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3
AVALIACAO DO FENOMENO DE LIQUEFACAO

Avaliar quantitativamente a possibilidade de iniciacdo da liquefacdo é,
necessariamente, o primeiro passo para a maioria dos projetos envolvendo
potencial de liquefagdo induzido sismicamente. Existem dois tipos gerais de
aproximacdo disponiveis para isto: o uso de ensaios de laboratério com amostras
nio alteradas, e, o uso de relacdes empiricas baseadas em correlagdes do
comportamento em campo observadas com ensaios indice in-situ.

O uso de ensaios de laboratdrio pode ser complicado devido a perturbagdo
da amostra durante a amostragem e a reconsolidacdo. Além disso, também ¢é
dificil e custoso executar ensaios de cisalhamento simples ciclico de alta
qualidade, e ensaios triaxiais ciclicos representa pobremente as condigdes de
carregamento que é o principal interesse na maioria de problemas sismicos.
Ambos os problemas poderiam ser melhorados pelo uso de técnicas apropriadas
de obtencdo de amostras “congelados” (frozen), e subseqiientes ensaios de alta
qualidade em aparatos de cisalhamento torsional ou cisalhamento simples ciclico.
A dificuldade e custo destas técnicas delicadas, porém, as coloca além do
orcamento e escopo da maioria de estudos de engenharia. Alem disso, amostras
congeladas podem ser impraticdveis em solos com significante contetido de finos,
j4 que a baixa permeabilidade destas pode levar a uma expansao feito gelo,
perturbando completamente os solos mais que prevenindo a perturbagio.

Conseqiientemente, o uso dos ensaios indice in-situ € a abordagem
dominante da pratica comum na engenharia. Como é resumido no artigo do estado
da arte publicado em 2001 pelo Grupo de Pesquisadores da National Center for
Earthquake Engineering Research (NCEER), quatro métodos de ensaios in-situ
tém alcancado um nivel de suficiente maturidade como para representar as
ferramentas vidveis para este propdsito, e estes sdo:

(i) O Ensaio de Penetracdo Standard (SPT),

@i1)) O Ensaio de Penetracdo do Cone (CPT),

(iii)) Medicdo da Velocidade das Ondas de Cisalhamento in-situ, e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611836/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611836/CA

41

(iv) Ensaio de Penetracdo de Becker (BPT).
Principais vantagens e desvantagens de cada teste sdo listadas na Tabela 3.1.
O mas antigo, e ainda amplamente usado para estes andlises, é o SPT, e da qual se

detalhara mais na frente.

Tabela 3.1 - Comparagao das Vantagens e Desvantagens de Varios Testes de Campo

para Avaliagao da Resisténcia a Liquefagao

Tipo de Teste
Caracteristica
SPT CPT \A BPT

Medigdes passadas em Abundante Abundante Limitado Escasso
zonas com liquefagio
Tipo do comportamento  Parcialmente  Drenado, Pequenas Parcialmente
tensdo-deformagao drenado, grandes deformagdes  drenado,
influenciando o teste grandes deformacdes grandes

deformagdes deformacdes
Controle da qualidade e ~ Pobre a boa Muito boa Boa Pobre
repetibilidade
Deteccdo da Boa para Muito boa Aceitavel Aceitavel
variabilidade do testes pouco
dep6sito de solo espacados
Tipo de solo na qual o Nao gravoso  Nao gravoso  Todos Principalmen
teste é recomendado te gravoso
Toma das amostras de Sim Nao Nao Nao
solo
Medicgao de Indice Indice Engenharia Indice

propriedades indice ou
de engenharia

Logo, o seguinte passo seria uma andlise propriamente dindmica da
liquefacdo. Martin et al. (1975) apresentou um método para modelar incrementos
das poropressdes devido ao carregamento ciclico. Esse tem sido o primeiro
modelo de tensdes efetivas para andlises de liquefagdo. O método
fundamentalmente captura o comportamento do esqueleto sob carregamento
ciclico, e impdem uma restricio volumétrica para considerar incrementos de
poropressoes.

Procedimentos do estado da arte envolvem andlises de elementos finitos ou
diferencas finitas usando um modelo constitutivo de tensdes efetivas acoplado
com os efeitos do fluxo da dgua. Essas andlises podem estimar deslocamentos,

aceleracdes e pressdes dos poros da dgua causados por um sismo de ingresso. A
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ativacdo da liquefacdo, deslocamentos e potencial de deslizamentos por fluxo sdo
direcionados como um tudo e incluidos em uma udnica andlise.

Programas de computacionais tais como DIANA-SWANDYNE II (Chan
1993), DYNAFLOWTM (Prevost, 1998), DYSAC2 (Muraleetharan et al., 1988),
SUMDES2D (Ming & Li, 2001), SWANDYNE (Zienliewicz et al., 1990), e
UBCSAND sdo alguns dos procedimentos numéricos tipicos com modelos

constitutivos avangados usados na engenharia pratica.

3.1.
Método semi-empirico para avaliar o potencial de liquefacao baseado
no SPT

Os professores H. B. Seed e I. M. Idriss desenvolveram e publicaram uma
metodologia denominada “procedimento simplificado™ para avaliar a resisténcia a
liquefacao dos solos.

Este procedimento tem sido um padrdo de pratica em toda Norte América e
em outras partes do mundo. Para atualizar e melhorar estes critérios que sdo
rotineiramente aplicados na pratica, em 1996 e 1998 o Centro Nacional de
Investigacdo na Engenharia Sismica (NCEER) reuniu os Professores T.L. Youd e
.M. Idriss junto com 20 especialistas com o propdsito de ganhar consenso na
atualizag@o e acréscimo no procedimento simplificado.

Como a maioria dos métodos empiricos para avaliar a liquefagdo, o método
da NCEER ¢ derivado dos dados de SPT obtidos em lugares que experimentaram
liquefacdo em um sismo passado. Como provavelmente um adensamento ou um
possivel amolecimento do depdsito de solo pode ter acorrido, os valores Ngpr
medidos podem ser significativamente diferentes depois do sismo (Liao et al.
1988). Porém, estas mudancas sdo também pobremente entendidas para permitir
uma correcio do valor de SPT medido para refletir as condi¢des antes do sismo.

Este andlise inclui uma atualizacdo dos procedimentos semi-empiricos
baseados em dados de campo para avaliar o potencial de liquefacdo de solos néo
coesivos durante sismos. O cdlculo de duas varidveis € requerido para a avaliacio
da resisténcia a liquefaco dos solos:

¢ A demanda sismica sobre a camada do solo, expressa em termos de

CSR7 5, razdo de tensdes ciclica, e
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e A capacidade do solo para resistir a liquefagéo, expressa em termos de
CRR, razdo de resisténcia ciclica a liquefagao.
Entdo, a equacdo do fator de seguranca FSL contra a liquefacdo € escrita a

continuagio:
CRR
FSL = |—2 | MSF.K,.K, (3.1)
CSR

Onde:
MSF Fator de corregdo pela escala da magnitude
Ks Fatores de correcdo pela pressdo de sobrecarga

Ko Fatores de correcdo pelo talude do terreno

3.1.1.
Razao de tensoes ciclicas (CSR)

Seed e Idriss (1971) formularam a seguinte equagdo para o cdlculo da razao

CSR = (T,WJ _ O.BS{MJ(%JQ (3.2)
O, g Oy

de tensao ciclica:

Onde:

Amax Aceleracdo horizontal pico na superficie do terreno gerado pelo
sisSmo expressos em g,

g Aceleracdo da gravidade,

Ovo Tensao vertical total na profundidade z,

6 vo Tensdo vertical efetiva na profundidade z,

T4 Coeficiente de reducdo de tensdes que leva em consideracido a

flexibilidade da coluna de solo. (isto é, rg=1 corresponde ao
comportamento de um corpo rigido).

O fator de 0.65 € usado para converter a razao de tensdes cisalhantes ciclicas

a uma razdo de tensdes ciclicas que é representativa do ciclo mais significante da

duracio total do carregamento.

