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4
Modelos Constitutivos

Muitos modelos constitutivos, basicos, classicos ou avangados sao
propostos na literatura. Estes modelos tém como objetivo aproximar o
comportamento de um solo real a partir da andlise de um meio ideal.

Para o caso de areias saturadas submetidas a carregamento ciclico t€ém sido
propostos alguns modelos que avaliam o comportamento da poropressao. Esses
modelos sdo classificados como: modelos de tensoes totais, modelos de tensoes
efetivas, modelos de deformag@o volumétrica e modelos elastoplasticos. Todavia,
¢ dificil determinar a historia de deformagdes por meio destes modelos (Toyotoshi
& Akira, 1985).

Na engenharia geotécnica os procedimentos disponiveis para resolver os
problemas de dinamica podem ser agrupados em 2 -categorias: acoplado
(procedimento de analise de tensdes efetivas) e desacoplado (procedimento de
analise de tensdes totais e procedimentos de andlise de resposta de poropressao).
A andlise de resposta do solo por meio do modelo de tensdes efetivas requer o
conhecimento da distribuicdo da poropressdo no solo. Para um carregamento
sismico, o conhecimento dessa distribui¢do e sua variagdo com o tempo ¢
essencial (Ashok et al., 1985).

No presente capitulo sdo descritas algumas alternativas de modelagem,
considerando tensdes efetivas e plasticidade, que conseqiientemente considerem a
poropressdo que afeta o solo submetido a carregamento ciclico (sismico).
Adicionalmente, descrevem-se os modelos basicos essenciais usados para a
analise estatica da estrutura utilizada na aplicagao (modelo eldstico e modelo

Mohr-Coulomb).
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4.1.
Modelo elastico

O uso da teoria de elasticidade ¢ a abordagem mais tradicional para
representar o comportamento tensdo x deformacdo. No contexto de modelos
constitutivos, a definicao classica de Cauchy ¢ a mais precisa. Ela descreve que,
em um material elastico, o estado de tensdo ¢ funcdo apenas do estado de
deformacao, ou “vice-versa”, e compreende-se que as trajetorias de carregamento,
descarregamento ou recarregamento sdo coincidentes neste tipo de material. Em
outras palavras, o modelo eléstico é conservativo, liberando no descarregamento
toda a energia interna armazenada durante a fase de carregamento.

A teoria de elasticidade ¢ freqlientemente empregada em modelos
constitutivos onde o descarregamento, recarregamento ou carregamento reverso
(no caso de carregamento ciclico) sdo lineares; aplicando-se a lei generalizada de
Hooke de forma incremental com parametros elasticos varidveis a cada
incremento, (Ibafiez, 2003).

A lei constitutiva para materiais linearmente elasticos e isotropicos,
conhecida como lei de Hooke generalizada, é expressa por:

0, =A&40, +2ue, 4.1)
onde 4 e pu sdo as constantes de Lamé.
A equacdo (4.1) € melhor expressa em termos da deformagdo volumétrica K (4 =
K — 2/3G) e do modulo de cisalhamento G (u=G).

Uma propriedade importante para um solo isotropico elastico ¢ demonstrada
na lei generalizada de Hooke, onde os incrementos de deformagdes estdo
direitamente relacionados com os incrementos de tensdes efetivas. Quando as

invariantes de deformacdo estiverem corretamente associadas com as invariantes
de tensdo, os incrementos de deformacdo de cisalhamento A& serdo dependentes
somente dos incrementos das correspondentes invariantes de tensdo Ag’. Além
disso, os incrementos de deformagdo volumétrica 4¢, sdo dependentes somente

dos incrementos das correspondentes invariantes de tensdo 4Ap’.

1
Ag, =~ Ap'+0.5g' (4.2)

1
Ae. =0.Ap'+——Aqg' 43
s P20 (4.3)
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sendo K o moddulo de compressdao volumétrica elastico e G o modulo de
cisalhamento elastico.
Mesmo que estas equagdes sejam derivadas da condi¢do 6’,= 6’3, elas sdo
validas para estados gerais de tensdes para materiais isotropicos elasticos lineares.
Para o caso de carregamento ndo-drenado de um solo saturado, se 4¢,=0, da
equagdo (4.2) tem-se que:
Ap'=0 (4.4)
A magnitude da poropressdao ¢ ajustada para manter Ap’=0 e pode ser
relacionada com os incrementos das invariantes das tensdes de acordo com a
equacdo (4.5).
Au :b(Ap+aAq) 4.5)

em que a ¢ b s3o parametros empiricos.
As relagdes entre os incrementos das invariantes de tensdes totais e efetivas
podem ser obtidas das equagdes (4.6) e (4.7).
Ap'=Ap—Au (4.6)
Aq'=Aq 4.7)

Considerando a equacao (4.5) e comparando com as equacoes (4.6) e (4.7)
tem-se:

Au=Ap (4.8)

Portanto, para o caso de um carregamento drenado, b=1,0 ¢ a=0.

A técnica de andlise de carregamento ndo-drenado em termos de tensdes
totais, anteriormente mostrada, ¢ simples, mas devem-se considerar as condi¢cdes
nas quais devem ser usadas. O comportamento do solo ¢, ainda, dependente das
tensoes efetivas, porém estas sdo controladas pela condi¢do de volume constante.
E importante ressaltar que a técnica das tensdes totais s6 ¢ valida quando o solo
for saturado e ndo-drenado, conseqiientemente, a deformacao volumétrica ¢ igual
a zero. Em outros casos, a analise de tensoes totais nao ¢ valida, e o calculo em

termos de tensoes efetivas deve ser efetuado.
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4.2.
Modelo de Mohr Coulomb

O critério de Mohr Coulomb (representado na Figura 4.1) determina a
resisténcia ao cisalhamento t na iminéncia da ruptura, no plano de ruptura, dado
pela equacao (4.9).

T=c+otang (4.9)

na qual ¢ € a coesdo e ¢ o angulo de atrito interno do material.

O;

rl

o, (a) o, (b)
Figura 4.1 — Critério de escoamento de Mohr-Coulomb: a) no plano (o,7); b) no plano
octaédrico (Ibafiez, 2003).
Este critério de ruptura pode ser utilizado para expressar uma fungdo de
escoamento em termos de o; € g3 respectivamente, a tensdo principal maior € a
tensdo principal menor.

01203 201203 senp +ccos (4.10)

ou

0,-0; 0,+0;

2

F = senp—ccosep =0 (4.11)

A equagdo (4.10) representa uma piramide hexagonal irregular no espago de
tensdes, sendo a se¢do transversal representada em um plano octaédrico, como
mostra a Figura 4.1b.

Em solos cuja resisténcia cumpre o critério de Mohr-Coulomb, a
poropressao pode ser calculada pela andlise em termos de tensdes totais descrita
no modelo eléstico ou por meio do método de tensdes efetivas (Atkinson, 1978).

O elemento do solo ¢ submetido a mudangas de tensdes totais Ada;, Ao e

Aos. Requere-se determinar a variagdo de poropressdo Au, que ocorre durante a
deformagdo ndo drenada. Os incrementos de deformagdo A¢;, A€, A€;, podem ser

calculados em funcao das tensoes efetivas 4o ’;, 46’>¢ Ao’; como:
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Ag, =(1/EYAo'—v'Ac',—v'Ac,)
Ag, =(1/E'Y(Ac',—v'Ac',—Vv'Ac ") (4.12)
Ag;, =(1/EYAc',—v'Ac'—v'Ac',)

onde as constantes E’, v’ descrevem o comportamento do solo submetido as

mudancas das tensoes efetivas. A mudanca em volume do elemento, 4V, é -VAeg,,
onde o incremento de deformagao volumétrica no esqueleto do solo, 4¢, é:
Ag, = Ag, +Ag, + As, (4.13)
Portanto,
Ag,=-AV IV :[(1—21/')/E:I(AU'1+AO"2+AU'3) (4.14)
Substituindo o modulo de compressdo volumétrica do esqueleto do solo,
K’s, por E’/(1-2v) e escrevendo a equacdo em termos de tensdes totais temos:
~AV =(V/K' (Ao, +Ac, + Ao, —3Au) (4.15)
O volume de 4gua no elemento do solo é:
V,=[(v=1)/v]V =nV (4.16)
onde 7 ¢ a porosidade.
Se o solo ¢ ndo-drenado e a 4gua ndo pode entrar nem sair, este volume de
agua comprime a mesma quantidade do esqueleto do solo (os graos do solo sdo
assumidos incompressiveis comparados com a agua). A compressdo da agua

