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6
Exemplos

6.1
Caracteristicas gerais do programa computacional

A formulacdo do MEF discutida nos capitulos anteriores foi implementada
em um programa computacional (anexo C) para analises dindmicas 2D (estado
plano de deformacéo), elaborado nesta pesquisa em Fortran 90. Para geracédo de
malhas dos elementos finitos é utilizado o programa grafico iterativo MTOOL
desenvolvido na PUC-Rio.

A discretizacdo espacial tem como base elementos finitos isoparamétricos
triangulares e quadrilaterais enquanto que a discretizacdo temporal é feita com o

método de Newmark Generalizado considerando constantes g, =0,5 e S, =0,55
para a fase solida e S, =0,50 para a fase fluida, atendendo as condigbes de

estabilidade condicional do algoritmo (3, > 8, > 0,50 e S, > 0,50) propostas por
Katona e Zienkiewicz [Katona, M.G.; Zienkiewicz, O.C., 1985]. Adota-se

também a formulagdo consistente para a matriz de massa.

As condicdes iniciais da analise dinamica, representadas pela andlise
estatica (t=0), sdo fornecidas ao programa através de um arquivo de entrada
(deformac0es, poropressdes e tensdes iniciais). O modelo constitutivo utilizado
nesta analise corresponde ao modelo P-Z, proposto por Pastor [Pastor, M., et al.,
1990], baseado na teoria da plasticidade generalizada. A solucdo nao-linear
aproximada, em cada incremento de tempo, é obtida com o método de Newton-
Raphson e o sistema de equagdes é resolvido pelo tradicional método de
eliminagdo de Gauss.

O carregamento externo pode ser dado na forma de: (1) condicdo de
contorno de deslocamento ou poropressdo, (2) forca nodal ou influxo e (3)
carregamento distribuido sob a fase solida. Estes carregamentos podem ser dados
também em funcdo do tempo. O movimento sismico, tanto horizontal quanto

vertical, é pré-definido como aceleracdo de contorno.
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As equacdes de equilibrio dindmico do sistema acoplado sélido-fluido
(equacao 5.80), apresentadas no capitulo 5, foram ainda simplificadas devido a:

a) hipotese de carregamento ndo-drenado, usual no estudo do comportamento
sismico de solos saturados, com possivel excecdo para 0 caso de
pedregulhos, implicando que a parcela do influxo q (equacdo 5.70) seja
admitido nulo;

b) matriz de amortecimento de Rayleigh, C, (equacédo 5.75) sera ignorada,
tendo em vista que, o amortecimento do material sob carregamento ciclico

sera admitido representado pelo modelo constitutivo P-Z.

Neste capitulo sdo apresentadas inicialmente as retroanalises de ensaios de
laboratdrio utilizando o modelo P-Z, tanto sobre carregamentos monoténicos
quanto ciclicos. Trés exemplos foram analisados utilizando o programa
desenvolvido nesta pesquisa. O primeiro exemplo avalia 0 comportamento de uma
coluna de solo, tanto sob condi¢do seca quanto saturada. O segundo exemplo
estuda o comportamento dindmico da barragem de San Fernando enquanto que o
ultimo analisa o comportamento de um talude submerso sobre carregamento

dinamico.

6.2
Retroanalises de ensaios de laboratério em areias

6.2.1 — Parametros do modelo Pastor-Zienkiewicz

Para determinac&o dos parametros’ do modelo P-Z, Pastor e colaboradores
[Pastor, M., et al., 1990] recomendam 0s seguintes critérios:

a) parametro K., - valor do modulo de deformagdo volumétrica efetiva,

K', (equacdo 6.1) quando a tensdo efetiva média, p’, for igual a tenséo

efetiva média inicial, pg,

! Para mais detalhes da estimativa dos 11 parametros do modelo P-Z, o leitor

interessado pode consultar em Zienkiewicz [Zienkiewicz, O.C., et al., 1999].
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Kepo =K’ (Eq 61)
parametro K., - trés vezes o valor do modulo de cisalhamento, G,
(equacdo 6.2) quando a tensdo efetiva media, p’, for igual a tenséo

efetiva média inicial, p,,
Kego =3G (Eq. 6.2)

parametro H, , (adimensional) - modulo plastico do primeiro

carregamento;
parametro « (adimensional) - inclinacdo da reta formada com os valores

de dilaténcia, d, e da razdo de tensdes, 7, na SSL. O valor geralmente
varia entre 0,2 € 0,8, sendo « = 0,45 frequentemente utilizado;
parametro M, (adimensional) - obtido através de ensaios triaxiais néo-
drenados observando-se a mudancga de fase entre os comportamentos
contrativo e dilatante, ou a partir do angulo de atrito efetivo mobilizado
sob grandes deformaces, ou em funcdo do angulo de atrito na condicéo
residual em ensaios triaxiais drenados, ou através das equagdes 3.80 e
3.84;

parametro M, - para areias muito densas com densidade relativa, D,,
estimado através da seguinte correlacdo:

M; =D, M, (Eq. 6.3)
parametro S, (adimensional) - usualmente considera-se 4,2 num
intervalo de valores recomendados entre 1,5 e 8,0;
parametro S, (adimensional)- usualmente considera-se 0,2 num intervalo
de valores recomendados entre 0,1 e 0,6;

parametro H, (unidade de tensdo) - modulo plastico no primeiro

descarregamento;

parametro y, (adimensional) — obtido por ajuste entre os parametros
Hy,» M, e i, em etapa de descarregamento, conforme equacoes 3.108

ou 3.109;

parametro: » (adimensional) — obtido através de procedimento de

tentativa e erro na equacdo 3.112.
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6.2.2 Retroanélises de ensaios triaxiais monotdnicos em areias

Este exemplo ilustra a potencialidade do modelo P-Z na simulagdo do
comportamento de areias sob condi¢cbes n&o-drenados em ensaios triaxiais
monot6nicos. No caso da aplicacdo em ensaios monotdnicos, 0 modelo P-Z
precisa unicamente de 7 parametros. Os valores destes parametros, para as
diferentes retroanalises, sdo listados na tabela 6.1 e correspondem aos resultados
de laboratério extraidos da literatura [Castro, G., 1969], referenciados por Pastor
[Pastor, M., et al., 1990]. As figuras 6.1 a 6.3 mostram a comparacao dos valores
experimentais (pontos) com as retroanalises executadas (traco continuo) com

auxilio do modelo P-Z.

