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Modelo Elastoplastico UBCSand

41.
Introducao

O modelo UBCSand foi desenvolvido pelo professor Peter M. Byrne na
Universidade da British Columbia, Vancouver, Canada (Byrne et al., 1995; Beaty
& Byrne; 1998; Byrne et al., 2004a), sendo capaz de simular o comportamento
tensdo-deformacdo de areias sob carregamento estdtico ou ciclico sob condigdes
drenada ou ndo drenada. Modifica o critério cldssico de Mohr Coulomb para
capturar deformagdes pldsticas que ocorrem em todas as etapas do carregamento.

O modelo UBCSand prevé o comportamento tensdo-deformacido do solo
através de uma formulacfo elastoplastica, considerando médulos de cisalhamento
especificos para o célculo das componentes eldstica e plastica das deformacdes.

Quando o valor do coeficiente de empuxo no repouso K, = I, o plano
horizontal € o plano de cisalhamento maximo, ndo acontecendo rotacio de tensdes
durante o carregamento e a teoria da plasticidade cldssica pode ser empregada
para simular esta condicdo sem dificuldades. Na hipétese em que K,=0.5, por
exemplo, a tensdo cisalhante méxima atua em plano inclinado de 45° e,
consequentemente, produz-se uma rotagdo gradual das tensdes principais durante
o processo de carregamento. Neste caso o modelo UBCSand considera esta
rotacdo de tensdes por meio de 2 planos mobilizados: o plano das tensdes
cisalhantes maximas e o plano horizontal. O plano de tensdes cisalhantes maximas
€ modificado em funcao das dire¢des que as tensdes principais assumem durante o

carregamento, enquanto que o plano horizontal € mantido espacialmente fixo.

4.2.
Superficie de escoamento de Mohr-Coulomb

A superficie de escoamento para a descricdo do modelo elastopléastico de

Mohr-Coulomb no espago das tensdes principais depende das componentes de
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tensdo o0, <0, <O as quais podem ser consideradas conforme as seis

possibilidades indicadas na tabela 4.1. Dependendo do caso, o plano para
aplicag@o do critério de Mohr-Coulomb varia conforme as ilustracdes da figura
4.1.

Tabela 4.1 — Seis possibilidades de definicdo das tensbes principais maxima,
intermediaria e minima (Adaptado de BIRU A. Plaxis Liquefaction Model — UBCSand 3D,
2010).

Caso o, o, 0,
1 O-max amln Gl[lt
2 O nax Oin O nin
3 Oin O nax O vin
4 O i O nax Oint
5 O i Oint O max
6 o-int O-min o-max

Independentemente do caso listado na tabela 4.1, e visualizado nos
esquemas da figura 4.1, a superficie de escoamento do critério de Mohr-Coulomb
pode ser genérica e unicamente expressa pela seguinte fungéo, onde a influéncia

da tens@o principal intermediaria o, € desconsiderada.

int

—o . +0 .
;. (%M%ij @.1)

Quando os 06 planos sdo combinados em uma mesma figura, tem-se entdo a
completa visualizacdo da superficie de escoamento do critério de Mohr-Coulomb
no espaco das tensdes principais, conforme mostra a figura 4.3.

A projecdo da superficie de escoamento no plano octaédrico T, passando
pela origem do espago das tensdes principais e perpendicular a sua diagonal

principal, é representado pelo hexdgono irregular da figura 4.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012285/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012285/CA

55

az
fl ™
N
¢ \_\
{
; S
! L
~
4 ~
~
#Case 4, \\
! ~
! £ —
! 5 Case | - a1

gz

-
s

a1

Figura 4.1 — llustragdo dos ‘planos da superficie de escoamento de Mohr-Coulomb para
os casos referenciados na tabela 4.1: a) 1 e 4, b) casos 2 e 5; ¢) casos 3 e 6 (Adaptado
de BIRU A. Plaxis Liquefaction Model — UBCSand 3D, 2010).
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Figura 4.2 — Superficie de escoamento do critério de Mohr-Coulomb no espaco
das tensdes principais (Adaptado de Biru A. - Plaxis Liquefaction Model —
UBCSand 3D, 2010).
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Figura 4.3 — Projegdo da superficie de escoamento de Mohr-Coulomb no plano
(Adaptado de Biru A. - Plaxis Liquefaction Model — UBCSand 3D, 2010).

4.3.
Moddulo de Cisalhamento Elastico

O modulo cisalhante eldstico G° pode ser expresso pela seguinte equacao.

) ) O"m ne
G :KGPa[ - J “.1)

onde:
K = Namero de médulo de cisalhamento dependente da densidade relativa da
areia e varia entre 500 (areias fofas) a 2000 (areias densas).
P, = Pressdo atmosférica nas unidades escolhidas.

lo+0',)

vy

o, '=————— =tensdo efetiva média no plano de carregamento.

m

ne = Expoente eldstico que varia entre 0.4 e 0.6.
o = Varidvel que oscila entre 2/3 a 4/3 da unidade, dependendo do valor do

coeficiente de Poisson, este considerado no intervalo 0 — 0.2.
O valor de K pode ser obtido diretamente da velocidade de onda

cisalhante, ensaios de coluna de ressonéncia ou através de relagdes empiricas. De
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acordo com Seed e Idriss (1970), K estd relacionado com o pardmetro K

2max

através da seguinte correlacdo para areias:

K. =217(K,, ) (4.2)

onde

2max

Ko =20(N, ), (Seed, 1986) (4.3)

4.4.
Modulo de Deformacao Volumétrica Elastica

O célculo das componentes eldsticas das deformagdes depende dos valores
do médulo de cisalhamento elédstico G° e do médulo de deformagido volumétrica

eldstica K® definidos por

O" me
B =kiP| — 4.4
B a(Paj ( )
B =a,G* (4.5)

onde:

me = Exponente do médulo de deformacdo volumétrica elastica, pode ser igual a

ne=0.5.