AV, =-nV(Au/K,), devido a variacdo da poropressdo Au, deve, portanto, ser
igual a compressao do solo, entdo:
nV(Au/KW):(V/K'S)(Aal+A02+A03—3Au) (4.17)

sendo K,, ¢ o moédulo de compressdo volumétrica da agua. Reagrupando os
termos, temos:

_ Ao, +Ac, + Ao, 1

A K. (n/K)+(/K) (19
ou
Au=Ap ! (4.19)
(nK' /3K, )+1
Comparando as equagdes (4.5) com (4.18) pode-se deduzir que:
b= 1 a=0 (4.20)

(nK' /3K, )+1
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Quando a amostra esta totalmente saturada, o modulo de compressdao
volumétrica da agua ¢ muito maior que o modulo de compressdo volumétrica do
solo, portanto, o parametro b da poropressdo chega a ser muito préximo a 1. Se o
fluido dos poros for incompressivel (por exemplo, contendo borbulhas de ar), K,,
ndo pode ser tdo grande comparado com K; e, portanto, b pode ser
significativamente menor que 1. As medidas do valor de b, entdo, ddo uma
indicagdo do grau de saturacdo da amostra. Para solos isotropicos elésticos, onde
K’,, ¢ maior que K, temos b=1,0 e a=0.

Como o solo ndo ¢é perfeitamente elastico e as poropressdoes de valores
consideraveis podem ser geradas por mudancas em ¢. Portanto, a#0 ¢ seu valor
deve ser determinado, usualmente nos ensaios triaxiais, para cada amostra de solo.

Os parametros a e b sdo definidos por Skempton como parametros 4 ¢ B

onde:
Au = B[AO'3 +A(Ao, - A0'3)] 4.21)

E necessario ressaltar que os modelos descritos anteriormente ndo predizem
o comportamento da poropressdo, mas ajudam a determinar outras variaveis

importantes na analise dindmica.

4.3.
Modelo de Finn

Este modelo estabelece relagdes quantitativas entre as redugdes de volume
durante o carregamento ciclico drenado e o correspondente incremento de
poropressdo sujeito a condicdes ndo drenadas. Descreve-se aqui 0
desenvolvimento deste modelo empirico de tensodes efetivas.

Martin et al. (1975) utilizaram o conceito de liquefacdo para analisar o
mecanismo progressivo do incremento da poropressdo em ensaios de
cisalhamento simples ciclicos ndo-drenados. Eles obtiveram uma relacdo que
permite avaliar teoricamente este incremento de poropressdo usando parametros
de tensdes efetivas basicos. Ja era reconhecido que a poropressdo desenvolvida
por carregamento ciclico durante um sismo dissiparia com o tempo; portanto,
apesar do beneficio da teoria anteriormente descrita, tinham-se ainda certas
limitagdbes em obter um procedimento para representar a dissipacdo da

poropressao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611834/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611834/CA

Modelos Constitutivos 109

Posteriomente, Seed ef al. (1975) publicaram um método simplificado que
fornece um meio para avaliar as caracteristicas gerais do incremento e a
subseqiiente dissipa¢do da poropressdo, durante e apdés de um periodo sismico.
Esta teoria precisa da predicao da liquefacdo submetida as condi¢des ndao drenadas
e das medidas de permeabilidade e compressibilidade, as mesmas utilizadas em
uma equagao similar a de adensamento unidimensional de Terzaghi.

Em 1977, Finn et al. ligam as duas teorias descritas anteriormente e
apresentam um modelo ndo-linear de tensdes efetivas. O método consiste em um
procedimento de andlise dindmica, uma lei tensdo x deformacdo especifica e o
calculo de volume e poropressdoes simultaneo a analise dindmica. Além disso,
descrevem a teoria na qual se fundamenta o modelo de Finn. E necessario
ressaltar que o desenvolvimento deste modelo empirico foi avaliado para um

deposito de camadas horizontais de areia saturada.

4.3.1.
Procedimento para avaliar o incremento da poropressao (Martin et
al., 1975).

A seguir apresenta-se a teoria descrita por Martin et al. (1975) para avaliar o

incremento da poropressao durante um carregamento ciclico.

Relacdes entre a reducio de volume durante ensaios ciclicos drenados e
os incrementos de poropressiao em ensaios nao-drenados.

Considera-se uma amostra de areia saturada submetida a um ciclo de
carregamento em cisalhamento simples onde A¢&,; € o incremento volumétrico
liquido correspondente ao decréscimo de volume obtido durante o ciclo de
carregamento submetido a condigdes drenadas. Para condi¢des iniciais,
demonstra-se que A&, é, basicamente, fun¢do da amplitude de deformagdo de
cisalhamento e pode ser causado pelo escorregamento entre graos. Considera-se
agora um ciclo de carregamento que tem a mesma amplitude de deformacdo de
cisalhamento dada anteriormente, mas aplicada para condi¢cdes ndo drenadas.
Baseado em dados experimentais ¢ conhecido que a magnitude de flutuagdo da
poropressao ciclica, para baixas amplitudes de deformagdo de cisalhamento, ¢

pequena. Assume-se que a magnitude do incremento da poropressao residual de
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um ciclo ¢, também, relativamente pequena comparada com a poropressao inicial.
Entdo, ¢ razoavel declarar que as forgas de contato intergranulares induzidas
durante o ciclo de deformagdo de cisalhamento sdo similares a aquelas induzidas
durante o ciclo drenado. Portanto os escorregamentos resultantes entre graos com
o incremento de deformagdo volumétrica, A¢€,, podem novamente ocorrer. Esta
deformagdo devida ao escorregamento pode transferir parte da tensdo vertical,
previamente carregada pelas forgas intergranulares, para a agua incompressivel.
Com o conseqiiente incremento da poropressdo, a correspondente reducao da
tensdo vertical resulta em uma liberacdo do incremento de deformacao
volumétrica A¢,,, armazenado pela deformacdo elastica nos contatos dos grios.

Se:

Au = incremento na poropressao residual do ciclo;
K, = modulo de compressdo volumétrica da agua;
n,= porosidade da amostra;

E, = modulo tangente da curva de descarregamento unidimensional no
ponto correspondente as tensdes efetivas verticais iniciais.

Compatibilizando o volume ao final do ciclo tem-se:

Mudanga no volume dos vazios = Mudanca liquida no volume da estrutura
de areia.

Mudanga do volume de vazios = (4u n.) / K,,;

Reducdo da estrutura da areia devido a deformagdo por escorregamento =
Aevg

Incremento em volume da estrutura da areia devido a deformagao

volumétrica recuperavel = Ae,, = Au/E,;

Mudanca neta no volume da estrutura de areia = Aeg,y - Au/ E_',.

Portanto:
A
(Aun,) _ As, —2 4.22)
K, E
Ag
Ay =—"4 .
u I n (4.23)
—+
- K
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Para amostras saturadas, K,, =1,92x10° kPa, enquanto que E, ¢é geralmente
na ordem de 4,8 x 10" kPa. Considerando a 4gua como incompressivel ¢ sem

mudangas de volume, tém-se:

As, =As, =24 ou (4.24)
E,
Au=E: ¢, (4.25)

Entdo, esta teoria, na sua versao mais simples, indica:
e No caso de areias saturadas, carregadas para uma tensdo vertical

efetiva de 0, tém-se uma deformagdo volumétrica recuperavel de

Euro- Desta forma, a liquefagdo ocorrerd quando uma historia de
deformacdo ciclica aplicada produzir uma deformagdo volumétrica
de &€,4 = &,r0 SOb condi¢des drenadas.

e No caso de arcias ndo saturadas, o modulo de deformacao
volumétrica efetiva da agua decresce rapidamente para redugdes
relativamente pequenas no grau de saturagdo, S,. Por exemplo, K,,
chega a ser da mesma ordem de E, para valores de S, = 99% e,
portanto, da equagdo (4.22) pode ser visto que o acréscimo da
poropressado seria reduzido consideravelmente. Conseqiientemente, a
necessidade de saturagdo durante ensaios ciclicos ndo-drenados ¢
aparente, necessitando-se de resultados experimentais exatos. Assim,
esta teoria assume uma saturagao completa.

