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resen traba ho desenvo veu-se um programa de
ni tos com 0 obj etivo de simu 1ar processos

ruti de obras geotecnicas, sobretudo, de esc:
lasto-plastico de Lade (1977 979), carac:terizado por

i de f u 0 n~o-associada e pela exist~nc:ia de duas
ies de plastific: foi ut lizado para representar 0

CClmlJOrtamento tens~o-de do solo. Adotaram-se eficientes
esquemas de armazenamento e de resol incremental-iterativa

i tema de n~o-linear e n~o-simetric:o

abordagem deste lema Com 0 etivo de simular
tapas do processo c:onstrutivo, foram implementadas tecnic:as
limin (esc: ) e (aterro) de elementos

Iha or inal. Utilizaram-se elementos de barra
i ados por um c:omportamento bilinear, para simul de

ou tirantes. A I de mac:ro-c:omandos utilizada
trutura do programa possibilita a resol da ia

lemas de elementos finitos te As diferentes
de exec: de uma obra.

Uma
omparar

an t

ie de analises foi desenvolvida c:om 0

valores obtidos numeric:amente com
de lemas de sol c:onhec:ida.

,.., ....·M·...•...=i to de
resultados

t mo, descreve-se a utiliz do
de dois casos icos. No primeiro,

superfic:ie de ruptura no talude de
1:l!(:::l-eS:.C(Jrada execu tada numa cen tr a c:om

niillO--C'::::!E!'si vo.

programa na
e1etuou-se 0

uma esc:
um material

segundo, foi analisada uma obra de esc: executada
L,Clml:::lanhia do Me 1 i tano de S~o Paulo. Def iniram-se a

de ensaios experimentais, os ros elas lasticos
a Vermelha e do Solo Var ado da bacia sedimentar de

Paulo. modele de Lade mostrou-se muito para
n .... a.:cntar c:omportamento destes materiais. A simul

ia de etapas construtivas desta obra
dos desloc:amentos e tens~es na massa de

acente esc e das solici a que est~o

diferentes elementos que c:onstituem a estrutura
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INTRODUCAO

de 11quidos, vem sendo constatado

dos sistemas deAtualmente, como con~~~~LA~1

transporte urbano, da cons

t de redes de CUIlU~A~i~U

ia da eXM.::lMC"'liln

de grandes edi f icac:i5ll!i!s e do

Nestas

um rande aumento no nomero e nas dimens~es das escav'a(~o.~s

so e ecutadas em regi~s urbanas densamente

em

ircunstAncias, a previs~o dos deslocamentos ocasionados na

do solo torna-se muitas uma provide!ncia

nd ~rlPln~·~'J~l para 0 sucesso destas obras de engenharia.

Uma das principais dificuldades na previs~o racional

des deslocamentos

omportamento

consiste na

dos

mode 1agem correta do

solos. Caracter1sticas

titutivas dos solos tais como n~o-linearidade, dilatAncia e

rreversibilidade das s~o aspec tos que podem ser

representados atraves de modelos

es modele desenvolvido por

elasto-pl

Lade (1977, 1979)

Centre

tem se



mos

osos

onsi te
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levante para representar 0 comportamento de solos

de argilas normalmente adensadas. Esta formul

num modelo elas lAstico com endurecimento

ico que faz uso de duas superficies de plastific

uma das quais definida por uma lei de fluxo n~o-associada.

necessAria

remental.

torna-sePar sua mplemenl..ao;,;jdt\J

defini

em

da

elementos

reI

finitos

ten"",J;n'-dl"llfor'mi!lC~i10

o m~todo dos elementos finitos representa, provavelmente~

rocedimento de calculo mais geral disponivel na atualidade

para a analise das tens~es e deslocamentos originados por uma

de esc A correta simul numerica das diversas

do processo construtivo ha um papel fundamental

precis~o dos resultados obtidos neste tipo de anAlise.

principal etivo deste trabalho consiste no

desenvolvimento e utiliz de um modele de calculo que

ta anAlise pelo m~todo dos elementos finitos de

esc suportadas por estruturas flex1veis. 0 programa

ANLOG (AnAlise N~o-Linear de Obras Geotecnicas) foi ent~o

desenvolvido visando a anAlise de lemas bidimensionais de

def plana e axissimetricos. Foram consideradas como

el to-plAstico mencionado e a simulmodel

ter1sticas re tes neste c6d a implemen do

mais real1stica

do processo construtivo de uma obra.

mp 1emen ..""'... c=.... deste modelo elas 1 ico,
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terizado pOl'" uma lei de fluxo n~o-assoc:iada, implic:a no

imento de um lema n~o-linear representado POl'" uma

mat de I'" idez n~o-sim~tric:a. Tanto esta n.o-lineard.""Q"",",

n~o-simetria foram aqui abordadas atravl!'!!os da

de vAl'" ias metodologias, possibi 1i tando a resol

iversos lemas.

Com reI simul do proc:esso c:onstrutivo,

def niu-se

tan um

o suf ic:iente para representar

quanto de aterro, da

de elementos. Foram ainda

versAtilum c:6digo

proc:esso de

e da1

c:onsiderados a presen de estronc:as e tirantes de uma

tuna de suporte pOI'" meio da utili::: de elementos de

de c:omportamento bi 1inear. A estrutura do programa faz

uso de mac:ro-c:omandos lor, 1977), tornando-se bastante

para a de proc:essos c:onsistentes em uma

ia de anAlises POI'" elementos finitos.

No capitulo efetua-se uma revis~o c:onceitual

a de alguns fundamentos bAsic:os. Descreve-se inicialmente

bordagem tradicionalmente efetuada na anAlise de escav'a~~~4~s

escoradas, se

dimensionamento

evidenciando 0 empirismo

deste tipo de obras. Para

que nor

possibilitar

o

uma

vi racional deste problema utilizou-se 0 m~todo de elementos

fin tos os conceitos bAsicos e caracter1sticas da sua

apl na simul num~rica de s~o explicitadas.

Rea i a-se uma revis~o bibl rAfic:a de trabalhos que utilizam

o m~todo dos elementos f ini tos para a anal ise de obras de
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No a 1tulo 3,

u~=~~os da teoria

tos do modele

uma breve incurs~onos fundamentos

da plasticidade, s~o apresentados os

elasto-plAstico aqui utilizado. Estes

itos permitiram a formul ia para a modelagem

ias (Lade, 1977) e de argilas normalmente adensadas

1979), sendo tamb~ utilizados neste trabalho para

teri do comportamento de argilas

S~o analisadas, no ca tulo 4, as particularidades do

programa no que diz respeito a abordagem da n~o-linearidade do

lema. ta-se inicialmente 0 mElltodo utilizado para a

de sistemas 1im~ares de al icas, c a

esteve c:ondicionada as c:arac:ter1sticas de n~o-simetria e

esparcidade da matriz de I'" idez. A formul da matriz

onstitutiva do modelo de Lade junto a algumas para a

sua imetr s~o aqui apontadas, indicando-se finalmente as

tel'" stic:as das metodologias adotadas para a resol do

lema da n~o-linearidade f1sica.

Tendo pOI'" base os conc:eitos focalizados nos c:ap1tulos

c as

quinto

atrav~s

a programa ANLOG,

s~o descritas no

di ferentes comandos

sistematizadofoiioresan

tel'" stic:as de implemenbg'yQ~

cap tulo. As c:aracter1stic:as dos

dos quai s~o exec:utadas as diversas facilidades incn~·n.~~~n

ao 6d s~o aqui destacadas junto com a organi", • .,.."",..,

subrotinas e variAveis do programa. A verif

bAsica

das
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~DraMtes facilidades incorMnr~,n a este programa, fase

1 con f iabi 1idade do c6d efetua-se ao t~rmino

des apitulo.

a c~u

efetuada

coes~o 0

cap! tulo 6 trata da anAl ise de uma esca,,'a.~~o

que atinge 0 estado de ruptura. A esc

entr1 desenvolveu-se num solo semnuma

aber

omportamento foi caracterizado utilizando 0 modelo

1 lAstico aqui lementado. Os rei>ultados obtidos

mostram uma clara concordAncia entre a cunha de

teri ada na anAlise numerica e os resultados te6ricos

obtidos atrav~s de uma anAlise de equilibrio limite.

No capitulo 7 aplica-se 0 modelo de calculo

desenvolvido para previs~o do comportamento de uma esc"""f"".,,~n

troncada executada como parte do eto de ex do

metropolitano da cidade de S~o Paulo. Toma-se especial

cons n dos parAmetros e las lAsticos do

modelo aqui utilizado para a Argila Vermelha e 0 Solo

Var ado mater iais que consti tuem 0 perf i I ico da

reg ~o em estudo. e analisada a bilidade do modelo

1 lAstico

tens~o-defor"mc~y,ao

para representar

destes materiais.

o

S~o indicadas

to

efetuada do meio continuo e a simul adotada

para processo construtivo da obra, carac ter i zando assim as

hi de calcul0 utilizadas deste problema. Como resultado

des anAl Se s~o obtidos, para cada da ia

considerada neste estudo, os valores cc:.rl~esc.or1dentes ao estado



aos

1

de tensl:'Ses

junto esc~v·~t~~.n

6

deslocamentos originados na massa

assim como os es que atuam

de

na

trutura de conten

POl"" fim, apresentam-se no capitulo 8 as conclus~es finais

estudo sendo tamb$ffi apontadas sugest~es para futuros

trabalhos.



ELEMENTOS FINITOS DE ESCAVACOES ESCORADAS

1 SE TRADICIONAL DE ESCAVACtsES ESCORADAS

1 Exercidas Sobre a de

sobre 0 comportamento de escaV'a(~~42S escoradas

t~m demonstrado que as exercidas sobre a estrutura de

semelhante ~ representada napossuem uma distribui

danotavelmentediferedistribuiEsta

onten

igura

or'r~~sIJolndente ao estado de empuxo ativo. Verificou-se tamb6ffi

que empuxo total exercido sobre a estrutura de con~an~~M

ser superior ao resultante do estado ativo.

maneira na qual as exercidas sobre a estrutura

de suporte s~o desenvolvidas ao lange de um processo de

esc ser idealizada a figura C2.2~ (Bowles,

Num primeiro io a parede encontra-se submetida a um
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de empuxo ativo devido ao qual a estrutura sofre um

oeamento inieial. Posteriormente, ao se apliear a

or te de uma estronea a e 0 solo n~o s~o

ate a sua pos inieial a aplieada pela

tronea de uma magnitude superior a do empuxo ativo,

provoearA um aereseimo de na (e b) • Ao

efetuar-se a provoea-se um novo

des oeamento lateral e, provavelmente, alguma a na

"",,,,,,,,,,-rida pela estronea (e c). A apl ie de uma

estronea provoearA uma nova distribu de indieada

no io d. Portanto, resulta Etvidente que a magnitude da

exereida sobre a SEt Etneontra

iretamente relaeionada com as exereidas pelas

troneas sendo que a distribui final de ( f

poueo $Ie asemelha a dispos

de empuxo ativo de Rankine.

eorrespondente ao estado

distribui"QO do empu.xo

\ \ / ali"" ... lI<>nI<in.

\
\

\
\
\

\

- Distribui
escorada.

de



"-
"

\
\
\
I
I

13 /

I
I

/
/
c

AA

" %"

"\
/

/
I

I
~mz,=,~11 B

Estronqa r

(a) escavac;Oo (b) instalac;oo do primeiro
n{vel de estroncas

(c) etapa seguinte de
escavac;ao

r

EstroncQ IT

A
, .:::: ,;;;;

\
I

J
I
I
\

"-"
"-

B \
I

/
I

/
I

Ie
I

I

A

"- ~7/~
I "-

\
I

I
I
\,

\
B \

I
I
I

f
c I

I
f

/
I
D

LEGENDA

distribuic;ao de
pressOe5

deslocamento do
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imensionamento de eSca\l'ac::ol!es escoradas ~ normalmente

trav~s da utiliz de d ramas de aparentes

ature a semi-empirica. 0 comportamento real de esca\l'a(::Ol~S

e~;c(~raOas foi inicialmente reportado por Heem (1908) que

f icou que as estroncas superiores de esca\i'a(;;:C5l~s em areia

"' ........."""'''''ntavam arregamentos maiores do que as inferiores,

tradizendo assim as hin~ITF~~le~ de Coulomb. Heem atribuiu este

omportamento ao efeito de arqueamento.

aghi (1941) a dis tr i UUIJ.~;;;au de empuxo indicada

ra C2. a partir de de campo efetuados

ran a const do litano da cidade de Berlim. Como

te diagrama de consiste num t io no qual

maxima correl~r'lnlnf'le a uma magnitude 0.8 J(a r H ou

80% do valor maximo da lei triangular de Rankine. Neste

~ .20 H""-.
""-.

.60 H

~

;;7
.20HV--

Oe8Kn H

H

F'i aparentes propasto par
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empuxo total serA 30% superior ao fornecido pela teoria

de omb

Peck pesquisou 0 comportamento de 6010s

ivos durante a con do metropolitano de Chicago,

sugerindo a distribui de da f (2.4). Nesta

i ibui fator t. 2 foi estabelecido para compensar a

dos resultados obtidos. o diagrama tra~~£~,~dal

adotado tem como mAxima 0 valor r H - 4 Cu, onde Cu ~ a

st~ncia n~o-drenada do material.

~
"'"'-

"'"'-

"--

--

...-
--------;:7

K 4Cu
a= 1.2. (\ - ~ H )

H

de F>y' ..... •.........""to per Peck

aghi e Peck (1967) propuseram a distribui de

aparentes representada na f (2.6). A f.'.L"H~

representa a distribu proposta para 0 caso de

as. No caso de argilas moles a m~dias (figura 2.6 b) foi



2

~
-'~-'

"" .25H

"""" -

.SOH
H

/""
./

V .25H

_.,~-

H

~ .25H
""'-

"

.75N

IT--

H

/

O.65KJH

fl1"lfl]"l"'n t.es propos to POI'

um lor de Ka 1 a:

m 4 Cu
KG.. f tr

um fa de rico aplicado ao valor de Cu

lor de m variar entre 0.4 e t.O. Nas das

de Os1 e do Mexico, 0 valor de m considerado foi O.

efetuadas na cidade de Chicago 0 valor de

derado oi t.O. Para 0 caso de argilas r jas

Ter aghi e Peck (1967) propuseram uma outra

bu indicada na f ra (if:? {5 dado que a apl ic

diagramas anteriores fornecer valores de

t empuxo nestes diagramas varia entre O. if:? H e

sendo que 0 valor mais baixo ser utilizado em
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que admi tem deslocamentos

reduzido.

e 0 de

Armen (1972) monitorou 0 comportamento de uma esc

rgila arenosa rija em Oakland, Calif6rnia,

ibui da f

~
'\. 45H

'\.
'\.

'\.
'\.

H

/'
/'

~

.201-1

a£~~entes propasta par Armenta

hebotarioff (1973) para 0 caso de materiais

losos, os diagramas de distribui de da f ra

que apresentam uma distribu

outros autores.

diferente da recomendada

lodes estes diagramas de natureza sem lrica s~o

bastante conservadores por representarem, na realidade, a

It6r a das maximas observadas em diversos etos

escoradas 0 que onduz, geralmente, ao

men ionamento da estrutura de conten
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.60H

.75H

HH

\
\

\
\

\ .40H
\ \

\ \ .25H\\ \\
\

j
.5 ?fH .5~-H

A-Temporaria em S- Permanente em
drgila rij a argila media

Di (ltp:'ama, de propos to por
Tschebot l.as

2 Deslocamen'los da

mev mentes da massa de solo acente a e os

amentos da n~~n~ia estrutura de con~~'nt~~n ter

repen:::usse5es nas vizinhas. Assim, a previs~o

tude e distribui dos deslocamentos associados a um

reveste-se de grande import~ncia~ j~ que

defin as medidas preventivas necess~rias que devam

adotadas No entanto os metodes para prey de

ocamentos n~o se encontram claramente estabelecidos e as

prey se5es s~o normalmente baseadas em resultados fornecidos

pe literatura para situa(~~~~s semelhantes.
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k 1969) em de campo forneceu

adimensionais indicadas na f (2.8~ que permitem

primeira estimativa dos recalques na adjac~ncia de uma

escorada. A defini da magnitude dos recalques com

destas curvas torna-se diffcil pela imprecis~o da

logi utilizada para defini do solo

ter1sticas da obra.

Areia ou ila mol «

M~o de obra m~dia.

B ila mole a muito mole.

