
'nw',15.,.
'np',42.);

% Output Options

P=struct ('up down', [1
'variable', [0
'Err a0', [O
'Sp al0',
'SpErr alO',

P3D=struct('Sp nus 3',
'Sp EsEp 3'
'Sp LD 3',

W=struct ('Winkler',
'Pasternak’',
inwv,

o
o

Pre-processing
C.cases=sort (C.cases);

t',1,...
n','adim'") ;

Data
, true, ...
on', true,...
true, ...
e','Novak', ...
[t 0 1 11,...
000 01);

'L,O0.7, ...
P

yoe e .

tor',0.882352941,...

421, ...

0O 0020]1,...

0 0020]1,...
false, ...
true) ;

false, ...
, false,...
false) ;

false, ...
false, ...
false, ...
false, ...
false);

C.w=sort(C.w) ;

a0=(0.01:(1=0.01)/(DATA.nw=1):1);

o)

°

Initialazing matrixe

num= C.up_down(2)+1
depth= =zeros(length(C
BEM= zeros (length (C

Sp_opt= zeros(length(C
w_total=zeros(length(C

o )
o

°

Q

MAIN PROCESS

o\

s
-C.up_down (1) ;
.cases) ,DATA.np) ;

.cases) ,4,num,length(C.w),2);

.cases) ,length(C.w));
.cases) ,length(C.w));

P.w=C.w;

switch C.opt mode
case 'sweeper'

if isempty(find(C.Sp==0.,1))

len=length
Sp_calc=ze

(C.Sp)+1;
ros(len,l);

Sp_calc(l)=0.;

for ii=l:length(C.Sp); Sp calc(ii+l)=C.Sp(ii); end

o



147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

else
Sp_calc=C.Sp;
end
AN= zeros(length(C.cases),length(Sp calc),4,num,length(C.w),2);
err=zeros (length(C.cases),length(Sp calc),4,length(C.w),2);

for i case=l:length(C.cases)
% DATA cases parameters
[DATA.L D,DATA.Es Ep,DATA.nus]=DATA cases(C.cases(i_case));

depth(i_case,:)=linspace(0,-DATA.L D*DATA.Dp,DATA.np) ;

% BEM model data
[BEM ]=BEM data(C.cases(i _case),C.w,C.dim criterion,DATA.Ep,DATA.Dp) ;
BEM(i case,:,:,:,:)=BEM ;
% Sp Optimization
[Sp_opt(i _case,:),AN_ ,err ]=Sp sweeper (DATA,MODEL,C) ;
AN (i case,:,:,:,:,:)= AN (:,:,:,:,1:)7
err(i case,:,:,:,:)= err (:,:,:,:);
end
case 'fmincon'
AN= zeros (length(C.cases) ,4,num,length(C.w),2);
ANw= zeros (length(C.cases) ,4,num,length(C.w),2);
err p= zeros(length(C.cases),4,length(C.w),2);
err w= zeros(length(C.cases),4,length(C.w),2);
sens= zeros(size(Sp opt,l),size(Sp opt,2));

for i case=l:length(C.cases)
% DATA cases parameters
[DATA.L D,DATA.Es Ep,DATA.nus]= DATA cases(C.cases(i case));

depth (i case,:)= linspace(0,-DATA.L D*DATA.Dp,DATA.np);

% BEM model data
[BEM ]= BEM data(C.cases(i case),C.w,C.dim criterion,DATA.Ep,DATA.Dp) ;
BEM(i case,:,:,:,:)= BEM ;
% Sp Optimization
for jji=l:length(C.w)
[Sp_opt (i_case,jJ),
AN(i case,:,:,J],:) ,differ,
err p(i case,:,33,:),
ANw (i case,:,:,33,:),err w(i case,:,33j,:),
G,sens_,outopt 1 =
Sp_fmincon (DATA,MODEL,C,C.w(33j),C.Sp0);
sens (i _case,jj)=sens ;
end
end
end
% Post-processing % %
% Assingning output variables (Winkler and Pasternak values)
switch C.opt mode
case 'sweeper'
% Winkler
AN w(:,:,:,:,:)=AN(:,1,:,:,:,:); err w(:,:,:,:)=err(:,1,:,:,:);

o

o)

% Pasternak
AN p=zeros(length(C.cases),4,num,length(C.w),2);
err p=zeros(length(C.cases),4,length(C.w),2);

for jj=l:length(C.w)
index=min (£ind (C.Sp==Sp opt(jj),1)); % It might be interesting later
AN p(:,:,:,:,:)=AN(:,index,:,:,:,:);
err p(:,:,33,:)=err(:,index,:,33,:);
end
case 'fmincon'
AN w=ANw;
AN p=AN;
Grad opt=zeros(length(C.cases),4,num,length(C.w),2);
for i case=l:length(C.cases)
for i w=l:length(C.w)
[algo,algo2] = ANALITIC(DATA,MODEL,Sp opt(i case,i w),...
i w,C.dim criterion,C.Gradient);



220 Grad opt(i case,:,:,i w,:)=algo2(:,:,:);

221 end

222 end

223 end

224

225 5555555555555 5555555555555 555555 555%5%55%%%%%5%%5%55%5555%55%55%5%5%%%%
226 % % OUTPUT % %
2277

228 % Writing the results down into a file

229 if (W.Winkler || W.Pasternak || W.E w || W.E p || W.Sp opt)

230 OUT write(DATA.np,DATA.nw,C.cases,C.opt mode,C.Sp v,C.w,C.up_down,W,AN w,AN p,...
231 err w,err p,Sp opt);

232 end

233

234 % Plotting the results

235 OUT variables(P,C.cases,BEM,AN w,AN p,depth,DATA.np,C.err component) ;

236 OUT error(P,C.cases,err w,err p,depth,DATA.np,a0,C.w,C.err component,Sp opt,C.Sp v);
237 OUT Sp(P,C.cases,Sp opt,err w,err p,depth,DATA.np,al0,C.w,C.err component);

238 OUT 3(P3D,C.w,C.cases,Sp _opt,err p);

239

240 % %

241




1 function [AN,G]=ANALITIC(DATA,MODEL,SP,freq,dim criterion,Gradient)
2 % %
3 % - Analitic model function -
4 % %
5
6 $—-—-—-—-—-—----%Auxiliar variables$—-—————--=""=—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~—~—(—(—(—(—(——— %
7 T W
8 rhos=1750.;
9 Es=DATA.Es Ep*3cl10;

10 mu=Es/?/ (1+DATA.nus) ;

11 cs=sqrt (mu/rhos) ;

12 wmin=0.01l*cs/DATA.Dp;

13 wmax=cs/DATA.Dp;

14

15 w_total= (wmin: (wmax-wmin)/(DATA.nw-1) :wmax) ;

16 w= zeros (length(freq), 1)

17 a0 total=(0.01:(1-0.01)/(DATA.nw=1):1);

18 al=zeros (length(freq),l);

19 for ii=l:length(freq)

20 w(ii)=w_total(freqg(ii)); a0 (ii)=a0_ total (freg(ii)):

21 end

22

23 % Auxiliar constants

24 img=0+11i;

25 if DATA.np<?; error('np should be >=2"),; end

26 xi=0:(1/(DATA.np-1)):1;

27 depth=DATA.L D*DATA.Dp*-xi;

28 ala=al/sqrt (1+2*DATA.xis*img) ;

29

30 u= zeros (DATA.np,length(freq)) ;

31 dudxi= zeros (DATA.np,length(freq)) ;

32 d2ud2xi= zeros (DATA.np,length(freq)):;

33 d3ud3xi= zeros (DATA.np,length(freq)):;

34 d4ud4xi= zeros (DATA.np,length(freq)):;

35 theta= zeros (DATA.np,length(freq)) ;

36 V= zeros (DATA.np,length(freq)) ;

37 M= zeros (DATA.np,length(freq)) ;

38

39 switch MODEL. impedance

40 case 'Novak'

41 [SH,SV,SR,ST]=S Novak diameter (DATA.nus,DATA.xis,0.001);

42 SD=SR;

43 case 'Gazetas'

44 otherwise

45 error('Invalid impedance %s', MODEL.impedance) ;

46 end

47

48 for ii=l:length(freq)

49 alpha=1+2* (1+DATA.nup) /DATA.shear factor;

50 beta=1-1/16*%(a0(1i1)*2)/DATA.rhos rhop*DATA.Es Ep* (1+DATA.nup)/(1+DATA.nus)/...