Para a aplicagdo da teoria de predi¢do da poropressdo ¢ necessario um
método de célculo de mudancas de volume para carregamentos ciclicos nao
uniformes (como por exemplo, sismos ou carregamentos ciclicos de tensdo
controlada usando parametros fisicos basicos da areia).

Conforme Martin et al. (1975), considerando o mesmo equipamento e a
mesma série de ensaios efetuados por Silver & Seed (1971), que compreendia
ensaios de deformacdo ciclica controlada, Martin et al. (1975) usaram amostras
preparadas com uma densidade relativa de 45% normalmente carregadas a 4000
psf, mas envolvendo ensaios de amplitudes de deformacao de cisalhamento ndo
uniformes.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as curvas de deformag¢do volumétrica para

amplitudes de deformacdo de cisalhamento ciclico constante, das quais s6 a curva
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para 0,3% de amplitude de deformagdo foi obtida experimentalmente. Para uma
melhor compreensdao do procedimento, a Figura 4.2 ¢ novamente plotada na
Figura 4.3, agora em termos de mudancas de deformacdo volumétrica por ciclo
versus amplitudes de deformacdo de cisalhamento ciclico para valores constantes

de deformagao volumétrica.
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Figura 4.2 — Curvas de deformacéo volumétrica para ensaios de cisalhamento ciclico de

amplitude de deformacédo constante (modificado de Martin et. al., 1975).
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Figura 4.3 — Curvas de deformacdo volumétrica incremental (adaptado de Martin et.
al.,1975).

Uma caracteristica observada no grafico da Figura 4.3 ¢ que a deformagao
volumétrica ¢ proporcional a amplitude de deformagdo de cisalhamento. Para
permitir que a familia de curvas da Figura 4.3 seja utilizada, estas foram ajustadas

para uma funcao analitica da forma:
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2
Ce™

Ae =C/(y—C,e )+
vd 1(]/ 2 vd) ]/+C4€Vd

(4.26)

A avaliacdo das 4 constantes C;, C, C; e C, € realizada usando mais 2 ou 3
ensaios ciclicos de amplitude de deformagdo constante, onde o comportamento da
mudan¢a de volume submetida ao carregamento ciclico ficaria definido
completamente. A constante C; € igual a inclinac¢do da linha &,; = 0, enquanto as
outras constantes podem ser estimadas selecionando trés pontos em outras curvas
de &, constante, substituindo para valores de y na equacdo (4.26) e finalmente
resolvendo um sistema de equagdes de trés incognitas.

Adicionalmente, Martin et al. (1975) desenvolveram estudos que permitem
calcular as mudancgas de volume durante ensaios de cisalhamento simples ciclico
de tensdo controlada. No caso de ensaios ciclicos drenados, o modulo de
cisalhamento ¢ fun¢do da amplitude de deformacdo e do numero de ciclos de
carregamento, logo, faz-se necessario o uso de um método que permita predizer o
moédulo de cisalhamento apropriado para cada ciclo de carregamento. Estudos
detalhados revelaram que o efeito do numero de ciclos no modulo de
cisalhamento ¢ considerado pela relagdo amplitude de deformagdo de
cisalhamento x tensdao de cisalhamento, como uma fun¢do de deformacao
volumétrica acumulada. Para uma dada deformagdo volumétrica, a curva suave de
amplitude de deformagdo de cisalhamento x tensdo cisalhante pode ser ajustada
para a forma de uma hipérbole apresentada na Figura 4.4. Da mesma forma,

assumindo que a amplitude de tensdo de cisalhamento para um ciclo de
deformagdo dado ¢ proporcional a raiz quadrada da tensdo efetiva vertical ¢y, a
familia de curvas apresentada na Figura 4.4 foi ajustada como uma funcao
hiperbolica expressa na forma geral completa:

1/2
(")

4.27
a+b ( )

hv

onde os pardmetros a ¢ b sdo funcdes de €,; ¢ podem ser ajustados a fungdes

CcCOomo:
a=A-——20 (4.28)
A, + 4¢,
b=B -—u (4.29)

B, +Bss,,
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A avaliagdo das seis constantes 4;, 4,, A3, B;, B, ¢ B; ¢é realizada através de
dados de trés ensaios ciclicos de amplitude de deformacdo constante. Portanto,
define-se o comportamento amplitude de deformagdo de cisalhamento x tensdo

cisalhante em ensaios de cisalhamento simples ciclico.

2000

1.6
- /

0,8

\
\3

1200
0,2

L
I

800

Deformagio Volumétrica - €,4(%)

400 | 7
Areia Silica Cristalizada

D, = 45%
Oy~ 4000 pst

Amplitude de Tenséo Cisalhante Ciclica - Ty, (psh)

0 0,1 0,2 0,3

Amplitude de Deformagdo Cisalhante Ciclica: - Y(%)
Figura 4.4 — Efeito da amplitude de deformacao cisalhante ciclica e deformacéo
volumétrica em relagbes de amplitudes de tensédo x deformacéo drenadas, onde 1psf =
47.9N/m? (modificado de Martin,1975).

O comportamento do solo submetido a ensaios de cisalhamento simples
ciclico ndo-drenado ja foi extensamente estudado. Portanto, ¢ importante
comparar a teoria desenvolvida usando as expressoes que permitem predizer os
incrementos da poropressao com resultados experimentais para um caso particular

de uma seqiiéncia de tensdes de cisalhamento uniforme. O procedimento adotado

para cada ciclo de calculo computacional foi o seguinte:

1. As condigdes iniciais prévias de cada ciclo de carregamento sdo a

amplitude da tensdo de cisalhamento 7,,, a tensdo efetiva vertical, ¢’,, a

deformagdo de escorregamento volumétrico acumulado, ¢&,; e sua
correspondente poropressao u dos ciclos de carregamento prévios.
2. As amplitudes de deformacdo de cisalhamento correspondentes a

amplitudes de tensdo de cisalhamento apresentadas nas curvas de
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amplitude tensdo x deformagdo da Figura 4.4, podem ser calculadas
usando a equagdo (4.27).

3. A partir das amplitudes de deformagdo de cisalhamento calculadas para o
ciclo, o incremento da deformagdo volumétrica por escorregamento, A&, ,
pode ser calculado com as curvas apresentadas na Figura 4.3 e fazendo uso
da equagdo (4.26).

4. O moédulo de descarregamento E,, correspondente as condi¢des iniciais,

pode ser calculado com a equagao:

E_da'v B (O_vv)l—m
" de mk,(c', )"

vr

(4.30)

onde n, m e k, sdo parametros que podem ser obtidos de curvas de

descarregamento para diferentes tensdes verticais iniciais gy,.
5. Substituindo 4&,; ¢ E, na equagio (4.24), determina-se o incremento da

poropressao residual, Au, ocorrido durante o ciclo de carregamento e

adicionado a poropressdo u existente no inicio do ciclo.

Programando esta seqiiéncia de calculos em um computador, para uma dada
amplitude de tensdo de cisalhamento ciclica aplicada, a historia da amplitude da
deformagdo de cisalhamento ciclico no tempo e os incrementos de poropressao

podem ser facilmente determinados.

4.3.2.
Método simplificado para calcular a geracéo e dissipacao de
poropressoes (Seed et al., 1975).

Neste item apresenta-se a analise da redistribuicdo de poropressdes em um
deposito de areia formado por camadas horizontais, durante e depois de um sismo.

Em condi¢gdes ndo drenadas, este método exige a avaliacdo do numero de
ciclos de tensdes uniformes (V;) para produzir uma condic¢io de liquefagdo inicial.
Este valor pode ser obtido por meio de amostras representativas submetidas a
ensaios de cisalhamento simples ciclico ou outros ensaios apropriados. De acordo
com a Figura 4.5 se pode estimar a poropressdo desenvolvida apdés um certo
numero N de ciclos uniformes equivalentes. A curva apresentada na Figura 4.5 foi
usada como base na predicdo de geragdo de poropressio para a teoria

posteriormente descrita.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611834/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611834/CA

Modelos Constitutivos 116

10

0

=uwo
]
5

L
=)

=4
it

£
ta

Razdo de Poropressio r

| |
0 02 0,4 0,6 0,8 1,0

Razdo Ciclica (R, = N/N;)

<

Figura 4.5 — Razé&o de incremento de poropressdo em ensaios de cisalhamento simples
ciclico (modificado de Seed et. al., 1975).