Profundidade limitada de argila

1 de argil

54

fundidade cons

1 mole a muito mole.

ficuldades onstrut vas.

abaixo do fundo da

abaixo do fundo da
c

tancia d

B

• maxima da

2

A

o

3

it
devido a

de recalq:u.es

usa do metodo dos elementos finitos constitui uma
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decorrentes do
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para a anAlise racional dos deslocamen

de esc Sua adequada uti 11z

das caracter1sticas particulares

de tais como 0 estado de tens:lIo em que se

Dnrrlntra a massa de solo antes da esc , as diversas

da obra e as caracterlsticas de deformabilidade e

res stencia do solo. A revis:lIo de algumas anAlises de

escoradas efetuadas com a utiliz do 0 metodo dos

elementos finitos sera apresentada na ultima

ap tulo

2@ FUNDAMENTOS 00 M£TOOO DOS ELEMENTOS FI NI TOS

do presente

metodo dos elementos finitos possui, atualmente, um

rande numero de Utilizado inicialmente na

engenharia estrutural, usa-se atualmente em Areas tais como

1 xo de fluidos, eletricidade e magnetismo. Na engenharia

ica e, particularmente, na anAlise de esc este

metodo fornece provavelmente a ferramenta mais para a

anAl se das tens~es e deslocamentos decorrentes da modific

do tado inicial de tens~s na massa do solo como c:onsequencia

da de uma obra ica.

Numerosos livros fazem uma exaustiva abordagem do metodo

elementos finitos de uma maneira geral dando, porem, uma

ma enfase as aplic na engenharia estrutural (Hinton e
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Owen 1977; Zienkiewicz, 1979; Cook 1981; Bathe, 1982). Um

Cmero menor de autores se refere a aplic do m~todo

espec ficamente na Area de Geotecnia (Desai e Christian, 1977;

Pande, 1981; Smith, 1982).

m.todo dos elementos finitos ser definido como um

de problemas do meio continuCl ondeesso de aproximac;a.o

kiewic , 1977)

o meio continuo • dividido em um nCmero f ini to de

tes (elementos), o comportamento • especificado

e

A sol do sistema total, considerado como uma

mon dos seus elementos, segue as mesmas regras

correts[)ol,dentes a lemas de sistemas discretos.

A

erentes en s~o poss1veis na formul

feita inicialmente utilizou um en

do m~todo.

intuitivo

di baseado numa generaliz da analise matricial de

estruturas reticuladas (Clough, 1960).

primeiros estudos de converg~cia mostraram que 0

necessitava de um fundamento matematico maior.

Percebeu-se ent~o que 0 metodo podia ser abordado atraves da

min mi de um funcional que, no caso do metodo dos

des ocamentos, consistia na energia potencial total do sistema.

o metoda foi considerado como uma generali,a~~.u

Ri tindo o seu uso em numerosas aplic"H;~s

n~o-estruturais e dando um sustento te6rico maior a formul
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riaciona possibi 1 i tou estudar matll?maticamente

convergencia

ertos lemas n11io existe o funciona

de residuos

il ado. A metodologia consiste Il?m minimizar

diferencial do lema em estudo. te

ser constru do de divll?rsas maneiras, dentre

a~se 0 m~todo de Galerkin.

i sem aprofundar nos detalhes da ormul

os onceitos bAsicos do m~todo com 0

, ser11io

etivo de

terminologia utilizada no presente trabalho.

deallza.;:ao do Melo Continuo

pon de partida da idealiz consiste na subdivis~o

o ont nuo em um nOmero finito de elementos. 0 elemento

ico

rama

ico de oi to n6s foi esco 1hido para 0

e emll?ntos finitos desenvolvido conjuntamente com

tese. Este elemento foi selecionado devido a sua

i a ( k and Zienkiewicz, 1972), a sua habilidade para

... "",n.-"",o;;."",n tar con tornos curvos e a sua capac idade de mode 1ar

o comportamento de flex~o (Zienkiewicz 1977) 0

to de barra de dois n6s (Cook, 1981) 10i implementado

imular escav'a(~~,es estroncadas ou atirantadas.
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de I nter P(ll~all;;: lila

tas fun definem a vari de certas magnitudes no

lemen Assim~ na formul do m~todo aqui utilizada, as

tir~o caracterizar os valores

CClrl~eS(IOr,dentes aos deslocamentos e as coordenadas de um ponto

i ado no interior de um elemento em dos valores

inidos nos pontos nodais do mesmo.

de uma destas magnitudes num determinado ponto (x,y) , ent~o:

1"1

Q :::::

i '= t. . ..• n

n ao namero de pontos nodais do elemento e

representa 0 valor da fun de interpol

pon nodal i. Desta forma, se os valores de

ada ponto nodal forem conhecidos, 0 valor Q relativo a

qua quer ponto no interior do elemento ser determinado.

fun de interpol s~o def in idas em termos das

oordenadas curvi I1neas C e n que correspondem ao eIellmento

"mi!3101!i'aOO" a figura C2.9~ que ilustra 0 elemento

i ram~trico utilizado.

fun de interpol utilizadas s~o:

(1 + C C.) (1 + n
l.

- 1 ) C2.3~

1

para i ::::: 1,3,5,7

para i ::::: 2,6

C2.4~
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para i :3 4,8

ra i variando de 1 a 8, 09 valore9 cor

1, 1, 1, 0, 1 1

1 1, 0, 1, 1 1, 0

y,v

7]=+1

2 3 ~

7]= -I

L..- X,U

de oito nOs

Na formul

de Coordenadas

de elementos finitos a ser utilizada,

para a incremento de Area dA "" ax.

em termos de e de par outro 1ado, das der i vadas

anas das fun de interpol , au a, de bN.! lb: e
1"

bx em fun de liN. I
1"

dA a Area do elemento or inal orre~S[)OI'dente a
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de mapeamente de elemente (f e. to) . am } e {

teres representatives des lades da area infinitesimal dAm

veteres

y

ser fermulados em termos de

{

ax. }
{a}

{-rx. }
S const

I
I
I

__~~T)
:cfs
I
I

x

Elemento de origem Elemento mapeado

de area do elemento

tas expresseies foram obtidas como ia de que

a uma linha ~ = cte , e portanto, as var

apenaS da ceordenada (. Por outro lado, as

de e J) ao longo da linha { "'" cte (vetor {

somente da coordenada n.

area dA

Assim:

a norma do produto vetorial de {a} e

dA "" PI Ce. T)
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I I determinante da matriz Jacobiana

[J] [: ] C2.8:>

As derivadas parciais (8xI8(, etc.) ser obtidas em

termos das derivadas das de in ( "N.! 8(, etc.)
1.

oordenadas dos pontos nodais, a da derivada da

geral C2.2:>. Ou a:

8x "Ni ,etc.
C2.9:>

aplic da regra da cadeia resulta em:

IJNi ax + 8Ni C2. to:>

Obtendo a derivada parcial de C2.10:> em reI

tem-se:

matriz Jacobiana aparece no membro da

As derivadas cartesianas

ma Jacebiana:

ser ebtidas per invers50 da

1

PI
C2.12:>
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ReI

am e v os deslocamentos x e :yo No

de derormacao plana ::::: 0.0), e considerando

deformac~ies (linearidade

C2.t2:>

Pa 0 caso de uma ana.lise axissimetrica, as relaC::i:SIE?s

lhJ.

IJv
C2. t 3:>

:::::
ti

X

lhJ. + IJv

As num ponto no interior do elemento podem ser

re ionadas com os deslocamentos nos pontos nodais. Usando a

C2. para expressar ti e v em termos dos deslocamentos

pontos nodais, define-se:

[

{ =: (B) {

T

C2. t 4:>

C2.UD

vetor corrE'sl~oncielnte aos deslocamentos dos pontos nodais do

emento
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[ [ H ( H ]. .. [ ] ] . teD

ta matriz def - deslocamento, na qual:

"Ni 0

0 "Ni ce. t
(

"Ni 8Ni

caso de plana e

8Ni
0

0
8Ni

[ J
C2.18:>

Ni.- 0
X

8Ni. 8Ni.

pa 0 aso axissimetrico.

sualiza-se agora a necessidade da das derivadas

ar ianas das .fun de in I efetuada previamente na

2. 6 ReI

reI entre 0 incremento de tens~es e 0 incremento de

do material

{ := [

ser expresso sob a forma:

C2.t9:>

a matriz tens~o-deform~l~,~u

componentes s~o de magnitude constante para

do material c as

lemas lineares

listi os. Em lemas n~o-l ineares estas constantes s~o
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tensll10 ou de derormae;:ao

inearidade flsica). ( e usualmente simetrica, no

formul elas lasticas definidas por uma lei de

lu n50-associada, esta matriz se torna n50-simetrica.

causados

caracterizcorretanecessidade

omportamento

locamentos

de

por

uma

uma

do

obra

solo na

geotecnica

do

anal i~u? dos

em geral e

pa icularmente, por uma obra de esc motivou a

ut do modelo el lastico de Lade (1977,1979) neste

balho. Este modelo constitutivo, caracterizado por uma lei

de luxo n50-assoc iada, sera apresentado no ca tu 10 :3 desta

tese. A implemen em elementos finitos da matriz

do

tens50-deTo,rn~a,ca.o

metodos de reso I

corr~'SI~Oincjente a esta lei constitutiva e os

lema n50-linear decorrente, ser50

abordados iormente no capitulo 4.

7 A Matriz de

matriz de r idez global que relaciona as

ap adas nos pontos nodais com os seus deslocamentos e obtida

estabelecendo-se, em primeiro lugar, as matrizes de r idez

res tes a cada elemento. Posteriormente, efetua-se a

mon destas na matriz global a ordem correspondente ao

numero de graus de liberdade da malha.

Considere-se 0 elemento da f ce.tt>. Este elemento se

_r,r,nMtra em equilibrio sob um conjunto de nodais
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[ (2.

i est~o associadas aos deslocamentos ( , onde:

"" ( . ., • m • , 21,)

// /__-e--..

For9as Nodais
lFe\

Rigidez
(K e)

Deslocamento dos
Pontos Nodais

\bel

E:lemento em. estado de librio

Qualquer externa ~ considerada na analise como sendo

ada nos pontos nodais. Quando se tratar de

concentradas, estas j a devem estar diretamente apl icadas nos

n Caso as am decorrentes da a~~o da gravidade ou

i tam em distribuidas de superf1cie, s~o aplicadas

pontos nodais equivalentes a estes carregamentos.

Considere-se 0 Princ1 0 dos Trabalhos Virtuais, onde um

de deslocamentos virtuais, { }, ~ aplicado nos pontos

nod is. a { o valor da tens~o num ponto do elemento e {

deformac!:o corre'S;[)Or10en te aos des;locamentos virtuais.

I lando trabalho desenvolvido externamente (nos pontos

i ) com 0 trabalho interno efetuado, tem-se:
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{ dV (2.22::>

representa 0 volume do elemento.

Considerando a (2. f 4::> tem-sen

portanto

{

[8] } (2.23::>

(2.24::>

Substi tuindo (2.24::> em (2.22::> e 1evando em consit"l"', .... ~· ..... ''iilin

que vetor de desiocamentos virtuais 6 arbitrario, obtem-se:

{ dV (2.2fD

express~o (2.26::> constitui uma importante reI

zada sempre que se procure um unto de f nodais

equ valentes ao estado de tenseies internas do elemento. Esta

sera utilizada, por exemplo, para determinar as

nodais equivalentes ao estado de tenseies iniciais do

lema. 0 processo de esc a ser apresl!ntado na

seguinte fara usa particular desta reI

Por outro 1ado, como 0 membro da (2.26:>

representa a vetor das for~as internas resistentes do elemento,

equivalentes ao estado de tens~o, outra importante

ap sera feita no processo de resol

n~o-linear do lema. Efetivamente, ao longo do processo

tivo de resol do lema, sera calculada a dife ....~n~'~
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tente entre os vetores das ex ternas ap 1icadas ao

Iemento , , e das internas resistentes calculadas ,

(2.19:> ser indicada como:

{ } "" [ })

} representam 0 estado inicial de tenseles e

respectivamente.

Substituindo a

o resultado para a exoress3:0

(2.14:> na (2.26:> e Ievando

(2.26:> obtem-se:

[B]{ }dV + }dV - (2.27:>

(2.28:>}..}

De1inindo os dois Oltimos termos de (2.27:> como ) e

} respectivamente, resulta:

{ = [J } +

{

onde

[ =: J [D]T [DJ [DJ dV

representa a matriz de r idez do elemento.

Considerando:

ser expressa de forma concisa como:

{

(2.28:>

} - } + }.. (2.

[ (2.3t:>
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1

reprementa 0 conJunto de

deslocarnentos.

nodais responsaveis

A ex (2.3t~ constitui a de equilibrio de urn

lemento. Uma ex semelhante ~ obtida atrav~m da mon~ay~,,,

as matrizes de r idez de cada elemento na matriz de r idez

9 1 do sistema (Zienkiewicz, 1977):

[ { (2.32~

a partir das

resol do

do valor dos

m§:o obtidase {onde as matrizes globais [

nrr~'C.~n.~M~ntes matrizes de cada elemento. A

stema de (2. 32~ permi tira a

des ocamentos nos pontos nodaim ( 4.1).

de Massa e de cie

de Hassa

Estas se encontram distribu1das no volume do

da gravidade. Dutro

lemento e, portanto, devem ser transformadam em nodaim

de massaasgeot~cnicas

cc:m!seoull§rlC La da

equ valentes. Nas apl

su em geralmente como

po de for~a de maSSa ~ a decorrente da acel=u.~,~~·~ centr1

tal como a que ~ n~~r,~n~

or~as nodais obtidal>

no ensaio executado numa centr1fuga. As

formam parte do vetor da

a { a contribui das de massa no vetor {

De ndo a intensidade da por unidade de

volume) como:
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={ } 33)

cons o princ1 dos trabalhos virtuais, tem-se que:

} == J ( + ) dV <:2.34)

Considerando a
\lit

<:2.2) para expressar u e em termos

deslocamentos dos pontos nodais, obtem-se:

+ 7> .,. J ( +
l"'I \lit
I: N, '0,) dV

i.= ~ 'l. 'l.

C2.3ED

Novamente, ao considerar que 0 sistema de deslocamentos

irtua s { (e portanto as suas componentes

arbitrArio conclui-se que:

y
C2.36 b)

onde n cor

=: 1,2, ••• ,n

ao numero de pontos nodais do elemento.

Estas exoresisl5es ser~o uti 1izadas para determinar as f ............. ""

nodais equivalentes As de massa de cada elemento.

de ieie

Estas ser divididas em atuando na

di normal A superf1cie do elemento e tens~es cisalhantes

Pt atuando na dil'"'lil:Ir""!:Ii'n Pln,r-u;onrial ao 10ngo da superf1cie do

emento. Estas distribu1das n~o s~o necessariamente
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variar ao longo da superflcie do elemento.

ementos iSCfOcilrarrl$1tr icos utilizados s~o ra.ticos

f is ibu1da de superflcie de forma

s derad •

onven de sinal adotada define como positivo 0 valor

este ataa sob elemento. Pt sera. positivo

sentido anti-hora.rio em torno do elementos Assim,

de superflcie consideradas na figura (2, t s~o

acordo com a con,,~·n,~~n aqui adotada

y

SequAncia da

numera/

x

ABC: Lade deelemento

distr b't.{idas de
urn. elemento

icie icadas no lado

ando novamente 0 Princ1

na superf1cie do elemento

dos Trabalhos Virtuais

obtem-se (Hinton and

J

( P

( Pn

8x

8x

Pn

Pt
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representa a superfic:ie do elemento c:arregada pela'i>

f distribuidas e k corresponde ao numero de pontos nodais

torno do elemento ca (k = 3 no caso de elementos

::iiIU'IJ"U ",..."n.. ' icos de oi to n6s). A componente } das

ternas te aos c:arregamentos de superf1cie sera

obt da partir da contribui { de todas as superficies

ar da malha de elementos finitos.

as in utilizadas nas diversas expr'e<.s:'SiOE!'S

ind adas s:i!o efetuadas numer icamente uti 1 i zando 0 esquema de

quatro pontes de in

Cook 1981).

de (Zienkiewicz~

SI NUM£RICA DE ESCAVA<;;t.SES

1 do Prnt~l e:m.a

malha de elementos finitos a ser utilizada na analise

das caracteristicas do lema. A

on istira na analise de um meio semi-infinito e, portanto, os

mites escolhidos para representar este meio dever:i!o ser tai

influ~ncia da esc.,,"' .....-"" ......que

dom1n escolhido

na regi:i!o que fica alem do

OetSl:!r-E!Z i ve I •

deTormac;ao

problema de

bordado onsiderando uma

esc:oradas

condi de

ou atirantadas sera

plana. A

ma r das esc: esc:oradas e atirantadas possuem um

espac;amento suf ic:ientemente pequeno entre as esc:oras, 0 que
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(Tsui and Clough, 1974).