Aceleracio pico (amax)

A acelerag@o pico amax aplicada no procedimento é aquela que ocorrerd na

superficie do terreno na auséncia de incrementos de poro pressdes ou liquefacio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611836/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611836/CA

44

Idriss (NCEER, 1996), na compilacdo dos dados usados para derivar o
procedimento simplificado original, usou o maior dos picos das componentes
horizontais da aceleracdo dos registros de movimentos disponiveis. Porém, em
quase todos os casos, os picos das horizontais registradas foram aproximadamente
iguais. Assim, o pico e a média geométrica dos dois picos foram
aproximadamente o0s mesmos valores. Baseados nesta informacdo, os
participantes do seminario da NCEER, 1996 e 1998, concordaram que o uso da
média geométrica € consistente com o desenvolvimento do procedimento e é
preferivel para o uso na engenharia pritica. No entanto, usar a maior das duas
aceleragdes picos ortogonais € conservativa e € permitida. A resultante vetorial de
combinar as aceleragdes horizontais sdo raramente calculadas e ndo deveriam ser
usadas. As aceleragdes picos verticais sdo geralmente muito menores que as
aceleracdes picos horizontais e sdo ignoradas para o cdlculo da resisténcia a

liquefacio.

Coeficiente de reducao das tensoes (rq)

As tensdes cisalhantes induzidas em qualquer ponto num nivel do depésito
de solo durante um sismo sdo principalmente devido a propagacdo vertical das
ondas cisalhantes no depdsito. Estas tensdes sdo particularmente dependentes das
caracteristicas do movimento sismico (intensidade e freqii€ncia), do perfil de
velocidade das ondas cisalhantes no lugar, e das propriedades dindmicas do solo.

Idriss (1999) numa extensdo do trabalho de Golesorkhi (1989) executou
vdrias andlises paramétricas da resposta no sitio e concluiu que para condi¢des de
maior interesse pratico, o pardmetro rq devera ser adequadamente expresso como

funcdo da profundidade e da magnitude do sismo (M) seguindo as expressdes a

seguir:
La(r,) = oalz)+Bz)M (3.3a)
alz) = —1.012— 1.12686n(z 4 5.133) (3.3b)
11.73
B(z) = 0.106+0.1 18Sen(11228 + 5.142) (3.3¢)

Onde z ¢ a profundidade em metros e M é a magnitude do momento
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Estas equacgdes, Eq 3.2a, b e c, sdo aplicdveis até uma profundidade z<34m,
enquanto a seguinte equago € aplicdvel para z>34m:

r, = 0.12exp(0.22M) (3.3d)

A incerteza em rqy aumenta com a profundidade, tal que as equacdes 3.3a
atédeverd ser somente aplicada para profundidades menores de 20 metros. A
avaliacdo da liquefacdo a maiores profundidades freqiientemente envolvem
condicdes especiais para a qual andlises mais detalhadas sdo necessérias. Por esta
razdo, recomenda-se que o CSR (ou seu equivalente valor rg) a profundidades
maiores de 20 m deverd ser baseado em estudos de resposta em situ, com célculo

de resposta de alta qualidade.

Magnitude do sismo (M)

A magnitude € um niimero que caracteriza o tamanho relativo de um sismo.
A magnitude estd baseada na medida do maximo movimento registrado por um
sismografo. Muitas escalas tém sido definidas, mas as mais comumente usadas
sdo:

1) Magnitude local o de Richter My, calculadas para sismos que ocorrem
relativamente perto das estacdes de registro, geralmente dentro de
algumas centenas de quilometros entre o sismo e a estagdo de registro.
Esta € a primeira escala e foi desenvolvida por Richter em 1935,
mesmo que na atualidade o tamanho dos sismos se continua dando em

Magnitude Richter.

2) Magnitude de ondas de corpo de curto periodo my, e de longo periodo
mg, geralmente registrado para sismos que ocorrem a mais de 2000
quilometros da estacdo de registro. Isto pode ser calculado
relativamente rdpido, porque este valor se baseia na amplitude das
ondas P que viajam através do corpo do interior da terra e sdo os
primeiros sinais em atingir uma estacio sismica. Para grandes sismos
(magnitude maior de 6), m, ou mp satura, isto €, mesmo que o tamanho
do sismo seja maior, o valor m, ou mg nédo incrementa. Em tais casos

os sismologos t&ém que considerar outro tipo de magnitude.
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3) Magnitude de ondas de superficie Ms, medida das ondas que viajam ao
longo da superficie da terra com uma velocidade menor que as ondas
P. Pelo tanto, tem-se que esperar um tempo grande até que as ondas
atinjam uma estacdo distante assim que ndo podem ser calculados
rapidamente como my. Dependendo da distancia, isto pode tomar de 1
a 2 horas, comparado com um maximo de 20 minutos das ondas P. Mg
¢ medida para ondas de periodo de 20s (1s para mp) e a saturagdo se
iniciard s6 para sismos muito grandes (magnitude maior que §). A
baixa velocidade da onda de superficie € a razdo pela que os
sismoOlogos ndo podem distinguir rapidamente entre um sismo forte e
muito forte (magnitude maior de 6). Sismos préximos da superficie da

terra (menos de 30 quildmetros) geram ondas de superficie maiores

comparado com um sismo do mesmo tamanho a maior profundidade.

4) Magnitude do momento Mw foi introduzida em 1979 por os
sism6logos Thomas C. Hanks e Hiroo Kanamori da Universidade de
Harvard. E a tnica magnitude que é diretamente relacionada com a
fisica da fonte sismica. My é derivado (baseado em consideracdes
tedricas) do momento sismico M0, o qual € o produto da area de falha
pelo deslocamento médio para o tempo de falha do material rigido.
Devido 4 complexidade das formulacdes matematicas, a escala de
magnitude de momento resulta irrelevante e as vezes inapropriada para
sismos pequenos, a pesar de ter valores similares nas outras escalas

(sismos menores de 3.5 segundo a United States Geological Survey).

Pelo exposto, as escalas de 1) ao 3) tem alcance e aplicabilidade limitada e
nio medem satisfatoriamente o tamanho de grandes sismos. A escala de
magnitude de momento Mw, é uniformemente aplicdvel para todo tamanho de
sismo (mas € mais dificil ser calculado que os outros tipos), sobretudo para sismos
de mediana a grande magnitude. Para sismos pequenos, outras escalas poderiam
ser usadas como a escala de Richter.

A magnitude do momento, a escala comumente usada para aplicacdes de

engenharia, € a escala preferida para o célculo da resisténcia a liquefagdo. Como
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apresenta a Figura 3.1, magnitudes de outras escalas podem ser substituidas

diretamente para My.
9

Mg
g
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A e
" mg
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Figura 3.1 - Relagdes entre M,, e outras escalas de magnitude (NCEER, 1998)

3.1.2
Razao de resisténcias ciclicas a liquefacao (CRR)

A razdo de resisténcia ciclica € a razdo de tensdes ciclicas que causa
liquefacdo num solo sem coesdo, para um sismo de magnitude M=7 %2 como
obtidos das correlacdes semi-empiricas baseadas em casos histdricos. Estas
correlacdes semi-empiricas sdo baseadas principalmente em dados para condigdes
no nivel do terreno e tensdes de sobrecarga efetivas no dmbito de 100 KPa, Seed
(1983) recomendou que o CRR seja corrigido por esses efeitos. Por esta razdo, na
féormula do FSL da equacdo 3.1 estdo adicionados os fatores de corre¢do pela
magnitude MSF, por sobrecarga Kg, e pelas tensdes cisalhantes estaticas Kg,.

Procedimentos semi-empiricos para avaliar a liquefacdo foram inicialmente
desenvolvidos usando o Ensaio de Penetragdo Standard SPT e ainda sdo os mais
usados. Subseqiientes desenvolvimentos, desde o original procedimento
recomendado por Seed et al. (1984, 1985), tém incluido contribui¢cdes de muitos
pesquisadores, especialmente na investigacao de casos histéricos individuais onde
evidéncias de liquefacdo foram ou ndo foram observadas. Em 1996/98 o
semindrio NCEER/NSF resultou num nimero de revisdes sugeridas para
procedimento baseados no SPT, mas com s6 um menor ajuste da curva CRR vs.