Seja:

ro=-= (4.31)

onde:

u, = excesso de poropressao hidrostatica pico gerada por um sismo;

o’, = pressdo efetiva de sobrecarga (overburden) correspondente a condicao
de pressdo hidrostatica;

7, = razdo de poropressao.

Além disso,

—— (4.32)

onde:
N = Numero de ciclos de tensdes aplicados;

N;=Numero acumulativo de ciclos requeridos para iniciar a liquefagao;
7y = razdo entre o nimero de ciclos de tensdes aplicado e o nimero de ciclos

acumulativos para iniciar a liquefacao.
Utiliza-se a expressdo (4.33) para ajustar a forma caracteristica da curva da

Figura 4.5:
1 a
Fy =[5(1—cos7rru)} (4.33)

na qual
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o. ¢ funcao das propriedades do solo e condi¢des de ensaio.
Para a linha tracejada da Figura 4.5 o valor de o = 0.7 fornece o melhor
ajuste.
O valor de r, pode ser expresso em termos de ry pela seguinte relacio:
1 1 L
r :§+—arcsen [(2]’}\, )a —lj (4.34)

u
T

A qual ¢ simplesmente obtida da equagdo (4.33).

Procedimento para a estimativa da poropressao:

1. Para uma camada de um depdsito de solo localizada a uma profundidade
determinada, precisa-se estimar a historia no tempo das tensdes de
cisalhamento horizontais desenvolvidas pelo sismo por meio de um
procedimento apropriado. Este calculo pode ser feito por uma andlise de
resposta do solo ou por um método simplificado baseado nos resultados dessas

analises. Em qualquer caso a histéria de tensdes resultante sera irregular.

2. Usando o procedimento de pesos ponderados, a historia de tensdes atuais pode

ser representada por um nimero equivalente de ciclos de tensdes uniformes
Ny, tendo uma amplitude de tensdes pico T.,, desenvolvida a partir de uma

duracdo determinada de ciclos de uma vibragdo, ou seja, em um periodo

particular 7,.

3. Para as condi¢des de sobrecarregamento, com a densidade da areia e as
tensdes ciclicas uniformes equivalentes determinadas no passo No. 2
determina-se o nimero de ciclos requerido para produzir a condicdo de
liquefacdo (N;). Se a camada de areia estd em condigdes ndo drenadas, a taxa

de desenvolvimento de poropressdo pode ser estabelecida de duas formas:

(a) Se N; < N, havera liquefagdo na camada de areia antes que a vibragdo
seja concluida e ap6s de um tempo igual a N; * T,
(b) Se M > N, a poropressao ndo dissipara e seguird a trajetoria da curva

da Figura 4.5.
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Desenvolvimento da poropressao durante a vibra¢io de um sismo
Apresentada a avaliagdo da razdo da poropressdo durante a vibragdo de um
sismo, pode-se analisar o desenvolvimento da poropressdo no deposito de solo.
Dois fendmenos aparecem simultaneamente:
1. Excessos de pressoes hidrostaticas ug, geradas pelas tensoes ciclicas induzidas
pelo movimento do sismo.
2. Dissipagao do excesso de pressdo hidrostatica, acompanhado de mudangas de
volume, de acordo com as leis de difusdo para o adensamento unidimensional.
A distribui¢do do excesso de pressdo hidrostatica no depdsito € controlada

pela equacao diferencial (4.35).

ou *62u ou,

M _ w0 435

o o (4.35)

_ou, (4.36)
=5 '

sendo:
¢, = Coeficiente de adensamento do solo
q = razao da geragdo da poropressdo causada pelo sismo

Esta equacdo ¢ idéntica a equag¢do de adensamento unidimensional de
Terzaghi, mas com a adi¢ao do termo ¢, gerado pelo sismo.

Para resolver a equagao se utilizou o método de diferencas finitas, tendo por
condi¢des de contorno a drenagem livre e a elevagdo do nivel d’agua. Surgem
dois problemas na solu¢do da equacao:

1. Incorporacdo do termo g.
2. No caso do lencol freatico nao coincidir com a superficie, tem-se que modelar
a elevacdo do nivel freatico com o tempo, a dissipacdo da poropressdo e a

consideracdao do adensamento no solo.

Incorporacio da geracio de poropressio em analises de diferencas finitas:
Considerando um pequeno incremento de tempo A4t, o termo g da equagdo

(4.36) pode ser expresso por:
g=——= (4.37)

sendo que:

u, € o excesso de poropressao no tempo #,.
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ug € 0 excesso de poropressdo que se desenvolveria o tempo #;=t, +At¢
E possivel avaliar ug pelo procedimento previamente descrito. Para um
tempo t=t;:

Ty = Fyo + AP, (4.38)

onde Ary ¢ o incremento fun¢do do ciclo para condi¢des ndo drenadas sobre o

incremento do tempo A¢ e ¢ definido por:

Ar, === (4.39)

na qual:

AN ¢ a fragdo de um ciclo equivalente ocorrido no incremento de tempo At
N; ¢ o numero de ciclos requerido para iniciar liquefagdo submetido a
condi¢des ndo drenadas para um nivel de tensdes de cisalhamento z,,

Conseqiientemente,

AN =—*N (4.40)
sendo 7 a duragdo do sismo.

Substituindo a equagdo (4.40) na equagao (4.39), tem-se:

_A Ny
T N,

Ar

N

(4.41)

Obtido Ary, apode ser determinado da equacdo (4.38) e ugy da equagdo

(4.34)comry = ry, er,=ug/oc’,.

Propriedades do solo:

Para aplicar a teoria apresentada acima, ¢ necessario avaliar as
caracteristicas de liquefagdo, permeabilidade e compressibilidade do solo
submetido a condi¢gdes ndo drenadas. Para determinar estas caracteristicas devem
ser desenvolvidos ensaios de laboratorio com amostras representativas. Todavia, o

uso de valores tipicos permite uma solucdo razoavel na aplicag¢do da teoria.
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Consideracao do aumento da elevacao do lencol freatico:

Caso o lencol fredtico esteja abaixo da superficie, o adensamento das
camadas de solo produzird um fluxo ascendente da poropressdo, resultando em
um aumento do lencgol freatico que continuard até que o excesso da poropressao
tenha se dissipado ou o nivel de 4gua tenha atingido a superficie.

Para determinar o incremento do lengol fredtico € preciso estimar a
quantidade de agua por unidade de dgua que flui em direcdo ascendente (Q) em

um intervalo de tempo A¢.

0=—k (Z—”j * At (4.42)
4 z=d

onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade. A equagdo (4.42) calcula a mudanga na

elevagdo do nivel da zona saturada.

Procedimento para avaliar a geracio e dissipacio da poropressao:

Baseado nas consideragdes descritas anteriormente, recomenda-se seguir o
seguinte procedimento simplificado para a andlise unidimensional da geragdo e
dissipacdao da poropressao de um depdsito de areia submetido a uma excitagao
sismica:

1. Por meio de uma andlise de resposta dinamica do deposito do solo,
ou de outro procedimento que for adequado, determinar a histdria no
tempo das tensdes de cisalhamento desenvolvidas pelo sismo as
profundidades de interesse.

2. Para cada profundidade selecionada no passo 1, estimar a tensdo
ciclica uniforme equivalente (7.,), 0 numero equivalente de ciclos de
tensdes uniformes (N,,) e o periodo efetivo de cada ciclo de tensdo
T,, representando a historia de tensdo induzida.

3. Determinar, por meio de ensaios de carregamento ciclico no
laboratorio, as relacdes entre as tensdes de cisalhamento ciclico
aplicadas e o niimero de ciclos de tensdes requeridas para gerar a
condicdo de inicio de liquefacdo da amostra submetida a condigdes

ndo drenadas para diferentes profundidades de solo.
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4. A partir dos dados desenvolvidos no passo 3, calcular o nimero de
ciclos de tensdes com periodo 7., requeridos para causar liquefacdo
inicial do solo (%) na profundidade de interesse.

5. Estimar os valores da razdo do incremento da poropressao (g) para
cada camada do depdsito de solo. Caso o solo esteja em condi¢des
ndo drenadas, usar a curva representativa da Figura 4.5.

6. Dados os wvalores dos coeficientes de permeabilidade e
compressibilidade conhecidos, determinar 0s valores
correspondentes do coeficiente de adensamento ¢, para as diferentes
camadas.