Tabela 6.1 - Parametros do modelo P-Z utilizados nas retroanalises dos ensaios de
laboratério monotdnicos em areias [Castro, G., 1969].

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410742/CA

K K
Ensaio ' o oo Mg My o B B H
(%) (kPa) (kPa) ’ ’ . L

(@) 29 35000 52500 1,30 0,34 045 4.2 0,2 350
(b) 44 35000 52500 1,14 0,48 045 4,2 0,2 350
(c) 47 35000 52500 1,08 057 045 4,2 0,2 350
(d) 66 35000 52500 094 0,70 0,45 4,2 0,2 350
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Figura 6.1 - Previsdo da curva tensédo efetiva média - tensao de desvio nos ensaios
triaxiais monotdnicos em areias [Castro, G., 1969] com emprego do modelo P-Z.
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Figura 6.2 - Previsdo da curva deformacéo cisalhante - tensdo de desvio nos ensaios
triaxiais monotdnicos em areias [Castro, G., 1969] com emprego do modelo P-Z.
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Figura 6.3 - Previsdo da curva deformacéo cisalhante - poropresséo nos ensaios triaxiais
monotdnicos em areias [Castro, G., 1969] com emprego do modelo P-Z.

A figura 6.1 apresenta os resultados da previséo da tenséo efetiva média e
tensdo de desvio, observando-se que este modelo simula satisfatoriamente 0s
resultados de laborat6rio. Uma caracteristica da modelagem a ser notada, é sua
habilidade em simular comportamentos de amolecimento, inclusive representando
os fendémenos de fluxo por liquefacéo (solo a) e mobilidade ciclica (solos b, ¢, d).
A figura 6.2 mostra o resultado da previsdo da tensdo de desvio, percebendo-se,
para 0 solo d, um leve aumento nos seus valores entanto que para 0s outros
materiais (solo a,b,c), apresentam-se valores coincidentes com as observacgoes

experimentais. A figura 6.3 ilustra o resultado da previsdo da poropressido. E
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possivel observar, para o solo a, um leve aumento nos seus valores entanto que
para 0S outros materiais apresentam concordancia com os resultados de
laboratorio.

Tendo em vista 0 bom desempenho do modelo P-Z, sdo apresentadas a
sequir as figuras 6.4 a 6.7 as quais destacam alguns pontos particulares da
influéncia dos par@metros na previsdo dos resultados (ensaio ¢ da tabela 6.1).
Cabe ressaltar que, estas caracteristicas servem como indicativo para uma melhor
tomada de decisfes no caso de assumir parametros através da técnica de tentativa

€ erro.
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400 A
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(kPa) o0

100 4

O T T T T
0 100 200 300 400 500

p’ (kPa)

Figura 6.4 - Influéncia do parametro & na representacéo da trajetéria de tenséo efetiva
p’:Q nos ensaios monotdnicos com emprego do modelo P-Z.
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Figura 6.5 - Influéncia do parametro /3, na representagéo da trajetdria de tenséo efetiva
p’: Qg no ensaio monotdnico com emprego do modelo P-Z.
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Figura 6.6 - Influéncia do parametro 3, na representacéo da trajetéria de tenséo efetiva
P’: Qg nos ensaios monotdnicos com emprego do modelo P-Z.
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Figura 6.7 - Influéncia do parametro H, . na representacio da trajetéria de tensdo

Lo
efetiva P’ :(Q nos ensaios monoténicos com emprego do modelo P-Z.

Em vista que o modelo P-Z considera a influencia da razdo da tensdo
efetiva média com a tensdo de confinamento efetiva (equagéo 3.118) nos médulos

elasticos, a seguir é apresentada a influéncia exponencial (n=0;1;2;3;4;5)
desta razdo de tensoes, (p’/ pg)”, na previsao dos resultados (ensaio ¢ da tabela

6.1). Esta modificacdo é feita através da substituicdo dos termos da matriz

constitutiva elastica (equacédo 3.118) pelas seguintes equacdes:
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D¢ = Kep{ p,] (Eq. 6.4)
Po

Je _ p’ ’

Dq - Keqo(_,) (Eq 65)
Po

Na figura 6.8 apresenta-se a influéncia do expoente, n, na resposta em
ensaios monotonicos (ensaio ¢ da tabela 6.1). Observe-se que para n=1 0
resultado corresponde ao modelo P-Z original, percebendo-se que para n>1, em
comparacdo ao modelo P-Z original, a resposta do material tende a ser mais
rigida, ocorrendo o contrario para n<1. A inclusdo deste expoente pode
contribuir a um melhor ajuste das curvas obtidas, sendo seu valor determinado

unicamente pelo método de tentativa e erro.
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100
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Figura 6.8 - Influéncia exponencial (n =0;1;2;3;4;5) da razdo da tens3o efetiva
média com a tensao de confinamento efetiva na representagéo da trajetéria de tensao
efetiva p’:Q nos ensaios monotonicos com emprego do modelo P-Z modificado.

Nesta tese é feita uma modificacdo aos pardmetros elasticos do modelo P-Z,
considerando estas dependentes da tensdo de confinamento efetiva através das
inclusbes das equacdes 6.6 e 6.7 no modelo original. A efetividade destas
equacOes foi verificada por Cardenas [Céardenas, J.L., 2004] na previsdo de
respostas para tensbes de confinamento variaveis. Através desta adaptacdo, o
modelo P-Z modificado torna-se habil para representar o comportamento sob
distintas condicdes de confinamento e ndo apenas de valores constantes como no

modelo original.
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G-G| % (GéJ' (Eg. 6.6)
Pref p,

' s ’ Bs
K=K & [ﬁj (Eq. 6.7)
) Pref p’

onde P, € uma presséo de referéncia, geralmente a pressdo atmosferica, P, , e

atm ?

G

r?

r, a,,K,, s, B, correspondem a pardmetros’ deste modelo.