K =Numero do médulo de deformagdo volumétrica eldstica.

K =a,K (4.6)
a, = (M] 4.7)
3(1-2v)

Como o valor de v varia num intervalo de 0 a 0.2, entdo «, varia entre 2/3 e 3/4.

Geralmente o valor &, € considerado como 0.7 ou a unidade.

4.5,
Moddulo de Cisalhamento Plastico

O moédulo de cisalhamento plastico G” relaciona os incrementos de

deformag@o cisalhante pldstica com a razdo de tensdes 7 = /g, conforme

ilustra da figura 4.5.
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O valor do médulo G”decresce de seu valor maximo G’ sob

max

deformagdes muito pequenas, de acordo com a seguinte expressao hiperbdlica

2
G" =G’ (1 ~R, QJ (4.6)
7,

onde R, ¢ arazdo de ruptura (Rf < 1), 77 a razdo de tensdes no plano da tenséo de
cisalhamento méxima e 77,a razdo de tensbes no plano de ruptura e igual a

Seng, com ¢, o angulo de atrito de pico.
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Deformacdo Cisalhante Plastica, Tp

Figura 4.4 — Relagao hiperbdlica para definicdo do médulo de cisalhamento plastico
(Adaptado de Aquino, 2009).

P
O moédulo de cisalhamento pldstico maximo G ¢ determinado pela

expressao

np
G'Hl
G = K(‘?P{ - J 4.7)

a

onde n,€ um exponente que varia entre 0.4 ¢ 0.5, K g o nimero do médulo de

cisalhamento pléstico dependente da densidade relativa do solo. De acordo com

Byrne (2004) existe uma relagdo entre os valores de K., K e da densidade
relativa D; de acordo com a seguinte equagao

K. =42(D,)' K¢ +100 (4.8)
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4.6.
Lei de Endurecimento Plastico

A lei de endurecimento plastico do modelo UBCSand é funcdo das
deformacgdes plasticas. No modelo de Mohr-Coulomb o seno do angulo de atrito
mobilizado ¢y, (figura 4.6) é denotado por

Seng, = Gn (4.9)

m

onde:

- o +t0_.
— e — max min 4. 1 O
qm 2 pm 2 ( )

Vetor Incremental de
Tensdes

Escoamento Local

>

P
g', dtv

Figura 4.5 — Angulos de atrito mobilizado (Adaptado de Aquino, 2009).

No modelo UBCSand, a lei de endurecimento relaciona o incremento do

seno do angulo atrito mobilizado através da seguinte expressao

2
P
d.Seng, =S| 125 g | 4y (4.11)
" Seng '
m p
np
Gg’zkg(pmj P (4.12)
Pa

que também pode ser geralmente escrita como

np 2
dSen¢m=1.5kg(£] £ 1—MRf dA (4.13)
p,) P Seng,

m
onde k. é o nimero do médulo cisalhante pldstico, np € parimetro do modelo

para incorporar a ndo linearidade do moédulo de cisalhamento plastico, p


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012285/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012285/CA

60

representa o valor da tensdo normal, P, a pressdo atmosférica e d, o incremento

de resisténcia pldstica.

4.7.
Funcao Potencial Plastico

Problemas que envolvem o amolecimento da relacdo tensdo x deformacio,
como no caso de deformagdes provocadas por liquefagdo estitica, requerem uma
lei de fluxo ndo associada. Neste caso, uma expressdo geral para a funcio
potencial pldstico seria a mesma utilizada para definicdo da fun¢do de escoamento
pléstico, como no caso do critério cldssico de Mohr-Coulomb.

No modelo UBCSand optou-se em utilizar a expressdo geral da fungdo de
escoamento do modelo de Drucker-Prager, que ndo apresenta dificuldades
matemdticas devido as singularidades introduzidas pelos cantos da superficie de

Mohr-Coulomb.

6Seng,, (

+c.cot 4.14
3—Seng, pre ¢”) +-19)

onde g representa a superficie de um cone no espago das tensdes principais.

q=\/0.5((0'l—0'2)2+(62—G3)2+(Gl—0'3)2) (4'15)
pz_w (4.16)

A lei de fluxo, por sua vez, relaciona o incremento de deformacio

volumétrica pldstica d&” com o incremento de deformacéo cisalhante plastica

dy’
dg) = Seng,dy”
4.17)
Senp = Sen@ — Seng,
onde ¢_ € o angulo de atrito sob volume constante.
Sen¢rn — (Sen¢nl _ Sen¢(‘\/ ) (4.18)

(1-Seng, Seng,,)
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