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Anexo A
Método simplificado para avaliacdo do potencial da liquefacao de
solos.

Um método simplificado para determinar o potencial da liquefacdo de solos,
proposto por Seed e Idriss [Seed, H.B. & Idriss, I.M., 1971] e aperfeicoado por
diversos autores ([Finn, W.D.L., 1993], [Youd, T.L., et al., 2001], [Seed, R.B., et
al., 2003]) consiste em verificar em determinada profundidade se as tensbes
geradas pelo carregamento sismico excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo

na condicdo residual.

Este critério de analise permite estabelecer um fator de seguranga contra a
liguefacdo, FS, definido por

_CRR

FS=—
CSR

(Eq. A.1)

onde CRR é a razdo de resisténcia ciclica na liquefacdo (Cyclic Resistance Ratio)
e CSR a razdo de tensdo ciclica gerado pelo terremoto de projeto (Cyclic Stress
Ratio). Se o fator de seguranca for menor que a unidade (FS<1), entdo a
liquefacdo deve ocorrer.

A razdo de resisténcia ciclica, CRR, é determinada da figura A.1 [Seed,

R.B., et al., 2003], onde o numero de golpes corrigidos do ensaio SPT, (Nl)so, é
estimado pela relacéo
(Nl)60 = (N)eo Cy (Eq. A2)

onde C,, éum fator de correcéo e (N),, 0 numero de golpes do ensaio SPT.

Liao e Whitman [Liao, S.S.C. & Whitman, R.V., 1986] sugerem a

seguinte equacao para este fator de correcéo,
Cy =7 (Eq. A.3)

onde o, € a tensdo vertical efetiva inicial expressa em kgf /em? . Outras
correlagBes similares para célculo de C, podem ser encontradas na literatura

([Youd, T.L., etal., 2001], [Seed, R.B., et al., 2003]).
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Numero de golpes corrigidos do ensaio SPT, (N1)60.

Figura A.1 Razao de resisténcia ciclica (CRR) versus nimero de golpes corrigidos do
ensaio SPT, (Nl)eo, para terremotos com magnitude igual a 7,5 [Youd, T.L., et al,,

2001].

A razdo de tensdo ciclica, CSR, é expressa por

CSR = CSR 415 /DWF, /K, (Eq. A4)

onde CSR .75 € a razdo de tensdo ciclica equivalente correspondente a um

terremoto de magnitude (M,,) igual a 7,5, DWF,, o fator de corre¢do da

magnitude do terremoto (Magnitude-Correlated Duration Weighting Factor) e

K, o fator de correcdo da tenséo vertical efetiva. As figuras A.2 e A.3 sdo
utilizadas para a determinacdo de DWF,, e K_, respectivamente. Kramer

[Kramer, S.L., 1996] recomenda também a utilizacdo da tabela A.1 para a

estimativa do fator de corre¢cdo da magnitude do sismo.
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Figura A.2 Fator de correcdo da magnitude do terremoto [Seed, R.B., et al., 2003].
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Figura A.3 Fator de correcao devido a tensao inicial de cisalhamento [Seed, R.B., et al.,

2003].

A razdo de tensdo ciclica equivalente com M, =75, CSR ;5. pode

ser escrita como

com

CSReq Mw=75 = O’GSCSRmaX Mw=7,5 (Eq AS)
a o}
CSR eqmw-rs = #[ ; J Ny (Eq. A.6)
9 \ Oy
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onde CSR,,, wv_7s € a razdo de tensdo ciclica maxima com M, =7,5; a_,, a
aceleracdo horizontal maxima do terremoto na superficie; § a aceleracdo da
gravidade; r, um fator de reducéo da tensdo ciclica devido a profundidade; o, a
tensdo total vertical e o, atensdo vertical efetiva inicial.

De acordo com Finn [Finn, W.D.L., 1993], na prética japonesa o fator de
reducdo de tensdo devido & profundidade € frequentemente aproximado pela

seguinte correlacéo
r, =1-0,0015 z (Eq. A7)

onde z indica a profundidade do terreno em metros. Youd e colaboradores
[Youd, T.L., et al., 2001] recomendam a utilizacdo da figura A.4 para

determinacéo do fator de reducdo da tenséo ciclica devido a profundidade.

Fator de reducéo da tenséo ciclica, r,.