Ao considerar as equagdes 6.6 e 6.7, os parametros elasticos do modelo P-Z

séo modificados para:

Koo =36, | 2 Cﬂ (Eq. 6.8)
L ref 1L
o ) o /
Kepo = K P—3 pﬁj (Eq. 6.9)
ref

Para avaliar esta modificacdo foram realizadas compara¢Ges com o modelo
original. Os dados da curva experimental foram extraidos da literatura [Ishihara,
K., 1993] e referenciado por Cardenas [Cardenas, J.L., 2004]. A tabela 6.2. indica
0s parametros do modelo P-Z enquanto que a tabela 6.3 lista 0s coeficientes
utilizados para definir os médulos de cisalhamento e volumétricos dependentes da

tensdo de confinamento efetiva.

Tabela 6.2 - Parametros do modelo P-Z utilizados nas retroanalises dos ensaios de
laboratério monotdnicos em areias [Ishihara, K., 1993].

Ensaio Kepo Keqo M g M a B B H
(kPa) (kPa)

() 10000 57000 125 0,38 0,25 45 0,6 300

(b) 20000 58500 1,25 0,38 0,25 45 0,6 300

(c) 33500 60000 1,25 0,38 0,25 45 0,6 300

2 Para mais detalhes da estimativa destes parametros, o leitor interessado pode

consultar em Céardenas [Céardenas, J.L., 2004].
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Tabela 6.3 - Parametros utilizados para obtencao do médulo de cisalhamento e do
modulo volumétrico dependentes da tensao de cisalhamento.

Gr Ks ,B Pref
(kPa) r  (kpa) O * (MPa)
17076,1 0,05 0,75 800,02 1,09 0,75 0,101

—o— Ensaic de Laboratério

— lodelo P-Z

(MPa)

p’ (MPa)

Figura 6.9 - Previsdo da curva tensédo efetiva média - tensao de desvio nos ensaios
triaxiais monotdnicos em areias [Ishihara, K., 1993] com emprego do modelo P-Z.

—o— Ensaio de Laboratério
— \fodelo P-Z - Modificado

3 m

qa 5]
(MPa)
T -
0
[ 1 2 3 4

p’ (MPa)

Figura 6.10 - Previsdo da curva tensao efetiva média - tensédo de desvio nos ensaios

triaxiais monotdnicos em areias [Ishihara, K., 1993] com emprego do modelo P-Z
modificado.
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A figura 6.9 apresenta os resultados em termos da previsao da trajetoria da
tensdo efetiva através do modelo P-Z mantendo suas caracteristicas originais,
enquanto que a figura 6.10 apresenta resultados utilizando o modelo P-Z
modificado.

Embora se tenha empregado os mesmos parametros, as previsdes do
modelo modificado apresentam uma melhor aproximacdo aos resultados de
laboratdrio quando comparados com os resultados obtidos pelo modelo original.

Através da modificacdo sugerida nesta tese, 0 modelo torna-se habil em
representar o comportamento para diferentes estados de tensdo confinante efetiva
e ndo apenas valores constantes como na proposta original. Neste sentido, a figura
6.11 mostra a previsao das trajetdrias de tensdo efetiva para distintos valores de

tensdes de confinamento (o3 =0,5;15; 2,5; 3,5 MPa).

o Ensaio de Laboratdrio

—=—NModelo P-Z - Modificado

(MPa)

p’ (MPa)

Figura 6.11 - Previsdo da trajetéria de tensdes efetivas para distintos valores de tensées
de confinamento (o, =0,5; 15; 2,5; 3,5 MPa ) nos ensaios triaxiais monotdnicos em
areias [Ishihara, K., 1993] com emprego do modelo P-Z modificado.

6.2.3 Retroanalises de ensaios de cisalhamento ciclico em areias

Este exemplo ilustra a potencialidade do modelo P-Z na simulacdo do
comportamento de areias sob carregamento n&o-drenado em ensaios de
cisalhamento ciclico. Os dados da curva experimental, apresentados nas figuras
6.12 a 6.14, foram extraidos da literatura [Byrne, P.M., 2005]. O material
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analisado corresponde a uma areia com densidade relativa, D,, de 0,44, e foi

!

testado sob tenséo vertical efetiva inicial, o,

de 200 kPa, e amplitude da tensdo
cisalhante ciclica 0120, (ou com CSR =0,12). De acordo com a figura 6.12,

passados os primeiros 4 ciclos de carregamento, 0 comportamento dindmico da
amostra apresentou-se totalmente contrativo seguido de uma gradual perda da
tensdo efetiva. Os valores dos parametros do modelo P-Z para a retroanalise
estaréo listados na tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Parametros do modelo P-Z utilizados nas retroandlises dos ensaios de
laboratoério ciclicos em areias [Byrne, P.M, 2005].

K K H
epo eqo M M H o Uo 7/
(Pa) (kpa) o Mooe A A He oy

14000 20000 042 0,15 045 380 0,3 26 550 1,9 1,8

" \er/J

—— Ensaio de Laboratdrio

—— Modelo P-Z

-80
0.0 0.0 100.0 150.0 200.0 250.0

p’ (kPa)

Figura 6.12 - Previsd@o da curva tenséo efetiva média-tensdo de desvio nos ensaios
triaxiais ciclicos de areias com emprego do modelo P-Z.

A figura 6.12 apresenta os resultados da previsdo da tensdo efetiva média e
tensdo de desvio sob carregamento dindmico, observa-se que este modelo simula
satisfatoriamente os ciclos de carga necessarios para a ocorréncia da ruptura.
Embora ndo exista uma concordancia com os valores da tensdo de desvio para
cada tensdo efetiva meédia, o modelo permite previsdo aproximada do

comportamento ciclico dada sua facil implementacdo computacional.
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Neste ponto cabe ressaltar a dificuldade da determinacdo dos parametros
do modelo, sendo que, para pequenas variacdes destes, a resposta obtida apresenta

caracteristicas distintas.

40
—— Ensaio de Laboratdrio

30 || —— Modelo P-Z

20

10

q 0 T = _I_é T
(kPa) i
-10 g
_—D"-ﬁ&-.-
-20 e
-30
-40
-5.0 6.0 -4.0 -2.0 oo 20 40

£, (%)

Figura 6.13 - Previsé@o da curva deformagéo cisalhante-tensdo de desvio nos ensaios
triaxiais ciclicos de areias com emprego do modelo P-Z.