Ou 1"'0 pecto importante da represen ~ a maneira em

mulados os elementos descont1nuos da estrutura de

on prl~:~n, tai como os perfis metalicos c , as escoras e

rante. Observou-se que a represen ma.is a.propriada.

lementos estruturai consiste em considerar a r idez

esta.cas cravadas e a I'" idez axial das estroncas

tes pOl'" unidade de comprimento (Tsui and Clough, 1974).

ocamentos que ocorrem na interface entre 0 solo e a

de conten ser representados por elementos de

un o omporta.mento ~ caracterizado atrav~s de ensaios de

i hamento direto entre materiais da estrutura e do solo

Goodman t al 1968; Mendes, 1988).

ia construtiva do processo de esc~~'~,~~n deve ser

imulada cuidadosamente. Os resultados obtidos atrav.s de uma

ise efetuada em forma sequencial diferir

substanci lmente daqueles con"""",.,. "" considerando uma unica

de const Isto n~o acontece somente no caso em que 0

i 1 considerado linear e elastico. Como os solos n~o se

omportam desta maneira, 0 processo construtivo devera levar em

o processo de re-aterro e a

tens~o nas estroncastual apl ic

rantes,

d i versas e """"IJ':S~

de uma f

da esc"'''';'''~'''''

de

a co 1oc::a~;:ao

das

Cada uma das etapas na ia construtiva da

ser ana.l isada representara uma anal ise num.ekica
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Em cada uma destas an ises por elementos

estado final da e analisada

ni ial do es io te

Estado Inlei de

anAl ise de todo lema n~o-linear, onde a matriz de

i de'PE!n4jente do nivel de tens~es, a caracteriz do

inicial de tens~es possui uma importAncia relevante.

tens~es iniciais ser Mr· ........ n ..... ,~Arlas na anal ise

de dois processos diferentes. 0 primeiro deles consiste

em efetuar uma anAl ise prel iminar por elementos f ini tos que

idere externas aplicadas devido a da gravidade

Na metodologia 0 estado inicial de tens~s sera

tr bu1do diretamente aos pontos de in.~,nr-~,-~n de Gauss.

as de massa decorrentes do peso espec1fico ;y

am ap 1icadas, verticais

ada ponto da malha, localizado a uma profundidade uma

an lise preliminar por elementos finitos. Por sua vez, as

tens~s horizontais ser~o dependentes da lei constitutiva

util ada. Assim, se 0 material considerado fosse linear e

el ico, se teria:

;y h <::2.38,)

onde orre's[)oI1de ao coeficiente de Poisson do material. 0

valor de ()' obtido desta maneira pode n~o corr~ti:~sl[Jon!';J~r
.1(<>

ex tamente ao valor da tens~o horizontal estabelecida a partir
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em cas.

metodol ia gera mente utilizada

terreno horizontal cons te em atr bui

lor das tens~es inic ai em cada ponto de Gauss

n em da sua profundidade. Ou

r

a

corres em as tens~es in ciai ver i a

isalhamento res pee vamente peso

material

reno e

profundidade do ponto desde

representa 0 valor do coeficien de

1 em repouso ob ido atraves de rela(:~l~s emp1ri

tens~es iniciais s~o atribu1das diretamente nos

de Gauss as for9as nodai equ valentes

tensoes inici is dever~o obtidas. A part

ne-se para cada e emento:

for9as nodai equivalentes aqu de inido

leul das residuais uj

tornarA necessAria durante 0 proeesso itera

lema Assim se as ten

ema em tudo forem fin idas a tr i buindo
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orr~'s[)ol'dentes diretamente a cada ponto de Gauss, as

residuais dever~o ser ent~o calculadas como:

{ { + } - { }
'"

dois primeiros termos do segundo membro caracterizam 0

de for~as externas do lema e representa 0 vetor

r~as internas obtido a partir da mon dos vetores:

{ "" J [B]T dV (2.42::>

Uma metodologia di ferente das aqui apresentadas, baseada

lic de de gravidade no vetor de cargas externas

ser tambem utilizada na caracteriz do estado inicial

de tensl?Ses ( lor and Pande, 1981).

Caso a determ do estado inicial de tensl?Ses na massa

o a efetuada utilizando as exor'es'Sj~S

principal dificuldade consistira na caracteri,c~au

coef iciente de empuxo lateral em repouso 1<0. Geralmente

val de 1(0 e estimado utilizando correl ricas que 0

def inem em fun do !ndice de Plasticidade do material e da

Re de Sobreadensamento (Brooker and Ireland, 1965;

1982). A determi do valor de 1<0 pode ser

outros imentos especificos (Skempton,

errum and Anderson,

especiais de

desenvolvidos

1967;

laborat6rio

em amostras

com et6ria

indeformadas podem

1972). Ensaios

de tensl?Ses

tambem fornecer

relevantes.
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imul da reg A (f

consi te num processo efetuado em duas etapas (Desai and

an 1977; Azevedo, 1983):

lculo das

sobre a regi~o B ao longo da linha de

ontato.

"~"".'S da esc~"'~'~~~, sob a

de uais as calculadas em Ca), mas com

i oposta.

Fi Sim:u.l do processo de

Os deslocamentos e defc.r~nalc~e5 finais induzidos pela

s~o obtidos da an~lise Cb~. enquanto que as tens~es

i i s~o fornecidas pela soma das tens~es iniciais obtidas em

ma o incremento de tens~es calculado na Cb~.

Ori inam-se desta forma, tens~es nulas ao longo do contorno da

regi~e escavada.

Para c cule tens~es exercidas ao longo da linha de
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to entre as regi~s A e B, foram propostas diversas

ogias. Clough and Duncan ( ) e Wong (1971)

u illz de polin~mios para a interpol das tenseies no

da esc • Chandrasekaran and King (1974) obtiveram

nodais equivalentes atrav~s do produto das matrizes

de ide dos elementos adJacentes ao contorno da e

remento de deslocamentos na e ia do

esso.

Nenhuma destas metodologias verificava a Condi de

Un dade (Chr stian and Wong, 1973) segundo a qual, a analise

elementos f ini tos de uma determinada esc executada

num materi 1 linear e elastico, deveria fornecer os mesmos

tados f inais, qualquer que fosse 0 numero de de

utilizado no processoR A dificuldade no calculo das

tenseies surgia como decorr6ncia de que a formul do mt!otodo

dos elementos finitos com base no mt!otodo dos deslocamentos n~o

garante o equilibrio das tenseies entre dois elementos

entes

Mana 1978) uma metodologia que satisfaz a Condi

de Unicidade. 0 imento por ele apresentado consiste no

c culo direto das for~as nodais equivalentes a partir da

in das tenseies dos elementos acentes a esc • Os

erros nas outras metodologias s~o eliminados em virtude

de que a formul por deslocamentos do mt!otodo dos elementos

tos garante 0 equilibrio das exercidas nos pontos

i • nodais equivalentes s~o calculadas como:
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ao nume~o de elementos escavados que

um ponto nod no conto~no d escava

leu ada nume~i amente u iIi ando as valo~es

n pontos

metodologia po~ causa d sua s licidade e

~ foi implementada no p~ograma de elementos fin tos

ida neste t~abalho.

ementos da ~egi~o A ( f t devem se~

in"ioos da malha de elementos finitos antes de efetua~

r~es .... r, .... ,-1"",M te etapa CbJ do p~ocesso de esc

balhos t~m side efetuados pelo simples metoda de

elementos escavados um valo~ de idez

entemente baixo. Este nF·n.-~rlimento, no entanto ap~esenta

f ~ncias. Em p~imei~o luga~~ 0 numero de graus de

initos, que DCldl~~ia se~

assim mem6~ia e

to~na-se dificiPo~ out~o lado,de p~ocessamento.

ade da malha de elementos

do~ permanece constante,m

n ~ um valo~ de ~ idez que possa se~ conside~ado

te~ valo~es bastante baixos de ~ idez. Sendo

ve

avados,

em reI elementos que, apesa~ de n~o

im dos elementos da ~egi~o escavada A a

sequente ~enume~a dos graus de 1 i berdade na ma 1ha de

tos

emen

in tos fo~am conside~adas mais ap~op~iadas

no p~og~ama desenvolvido neste t~abalho.
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dos graus de liberdade da malha fei tamb~m

no aso de acr.scimo de elementos na malha de elementos finites

aos efeitos de simular a de um aterro.

ESCAVAc;tsES EFETUADAS POR ELEMENTOS

FINI

fetuada inicialmente considerando 0 compertamento do solo

omo linear e elAstico, a anAlise de esc per elementos

in tos tem progredido nestas duas 01 timas dttlkadas tentando

preyer, de forma cada vez mais precisa,

des ocamentos decorrentes deste processo.

Na atualidade, esta anAlise num.rica vem sendo utilizada

na ase de

de nformaceies

erramenta da

eto de obras de esc , permitindo a ob?~·nr'IM

relevantes e tornando 0 m.todo uma importante

ica da engenharia. POl'" outro lado, 0 m.todo

ementos f ini tos tem side usado em um grande nomero de

trabalhos de pesquisa, os quais t~ fornecido uma maior

dos mecanismos envolvidos num processo de

Uma das primeiras aplic do m.todo na engenharia

ica foi apresentada POl'" Morgenstern e Eisenstein (1~70)

que estudaram 0 empuxo exercido sobre as estruturas de

on atrav.s de analises lineares e elasticas.

Demonstrou-se numericamente a dif~,r,~n~~ existente entre a

di ibui calculada de na parede da
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orresnr•n ''1""nte ao estado de repouso.

an

ompolrtamento

Clough (1971) fizeram

eclusa de Port Allen no

uma analise

rio Mississipi

do

ao

da sua cons • A obra tinha side

vamente instrumentada, 0 que forneceu a oportunidade de

aCIGiHJuabilidade do metodo dos elementos finitos na

i de lemas eomplexos de i solo-estrutura.

10 hiperb61ieo foi utilizado para representar 0

to do material. Obteve-s@ uma boa concordAneia entre

ores obs@rvados e os resultados numerieos obtidos.

Burland (1972) utilizaram 0 metodo dos elementos

idade na argi la de Londres a partir da

tos para efetuar uma retro-analise do m6dulo de

dos

oeamentos deeorrentes de uma efetuada com

i ragma Os valores obtidos foram utilizados para preyer os

amentos de outras esc n@sta c idade. Observou-se

om aumento da profundidade, ocorria um eoncomitante

aumento do m6dulo de @lastieidade do material estudado.

lmer (1972) efetuaram uma analise iea

ocamentos e empuxos exercidos sobre a estrutura de

realizada para 0 I"letropolitano de

Um modele bilinear foi utilizado para representar

omportamento tens~o-deio,rnlal;ao da argila escavada. Concluiu-se

idez do solo, da parede e das estroneas s~o os

tros que exercem maior influl!:'!incia nos resultados finai



42

e al (1972) efetuaram uma analise por elementos

de esc escorada do Metropolitano

u 1i ando tamb~ 0 modelo bi linear as resul tados

mostravam uma boa concordAncia com 0 comportamento

da esc sempre que as caracterlsticas de

resist~ncia do solo tivessem sido avaliadas

tamente.

ough 1 (1972) fetuaram duas analises de escav'a(:~es

nr'~'-adE'nsada em Seattle.as em um de ito de argila

por elementos finitos 10i feita util ando model

A primeira an lise, desenvolvida antes da exec

para aval iar 0 comportamento desta durante a

ia

a exec

da

A segunda anal ise, efetuada

relevAncia de uma correta caracteri

na analise numerica.s

aCiec~u.aoilidade do uso de uma analise bi-dimensiona para

com estruturas de con flexlvei

como cortinas de estacas pranchas ou perf is metAl icos

com revestimento de madeira) fol pesquisada por Tsui e

). Verificou-se que uma anAlise considerando

de deformac;:a,o plana ada bem para a previs~o dos

ocamentos horizontais das estacas cravadas,

sub-es imados os deslocamentos do solo entre dois perfi

rr,nl"",,'ru t vos d esca\i'at::ao
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Tsui (1974) utilizaram 0 metodo dos elementos

para fazer uma analise compara iva entre

on~plortamento de esc escoradas e esc atirantadas.

que os deslocamentos nestes dois tipos de obras s~o

fortemente de tes do de instal e da magnitude da

f de tens~o. N~o foi verificada nenhuma tendl§ncia ao

de~slenvoI v i men to de maiores deslocamentos de uma destas

-~,~,~~nlogias construtivas em reI .a. outra.

lough e Mana (1976) desenvolveram a analise por elementos

n de uma esc escorada executada em San Francisco

argila mole. Um estudo ""'•.,,""'._. ico foi efetuado

nr''''''rm .... iormente com 0 etivo de determinar os par~metros do

que melhor representavam 0 comportamento da esc

1 foi representada utilizando 0 modelo hi ico e um

o el ..."",rr,-nlastico com a superficie de plastific de

Os dois modelos utilizados apresentaram resultados

hantes mostrando uma boa concord~ncia com os deslocamentos

observados.

No i (1980) efetuou uma analise parametrica considerando 0

observado de uma esc~~,~.-~n

mode inear eel as tico visando representar 0 comportamento

experimental a ceu aberto Ievada ate

tura. Nesta esc efetuada num ito de argila

nW'M~nica imo da cidade de Rio de Janeiro, foram monitorados

quanto os deslocamentos natan os recalques superficiais

do solo. Deslocamentos horizontais foram tambem
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por meio de inclin6metros. Concluiu-se que 0 modelo

lastico c a a tar a te

cal dos deslocamentos observados nas primeiras etapas do

processo esc

Pontes Medeiros (1982) analisaram esc

ima da cidade do Rio de Janeiro.

ico calibrado com resultados de

perimental de 1

ti izado 0 modelo hinc,rlh~

executados com diferentes

instrumen .... 0:.... """..... forneceu as

et6rias de tens5es. Uma

de campo. Foi

ob da uma boa concordAncia entre os resultados num~ricos

obt dos na analise e os recalque superficiais e deslocamentos

hor zontais fornecidos pela instrumen de campo.

isenstein e Medeiros (1983) efetuaram a analise do

omportamento de uma escorada profunda executada no

oepo,sito glacial da cidade de Edmonton. Efetuaram-se med

de campo c tes aos deslocamentos horizontais,

recalques superficiais e exercidas pelas componentes

hor zontais da estrutura de con ten Diversos modelos

onstitutivos foram utilizados para representar 0 comportamento

do material: 0 modelo elastico linear e a lei hiperb6lica,

sendo que esta ultima foi calibrada por meio de ensaios

ri xiais considerando diversas et6rias de tens5es e

util ando ensaios de defor'mc~c:ao plana. A analise por elementos

fin tos utilizando os parAmetros cor tes aos ensaios de

def plana foi a que melhor representou os deslocamentos

hor zontais observados na estrutura de contel'n A
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i bu do empuxo lateral resultante da lise mostrou um

rande fastamento dos diagramas semi-emptricos usualmente

uti ados na ica da engenharia.

Matos Fernandes (1983) analisou duas exetcutadas

em sboa utilizando 0 metodo dos etlemetntos finitos et 0 modetlo

hi icc para retpresetntar 0 to metcAnico do solo.

imeiro caso etstudado consistiu numa mono-ancorada

onde as condi particulares do lema etram favoravetis para

mul numerica. A concordAncia entret os retsultados

ana ticos e os val ores observados foi mui to boa. No

estudo

mei

uma esc escorada profunda foi analisada desde a

etapa da esc ate 0 estagio final da obra

con stente na substitui gradual das estroncas pelas 1 es

sos enterrados. Ressaltaram-se a di?~·~·~n~ observada

te6rica das estroncas e a rigidez efetiva deentre a rigidez

serv i.;:o bem como dificuldade de caracteri ... "'............. dos

n~.~J~mDtros do solo.

Monnet et al (1985) efetuaram compara.;:~s entre 0

comportamento observado da de diafragma instrumentada de

uma esc e os resultados anal1ticos obtidos utilizando a

I'" a de Wink leI'" bem como 0 metodo dos elementos f ini tos

con iderando uma lei elasto-plastica para a modelagem do solo.

lu u-se que as diferen.;:as obtidas entre a teoria de Winkler

resul tados observados surgiam como decorr.ncia da n:llo

do comportamento da interface entre 0 solo e a

o metodo dos elementos finitos forneceu uma boa
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ordAnc i com as

Ha al (1985) analisaram 0 comportamento de uma parede

ragma ancorada executada durante a cons de uma

de bombeamen to ima de Yokohama. Foi utilizada uma

ei con titutiva elasto-plAstica na anAlise por elementos

in tos para representar 0 comportamento tens:l[o-deformac;::a;o do

ma rial. Os resultados numericos obtidos foram c com

lores moni torados duran te a esc"''V'.:1Ir~J:lIln Observou-se uma

ordAncia razoAvel com os valores de campo observados.