51 DATA.shear factor;

52

53 % Dimensionless impedances

54 switch MODEL. impedance

55 case 'Novak'

56 [SH,SV,SR,ST]=S Novak diameter (DATA.nus,DATA.xis,a0(ii));

57 SD=SR;

58 case 'Gazetas'

59 [SH,SV,SR,ST]=S Gazetas (DATA.nus,DATA.xis,a0(ii));

60 SD=SR;

61 otherwise

62 error('Invalid impedance %s', MODEL.impedance) ;

63 end

64

65 % Kappa a”2

66 k1=0.5% (DATA.L D%2)*DATA.Es Ep*(a0(ii)*2)/(1+DATA.nus)/DATA.rhos rhop;
67

68 % Kappa 174

69 k2=8% (DATA.L D”4)*DATA.Es Ep* (a0 (ii)~2)/(1+DATA.nus)/DATA.rhos rhop;

70

71 $ K P / G A \kappa

72 k3=4/pi*DATA.Es_ Ep* (1+DATA.nup)/ (1+DATA.nus) /DATA.shear factor*sp;

73



74 $KPL2 /ETI
75 k4=32/pi*(1/(1+DATA.nus))* ((DATA.L D) * (DATA.L D))* (DATA.Es Ep)*SP;
76
77 if MODEL.distortion
78 $KDL"2 /EI
79 k5=32/pi* (DATA.L D*2)*DATA.Es Ep*(1/(1+DATA.nus))*SD;
80 else
81 k5=0;
82 end
83
84 if MODEL.rocking
85 $KRL2 /ETI
86 k6=32/pi* (DATA.L DA2)*DATA.Es Ep/ (1+DATA.nus) *SR;
87 else
88 k6=0;
89 end
90
91 $ K H / G A \kappa
92 k7=4/pi* (DATA.L D”~2)*DATA.Es Ep* (1+DATA.nup)/ (1+DATA.nus) /DATA.shear factor*SH;
93
94 $KHL4 /EI
95 k8=32/pi* (DATA.L DA4)*DATA.Es Ep/ (1+DATA.nus) *SH;
96
97 % G A \kappa L"2 / E I
98 k9=8*DATA.shear factor*(DATA.L D*2)/(1+DATA.nup) ;
99
100 et s Y TS5 LTTTLTVTTLLLLETLT5855855555%55%%
101 $—-———-—-—-——-%Componentsf-—-——-----"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-""-"-"-"—" "~~~ —-%
102
103 % Dimentionless Rotation components
104 g3=(1+k3)/ (k9-k1+k5+k6) ;
105 gl=(kl*(alpha-1)-k7+k9+k5)/ (k9-k1+k5+k6) ;
106 gI=(k7-k5)/ (k9-kl+k5+k6) ;
107
108 % Dimentionless Shear Force components
109 v=pi/8*DATA.shear factor/(l+DATA.nup)/DATA.L D;
110
111 % Dimentionless Bending Moment components
112 m=pi/64/DATA.L_DA2;
113
114 % Desplacement components
115 % Homogeneous solution
116 c2=(kl*alpha-k7-beta*k4+k5-(k6+k5) * (k1* (alpha-1)-k7+k9+k5)/ (k9-k1l+k5+k6)) ...
117 / (1+k3) /(1= (k5+k6)/ (k9-k1+k5+k6)) ;
118 cO0=(-k2*beta+k8*beta) / ((1+k3)* (1-(k5+k6)/ (k9-k1+k5+k6))) ;
119
120 l=roots ([l 0 c2 0 c0]1);
121
122 % Particular solution (Incident SH wave)
123 if MODEL.shwave
124 cI2=(k6*gI-k7-k5)/ (1+k6*g3-k3) ;
125 cIO=(k8*beta)/ (1+k6*g3-k3);
126
B=0.5% (cIO-cI2*DATA.L D*”*ala(ii)*2)/(DATA.L D*4%*ala(ii)~4-DATA.L D*2*a0a(ii)*2*c2
+c0) ;
127 else
128 B=0;
129 end
130
131 % System of Linear Equations (L*A=F) (Here BC are introduced into the problem)
132 L=zeros (4,4);
133 F=zeros (4,1);
134
135 e e e it
136 % Equation 1: transversal degree of freedom at xi=0
137 el=exp (0) ;
138 switch MODEL.BC (1)
139 % Displacement U0 at xi=0
140 case 0
141 U0=MODEL.BCvalue (1) ;
142 L(l,:)=ones(l,4);
143 F(1)=U0-B* (exp(img*ala (ii) *DATA.L D*0)+exp (-img*ala (ii)*DATA.L D*0));

144 % Dimensionless shear force V0O at xi=0
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case |
V0=MODEL.BCvalue (1) ;
L(L,:)=v¥((l-gl)*1.*el-g3*1.%3.%el);

F(1)=V0-v* ((B*(1-gl)-gI*0.5)*img*a0a(ii) *DATA.L D-B*g3*(img*ala (ii) *DATA.L D)"*3)
*
(exp (img*ala (ii) *DATA.L D*0)-exp(-img*ala (ii) *DATA.L D*0));
otherwise
error('Invalid MODEL.BC (1) %d',MODEL.BC(1)):

end
% Equation 2: rotational degree of freedom at xi=0
el=exp (0) ;

switch MODEL.BC(2)
% Dimensionless rotation GO at xi=0
case 0
GO0=MODEL.BCvalue(2) ;
L(2,:)=g3*1 .43 .%cl+gl*l.*el;
F(2)=G0-(B*g3* (img*ala (ii) *DATA.L D) .3+ (B*gl+gI*0.5)*img*alOa(ii) *DATA.L D)*...
(exp (img*ala(ii) *DATA.L D*0)-exp (-img*ala(ii)*DATA.L D*0));
% Dimensionless bending moment MO at xi=0
case |
MO=MODEL.BCvalue (2) ;
L(2,:)=m*(g3*1.24 . *cl+gl*1."2 *el);

F(2)=MO-m* (B*g3* (img*aOa (1i) *DATA.L D) *4+(B*gl+gI*0.5)*(img*ala(ii) *DATA.L D)"2)
*
(exp (img*ala(ii) *DATA.L D*0)+exp (-img*ala(ii)*DATA.L D*0));

otherwise
error('Invalid MODEL.BC (2) %d',MODEL.BC(2))

end
S ©
[¢) [¢)

o)

% Equation 3: transversal degree of freedom at xi=1
el=exp(l) ;
switch MODEL.BC (3)
% Displacement Ul at xi=1
case 0
U1l=MODEL.BCvalue (3) ;
L(3,:)=ones(1,4);
F(3)=Ul-B* (exp(img*ala (ii) *DATA.L D*1)+exp(-img*ala(ii)*DATA.L D*1));
% Dimensionless shear force V1 at xi=1
case |
V1=MODEL.BCvalue (2) ;
L(3,:)=v*((1l-gl)*1l.*el=-g3*1 23 *el);