200 ——
150 epe—e— T -
Pw
(kPa) 100
50 —— Ensaio de Laboratdrio
—s— Modelo P-Z
= [ inha de ruptura por liguefago
0 T T T T T
=70 -6.0 -50 -4.0 -3.0 -2.0

¢, (%)

Figura 6.14 - Previsdo da curva deformagéo cisalhante-poropressdo nos ensaios triaxiais
ciclicos de areias com emprego do modelo P-Z.
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As figuras 6.13 e 6.14 mostram o resultado da previsdo tanto da tensdo de
desvio dindmica como da poropressao. Observa-se que, inicialmente para 0s
quatro primeiros ciclos existe uma boa representagao das respostas, observando-se

no ultimo ciclo uma discordancia com os resultados de laboratorio.

6.3
Exemplo 1 — coluna de solo submetida a excitagéo ciclica na base

6.3.1 Solo seco

Neste exemplo considera-se uma coluna de solo seco, este admitido como
material linearmente elastico, submetida a uma excitacdo em sua base, conforme
figura 6.15(a). O principal propdésito é verificar, através deste exemplo, que
possui solucdo analitica, o funcionamento do programa computacional em relagdo
a rotinas e algoritmos empregados para a analise dindmica, como o esquema de

integracéo no tempo.

B 8——> u,(y.t)

¥ o] X

(a) (b)

Figura 6.15 - (a) Coluna de solo seco submetida a carregamento sismico em sua base;
(b) Malha de elementos finitos Q4 utilizada na analise numérica.
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A aceleracdo horizontal na base, a, é descrita pela fungdo temporal
a=a(t)=a, sen(wt) (Eq. 6.10)
onde a, representa a amplitude da aceleragdo e @ a freqliéncia da aceleragéo.

A solucdo analitica para este problema € dada pela expressao [Cuéllar, V.,
1974],

u,(y,t)=

4A, »°
(2n-1)z 'Sin[(Zn—l).Jzyj'
= || Vi (2n-1)*72 2H (Eq. 6.11)
_Z; FTT R
. 2H-w . (V,(2n-1)zt
sm(a)t)—vS @ Ts sm( o D
com
V, =,/G/p (Eq. 6.12)
A =a,/o’ (Eq. 6.13)

onde V. é a velocidade de propagacdo de onda cisalhante, A, representa a
amplitude do deslocamento na base, G o médulo de cisalhamento, p a massa
especifica do solo, H a altura da coluna de solo e u, deslocamento horizontal.

Na modelagem numérica da coluna considerou-se a malha indicada na
figura 6.15(b), composta por elementos Q4 com 2,5m de altura. Valores
numéricos dos parametros necessarios para a execuc¢do da andlise dinamica deste

exemplo estdo sumarizados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Parametros do material, da aceleracdo sismica e da geometria da coluna de
solo seco.

P G a, 1) H
(kg/m3) (kPa) (m/sz) (rad) (m)
2000 20000 3 2r 50

A tabela 6.6 e as figuras 6.16 e 6.17 apresentam a comparagdo dos
resultados numéricos com a solucdo analitica (equacdo 6.11), obtidos para os

pontos A (topo da coluna) e B (na meia altura).
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Tabela 6.6 - Comparacao dos deslocamentos numéricos maximos com a solugao
analitica.

Deslocamentos maximos (m)

Tipo de solucao Ponto B Ponto A
©H 6 ) )
Analitica 0,227 0,227 0,360 0,360
Numérica 0,232 0,218 0,360 0,351
Erro relativo (%) 2,20 3,96 0,00 2,50
0.6 - .
Valor do deslocamento masimo {valones positivos) ‘ — Bol. Analitica
(Sol. Analitica) = 0,227 m
= 0.4 4 (Sol FEM)  =0232m —Sol. FEM
VA NYASVAYA YA
E ooll 1\ \ ¥, .
: I NN N N/
g -0.2 4 \. {
Valor do deslocamento maximo {valores negau-.-nﬂ
-0.4 <4 (Sol. Analitica) = 0,227 m
{Sol. FEM) =0,218m
0.6 - !
0.0 1.0 20 a0 40 50 6.0 70 8O0 90 100

Tempo (5)

Figura 6.16 - Comparacgdo entre respostas numérica e analitica para deslocamentos do
ponto B.

0.8

Valor do deskocamento maxino (vakoras positivos) — 3ol Analitica
0.6 4 (3ol Analitica) = 0,360 m
04 {Sal. FEM) = 0,350 m — Sol. FEM

A A A
02 - b/ \\;’/ ‘I. / \ \/ \ \f .

0.4 7 Valor do deslocamento maximo (valores neﬂab.ws:l.
06 - {50l. Analitica) = 0,380 m
’ (Sol. FEM) =0,351m

Deslocamento (m)

08 1 L I | | L : i
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tempo (s)

Figura 6.17 - Comparagédo entre respostas numérica e analitica para deslocamentos do
ponto A.

Embora a malha de elementos finitos ndo seja muito refinada, isto €, o
tamanho do elemento finito € 2,5m, ha boa concordancia entre ambos os tipos de
resultados, sugerindo que o programa computacional é confiavel, ao menos para
as condigOes simplificadas envolvidas neste exemplo (solo seco, material

linearmente elastico). Por outro lado, o erro relativo indicado na tabela 6.6 em
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termos do deslocamento deve-se ao tamanho do elemento finito utilizado neste
exemplo.

Nos apéndices A e B sdo apresentados resultados graficos em termos da
historia de deslocamentos a cada profundidade da coluna, percebendo-se uma boa
similitude dos resultados numéricos obtidos pela solugdo analitica (figura A.1)
guando sdo comparados com os resultados pelo FEM (figura B.1). Com o objetivo
de visualizar as caracteristicas da variacdo temporal das velocidades e das
aceleracOes, sdo apresentados no anexo B (figuras B.2 e B.3) a historia das
velocidades e das aceleragdes obtidas pelo MEF.

6.3.2 — Solo saturado

a) Analise numérica pelo MEF

Neste caso considerou-se a presenca de lencol freatico situado a H, =5m

abaixo do topo da coluna (ponto A), conforme geometria indicada na figura 6.18.
Os parametros do material estdo indicados nas tabelas 6.7 e 6.8, esta Ultima
contendo informac0es requeridas pelo modelo P-Z. O material acima da linha
freatica é considerado seco, neste caso as propriedades deste material sdo listadas
na tabela 6.5.