Azevedo (1986a) pesquisou a aOieCJuacl~lidade do modele

1 plAstico de Lade (1977) para representar 0 comportamento

de esc n:l[o-escoradas a ceu aberto em areia. Foram tambem

i i ados os

teri ar 0

modelos

material utilizado. Obtiveram-se

ico para

resultados

perimentais atraves de uma

simulado numa

modelagem

centr1

f1sica do

a. Estes

processo de

resultados

imentais foram posteriormente comparados com os valores

obt dos numericamente. A anAlise efetuada por elementos finitos

mostrou maior ilidade do modelo de Lade para

2:i os resultados experimentais observados na

cen r1

Broms et al (1986) apresentaram a an ise de

estacas,

,",u,u,"" f ai

esc:oradas executadas em Singapura. Os carregamentos

os desloc:amentos da e os recalques

calc:ulados atraves do metodo dos elementos finitos
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omparados com as de campo. Destacou-se

dade de uma correta determin dos n.::l..... 'l>m""tros do

analises efetuadas, que foram desenvolvidas

ando 0 modelo hiperb61ico para simular 0 comportamento do

986) apresentou um modelo numerico desenvolvido

lisar 0 comportamento de pregagens (pequenos tirantes)

na estrutura de con ten de esc As

as de tens5es induzidas no solo como ia

po de obra foram analisados cuidadosamente. 0 modelo

tel'" ormente utili ado na analise de uma esc

utada solo residual na cidade do Porto.

(1988) efetuou um estudo ico de

om o de avaliar influo!toncia nos

obtidos da interface entre 0 solo e a estrutura de

omportamento desta interface, simulada atraves de

tos de junta, foi obtido pOI'" meio de uma extensa serie de

Observou-se que a simul

de isalhamento

o trabalho.

direto desenvolvidos na ase

da

in lo-estrutura de onten zia um acrescimo dos

lques n superf1cie do terreno ad acente escd.\I'd.t..:au N~o

apreciadas diferen~as significativas nos resultados como

a da vari do tipo de junta utili ado

desenvo 1veram um estudo

executadas utilizando

i Di iz e Bigarella (1988

ementos finitos de tres escava~~~E~s
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diafragma. 0 primeiro caso analisado consistia numa

em balan.;::o com ficha em argila mole. 0 comportamento

sto pela analise pOl'" elementos finitos mostrou uma boa

concord~ncia com os dados obtidos do acompanhamento da obra POl'"

rumen l..Q\fVil:I.Y As outras obras consistiam em

oradas onde 0 etivo principal do estudo foi avaliar os

ques de uma edific ima da da esc • Os

resu tados num6ricos obtidos forneceram importantes inTclrn~al~~es

na avali da estabilidade casos. Cabe aqui

acrescentar que estas duas ultimas foram executadas

numa regi~o 0 perfil geot6cnico possui caracter1sticas

semelhantes aO da analise a ser apresentada no capitulo 7 do

presente trabalho.

evedo e Santos (1988) n~~niltisaram 0 comportamento de uma

executada durante a cons do metropol i tano do

Rio de Janeiro. A in de laborat6rio em reI A

deformabilidade do material era insuficiente para uma correta

modelagem anal1tica. Foram, ent~o, utilizados m6dulos de

deformabi 1 idade obtidos atraves de correl com resul tados

de ensaios de penet estatica (SPT) dispon1veis, 0 que e,

sem davida bastante quest 1. Mesmo assim, a anAlise POI'"

elementos finitos, apesar de n~o zir corretamente os

infor'm"aclOes

vizinhas A eSC~\/~.-~n durante a exec

que

em

da obra.

ocorridas

fornecer

dani f icaceiiesalgumas

conseguiu

justificar

observados,rec lques

tiram

edi icact5e's

Zorn e Azevedo (1988) apresentaram os resultados
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ob a an~lise por elementos finitos de uma esc

a ce-u aberto que atinge 0 estado de 0

mode 0 el l~stico de Lade foi utilizado para representar 0

omportamento f do solo sem coes~o escavado. A

superf1cie te6rica de ruptura obtida com base nos conceitos de

11brio limite mostrou uma clara concordAncia com a cunha de

caracterizada pela an~lise nume-rica. No ca tulo 6

des tese ser~o apresentadas a an~lise deste caso de

onclus~es decorrentes deste estudo.

e

Azevedo e Consoli (1988) analisaram 0 comportamento da

xperimental previamente estudada por Pontes eesca",al~Jiiin

Medeiros ( 1982) • Desta vez, ao inve-s de assumir um

comportamento n~o-drenado durante a eXe'Cl!~,aO

uti zou-se a teoria acoplada de adensamento de

deformabilidade do material foi simulada atrave-s de

da obra,

Biot. A

efet vos correspondentes aos modelos linear eLastico,

hiperb6l icc e el la-stico Cam-Clay Modificado. Os valores

mon torados do perfil de recalque, deslocamentos horizontais e

neutras mostraram uma boa concordAncia com os valores

obt dos numericamente, e em particular, com os resultados

fornecidos pela an~lise utilizando 0 modelo elas la-stico.

Lee et al (1989) analisaram por elementos finitos uma

escorada executada em S o modelo Cam-Clay

utilizado para representar 0 comportamento do material. Os

locamentos horizontais da cortina de estacas prancha

ti i ada como estrutura de con foram obtidos atrav~s da
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rumen 1.<::.I'''''':1U da obra e mostraram uma tend~ncia semelhante aos

tados obtidos numericamente. Quantitativamente, estes

Itados num~ricos subestimaram 0 deslocamento lateral imo

argas aplicadas nas estroncas. Por outro lado, os

amentos da base da e 0 levantamento de fundo foram

imados.

Na revi5~0 bibl rafica efetuada, referente A utiliz

m~todo dos elementos finitos para a analise de esc a

~u aberto e, particularmente, de esc escoradas,

observa-se que a grande maioria dos estudos foi feita

con iderando modelos elasticos (lineares ou n~o) para

representar as caracterlsticas forma9~0 do solo.

Constata-se tamb~ que a maioria dos autores considera a

correta simul do comportamento do material como uma tarefa

de di f lci laval i de fundamental inf lu~ncia nos

Itados finais serem obtidos da analise. Como

modelado

1979 •

con:SE!?ql.lef

levAncia

ia no presente

caracteriz

utilizando

trabalho, concede-se uma especial

do comportamento do solo, 0 qual

a lei el lastica de Lade

A simul do comportamento do material,

untamente com uma represen 1.~'''''.:1U

eta erelevantes para a

....... ,I ...... ica

apropriada das diferentes

onstrutivas corresc>or1dentes a uma obra de esc"''''.!iII.':::rI,n

fornecer in

etapas

ana se deste tipa de obra



MODELO ELASTO-PLASTICO DE LADE

Nos modelos elasto-plasticos~ os incrementos de defor"m'~9,aO

s~o divididos em partes elasticas e plasticas, sendo a parte

el tica relacionada linearmente com 0 incremento de tens~es. 0

e$tabelece 0 n1vel de ten$~es no qual

pla$tica ~ def inido atrav~$ de uma

potencial plastico. Ae de uma

incremento de

de plastific

primeira destas

acontecer~o 0$ incremento$ de pla$tica e a

def ne reI entre 0$ diversos componentes (mas n~o a

magnitude) dO$ incremento$ de de ao longo do fluxo

pI tico A magni tude da def plastica Ell determinada a

par r da lei de endurecimento. As fun potencial pla$tico e

de la$tific t~m sido frequentemente consideradas

id~nti as,

assc:,c iado.

em 0 caso 0 fluxo plastico Ell denominado

PorEllm, resultados de ensaios de laborat6rio



Holubec and

Ne son and

Sherbourne.

Ito 1987)

1966; Lade and

t~m demonstrado

Duncan

que os

geol icos n~o apresentam um comportamento plAs ico

ado POI'" uma lei de f luxe associada ~ sendo a fun

nr.t-,,,,nria 1 pI tico diferente da de plastific (fIuxo

''''''U--"""",uLiado •

Um modelo el lAstico desenvolvido para representar as

caracter sticas do comportamento de solos n~o-coesivos

nr'nl,n~to POI'" Lade e Duncan (1975). Este modelo. baseado nas

da elasticidade e da plasticidade, considerava os

obtidos a partir de ensaios triaxiais cubicos e

,~r"l<"nriona S executados em materiais n~o-coesivos

and Dun an. 1973 Esta primeira vers~o

(Lade.1972;

do modele

derava uma (mica superf1cie de plastific Os

rAmetros necessArios eram obtidos apenas a

triaxial convencionais.

ir de ensaios

teriormente, Lade (1977), ampliou as possibilidades do

mod or inal permi tindo a exist~ncia de defor-m.ac:oE5?s

1 durante carregamentos proporcionais tel

foram caracterizadas atraves da exist~ncia de

uma a superf1cie de plastific Alem disso. aspectos

i como a curvatura da envolt6ria de resist~ncia e

comportamento do material foram levadas em

nesta nova vers~o do modelo. A teoria e aplicAve

materiais n~o-coesivos em condi gerai

d men ionais) de tens~o. os tros necessAr ios
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eomportamento

os resu 1tados

do solo podem ser

de ensaios de

obtidos

onveneionais. Este modelo, a ser apresentado na

hi iea e de testes drenados de triaxial

3, 10i

de areias.

mp ementado no presente

omportamento tens~o-de

trabalho para earaeterizar o

omportamento de argilas normalmente adensadas observado

em aborat6rio ~ semelhante ao de solos n~o-coesivos, desde que

resu 1 tados dos ensaios am in terpretados E!m termos dE!

tE!ns~es efetivas Em con ia, a mesma estrutura basica do

modelo desenvolvido para areias ser utilizada para

Assim,terizar 0

astica

c::omportamento

desenvolvida

de argilas.

inicialmE!nte para

teorfa

solos

n oesivos foi generalizada para modelar, em termos de

tens~es efetivas, as c::arac::terlsticas

rg as normalmente adensadas (Lade, 1979). Foram neeessarias

algumas modifi~~.y.~c= basicamente no que diz respei to A

hidrostatic::os. As c::aracter1stic::as da formul

bilidade do material durante carregamentos

do modelo dE!

Lade implementado no programa para modelagem de argilas ser~o

presentadas na

as modelos utilizados neste trabalho para representar 0

comportamento tens~o-def do solo baseiam-se na

i imultAnea de duas superficies de plastif , uma

del arac::terizada por uma lei de fluxo assoeiada e a outra

nida atrav~s de uma lei n~o-assoc::iada.
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mode 0 baseado na utiliz de uma unica superflcie de

fic de uma lei de luxo nao-associada foi

desenvolvido (Kim and Lade, 1988 Lade and Kim

Lade and Kim 1988b). 0 novo modelo possui em comum com

desenvolvida anteriormente as formu I aC'!::5eS

tes de elasticas e ao criterio de

do material. A nova formul utiliza uma unica

,""U.'.,.• ","r f cie de plastific com endurecimento iso co que

trabalho plastico

1 trabalho plastico

trabalho plastico

ate que 0 ponto

a ruptura do

se contrai

por sua vez, aos pontos de

ol!?51E!nvolvido pelo material medida que 0

ta, a superf1cie de plastific exn~.nl'~

derado at a superficie de ruptura.

al a superf1cie de plastific

amente medida que aumenta 0

de~sE~nvo vido. Uma lei de fluxo nao-associada e utilizada. Esta

de f u aracterizada por uma potencial plastico

apresenta uma forma assimetrica no espa~o das tens~es

i i

novo modelo apresenta decorrente da

de uma unica superf1cie de plastific 0 que

uma maior facilidade na implemen numerica do

modele Porem o modele anterior caracterizado por duas

, continua a representar com melhor5U.u",~r f ies de p 1asti f ic

sao comportamento do material, principalmente nas

imidades do eixo hidrostatico (Lade and Pradel, 1989).
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COS DA DA CIDADE

dos

s~o or inadas em todo corpo

submetido um carregamento externo. Quando este carregamento e

removido o corpo ou n~o retornar a sua conf

n al. No primeiro caso 0 material e denominado elastico. No

rata-se de um material definido como inelastico ou

1 ico.

experimentais t6m mostrado que materiais tais

como 0 a~o se comportam elasticamente ate um determinado nlvel

tensi:Ses. Uma curva tenSli!i:o--C1Ci!ior·m"ilC;:::~o t1 pica de um meta 1

submetido e apresentado na figura C3. t::> Quando 0

arregamento e apl icado gradualmente o m&ter ia 1 se

1 icamente ate 0 ponto A,

def. def.
plcist. elcist.

a sua confi

Ft 1. t
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f

cor

in I se 0 carregamento for removido. Caso 0 n1vel de

ul 0 cor te ao ponto A (ponto B da

surgirtlo i is (ou pl~sticas) no

observ~veis durante um cicIo de descarregamento e

r~r~Fregamento. Neste caso, 0 comportamento do material e

nido como elas l~stico e as de de qualquer

pon serl!o de,oeenldentes da hist6ria de tens~es do material. POI""

exemplo os pontos F e G representam di ferentes estados de

tensl!o para um mesmo estado de defor'mc~~lao

A abordagem cient1fica do estudo da plasticidade em metais

sua origem, provavelmente, em 1864 com 0 trabalho iniciado

pOI"" resca Desde enttlo, uma extensa literatura tem-se reterido

ia da plastic idade, as suas apl icaci:Se's e aos modelos

ons i tutivos que representam 0 comportamento elasto-plastico

materials. Cabe aqui destacar Hill (1950), Mendelson (1968)

Desa and Siriwardane (1984).

Cri os Plasti

riterio de plastific ser definido como 0

estado de tens~es que caracteriza 0 I imi te do comportamento

el do material. Num lema uni-dimensional 0 criterio

de lastific pode ser facilmente visualizado a de um

determinado valor de tens~o uni-axial. Porem, num estado

multiaxial de tens~s sera necessaria uma combinacao

definir 0 criterio de plastific

de tensl?Ses
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e def in ido por uma f

que no caso geral serA estabelecida em termos das

componentes do tensor de tens~es, ou

= f t)

ser igualmente definida em termos das

onde

principais e das suas di , ou

f "" f ,n
1

,

s50 as tens~es principais e

a:

C3.2:>

s~o os

seus cor e~;OC)nIDentes cossenos diretores. Finalmente, assumindo

material e isot ico, 0 criterio de plastific

xpresso apenas em termos das tens~s principais:

f '" C3.3)

aso de um material que apresenta endurecimento

co (Mendelson, 1968) , duas hioo'Leses podem ser

def nid para caracterizar 0 grau de endurecimento. A primeira

assume que 0 endurecimento do material depende apenas do

lho plAstico total executado. De acordo com esta hi

iterio de plastific rA ser agora considerado como:

F C{ f C{ :>
••

f CHI ::::: 0 C3.4)

modelo de Lade considera este primeiro tipo de

A a hi considera que defor'ml!lCi::5es

pI i as constituem a medida do endurecimento do material.

Nes aso o criterio de plastific ser indicado

F F { f ( f '" 0
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s~o definidas na literatura como hiuL'L~~~'~

Wor harden " hi .... ,',1- <""","" de "Strain hardening"~

vamente.

d

un

tensl:'5es

de plastific

princi s. Se

define uma superficie no espayo

o material for perfeitamente

fixa

o escoamentoconstantes

continuara numa pos

a encruavel, a superficie de

tenseses

perf ie de pI asti f ic

aso 0 material

c mudara a medida em que 0 material se deforme alem

to de plastific inicial.

tado de tens~o localizado no interior da superf1cie

sera considerado de comportamento elastico

lado se 0 estado de tens~o atual cor'rl~~orln(1~r

lizado sobre a superf1cie de plastific

r~o poss1veis para os materiais encruaveis:

a um

tres

elF :::::: 8F o

a um carregamento que

lasticas e plasticas.

simultaneamente

(b:> 8F := 0

ne arregamento neutro que provoca apenas detonTlac;~es

1 ti Evitam-se, desta forma, descontinuidades na curva

(Condi de Continuidade Prager, 1949)

Imente 0 caso:

(c.) 8F o

a um descarregamento e provoca somente def
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n material. N~o vel a existl!'!one:ia de pontos

tado de tense5es se ene:ontre localizado fora da

plastific

Malgrll t uda das Plasticas

con to de encruamento ou endurecimento foi definido

k (1950) e estabelece que se um conjunto de fon:;;:as

orpo submetido inicialmente a umor apl icado a urn

tado de tense5es e, dessas o e:orpo

rm,~r~~'er em equilibrio ent~o:

or9as e ternas real zam urn trabalho tivp durante a

rabalho total desenvolvido num cicIo de aplie:

arregamento das e positivo ou nul0.

adicionais s~o necessArias:hi Dt,te~Sl!i?S

te uma f Inr~""n de plastific

ste uma reI linear entre os incrementos

fi tesimais de tens~o e de def pIAstie:a.

h acLma mencionadas tern formular a "lei de

o qual (Mendelson, 1968):

= ciA { } ("

orresnn,nr1r::> as defor"mcaCioes plasticas e dX e uma

determina a magnitude destas defor"mca9iOes A

relaciona 0 incremento de deformla~~ao plAst om
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de plastific Oeste modo, a dir~~~'n

remento de def pl~stica coincidir~ com a normal a

superf cie de plastific no ponto considerado e ser~

indle£Jel,dente do incremento de tens~o.