F(3)=V1-v* ((B*(1-gl)-gI*0.5)*img*al0a(ii) *DATA.L D-B*g3*(img*ala(ii) *DATA.L D)"3)
*
(exp (img*ala(ii) *DATA.L D*1)-exp (-img*alOa(ii)*DATA.L D*1));

otherwise
error('Invalid MODEL.BC(3) %d',MODEL.BC(2));

end
% Equation 4: rotational degree of freedom at xi=1
el=exp (1) ;

switch MODEL.BC (4)
% Dimensionless rotation Gl at xi=1
case 0
G1=MODEL.BCvalue (4) ;
L(4,:)=g3*1 .43 . %cl+gl*l. *el;
F(4)=Gl-(B*g3* (img*ala (ii) *DATA.L D) .”*3+4+(B*gl+gI*0.5)*img*aOa (ii)*DATA.L D)*...
(exp (img*ala(ii) *DATA.L D*1)-exp (-img*alOa(ii)*DATA.L D*1));
% Dimensionless bending moment M1 at xi=1
case |
M1=MODEL.BCvalue (4) ;
L(4,:)=m*(g3*1.24 *cl4+gl*1l .22 *el);

F(4)=Ml-m* (B*g3* (img*ala (ii) *DATA.L D) *4+(B*gl+gI*0.5)* (img*ala(ii) *DATA.L D)"*2)
*

(exp (img*ala(ii) *DATA.L D*1)+exp (-img*alOa(ii)*DATA.L D*1));
otherwise
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error('Invalid MODEL.BC (4) %d',MODEL.BC(4)):

end
S e ———————————————————————_——_——_— S
() ()

o)

% Solve and save
A=inv (L) *F;

o

——————————— $Results®%-——————-———=—————"———————— - —————— %
Desplacement results
u(:,11)=A(1)*exp (L (1) *xi)+A(2) *exp (Ll (2) *xi)+. ..
A(3)*exp(L(3)*xi)+A(4) *exp (L (4) *xi)+. ..
B* (exp (img*ala (ii) *DATA.L D*xi)+exp(-img*ala (ii) *DATA.L D*xi));

o

o\°

o\°

Desplacement derivatives

% du/dxi

dudxi(:,ii)= A(L)*L(1)*exp(l(1)*xi)+A(2)*1(2) *exp (1l (2)*xi)+...
A(3)*L(3) *exp(L(3)*x1)+A(4)*L (4) *exp (Ll (4)*xi)+. ..
B* (img*ala (1i) *DATA.L D) * (exp(img*ala (ii) *DATA.L D*xi) ...
-exp (-img*ala (ii) *DATA.L D*xi));

% d*2u/dxi"2

d2ud2xi (:,ii)=A(1)*1L (1) *2%exp (L (1) *xi)+A(2)* 1 (2)*2*exp (1L (2) *xi)+. ..
A(3)*L(3) " 2%exp (L(3) *x1)+A(4)*1L (4)* 2*exp (L (4)*xi)+. ..
B* (img*ala (ii) *DATA.L D) *2* (exp(img*ala (ii) *DATA.L D*xi)...
+exp (-img*ala (ii) *DATA.L D*xi));

% d”3u/dxi”3

d3ud3xi (:,ii)=A(1)*1L (1) *3*exp (L (1) *xi)+A(2)* 1 (2)*3*exp (1l (2)*xi)+...
A(3)*L(3) 3 *exp (L(3)*xi)+A(4)*1L (4)*3*exp (1 (4) *xi)+. ..
B* (img*aOa (11i) *DATA.L D) "*3* (exp (img*aOa (ii) *DATA.L D*xi)...
-exp (-img*ala (ii) *DATA.L D*xi));

% d™4u/dxin4

dduddxi (:,ii)=A(1)*L (1) *exp (L (1) *xi)+A(2)* 1 (2)M*exp (1L (2)*xi)+. ..
A(3)*L(3)M*exp (L(3) *x1)+A(4)*1L (L) M*exp (L (4)*xi)+. ..
B* (img*aOa (11i) *DATA.L D) "*4*(exp (img*aOa (ii) *DATA.L D*xi)...
+exp (-img*ala (ii) *DATA.L D*xi));

o\

Dimentionless Rotation result
theta(:,11)=g3*d3ud3xi(:,ii)+gl*dudxi(:,1i)+gI*0.5* (img*ala(ii)*DATA.L D)*..
(exp (img*ala (ii) *DATA.L D*xi')-exp(-img*aOa (ii)*DATA.L D*x1'))

% Dimentionless Shear Force result
V(:,ii)=v*(dudxi(:,ii)-theta(:,1ii))

o

Dimentionless Bending Moment result

M(:,1ii)=m*(g3*d4uddxi(:,ii)+gl*d2ud2xi(:,1i)+gI*0.5*%(img*ala(ii)*DATA.L D)*2*. ..

(exp (img*ala (ii) *DATA.L D*xi')+exp(-img*ala (ii)*DATA.L D*xi')));

o)

% Results with dimention
switch dim criterion
case 'adim'
case 'dim'
theta= theta./(DATA.L D*DATA.Dp) ;

V= DATA.Ep*DATA.Dp.*V;
M= DATA .Ep*DATA.Dp*DATA.Dp. *M;
otherwise

error ('Invalid dim criterion %s',dim criterion);
end

o\©

Output results

AN(l,:,:,1l)=real(u); AN(l,:,:,2)=imag(u) ;
AN(2,:,:,1l)=real (theta); AN(2,:,:,2)=imag(theta) ;
AN(3,:,:,1)=real (V) ; AN(3,:,:,2)=imag (V) ;
AN(4,:,:,1)=real (M) ; AN(4,:,:,2)=imag (M) ;

% In case one only frequencie is used, output's re-dimensioned
if length(freqg)==1
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AN =zeros(4,DATA.np,”2);
for kk=1:4 kk:
for 11=1:2 11:
for ii=1:DATA.np % ii:

o\

o\

AN (kk,ii,11)=+AN (kk,

end
end
end

eval('clear AN'); AN(:,:,:)=+AN_

if Gradient
G _=zeros(4,DATA.np,2) ;
for kk=1:4
for 11=1:2
for ii=1:DATA.np

o° oe

o\

variable (u, theta, V or M)
real or imaginary part
depth in pile

ii,1,11);

(:,:,:)7

k: variable (u, theta, V or M)
1l: real or imaginary part

k
1
ii: depth in pile

G (kk,1ii,11)=G(kk,ii,1,11);

end
end
end

eval('clear G"); G(:,:,:)=+GC (:,:,:);

end
end

oo

o°

o\°

o°

end
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function [SH,SV,SR,ST]=S Novak diameter (nu,xi,a0)

o o\© oe

o\

diameter and the shear modulus of the soil.

oo

o\°

INPUT:
nu: Poisson's ratio of the soil
xi: Hysteretic damping ratio of the soil

o® o© o oo

o\°

OUTPUT:

o\°

o\°

SV: vertical dimensionless impedance (KV=mu*SV)

o° o°

o\°

img=0+11i;

eta=sqrt (2*(1-nu)/(1-2*nu)) ;
ala=al/2*img/sqrt (1+2*xi*img) ;
blOa=al0/2*img/eta/sqrt (1+2*xi*img) ;

oo

Kao=besselk ([0 1], ala);

KOa=Kao (1) ;

Kla=Kao (2) ;

Kbo=besselk ([0 1], bOa);

KOb=Kbo (1) ;

Klb=Kbo (2) ;

T=- (4{*Klb*Kla+al0a*Klb*KO0a+b0a*K0b*Kla)/. ..