Neste exemplo o valor do moédulo de cisalhamento do solo, G, foi

considerado constante nos 10 primeiros metros de profundidade (G =101,2 MPa)

e, em seguida admitido variar com a tensdo de confinamento efetiva através da
relacdo indicada na equacdo 6.6 ([Gutierrez, M.; Verdugo, R., 1995] e [Cérdenas,
J.L., et al., 2004]). Nesta analise, 0 modulo volumétrico considerado corresponde
ao utilizado pelo modelo P-Z na sua versao original (equacdo 3.116). Os valores
dos parametros utilizados para obten¢do do modulo de cisalhamento dependente
da tensdo de confinamento efetiva (equacdo 6.6) estdo listados na tabela 6.9.
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A
| -
| /EDGD 2
HW DO
i <04 ______
00
0.
H G, p,k,v 0006 B

(a) (b)

Figura 6.18 - (a) Coluna de solo, com presenca do lencol freatico, submetida a
carregamento (aceleracéo) sismico em sua base; (b) Malha de elementos finitos Q4
utilizada na analise numérica

Tabela 6.7 - Parametros do material da coluna de solo saturado.

k P -
Y (10’5 m/s) (kg/m3) @
0,4 6,5 2000 1

Tabela 6.8 - Parametros do modelo P-Z da coluna de solo saturado.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410742/CA

H
M, =M H o y
g f a B B Lo (kPa) Tu

0,75 045 225 045 16000 4000 2,0 2,0

Tabela 6.9 - Parametros utilizados para obtencao do médulo de cisalhamento
dependente da tensdo de confinamento efetiva.

G Pref

r

(kPa) ' (Pa) “

r

78300 0,36 101 0,345
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Valores das constantes da tabela 6.9 foram calculados comparando-se
resultados obtidos com a equacdo 6.6 e a correlacdo proposta por Seed, H.B. e

Idriss [Seed, H.B.; Idriss, .M., 1970] para areias e pedregulhos (equacéo 6.14).

G = 2188 K, 1[0, (Eq. 6.14)
com
o I%O‘\; (Eq. 6.15)

onde o, é atensdo efetiva media, o, a tenséo efetiva vertical, K, o coeficiente

de empuxo no repouso e K um coeficiente cisalhamento maximo que depende

2max

do tipo de solo. Valor de K =30 refere-se a areias muito fofas e K =70

2 max 2max

para areias muito densas; no caso de pedregulhos, estes valores estdo situados no

intervalo entre 80 a 180. Neste exemplo considerou-se K, =45 e K, =0,67.

2max

As figuras 6.19 e 6.20 apresentam a variagdo temporal dos incrementos de
poropressdo, op,,, com a profundidade, considerando-se amplitudes de aceleragéo
na base a, =0,35g e a, =0,40G . Nota-se que os incrementos de poropressao

aumentam com a profundidade e com o tempo de aplicagdo do carregamento

senoidal.
G T T T T T T
Amplitude = 0,359 ——0_s
E ——1_5
-10
—&—2_5
——3_5
-20 —&—4_3
——fG_s
Z ——f8 s
(m) -30 ——10_s -
= valor maximo
-40
-50

0 100 200 300 400 500 600 700

%, (kPa)

Figura 6.19 - Variacao do incremento de poropressdo com a profundidade e tempo para
a, =0.35g.
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G & T T T T T T
Amplitude = 0.40g —=0_s

—o—1_5

——2_5

——3 s

—a—4 5

——0G_ 5

——i_5
——10_s
——valor maximo

0 100 200 300 400 500 600 700

&, (kPa)
Figura 6.20 - Variacdo do incremento de poropressédo com a profundidade e tempo para
a, =0.409 .

A figura 6.21 ilustra a variacdo temporal dos incrementos de poropressdo
determinados em ponto situado na profundidade de 30m para diferentes
amplitudes de aceleracdo da base (a, =0.10G,0.20G,0.30G e 0.40G). Estes
incrementos crescem com o tempo de aplicacdo do carregamento senoidal,
oscilando mais fortemente quanto maior for a amplitude da aceleragéo.

A figura 6.22 apresenta a variagdo das tensdes efetivas com a profundidade
no tempo t=10s, notando-se o inicio da liquefacdo do solo na profundidade

z=20m para a situagdo a, =0,40¢, quando a tenséo de confinamento efetiva

diminui para um valor proximo a zero (o3, = 3,87kPa).

400

Frofundidade H=30m

300 -
200 S

p,
(kPa)  100-

-100
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Figura 6.21 - Variacdo do incremento de poropressdo com o tempo para varios valores
da amplitude da aceleracéo aplicada na base.
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Liguefacdo

-10 A /

—0.35g
—0.40g

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

O3 (kPa)

Figura 6.22 - Curva da variagdo da tensdo de confinamento efetiva com a profundidade
no tempo t = 10s para &, = 0,35 e 0,407 .

Com o proposito de melhor entender as caracteristicas da liquefacdo neste
exemplo, a figura 6.23 apresenta as trajetorias de tensdo e a curva tensdo-
deformacdo nesta condicdo (figura 6.22). O gréfico a esquerda representa as

trajetérias de tensbes efetivas no plano triaxial p’:q, onde se constata que ao

final do carregamento (t=10s) a tensdo de confinamento efetiva € minima,
reduzindo-se praticamente a zero, enquanto que a direita observam-se as curvas
tensdo-deformacdo durante o carregamento ciclico. No final do carregamento, a
rigidez do material (representado pela inclinacdo da tangente a curva
aproximando-se da horizontal) apresenta perda quase total.
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400

Amplitude =0.40 g
H=20m

300

200 A

100

(kPa)

-100

-200

-300 +

-400
0 100 200 300 400

O3 (kPa)
(b)

500

Amplitude =040 g
400 H=20m 7

(kPa)

-300 5

-400 .