A "Condi de Normal idade", como tambElt-m Elt- denominada a

9:J, n~o tem side observada experimentalmente para

iversos materiais. Foi ent~o generalizado 0 conceito de lei de

lu Assim, estabelece-se a exist~cia de uma fun

I pl~stico 6, para a qual:

<:3. to:J

Quando as f f e 8 s~o idf!nticas, a lei de f luxe

CClriF eStlor1dente e denominada associada. Caso contr~rio, a lei de

luxe decorrente sera n~o-associada.

constante dA da <:3.9:J ser relacionada com 0

ra lho plastico,

ma ial. Assim:

w ,
p

realizado durante a defor"mci9.ao do

:: { T { } <:3. t t:J

derando a lei de fluxo, teremos:

<:3.12:J

dA "'" <:3.13:J

{ T { }
om 0 qua a lei de fluxo ser expressa em termos do



61

lho lAstico:

{

}
{ } ('3. 1. 4:>

:3 UTILILAII...AV 00 MODELO EM AREI

de

modele de Lade tem side utilizado com sucesso na

teri do comportamento tens~o-defalrn1al;~0 de solos

'~"-Loesivos (Lade and Duncan, 1975; Lade, 1977; Medeiros,

and Ko, 1980; Azevedo, 1983; Azevedo and Far'ias,

A formul implementada neste trabalho para simular 0

ompor to de areias baseia-se na utili de duas

superf cies de plastific (Lade, 1977) , que permitem

zir qualquer et6ria no espac;;:o das tenseies

pr ipai, sendo apenas necessario um minimo de tr~s ensaios

ons itutivo

todospara obten de

Dois destes

os

ensaios

deste modele

testes

drenados de comlor'e~ss~o triaxial com med

recarregamento).

destes

consisteensaio

e

detestenum

descarregamentodecicIocom

outroo

(umvolum~trica

hidrostatica do material.

o incremento total de def ~ dividido em tr~s
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omponentes:

{de} "" + } + { } e3. :HS:>

total }, s~o calculadas

}, corre'S[)OI1oente a defor'mclc,ao

parcelas da defor'm"lt;;:JaO

radamente. A primeira, {

ic e determinada atrav~s da lei de Hooke. As outras

omponentes corresnn,nr,~,m de plasticas

requerem portanto, a defini das correspondentes de

1 ti ic potencial plastico e leis de encruamento

material A componente { }, denominada colapslvel, n~o

on la. a ru ra do material e ~ calculada atrav~s de uma lei

luxe associada. A componente { definida como

plastica expansiva, controla 0 estado de ruptura e ~

in ida atrav~s de uma lei de fluxo n~o-associada.

A igura e3. ;2:> apresenta esquematicamente as tr~s

componentes de de para um ensaio drenado de compress~o

tri ial convencional. Tanto as elasticas quanto as

def plasticas se desenvolvem desde 0 intcio do ensaio.

As def plasticas, que inicialmente s~o de menor

magn tude do que as elasticas, passam a ser a parcela dominante

de quando as tense>es desv iadoras s~o mais

levad As componentes de defor'mi:lc:a:o elastica e plastica

aps vel s~o sempre compressivas e portanto, 0

CClml)Ortamento dilatan do material sera controlado apenas pela

omponente plastica expansiva.

determin

fun

t izados na

de P 1asti f ..I. .... ""~~4'U

das

potencial

deformaCl:5es

plastico

plasticas
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OEF. ELASTICA 1

\

OEF. PLASTICA COLAPsivEL
'\EF. PLAST. EXPA

_ OEF. ELASTICA
'-"'~""::::::=-'~-I-- OEF. PLASTICA COLAPSiVEL

<---.---- OEF. PLASTICA EXPANSIVA

~c,mt~,~e:~te5 de num ensato drenado de
triaxta~ convenciona~

aps vei s~o representadas par uma superficie eli1erica com

en na or do espa~o das tens~es ipais. No calio das

pl~sticas expansivali, as de plalitific

de potencial pl~litico n~o s~o coincidentes, sendo reprelientadas

por duas superficies cOnicas diferentes os vertices se

encontram na origem do espa90 das tens~es principais. A figura

mostra as superficies de plastific c6nica e esferica

uti i adas no modelo. A figura <::3.4':> mostra 0 processo de

pI tific para um nlvel de tensees que passa de um estado

n ial A a um estado final B. As deforma9CSes pl~sticas lie

encontram representadas no plano triaxial (Lade, 1980). As

el~sticas n~o elit~o indicadas nesta f
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SUp. cONICA DE PlASTIFICM;AO fp

-EIXO HIOROSTATICO

SUP. ESFERICA DE PLASTIFICACAO fc

-"" -'---"'SUP. CONICA DE PLASTIFICACAO
fp

Fi Local iza..;a::o

El:Ast.icas

A componen te de elAstica, o

descarregamento do material, e calculada atraves da lei de

Hooke. o m6dulo de elasticidade utilizado para o

descarregamento e recarregamento do material e definido pela

onde os parAmetros adimentlionais e n si(o determinados a

par ir da curva de detlcarregamento de ensaios de comIDr·e~!lltl:iIo

triaxial

mesmas unidades que e

atmosferica, ex prestia natl

o outro parAmetro necetlsArio para definir as componentes

elAsticas de o coeficiente de Poisson v, •

onsiderado de magnitude constante.
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\II

deformaC;QO pldsticQ total

deformac;ijo pldstica expansiva

deformaC;QO plastica colapslvel

eixo hidrostdtico

4: de ast ifica:caro indicado no ana triaxia.l

PI cas Col vels

pl.sticas col veis calculadas

i1 ando a teoria da plasticidade considerando:

Uma superf1cie de plasti f ic

igem do das tens~es principais.

pela

potencial

caracterizadassendoidAnticas,sl1lo

de plastific:fun

Uma lei de fluxo associada.

Uma lei de encruamento definida a partir de um ensaio de

as ic:
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C3.17:>

s~o 0 primeiro e 0 segundo invariante do tensor de

definidos como:

+

+

"" +

+ :>

C3. f 8:>

+ 'T +
Z)I

(0'0' +
x )I

0' +
z

Fazendo-se as der iVillci5es necessarias e, levando em

on ide que:

} = 2 C3.20:>

de fluxo para as derclrlnac~~es

representada pela exore~ss:~o

dWc=

plasticas cola

7'
)Ill:

veis

C3.2t:>

onde dWc e incremento de trabalho plastico colaps1vel par

unidade de volume para um determinado nlvel de tens~o e

um incremento na f de plastifil-d'Yi"-u

reI inversa de e definida ricamente pela



~ [ ]
~Amet~os do mate~ial

m lo~ do inc~emento do t~abalho pI ti

I n se~ avaliado pela ex

dWc ppa [ (P [ ]

PIAsticas E~:p~ans.1vas

f de plast ic exp~essa em te~mos do

te~cei~o inva~iante do tenso~ de tens&s:

[ 1 ] [ rI

que

na ~uptu~a

or"nes,ocJnde ao p~imei~o nva~iante definido na eqU~I~;au

te~c.ei~o nva~iante definido po~:

+
y

+ T
x

T T
xy yx

s~o pa~Ame ros do sola
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superf cies corres[)or,oentes aD nivel de tens~es

i por 24:> s~o homotElloticas a superf1cie de ruptura. 0

de nulo no eixo hidrostatico e aumenta

t vamen te at ir 0 seu valor maximo :::: na

A <:3.6:> mostra as superficies cooicas de

i i cor tes as def plasticas

s vas Na figura <:3.6 cU observa-se um corte no plano

i 1. A figura <:3.5 b:> mostra a forma das superficies num

ano octaEllodrico.

~...==--- (a)

V2'.d;5

d,

...... _----_ ....

'::''U'n<''1'T''I'{cie de
cU Corte no
b:> Corte no

astifi expansiva e de
ana triaxial
ana oct.aedrico

A nllio-associatividade da lei de fluxo correspondente as

plasticas expansivas implica na exist~ncia de uma

ial plastico diferente da de plastific

ial plastico e definido pela seguinte ex :

1 s _ ( ( pa fJ~p 27 + I <:3.27:>
1 s

t

onde corres a uma magnitude constante para valores



Es f potencial p tico, def ine

espayo das tens~es principais c a forma

das superficies de plastific

potencial plAstico t~m um

No en tan to. as

10 maior na

de maior curvatura e se torn am paralelas ao eixo

mais rapidamente do que as superficies de

ic (f gura

1 entre para um dado valor de

ec d empiricamente (Lade, 1977) pela express~o:

+ T

nc in S independe de intercepto T varia com

s~o confinante de acordo com a expr'e!ss~o

('3.29:>

valor da inc lin S nem sempre foi

(1983)

da magnitude da tens~o de confinamento.

a seguinte reI

30:>

t z para

plAsticadeformaY2l.ode

tros

dos incrementos

s:2lo necessAr ios 4modo

Notando-se que:

} I$p + m. ('3.31
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es,oc:m~:lente a lei ten~l1iO-defor·mcil.c;::ao que

plastic::as expansivas:

dWp ~ ).+
mpa

tIp + m 1
3

t

C3.32:>

t
z

t
z

2 t
y + 1

2 pa ~)1
2 +

i
rn-

0t
t :e-

O

0

onde cc)rre'~l:londe ao inc::remento do trabalho plastico

expan vo para valores de e de inc::rementos dados.

reI entre 0 n1vel de tens5es e 0 trabalho

I ic::o expansive Wp i& dado pela seguinte exnr't;II!;<::;;:i!in emp1ric::a

(Lade 1977):

"" a. e C3.33:>

q .> 0

onde representa a base dos logaritmos naturais e a., b, e q

orres,..,..."Mrililllm a valores c::onstantes para a tens~o confinante

ros s~o c::alc::ulados atravi&s das eXDre~i$i~e$



a "" [

1

34::>

(3.35::>

representa 0 trabalho plAstico expansivo alcan

tado de ruptura do material. se relaciona com a

confinante atraves da eXDre:.s,~o

36::>

que n""r,,,,m""tro q varia 1 inearmente com segundo a

de

modo

ir

sao necessArios 4 parAmetros (P

i de endurecimento expansivo do solo.

\11
Super f1cie de plostitico<;ao

para

superflcie potencial
pkistico

Lcies de p~ast ificaca:o
expans i vas

e potenc ia~ pb:!J.st co
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i remento do trabalho plastico expansivo, dWp, ser

a partir da C3.31.'>:

dWp =-----

s~o portanto necessarios um maximo de t5 para

ir 0 comportamento do material, 0 modele de Lade

deTormac~esAs

plAsticas col veis

As plAsticas

necessarios silo calculados a

areias neste trabalho. Deste

correspondem

tros

:lado para a modelagem de

total, 3

icas deles definem as derolrn,al;~es

par:lmetros cor"rl!!!Sccml::lem

pansivas. Todos os

1

r r de ensaios drenados de compress~o triaxial (CTC) e

de hidrostatica (HC). 0 nv-,...r"" r1 imento para

1 de materiais n~o-coesivos n~o serA aqui especificado

ver Lade,1977; Azevedo e Farias, 1986)

DO MODELO DE LADE EM LAS

comportamento de argilas normalmente adensadas e

semelhante ao de solos nilo-coesivos desde que os resultados de

aborat6rio sejam interpre\:al~os em termos de tens~es efetivas.

Doi aspectos, em principio, s~o diferentes (Lade, 1979):

A bi 1idade durante um carregamento hidrostAtico

argilas normalmente adensadas tem uma conf

iferente da te a areias.

Uma (mica superf1cie de ruptura e observada nas argi las
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nnrm'.::>lmente adensadas (Lade and Musante~ 1977), enquanto

uma areia possui diversas superficies de ruptura

dE'Ol~ndE?ndO da densidade inicial do material.

E14sticas

deformac~ies elAsticas s~o calculadas a partir da lei de

que precisa dos valores cor'rl2s,oc)ndE!?ntes ao m6dulo de

idade e ao coeficiente de Poisson da argila.

ri do m6dulo de elasticidade com a tens~o

ante efe iva E! dada pela (3. ttD. PorE!m, estes

1 s~o calculados a partir da inclin inicial do

rregamento primArio das curvas tens~o-defor'mclC~~o ao invE!s de

rem obtidos, como nos materiais n~o-coesivos, das curvas de

regamento (Lade, 1979). as valores das constantes e ?"i.

determinados indicado na f ra

\
log (6'y'p a)

De term i n£:lC .1!o dos
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f ciente de Poisson v e definido a partir do Indic

1 ic dade da argila. A reI

de Plasticidade fai obtido

entre 0 coeficiente v e

onsiderando os ensaios

idos par Brooker and Ireland (1965) e par Henkel and

A reI abtida estA indicada na f ra 8)

1 De acordo com esta reI a coef iciente de

aumenta desde um valor de aproximadamente O. if.? para

I de bai a plasticidade ate valores pouco maiores que O.

rg 1 muito plAsticas.

01)

I:::
0 0.4
(f)
(j)

'0
a.. 0.3
Q)

"t:S

Q) 0.2

1:
Q)

'u 0.1

.~

o
20 40 60 80 100 120

8

(ndice de p1asticidade

iciente de Poisson em
Plasticidade CLade. 1979)

do :fndice de

Plasticas Col veis

deformacoes plasticas colapsiveis numa argila

norma mente adensada s~o calculadas com a mesma reI

utilizada para a caso de materiais

,,..,t..'--Loesi vas. Porem, a lei de endurecimento obtida
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partir dos resultados de ensaios de

tem uma forma diferente nas argilas. A reI que

trabalho plAstico colapslvel em f do nlvel de

ser caracterizado por uma 1inha reta com a

Wo
pa

p .39,)

intercepto com 0 eixo vertical e

da reta.

corres .... r 'MI1l:l>

remento de trabaho plAstico colapslvel por unidade de

resulta

p
dWo C3.40')

que apenas um tro, a inclin p da linha

C3.39'), e necessArio para

r a as def plAsticas col veis de uma argil

mente adensada. N~o sera ent~o necessAria a obten do

tro corre~sIJoncie!nte ao intercepto desta linha reta.

40,) utilizada na reI

s~o-def definida peia reI C3. 21,) com 0 etivo

determinar as de plAsticas colaps1 veis. A f ra

representa a reI que permite a ob do

1
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p

Determi do

4. P14sticas

~[rr~m~tro p~dstico co~apsive~

E~:p~ln:s.1vas

de f ormac5e's plasticas expansivas de argilas normalmente

sadas calculadas com

ad para 0 caso de materiais n~o-coesivos na

omo COrlSll:?qUE;;or ia das argilas normalmente adensadas

apresentarem um comportamento relativamente mais simples do que

arei 19uns dos parAmetros que caracterizam as

plasticas expansivas nas argilas resultam nulos ou

unidade.

superf1cie de ru ra do material, caracterizada pelas

24,) e <:3.25,) para 0 caso de areias, representa

tambem a r'esistl!ncia das argilas normalmente adensadas. as

parAmetros e m podem ser obtidos representando
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em reI I no estado de ruptura do

~~,r,~rial, num diagrama 10gar1tmico indicado na figura

11 1 --""'"

m

t De t erm:i nc~(:fo dos J"Vl'Y'r'Ym,... tros de ruptura. do materia.l

fun potencial plastico, caracterizada pela exores~s:~o

precisa da determin do valor Os valores do

devem ser representados em do

orresMr'M,~aMte valor do nivel de tens~es Lade (1979)

observou que para 0 caso da argila ent~o modelada (Grundite

1 todos os pontos experimentais encontravam-se

representados pOI" uma (mica 1inha reta, segundo indicado na

ra (3. t:>. 0 valor do interc no caso da modelagem

argi1a n~o resu1tou de'DE~nldente da tens~o de confinamento

vari de com oCldl!?ria ser expressa pela

da

(3.28::>

independemtemostravasequedevido 'f1
2

tens~o confinante efetiva, os valores 5 e T da

eram representados pOI" valores constantes, obtendo os seguintes

valores:
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t "" 0
t

t =: T cte 4t OY
2

= 0 <::3.41 cY

5 cte <::3.41 d:>

0 caso da Grundite Clay.