(N1)eo para areias limpas proposta por Seed em 1984.
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Idriss e Boulanger em 2004 fizeram uma re-avaliacdo dos procedimentos
baseados nos ensaios de SPT e incorporaram vérias revisdes dos pardmetros. A
forma da curva CRR vs. (Nj)g a altos valores de (N;)sp foram guiados por
consideracdes tedricas e experimentais porque tiveram insuficientes dados de
casos histéricos para limitar a curva neste intervalo. Em 1982, Seed e Idriss
definiu a curva CRR vs. (N})go assintética a vertical para (N)go = 35 porque 0s
resultados de De Alba et al. (1976) na mesa vibratéria indicava que a pendente da
relacio CRR-Dg poderia se incrementar substancialmente a altos valores de Dg.
Seed em 1984 deixou similarmente a curva CRR vs. (N)g assintética a vertical ,
mas para (N;)eo = 30. No trabalho de Idriss e Boulanger de 2004, a relagio CRR
vs. (Nj)eo foi assinada uma inclinacio muito pronunciada, mas ndo vertical,
baseados na re-avaliacdo dos resultados experimentais para amostras de campo de
alta qualidade obtidas com técnicas de amostragem congeladas e julgamentos
baseados nas relacdes conceptuais entre Dr (a qual se relaciona com valores de
(N1)s0), tensdes confinantes efetivas (as quais mudam com as tensdes cisalhantes
aplicadas), e o CRR como derivada a través da teoria de &g.

As novas relagdes CRR vs. (Nj)g revisadas por Idriss & Boulanger, sao
apresentadas nas Figuras 3.2 a 3.4. O caso de solos sem coesdo com contetdo de
finos menores ou igual a 5% sdo mostrados na Figura 3.2, que contém a curva
proposta por Idriss e Boulanger junto com a curva recomendada pelo semindrio da
NCEER/NSF. Na Figura 3.3, a curva para FC < 5% € comparada com outras
curvas publicadas, incluindo a mais cedo (Seed, 1979) até a mais recente relacio
(Cetin, 2000 resumida por Seed em 2001). Deve-se ressaltar que as curvas e os
pontos de dados para casos histéricos de liquefagdo/ndo liquefagdo pertencem a

sismos de magnitude M=7"2 e tensdes verticais efetivas ¢’y, = latm (100 KPa).
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Figura 3.2 - Casos histéricos de SPT para areias limpas, a curva proposta pela NCEER
(1997) e a curva recomendada por Idriss e Boulanger (2004).

Figura 3.3 - Curva de CRR com (N;)g publicados dede 1979 para areias limpas.
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Os casos para solos sem coesdo com finos também foram re-analisados por

Idriss e Boulanger em 2004 e sdo apresentados na Figura 3.4. Como se pode

verificar a curva revisada € inferior 4 curva proposta pela NCEER/NF em

1996/1998.
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Figura 3.4 - Casos Histéricos de SPT para solos sem coesdo com FC = 35%, curvas da
NCEER (1997) e a recomendada por Idriss % Boulanger (2004).

Finalmente, o valor de CRR proposta por Idriss e Boulanger, para um sismo

de M=7% e tensdo vertical efetiva ¢’y, = latm, pode ser calculada baseada em

(N1)eo do SPT, usando a seguinte equacao:

2 3 4
CRR7,5 =exp (N1 )6005 + ((N1 )6003 J _ ((N1 )6003 ] + ((N1 )6005 J —-28 (34)

Onde:
(Nl)ﬁ()cs

14.1 126 23.6 254

O valor de N do SPT corrigido, e é calculado da seguinte maneira:

(Nl)6005 = (N1)60+A(N1)60 (3.5)

O término (Nj)¢p € o valor Ny, do SPT medido no campo, corrigido por

vérios fatores segundo o acordado no semindrio da NCEER 1996/1998, como

segue:

Onde:
Cx

(N1 )60 = Nm CN CE CB CR Cs (3.6)

Normaliza a pressdo de sobrecarga efetiva ¢°y, a Pa (latm =
100KPa) para obter uma quantidade adimensional, independente
das tensdes e mais unicamente relacionada a densidade relativa

Dr da areia. Boulanger & Idriss (2004) a definiram como:
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P m
c, = ( ?J < 17 (3.7)

m = 0.784-0.0768./(N,),, (3.8)

Com (Nj)go limitado a um valor maximo de 46. Para solucionar Cy requer-

se iteracdo porque (N;)g0 depende de Cy e Cn depende de (N )eo.

Cg Correciao pela eficiéncia da energia do martelo.
Equipamento Cg
Martelo tipo Rolo 0.50-1.00 (0.75)
Martelo de Seguridade 0.70 - 1.20 (0.95)
Martelo tipo Rolo Automatico 0.80 - 1.30 (1.05)
Cs Correcao pelo diametro da perfuragao.
Didmetro da perfuracio Cs
65a 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Cr Correc¢ao pelo comprimento da vara.
Comprimento da vara Cr
<3m 0.75
3-4m 0.80
4-6 m 0.85
6-10 m 0.95
10-30 m 1.00
Cs Correcao pela configuragdo ndo padronizada do amostrador
Método de amostragem ‘ Cs
Amostrador padronizado 1.00
Amostrador sem revestimento 1.10-1.30

O termo A(Nj)¢p € o ajuste da resisténcia a penetragcdo do SPT a um

equivalente valor de areia limpa e expressa como:

AN,), = exp{1.63+ 27 ( 157 j} (3.9)

FC+0.1 \FC+0.1
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Onde FC € o contetido de finos em porcentagem.

O uso da equacdo de CRR prové um meio conveniente para avaliar a razao
de tensdes ciclicas que causam liquefacdo em solos sem coesdo com qualquer

conteddo de finos.

3.1.3.
Fator de escala da magnitude MSF

Idriss (TRB 1999) propds um novo grupo de MSFs que sdo compativeis
com, e somente para ser usados com, o rq dependente da magnitude que também
foi proposto por ele. Estes novos MSFs tém valores ligeiramente maiores que 0s
MSFs originais de Seed e Idriss (1982), mas menores que os outros MSFs

revisados pela NCEER (1998) e sdo obtidos pela seguinte relagéo:
-M
MSF = 69exp (4) -0.058 < 1.8 (3.10)

Os valores de MSF obtidos com esta equagdo sdo apresentados na Figura

3.5, junto com outros propostos por autores distintos.
3

' T

@ Seed & Idriss (1982)
r —-— Tokimatsu & Yoshimi (1983)| T
F A Ambraseys (1988) A
6] A © Arango (1996) i
2 — — Seed et al (2003)
== |driss (1999)

T
MSF = 6.98xp(¥ ]—0.058 T

Fator de Escala da Magnitude, MSF

0 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1
5] 6 7

Magnitude do Sismo, M
Figura 3.5 - Fator de Escala da Magnitude MSF propostos por varios pesquisadores.

As relacdes de Ambraseys em 1988 e Arango em1996 apresentam valores
de MSF significativamente maior para magnitudes de sismo M<7, mas estas
diferencas sdo particularmente atribuidas a diferengas nas relagdes de 14

assumidas, como descritas anteriormente.
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MSF e 14 sdo inter-relacionadas através de sua dependéncia na magnitude do
sismo. Por exemplo, magnitudes pequenas resultam em pequenos valores de 14 €
grandes valores MSF. Conseqiientemente, derivacdes empiricas de MSF que se
baseiam em relacdes rq independentes da magnitude (isto €, Ambraseys e Arango)
sdo juntadas ambos os efeitos da magnitude dentro do pardmetro MSF sozinho.
No entanto, mesmo se as relacdes de MSF de Ambraseys ou Arango sdo usadas
com seus correspondentes coeficientes de reducdo de tensdes independentes da
magnitude, acredita-se que eles produzirdo resultados ndo conservativos para
profundidades quase superficiais durante sismos de pequena magnitude (M<6Y2).

O valor maximo de MSF, expresso na equacio 3.10 e apresentado na Figura
3.5, deriva-se do fato que a minima durag¢do de sismos de pequenas magnitudes
correspondem a aproximadamente 3% de um ciclo da tensdo pico.

As relacdes de rg € MSF descritas nas equacdes 3.3 e 3.10 sdo recomendadas
para uso na pritica porque eles incorporam caracteristicas bdsicas do
comportamento identificado pelos estudos analiticos e experimentais, sem se

tornar complexo ou dar uma indevida precisao.