0 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10
3 r—r T 1 T 1T 1T T 1

6 Valores calculados

valores medios

z (m) 5 [ Faixa de valores

Figura A.4 Fator de reducéo da tenséo ciclica devido a profundidade [Youd, T.L., et al.,
2001].

Tabela A.1 Fator de correcdo da magnitude do sismo [Kramer, S.L., 1996].

Magnitude do Fator de correcao,
terremoto, M,, DWE,,
51 1.50
5 1,32
62 1,13
71 1,00
81 0,89
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Anexo B
Discretizacao das equagdes fundamentais para a condi¢cdo nao-
saturada na forma u-p.

As equages fundamentais em meios porosos saturados na forma u-w-p séo
[Zienkiewicz, O.C., et al., 1999]:

oy = p Uy — p, W+, )+ p by =0 (Eq. B.1)
_pwi_Ri_pw“i_&(v\yi-i_v.vjv.viJ-)-i_pwbi =0 (Eq BZ)
) n 1 77

W.. +&. + 2 l+n=2+s,=0 . B.
ii é‘“ K K K & 0 (Eq B‘?’)

w S S K IOW

S

np,  (A-n)p, _ﬁ[. pwj Pu

onde as equac0es B.1 e B.2 representam as equacdes de movimento para o sistema
solido-fluido e para o fluido respectivamente, e a equacdo B.3 representa a
equacdo de continuidade do fluido.

Com o objeto de estabelecer as equagdes fundamentais para descrever o
comportamento dindmico do meio poroso em condi¢do ndo-saturada (sistema

solido-agua-ar) algumas modificacdes devem ser introduzidas:

v' Os vazios contidos no meio poroso sdo preenchidos parcialmente por agua e

parcialmente por ar, resultando
S,y tS,, =1 (Eq. B.4)

onde S, , e S,, o grau de saturacdo da agua e do ar, respectivamente.

v' Adensidade do meio poroso é expressa por
p=nS. p,+nS . p, +(1-n)p, (Eq. B.5)

onde p,, p, € p, Sd0 as massas especificas da agua, do ar e do solido

respectivamente.

v' A pressdo do ar é desconsiderada, i.e. P, =0 [Zienkiewicz, O.C., et al.,
1990bh].

v' O principio das tensdes efetivas [Terzaghi, K., 1936] pode ser adaptado para
solos parcialmente saturados modificando-se a expresséo da poropresséo de
acordo com [Bishop, A.W. & Blight, G.E., 1963],
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I:)av = Py +(1_Z)Pa (Eq BG)

onde y é um parametro que depende do grau de saturacdo do sistema. Uma
boa aproximagéo de y pode ser dada pelo grau de saturagéo da agua, S,

[Zienkiewicz, O.C., et al., 1999],
Z=Sm, (Eq. B.7)

Desconsiderando-se o valor da pressdo do ar (P, =0). a equacéo B.6 pode

ser aproximada por,
Pav = Srw Pu (Eq. B.8)
modificando-se o principio das tens@es efetivas para solos saturados para:
oy =0y +8;S,, Py (Eq. B.9)
v' Considerando a permeabilidade dependente do grau de saturacédo, vem
k=k(S,,) (Eq. B.10)

Vaérios estudos reportados na literatura estabelecem relagGes entre o grau de
saturacdo, permeabilidade e a poropressdo ([Huang, M. & Zienkiewicz
0.C., 1998], [Alonso, E.E., et al., 1987], [Bear, J., et al., 1984], [Lloret, A.
& Alonso, E.E., 1980], [Safai, N.M. & Pinder, G.F., 1979], [Narasimhan,
T.N. & Witherspoon, P.A., 1978], [Van Genuchten, M.T.; Pinder, G.F. &
Saukin, W.P., 1977], [Neuman, S.P., 1975], [Liakopoulos, A.C., 1965]).