-500
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010

¢, ()
(a)

Figura 6.23 - (a) Trajetéria de tensdo no plano triaxial para a = 0,40F, t = 10s, z = 20m,

(b) Curvas tensao-deformacéo durante carregamento ciclico.

a) Anélise do potencial de liquefagdo por método empirico

Com o objetivo de verificar os resultados numéricos obtidos, o potencial de
ocorréncia de liquefacdo foi estimada com base em um método empirico, bastante
utilizado na préatica, proposto por Seed, H.B. e Idriss [Seed, H.B.; Idriss, I.M.,
1971] e posteriormente aperfeicoado ([Youd, T.L., et al., 2001], [Seed, R.B., et
al., 2003]). No anexo A apresenta-se a descricdo da metodologia para a avaliacao

do potencial de liquefacdo em solos saturados.
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O valor da aceleracdo maxima utilizado nos calculos foi retirado da analise

numérica precedente (a,.. =0,6G ). O valor do nimero de golpes do ensaio SPT

foi considerado constante com a profundidade (Nl)60 =30, compativel com o tipo
de solo considerado na andlise pelo MEF. O fator de correcdo devido a tensdo
vertical efetiva foi admitido K_ =1 (para tensdo efetiva inicial menor do que
2000 psf ).

As tabelas 6.10 a 6.12 listam os dados necessarios para calculo do fator de
seguranca pelo método empirico de Seed, H.B. e Idriss [Seed, H.B.; Idriss, .M.,

1971] considerando 3 valores para magnitude do sismo (M,, =632,71 e 81).

Tabela 6.10 - Calculo do fator de seguranca contra a liquefagdo para M,, =6

EN)

'
Z O-v O-VO

r
(m) (kPa) (kPa) p CSR CRR FS
5 98,10 98,10 0,925 0,361 0,660 1,830
10 196,20 147,15 0,850 0,442 0,660 1,493
15 294,30 196,20 0,775 0,453 0,409 0,903
20 392,40 245,25 0,700 0,437 0,370 0,846
25 490,50 294,30 0,625 0,406 0,343 0,845
30 588,60 343,35 0,550 0,368 0,317 0,862
35 686,70 392,40 0,475 0,324 0,304 0,936
40 784,80 441,45 0,400 0,277 0,290 1,047
45 882,90 490,50 0,325 0,228 0,264 1,157
50 981,00 539,55 0,250 0,177 0,238 1,340

Tabela 6.11 - Calculo do fator de seguranca contra a liquefagéo para M,, = 7%.

z v %u r,  CSR CRR FS
(m) (kPa)  (kPa) ¢

5 98,10 98,10 0,925 0,361 0,500 1,386
10 196,20 147,15 0,850 0,442 0,500 1,131
15 294,30 196,20 0,775 0,453 0,310 0,684
20 392,40 245,25 0,700 0,437 0,280 0,641
25 490,50 294,30 0,625 0,406 0,260 0,640
30 588,60 343,35 0,550 0,368 0,240 0,653
35 686,70 392,40 0,475 0,324 0,230 0,709
40 784,80 441,45 0,400 0,277 0,220 0,793
45 882,90 490,50 0,325 0,228 0,200 0,877

50 981,00 539,55 0,250 0,177 0,180 1,015
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Il
(o]
N

Tabela 6.12 - Célculo do fator de seguranca contra a liquefagdo para M W
z O-v O-\;O
r
M (pa) (a) 0 R RR S
5 98,10 98,10 0,925 0,361 0,445 1,234
10 196,20 147,15 0,850 0,442 0,445 1,007
15 294,30 196,20 0,775 0,453 0,276 0,609
20 392,40 245,25 0,700 0,437 0,249 0,571
25 490,50 294,30 0,625 0,406 0,231 0,570
30 588,60 343,35 0,550 0,368 0,214 0,581
35 686,70 392,40 0,475 0,324 0,205 0,631
40 784,80 441,45 0,400 0,277 0,196 0,706
45 882,90 490,50 0,325 0,228 0,178 0,780
50 981,00 539,55 0,250 0,177 0,160 0,904

Com nos resultados listados nas tabelas 6.10 a 6.12, foi possivel tracar os

gréficos da distribuicdo com a profundidade do fator de seguranca contra

liqguefacdo (figura 6.24), observando-se a tendéncia de ocorréncia de liquefacdo a

profundidades entre 15m a 20m.

Profundidade (m)

-10

-20

-30

-40

T T
Fg<1 FS =1
ocorre liquefagido
| Mw =T 1/2
Mw =812
\ FS>1
‘\ nao ocorre liguefagio
0.0 0.5 1.0 1.9

Fator de Seguranca

2.0

Figura 6.24 - Variacdo com a profundidade do fator de seguranga contra a liquefagéo FS.

Com base dos resultados apresentados na figura 6.22 e 6.24 nota-se uma

concordancia, em termos de profundidade, da ocorréncia da liquefacdo. No caso

da andlise numerica pelo FEM, a previsdo da ocorréncia da liquefacdo €

aproximadamente a profundidade 20m enquanto que mediante o método

empirico, a liquefacdo ocorre (FS <1) entre 15m a 20m de profundidade.
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6.4
Exemplo 2 - Analise dindmica da barragem de San Fernando, EUA

O terceiro exemplo estudado refere-se a analise dinamica da barragem de
San Fernando (Califérnia, EUA), cuja crista foi rebaixada em aproximadamente 9
metros (30 pes) em consequéncia do deslizamento do talude de montante, apos
terremoto ocorrido em 1971. Na época, a barragem de San Fernando era
responsavel por 80% do abastecimento d"agua da cidade de Los Angeles. As
respostas numeéricas obtidas nesta tese, em termos de incrementos de
poropressdes, sdo comparadas com resultados publicados na literatura [Khoei,
A.H., etal., 2004].

Uma caracteristica importante da ruptura acontecida nesta barragem € que o
processo de liquefacdo ocorreu ap6s o término da excitacdo sismica, razdo pela
qual o registro sismico foi preenchido adicionalmente com valores nulos para
acompanhar o comportamento da geo-estrutura no periodo pés-sismo.

A figura 6.25 ilustra o registro das aceleracfes sismicas, aplicado na base da
malha de elementos finitos, com duracdo total de 100s, embora o terremoto na
realidade tenha ocorrido durante 40 segundos. As tabelas 6.13 e 6.14 listam o0s
pardmetros dos materiais e do modelo P-Z utilizados na simulagdo numérica pelo
MEF, extraidos da publicacdo de Khoei [Khoei, A.R., et al., 2004].

0.20

)

=]

-

=1
1

Aceleracao (g
b=
=
(=)

=

-

(==
1

-0.20

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Tempo (s)

Figura 6.25 - Registro das acelerac¢des sismicas utilizado na simulagdo numérica.