3.1.4.
Correcoes por altas pressoes de sobrecarga K, e por tensoes
cisalhantes estaticas do deposito K,

Os fatores de correcdo Ks e Ky foram desenvolvidos inicialmente por Seed
(1983) para ajustar a razdo de resisténcia ciclica (CRR) as sobrecargas estaticas e
as tensdes cisalhantes maiores que aquelas envolvidas no desenvolvimento do
procedimento simplificado. Como ja mencionado, o procedimento simplificado s6
¢ vdlido para lugares levemente inclinados (baixa tensdo cisalhante estitica) e
profundidades menores que 15 metros (pressdo de sobrecarga baixa). O fator de
correcdo K estende a razdo ciclica a altas pressdes de sobrecarga, assim como o
fator de correcdo K, permite estender o procedimento simplificado para condig¢Ges
de taludes fortemente inclinados.

O efeito da tens@o por sobrecarga sobre o CRR foi recentemente re-avaliado
em alguns detalhes por Boulanger (2003) e Boulanger e Idriss (2004). Esta re-
avaliac@o usou a teoria do estado critico na qual um indice de parametro de estado
(&r), como definido na Figura 3.6, foi introduzido por Boulanger (2003) como um

méio pratico para inter-relacionar os efeitos combinados de Dgr e 6’y sobre CRR.
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Como mostrado na Figura 3.6, &g € a diferenca entre a D atual e a Dg do estado
critico (Drcs) para a mesma tensdo normal efetiva média. A linha do estado
critico empirico na Figura 3.6 foi derivada do indice da dilatincia relativa de
Bolton, Irp, (1986), a qual € um indice empirico que envolve os conceitos do
estado critico. O pardmetro Q determina a tensdo na qual a linha do estado critico
curva abruptamente para abaixo, indicando o inicio significativo da trituracio da
particula, e este valor depende do tipo de grdo, onde Q=10 é empregado para

quartzo e feldspato.

IR T o
Linha do estado critico da relac&o I,

0% F (Bolton 1986) com Q = 10 .
o
a
o
2
®
©
()
©
©
°
%]
c
[

= 1
D.'-““T = 1N . oK V-~
| 7 Qo 00M 2K,)an, )
100% 3P,
MR | MR | Ll v
0.01 0.1 1 10 100

Tensdo normal efetiva média, p’/ P,

Figura 3.6 - Definicdo do indice do parametro do estado relativo (ap6s Boulanger 2003)

Boulanger (2003) mostrou que CRR poderia ser expresso como uma tnica
funcdo de &g, e Idriss e Boulanger (2003) mostrou que &g poderia ser expresso em
termos da resisté€ncia a penetracido do SPT.

Uma maneira de representar os efeitos da tensdo de sobrecarga sobre CRR
segundo os estudos descritos acima foi através de um fator K, a qual tem sido a

aproximacdo padrdo desde 1983 (Boulanger e Idriss, 2003):

o

K = 1—c0m[iyj < 1.0 3.11)

a

c. = L <3 (3.12)
18.9-17.3D,

Idriss e Boulanger (2003) re-avaliaram correla¢des entre (Nj)g, € Dr com o
propdsito de avaliar a liquefagcdo, e recomendaram a seguinte expressdao para

areias limpas (Seed et al., 1986):
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(N1 )60

D
R 46

015 (N, )e; (3.13)

Subseqiientemente o termo Cg foi expresso em termos de (N)ey como:

1
CcC =
7 18.9-2.55./(N,),,

Com (Nj)g limitado ao maximo valor de 37 para cumprir C5 < 0.3.

(3.14)

O valor de K foi restringido para ser menor que 1.0, embora o valor de Kg
exceda 1.0 quando 6’°,/P, € menor que a unidade (Figura 3.7) porque a relagéo foi
derivada de resultados de anélises para 1 < 6°,/P, < 10 e € preferivel que a curva
ndo seja controlada por estes poucos pontos para profundidades superficiais

A relagdo Ks recomendado prove valores significativamente maiores para
6’vo/Pa > 1 em comparacdo com as curvas desenvolvidas por Hynes e Olsen

(1998) e recomendada em Youd et al. (2001) como mostrado na Figura 3.7.

1.4

1.2 A\
= W Idriss&Boulanger(2003)

/|Pr=40%

1 Dp=60%
L R \\L Dp=80%
b NS
x ~ il R —
0.6 = \7L e P
Dgp=40% — -~ T—
Dp=60% B 71- —_——
0.4 Dg=80% = ==
Hynes&Olsen (1998
0.2
D 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

TensZo Vertical Efetiva, 6,/ P,

Figura 3.7 - Comparacéao das relagbes K, derivadas

Da mesma forma, uma expressdo relacionando K, para &g foi obtida por

Idriss e Boulander (2003):

a

K, = a+bexp(_f’?) (3.15a)

Onde:
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a = 1267+ 636a’® —634exp(ar)— 632exp(— @) (3.15b)
b = exp(-1.11+12.3¢ +1.31Ln(ex + 0.0001)) (3.15¢)
¢ = 0.138+0.126c + 2.520° (3.154d)
a = 7,l0', (3.15¢)

Onde 7, € a tensdo cisalhante estatica e 6’ a tensdo vertical efetiva inicial.

Usando as equagdes 3.15 e a Figura 3.6, pode-se substituir &g em termos de

(N1)s0-

2.0
: - (N)e= 20/
1.5 - =
S P =16
x [ /_— i
o | / 1
'g.' - B (N)go=12
<0 = |
] | 4
0. | \\h‘_ (No)eo= 8 i
0.5 i (Ny)go= 4 t
[ o, /P, =1 ]
0.0 L 1 L 1 1 L L L L 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Parametro o
Figura 3.8 - Variagdes de K, com o niimero de golpes do SPT (Ny)e para o’yo = 1atm

Estas curvas deverdo ser usadas com cuidado e somente por especialistas em

engenharia sismica geotécnica (NCEER).

3.2.
Modelos geotécnicos para a analise dinamica do fendmeno de
liquefacao

3.2.1.
Modelo de tensoes efetivas para calculo da liquefacao - Finn & Martin
1977

A resposta dindmica, ao menos para areias fofas a medianamente densas,
saturadas, é dominado pelos efeitos do incremento das poropressdes que sao
desenvolvidas durante um sismo. A resisténcia a deformacdo em qualquer ponto
do depésito de areia é uma funcdo das tensdes efetivas as quais dependem da

razdo de geragdo e dissipacdo das poropressoes.
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Finn apresentou um método de andlises de tensdes efetivas para um caso
restrito, mas pratico, considerando um depésito de areia saturada estratificada
horizontalmente, movimentando-se por ondas cisalhantes horizontais se
propagando verticalmente.

O método estd baseado em um grupo de leis constitutivas as quais tomam
em consideracdo importantes fatores que afeta a resposta de areias saturadas ante
um carregamento sismico:

e  Moddulo cisalhante inicial in-situ.

e  Variacdo do médulo cisalhante com a deformagao cisalhante.

e  Geragdo e dissipacdo das poropressdes.

e  Cambios na tensdo normal efetiva meia.

®*  Amortecimento.

e  Endurecimento (Hardening)

As variacdes de volume e pelo tanto as poropressdes desenvolvidas durante
um sismo dependem das deformacdes cisalhantes sismicas, e estas deformagdes
dependem a vez das caracteristicas de rigidez e amortecimento da camada da
areia.

Estudos iniciais das relacdes tensdo efetiva-deformacdo, Seed e Idriss, e
Hardin e Drnevich, mostraram os mddulos cisalhantes G como uma funcio da
tensdo normal efetiva meia e da deformacdo cisalhante. Em areias saturadas a
desenvolvimento progressivo das poropressdes durante uma excitacdo sismica
esta continuamente diminuendo o nivel das tensdes efetivas e por tanto o médulo
cisalhante e a resisténcia a deformacao.

Durante o carregamento ciclico os deslizamentos entre graos resultam em
uma compactacdo volumétrica e em um incremento do valor de Ky (coeficiente de
tensdo lateral efetiva). Ambos os efeitos rigidizam a areia em contra de maior
deformacdo. Este processo que incrementa a resisténcia é conhecido como
endurecimento ou hardening, o qual tem sido notado em areias secas e em areias
saturadas ndo drenadas para niveis de deformacéo tipica de movimentos sismicos.