T

it Vart
1979Y

de 'Y}2 com para a Grundi te Clay <::Lade.

ra calculo dos par.llmetros da lei de endurecimento

corresnnnn"",nte deformat;:e5es plasticas foi

ana isado cada incremento de trabalho plastico expansivo~

v dindo-o pelo valor da tens~o de confinamento efetiva

resnnnt"'i ...""'te. Assim, a reI entre 0 trabalho plastico

expans vo normalizado, e 0 valor calculado da

<::3.24Y resuItou ser a mesma para os diversos ensaios de

triaxial executados com diferentes tens~es de

finamento. A reI obtida, indicada na f <::3. feY,
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tipo de comportamento obtido para a argila modelada

equac;a.o

plasticas expansivas num mater al

<:3.33:>

Orre1S[)0'1aente As de

modela a lei de endurecimento

iva No caso de argilas normalmente adensadas, 0 valor

ra-met resultou inclelDenC]ente da tens~o confinante

37) que expressa 0

simplificada:

n~,r,~mmtro q em fun de

fJ "" 0.0

(3.42 a:>

<:3.42 b)

aso da argila normalmente adensada modelada.

devar!

pressa pela

em f da tens~o confinante e

(3.36). No caso da argila normalmente

resultou diretamente proporcional a e

to:

.0 <:3.43 a:>

<:3.43

os n~,r'~mQtros necessarios para a calin~'~r~~~ do

s~o adimensionais. Todas as unidades ficam determinadas

r r d un idade adotada para a atmosferica pa. 0

esso de calin~'~,~~n deste modelo elas lAstico e os

Itados obtidos da modelagem da

Paulo ser~o apresentados na

ila Vermelha da cidade de

7.2. Sera tambem efetuada
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Fi 3. t Rel
para a

en.tre 0 trabaUw dst ieo expans'ivo e
te Clay CLade. f979~

reconstitui dos ensaios CTC e HC utilizados na calinY"~.~~n

material e, posteriormente, sera feita a entre os

resu tados experimentais obtidos e 0 comportamento previsto

10 modelo para 0 caso de ensaios de descarregamento lateral.