(b0a*K0b*Klat+ala*Klb*KOa+b0a*ala*K0b*K0a) ;

o\°

SH=pi* (a0/2) .~2*T;

SV=2*pi* (1+2*xi*img) *ala*Kla/KOa;

SR=pi/4i* (1+2*xi*img)* (1+a0a*K0a/Kla) ;

ST=pi/2* (1+2*xi*img) * (2+a0a*K0a/Kla) ;
end

a0: dimensionless frequency (aO=omega*D/cs, D cyl.

SH: horizontal dimensionless impedance (KH=mu*SH)

SR: rocking dimensionless impedance (KR=mu*D"2*SR)
ST: torsion dimensionless impedance (KT=mu*D"2*ST)

S Novak diameter Calculate soil dimensionless impedances for a infinite rigid
cylinder according to Novak, Nogami, Aboul-Ella,
plane strain case, 1978. Dimensionless input and output using the cylinder

Dynamic soil reactions for

diameter, cs s. S-wave v.)
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function [BEM,pcase]=BEM data(ii,w,dim criterion,Ep,Dp)

o)

o\

o° o

o\

- BEM model results data -
Returns u, theta,V,M fron BEM model.

o\°

Load the specific BEM case data

pcase=num2str(ii,'%.3d");

fname=strcat ('CASES 42/C',pcase);

load (fname)

o)

% Write its results
depth=eval (['C',pcase,'.depth']);
freg=eval (['C',pcase,'.fregq']);

u=eval(['C',pcase,'.U']);
th=eval (['C',pcase,'.th']);
V=eval(['C',pcase,'.V']);
M=eval(['C',pcase,'.M']1);

o)

% Dimention (less) BEM data

switch dim criterion

case 'adim'
[L D,Es Ep,nus]=DATA cases(ii);

th= (L D*Dp) .*th;
V= V./(Ep*Dp);
M= M./ (Ep*Dp*Dp) ;

case 'dim
otherwise

error('Invalid dim criterion %s',dim criterion);

end

BEM total(l,:
BEM total(Z,:
BEM total(3,:
BEM total(4,:

BEM=zeros (4, length (depth),length(w),2)

|l

4

4

4

1, 1)=real (u);
,:,1)=real (th) ;

:,)=real (V) ;
:,1)=real (M) ;

for ii=l:length(w)
BEM(:,:,1i,:)=BEM total(:,:,w(ii),:);

end

o\°

o

end

o\°

o° oe
2 <

o\°

oo

o©

* ok D

*

I
3 < B
~ O~ .
=<

BEM total(l,:
BEM total(Z,:
BEM total(3,:
BEM total(4,:

,2)=imag(u) ;
,2)=imag(th);
,2)=imag (V) ;
,2)=imag (M) ;
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function [BEM]=BEM results(L D,Es Fp,nus,w,dim criterion,Ep,Dp)

oo

___BEM results

"Returns u,theta,V,M fron BEM model.

o\

oo

o)

% Find out which case is this one
load('CASES 42/BEMcases.mat')
for ii=1:27

if BEMcases(ii,l)==L D && BEMcases(ii,?)==Es Ep && BEMcases(ii,3)==nus

pcase=num2str(ii,'%.3d");
break
end
end
% Shows error message and stops the program
if isempty(pcase)
error ('Error reading BEMcases.mat')
end
% Load the specific BEM case data
fname=strcat ('CASES 42/C',pcase);
load (fname)

o)

% Introducing data into variables

depth=eval (['C',pcase,'.depth']); freg=eval(['C',pcase,'.freq']);
th=eval (['C',pcase,'.th']);
M=eval(['C',pcase,'.M']);

u=eval(['C',pcase,'.U']);
V=eval(['C',pcase,'.V']);

% Dimention(less) BEM data
switch dim criterion
case 'adim'

th= (L D*Dp) .*th; % th* = L - th
V= V./(Ep*Dp) ; S V*r =v /v
M= M./ (Ep*Dp*Dp); % M* =m / M

case 'dim'
otherwise

error('Invalid dim criterion %s',dim criterion);

end

o)

$ Write its results

BEM total(l,:,:,l)=real(u); BEM total(l,:
BEM total(2,:,:,l)=real(th); BEM total(Z,:
BEM total(3,:,:,l)=real(V); BEM total(3,:
BEM total(4,:,:,l)=real(M); BEM total(4,:

% Selecting the specified frequencies data
BEM=zeros (4, length (depth),length(w),b2)
for ii=l:length(w)

BEM(:,:,1ii,:)=BEM total(:,:,w(ii),:);
end

o)

if size(w)==

:,2)=imag(u) ;

,2)=imag(th);

1, 2)=imag (V) ;

,2)=imag (M) ;

% *In case one only frequencie is used, output's re-dimensioned

BEM (:,:,:)=BEM(:,:,1,:); eval('clear BEM'");
BEM=zeros (4,size(BEM ,2),2); BEM(:,:,:)=BEM (:,:,:);

end

o

o\©

end

o

o
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function [RMS,matrix]=E(input,err up down,BEM,differ)

oo

_____Relative E

S
c

o\

oo

model as reference, by an
1) Pure BEM value

o\

oo

E calculates the relative error of the analitic model, using the BEM

RMS. There are 4 kinds of normalization:
(for each depth and frequencie)

2) Maximun difference between AN and BEM (for each depth and frequencie)

% 3) Maximun value of BEM along the pile length (for each frequencie)
% 4) Absolute value of the difference between the maximun and the minimum
% BEM value along the pile length (for each frequencie)

o\°

o

% Initializing variables

num=err up down(2)+l-err up

% MAIN PROCESS

if size(freq)==
epsilon=le-12;
matrix=zeros(4,num,?) ;
RMS=zeros (4,2);

switch input

oo

down (l); freg=size(BEM,3)

den=zeros (4,num,”) ;
vector=zeros (num, 1) ;

o\

o)

% Error kind 1 % Pure BEM value

case |
for kk=1:4
for 11=1:2

o\

kk: variable (u, theta, V or M)
11: real or imaginary part

o\

o)

for ii=1l:num % 1i: depth in pile
den(kk,ii,ll)=abs(BEM(kk,1i,11));
if den(kk,ii,11l)<epsilon

end

den(kk,ii,11l)=1;

matrix(kk,ii,ll)=differ(kk,ii,1ll)/den(kk,ii,11);

end

vector (:

)=matrix(kk,:,11);

RMS (kk,11)=rms (vector) ;

end
end

o\

o
°

o)

% Error kind 2 % Maximun difference between AN and BEM

case 2
for kk=1:4
for 11=1:2

o\°

kk: wvariable (u, theta, V or M)
11: real or imaginary part

o

Q

for ii=1l:num % 1i: depth in pile
den(kk,ii,ll)=max (abs(differ(kk,:,11)));
if den(kk,ii,11l)<epsilon

end

den(kk,ii,11)=1;

matrix(kk,ii,ll)=differ(kk,ii,11)/den(kk,ii,11);

end

vector (:

)=matrix(kk,:,11);

RMS (kk,11)=rms (vector) ;

end
end

o\°

o
°

o)

% Error kind 3 % Maximun value of BEM along the pile length

case 3
for kk=1:4 % kk: variable (u, theta, V or M)
for 11=1:2 % 11: real or imaginary part
for ii=1:num % 1i: depth in pile
den (kk,ii,11)=max (abs (BEM(kk,:,11)));
if den(kk,ii,11)<epsilon
den (kk,1ii,11)=1;
end
matrix(kk,ii,ll)=differ(kk,ii,11)/den(kk,ii,11);
end
vector (:)=matrix(kk,:,11);
RMS (kk,11)=rms (vector) ;
end
end

o\©

o)