Durante um sismo o depdsito de areia é sujeita a um padrao de
carregamento irregular que consiste em intervalos de carregamento,
descarregamento e re-carregamento. A areia tem diferentes caracteristicas de

comportamento em cada um das diferentes fases.
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Carregamento inicial

A resposta da areia inicialmente ante um carregamento sismico € controlado

por seu estado in-situ especificado por seu médulo cisalhante Gyo. Este valor
maximo inicial do mddulo cisalhante pode ser determinado por métodos
geofisicos ou por ensaios de coluna ressonante. Finn utilizou a equagdo de Hardin-
Drnevich, a qual d4 uma representacdo meia para modulos cisalhantes baseados

em dados de ensaios numa variedade de areias.

G
r o= —ml? (3.16)
GmO
1+ "=y
m0
Onde:
T Tensdo cisalhante a uma amplitude de cisalhante y
Gmo Modulo tangente maximo inicial
Tmo Tensdo cisalhante midxima que pode ser aplicado na areia no
estado inicial sem falha.
Y Amplitude da deformacéo cisalhante para o ciclo atual.
2 b
973 - 1+2K,)? =
G, = 14,760 (2973 -¢) o | Jo.  pst (3.17)
l+e 3
2 2 %
1+ K . 1-K :
T, = ||—Csing | —-| —2 o, psf (3.18)
2 2
Onde:
e Razdo de vazios (valor max. 2)
Gy Tensao vertical efetiva
Ko Coeficiente de pressdo de solos
o’ angulo efetivo da resisténcia cisalhante

Descarregamento e re-carregamento

Se o reverso do carregamento ocorre a (V,T;) entdo a equacdo da curva

tensdo-deformacao durante a etapa de descarregamento ou re-carregamento para o

ponto de reverso € assumido como:
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1—2T, _ f(%j - 1—21', _ - 2(7/_?/)| (3.19)
14 2 -
27,
Onde:
T, Tensdo cisalhante no dltimo carregamento de reverso da curva
tensdo-deformacao,
Y Deformacdo cisalhante no dltimo carregamento de reverso da
curva tensao-deformacao,
Gumn Modulo cisalhante maximo,
Toon Tensao cisalhante maximo.
3.2.1.1.

Efeitos do endurecimento e poropressoes

Em geral, tem-se observado em laboratério em ensaios tipicos de
cisalhamento simples com deformacdes ciclicas que, a maior alteracdo de volume
em areias secas ou o maior incremento de poropressdes em areias saturadas nio
drenadas, ocorre durante o processo de descarregamento. Entdo as modificagdes a
curva de tensdo-deformacio para tomar em conta o endurecimento e poropressoes

sao feitas somente durante a fase de descarregamento.

Endurecimento ou “Hardening”

As equagdes 3.20 e 3.21 determinam o mddulo cisalhante Gy, € a tensdo
cisalhante maximo T, em qualquer ciclo de carregamento, em termos dos valores
iniciais Gpo € Tmo € um pardmetro que mede a quantidade de endurecimento que

tem ocorrido devido a carregamentos ciclicos prévios.

£
Gmn = GmO 1 + = (320)
Hl + H2€vd
£
Tmn = TmO 1 + - (321)
H3 + H48vd

Onde:

€vd Deformacao volumétrica acumulada
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H,, H,, H3, Hy Constantes determinadas ajustando as equacgdes 3.20 e
3.21 a os resultados do ensaio de carregamento ciclico a
deformacdo constante usando um aparato de

cisalhamento simples. (Como apresentado na Figura 3.9).

PONTOS DE DADOS
Evgl%e)

[+]

@

(10 psi)

3
a .2
v 4

i \*‘
%/ —— AJUSTE PELAS EQUAGOES 4.4 48¢e456

02 .05 4

avg

&

Médulo Cisalhante Média - G

L8]
i}

Deformacédo Cisalhante (%)

Figura 3.9 - Médulo Cisalhante médio a varios valores de Deformagédo Volumétrica.

A Figura 3.10 mostra uma comparacio entre relagdes tensido-deformacgio
experimental num cisalhamento simples e estas preditas pela teoria para o
segundo e quarto ciclo de carregamento Finn et al. (1976). Pode-se apreciar uma

boa comparagdo entre as duas curvas experimental e tedrica.
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-iQ00 -

ol i
L
!
"
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{e} 2do CICLO (B} 4to CICLO

Figura 3.10 - Comparacao entre as curvas Tensdo-Deformagao predita e medida.

Geracao de poropressoes

Durante um teste de cisalhamento simples drenado numa areia de volume
unitdrio e porosidade np,, um ciclo de deformagdo cisalhante Yy causa um
incremento da deformacdo por compactacdo volumétrica A€y, devido ao

deslizamento dos grios. Durante uma prova de cisalhamento nio drenada com o
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mesmo sistema de tensdes efetivas, ciclo de deformacdo cisalhante 7, causa

incrementos em poropressdes Au.

Au = T V"np (3.22)
E K,
Onde:
E; Modulo unidimensional da areia a tensdo cisalhante 6°..
Ky Modulo de deformagéo volumétrica da dgua.

Para areias saturadas K,, >> E,, entdo

Au = E Ag, (3.23)

Sob condi¢des de cisalhamento simples, o incremento da deformacdo
volumétrica A€y, esta em funcdo da deformagdo volumétrica acumulada, €4, € a

amplitude do ciclo de deformacdo cisalhante, 7, e é expressa da seguinte forma:

C3 gvzd
Ae,, = C(y-Cye, )+ —"— (3.24)
y+C, e,
Onde:
A€yq Incremento da deformag@o volumétrica no ciclo atual,
Y Amplitude da deformacdo cisalhante para o ciclo atual,
€vd deformacdo volumétrica que ocorre no ciclo prévio,

Cyaté C4 sdo constantes que dependem do tipo da areia e sua densidade

relativa.

Estas constantes foram avaliadas por Finn segundo os dados mostrados na
Figura 3.12. A constante C, € avaliada para €, =0, em tanto as constantes
restantes podem ser calculadas selecionando trés pontos sobre outro contorno
constante de €4, substituindo os valores de Y na equagdo 3.24 e resolvendo as trés

equacdes simultineas.
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Figura 3.11 - Curva Deformacéo Volumétrica para ensaios de Cisalhamento Ciclico a

Amplitude de Deformacédo Constante (Martin et al., 1975)
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Figura 3.12 - Curva de Deformagéao Volumétrica Incremental (Martin et al., 1975)

Segundo o dito, Finn e Martin encontraram os valores de C;=0.80, C,=0.79,

C3=0.45 e C4,=0.73 para cada constante.

Uma expressdo analitica para o médulo E,, para um nivel de tensdo efetiva

Gy, € dado por:

Onde:
G vo

K;, m,n

valor inicial da tensdo efetiva.

constantes experimentais para a areia dada.

(3.25)
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O incremento das poropressdes, Au, calculado segundo a equacdo 3.23,
durante um ciclo de carregamento dado, estd distribuido na por¢do de
descarregamento do ciclo de carga, com maxima deformacio cisalhante, Y, € o
moédulo cisalhante atual € modificado progressivamente para tensdes efetivas em
cada intervalo de tempo, At, ao igual que as tensdes cisalhantes.

Finalmente, para areias saturadas, o mdximo médulo cisalhante, G, € a
mdéxima tensao cisalhante permissivel, Tn,, para o ciclo nth de carregamento, sdo

relacionados com os valores iniciais por

£ PR
Gmn = Gm() (1 + Vd J(_VJ (326)

Hl + Hngd O-VO
T = Tuo (l + g—dja— (3.27)
H3 + H4 gvd O-VO
Onde:
G’yvo tensao vertical efetiva inicial
G’y tensao vertical efetiva no inicio do nth ciclo.

Estas equacdes nos permitem calcular o médulo de cisalhamento méximo e
tensdes de cisalhamento compativel com a quantidade de endurecimento q podem
ocorrer e o valor atual das poropressoes.

Finalmente, estas equagdes sdo usadas para predisser o ciclo de razdo de
tensdo cisalhante, t/G’yo, para causar a liquefacdo em areia cristal silice saturada

em provas de cisalhamento simples ciclico em volume constante.

3.2.2.
Modelo acoplado volume-cisalhamento ciclico e poropressoées para
areias - Byrne 1991

A modificacdo feita por Byrne em 1991, sobre a teoria desenvolvida por
Finn e Martin (1977) calcula o médulo cisalhante maximo Gpax, segundo a

equacdo proposta por Seed e Idriss (1970).

