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Método de Olson (2001)

Na literatura existem vdrias técnicas empiricas para andlise da liquefacdo de solos,
como as de Campanella (1985), Seed e Harder (1990) e Olson (2001). Neste
capitulo € brevemente descrito o método de Olson (2001), proposto apds a
retroandlise de 33 casos de rupturas por fluxo de liquefagdo, envolvendo areias
limpas, areias siltosas, siltes arenosos e rejeitos arenosos.

O método de Olson envolve 3 etapas basicas: (a) avaliacdo da
suscetibilidade de liquefacdo; (b) andlise do mecanismo de inicio de liquefagédo

(gatilho); (c) estimativa da estabilidade de taludes pds-liquefagio.

5.1.
Suscetibilidade a liquefacao

Esta etapa de andlise simplesmente determina se o solo tem comportamento
contrativo ou dilatante sob ao estado de tensdo atuante in situ. A suscetibilidade a
liquefacdo € inferida com base na tensdo vertical efetiva inicial e o nimero de
golpes do ensaio de penetragdo dindmica SPT ou do ensaio de cone CPT em
determinada profundidade. A figura 5.1 apresenta os graficos de suscetibilidade
recomendados por Olson (2001) e Olson e Stark (2003). Valores plotados a
esquerda dos mesmos indicam que o solo tem tendéncia a contracdo de volume
sob cisalhamento, portanto apresenta suscetibilidade a liquefacdo; por outro lado,
valores situados a direita dos graficos recomendados por Olson (2001)

correspondem a solos dilatantes, ndo suscetiveis a ocorréncia do fendémeno.
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Figura 5.1 — Gréficos de suscetibilidade a liguefagdo recomendados por Olson (2001)
para ensaios SPT.
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Figura 5.2 — Gréficos de suscetibilidade a liquefagdo propostos por Olson (2001) para
ensaios CPT.
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As curvas de Fear & Robertson (1995), recomendadas por Olson (2001) nas

figuras 5.1 e 5.2, sdo matematicamente expressas por:

=9.5812x107*[(N, ), |7 (5.1)

' )
vo /contorno

(o

=1.1047x102[(g,, )] "** (5.2)

' )
vo /contorno

(o

onde (N, )60 e ¢,, sdo valores corrigidos dos resultados de campo medidos
através de ensaios SPT e CPT, respectivamente.

Seed (1987) e Seed e Harder (1990) propuseram a seguinte correcdo dos
valores do nimero de golpes N medidos em campo no ensaio SPT para calculo do
nimero de golpes corrigido (Nj)g normalizado em relagdo ao valor de 60% da
energia tedrica de queda livre do martelo

ER
(N,),, =NC, (Ej (5.3)

onde ER € a porcentagem de energia utilizada no ensaio e Cy o fator de correcio

da tensdo vertical efetiva, sugerido por Liao e Whitman (1986) como:

Cy :( [,)“ j (5.4)

o

vo
onde P, é a pressdo atmosférica e o valor do expoente n = 0.5, admitido por

Olson (2001) para todos os solos que apresentem suscetibilidade de liquefacao.
Para o caso do ensaio CPT, a resisténcia de ponta corrigida qc1 € obtida pela
aplicacdo da equacao (5.3)
4. =4.C, (5.5
onde Cq ¢ o fator de correcdo do nivel de tensdes para o ensaio CPT, proposto por

Kayen et al. (1992) como

C = 1.8

q '
0.8+[6"” j
P[l
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5.2
Inicio da liquefacao

Se as zonas de solo arenoso forem identificadas como suscetiveis a
liquefacdo, uma andlise do inicio da liquefacdo deve ser executada para
determinar se o carregamento imposto € suficiente para provocar o fendmeno.

A figura 5.3 esquematicamente apresenta o comportamento de um solo
contrativo durante carregamento ndo drenado. A resisténcia ao cisalhamento nio
drenada € definida como a méxima resisténcia disponivel durante o carregamento.
Amolecimento ndo drenado pode ser causado por carregamentos estiticos ou
dindmicos, ou por deformagdes sob tensdes cisalhantes superiores a resisténcia ao
cisalhamento liquefeita.

Hanzawa et al. (1979) mediram picos de resisténcia ao cisalhamento nao
drenada em ensaios de compressdo triaxial executados em areias contrativas sob
diferentes tensdes de confinamento mas mesmo indice de vazios. Constataram que
estes valores de resisténcia situam-se aproximadamente sobre uma envoltéria
linear de resisténcia.

A razdo de resisténcia € definida como o quociente entre a resisténcia nao

pico
drenada de pico e a tensdo vertical efetiva inicial —“—, sendo aproximadamente
Vo
equivalente a inclinacio da envoltdria de resisténcia
pico
“— = tan(g,) (5.7)
o

onde ¢, € o angulo de atrito mobilizado.

Rupturas causadas por carregamentos estaticos podem ser utilizadas para
estimativas da razdo de resisténcia porque os valores determinados nas
retroandlises correspondem diretamente aos da envoltoria de resisténcia.

Para ilustrar este conceito considere um elemento (ponto A) no interior de
um depdsito de solo contrativo, saturado, carregado pela construgcdo de um aterro.
Com a colocagdo de uma camada de aterro, o elemento move-se do ponto A para
o ponto B situado sobre a envoltéria de resisténcia, indicando a méxima
resisténcia ao cisalhamento que o elemento de solo pode mobilizar sob condicéo
nio drenada. Quando as tensdes de cisalhamento induzidas pelo langamento de

uma nova camada tentam ultrapassar este valor limite (ponto B) o solo colapsa e o
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inicio da liquefacdo acontece. O elemento move-se do ponto A para o ponto C,
que representa a resisténcia ao cisalhamento do solo liquefeito. Logo, para casos
de ruptura provocados por carregamento estdtico, as tensdes -cisalhantes
mobilizadas em solos contrativos imediatamente antes do colapso sdo
aproximadamente iguais a resisténcia ao cisalhamento nio drenada. Pela execugdo
de uma andlise de estabilidade € possivel entdo conseguir-se uma estimativa

razoavel da razdo de resisténcia em zonas de solos contrativos.