7. Com os valores obtidos nos passos anteriores, as expressoes de
geracao de poropressao e condigdes de contorno; resolver a equagao
(4.35) utilizando algum método adequado para resolver equacgdes

diferenciais.

Se ¢ de interesse realizar a analise na etapa posterior ao sismo, a equagao
(4.35) pode ser resolvida sem o termo ¢ de geragdo de poropressao:
ou o’u
—=c*— (4.43)
ot oz

4.3.3.
Modelo de tensdes efetivas para liquefacao (Finn et al., 1977).

Relacoes constitutivas do modelo de tensoes efetivas.

O objetivo geral de todo modelo ¢ determinar a resposta dindmica do solo
usando relagdes constitutivas que considerem os seguintes fatores: (1) O modulo
de cisalhamento inicial no sitio, (2) A variacdo do modulo de cisalhamento com a
deformacdo de cisalhamento, (3) A geragdo e dissipagdo contemporaneas de
poropressdes, (4) As mudangas da tensdo normal efetiva média, (5) O
amortecimento, e (6) O endurecimento.

Apresenta-se agora uma breve descrigdo do procedimento estendido que
abrange a geracdo e dissipag¢do da poropressao anteriormente explicada, de forma
a determinar a resposta dindmica para um dado sismo, em camadas de areia

saturada (Finn et al., 1977).
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Moddulo de cisalhamento inicial:

Durante o sismo, todo o depdsito arenoso ¢ submetido a um carregamento
irregular que consiste de intervalos de carregamento, descarregamento e
recarregamento. O estado inicial de uma areia ¢ controlado pelo valor de seu
moédulo de cisalhamento inicial G,,, determinado por métodos geofisicos ou
ensaios de coluna de ressondncia. Assume-se que a resposta da areia segue a
relagdo tensdo x deformacdo hiperbodlica adotada por Hardin & Drenevich (1972),
a qual se ilustra na Figura 4.6. Portanto, a fase inicial de carregamento na areia ¢é
descrita como:

roGwl (4.44)

1+%7/
T

mo
onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento para uma amplitude de deformacao y, G, € 0
moédulo tangente inicial maximo e 7, ¢ a tensdo de cisalhamento méaxima que

pode ser aplicada na areia em seu estado inicial (antes da falha).

¥
Figura 4.6 — Curva hiperbodlica de tenséo x deformacéo (adaptado de Finn et. al.,1977).

Na Figura 4.7 se apresenta a curva basica (skeleton curve) que descreve o

carregamento inicial, que pode ser descrita na forma:
r=f(7) (4.45)
Se o descarregamento ocorrer no ponto (),,T,) entio a curva tensdo X

deformacgdo durante o subseqliente descarregamento x recarregamento desde o

ponto de reversao pode ser assumida como:
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T—7T

Ry (4.46)

Cortegdes
aplicadas
Cottegdes para
endurecimento Tempo

\/ & poropressio

€. | : _‘-A€~d

T

Figura 4.7 — (a) Ciclo do primeiro carregamento; (b) Mudanca de volume com o tempo;
(c) Detalhe da mudanca de volume; (d) Modelo de carregamento geral. Modificado de
Finn et. al. (1977).

Quando a curva descrita na equacdo (4.46) cruza a curva de carregamento
previamente descrita, entdo a curva tensao x deformacao segue a curva do ciclo
prévio. Se durante o descarregamento o recarregamento intercepta a curva basica,
logo se segue a trajetdria desta. Este tipo de resposta ¢ conhecido como Modelo de
Massing.

Portanto, a resposta tensdo x deformacdao de uma areia, na auséncia de

endurecimento e poropressao, ¢ descrita pelas equagdes (4.44) e (4.46).

Efeitos de poropressao e endurecimento:

Com base em ensaios de cisalhamento simples ciclico, a maior porcentagem
da mudanca de volume numa areia seca ou o incremento de poropressao numa
areia saturada, ocorre na fase de descarregamento de um ciclo de carregamento
ciclico, tal como se apresenta na Figura 4.7b. Conseqiientemente, as modificagdes
da curva de tensdo x deformagao para considerar endurecimento € poropressao sao

feitas durante o periodo de descarregamento. Para intervalos de deformagao Ay,
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durante o descarregamento, correspondem intervalos constantes de tempo A4¢; nas
quais sdo feitas correcdes pelos efeitos de endurecimento e poropressao.

Este procedimento ¢ repetido para cada carregamento e descarregamento,
resultando uma série de lacos histeréticos com mudangas continuas no
comportamento tensao x deformacgdo de uma areia submetida a um carregamento

ciclico (Figura 4.7d).

Endurecimento:

Obtém-se o modulo de cisalhamento maximo G,, € a tensdo de

cisalhamento méaxima 7,, das equacgdes (4.47) e (4.48), apés produzida a

deformacgao volumétrica &,
gvd

H +H,e,

gvd

Tmn = T’no (1 +
H,+H,¢,

) (4.48)

nas quais &, ¢ a deformacdo volumétrica acumulada e H;, H,, H; e H; sao
constantes. As constantes sdo determinadas pelo ajuste das equagdes (4.47) e
(4.48) a resultados de ensaios de carregamento ciclico de deformagdo constante

usando o equipamento de cisalhamento simples.

Geracao de poropressao:

O incremento de poropressao Au, ¢ governado pelas equagdes (4.22), (4.23)
e (4.26). O Au ¢ distribuido sobre a por¢cdo ndo carregada do ciclo de
carregamento ¢ o modulo de cisalhamento ¢ modificado progressivamente pelas
mudangas em tensdes efetivas em cada intervalo de tempo At. O nivel de tensao
efetiva afetara o moédulo inicial G, e a tensdo de cisalhamento maxima 7,
aplicavel ao proximo ciclo de carregamento. Conseqlientemente, para areias
saturadas, o modulo de cisalhamento maximo e a tensdo de cisalhamento maxima
permitida para o enésimo ciclo sdao relacionados com os valores iniciais
respectivos pelas equagdes (4.49) e (4.50).

O, \112

(=) (4.49)

H +H,s, o

gvd

Gmn = GI’"O (1 +

vo
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1

£ o
r =7 (1+ vd v 4.50
mn mo ( H3 + H4ng ) G [] ( )

Vo
b4 ~ . . P b ~ . . o g
sendo 0 ,, a tensdo efetiva vertical inicial e ¢ ,, a tensdo efetiva vertical no inicio

do enésimo ciclo.

As equacdes (4.49) e (4.50) permitem determinar o modulo de cisalhamento
maximo e a tensdo de cisalhamento compativeis com a quantidade de
endurecimento desenvolvida e a magnitude de poropressao atual. Portanto, pode-
se atualizar continuamente a equacdo (4.46) e determinar para qualquer tempo o
moddulo de cisalhamento tangente atual a usar pela andlise dindmica. A forma

explicita atualizada da equagdo (4.46) é:

G,.(y-7)
T_zr"z GZ( (4.51)
% 7,)
2T

mn
A resposta tensdo x deformacdo completa de areias saturadas ndo drenadas ¢

descrita pelas equacdes (4.49), (4.50) e (4.51).

Dissipacao de poropressao:

Se a camada de areia saturada pode drenar durante a vibragdo, entdo se

produz geracdo e dissipacdo de poropressdo simultancamente. Desta forma, o

indice de incremento de poropressao sera menor que para a areia completamente

nao-drenada. A distribui¢do de poropressdo no tempo ¢ €:
ou 0,k ou, — Os,

u_g O kou g
ot oz y, Oz ot

(4.52)

onde u = poropressdo, k = permeabilidade e y,, € 0 peso especifico da dgua. O
termo que contém &,, representa a geragao interna de poropressdo. Esta equagdo ¢é
utilizada quando a drenagem externa nao ¢ produzida. Numa camada de areia as
poropressdes geradas pelo sismo em varias localizagdes nao estardo em equilibrio
uma com a outra, desenvolvendo assim uma redistribuicdo continua de
poropressdes submetida a gradientes atuais estabelecidos pelo movimento
sismico. A poropressao em qualquer tempo ¢ ¢ determinada pela equagdo (4.52), a
qual ¢ resolvida numericamente pelas equacdes de movimento da camada de areia

de forma a atualizar continuamente os valores de poropressdo que estdo sendo
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desenvolvidas durante a vibragdo sismica. A equacdo (4.52) reflete os efeitos da

geracdo e redistribuicao de poropressdo contemporanea.
Analise dinimica acoplada e resposta de poropressao