°

% Error kind 4 % Absolute value of the difference between the maximun

o\©

case 4

and the minimum BEM value along the pile length
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116
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119
120
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124
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o\

for kk=1:4 kk: wvariable (u, theta, V or M)
for 11=1:2 11: real or imaginary part
for ii=1:num % 1i: depth in pile
den(kk,ii,ll)=abs (max (BEM(kk,:,11))-min(BEM(kk,:,11)));
if den(kk,ii,11l)<=epsilon
den(kk,ii,11)=1;
end
matrix(kk,ii,ll)=differ(kk,ii,1ll)/den(kk,ii,11);

o\

end
vector (:)=matrix(kk,:,11);
RMS (kk,11l)=rms (vector) ;

end
end
otherwise
error('invalid E input value')
end
else
epsilon=le-12; den=zeros (4,num, freq,?) ;
matrix=zeros (4,num,freq,?); vector=zeros (num, 1) ;

RMS=zeros (4, freq,?2);

switch input

oo
o\°

o)

% Error kind 1 % Pure BEM value
case |
for kk=1:4
for ji=l:freqg

o\°

kk: variable (u, theta, V or M)
jJ: frequencie
for 11=1:2 11: real or imaginary part
for ii=l:num ii: depth in pile
den(kk,ii,373,11)=abs(BEM(kk,1ii,33,11));
if den(kk,ii,3j,11l)<epsilon
den(kk,ii,33,11)=1;
end
matrix(kk,ii,jj,ll)=differ(kk,ii,jj,11)/den(kk,ii,37F,11);
end
vector (:)=matrix(kk,:,3j,11);
RMS (kk,jj,11)=rms (vector) ;

o° oe

oo

end
end

o o3
o °

Q

% Error kind 2 % Maximun difference between AN and BEM

for kk=1:4
for ji=l:freq

oo

kk: wvariable (u, theta, V or M)
Jj: frequencie
for 11=1:2 11: real or imaginary part
for ii=l:num ii: depth in pile
den(kk,ii,3j,11)=max (abs(differ(kk,:,33,11)))
if den(kk,ii,3j,11)<epsilon
den(kk,ii,33,11)=1;
end
matrix(kk,ii,jj,ll)=differ(kk,ii,jj,11)/den(kk,ii,373,11);
end
vector (:)=matrix(kk,:,3j,11);
RMS (kk,jj,11)=rms (vector) ;

oP oe

o

end
end
end

o\©

o
°

o)

% Error kind 3 % Maximun value of BEM along the pile length

case 3
for kk=1:4 % kk: variable (u, theta, V or M)
for ji=l:freq % jj: frequencie
for 11=1:2 % 11: real or imaginary part

o\°

for ii=l:num ii: depth in pile

den (kk,1i,33,11)=max (abs (BEM(kk,:,33,11)));

if den(kk,ii,3j,11l)<epsilon

den (kk,ii,33,11)=1;

end

matrix(kk,ii,jj,ll)=differ(kk,ii,jj,11)/den(kk,ii,33,11);
end
vector (:)=matrix(kk,:,3j,11);
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159

160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

RMS (kk,jj,11l)=rms (vector) ;
end
end
end

o

°

% Error kind 4 % Absolute value of the difference between the maximun

o\

% and the minimum BEM value along the pile length
case 4
for kk=1:4 % kk: variable (u, theta, V or M)
for ji=l:freq % jj: frequencie
for 11=1:2 % 11: real or imaginary part
for ii=l:num % ii: depth in pile
den(kk,ii,Jj,ll)=abs(max (BEM(kk,:,3j,11))-min(BEM(kk,:,37,
11)))
if den(kk,ii,jj,ll)<=epsilon
den(kk,ii,33,11)=1;
end
matrix(kk,ii,jj,ll)=differ(kk,ii,jj,11l)/den(kk,ii,373,11);
end
vector (:)=matrix(kk,:,Jj,11);
RMS (kk,jj,11l)=rms (vector) ;
end
end
end
otherwise
error('invalid E input value')
end
end
end



1 function differ=E absolute(AN,BEM,err up_ down)
2 % _____E absolute %
3 % Calculates the absolute error, or difference, between AN and BEM.
4 % %
5
6 % Initializing variables
7 num=err up down(2)+l-err up down(l);
8
9 % MAIN PROCESS
10 if ndims (BEM)==3;
11 differ=zeros(4,num,?2);
12
13 % Calculate the difference between AN and BEM
14 for kk=1:4 % kk: variable (u, theta, V or M)
15 for 11=1:2 % 11: real or imaginary part
16 for ii=1l:num % ii: depth in pile
17 differ(kk,ii,11)= abs(AN(kk,err up down(l)+ii-1,11)...
18 - BEM(kk,err up down(l)+ii-1,11));
19 end
20 end
21 end
22 else
23 freg=size (BEM, 3) ;
24 differ=zeros (4,num, freq,?);
25
26 % Calculate the difference between AN and BEM
277 for kk=1:4 % kk: variable (u, theta, V or M)
28 for ji=l:freqg % jj: frequencie
29 for 11=1:2 % 11: real or imaginary part
30 for ii=1l:num % 1i: depth in pile
31 differ(kk,ii,jj,11l)=abs (AN(kk,err up down(l)+ii-1,33j,11)...
32 -BEM(kk,err up down(l)+ii-1,3jj,11));
33 end
34 end
35 end
36 end
37 end
38
39 % %
40 % %
41 end
42
43
44
45 function [L D,Es Ep,nus]=DATA cases(ii)
46 % %
477
48 % Find out which case is this one
49 load('CASES 42/BEMcases.mat')
50

51 L D= BEMcases(ii,1);
52 Es Ep=BEMcases(ii,?);

53 nus= BEMcases(ii,3);

54

55 clear ('CASES/BEMcases.mat ")

56 % %
57 % %

58 end
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func

o

°

3% I

comp

% Pr
if 1

tion [Sp opt,AN,err,differ]=Sp sweeper (DATA,MODEL,C)
Sp sweeper

nitializing variables %%
=C.err component;

eparing Kp to be used in optimization

sempty (find(C.Sp==0.,1))

len=length(C.Sp)+1;

Sp_calc=zeros(len,l);

Sp_calc(1)=0.;

for ii=l:length(C.Sp); Sp _calc(ii+l)=C.Sp(ii); end

else
Sp_calc=C.Sp;
end
% Initializing matrixes that need it
BEM= zeros (4,DATA.np,length(C.w),2);
% AN = zeros (4,DATA.np, length (C.w) ,2) ;
AN= zeros (length(Sp _calc) ,4,DATA.np,length(C.w),2);
differ= zeros (length(Sp calc),4,DATA.np,length(C.w),2);
err = zeros (length(Sp calc) ,4,2);
err= zeros (length(Sp calc) ,4,length(C.w),2);
% err min= zeros(length(Kp calc),length(C.w));
err min= zeros(length(Sp calc),4,2);
Sp_opt= zeros (length(C.w) ,1);
% MAIN PROCESS %

for

end

o\©

jj=1l:length(C.w)
%% BEM data %%
BEM =BEM results(DATA.L D,DATA.Es Ep,DATA.nus,C.w(3jj),...
C.dim criterion,DATA.Ep,DATA.Dp) ;
BEM(:,:,33,:)=BEM _(:,:,:);

C.w(jj)
for ii=l:length(Sp calc)

AN = ANALITIC(DATA,MODEL,Sp calc(ii),C.w(jj),C.dim criterion);

ANYii,:,:,jj,:)=AN_(:,:,:);

%% Error estimation %%

differ = E absolute (AN ,BEM ,C.up down);
differ(ii,:,:,Jjj,:)= differ (:,:,:);

err (ii,:,:)= E(C.err kind,C.up down,BEM,differ );
err(:,:,33,:)= err (:,:,:)7

%% Kp optimization: sweeping %%
% %Finding e min among all Kp calculated%s
for kk=1:4;
e min=min(err (:,kk,comp)); 1 Sp=find(err (:,kk,comp)==e min, 1)
err min(i Sp,kk,comp)=e min;
end

o©°

o) o)