Levando-se em conta as observacdes feitas anteriormente para solos nao-
saturados, as equacdes B.1, B.2 e B.3 podem entdo ser modificadas.
A equacdo de continuidade do fluido (equacédo B.3) é modificada para,

K K

w S S

Wi, + &5 + ! Siwbwt d-n) Srwbw— % (‘(}ii + = SrwpwJ
' K K S
(Eq. B.11)

ou
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Wi, +@g; -2t ans, Prag =0 (Eq. B.12)
Pw
onde
1 n a-n S
—=S,, + +n—* Eq. B.13
5 (KW < j 5. (Eq )
sendo
- K
a :1—K—T (Eq. B.14)

A definicdo da compressibilidade equivalente do sistema sélido-agua-ar
(condigdo ndo-saturada) pode ser expressa como

~ _ S
C;=S,,[nC, +(a@-n)C, J+n="w (Eq. B.15)

Pw

onde 5{5 :1/(5 é a compressibilidade equivalente do sistema solido-agua-ar;
C, =1/K, acompressibilidade do fluido (4gua) e C, =1/K, a compressibilidade
do solido. A equacdo B.15 também pode ser escrita em termos da

compressibilidade equivalente do sistema sélido-agua (condicéo saturada) C .

~

. S
C;=S,,C; +n— (Eq. B.16)

w

com
C, =nC, +(a-n)C, (Eq. B.17)

No caso das equacBes B.1 e B.2 a componente de tensdo total deve ser
substituida em funcdo do principio das tensdes efetivas na condi¢do ndo-saturada
(equacao B.9).

A formulacéo simplificada u-p, com a eliminag&o eliminag&o da variavel W,
nas equagdes acima, pode entdo ser escrita, na sua forma incremental, para meios

porosos ndo-saturados,

ooy —po Ui +pdo =0 (Eq. B.18)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410742/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410742/CA

228

" o
(kij (_5pw,j _Srwpw&j +Srwpwd0j))-j +a"i,i + 6* =0 (Eq Blg)

com
00y =60y —6;S, D, (Eq. B.20)

Com o objetivo de obter a solu¢cdo numérica das equagdes governantes, é
necessario discretizar estas equacles, tanto espacial quanto temporalmente,
conservando como variaveis primarias os incrementos de deslocamento nodal do
solido e da poropresséo nodal do fluido.

Aplicando-se 0 método de Galerkin na equacdo B.18, obtém-se a seguinte
equacdo discretizada a nivel local para o solido:

M + P(5u) - Qdp,, — ) =0 (Eq. B.21)
com
UT u
M = jN p N dQ (Eq. B.22)
Q
uT
P(su) = j B' S0dQ (Eq. B.23)
Q
UT w
Q =jB S, m N"dQ (Eq. B.24)
Q
A =[N"bd+ [N"tdr (Eq. B.25)
Q r

De forma similar, considerando-se a equacdo B.19 resulta a seguinte

equacdo discretizada a nivel local para o fluido:

Q" su+Hdp,+Sp, A" =0 (Eq. B.26)
com
H = [VN"' Kk VN"dO (Eq. B.27)
Q
WT 1 w
S = J'N FN dQ (Eq. B.28)
Q

W =[NV (k'S,,p,b Q2+ [NV qdT (Eq. B.29)
o r
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Combinando as equagdes B.21 e B.26 para descrever, a nivel local, o

comportamento dindmico do elemento acoplado (s6lido-agua-ar), tem-se
M05i‘i+0 051"1+K—Q5ﬁ
0 0|5, Q" S||op, 0 H ||Jp,
¥ (s)
_{8{ }zo
SEW

Apds o procedimento de montagem dos elementos finitos acoplados, a

(Eg. B.30)

equacdo discreta que descreve o comportamento dinamico acoplado sélido-agua-

ar a nivel global (sistema), tem a seguinte forma,

M 0 ﬁ{o 0}5&+f<—6 ﬁ}
0 0|lop Q" S||op 0 H ||,
SE©

_{5f(w)}:0

O processo de solugdo numérica se completa com a discretizacdo temporal

(Eq. B.31)

das componentes da equacdo de equilibrio dinamico do sistema (equagao B.31)

no tempo t + At
M, +P(Sl, )~ QP — 1) =0 (Eq. B.32)
QA + HP .y +SByey — RN =0 (Eq. B.33)
através do método de Newmark Generalizado, GNij .

Considerando-se 0 esquema GN22 para o s6lido,

Ay, = U, + éﬁt At +%6ﬁtAt2 +%ﬂ2 (ﬁtmt _ﬁt)AIZ (Eq. B.34)

éﬁHAt = &it + &it At+ f; (&iwm - éﬁt )At (Eq. B.35)

Sy = (i, — O, )~ O, | 1 |l (Eq. B.36)
t+At B, AL t+At t B At t 25, t

e GN11 para o fluido,

éi;WHAt = éiSWt + éf)wt At + :B1 (éi;wum - éi;wt )At (EQ- B-37)

p p

p

Wt+At

wt Eq. B.38
A (Eq )

:gﬁwt+

Wt+At
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onde as variaveis no tempo t+ At sdo quantidades a calcular e as variaveis no
tempo t sdo valores conhecidos ou previamente determinados.