4. las Pr~-Adensadas

modele de Lade (1979) fOl formulado com 0 obJetivo de

aracterizar 0 comportamento de argilas normalmente adensadas.

~~~~,.r, 0 processo a ser utilizado na obten

dos parAmetros do modelo caso 0 material em estudo se trate de

uma argila or"e--aoe'nsada.

Neste tipo de material, as superficies de plastific

ic (expansiva) e esf~rica (cola vel) se encon tram
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idas. A locali destas superficies de

c do valor da de

a qual corresnMnMQ 13.0 maior estado de tens~o sofrido

ao longo da sua hist6ria de carregamento.

f gura 13~ representa a localiz inicial das

su cies de plastific numa argila nr·~--~,n~'nsada. 0 estado

1 de tens~s de qualquer ponto do material se encontra

oc ado regi~o de comportamento elastica. Para determinar

lares e corresnnnnl;lntes as super-f 1c ies de

if in ic iais -e. necessaria a determi I<,"'.......u dos valores

tens~s principais e corrEil'S!:'OI,oentes a de

ser normalmente obtido

um ensaio de adensamento do solo. 0 valor

~!:,DI.J11Dente ooderia ser estimado considerando a valor Ko do

o normalmente adensado a partir de relac~'s

\II

~3 pre-adens.

elxo
hidrostatico

icies de
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plAsticas

rA ser

hidrostAtica. Porem,

o trabalho plAstico total

partir do ensaio de cno,n,r~.~.~~n

esso de cali

ve

dea superf1cie

(:3.t4) mostra

que

f

emponto

ida. A

incremento de trabalho plAstico

l..Wc, corr~,c::;rlnl'rll'l'nte ao trabalho plAstico

partir do

e at

obtido 0 valor doser

ve

de'se'nvol v do

i

rl~?Slenvo vimento do ensaio de compress~o hidrostAtico no espa~o

tens~s principais para 0 caso de uma argila

n vel de tense5es ser def inido a partir da

obtida com os valores corr~'s[}ol,dl'l'ntes ao

nr"''''''--.::l.n''''nsamento do material. 0 valor da tens~o hidrostAtica

ensai de Iso ica para a qual serA alcan

perf cie de plastific colapslvel inicial ser

ida partir da seguinte ex (ver a ice):

44,)

do que 0 modele de Lade para a represenLdlC'~U de argilas

laps1vel necessArio,

~~I~~~gtro c, 0 valor de p, unico

ser obtido plotando os

o valor l..Wc corre's[)o,ndle

do

aem reI

precisa da determin

rAmetro

n remento do trabalho plAstico cola vel obtido a partir

ponto em que, no ensaio hidrostAtico, e o valor

orr~'S[)OI'HJente superflcie de plastific
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(a)

- - .......v fp=fpo
,./ ...........

"'-
te)

(b),\

\ tc= f"o

'" eixo
hidrostatico

f cfinal

Ensaio de Hidrostd.ti nulTl. mater a.

ran o processo de calib das deformac;:eies plAsticas

ivas, tamb~m n~o serA vel definir 0 valor do

ho pI tico total a partir dos ensaios de

i • Por~m, ser obtido 0 valor

remento do trabalho plAstico a partir do ponto em que 0

i t passe 0 nivel de tens5es fpo corres ente

I da superflcie de plastif~~~~i4Iu inicial. a valor

bt do a partir da exor'e~~s;~o (3.c4J considerando os

orre~s!OOnCJeintes ao pr~-adensamento do solo

referente ao trabalho plastico desenvolv do

i 1 a o ponto em que a superflcie ~ alcancaoa

ser determinado. Por~m, 0 seu valor n~o tera uma

inc en ia nos parametros expansivos a serem obtidos.

or ser estimado ou despre ado j que~ na verdade

modelagem s~o necessarios os valores serem

n n~o sendo requerido 0 valor do
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Iho plastico Wp total.

f ra <:3. t'5::> mostra 0 desenvolvimento do ensaio de

compressi!o triaxial convencional no das tenseies

ipai para 0 caso de um material Dre--mlu~'nsado. Neste caso,

f desenvolvidas no inlcio do ensaio (do ponto b ao

pon ) teri!o apenas componentes elasticas. Posteriormente (do

pon ao ponto d), ser~o desenvolvidas de elasticas

e asticas cola veis. Finalmente ser~o obtidas def

1 ticas, plasticas col veis e plasticas expansivas.

valor no qual comeyar~o as defor'mcu:;:i:'5eS plasticas

olaps veis no ensaio CTC sera definido pela exor'e~ss:~o (ver

ice) :

<:3.4fD

eixo
~ hidrostciticO'

(0) I
'\13 de confinamento

Fi t - Ensaio de
mat.erial

Triaxial Convencional. num.



(ponto no qual come~am as def

pan vas no en io CTC se definid

(vel" ice)

[ [~r
constitui uma f6rmula de recorrenci onde

serA obtido num processo i terativa. 0

lema de ponto fixo constitui uma Can (Albretch

converge rapidamente para a sol do problema.

levada

material

razllllo

que se pretenda modelar

de sobre-adensamento,

a uma

obten

argila

dos

tros piAsticos e dificultada pelo pequeno trecho do

no qual sllllo consideradas de plAsticas.

parametros oCldleriam ser calculados em forma aproximada

que provavelmente, a solo apenas apresentarA urn

rtamento plAstieo poueo antes de atingir a estado de

material.

7.3 serao apresentados os criterios utilizados na

do Solo Var ado da baeia sedimentar da cidade de

10 que onstitui uma argila
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UTILIZADOS NA ANALISE N~O-LINEAR DO PROBLEMA

1 DE SISTEMA LINEAR DE EQUAC~ES ALG£BRICAS COM

MATRIZ DE COEFICIENTES ESPARSA E NXO-SIM£TRICA

Iniciais

resol de sistemas de al icas se encontra

mente bastante desenvolvida devido a sua relevAncia em

ampos da engenharia e, em particular, na resol de

emas de elementos finitos. 0 metodo de resol a ser

numa determinada analise sera um fator determinante do

de processamen to e consumo de mem6r fa necessar ios na

do problema. Numa analise n~o-linear, cada uma das

efetuadas definira um novo sistema a ser resolvido.

temas lineares de al icas em ser

bordados atraves de Metodos Diretos, nos quais e conhecido 0



ope num~ricas necessarias oara resolver

utilizando M~todos Iterativos nos quais 0 numero

necessarias n~o ser definido com anteced~neia

k .....cd·rh 1973; Jennings~ 1977). Atualmente. a maioria dos

ramas de elementos finitos utilizam M6todos Diretos para a

dos istemas de al icas.

olha do m6todo a ser implementado neste trabalho

~r,r,~ntrou-se condicionada. basieamente por tr~s aspectos:

araeter stica de esparsidade do problema. As limita,cE5es

mem6ria requerem m~todos que explorem ao maximo a

trutura da matriz de coeficientes do sistema de

N!i:o-Simetria do ia da utiliz

modelo de Lade para caracterizar 0 comportamento do

materi 1. Como .fa foi dito, este modelo elasto-plastico

i a uma lei de fluxo n!i:o-assoeiada e, por este motivo

gina uma matriz de rigidez n~o-sim6triea que requer a

mp emen I..d'c,;idU de um algoritmo de resol de sistemas de

a1 icas que con Ie esta carae ter1 stiea. A

ons de earregamentos n!i:o-eonservativos numa

ise estrutural, a influ~neia de enri edores nas

de equilibrio de easeas e plaeas (Estefen, 1984)

anal se por elementos finitos do fluxo de fluidos

scosos

requer-em

ienkiewiez

a r-esol

1977) s!i:o exemplos de problemas que

de sistemas de

n~o-sim~tricos em outr-as ar-eas da engenhar-ia.

necessidade de se uti1izar- um a goritmo de reso do



tema de

8S

que economize tempo de processamento

aso uma unica matriz de coeficientes a utilizada na

resol de diversos sistemas. Origina-se este tipo de

lema na resol de sistemas n~o-lineares

resolvidos iterativamente man tendo constante a matriz de

ri idez do lema. Esta caracterlstica permite a

do custo computacional da analise.

4. M~todo de Resolu~~o Adotado

metodo de resol aqui adotado e 0 Metodo de

Banachievicz (Albrecht, 1973; Zienkiewicz, 1977), semelhante ao

m~todo compacta de Crout.

1 do sistema:

o problema geral consiste na

( { "" {b} <:4. t:>

onde ( e uma matriz de coeficientes quadrada, } representa

vetor das inc ao vetor do

membro de valores conhecidos.

Considere-se que a matriz de coeficientes possa ser

pressa como 0 produto de uma matriz triangular inferior com

diagonal unitaria e uma matriz triangular superior, ou a:

onde

( "" [L] [UJ <:4.2:>

( = [

f o
t

o
o

1
] <:4.3:>
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[UJ := [

O' O·

proc:esso e denominado

Ass m a sol do sistema ser obtida a partir da

1 dos sistemas:

(

[

{ :=

:::::: {

}

(4.6:>

um vetor intermediario no processo. A resol

sistemas Se torna trivial. Procede-se inicialmente a

do vetor {

j
(i= 2.3, .... n:>

(4. T)

teriormente A retro-substitui

1"'1

j
U..

lJ
+:1.

(i= n-1.. ...• t :>

(4.8:>

lema todo se reduz, portanto, em efetuar

de~cC)mIPOsi triangular da matriz de coeficientes. As

nec:essarias para esta decomposi s~o desenvolvidas

i tamen te na ma tr i:z de coef ic ien tes. Pode se considerar a

mat i de c:oef ie ientes d i v idida em trt!os partes (f igura 4. t ) :

uma regill'io c:orrespondente aos coefieientes ja reduzidos, uma



90

regi~o (regi~o ati va) corrlE's[)ol,dente aos valores que

sendo reduzidos e uma terceira regi~o que corresponde aos

icientes que n~o foram reduzidos.

1
('\. i"- AuregiCio .

L
reduzlda A2j,

I-
,,

"-
"-

"-
"tiva

Ajl Aj2 Ajj

"-
regiao "-

noo- reduzida "-
"- ,

(L]

reglao ativa da
(u] \ coluna j

regiQo a
da linha j -

efes em qtJ.e se consid.era dividida a matri:i2: de
icientes

19oritmo da decomposi triangular duma matriz n x n ~

efetuada considerando 0 seguinte processo (f 4.

"" t. 0 (4.9,)

, para as regi~es ativas j = .n:

"" (4.10,)

fetuando, posteriormente:

)
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deeomposi triangular varias

solucoes para di ferentes vetores } do segundo membro podem

ser obtidas sem neeessidade de reca leu 1ar [ e [U], 0 que

representa uma grande economia ja que o proeesso de

triangular constitui a de maior custo

computacional na resol

I" r----
'\" Uli Ulj

"-
"- UZi U2j""-

'\"
. ·

'\" . ·'\"
'\" ·

""- U· I· Ui-I,j

I
"\" 1-,1

Lil Li2 Li,i-Ilc;] [;]
""- I

l
I

""- I II

I IGJ---~
I

Ljl LjZ I
Lj,i-I ". ~J,.J ~ I--"

""\"

Fi. Processo de decomposi triantrU~ar
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SOLSIH e SOLNSI, implementadas neste

ho utilizam 0 m~todo compacta de resol mencionado

pa a aso de sistemas de sim~tricos

''''''' .~""im~tr icos, respectivamente (Zienkiewicz, 1977). Nestas

subrotinas indicado na f C4.3~, s~o desenvolvidas

j referidas. Esta metodologia de resol permite a

uti de eficientes t~cnicas de armazenamento da matriz de

r de a serem apresentadas a seguir.

Uma outra t~cnica de resol muito utilizada em

ementos finitos e a m~todo frontal de resol (Hood, 1976;

Hi ton and Owen, 1977). Uma entre a metoda compacta

lementado e a metodo frontal de resolue;:~o e efetuada

par lor et al (1980) que defendem a utili,c.y~,W

SOLSI M """ SOLNSI

do m~todo

para c

Efetua a 8im
De'cclmlDos. Triang.?

N~o

tca stioratinas
de sistemas de

e n&-sirru!!Hricas

tit.itizadas
at

para
tcas
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aqu presentado. Tecnicas especiais devem ser implementadas

mui to elevado deabordagem de

de 1iberdade

browski 1981).

lemas

(Wilson,

de um numero

8athe and Doherty, 1974;

4. 3 Tecnicas de Armazenamento de Matr1zes

Uma importante na quantidade de valores a serem

armazenados surge se a matriz de coeficientes for simetrica.

Nes aso, verifica-se que:

C4.13::>

portanto, necessArio armazenar todos os

icientes da matriz de rigidez,

ientes acima da diagonal

coe ientes restantes atraves da

podendo utilizar apenas os

principal, definindo os

C4. f 3::>.

Uma ... 111' ....... tan te na mem6ria necessaria pode ser

observada caso a armazenada apenas a fai xa (ou banda) de

termos n:llo-nulos da matriz de coeficientes. Esta tecnica e

para matrizes de distribui

na que os coeficientes

semelhante a da figura

n:llo-nulos se encontram

oncentrados ao longo da diagonal principal. A tecnica da

banda transforma a matriz original n x n numa oUtra n x w,

onde w e a maior largura de banda. Um elemento ACt. da matri

or ina n x n fica armazenada em AbCi. i+t::> da matriz de

banda n x w.
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rsemi - banda_I

All A,2 A,3 A
A22A23 A24

A33A34A35

Arm.a2en.amen t 0 em banda da ma t r i 2: [ nxn na ma t r i 2:

ultima tecn ca r-esulta ainda ineficiente na

de matr-izes espar-sas da tipa da mastr-ada na figur-a

ande par- causa de uma faixa vertical cantenda uma

dade maiar de elementos n~o nulos, a largura de banda se

mui rande. Este tipo de distribui representa

amente um elemento de barra caracterizando um tirante ou

tronc que vincula pontos nodais com nume distante

ha de elementos finitos. A tecnica de armazenamento em

de banda var-iAvel (Skyline) adotada neste trabalho evita

rma enamento de elementos nulos de matrizes como a indicada

gura armazenando num unico vetor apenas as colunas

oeficientes desde 0 seu pr-imeiro elemento n~o-nulo ate a

al principal (Mondkar and Powell, 1974; Felippa, 1975;

1977; Jenn 1977; Gattass. Ferrari

redo, 1984).

subrot na SOLSIH utiliza este tipo de armazenamento na
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sim~trico. 0 armazenamento

em orma de perfil de banda vari~vel est~ tamb~m implementado

bratina SOLNSI para 0 casa de um sistema de

n,.,,~·...im~trica. Neste, as linhas de coeficientes n~a-nulas da

parte triangular inferior da matriz s~o armazenados num

lemas n~o-sim~tricos, a forma do perfil continua

m~trica.

altura m~xima de cada coluna do perfil e determinada

amente, sendo armazenadas as localizac6e's dos elementos da

iagonal principal da matriz de coeficientes no vetor JDIAG. A

subrotina PERFIL define os valores deste ultimo vetor levando

em onsid""""'::>t-1lIl"'l as incid&ncias dos elementos e as condi de

torno do lema. Um elemento ACt. da matriz original

i armazenado na posi AsCJDl iJ do vetor As que

armazena 0 perfil de coeficientes .

. 6 Elementos da matrtz esparsa a serem armazenados com
tecnica ~ tne
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de Procesamen'lo

resol de um lema n~o-linear a escolha da

, dentre outrosser utilizada

economia de

4.3.1 )

no processo de resol do

de Assim, se utiliza 0 metodo de

ser~o sempre necessarias as tr~s

do vetortriangular,

Standard,

do processo:

retro-substitu . Porem, apenas as duas ultimas etapas

ser desenvolvidas a partir da a ite caso

de Newton-Ra Modificado venha a ser utilizado.

ro lado, na resol de um lema n~o-simetrico

ha de alguma das tecnicas de simetriz (a serem

presentadas n dentre outros

onantes, da diferen~a entre 0

lema simetrico em contraposi ao

lema n~o-simetrico.

de processamento dum

custo computacional de

seguir ser~o apresentados os consumidos na

de sistemas simetricos e n~o-simetricos de

ando as subrotinas

UI:::f'Ul,Al::::'1 0 istema de 8

implementadas no programa A.NLOG. 0

(sistema de a) com um

per I total de 26 elementos mostrado na figura (4.6,) foi

ido u ilizando as duas subrotinas. Os resultados obtidos

apresentados na tabela (4.1,). Estes sistemas foram

essados no c CDC ber 170-835 do Rio Datacentro

PUC/RJ.



97

\0 \0

3 2

\I II

\0 3 2 2 5

2 \I .3 2 2 .3 4

5 4 \2 3 3
\2 \2

-----
2 2 5 13 .3 2 4 \ 2
-----r-- 2 2

I 7 4 \4 5 5
L-- r - --- \ 5

:_~-- ~ \5 6
I \3 \3

___________L~ 6 7

2 .3 4 5 6 7 8 17
3 7

3 4

IAI= \4 lei:: 14

2 8

\ \7 \
5 .3

3 20 \
15 15

e 28 4 5

JDIAG = \0 Is1= 3\ IX}= \6 16

\3 35 I 2

\6 36 2 :3

18 28 \ 3 4

2 52 \ 4 5

5 6

6 7

7 8

\7 17

stema de com matrtz
de banda varidvel Csistema de

em i.t
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Tabe!a (4.t

Processament Sistema de

stema Decomposi triangular
+ + Retrosubst. ~ O.

~trico

+ Retrosubst. ~ 0.0010 s.C

stema Decomposi triangular
+ + Retrosubst. ~ 0 0030 s.CPU

Si~tr'lco osubst. ::ll: 0.0010 s.CPU

i tema de 824 (sistema de b

lema de elementos f ini tos da primeira

do processso de eSCM,f~l~ao a ser apresentado no capItulo

mostrou as de processamento indicados na tabe a

Este processamento foi desenvolvido no mesmo computador

problema anterior. Cada um dos vetores que armazenam as

riangulares superior e inferior da matriz de rigidez

posi

Observa-se que para sistemas de maiores, aumenta

onamia relativa de com a utiliz de algoritmos de

1 de sistemas simetricos. Adverte-se tambem que a

pelos processos de e retro-substitu se torna

ivelmente nferior ao utilizado para efetuar a

omposi triangular.
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ta

de Processamento Sistema de

Sistema Decompos triangular
+ + Retrosubst. 7, s.

Si~trico

+ Retrosubst. 0.423 s

Sistema triangular
+ + Retrosubst. t 370 s.CPU

+ Retrosubst. 0.421 s.CPU

I MPI~EM[EtfrA(;jltO NUM£RICA DO MODELO CO DE LADE

Formul da Matriz Constitutiva

modelos consti tutivos que descrevem 0 comportamento

s:\!:(o-de dos materiais n:\!:(o s:\!:(o geralmente

de'se?n'vol idos numa forma que ta sua direta utiliz na

lemenl.d'i~U computacional num programa de elementos finitos.

Formu para a 1emen I.dlr;.;~U do modelo de Lade (1977),

ri ado pela utiliz simultAnea de duas superficies de

I num c6digo de elementos finitos foram

QE!sE!nvolvidos por Lade and Nelson (1984) e por Azevedo and Ko

Baseado nesta ultima proposta, foi efetuada

do modelos de Lade (1977,1979) com duas

cies de plastific descritos no c tulo no

rama aqui desenvolvido. Os casos mais simples nos quais 0



00

uma unica superf1cie de plastific ou

lasticamente tambem ser considerados.

i

f i indicado na 3.3.1, a defor·m.~c:ao

da em componentes elasticas plasticas col

tota e

vei

pansivas, ou a:

d&} =: { } + }

omponente elastica ser calculada por:

{ }

res a matri de elasticidade do material.

tro ado, foi indicado na

1 define as componentes plasticas de defolrnlal~ao

pressa em termos do trabalho plastico desenvolvido:

de :=

}
{ } . 4

i tu ndo nesta ul tima as exnl'"·"'.~"'i·"""''''

con iderando poster iormen te as expr·e!;.st::SE!~S

<" • 20~)

<:3.16:> e

[ {

o n ve 1 de tenst::Ses a super cie p ic

rmulada em termos das tenst::Ses principais (equci~.~U



=: [De

ser expressa omo:

[ ]

]

dWe:

i a Condi de Con is tE1inc a Prager 1949)

superf cie de plastific cola vel do

••
2

resenta 0 nivel de tens~es formulado considerando os

de endurecimento do material (ex ) .
iderando agora a superf1cie plAstica expansiva, tem-se:

--------=0

1
9

.20;;

1 i ic

aos nlveis de tens~es das superf cies

formulados em termos das tens~es principais
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e des parAmetres de endurecimente (exDr'e~ss~o

pect vamente. Estas ser considerad

o '" (

( :::::

- 2

o

+- [

'0

{

o

m

1

lmen

nando { das ex . UD e .21

J

{

[DeHT]

:::::: [

[Do] [TJ .26)

can titutiva corresnr.nt~ct i

superf ci de plastific

ao caso geral em que as

s~e ativadas.

caraeteristieas desta lei eenstitutiva para 0 case da

lagem are as e de argilas foi apresentado nas 3.

4 tas duas formul ser implementadas num unieo
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omputacional ja que a formu no caso das argilas

do modelo. A unica diferen9a na

semcertosixados paval res

to as exl"'ll'"'p<;c:;I"'il""C:;

destas duas versC'Jes do modelo $ decorrente das

lei de endurecimento utilizadas para defini

tude das de plasticas col veis. Assim~ n

tem-se, considerando a (3.23> para

as

••

dW'c

po.

p [-] (4.26>

to que para a caso de arg i las tem-se a partir da

dW'c

ma express~o e do tro

ma I"" onstitutiva dos modelos de Lade (1977,1979) foi

emen no programa ANLOG atraves da subrotina DLADE. Esta

in sera uti 1 izada durante 0 processo de def ini da

d

tado

idez global do problema e no processo de calculo

tensC'Jes f ina 1 de cada etapa do plFocesso i terati vo.

do Problema

modelos constitutivos que consideram plasticidade

~al-':;'l.s·salciada def inem uma matI"" i z consti tu ti va n~o-simetrlca

que a matriz de rigidez global do lema sera ,pOl"" sua
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terlstica n~o-sim~trica. Esta particularidade do

rovoc al"" ....",,,,,,,, dificuldades

necessidade de ut liz de rotinas de resol

i temas de n~o-sim~tricas. Isto provoca um

or custo computacional con forme observou-se na

pac idade de mem6r ia necessar i quase dobrada coma

a da necessidade de armazenar a tota 1 idade d

de igidez.

pub 1 iCdt.;Uli:::"1::> t~m apresentado formu 1a c:::i3l2t'S

para a resol de problemas de elementos finitos

ut 1 ados materiais baseados em plasticidade

1988). Estas formulaCi3es mostraram um

ada

no G i

(Xiong,1985;

Dvorkin

Pande and Pietruszczak, 1986;

bom desempenho nos diferentes casas apresentados.

rando van I..d'Ut::f1ll da utiliz de processos iterativos de

implementados noproblema n~o-linear,

tem a

sim~trica nas

que

foram

algumas t~cnicas

de rig ide global

desenvolvido

uma matri

do

aqui

de

rama

serem efetuadas. Assim, ao inv~s de calcular a

de igidez ~n,n,mnte n~o-sim~trica do lema sera

uma matriz de rigidez sim~trica que aproxime a matri

.::.n'M1mnte trav~s de um processo de simetriz da matri

tutiva utilizada.

continuara a

Por

ser

outro lado, 0 estado

calculado utilizando

final de

a matri

t tu iva n~o-sim~trica correspondente.
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lema 10i abordada eonsiderando tr~s

teenicas: a utili de um material associado

1 te da matriz eonstitutiva simetrica media e da matri

1

de urn. Hateriat Associado vaLente.

1

imento

entre 0 valor

do material, e

que caracteriza a lei

o n 1ve 1 de tensl:'Ses

de

igual a

ado na eXOF'e~iisao

as de plasticas expansivas, esta

(3.28). Observa-se (Lade, 1977) que se

em todos os n1veis de tens5es, a fun

pI tifie

plastico 3.27)

3.24) e,

sera id~ntica

portanto, 0

a f

criterio

de

de

norma idade earacterizara este material.

Desta forma, alguns tros de endureeimento

do material a adotarem valores teremos um

material equivalente earaeterizado por uma lei de fluxo

a5isl:>ciada, no qual todos os par~metros do solo, a nlli:o ser

aque es que foram

ori inario.

M~'~'-~~finidos, ser~o iguais aos do material

Para for~ar 0 valor a ser idEl1ntieo a (ver

) , basta os adotarem os

intes valores:

::: 1.. 0 (4.28 a.)
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0.0

t ::::: 0.0
t

t ::::: 0.0
:2

C4.28 c:>

C4.28 d)

magnitudes utilizadas na subrotina DLADE na hora de

calculo da matriz de rigidez global do lema.