A figura 6.26(a) apresenta quatro regides da barragem de terra zonada e as
figuras 6.26(b) e (c) as malhas de elementos finitos utilizadas por Khoei [Khoei,
A.H., et al., 2004] e na presente pesquisa. Os pontos nodais: C, D, G e H,
identificado na figura 6.26(b), correspondem a regido ocorreu liquefacdo (ver

figura 3.2b). A definicdo destas zonas com diferentes propriedades foi
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estabelecida mediante retroanalises executadas por Seed, H.B. [Seed, H.B., 1979],

mencionadas anteriormente no capitulo 3 (ver figura 3.2a).

/ 1\

— : 318 m : . —

(a) Geometria e zonas da barragem de San Fernando na simulagdo numérica pelo MEF, conforme
Khoei [Khoei, A.-H., et al., 2004].

1
I S T 7 i
&1 i

I ki I I
T I I 1 - N
11 I I —1 I N
ot Ao e A A A : A A Amh fn feh AmH e A

o
K
o

(b) Malha de elementos finitos utilizada na presente pesquisa.

Figura 6.26 - Geometria e malha de elementos finitos. Barragem de San Fernando.
Letras C, D, G e H se referem a pontos nodais de interesse.

Tabela 6.13 - Pardmetros dos materiais da barragem de San Fernando.

K K K P,

epo eqo S w

Material (kPa) (kPa) Y (Pa) (Pa) (kg/m?) no ()

120 180 0,2857 1,0e+22 2,0e+9 2756 0,375 0,001
70 105 0,2857 1,0e+22 2,0e+9 2756 0,375 0,010
80 120  0,2857 1,0e+22 2,0e+9 2756 0,375 0,001
78 112 0,2857 1,0e+22 2,0e+9 2756 0,375 0,010

A OWODN P
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Tabela 6.14 - Pardmetros do modelo P-Z para os materiais da barragem de San

Fernando.
HUO
Material My My o £ B Ho (10kPa) v Y
1 1,550 1,400 0,45 4.2 0,2 700,3 6,00 2,0 2,0
2 1,510 0.750 0,45 4,2 0,2 408,3 3,50 2,0 2,0
3 1,510 1,330 0,45 4,2 0,2 467,0 4,00 2,0 2,0
4 1,510 0,906 0,45 4.2 0,2 408,3 3,75 2,0 2,0

A figura 6.27(a) apresenta a variacdo da poropressdo nos pontos nodais

onde ocorreu liquefacéo, identificados na figura 6.26(b), conforme Khoei [Khoei,

AR. et al, 2004], enquanto que a figura 6.27(b) mostra as respostas

determinadas na presente pesquisa para 0S mesmos pontos.

De acordo a estes resultados alguns comentarios podem ser mencionados:

1)

)

(3)

Ponto C: de acordo com Khoei, 0o valor maximo da poropressdo
(= 60000kPa) ocorreu aproximadamente aos 25 segundos depois de
iniciado o sismo; j& na presente pesquisa 0 valor maximo (63267 kPa)
ocorreu num tempo menor (5,6 segundos). Por outro lado, de acordo ao
Khoei, ainda existe excedentes de poropressdo aos 100 segundos
(z10000kPa). Nesta pesquisa, a poropressao tornou-se zero aos 75
segundos.

Ponto D: de acordo com Khoei, o valor maximo da poropressdo
(= 80000kPa) ocorreu aproximadamente aos 25 segundos depois de
iniciado o sismo. Nesta pesquisa, 0 valor maximo (101080kPa) ocorreu
aproximadamente aos 3,8 segundos. De acordo ao Khoei, a poropresséo
torna-se zero aos 100 segundos (= 10000kPa); ja na presente pesquisa,
a poropresséo tornou-se zero aos 75 segundos.

Ponto G: de acordo com Khoei, 0 valor maximo da poropressao
(= 140000kPa) ocorreu aproximadamente aos 20 segundos depois de
iniciado o sismo. Como resultado da presente pesquisa, o valor maximo
da poropressdao (136197kPa) ocorreu aproximadamente aos 4,7

segundos. Por outro lado, de acordo ao Khoei, a poropressdo torna-se
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zero aos 100 segundos (=~ 25000kPa) ja nesta pesquisa, a poropressao

tornou-se zero aos 75 segundos.

(4) Ponto H: o valor maximo da poropressdo (=150000kPa), de acordo

com Khoei, ocorreu aproximadamente aos 20 segundos depois de
iniciado o sismo. Na presente pesquisa, 0 valor maximo obtido

(178869kPa) ocorreu aproximadamente aos 4,7 segundos. Por outro

lado, de acordo ao Khoei, a poropressao torna-se zero aos 100 segundos

(= 25000kPa); ja nesta pesquisa, a poropressao tornou-se zero aos 75

segundos.

Em termos gerais, as previsdbes do tempo de ocorréncia dos valores
maximos das poropressdes determinadas nesta pesquisa ocorrem antes dos
calculados pelo Khoei, enquanto que, o0s valores maximos destes séo
aproximadamente coincidentes (pouca diferenca) em apenas um ponto analisado
(ponto C) sendo os outros diferentes. Observa-se também diferencas em termos
dos valores das poropressdes no final do tempo de anélise. De forma geral, as
poropressdes finais, previstas nesta pesquisa, tornam-se zero aos 75 segundos,
enguanto que os calculados por Khoei apresentam ainda valores de poropressao
no final da analise, salvo no ponto nodal D, onde a poropressdo tornou-se zero no

tempo 100 segundos.
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(b) Resultados numéricos da presente pesquisa.

Figura 6.27 - Variagdo temporal do incremento de poropressdes determinados
numericamente para alguns pontos da barragem de San Fernando.
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6.5
Exemplo 3 - Resposta dinamica de um talude de solo submerso

Este exemplo numeérico trata da previsdo da resposta dinamica de um talude
de solo submerso testado no ensaio de centrifugacdo (figura 6.28). Este prototipo
foi desenvolvido por Byrne e colaboradores na universidade de British Columbia,
Canadé [Byrne, P.M., 2005]. A previsdo da resposta deste ensaio foi investigada
anteriormente pelos seguintes pesquisadores: (1) Jafari e Popescu [Jafari, A
Popescu, R., 2004]; (2) Naesgaard e Byrne [Naesgaard, E.; Byrne, P.M., 2004];
(3) Haigh [Haigh, S., 2002]. Nessas pesquisas foram utilizados, respectivamente,
0s seguintes modelos elasto-plasticos para simulacdo do comportamento
hidraulico-mecénico de solos saturados sob carregamento ciclico: (a) modelo de
superficies maltiplas [Prevost, J.H., 1985]; (b) modelo UBCSAND ([Byrne, P.M.,
etal., 1995], [Beaty, M.H.; Byrne, P.M., 1998], [Puebla, H., 1999]); (c) modelo P-
Z [Pastor, M., et al., 1990].