. 0.5
G, = 217(K,).. P, (‘;m] (3.28)

Onde:

Gmax Méximo médulo cisalhante (pequena deformacgao), em kPa,
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(K2)max Numero do médulo cisalhante (Seed e Idriss, 1970), depende da
densidade relativa ou do valor (N;)e da areia
P, 1 pressdo atmosférica (101.325 kPa),

>

G'm Tensdao média normal, em kPa.

Seed e Idriss (1970) indicaram que (K;)max pode ser expressa em funcio da

D; pela seguinte equacio:
K,).. = 35(,)* (3.292)

Na qual D; esta em %, e expressando em termos do (N)e0, (€quagdo 3.13):

K,).. = 20(N)? (3.20b)
O moédulo cisalhante tangente reduzido para um elemento base é calculado
baseado na magnitude da deformacao cisalhante que ja tem ocorrido. Esta reducio
do mddulo cisalhante foi avaliada usando a formulagdo tipo hiperbdlica da
deformacdo — tensdo aplicada a um caso de cisalhamento simples (Pyke, 1979)
onde a tensdo cisalhante, T, € relacionado com a deformacdo cisalhante 7y, dada
pela equacgdo 3.19, dada anteriormente.
O moédulo de deformacdo volumétrica, B, foi calculado do mddulo de

cisalhamento maximo:

g = Lmll+V) (3.30)
3(1-2v)
Onde:
Ginax Maximo mddulo cisalhante, e
v Razao de Poisson dos Solos

O modulo de deformacdo volumétrica B, calculado como descrito na
equacdo anterior € representativo do solo num estado drenado. Para um modelo de
comportamento ndo drenado de solos saturados, o moédulo de deformacio
volumétrica da 4gua, B, é ingressado para ser usado junto com o mddulo
cisalhante e 0 médulo de deformagdo volumétrica drenado dos solos.

Byrne (1991) apresentou uma gréfica alternativa da grafica da Figura 3.11
apresentada por Finn e Martin (1977) mostrada na Figura 3.13, na qual o

incremento da deformag@o volumétrica por ciclo, Ag,y, € ploteada versus a
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deformacgdo volumétrica acumulada, €,4, para os trés niveis de deformacio

cisalhante.

o
n
L

por Ciclo de Deformagéao
o

Incremento de Deformacéo Volumétrica, Ae,

o
o
n

Deformagao Volumétrica, €, %

Figura 3.13 - Curva Alternativa da Deformacéo Volumétrica dos dados de Martin, 1977

Adicionalmente, apresentou outra curva, Figura 3.14, na qual divide os
eixos da Figura 3.13 pela deformacio cisalhante. Nessa Figura 3.14, observou que
as trés curvas da Figura 3.13 colapsam numa tdnica curva que pode ser

representada por:

g _ C,exp| —C, & (3.31)
Onde:
Ag, Incremento da deformagdo volumétrica que acontece no ciclo
atual,
& Deformacéo volumétrica acumulada para ciclos prévios,
Y Amplitude da deformacdo cisalhante para o ciclo atual, e

CieC, Constantes dependentes do comportamento da deformacdo

volumétrica da areia.

A deformacéo volumétrica estimada usando esta equacgéo foi aplicada como
incrementos na deformag@o normal para elementos saturado, como previamente

descrito acima, resulta em incrementos da poropressao.
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MFS Doto points from » = 0.1,02,03%
0.8% D, = 45%

bde,
r

(‘
=D.BEXPI-O‘57l

Figura 3.14 - Deformagéo Volumétrica Incremental Normalizada

De acordo com Byrne (1991), a constante C; na equacdo 3.31 controla a
quantidade do incremento de deformacdo volumétrica e C, controla a forma da
curva de deformacdo volumétrica. Estas constantes sdo estimadas dos dados de
deformacdo volumétrica obtidas de testes de cisalhamento simples ciclicos na
areia particular de interes. Quando tais dados nao s@o disponiveis Byrne (1991)

indica que as constantes podem ser estimadas usando estas equacdes:

C, = 7600(D,)"° (3.32a)
C, = 04/C, (3.33)
Onde:
Dr Densidade relativa dos solos em porcentagem

Segundo a equagdo de Idriss e Boulanger (2003) para correlacionar (Nj)g €
Dr (equagdo 3.13) a equagdo para C,; fica:
C, = 87T(N,)” (3.32b)

3.2.3.
Modelo UBCSAND - Byrne, 1995

O mais simples e realistico modelo para solos € o cldssico modelo eldstico-
plastico de Mohr-Coulomb como apresentado na Figura 3.15. Solos sdo
modelados como eldsticos debaixo da envoltéria de resisténcia e plastico sobre a

envoltéria de resist€ncia com incrementos de deformacdes cisalhantes plasticas e
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volumétricas relacionadas pelo angulo de dilatacdo, Y. Este modelo é muito
simples para solos devido que as deformagdes plasticas também ocorrem para
estados de tensdes por debaixo da envoltéria de resisténcia. O modelo tensdo-
deformacdo do UBCSAND modifica o modelo de Mohr-Coulomb para capturar

as deformacdes plasticas que ocorrem em toda a etapa de carregamento.

>

-
- A
S
= z Envolvente da Resisténcia
Rt Vetor Incremental da
e Deform. Plastica ¢
S o
o2
S =
= =
=
&
e
e ¥
(o] =
i 7
fé % Elastico
3 2,
L
|
g
hod
=
(&}
=
—

~ . r
Tensdo Efetiva Normal, O
Increm. Deformacfo Volumétrica Pléstica, de,”

Figura 3.15 - Modelo Classico de Mohr-Coulomb

O modelo UBCSAND foi desenvolvido pelo Professor Peter M. Byrne e
seus colegas da Universidade da British Columbia, Vancouver, Canadd (Byrne et
al., 1995; Beaty & Byrne, 1998; Byrne et al., 2004a), e é capaz de simular o
comportamento tensdo-deformacéo do solo sob carregamento estitico ou ciclico
para condi¢des drenadas ou nio drenadas usando uma formulacdo eldsto-pldstico,
onde o mddulo cisalhante tem componentes eldsticas e plésticas.

O ponto de escoamento é suposto ser uma linha radial de razdo de tensdo
constante como mostrado na Figura 3.16. O descarregamento € suposto eldstico.
Re-carregamento induze resposta pldstica, mas com um mddulo de cisalhamento
pléstico rigidizado.

A caracteristica fundamental do UBCSAND ¢ a simplicidade e a robustez
para propdsitos praticos. No entanto, ndo considera o descarregamento como
plastico nem o efeito da rotagdo das tensdes principais associadas com
cisalhamento simples com diferentes K. Um modelo melhorado do UBCSAND
foi implementado por Park (2005), chamado de UBCSAND?2, o qual combina um
modelo convencional de plasticidade com um modelo de tensdes planas multi-

laminar baseado em muitos planos mobilizados ou de contacto.
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d.YP Vetor Incremental
de Tensoes

Yield Locus

o’ def
Figura 3.16 - Modelo UBCSAND

O comportamento mecanico € calculado considerando o estado de tensdes
em dois planos mobilizados, um plano de médximas tensdes cisalhantes, o qual rota
ou oscila como a direcdo das tensdes principais rota, e um plano horizontal o qual
¢ espacialmente fixado. Este novo modelo captura o comportamento complexo do
esqueleto durante um carregamento ciclico incluindo rotacdo das tensdes
principais e os efeitos do descarregamento plastico. Foram validados para
condicdes de deformagdo plana e € relativamente simples para ser usado em
problemas de desenho préticos ji que envolve uns poucos pardmetros que podem
ser obtidos de testes de penetracdo in situ ou de testes de laboratdrio.
Lamentavelmente este ultimo modelo UBCSAND?2 ndo foi possivel ser usada

nesta pesquisa por nio contar ainda com a rotina de programacao.