% %Finding optimal Kp for specific variable% %
Sp_opt(jj)=Sp calc(find(err (:,C.Sp v,comp)==err min(C.Sp v,3j),1));

indexes=err ==err min;
Sp_opt (33)=Sp_calc(i_Sp);

o\©

end

o

o
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

function [Sp,AN,differ,err ,ANw,errW,Gr,sens,output2]=...
Sp_fmincon (DATA,MODEL,C, frequencie, Sp0)
____Sp fmincon

o\
o\

oo

o\

oo
o

% %Auxiliar Variables% %
% Optimizer variables
lb=-le-15; ub=Inf; % Lower and upper bounds

o)

% 'interior-point', 'sqgp', 'trust-region-reflective'
opts=optimoptions('fmincon', ...
'Display','iter'); % 'iter-detailed’
'"TolFun', 1le-10,...
'TolX"', le-10, ...
'TolCon', le-15,...

o° o°

o\°

opts=optimoptions (opts, 'FinDiffType', 'central');

o\°

opts=optimoptions (opts, 'FinDiffType', 'central’', ...
'"Algorithm', '"sgp', ...
'ScaleProblenm', 'obj-and-constr');

oo

o\°

o)

% %Main function% %
[Sp,fval,exitflag,output,lambda,gr]=...
fmincon (@RelativeData,Sp0,[]1,I[1,[1,[1,1b,ub,[],0pts)

o)

% %Nested function%
function [f,df]=RelativeData (Sp)
if Sp<-1e-30
% Just to be sure it does NOT keep any value with Sp<O0
f=+Inf; df=+Inf;
else

o\

o)

% %Analitic model$% %
[AN,Gr]= ANALITIC(DATA,MODEL,Sp,frequencie,C.dim criterion,...
C.Gradient) ;

if Sp==0. % Winkler data. If not, Pasternak data
ANw=AN;

end

% %BEM model data% %

[BEM]= BEM results(DATA.L D,DATA.Es Ep,DATA.nus,...

frequencie,C.dim criterion,DATA.Ep,DATA.Dp);

% %0bjetive function% %

differ= E absolute (AN,BEM,C.up down) ;

[err ,matrix]= E(C.err kind,C.up down,BEM,differ);

if Sp==0. % Winkler data error. If not, Pasternak data
errW=err ;

end

f=err (C.Sp v,C.err component); % OUTPUT VALUE

end
end

o\©
o

o)

% Rerun might give better results, more accurate
Sp0=Sp;

[Sp,fval2,exitflag2,output2,lambda2,gr2]=...
fmincon (@RelativeData,Sp0,[]1,I[1,[1,[1,1b,ub,[],0pts)

o\©
o°

o\©
o°

end
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function OUT variables(P,ccases,BEM,AN w,AN p,depth,np,comp)

o

°

o

©

depth=zeros (length (ccases) ,np) ;

% Plotting VARIABLE
for i case=ccases
for ii=1:4

for

end
end
end

o°

jj=1l:length (P.w)
for kk=1:4
if P.variable(kk)==
figure

plot( BEM(kk,:,373,1) ,depth (i _case,:),
plot (AN w(kk,:,P.w(jj),!1),depth(i_case,:),'b");
plot (AN p(kk,:,P.w(Jjj),1),depth(i_case,:),
axis tight
legend ('BEM-BEM', 'Winkler', 'Pasternak'")
box on
end
end

oe

% Plot VARIABLE MIX
if P.variable(bH)==

% figure

for i case=ccases
depth (i case,:)=linspace(0,-1,np);

vector=zeros (4,np) ;
vector O=zeros(4,np);
vector BEM=zeros(4,np);

for

Jj=l:length(P.w)
size (AN p);
size (AN w);

vector (:,:)= AN p(i case,:,:,]Jj,comp);
vector 0 (:,:)= AN w(i case,:,:,Jj,comp);
vector BEM(:,:)= BEM (i case,:,:,jj,comp);

figure

hl=subplot(l,4,1);

plot(hl, vector 0(l,:), depth(i case,:),'D"); hold on
plot(hl, vector (l,:), depth(i case,:),'g");

plot(hl, vector BEM(l,:),depth(i case,:),'.-r"); hold off
ylabel (hl, 'Profundidad, °/ (\xi)'); title(hl, 'Desplazamiento
box on; x1im([-1.5,1.5]1);

ylim([min (depth(i case,:)) ,max(depth(i case,:))1);

h2=subplot(1,4,2);

plot(h2, vector 0(2,:), depth(i case,:),'b"); hold on
plot (h2, vector(2,:), depth (i case,:),'g");

plot(h2, vector BEM(Z,:),depth(i case,:),'.-r"); hold off
title(h2, 'Giro (\theta)'); box on;

x1lim([-12,12]1);

ylim([min (depth(i case,:)) ,max(depth(i case,:))1);

h3=subplot(1,4,3);

".-r'); hold on

"g'); hold off

(u) ");

plot (h3, vector 0(3,:), depth(ccases==i case,:),'b"); hold on

plot (h3, vector(3,:), depth (i case,:),'g");

plot (h3, vector BEM(3,:),depth(i case,:),'.-r"); hold off
title (h3, 'Cortante (V)'); box on;

x1im([-0.025,0.025]);

ylim([min (depth(i case,:)) ,max(depth(i case,:))1);

hi4=subplot (1,4,4);
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end

o\°

end

end

plot(h4, vector 0(4,:), depth(ccases==i case,:),'b"); hold on
plot(h4, vector(4,:), depth(i _case,:),'g');

plot (h4, vector BEM(4,:),depth(i case,:),'.-r"); hold off
title(hd4,'Flector (M)'); box on;

x1im([-0.025,0.025]);

ylim([min (depth(i case,:)) ,max(depth(i _case,:))1);
legend('Winkler', 'Pasternak', 'BEM-BEM', 'Location', 'northeast"')

o°

o\°

o°

end
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72

function OUT error(P,ccases,err w,err p,depth,np,a0 total,w,err component,..

Sp_opt,Sp_v)

[ o
o ]

nw=1l5.;
al0=(0.01:(1-0.01)/(nw=1):1);

if P.Err a0 (i_var)==
vector errW=zeros (length(ccases),length(w));
vector_ errP=zeros(length(ccases),length(w));

figure;
for ii=l:length(ccases)

o

°

vector errW(ii,:)=err w(ii,i var,:,err component);
vector errP(ii,:)=err p(ii,i var,:,err component);
switch i var % only adimentional values

case | ; ymax=0; ylabel(gca,'u error');

case 2; ymax=0; ylabel(gca,'\theta error');

case 3; ymax=0; ylabel(gca,'V error');

case 4; ymax=0; ylabel(gca,'M error');

end
plot(gca,al,vector errW(ii,:),'*-b'); hold on
plot(gca,al,vector errP(ii,:),'*-g'); hold off

x1lim([min(a0) ,max(a0)]); ylim([0.,ymax]); box on;
xlabel(gca,'a {0}"{*}");

% SubPlot variable errors MIX
if P.Err a0 (5)==
vector errWl=zeros(length(ccases),length(w))
vector errW2=zeros(length(ccases),length(w))
vector errW3=zeros(length(ccases),length(w));
vector errW4=zeros(length(ccases),length(w));
)
)
)
)

I3

I3

I3

vector errPl=zeros(length(ccases),length(w)
vector errP2=zeros(length(ccases),length (w)
vector errP3=zeros(length(ccases),length(w)
vector errP4=zeros(length(ccases),length(w)