Assume-se um estrato de areia saturada sobrejacente a um macigo rochoso e
uma vibra¢do devida a uma onda de cisalhamento horizontal que se propaga
verticalmente em dire¢cdo ascendente. As propriedades da areia variam
verticalmente ¢ o depdsito de areia ¢ dividido em camadas com propriedades
aproximadamente uniformes. Este sistema ¢ modelado como um sistema de
massas concentradas colocando a metade da massa de cada camada nos contornos
de cada camada. As massas sdo conectadas por molas ndo-lineares com
propriedades tensdo x deformagdo descritas pela equacao (4.44) para o ciclo de
carregamento e pela equacdo (4.51) para os descarregamentos e recarregamentos

subseqiientes. Estas equagdes refletem o comportamento histerético, dependente

da deformagdo e ndo-linear. A equacdo diferencial do movimento é:
[M]{;c} . [c]{x}+ (K]} ==[M]us () (4.53)

onde /M] = matriz diagonal de massa, /C]/ = matriz de amortecimento viscoso,

[K] = matriz de rigidez ndo-linear, #i,(#) = aceleragdes do sismo na base da

camada e {x},{x},{x}, sao os deslocamentos, velocidades ¢ aceleracdes das

massas [M] relativas a base.

4.4,
Modelo de Byrne

Uma avaliacdo detalhada da equacgdo (4.26) desenvolvida no modelo de
Finn mostra que ndo ¢ geralmente estavel. De ali, Byrne (1991) propds como
alternativa uma equagdo com sO 2 parametros que aparentemente brinda
correlagdes melhores em um intervalo consideravel de densidades relativas.

Os parametros da equagdo (4.26) podem ser usados em andlises para
predizer mudangas de volume plasticas e recalques baixo condi¢des drenadas e/ou
aumento da poropressdo e liquefacao de areias saturadas ou em analise dinamica

de tensoOes totais ou efetivas.
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Da Figura 4.2 e da Figura 4.3 anteriormente apresentadas, pode-se deduzir
que a deformacao volumétrica acumulada € o fator preponderante (hardener) que
controla a mudanga de volume plastico no ciclo atual. Além disso, da forma como
¢ apresentada a Figura 4.3, ndo ¢ necessario que a deformacdo de cisalhamento
seja a mesma em cada ciclo numa seqliéncia de carregamento, todavia, desta

figura, ¢ dificil expressar o dado em forma de equagao.

&
o

FY

=
—

por Ciclo de Deformagio

Incremento de Deformagio Volumétrica, A€,

Deformacio Volumétrica, €. %

Figura 4.8 — Curvas alternativas de deformacao volumétrica dos dados das Figura 4.2 e
Figura 4.3 (modificado de Byrne, 1991).

Uma alternativa ¢ ilustrar de outra maneira os dados da Figura 4.3, tal como

os apresentados na Figura 4.8, na qual a deformacao volumétrica por ciclo, 4¢,, €

plotada versus a deformagdo volumétrica acumulada, &,, para trés niveis de
deformagdo de cisalhamento. Se os eixos da Figura 4.8 forem divididos pela
deformagdo volumétrica, as trés curvas desta figura colapsam numa unica curva,

representada pela equagao:

Ag,

= C.EXP(-C, (%)) (4.54)
y

na qual C; = 0,8 e C, = 0,5 para os dados mostrados.

O parametro C; controla a quantidade de mudanca de volume. Para o

primeiro ciclo de carregamento €, = 0 e, portanto:
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Cl — (Agv)ciclol (455)
Y

Os dados também mostram que a deformacdo volumétrica acumulada no
final dos 15 ciclos uniformes ¢ aproximadamente 5 vezes maior que o primeiro
ciclo, portanto:

G =% (4.56)

Em muitos casos, esta equagdo pode ser melhor que a equacdo (4.55),
porque existem dados consideraveis em (€,);5s como func¢do da densidade relativa.

O parametro C, controla a forma da mudanga volumétrica acumulada com o
nimero de ciclos. A forma prevista da Figura 4.9 ¢ compativel com a obtida por
Martin et al. (1975) e também com os dados de Tokimatsu & Seed (1987)
descritos em Byrne (1991).

Numero de Ciclos

0 10 20 30
| | \

s
€

S|

_~ Rango Tokimatsu & Seed (1987)

<o
L
|

—Previsio do modelo

_
s
|

—_
[¥,1

Razdo de Deformag¢do Volumeétrica

2,0

Figura 4.9 — Relagédo entre a razdo de deformagéo volumétrica e o nimero de ciclos para
areias secas (adaptado de Byrne,1991).

Uma vez que a forma da curva na Figura 4.8 ¢ a mesma para todas as
densidades, o parametro C, ¢ uma fra¢ao da constante C; para todas as densidades

relativas e pode ser descrita como:

C, = (4.57)
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A equacgdo de acoplamento cisalhamento-volume incremental fundamental
envolve, portanto, somente uma constante, C;, a qual depende da densidade da
areia e sO pode ser avaliada se a deformagdo volumétrica acumulada é conhecida
para um numero especifico de ciclos. Todavia, recomenda-se que a constante C,
seja preservada, pois confere grande flexibilidade na unido dos dados se uma
historia mais completa de deformagdes volumétricas acumuladas estiver
disponivel.

Tokimatsu & Seed (1987) apresentam na Figura 4.10 os dados da
deformagdo volumétrica acumulada apds 15 ciclos para um intervalo de
deformacgdes de cisalhamento ciclicas ¢ densidades relativas. Os valores de C; ¢
C, foram calculados usando as equacdes (4.56) e (4.57). Os modelos preditos
usando as constantes estimadas sdo mostrados na Figura 4.10 e apresentam uma
boa correlagdo com os dados. O modelo de Martin (Martin et al. 1975) esta abaixo

dos dados de Tokimatsu & Seed (1987).

Deformacido Cisalhante Ciclica Y (%)

10° 10° 10" 1
T

<

15 Ciclos

a
Dr= 80%

._.
=
i
[

—

e Modelo de Byrne N

<+ Modelo de Finn

—
[=]

Deformac¢do Volumétrica devido a Compactacgdo - € ¢
=
\

Figura 4.10 — Relagéo entre a deformagéo volumétrica e a deformacéo de cisalhamento
para areias secas. Dados de Silver & Seed (1971) apud adaptado de Byrne (1991).
O valor de C; pode ser expresso numa equag¢dao em func¢ao da densidade

relativa Dr:

C, =7600(D,)™> (4.58)
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onde Dr esta em porcentagem e o valor de C; ¢ obtido com a equacao (4.57).

Byrne (1991) afirma que, além disso, Tokimatsu & Seed (1987) obtiveram
valores de deformagdo volumétrica acumulada apds de 15 ciclos como uma
funcao dos valores de SPT (ensaio de penetragdo padrao), (N;)ep.

A correlagdo entre a densidade relativa e (N;)sp pode ser aproximada no
intervalo de 30 < Dr <90 por:

D, =15(N,)%s (4.59)

Conseqiientemente os valores de C; e C, podem ser expressos em forma de
equacodes como:

C,=8,7(N)™> (4.60)
C,=0,4/C, (4.61)

A equagdo de deformacdo volumétrica pode ser incorporada numa andlise
dindmica para estimar, em um estrato de areia, o incremento de deformacao
volumétrica a qualquer profundidade a partir de uma série unidimensional de
pulsos de deformacdes. A integracdo destas deformacgdes daré recalques no estrato
em qualquer ponto.

Para um modelo aleatorio de ciclos de deformagao, ¢ apropriado modificar a
equacdo base para calcular as deformacdes volumétricas por % ciclo, modificando

para a equacao (4.62):

&
(Agv)l/2cicla = 0,5]/C1EXP(—C2 7\’) (462)

Deformacao volumétrica e incremento de poropressao

O aumento da poropressdao em condigdes ndo drenadas saturadas pode ser
calculado a partir da compatibilidade volumétrica.
Ag, =Agl +Ag? (4.63)
sendo:
A&, = Mudanca incremental total na deformagdo volumétrica por Y ciclo;
A&°,= Mudanga incremental elastica na deformagéo volumétrica por % ciclo;
A&’ = Deformagédo volumétrica incremental plastica por Y4 ciclo.