3.2.3.1.
Comportamento elastico

A relagdo de tensdo-deformacio eldstica numa forma incremental é expressa
pela lei de Hooke de deformac@o plana. Muitos problemas geotécnicos tais como
tineis, barragens, taludes e muros de retengdo sdo analisados como uma condi¢ao
de deformacgdo plana. A lei do Hooke foi formulada em termos do médulo de
Young, E, e a razdo de Poisson, v. Porém, é mais fundamental o uso do médulo
cisalhante elastico G, e o médulo de deformacdo volumétrica, B, os quais dividem
a deformagdo eldstica: na parte cisalhante e numa parte volumétrica,
respectivamente. A componente eldstica da resposta é assumida para ser
isotropica, e especificada para um moddulo cisalhante G e um mdédulo de

deformacdo volumétrica B que sdo dependentes do nivel de tensdes.
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Modulo cisalhante elastico

O modulo cisalhante eldstico G° € fregiientemente estimado da velocidade
de onda cisalhante ou através de correlagcdes com a resisténcia a penetragio. G°

pode ser expressa como uma modificacdo da correlacio de Seed et al. (1986):

G° = k°P, (O-I"’J (3.34)
6 P,

Onde:

P, Pressdo atmosférica (100 kPa)

0'm Tensdo de confinamento efetivo médio definido como (¢’ +
6’3)/2

Ne Expoente do médulos cisalhante eldstico que varia entre 0.4 e 0.6,
e pode ser tomado aproximadamente como 0.5 (Byrne et al.
2004a)

kg Numero do médulo cisalhante eldstico que depende da densidade
da areia.

Varia de 500 para areias fofas até 2000 para areias densas.

O valor de K pode ser obtido diretamente da velocidade de onda cisalhante

ou testes de coluna, ou indiretamente de relagdes empiricas. Baseado em Seed e

Idriss (1970), ki pode ser relacionado com Kopax como segui:

ki = 21.7(K,..) (3.35)

Onde Kjynmax € uma funcdo de (Nj)go € Seed et al. (1986) sugere Komax =
20(N1)g0'".

Modulo de deformacio volumétrica elastico

7z

Uma medida do médulo de deformagdo volumétrica elastico é usando
medidas de alta qualidade da resposta volumétrica durante descarregamento.
Alternativamente, o médulo de deformagdo volumétrica elastico B pode ser obtido
indiretamente do médulo de cisalhamento elastico G como uma funcdo da razio

de Poisson, V.
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B = k;P, (OI;:"J (3.36a)
ou
B = G° (3.36b)
Onde
me Expoente do mddulos de deformagdo volumétrica elastico, pode
serigual an. =0.5.

ks Nimero do médulo de deformacio volumétrica eldstico.
ki = agk; (3.37)
oy = (Mj (3.38)

Como Vv varia num intervalo de 0.0 a 0.2, o varia entre 2/3 e 3/4. Os

valores geralmente assumidos para o sdo 0.7 ou a unidade.

3.2.3.2.
Modulo cisalhante plastico

O moédulo de cisalhamento pldstico tangente, GP, relaciona as tensdes
cisalhantes e as deformacdes cisalhantes plasticas com a razdo de tensdes como
mostrado na Figura 3.17. Movimentando a localizacdo do inicio do escoamento de
A para B na Figura 3.16 requere um incremento de deformacgdo cisalhante
plastica, AY", como mostrado na Figura 3.17, e é controlado pelo médulo de
cisalhamento pléstico.

O GP decresce gradualmente de seu valor maximo a deformacdes muito

pequenas, G .x, € pode ser calculado usando uma relagdo hiperbélica formulada

como:
2
G = G (1 “R, ”J (3.39)
n;
Onde:
Rt Razdo de falha e € igual a razdo das tensdes na falha, ny, dividida

pela razdo de tensdes ultima para a melhor aproximacdo
hiperbélica para os dados da tensdo-deformacdo dos solos. E

sempre menor que a unidade, e os valores de R=0.99 e Ry =0.92
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foram usados para testes de cisalhamento simples direto ciclicos e
monotdnicos, respectivamente (Park 2006, nas areias de Fraser
River).

Razao de tensdes no plano da tens@o de cisalhamento méaxima,
Razdo de tensdes no plano de falha e igual a Sen¢¢, onde ¢f € o

angulo de atrito pico.
O moédulo cisalhante plastico maximo pode ser calculado da
seguinte maneira:

P

1 np
G" = KEP, (GmJ (3.40)
€ o expoente do modulo cisalhante plastico, varia entre 0.4 e 0.5

¢ um numero do moédulo cisalhante plastico, o qual ¢é

adimensional e dependente da densidade do solo. Segundo os

modelagens feitos na areia Nevada (Byrne et al. 2004a) a
diferentes densidades, encontraram uma relagdo de ki com kg
segundo:

kP =~ 42(D,)" .k&+100 (3.41)
D, é expressa em fracdo

A

Razdo de Tensoes, (= 7/0")

—>IAyPE—
! >

Deformagio Cisalhante Plastica, V¥

Figura 3.17 - Relagao Hiperbdlica Tensao-Deformagao
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3.2.3.3.
Incremento da deformacao cisalhante e volumétrica plastica

Os incrementos da deformagdo cisalhante pldstica, ¥, sdo calculados do
modulo cisalhante plastico e dos incrementos na tensdo de confinamento efetiva
que ocorre. Os incrementos da deformacdo volumétrica pldastica, ASVP , sdo
calculados usando os incrementos da deformagdo cisalhante plastica, ¥, € o
angulo de dilatagao, y:

Ae’ = Ay Seny (3.42)

O angulo de dilatacdo estd baseado nos dados de laboratdrio e consideracdes

de energia e é aproximado por:

Seny = (Sen¢,—Seng,,) (3.43)
Onde
Ocy Angulo de atrito a volume constante ou angulo da fase de
transformacao, e
g Angulo de atrito desenvolvido, descreve a atual localizagio do

escoamento.

Um valor negativo de y corresponde a contragdo. A contracdo ocorre para
estado de tensdes debaixo de ¢., e a dilatacdo acima, como mostrada na Figura
3.18.

A

Dilatagio

Contragao

Tensao Cisalhante, T

>

Tensdo Normal Efetiva, o’
Figura 3.18 - Zona de contracao e dilatagao por cisalhamento induzido

A posicao da localizagdo do escoamento ¢q4 é conhecida para cada elemento
ao inicio para cada passo de tempo. Se a razdo de tensdes incrementa e a

deformacdo plastica € prevista, entdo a localizacdo do escoamento para aquele
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elemento ¢é incrementado por uma quantidade A¢4 como dado pela equacao 3.44.
O descarregamento da razdo de tensdes € considerado eldstico. Sob re-
carregamento, a localizagdo do escoamento ¢ inicializada para a razio de tensdes
correspondente ao ponto de tensao reversa.

A(Seng,) = (G,P J.A;f (3.44)

On

A resposta da areia € controlada pelo comportamento do esqueleto. Um
fluido (mistura de dgua e ar) nos poros da areia atua como uma restricio
volumétrica sobre o esqueleto se a drenagem é cortada. E esta restricio que causa
o incremento das poropressdes que pode levar a liquefacdo. Desde que o esqueleto
ou o comportamento drenado é apropriadamente modelado sob condi¢gdes de
carregamento ciclico ou motonico, e a rigidez do fluido dos poros (Bf) e a
drenagem sdo contabilizados, a resposta a liquefacdo pode ser predita. Este € o
conceito incorporado no UBCSAND. Os parimetros eldsticos e pldsticos sdo
altamente dependentes da densidade relativa, a qual deverd ser considerada em
qualquer modelo de calibracdo. Estes pardmetros podem ser selecionados por
calibracio como dados de testes de laboratério. A resposta do modelo pode
também ser comparada com uma base de dados de campo considerdavel de
ativacdo da liquefag@o sob carregamento sismico. Este base de dados deve ser em
termos de resisténcia a penetracdo, tipicamente de testes de penetragdo do cone
(CPT) ou penetracao estandar (SPT). Uma relagdo comum entre valores de (N;)go
do SPT e a razdo de tensdes ciclicas que ativa a liquefagdo para sismos de

magnitudes de 7.5 € dado por Youd et al. (2001).