Nesta tese, os resultados numéricos obtidos, em termos das aceleragdes e
das poropressdes, foram comparados com aqueles determinados nos pontos
instrumentados, A2, A5 e A7 para as aceleracbes e P2, P5 e P7 para as
poropressdes (figuras 6.28), considerando para tal, as pesquisas feitas por Byrne e
Haigh.

A geometria do problema, localizacdo dos pontos de instrumentacgéo (figura
6.28) e as propriedades do material correspondentes ao modelo P-Z (tabelas 6.15 e

6.16) foram retiradas da publicacdo de Byrne [Byrne, P.M., 2005].

Tabela 6.15 - Propriedades do material do talude (areia fofa).

k
: K’ G K, Ky Ps 4
Material (MPa) (MPa) " (Pa)  (Pa) (kg/mg) n (10 m/s)
Areia 43 20 0,2857 1,0e+22 2,0e+9 2756 0,375 6,0
fofa

Tabela 6.16 - Parametros do material do talude referentes ao modelo P-Z.

HU
Material My M. o B B H, (vmPa) 7 Y

Areiafofa 0,75 1,15 045 4,2 0,2 200 400 2,0 4,2
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Figura 6.28 Geometria e localizacéo dos pontos de instrumentacdo. Talude de solo
submerso [Byrne, P.M., 2005].
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Figura 6.29 - Registro das aceleragdes instrumentadas. Pontos A2, A5 e A7.
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Figura 6.30 - Registros das poropressdes instrumentadas. Pontos P2, P5 e P7.
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Figura 6.31 - Registro das aceleracdes do sismo A475 [Byrne, P.M., 2005].

As figuras 6.29 e 6.30 apresentam o registro de aceleracdes e poropressdes
instrumentados do talude submerso durante o ensaio de centrifugacdo. A figura
6.31 apresenta o registro das aceleragfes do sismo A475 [Byrne, P.M., 2005],

com duracao de 32s, aplicado na base do talude durante o ensaio de centrifugacao.
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() Naesgaard [Naesgaard, E.; Byrne. P.M., 2004] com 0 modelo UBCSAND.

(b) Haigh [Haigh, S., 2002] com o0 modelo P-Z.

(c) Presente pesquisa com 0 modelo P-Z.

Figura 6.32 - Geometria e malhas de elementos finitos. Talude de solo submerso.

A figura 6.32 apresenta as malhas de elementos finitos utilizadas pelos
diferentes autores. A primeira malha (figura 6.32a) foi utilizada por Naesgaard
[Naesgaard, E.; Byrne. P.M., 2004] considerando o modelo UBCSAND de Byrne
[Byrne, P.M., et al., 2003] incorporado no programa FLAC, enquanto que a
segunda malha (figura 6.32b) se refere aquela empregada por Haigh [Haigh, S.,
2002] com o modelo P-Z. A figura 6.32c apresenta a malha de elementos finitos
da presente pesquisa, semelhante a usada por Haigh [Haigh, S., 2002] com o

mesmo modelo P-Z.
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Figura 6.33 - Registro das aceleracdes previstas. Ponto A2.
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Figura 6.34 - Registro das aceleragdes previstas. Ponto A5.
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(c) Presente pesquisa com 0 modelo P-Z.

Figura 6.35 - Registro das aceleracdes previstas. Ponto A7

As figuras 6.33 a 6.35 apresentam os registros de aceleragfes previstos nos
pontos de instrumentagdo A2, A5 e A7 do talude (figura 6.28).

De acordo com as figuras 6.33, 6.35 e 6.29, nota-se a concordancia entre as
respostas obtidas pelo Haigh e na presente pesquisa, isto €, devido a utilizacdo do
mesmo modelo constitutivo e das mesmas caracteristicas tanto nas propriedades
do material quando geométricas. Por outro lado, em comparacdo com a pesquisa
de Naesgaard, estas apresentam maiores valores das aceleracdes maximas. Cabe
ressaltar também que, a forma do registro de aceleracdes obtidas por Naesgaard é
mais proxima aos obtidos em forma experimental, no entanto, os resultados
obtidos na presente pesquisa e pelo Haigh apresentam caracteristicas diferentes
aos experimentais, isto &, em termos de forma e de valores picos maximos.
Finalmente, cabe mencionar que, em todos o0s pontos instrumentados, 0s
resultados previstos apresentam valores das aceleragcfes maximas menores que as

aceleragbes méximas obtidas em forma experimental.
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(b) Haigh [Haigh, S., 2002] com o modelo P-Z.
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Figura 6.36 - Histéria das poropressées previstas. Ponto P2.
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Figura 6.37 - Historia das poropressoes previstas. Ponto P5.
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(c) Presente pesquisa com 0 modelo P-Z.

Figura 6.38 - Histéria das poropressfes previstas. Ponto P7.

As figuras 6.36 a 6.38 ilustram a histéria das poropressdes previstas para 0s
pontos P2, P5 e P7 do talude (figura 6.28).

De acordo com as figuras 6.36 e 6.38 e 6.30, nota-se, da mesma forma que
nos registros das aceleraces, a concordancia entre as respostas obtidas pelo
Haigh e na presente pesquisa. Por outro lado, em comparac¢do com a pesquisa pelo
Naesgaard, estas apresentam maiores valores picos das poropressoes,
apresentando outras formas diferentes do registro (forma incremental), j& no
resultados de Naesgaard, esta apresenta um pico e logo um decremento nos seus
valores, similares aos obtidos de forma experimental. Finalmente cabe ressaltar
que, os resultados previstos pelo Naesgaard, em termos das poropressoes,
apresentam boa concordancia tanto na forma do registro como nos seus valores

com os resultados experimentais.
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