Agora, para condic¢des de cisalhamento simples:
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Age =29 (4.64)
M

onde:
Ao’y = Mudanga na tensao efetiva vertical por Y ciclo;
M = Modbdulo tangente da tensdo efetiva ressaltada restrita do esqueleto da areia

As deformacdes volumétricas referidas anteriormente, em particular a
descrita na equagdo (4.62), ndo sdo recuperaveis, portanto, sdo deformacgdes
plésticas e serdo denominadas a partir de agora com o sobrescrito de p.

Para condi¢des ndo drenadas saturadas Ae, = 0, conseqiientemente das
equagdes (4.63) e (4.64):

Ac' =—MAsg? (4.65)

Se ndao houver mudancga nas tensdes totais, entdo 40, = 0, ¢ a mudanca na

poropressao é Au, = -Ao, portanto:
Au=MAsg? (4.66)

Conhecendo 4¢/ da equagdo (4.62) de alguma metade de ciclo de
deformagdo conhecida, o aumento da poropressao por metade de ciclo pode ser
estimada da equacdo (4.66). A poropressdo gerada, Ug, para algum modelo
especifico de ciclos de deformacgao pode ser calculada pela soma dos incrementos
de poropresséo, quer dizer, u, = XAu.

O modulo tangente restrito de tensdo efetiva recuperada aparentemente ¢
dependente do nivel de tensdes efetivas e ndo de densidades relativas, podendo

predito como:

'

M=K P (%)'" (4.67)

m—a
a

Valores de K, = 1600 e m = 0,5 definem um modulo com boa correlagao
com valores reportados por Martin et al. (1975), assim como também resultados

de ensaios de liquefacao.

Resposta controlada por deformacgédes ciclicas:
Ensaios ndo-drenados ciclicos controlados por deformacdo indicam que
existe um limite, por abaixo do qual as deformacdes volumétricas e a geragdo de

poropressdes ndo ocorrem. Estes ensaios envolvem um nimero grande de ciclos.
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Foi constatado que o modelo baseado na equagdo (4.62) superestima as
deformacdes volumétricas e as poropressdes, conseqiientemente, ¢ necessario
efetuar a correlacdo da deformacdo de cisalhamento considerando a deformagao
limite prevista anteriormente, para obter uma boa compatibilidade com os dados.
O efeito da deformacao limite ¢ considerado especificando uma deformagao

de cisalhamento plastica, y*, para ser usada na equagao (4.62) como:
Y =r-v, (4.68)

onde ;= deformacdo limite.

Resposta controlada por carregamento ciclico:

Para prever a resposta do carregamento ciclico ndo-drenado de areia
saturada usando o modelo proposto, € necessario introduzir uma lei tensao-
deformacdo para calcular as deformacdes de cisalhamento em funcdo das tensdes
de cisalhamento aplicadas.

Byrne (1991), neste caso, usou as equagdes definidas por Seed & Idriss
(1970), onde o modulo de cisalhamento méximo Gy, 0 qual ocorre para valores

o . . . 4
de deformagao de cisalhamento inferiores a 10™%, pode ser expresso como:

G = 217K, ) P72 (4.69)

na qual:
(K2)max = Parametro do modulo dependente da densidade ou valor de (N;)s da
areia, €
0’y = tensdo efetiva média normal.
Seed & Idriss (1970) indicaram que (K3)nqx poderia ser expresso em fungao
da densidade relativa pela equagao:
(K,) e =3,5(D,)"" (4.70)
sendo D, em porcentagem.
Em termos de (N;)sp, Seed sugeriu:
(KD e = 20(N, )y (4.71)
Byrne (1991) afirma que Hardin & Drnevich (1972), Seed et al. (1986) e
Tokimatsu & Seed (1987) propuseram curvas de reducdo de modulo que

permitem calcular o modulo secante apropriadamente, compativel com a
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deformacao. O método de Hardin & Drnevich (1972), cujos resultados sao
similares aos de Seed ef al. (1986), ¢ expresso matematicamente da forma:

1
7

G=G,, =(

max 1

) (4.72)

onde ¥, = deformacao hiperbdlica.

Resisténcia a liquefacio:

As equacdes de tensdao-deformacgao de cisalhamento permitem calcular as
deformacgdes de cisalhamento para tensdes de cisalhamento conhecidas,
considerando o incremento da poropressdo e seu efeito no moédulo de
cisalhamento. Na Figura 4.11 observa-se que a forma caracteristica das curvas de
resisténcia a liquefacdo ¢ fortemente dependente de um valor de deformagdo

limite assumido (y; = 0,01% e y,=0,005%).

1.8 : . — :
| 1] \ 1111
—Previsio do modelo LEGENDA:
y LEGEND,
1.6 — ¥, =0,005% X Seedetal, 1983 —
e 8eed, 1979 - Dr=54%
+ Seed, 1979 - Dr=82%
14 ©  Garga & Mc Kay, 1984 - Dr =50%
D 2 Shibata etal., 1972 -Arcia Toyoura ]
O Tshihara & Watanabi, 1976 ¢
Areia niigata - Dr = 54%
1.2 @ Dados de Vaid - Areia de Rejeito
T~ = Razio de tensdo ciclica para induzir
TN Previsdo do modelo /\ H liquefagio em N ciclos.
T ¥,=0,01%
15 1.0 — —

0.8 i \Q\ég

0.6 | A —

i . ‘ . CLLLIL |
1 10 100 1000
Numero de ciclos requeridos para induzir liquefagao

Figura 4.11 — Relacdo entre os niveis de tensdes de cisalhamento e o niimero de ciclos

para iniciar liquefacéo (modificado de Byrne,1991).

4.5,
Modelo UBCsand

Este modelo constitutivo utiliza um procedimento numérico de tensodes

efetivas totalmente acoplado, baseado na teoria da plasticidade classica e nas
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caracteristicas do comportamento da areia submetida a ensaios de carregamento
monotonico e ciclico, observadas no laboratorio.

O presente modelo ¢ uma extensdo de um modelo simples que inclui
descarregamento plastico e rotacdo dos planos principais associados com o
carregamento de cisalhamento simples ou efeito K,,.

UBCsand originalmente considerava o descarregamento elastico, o qual
pode ser adequado para andlises preliminares, mas foi conferido no laboratorio
que, durante a fase de descarregamento, ocorrem deformagdes plasticas de valor
consideravel que capturam o colapso do solo durante a reversdo das tensdes;
portanto, ¢ importante incluir o descarregamento plastico.

A rotacdo de tensdes principais ocorre sempre no carregamento por
cisalhamento simples e seu efeito depende do estado de adensamento K,,. E dificil
desenvolver ensaios de cisalhamento simples com valores de K, iniciais pré-
determinados, no entanto, Park & Byrne (2006) afirmam que Ishihara (1996)
comprovou, mediante ensaios de torsdo com confinamento lateral, que K, tem um
efeito muito importante na resisténcia a liquefagdo das areias.

Quando o valor de K, = 1,0, o plano horizontal ¢ o plano de cisalhamento
maximo e ndo acontece rotacdo de tensdes durante o carregamento. A teoria
classica de plasticidade pode simular esta condi¢do sem dificuldades por meio de
somente um plano. Todavia, se K,=0,5, a tensdo cisalhante maxima atua no plano
de 45°, conseqiientemente, é produzida uma rotag¢do gradual das tensdes principais
durante o processo de carregamento que a teoria de plasticidade usada para o caso
de K,=I/ ndo pode simular. Porém, UBCsand considera a rotacdo de tensdes
incorporando 2 planos mobilizados: o plano de tensdo de cisalhamento méaximo e
o plano horizontal.

A resposta da areia ¢ controlada pelo comportamento da matriz (esqueleto),
mas o fluido (matriz de 4gua e ar) nos poros age como uma restricdo volumétrica
na matriz se a drenagem ¢ impedida. Esta limitacdo causa o aumento da
poropressao e pode induzir a liquefacdo. Se o comportamento drenado, submetido
a condigdes de carregamento monotonico e ciclico, for apropriadamente
modelado, a drenagem ¢ considerada e a rigidez do fluido (B)) também; entdo a

liquefagdo pode ser prevista.
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4.5.1.
Comportamento elastico

A componente elastica isotropica compreende o mddulo de cisalhamento e o
modulo de deformagdo volumétrica governados por:

G = KGR ()" (4.73)

K =aG* (4.74)
onde:

K; = Numero de médulo de cisalhamento dependente da densidade da areia e

varia de 500 (para areias fofas) a 2000 (para areias densas);
Pa = Pressdo atmosférica nas unidades escolhidas;
o' +oly)
o'= — =Tensao efetiva média no plano de carregamento;
n.~ expoente elastico que varia entre 0,4 ¢ 0,6;
K°=mobdulo de compressido volumétrica elastico;
a = Variavel que oscila entre 2/3 a 4/3 da unidade, dependendo do valor do

coeficiente de Poisson (o qual esta no intervalo 0,0-0,2).