A equacdo de equacdo de equilibrio dindmico do sistema (equagdo B.31),
pode ser escrita de forma equivalente ao equilibrio estatico,

Ks 8D, = 5fseu (Eq. B.39)
com
B IR
Ks=| % 4 % 6 - - (Eq. B.40)

v_Q' * S+H
a, At a, At
é‘(i-)’(JrAt = {éﬁHAt 5§Wt+At }T (Eq B41)
= =(s) =w) )7

Of spiat =30Far Of taa (Eq. B.42)
onde

=(s) ~ ~
St = =0t + ot

f Lo+, M
a, At 20

+(&5ﬁt +At[£—lj£t]a

a 2c

(Eq. B.43)

S S

e
Bts =6 + R
{ﬂéﬁt +At( P _ jgﬁtJéT
a 20

+(&5ﬁwtj§
a

w

(Eq. B.44)

A utilizacdo da equacdo B.39 como procedimento de solugdo numeérica

permite a determinacéo direta das variaveis primarias ou,,,, € op,, -

Finalmente, € necessario incorporar na formulacdo das equagdes
fundamentais discretas relacGes constitutivas (em termos de tensdes efetivas) de
modo de obter as equagdes governantes totalmente discretizadas e prever o
comportamento dindmico de solos ndo-saturados atraves da sua solu¢do numerica.

Neste sentido, uma adaptacdo da teoria da plasticidade generalizada feita por
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[Bolzon, G., et al., 1996] para simulacdo de carregamentos sob condicOes
parcialmente saturadas, pode ser utilizada. Para o caso de solos cimentados
parcialmente saturados, Yang e colaboradores [Yang, C., et al., 2008] formularam
também um modelo constitutivo combinando conceitos da teoria da plasticidade
generalizada com o0 modelo BBB (Modelo Béasico Barcelona) porposto por Alonso
[Alonso, E.E., et al., 1990].
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Anexo C

Diagrama de blocos do programa computacional

Condic6es
iniciais:

Condicdes de
contorno:

Montagem das
matrizes e vetores
(a nivel local):

Inicio

Sim
Modelo elastico-plastico

D, =D*

232

Analise
estatica

v

K, =[B"'D, B’ dQ
Q

Y

Amortecimento viscoso?

C,=C,=aM+8K,

Figura C.1(a) Esquema geral do programa desenvolvido nesta pesquisa.
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©
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Arquivo de
entrada

v

o, < ou;

Su, < ou,

Su, « ou;

5t « ot

Py < Py

Py < Doy

&, < &,

o) < of)(st")
o) < of'(sq;)

®

Figura C.1(b) Esquema geral do programa desenvolvido nesta pesquisa.
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do sistema:
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Figura C.1(c) Esquema geral do programa desenvolvido nesta pesquisa.
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Figura C.1(d) Esquema geral do programa desenvolvido nesta pesquisa.
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Figura C.1(e) Esquema geral do programa desenvolvido nesta pesquisa.
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Apéndices

Apéndice A
Resultados em termos da histéria dos deslocamentos. Coluna de
solo seco. Solucdo analitica.

Deslocamento (m) Deslocamento (m)
0.4 —] ‘ ‘ 0.4 — 1 \

02 — PrOfUndid‘ade :‘ 25m | 02 — | ]
0 —1 1 ] |
] 1 02— ]
I 1 04— ]
04 — ‘ — | 04 —|
02 =20m | 02 —
EAVAVAVAVAV IS
] 1 02—
I 1 04
04 — ‘ — | 04 —|
02 — S o2
0 5/\/\//\/\/\; "
] T 02—
I B 04
04 — \ T | e
02 =10m | 2
. ;/\/\//\/\//\; 0 |
] ] 02
I ] 04 —|
0.4 — \ T | e
02 — =5m ] M
0 ;/WW\; 0
] ] 02
% — o
. o N 0.2 —
0 — . °
] ] 02
04 —| 1o 7
T e e
! 2 ! ! . o 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Temee

(a) (b)

Figura A.1 Histéria dos deslocamentos para a coluna de solo seco. Solucao analitica.
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Apéndice B
Histérias dos deslocamentos, velocidades e aceleracfes para a
coluna de solo seco. Solucao aproximada [FEM].