[ i envoltoria de resisténcia de pico

carregamento estatico envoltdria

£ de ruptura ‘\’ _
£ _8 -
]/ ittty R I —//‘& A
] -~
o -~
p S| .S Su (pico)
S SulliQ) Al

deformacéo cisalhante tenséao vertical efetiva

Figura 5.3 — Resposta esquematica ndo drenada de um solo contrativo saturado
(adaptado de Olson e Stark, 2003).

Os passos para andlise do potencial de inicio de liquefagdo sdo os seguintes:

e Executar uma andlise de estabilidade de taludes para estimativa das tensdes

estdtica

cisalhantes estdticas 7 nos solos suscetiveis a liquefagdo. Valores
iniciais de resisténcia ao cisalhamento sdo assumidos para estes solos,
modificando-os até que o fator de seguranca FS =1 seja atingido. Para os
solos ndo suscetiveis a liquefacdo atribuir valores da resisténcia ao
cisalhamento drenada ou ndo-drenada, dependendo do tipo de solo.

e Dividir em fatias a regido de solo delimitada pela superficie critica de
ruptura determinada anteriormente. Segundo Olson e Stark (2003) um
nimero de 10 a 15 fatias € suficiente.

e Determinar os valores corrigidos de resisténcia a penetracdo dos ensaios

SPT e/ou CPT com auxilio das equagdes 5.3 e 5.5, respectivamente.

pico
u

0'

vo

e Determinar a razdo de resisténcia

com base nos graficos das figuras

5.4 5.5, cujas equacdes para as linhas médias sdo expressas por
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M =0.205+0.0075[(N, )., ]£0.04 para (N,), <12 (5.7)
6 vo
M =0.205+0.0143[(N, ), |£0.04 para g, <6.5MPa (5.8)

vo

e Multiplicar a razao de resisténcia pela tensao vertical efetiva inicial para

pico
u *

calcular o correspondente valor de S

e Determinar o fator de seguranca contra o inicio de liquefacdo para cada
fatia dos solos suscetiveis a liquefagdo por:

pico
FS liquefagdo — Su — (5.9)
estdtica

T
Se todos os valores de fator de seguranca forem superiores a 1 entdo uma
andlise de estabilidade pds-liquefacdo ndo € necessaria. Se para algumas
fatias FS""9*“% <]entdo atribuir-lhes o valor da resisténcia ao
cisalhamento liquefeita e prosseguir com uma andlise de estabilidade pos-

liquefacao.
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Relagdes propostas por
Olson (2001)
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Figura 5.4 — Correlagédo entre a razdo de resisténcia ndo-drenada e o nimero de golpes
corrigido do ensaio SPT (adaptado de Olson, 2001).
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Figura 5.5 — Correlagéo entre a razéo de resisténcia ndo-drenada e a resisténcia de
ponta do ensaio CPT corrigido (adaptado de Olson, 2001).

5.3.
Estabilidade poés-liquefacao

Se o inicio de liquefacdo acontece, uma andlise de estabilidade pOs-
liquefacdo deve ser executada para verificar se as tensdes de cisalhamento
estdticas excedem a resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo liquefeito. A
razdo de resisténcia nesta etapa considera o valor na condic¢do liquefeita, que pode
ser obtida dos graficos recomendados por Olsen (2001) nas figuras 5.6 € 5.7. As

expressdes matemadticas das suas linhas médias sdo:

5,(Liq) lq):0.03+0.0075[(N1)60]i0.03 para (N}, <12 (5.10)

1
vo

8.(Li9) _ o 034 0.0143((w,)
(o2

vo

]+0.03 para ¢, <6.5MPa (5.11)

60

Valores de resisténcia ao cisalhamento liquefeita sdo entdo atribuidos as
fatias dos solos suscetiveis a liquefacdo onde FS"“9“* <1. Para as demais fatias
sdo considerados os valores de resisténcia ao cisalhamento drenada ou ndo-

drenada, dependendo do tipo de solo.
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Figura 5.6 — Correlacédo entre a razao de resisténcia pés-liquefeita e o nimero de golpes

corrigido do ensaio SPT (adaptado de Olson, 2001).
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Figura 5.7 — Correlagédo entre a razédo de resisténcia pds-liquefeita e a resisténcia de

ponta corrigida do ensaio CPT (adaptado de Olson, 2001).
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Se nesta andlise de estabilidade o fator de seguranca FS” resultar igual ou

inferior a 1 entdo fluxo por liquefagdo deve ocorrer. Se 1 < FS™*“< 1.1 alguma

deformacdo poderd ocorrer e a andlise de estabilidade € novamente executada
atribuindo-se valores da resisténcia ao cisalhamento liquefeita as demais fatias
onde FS""*% <1.1, o que considera a possibilidade do desenvolvimento de
ruptura progressiva do talude. O valor minimo de FS” sera determinado quando
em todas as fatias de solo contrativo ocorrer o inicio da liquefacdo e, na andlise de
estabilidade na condicdo pds-liquefacdo, para todas estas fatias for atribuido o

valor da resisténcia ao cisalhamento liquefeita.
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