I3

I3

figure;
for ii=l:length(ccases)

switch ii

case 1; Linestyle='-'; % Color=""
case 2; Linestyle='--'; % Color="'"
case 3; Linestyle='-.'"; % Color=""
otherwise

message ('Are you sure? Have you cheked the amount of cases asked to

plot?")
end

o o
°

°

vector errWl (ii,:)=err w(ii,l,:,1); vector errPl(ii,:)=err p(ii,1,:

h2=subplot(4,1,1); hold on

plot(h2,a0,vector errWl(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color','D");
plot(h2,a0,vector errPl(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color',"'g");
x1im([min (a0) ,max(a0)]); ylim([0.,0.3]1); ylabel(h2,'u error');
box on; hold off

o o
°

°

vector errW2(ii,:)=err w(ii,2,:,1); vector errP2(ii,:)=err p(ii,2,:

h3=subplot(4,1,2); hold on
plot(h3,a0,vector errW2(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color','D");
plot(h3,a0,vector errP2(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color',"'g");

1)

L)



73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

x1im([min(a0) ,max(a0)1); ylim([0.,0.31); ylabel (h3,'\theta error');
box on; hold off

o S
©

°

vector errW3(ii,:)=err w(ii,3,:,1); vector errP3(ii,:)=err p(ii,3,:,1);

h4=subplot(4,1,3),; hold on

plot(h4,a0,vector errW3(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color','b");
plot(h4,a0,vector errP3(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color',"'g");
xlim([min (a0) ,max(a0)]); ylim([0.,0.31); ylabel(h4,'V error');
box on; hold off

o o
°

°

vector errW4(ii,:)=err w(ii,4,:,1); vector errP4(ii,:)=err p(ii,4,:,1);

h5=subplot (4,1,4); hold on

plot(h5,a0,vector errW4(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color','b");
plot(h5,a0,vector errP4(ii,:),'LineStyle',Linestyle, 'Color',"'g");
xlabel (h5,'a {0}"{*}")

x1lim([min(a0) ,max(a0)]1); ylim([0.,0.31); ylabel(h5,'M error');
box on; hold off
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function OUT Sp(P,ccases,Sp opt,err w,err p,depth,np,al total,w,err component)

o

°

nw=15.;

a0=(0.01:(1=-0.01)/(nw=1):1);

o\°

oo

vector w=zeros(15,1); vector p=zeros
vector w(:)=err w(l,4,:,1); vector p
*

(15,1);
(:)

% figure; hold on; plot(al0,vector w, r

% hold off; grid on; ylim([0.,0.25])

990000000000 0000000000000000000000000000000000000O0
O 00000 O0OO0O0OO0LOOOOOOOOOOODOOOLOOODOLOODODODODOOODOOODLOOOOLOOOoOOLOO©

% Plot Sp opt

if P.Sp_

ao

figure;
hold on;
if algo
for i case=l:length(ccases)

else

end

[f_D,Es_Ep,nus]=DATA_cases(i_case);

switch L D
case 20; Spec LD='*"';
case 15; Spec LD='s"';
case 10; Spec LD='o"';
end
switch Es Ep
case 0.020; Spec EsEp='--'";
case 0.010; Spec EsEp='-';
case 0.005; Spec EsEp=':';
end
switch nus
case 0.30; Spec nus='m'
case 0.40; Spec nus='k';
case 0.49; Spec nus='D';
end

Specifier=[Spec LD Spec EsEp Spec nus]

plot(al0,Sp opt(i case,:),Specifier);

end

fo

r i case=l:length(ccases)
switch i case

case 1; Linestyle='-'; % Color=""
case 2; Linestyle='--'; % Color='
case 3; Linestyle='-.'; % Color='
otherwise

message ('Have you cheked the amount of cases asked to plot?')

end

’

=err p(l,4,:,1);

); plot(al,vector p,'*-");

plot(al0,Sp opt(i case,:),'LineStyle’,Linestyle,'Color’,

end

xlabel(gca,'a {0}"{*}"); ylabel(gca,'s {(P}")
x1lim([min (a0) ,max(a0)]1); ylim([O0.,15.1);

set(gca, 'XLim',[0.01 11,'YLim',[O.

15.1,...
1

'YTick',[0. 2.50 5. 7.5 10 12.5 15 17.5 2
'YTickLabel',{'0','2.5",'5.0','7.5"','10.0
hold off; box on;
end
0000900000000 0000000000000000000000000000000000000o0
OO0OOOOODODOOODOOODOOOODOOODOOOOODOOODOOODOOODOOODOODOOODOOOODODOODO
% Plot Sp opt + variable errors

if P.SpErr a0
vector errWl=zeros(length(ccases),length(w));
vector errW2=zeros(length(ccases),length(w));
vector errW3=zeros(length(ccases),length(w));
vector errW4=zeros(length(ccases),length(w));
vector errPl=zeros(length(ccases),length(w));
vector errP2=zeros(length(ccases),length(w));
vector errP3=zeros(length(ccases),length(w));

)



74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

vector_ errP4=zeros(length(ccases),length(w));

for ii=l:length(ccases)
figure;
if length(ccases)==1;
vector Sp=zeros(size(Sp opt,2),1);

end

hl=subplot(5,1,1); hold on;
x1lim([min(a0) ,max(a0)]1); ylim([O.
box on;

o

°

hold off

vector Sp=Sp opt;
vector Sp(:)=Sp opt(ii,:);

plot(hl,a0,vector Sp,'*-r');
ylabel (hl,'Sp'");

P 15.1)

vector errWl(ii,:)=err w(ii,l,:,1);

h2=subplot(5,1,2); hold on
plot(h2,a0,vector errWl(ii,:),"'*-");
plot(h2,a0,vector errPl(ii,:),"'*-g");
x1lim([min(a0) ,max(a0)]1); ylim([0.,0.31);
box on;

o

°

hold off

vector errPl(ii,:)=err p(ii,1,:

ylabel (h2,'u error');

vector errW2(ii,:)=err w(ii,2,:,1);

h3=subplot (5,1,3); hold on

plot(h3,a0,vector errW2(ii,:),"*-");
plot(h3,a0,vector errP2(ii,:),"'*-g');
x1lim([min(a0) ,max(a0)]1); ylim([0.,0.3]1); ylabel(h3,'\theta error');
box on;

o

°

hold off

vector errP2(ii,:)=err p(ii,2,:

vector errW3(ii,:)=err w(ii,3,:,1);

h4=subplot(5,1,4); hold on
plot(h4,a0,vector errW3(ii,:),"'*-");
plot(h4,a0,vector errP3(ii,:),"'*-g');
x1lim([min(a0) ,max(a0)]1); ylim([0.,0.31);
box on;

o

°

hold off

vector errP3(ii,:)=err p(ii,3,:

ylabel (h4,'V error');

vector errW4 (ii,:)=err w(ii,4,:,1);

h5=subplot (5,1,5); hold on
plot(h5,a0,vector errwWd (ii,:),"*-");
plot(h5,a0,vector errP4(ii,:),"'*-g');
x1lim([min(a0) ,max(a0)]1); ylim([0.,0.31);
box on;

hold off

vector errP4(ii,:)=err p(ii,4,:

xlabel(h5,'a {0}"{*}")
ylabel (h5,'M error');

else

1>
°

o
°

I3
]

°3
°

P L)

1)

1)

P L)
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function OUT write (np,nw,ccases,opt mode,Sp v,frec,up down,W,AN w,AN p,...
err w,err p,Sp_opt)

o\

__Write Results

oo

o\

_Erepares and saves data from Sp OPTIMIZER in doc (ASCII characters).

o)