Deslocamento (m) Deslocamento (m)
04— T [ T [ T [ T T 1 04 — T i
02 ] Profundidade = 25m 7 02 —

0 | ) 0 — |
02 1 02— i
Fy. | . | 04—
0.2 — =20m 0.2 —

. 4/\/\/\/\//\/ 0]
0.2 ] | -0.2 —
o4 | 1 04—
04 — | I | 04 —
02 | =15m | 02 —

0 ;W o
02 | 02
04 — 1 04
0.4 — \ T \ 04 7
02 | =10m 7 02 —

B VA VANANANY
0.2 - i -0.2 —

0.4 — 1 04—
0.4 — \ [T ] \ 0.4 —
02 — =5m i 02 —

0~ T~~~ 0 |

0.2 ] ) -0.2 —
04 ] 04
0.4 — [T ] 0.4 —

02 — = om 1 02

0 4 0 —|
02 | 02 —

04 —| 1 04 7
\ \ \ \ \ \ \ [T

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura B.1 Histéria dos deslocamentos para coluna de solo seco. Solugdo aproximada
MEF.
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Figura B.2 Histdria das velocidades para coluna de solo seco. Solu¢édo aproximada MEF.
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6 8
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10
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Figura B.3 Histdria das acelerac8es para coluna de solo seco. Solucao aproximada MEF.
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Apéndice C

Histérias dos deslocamentos, incrementos de poropressdo e de
aceleracfes para coluna de solo saturado. Amplitude da onda
excitante 0,35g.

Deslocamento (m) Deslocamento (m)
] \ ‘ \ ‘ \ ‘ ‘ 1 ] \ ‘ \ ‘ =
0.2 — Profundidade = 25m 0.2 —
0 — 0 —
02 — -0.2 —
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. \ [ \ . 7 \ T \ E
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0 — 0~ U U N N U
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7 [ . a \ T \ E
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0.2 — -0.2 —
7 [ . a \ T \ E
0.2 — =5m 02 — =35m
°] A NVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
0.2 — -0.2 —
7 [ . . \ T \ E
0.2 — =0m 0.2 —| - 30m
0 o 4\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
0.2 — -0.2 —
\ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)
Figura C.1 Histdria dos deslocamentos para coluna de solo saturado. Solugao
aproximada MEF considerando acelerag&o horizontal maxima 0,35 .
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Excesso de poropressao (kPa) Excesso de poropresséo (kPa)
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- 7/\/\[“WV—WW 200
0 — 0
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
600 — 600
— =15m -
400 — 400
200 — 200
o *WW .
L N o
600 —| 600 —|
7 =10m . . = 40m i
400 — 400 —]
200 — 200 —|
L L T
600 — 600 —
- - 1 7 =35m 7
400 — sm 400 —
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0 i i 0 —
\ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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(a) (b)

Figura C.2 Histéria dos incrementos de poropressdo para coluna de solo saturado.
Solugdo aproximada MEF. Aceleragdo horizontal maxima 0,35¢ .
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Figura C.3 Historia das acelera¢des para coluna de solo saturado. Solugdo aproximada
MEF. Amplitude do registro de aceleragdo da onda excitante 0,35 .
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Apéndice D

Registro dos deslocamentos, incrementos de poropresséao e
aceleracdes para coluna de solo saturado. Aceleracao horizontal
maxima 0,40g.

Deslocamento (m) Deslocamento
] ] T T 1 T ] \ \

‘ ]
0.2 —

0.2 — Profundidade = 25m -
NV AAAVAAVAVAVAVAVIRRS

(m) ‘

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)

Figura D.1 Historia dos deslocamentos para coluna de solo saturado. Solugéo
aproximada MEF. Aceleragéo horizontal maxima 0,409 .
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Excesso de poropreséo (kPa)
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Figura D.2 Histéria dos incremento de poropressdo para coluna de solo saturado.
Solug&o aproximada MEF. Aceleragao horizontal méaxima 0,40g .
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Aceleragao (g) Aceleracéo (g)
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(a) (b)
Figura D.3 - Histdria das aceleracdes para coluna de solo saturado. Solugcdo aproximada
MEF. Aceleragdo horizontal maxima 0,409 .
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