4.5.2.
Comportamento plastico mobilizado no plano de tensao de
cisalhamento maximo

A formulagdo estd baseada na plasticidade cldssica cujo limite de
escoamento ¢ considerado como uma linha radial de razao constante comeg¢ando
da origem, como se apresenta na Figura 4.12, ¢ expressa como:

fi=1,—0', senp,, (4.75)
na qual:
7; = Tensdo de cisalhamento maxima;
@,,; = Angulo de atrito mobilizado no plano de tensdo de cisalhamento maximo

Na Figura 4.12 observa-se que para o primeiro carregamento cisalhante, o
limite de escoamento ¢ controlado pelo estado de tensdes atual (ponto A); e como
as tensoes cisalhantes se elevam, a razdo de tensdes # (=7/c’) aumenta, causando a

movimentagdo do ponto de tensdes ao ponto B, onde T e ¢’ sdo, respectivamente,
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a tensdo de cisalhamento e a tensdo efetiva vertical no plano maximo de

cisalhamento.

- ]
Lugar geométrico
do escoamento

Tensdo Cisalhante, T

Tensdo Efetiva Normal, o'

Figura 4.12 — Limite de escoamento do modelo UBCsand (adaptado de Byrne et al.,
2004).

Este traslado do ponto de tensdes produz incrementos de deformagao
cisalhante plasticas, d)”, que estdo relacionados & mudanga da razdo de tensdes
cisalhantes dy, como se mostra na Figura 4.13. Nesta figura, observa-se uma

relagdo hiperbdlica com a razdo de tensdes controlada pelo moédulo de

cisalhamento plastico, G”.

)

>dyP <

Razdo de Tensdo nETa')
w

Deformagdo Cisalhante Plastica +P

Figura 4.13 — Relagdo tensdo — deformacéo hiperbdlica (modificado de Byrne et al.,
2003).

O incremento de deformagdo volumétrica plastica associada, de,”, é obtida
do angulo de dilatancia y/;:

de? =dy” *seny, (4.76)
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O angulo de dilatancia ¢ fung¢do dos dados de laboratorio e das
consideragdes de energia, sendo estimada pela seguinte equacao:
seny, = seng),  —seng,_ (4.77)
sendo:

@ a transformagao de fase do angulo de atrito para volume constante e;

@1 0 limite de escoamento.

\

O valor negativo de y; corresponde a contragdo. Contragdo ocorre para

estados de tensdo abaixo de ¢, enquanto a dilatagdo é produzida acima.

4.5.3.
Comportamento plastico mobilizado no plano horizontal

O plano horizontal tem a mesma forma que o plano de cisalhamento
maximo e ¢ eXpresso por:
fo=1,—0', senp (4.78)
onde:
79 = Tensdo de cisalhamento atuante no plano horizontal;
@,,0 = Angulo de atrito mobilizado no plano horizontal.

O plano horizontal contribui para uma componente do descarregamento e
adicionalmente para o descarregamento plastico. Os incrementos de deformacao
volumétrica plastica e o angulo de dilatancia sdo similares as equagdes (4.76) e
(4.77), no entanto, o angulo de dilatancia, seny,, é baseado no angulo mobilizado
no plano horizontal, seng,,, € é expresso por:

seny, = seng, , — Seny,, (4.79)

Lei de endurecimento:
As leis de endurecimento sdo as mesmas para ambos os planos de tensdo de

cisalhamento maximo e horizontal. A tnica diferenga ¢ a razdo de tensdo, 1. As
propriedades plasticas usadas pelo modelo sdo o angulo de atrito maximo ¢,, o
angulo de atrito de volume constante ¢., ¢ o0 modulo de cisalhamento plastico G,

onde:

G" =G’ *|1--LR, (4.80)
n,
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Gl.” =aG* (4.81)
n=—— ou n=—- (4.82)

onde:
a ¢ constante e depende da densidade relativa;
7r€ arazdo de tensdo na ruptura;
Ry € arazdo de ruptura usada para truncar a relagdo hiperbolica.

Para o carregamento no plano de cisalhamento maximo, a posi¢ao do limite
de escoamento @, € inicialmente especificada para cada elemento. O incremento
da razao de tensdo e a previsao da deformagdo pléastica fazem movimentar o limite

de escoamento para o elemento em uma quantidade dg, de acordo com a equagao:

o

G?
do, :( ' J*d}/” (4.83)

No descarregamento, as deformacdes plésticas s@o controladas pelas
condi¢des no plano horizontal usando a formulagdo incremental da equagao (4.78)
e expressa na equagdo (4.84). O lugar geométrico do escoamento ¢ estabelecido
no ponto de reversao de tensao, ponto C na Figura 4.14, e o descarregamento ¢

predito com a equacdo (4.84) até que o sinal da tensdo de cisalhamento mude ou a

reversao ocorra.

df, =dr, —do' *senp  —G’ *dy” (4.84)
0 0 m m0

l'ﬂj

T

a

Figura 4.14 — Razdo de tensdes durante o descarregamento e recarregamento (Park &
Byrne, 2004).

Durante o descarregamento e o recarregamento, o modulo de cisalhamento

plastico, controlado por tensdes de cisalhamento modificadas (7*= 7, - T para
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descarregamento e 7*= 7, + T para recarregamento), e as tensdes de cisalhamento

na ruptura (7% = 7. + Ty, sdo dados pela equagdo (4.85) e ilustrados na Figura
4.14.
Conseqiientemente, o recarregamento ocorre com um moédulo enrijecido

descrito nas equagdes (4.84) e (4.85).

G’ =G *| 1--L_R, (4.85)
nmy

na qual 77* e 7%, sdo razdes de tensdo baseadas nas tensdes de cisalhamento 7* e
7/* como se apresenta na Figura 4.14.

O acoplamento do volume cisalhante pode ser determinado com a equagao
(4.86) através do angulo de dilatdncia seny. Durante o descarregamento, a
quantidade de mudanca de volume ndo ¢ influénciada pelo nivel da razdo de
tensao (seny=sen@.,).

p
— = seny = (1 —seng,,) (4.86)
4’

Baseado na equacao (4.86), a mudanga de volume durante todos os estagios
¢ determinada na Figura 4.15.

A considerag¢do da rotacdo das tensdes principais durante o carregamento e
recarregamento ¢ simulada com as deformagdes plasticas no plano horizontal
durante o carregamento, desenvolvida por meio do procedimento descrito
anteriormente para descarregamento. Este procedimento se apresenta na Figura

4.15.
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s !
n=T/0p |
Contracio Dilatagio
o
® Sen O
A /J’
PN
6]
. i
Sen@c | O de?
\ ’d”’p
O Carregamento
/A Descarregamento

Recarregamento

Figura 4.15 - Acoplamento do volume cisalhante (adaptado de Park, 2004).

4.6.
Observacoes

O modelo de Martin foi um modelo empirico que abriu as portas aos
posteriores pesquisadores na obtencdo de um modelo que permite relacionar as
poropressdes com tensdes e deformagdes originadas por solicitagdes dindmicas.

E importante ressaltar que existem outros modelos que permitem determinar
a historia de poropressoes e deformagdes tdo bons ou melhores que os modelos
anteriormente descritos. Entre eles estdo a teoria enddcrina e o modelo de Pastor-
Zienkiwiecz.

A teoria enddcrina (endochronic theory), desenvolvida por Valanis,
descreve a resposta ndo-linear do material por meio de pardmetros que expressam
a seqliéncia de carregamento para sucessivos estados do material. Apesar de nao
ter variavéis de tempo, os parametros estdo relacionados com um tempo
intrinseco, por isso o termo de enddcrino (Toshotoshi & Akira, 1985; Finn, 1982).

O modelo de Pastor-Zienkewicz propde uma formula¢do para a simulacao
da liquefacdo em areias através da adequacdo da teoria da plasticidade

generalizada (Guillén, 2008).
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