% Initializing variables

o\°

% Adimentional frequencie
a0=(0.01:(1=0.01)/(nw=1):1);
% Depth points number
num=up_down (2)+1l-up down(l);
% Choosing output folder
switch opt mode

case 'fmincon'; method='Fmincon method';
case 'sweeper'; method='Sweeper method';

end

switch Sp v
case 1; VarRef='Opt u';
case 3; VarRef='Opt V';
end

o)

cf=pwd;
if exist(method, 'dir')~=7; mkdir([cf
if exist(VarRef,'dir')~=7; mkdir([cf

% % ACTUALLY WRITING
for i cases=l:length(ccases)

o)

'/'
'/'

[L D,Es Ep,nus]=DATA cases (i cases);

rhos=1750.;
Es=Es Ep*3cl10;
wmin=0.01*cs/Dp;

Dp=0.6;

mu=Es/”/ (1+nus) ;
wmax=cs/Dp;

w= (wmin: (wmax-wmin)/(nw-1) :wmax) ;

% Preparing dimentional frequencie vector

method]) ;
method

'/'

case 2; VarRef='Opt theta';
case 4; VarRef='Opt M';

cs=sqgrt (mu/rhos) ;

% Preparing adimentional frequencie vector

a0=(0.01:(1-0.01)/(nw=1):1)

o)

’

% Preparing pile depth vector
actual depth=(0.:(L D*Dp)/(np-1): (L D*Dp));

depth=zeros (length (up down(l):up down(2)),1);
depth(ii)=actual depth(ii);

for ii=up down(l):up down(2

o)

) ;

% Which case are we writing on...

pcase=numZstr (ccases (i cases),'s.3d");

if W.Winkler

o)

docW=zeros (length (frec) *num, 12) ;

for jj=l:length(frec)
docW ((1+(jj=1)*num)
docW((1+(jj=1)*num)
docW((1l+(jj=1)*num)
docW((1+(jj=1)*num)

for kk=1:4
for 11=1:2

docW((1l+(jj=1)*num) : (num+ (Jj=1) *num) , S+ (kk=1)*24+(11-1))=...

:(num+ (jj-=1) *num) , 1)
:(num+ (jj-1) *num) ,2)

% Selecting output Winkler data to write

VarRef]) ;

% Checks final folder existence and Prepares path for output file

end
end

end

=jj*ones (num, 1) ;

=a0(J7) *ones (num, 1) ;

:(num+ (jj-1) *num) , 3)=w(Jj) *ones (num, 1) ;

:(num+(jj-1) *num) ,4)=depth’';

AN w(i cases,kk,:,3j,11);

end
end
end

Q

eval(['cd ' method '/'

formatW="'%+.21 %+E S+E
nrows=size (docwW, 1) ;

% Saving Winkler data in

.txt file

VarRef]) ;
filew=fopen(['AN' pcase ' Winkler.txt'],'w');

S+E

St+E

s+E

S+E

$+E

5+E

o

°

+E

S+E

S+E\n';



74 for row=l:nrows

75 if row==nrows
76 formatW='%+.21 %+E %+E $+E $+E %+E %+E $+E $+E %+E %$+E $S+E';
77 end
78 fprintf(fileW,formatW,docW (row, :))
79 end
80 fclose (fileW) ;
81 eval('cd .."); eval('cd ..");
82 end
83
84 if W.Pasternak
85 % Selecting output Pasternak data to write
86 docP=zeros (length (frec) *num,12);
87 for jj=l:length(frec)
88 docP((1+(373-1)*num) : (num+(jj—-1)*num) ,1)=jj*ones (num, 1) ;
89 docP((1+(373-1)*num) : (num+(jj-1)*num) ,2)=al0(jj) *ones (num, 1) ;
90 docP((1+(33-1)*num) : (num+(Jj—-1)*num) ,3)=w(jj) *ones (num, ) ;
91 docP((L+(jJ=1)*num) : (num+(jj—-1) *num) ,4)=depth’';
92
93 for kk=1:4
94 for 11=1:2
95 docP((1+(jJ=1)*num) : (num+ (Jj=1) *num) , S+ (kk=1)*2+(11-1))=...
96 AN p(i cases,kk,:,3],11);
97 end
98 end
99 end
100
101 % Saving Pasternak data in .txt file
102 eval(['cd " method '/' VarRef]);
103 fileP=fopen(['AN' pcase ' Pasternak.txt'],'w');
104 formatP="'%+.21 %$+E $+E %$+E %+E %$+E %$+E $+E $+E $+E $+E $+E\n';
105 nrows=size (docP,1);
106 for row=l:nrows
107 if row==nrows
108 formatP='%+.21 %$+E %+E $+E $+E $+E %$+E $+E $+E $+E S+E S+E';
109 end
110 fprintf(fileP,formatP,docP (row,:));
111 end
112 fclose(fileP) ;
113 eval('cd .."); eval('cd ..");
114 end
115
116 if W.E w
117 % Selecting output Winkler Error data to write
118 docEw=zeros (length(frec),11);
119 for jj=l:length(frec)
120 docEw(33j,1)=3jj; docEw(3j,2)=a0(3j); docEw(Jj,23)=w(J]j);
121 for kk=1:4
122 for 11=1:2
123 docEw (33,44 (kk-1)*2+(11-1))=err w(i cases,kk,jj,11);
124 end
125 end
126 end
127
128 % Saving Winkler Error data in .txt file
129 eval(['cd ' method '/' VarRef]);
130 fileEw=fopen (['AN' pcase ' ErrorW.txt'],'w');
131 formatEw='%+.21 $+E $S+E $+E $+E $S+E $S+E $+E $S+E $+E $S+E\n';
132 nrows=size (docEw, 1) ;
133 for row=l:nrows
134 if row==nrows
135 formatEw='%+.21 $+E $+E $+E $+E $+E $+E $+E $+E S+E S+E';
136 end
137 fprintf(fileEw, formatEw,docEw (row, :)) ;
138 end
139 fclose(fileEw) ;
140 eval('cd .."); eval('cd ..");
141 end
142
143 if W.E p
144 % Selecting output Pasternak Error data to write
145 docEp=zeros (length (frec),11);

146 for jj=l:length(frec)



147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

end

docEp (3], 1)=33;

for

end
end

1:2

docEp(33,2)=a0(33)

docEp (3J,3)=w(3])

docEp(Jj,4+(kk-1)*2+(11-1))=err p(i cases,kk,jj,1l1);

kk=1:4
for 11=
end

% Saving Pasternak Error data in .txt fil
hod '/' VarRef]);

eval(['c

fileEp=fopen(['AN' pcase ' ErrorP.txt']l,'w')

formatEk

d ' met

='2+.21

$+E $+E

nrows=size (docEp, 1)

for row=

l:nrows

if row==nrows
formatEp="'%+.21 %+E S+E S+E $+E S

end

3+E $+E S+E S+E 3

e

+E

fprintf (fileEp, formatEp,docEp (row, :)) ;

end
fclose (£
eval ('cd

if W.Sp opt

[o)

ileEp);
)

eval ('cd

L)

% Selecting output Optim Sp data to write

docSp=zeros (length (frec),4);

for jj=l:length(frec)
docSp(J3,1)=33;
docSp(JJ,2)=w(jJ);

end

[o)

eval(['c

format$sS

d ' met

='9+.21

docSp(33,2)=al0(33) ;

docsSp (33, 4)=Sp_opt (i_cases,Jj);

% Saving Optim Sp data in .txt file

hod '/' VarRef]);
fileSp=fopen(['AN' pcase

$+E 3S+E

nrows=size (docSp, 1)

for row=

if row==nrows;

l:nrows

' Sp.txt'],'w");
$+E\n';

formatSp='%+.21 %+E $+E

fprintf(fileSp, formatSp,docSp (row, :)) ;

S+E';

end

S+E

;
%+E %$+E %+E\n';

S+E

S+E';

end
fclose(fileSp);
eval('cd .."); eval('cd ..");
end
end
end

o

o\°