3.2.3.4.
Angulo de atrito pico

Embora ensaios de laboratério sejam preferiveis, muitos dados empiricos
sao disponiveis para o angulo de atrito pico. Kulhawy e Mayne (1990) tém
compilado relagdes comumente usadas no manual Instituto de Investigacdo da
Potencia Elétrica (EPRI) sobre projetos de fundacdes. A selecdo do angulo de
atrito pico ¢¢ deverd considerar os efeitos da densidade relativa e o nivel de
tensdes. Porém, para propositos de simplicidade do modelo, ¢; foi considerado

para depender s6 da densidade relativa e, segundo a calibracdo feita pela
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UBCSAND na areia de Nevada e na areia Fraser (Byrne, pessoal de comunicago,

2004), esta dado por:
¢, = ¢,+114(D,) (3.45)

O angulo de atrito pico, ¢s, pode ndo ser o0 mesmo em carregamento nao
drenado devido a restricdo dos fluidos dos poros alterando a trajetéria de tensdes
entre carregamento drenado e ndo drenado. Nesta andlise se considerou que serd o
mesmo para ambas as condi¢des drenadas e ndo drenada, e igual aos obtidos dos

testes de laboratorio.

3.2.3.5.
Angulo de atrito a volume constante

O angulo de atrito a volume constante, ¢y, tem sido observado para ser uma
unica propriedade, e é razoavelmente assumido para estar entre 32 e 33 graus de
acordo aos dados de laboratério de Chern, 1985; Negussey et al., 1988; Thomas,
1992. O ¢y pode ser assumido para ser o0 mesmo para condi¢cdes drenadas e ndo
drenadas. O valor de ¢., foi observado que € igual ao angulo de atrito na fase de
transformacao sob carregamento nao drenado (Negussey et al., 1988). O angulo
de atrito no estado da fase de transformacdo aparece como Unico para uma areia
dada sem levar em consideracdo a tensdo de confinamento e a densidade relativa
(Chern, 1985; Chung, 1985). Nesta andlise foi usada a equacdo 3.45 (Byrne,
2004), tendo como dados o angulo de atrito pico (dos testes de laboratério
reportados nos relatdrios prévios) e a densidade relativa expressa como valores de

(N1)eo do SPT (dos relatdrios) segundo a equacdo 3.13.
¢cv = ¢f - (Nl )60 /4 (3.40)

3.2.3.6.
Parametro de forma de endurecimento ciclico, C,

Hc € usado para endurecer os incrementos de deformacdo volumétrica

pléstica durante o carregamento ciclico e € dado por:

P
H = EXP(—Chg—ZJ (3.47)
¥

c
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Cp, € designado como parametro de forma de endurecimento ciclico, é
requerido na fun¢do de endurecimento ciclico H.. Isto determina a forma de
endurecimento e € obtido por ajuste dos dados. Para carregamentos monotonicos,
Ch € zero ja que ndo ocorre carregamento ciclico. Ch incrementa com a densidade
relativa e intervalos entre 1.0 e 2.0 para areias fofas a meios densas (isto é, D, =

40-50%).

3.2.3.7.
Limitac6es do modelo UBCSAND

O UBCSAND ¢ um simples modelo constitutivo pldstico baseado em
tensdes efetivas para avaliar a liquefacdo dos solos. O procedimento de tensdes
efetivas do UBCSAND ¢é uma aproximacdo pldstica totalmente acoplada as
tensdes e fluxo na qual a contragdo e a dilatacdo do esqueleto induzidas pelo
cisalhamento induzem caracteristicas de resposta de pré e pods-liquefacdo. O
esqueleto do solo controla a resposta, e o efeito do fluido dos poros é meramente
controlar a rigidez de deformac@o volumétrica e o volume do esqueleto. O modelo
UBCSAND ¢ vilido na condicdo de deformacdo plana por emular a condicio de
carregamento por cisalhamento simples similar ao carregamento sismico e tem
sido aplicado com sucesso a2 modelagem segundo o observado em vdrios testes na
centrifuga. (Byrne et al., 2004a, 2004b; Yang et al., 2004a).

O efeito da rotacdo das tensdes principais num teste de cisalhamento
simples depende muito do estado inicial de tensdes. Se existe um estado de
tensdes onde K (=6’y/ 6°,)=1.0, entdo o plano horizontal se torna no plano de
mdaxima tensdo cisalhante tdo logo qualquer tensdo cisalhante horizontal &
aplicada. Neste caso, o plano de mdxima tensdo cisalhante é horizontal e
essencialmente permanece invaridvel para manter parte do carregamento, e nao ha
efeitos de rotagdo. A teoria cldssica da plasticidade com um tnico plano simula
esta condicdo muito bem. Num teste de cisalhamento simples, os espécimes sdo
tipicamente adensados sob condi¢des de Ky (isto €, K=6"1/ 6°,=Ky). Note que a
tensdo horizontal 'y, € a tensdo vertical 6’y sdo iguais a 6’ € 6’y, respectivamente.
Por exemplo, se K=0.5, entdo a maior tensdo de cisalhamento atua num plano a 45
graus (é dizer, plano B =45° na Figura 3.19(a)). Como a tensdo cisalhante

horizontal € aplicada, o plano de tensdo de cisalhamento maximo gradualmente
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rota e se torna aproximadamente horizontal na falha (Roscoe, 1970). Pelo tanto,
h4 uma rotagdo gradual da tensdo principal durante o processo de carregamento. A
teoria clédssica de plasticidade com um unico plano ndo pode capturar a resposta

observada neste caso.

(a) Antes do teste | (b)Durante o teste | o’
G yo Gy i
B=457% T & -~

LA o 5] fir——"" fo )

P s 7 )
‘4 g K,G 50 - R fork?
Tmax ~

//

Plano de maxima —
tensio cisalhante

Nota: (a) representa o especime adensado K, antes do carregamento ciclico; (b) K=c",/c"y

Figura 3.19 - Teste de Cisalhamento Simples sob condigao adensada K,

Como um exemplo, 0o UBCSAND calculou dois condi¢des de K (para 0.5 e
1.0) com a mesma tensdo vertical inicial (100 KPa), e foram comparados com o
comportamento monotdnico drenado da areia fofa do Fraser River na Figura 3.20.
Presume-se que amostras para testes de cisalhamento simples sdo consolidados
sob K=K(=0.5 salvo indicagdo contraria. A predicdo baseada em Ky=0.5 da um
comportamento mais rigido o qual ndo é consistente como o comportamento

observado.

® Test(Drc=40%, c'yo=100kPa)
—— UBCSAND: K=0.5
50 | ==—TBCSAND: K=1

A s R

Tensdo Cisalhante, T xy (kPa)

Deformagao Cisalhante (%0)

Figura 3.20 - Resultados numéricos e experimentais do comportamento drenado
monotdnico da areia fofa do Fraser River (Sriskandakumar, 2004)

Quando sé um plano de tensdes maximas € considerado, o incremento da
tensdo cisalhante inicial sobre um plano horizontal (Tc,) ndo causa nenhuma

deformacio cisalhante plastica significante sobre o plano de cisalhamento maximo
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quando K=0.5 (é dizer, plano  =45° na Figura 3.19(a)). Pelo tanto, o espécime
adensado para K=0.5 predissera uma resposta mais rigida que para o estado K=1.0
como mostrado na Figura 3.20.

Em conclusdo, inicialmente uma resposta elastica do material é prevista
quando K é 0.5, e pelo apresentado, o Modelo UBCSAND baseado num tnico
plano de tensdo cisalhante médxima, ndo pode capturar o Kop-adensado (isto é,
K=0.5) de espécimes de testes de cisalhamento simples.

Para condi¢des de cisalhamento simples, a resposta predita da teoria cldssica
de plasticidade serd muito rigida se sé o plano de cisalhamento méiximo ¢é
considerado. Incluindo os incrementos da deformacao plastica do plano horizontal
se pode predisser uma resposta mais mole em concordancia com a resposta

observada na realidade.

A

Condicio B
Curve 1: somente com o plano

Tr o de maxima tenséo cisalhante

Curva 2: com ambos
os planos

> 1 Condiciio A
L >

Ty

Figura 3.21 - Curva tenséo-deformacao cisalhante usando dois planos mobilizados sob
condigéao Ky

Além disso, significantes deformacdes plésticas sempre ocorrem durante a
fase de carregamento reverso, ¢ o UBCSAND nao pode predisser tal
comportamento. O modelo UBCSAND sobre predize a drea do loop associado

com o carregamento ciclico, e, por conseguinte sobre predize o amortecimento.
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