Pore.m, os valores verdadeiros destes parAmetros

i i ados durante 0 c culo do estado de tenseses f inais ao

do processo iterativo de resol

da Hatriz Constitutiva Simetrica a

Considerando a matriz n~o-simetrica (DepJ, observa-se que

uma matriz simetrica media ser def inida, a partir da

mat i originaria, considerando a eXDre~;s:~o

( t:::::
2

] + [ C4.29:>

Es matriz constitutiva originara uma matriz de r idez global

imetrica do sistema que sera utilizada ao inves da matriz

~nn~,nte de caracter1stica n~o-simetrica. Da mesma forma que no

anterior a matriz constitutiva real serA utilizada

durante 0 cAlculo do estado final de tenseses.

da Hatriz ElAstica

No processo iterativo, sempre e possivel definir a matriz

de r idez considerando apenas a componente elAstica de

deformac;;:a,o Este processo, pode tornar

extremamente lenta em alguns problemas, mas geralmente n~o
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lemas de con"c,rr' 6MF ia no processo iterativo de

PLASTICI

4. 1 T~cnicas de Resol

INCREMENTAL EM ELEMENTOS FIN!

de Problemas Nlo-Lineares

da matriz constitutiva do modelo de LadeCom a utiliz

presentada na 4.2:.1, ou com a utiliz de outros

modelos elas lasticos ou n~o-lineares elasticos, 0 problema

lementos finitos resultante sera n~o-linear. A matriz de

de!oE!!nldente do n1vel de tenseies e da hist6ria deide sera

regamento

constante.

do material, podendo ser considerada

nicas de resol de lemas n~o-lineares em

lementos initos est~o amplamente difundidas (Zienkiewicz,

Owen and Hinton, 1980; Cook, 1981; Naylor and Pande,

Bathe 1982). Nesta ser~o apresentados apenas

19umas destas com 0 etivo de explicitar os metodos

mp ementados no programa aqui desenvolvido.

Numa analise n~o-linear, os carregamentos devem ser

pI ados incrementalmente. POI"" sua vez, um processo iterativo

ser tambem uti 1izado em cada um destes incrementos de

arga

Considere-se a fun da carga total como fun~~o dos
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istema de um unico grau de

seja o deslocamento correSC)Of1dente

Para um aumento de carga at~ 0 valor

d finir a correspondente deslocamento

n~>r;dnno os dais primeiros termos da expans~o de lor de

n vi in" ... '''· ... de tem-se:

30':>

endo: ( dR (matriz de r idez tangente em

ser obtido a partir de

) := .31

i rando:

lor do deslocamento

+

ser atualizado

C4.32':>

/,
Ab,

"/R
A/)2 R=f(&)

R6
-I

---- -

R,

R"

6;:: 0' bB 6

R tit i l i-zando 0 met
tandard
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iormen te, devera ser determinado 0 va 1or da for~a

ten da rigidez para ent~o ao calculo do

mo incremento a partir de:

(4.

cor res "'F'''' ,,",! Ill::>

edendo desta forma tem-se finalmente:

UI!:~~I.,.uuiI i brada.

+ + +... .34,)

Igor tmo conhecido como M6todo de Newton hson.

orma, no caso de um lema de multiplos graus de

ade, a ex (2.32,) ser redefinida como

en iewic , 977) :

( )} ::::: [ K( } ) ] } { = } .35)

Ut ando os primeiros dois termos de uma expans~o de lor:

} [ K( } ) ]-~ } (4.36,)
n

ina mente:

{ + ( (4.37)

mostra este processo, onde a matriz de r ide

f ad em ada i

puramente incremental, onde 6 omitido 0 calculo

de~sEa?Clui1ibradas tamb6m ser considerado. Este

responde ao m6todo de Euler para resol num6rica

ferenciais. o afastamento da curva correta

u e ser consideravel e, para evita-lo, devem ser
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ados ncrementos de carga suficientemente pequenos.

util :l do M~todo de Newton-H~ar)n'~on requer que a

nida matriz de r idez e que a efetuada a

decomposi triangular para resol do sist6?ma d6?

em ada cicIo iterativo do processo, 0 que pod6? dar origem a um

llill>v,:;;,nn custo computacional. o M~todo de Newt.on--H.1iOnSOn

f ado , ent~o, ser utilizado (f

uma unica matriz de r idez tangente E! utilizada para varios

i os iterativos do processo. Esta matriz de rigidez ~

i ada ocasionalmente, provavelmente no inlcio de cada

de arregamento ou a taxa de converg~cia se torna

baixa. Em compa com 0 M~todo de Newton-Ranh~Mn

tandard, 0 Metodo Modificado requer um numero maior de ciclos

terativos nnr~m, cada um deles E! efetuado mais rapidamente jA

ue [ til formada e reduzida apenas no primeiro cic 10 do

esso. Neste metodo, teremos:

R

{ } := [K({ })] -1 } C4.38:>

R=f(o)

_8 Resol
Euler

A

do.

68

R ==

6

utili2ando 0 metodo de
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R=f(b)

Resol.
New t Qrl-j~a~af'ts,Qn

R ::::
Hodijicado

utiligando 0 metoda de

Outros metodos poderiam ser utilizados para resolver este

ema n~o-linear. Dentre estes, 0 metodo das i

vas ou metodo secante, caracterizado pela exor'e~.s;~o

) ]-~ { <:4.39:>

tem uma converg~ncia lenta sendo portanto pouco aplicado,

pesar da sua simplicidade, para reso 1w;;:~o de lemas

ineares por elementos finitos.

Recentemente, os metodos Quasi-Newton t~m sido

desenvolvidos para resol de sistemas de

~o-lineares (Matties and strang, 1979; Bathe, 1981). Nestes, a

mat de coeficientes (ou a sua inversa) e atualizada,

fornecendo aproximla~;~les secantes da matriz tangente. Estes

n~o precisam da defini da matriz de r idez em cada

uma das i efetuadas, como no caso do Metodo de

Newton-Ra"'h""MM standard, sem recorrer por outro lado

u i z da matriz corre~sl::loncjelnte a uma configu

an ior, como e 0 caso do Metodo Newton-Raphson Modi f icado.
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Quasi-Newton o BFGS

Hrnvn~.r-·rletcheF-Godfarb-Shanno)

i E!!ncia.

por sua

C~lculo das em Problemas Elas;Lc~-r ~sticos

Uma an ise n~o-linear por elementos finitos envolve um

incremental-iterativo pOF meio do qual os

ocamentos, tenst:Ses deformac;:i5es sl1:l:o atualizados

Imente. Cada i compreende basicamente tF~S

de 1 u 0 (Mondkar and Powell, 1978):

ineari Nesta etapa, assume-se um compoFtamento

inear para 0 cAlculo da matFiz de rigidez dos elementos,

onsiderando 0 estado de tens~o atual e 0 modelo

onstitutivo do material utilizado.

Resol do Sistema de Nesta etapa se obtem 0

incremento de deslocamentos correspondente ao incremento

de cargas aplicado.

Caracteri do Estado Final: Utiliza-se a reI

tens~o-defor·mci~.ao para def iniF 0 novo campo de tenseses

sendo

certa

estimadas

forma, a

as for~as

medida do

residuais que

afastamento

consti tuem, de

dos resultados

obtidos em reI ~ solu~~o verdadeiFa.

Nesta examinada esta Cl tima etapa de cAlculo

que repFesenta uma fase importante para a confiabilidade e

economia do processo total. As tens~s calculadas t~m uma

denci direta n~o apenas na defini das residuais
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SUU':::l'~I.IUI=" te mas tambem na

ima matriz de r idez global a ser definida.

Um algoritmo incremental define a desenvolvimento das

de plAsticas levando em cons a depend6ncia dos

calculados com a et6ria de tens~es. Cada etapa do

esso considera as propriedades do material corres()or,dentes

tado de tens~es atualizado.

idere-se que sob cargas {

tado de tens~o s~o conhecidos (f

, as
At.

ra

deslocamentos { e
At.

4.7). A partir deste

tado de tens~o, a matriz de rigidez tangente do problema e

obt d atraves da contribui da rigidez de cada elemento

1 lada segundo a express~o (2.29~.

Uma vez obtidos as deslocamentos {
:1

aumento for~as externas ate a valor

n,,"cn,'nr-ados pelo

deve ser

cal ulado incremento de deformcl~i~es

elasto-plAsticas:

{Ae} correspondentes as

{Ae} := [ { (4.40~

ra definir finalmente a novo estado de tens~o no

lemento a exor'esss:§o

n

(4.24~ deverA ser utilizada num processo

the, 1981). De fato, a estado de tens~o

orrespondente sera obtido a partir de:

{ f [ ] {de} .4t

n das tens~es deve ser efetuada em c:ada
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processo de anAlise n~o-linear. A in

nc pio, ser desenvolvida utilizando qualquer tecnica

numer a. Em particular, uma tecnica de in expl1cita

Eu r ser utilizada. Neste caso, a sol e obtida

derando um numero suficiente de sub-incrementos que

ti trabalhar com a precis~o desejada. Esta in

utilizada no presente trabalho. Caso um metodo de

1 cita venha a ser utilizado, se tornarA

mplemenl..c::Ir,;au de um processo iterativo para

versos riterios t~m sido sugeridos para definir 0

dos sub-incremento. a serem utilizados. Nayak and

Owen and Hin ton (1980) e (1984)

denapermitidomAximoacrescimo

(1972 )

o

iewic

em

1 ific (1981) utiliza 0 erro de truncamento

est made de uma e de in Considerando por um lade

que no modele de Lade s~o utilizadas duas superficies de

1 tifi simultAneas e, por outro lado, com 0 intuito de

nir um criterio que permita visualizar fisicamente a

dimens~o dos sub-incrementos, optou-se por 1 im! tar 0 tamanho

mAx mo permitido do incremento de deforma9~o.

Define-se a norma U£U do incremento de deforma9Bo em cada

ponto de Gauss de in como:

11£11 ::; <::4.42 a.)
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(4.42 b:>

aos incrementos de

s~o os incrementospri ipai maior e menor e .Ae e
y

x e y do tensor de deforma~~es.

valor lIell assim obtido sera comparado com a deforma9~o

de refer!!ncia lie II
ref

que corre'S~)OiiCle ao tamanho maximo

tido em cada sub-incremento. Considera-se aceitavel

1har com uma deTo'rn~al~a.o de referl!nc ia lie II da ordem da
ref

i1 ima parte da deTolrn,al~ao axial alcan~ada no estado de

ru ra do material num ensaio CTC desenvolvido com uma tens~o

ont namento representativa do lema a ser analisado.

Assim, 0 numero de sub-incrementos (NSUBS) em cada ponto de

in de Gauss ~ determinado considerando a magnitude da

norma lie II do incremento de deforma~~o correspondente e 0 valor

tr buido

ex ore5&s:ilIo

de refer~ncia lie II
ret da

NSUBS =
11&11

11&11
ref

+ t

matriz [ a ser considerada em cada sub-incremento

durante 0 processo de in._.. r~,~·~n das tens~es no caso do modelo

Lade, devera levar em considera9~0 os diversos tipos de

arregamentos possiveis do material, dependendo do tipo de

deformar;;:c:lies desenvolvidas.
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I do lema n~o-linear atraves de urn processo

superficies de p astific dever~o ser

is da convern6n~ia do processo ou a, uma

cond de equi 1 bri no lema (Cook

do Processo de Resol

r,

o

serA apresentada a metodologi

par"a reso do problema

processo incremental iterativo

ut 1 izada no

elasto-plAstico

de resol

a subrotin SOLVE a organiz basic

na f igura . t Nesta ser visual i zado

amen as d ferentes subro inas que desenvolvem 0

men de cAlculo. A estrutura adotada neste processo

ra i posi sugerida por Owen and Hinton (1980)

i de tens5es atuais cor eS'PCJn~~entes as superficies

utilizadas para modelar qualquer material de

perf cies de plastific s~o armazenados nas

i~atis.ielem0 e SUP2Ct~atis telem0, onde a primeira

rma ena para 0 caso do modele de Lade, os valores do

tual cor es.o()nlnente a cada ponto de Gauss de

matriz, por sua vez, armazena as valores

tual de tens5es. Par outro lado, as matrizes

~atis.ie em0 e 52HAXti~aus.ielem0 s~o enc de

zenar as n veis de tens5es mAximos que cada ponto de

lcan90u ao longo da sua hist6ria de carregamento
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para c/incremento

de carga

de Plast.

N:llS'n-·' inear

"" 1,NINCS

Leitura das c:arac:terlstic:as de
Resol do Problema

Resol

nic:ializa

Caracteriz
resol

ALGOR
do algoritmo de
utilizado

Sim

N~o

Problema
metrico?

N~o

Sim

SOLSIM
Resolu~~o de sisto de

. Simf!otrico

SOLNSI
Resol de sisto de

• N~o-Simetrico

de resultadoti da I

cia do procestio.da

RESLTS
liz dos desloc:amentos, defolrnlal~~es,

e tens~s. CAlculo de internas.

N~o
'--------.--.----'..:..=--~Con verg i u

Sim

Atualiz • de Plast.

Inc:rem. de Carga

Processo desenvo~vido pela subrotina SOLVE
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nando,

ic

portanto, locali das superficies de

subrotina SUPINe ser~o calculados os n1veis de tens~es

or tes ao estado inicial de tens~es do

ema sendo se for necessArio, atualizadas as localiza(~6IeS

per 1 ies de plastific

As aracter sticas do lema incremental-iterativo a ser

ido s~o definidas pelo usuArio atraves do fornecimento de

tros de controle que definir~o a algoritmo de resol a

tili ado, a nomero de incrementos de carga considerados,

racter sticas destes incrementos, tolerAncia, etc.

19oritmo de resol e definido pelo parAmetro

valor estabelecerA um dos seguintes metodas de resol

inear atualmente implementados:

Hetodo da Ri de2 Inicia~. A matriz de rigidez global

do problema e calculada no in1cio da anAlise e

permanece constante ao longo de todo a processo.

Standard. A matriz de I'" idez e

tual i ada a cada i

arga considerado.

Het.odo Newtr"1n.-~<"n,r'>h""lI'")y)

de cada incremento de

Hodijicado (a,). A matriz de

igidez e recalculada na primeira ite de cada

Hodi icado (b,). A matriz de

nasconstantepermanecendoincremento de carga,

demais ite

Het.odo Newt
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r idez eo recalculada na i de cada

incremento de carga,

demais i

permanecendo constante nas

Hetodo de

incremental.

ter. 0 processo adotado eo puramente

apl c dos incrementos de carga em cada eo

etuada pela subrotina 1NeREM. A magnitude dos incrementos de

considerados podem ser definidos assumindo parcelas

s do arregamento total aplicado ou considerando fatores

pee ficos de carga para cada incremento. Neste ultimo caso 0

1 percentual da carga total a ser considerada em cada

ncremento eo definido pela variavel FACTO fornecida pelo

u~.u~~rie para cada incremento de carga.

A subrotina ALGOR e quem gerencia, em definitivo, 0

esse de reso 1 def inido atraves do n"" .... lIl.rn<:>tro LLALGR.

A resol do sistema de eqU<3lt;:c:;es sera efetuada pela

subrotina SOLN51 se 0

Lade com sua formul

lema utiliza 0 modele elasto-plastico

n~o-simeotrica ou pela subrotina
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JV'~~'LH se alguma das t~cnicas de simetri apresen na

4.2.. 2 for considerada. Esta ul tima rotina serA. tambll\iom

derada caso 0 modele de Lade n~o

se

a utilizado na

Uma vez calculados os valores dos incrementos de

amentos do lema, a subrotina os

1 dos deslocamentos totais em cada ponto nodal e as

magni tudes das deto,rolal;:tses e tenseies correspondentes a nova

on Ser~o tambem calculadas as internas

res stentes obtidas a partir do estado final de tenseies

al lado.

Considerando 0 valor obtido das internas e a

externas na atual etapa do processo, a

(for9as desequilibradas) sera calculada

o criterio de converg~ncia adotado

x tOO.O STOLER ('4.44,)

o lor da f

ao numero total de graus de liberdade,

desequilibrada e i. representa 0 valor do

ncremento de carga. Se 0 processo converge, efetua-se um novo

remento de carga. Caso contrario, as ultimas for9as

OE1SI~ouilibradas calculadas ser~o utilizadas num novo cicIo

tivo deste processo.
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a Ii das superficies de plastific

emJ e ScHAXCi~atis.ielemJ e efetuada na subrotina

onve ia do processo i terati vo, foi

do valor de parametros de controle fornecidos

dados de entrada, ser atraves da

su na OLrrPLrr , os valores dos deslocamentos, tense5es,

n 1veis de tense5es corresnrlFltil"'ntes as superf 1c ies

te

desequilibradas e for~as residuais

do processo ou apenas para cada incremento

ponto de Gauss do

se tel"" uma especial consiM~,r;~~;~n

rregamento desenvolvido em cada

na defin do tipo

tipo de carregamento sera armazenado na matriz

~atis elemJ. Para definir 0 tipo de carregamento devem

omparados os n1veis atuais de tens:i!lo SUPfCi~a'Us.ielemJ e

~a'Us elemJ com os n1veis que cor ao in1cio do

~rrcnamento plastico: StHAXCi~atis.ielemJ e ScHAXCi~a'Us.ielemJ.

matri onstitutiva [ ], a ser utilizada em cada ponto

sera definida considerando 0 tipo de

amento armazenado na matriz ILOAD(t~a'US.ielemJ. Este

definido cada sub-incremento durante 0 calculo do

de tens;;ro em cada pon to. A f ra C4. t t apresenta as

i erentes etapas do processo nas quais s:i!lo atualizadas ao
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1,NINCS

1,MITER

para c/incremento

Resol do Problema de Elem. Finitos.
culo dos increm. de deslocamentos

e dos increm. {

,-------------< I ELEM ::::: 1, NELEM para c/elemento

IGAUS ::::: 1, NGAUS para c/ponto de into

ISUBS ::::: 1, NSUBS para c/sub-incremento

Calculo do novo estado de tens~o

] {tAG }

SUPCALC
ini de I considerando 0 tipo
arregamento desenvolvido no subincrem.

Atualiza ~o de SUP! e

Atual das
SfHAX e S2HAX

ATUAL
• de Plastific

a con ia.

do tipo de carre6amento e dos niveis de
e~n"'Jr-e?s£>6r'l.dl!!!'ntes as teies de

Atua ~ i za:ca~o
tenseies
last iftcacao

do processo, as matrizes

.ietenV,

etenV. Os valores da variavel ILOADCi6aus.ietenV

dos tipos de def considerados, s~o:

) Deforma,c;:~ies decorrentes de carregamentos ou

descarregamentos elasticos.
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elAsticas + Defs. PIAst. Colaps1veis

elAsticas + Defs. PIAst. Expansivas

PIAsticasDefs.+elAsticas

Def

Deformaccies

De

1 1veis + Defs. PIAsticas Expansivas

Def no estado de ruptura do material

lema iniciado considerando matriz

sao-defor'm';~Ciao elastic.a na primeira i do primeiro

remento de carga (subrotina NC) • Posteriormente, o

do tipo de carregamento ILOAD e definido 0 calculo

ada sub-incremento de tensao no processo de in

i desenvolvido para definir 0 estado de tens~es finais.

mat iz [ J a ser considerada na formul da matri

9 de do problema sera caracterizada pelo tipo de

no a1 timo

processo. A

das tens~es finais,e tambem

pelo material

efetuada no

sofridoLOAD

da altima ite

ica, para obr~.n.~~n

regamento

i remento

etuada caso acon !..1:::"'-'c::l1ll apenas carregamentos elasticos, jA que

iderada uma lei nao-linear para caracteri ar o

CClmlJOrtamento elastico do material.



PROGRAMA ANLOG

quest~es foram consideradas prioritArias na abo

lementos finitos de uma obra geotecnica

c armente de uma obra de escava

Uma aracteriz

e

correta da lei tens~o-de do

imul apropriada da inerentes

processa canstrutivo particular de cada abram

programa ANLOG (AnAlise N~o-Linear de Obras Geotecnicas)

desenvolvida neste trabalha levando em cans

ssas apontadas.

as duas

lAstico de Lade (1977, 1979), apresentado no

V sanda atender primeira destas, a modela

tula
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mplementado tendo em vista 0 bom desempenho observado

este n represen do comportamento de solos

~uu",ctido a diferentes t et6rias de tens~es. As varias

c implementadas para a resol do problema n50-1inear

tante foram apresentadas no Capitulo 4. Sem pretender ter

as possibi 1idades de caracter iza9~o do comportamento

material apenas com a utiliz de um unico modelo~

idera-se importante a

ormul constitutivas.

futura implemen .... ""I:.,; ....u de outras

Em lugar, procurou-se definir um c6d

f ientemente versAtil para permitir a represen de

i ferentes ias de constru950 e caracter! sticas de uma

obra. Para isso, uma linguagem de macro-comandos (Taylor, 1977)

utilizada com 0 objetivo de que a programa computacional

mp ementado abordar problemas de caracter1sticas

iversas. A linguagem de macro-comandos consiste na utiliz

de um eonjunto de sub-programas compactos que desenvolvem uma

19umas poucas fun no processo de resolu950 de um

lema de elementos finitos. Assim, a abordagem das diversas

etapas ou processos que permitem simular

caracterlstieas pr6prias do proc:esso c:onstrutivo de uma obra

geotec:nica, foi desenvolvida no programa ANLOG atraves da

iz dos diferentes mac:ro-c:omandos implementados c:ujas

araeter1stic:as ser50 apresentadas na 5.2.

Para armazenamento das matrizes e vetores utilizados pelo

programa, adotou-se um esquema de aloe dinAmica (Jennings,
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lor, 1977). Desta forma, e feita a part de um

uni vetor (vetor de trabalho) para armazenar tanto as

mat :les de dados quanto as matrizes globais do problema. A

~rn~ni do codigo desenvolvido sera indi na 5.3.

am estes caracterizados por um estado dE!

programa

imensionais,

possibilita resoluc;:~o de lemas

def plana, ou bem se tratando de problemas

i imetricos. 0 codigo foi desenvolvido na linguagem FORTRAN

A sua vers~o atual se encontra implementada para utiliz

um tador Central CDC 170-835 e em

microcomputadores compat1veis do tipo IBM-PC / XT /AT. Foram

ei analises preliminares, que permitiram comparar a sol

anal tic a exata de alguns lemas com os resultados numericos

obt dos a partir da utiliz do programa ANLOG. Os resultados

destas analises ser~o apresentadas na 5.4.

5. 2 MACRO-COMANDOS IMPLEMENT.AOOS NO PROGRAMA

1 ConsideraC;:c::l'es lniciais

Como j foi mencionado, 0 programa aqui desenvolvido

con iste no gerenciamento por parte do usuario de diversos

su ramas, fato que facilita a sua apl em problemas

cos de engenharia nica. Nos programas baseados na

ut iz de algoritmos fixos para resoluc;:~o de um problema, 0

usuario se v~ obrigado a modificar continuamente 0 cod para

ada 10 ao seu problema particular. Um programa organizado em
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te, pOl'" outro lado, uma abordagem mais

pOl'" parte de novos usuarios que venham a aumentar 0

numero de facilidades existentes no programa.

No aso de problemas consti tuidos pOI'" uma ia de

an ses de elementos finitos que simulam as diferentes

con rutivas de uma obra, a estrutura implementada permite

man rmazenadas as vari s que definem 0 estado final de

um lema e que representar~o 0 estado inicial de um

ana de caracter1sticas provavelmente diferE!ntes das do

ema inicial. 0 arquivo de dados do programa consistira de

uma ia de macro-comandos que indicar~o cada uma das

un a SE!rem dE!sE!nvolvidas na analise. Cada um destes

omandos ser acompanhado dos dados de entrada e parAmetros de

ontrole requeridos para a sua ex~~~,__w. Na sua vers~o atual, 0

programa 19 macro-comandos implementados, cujas

aracterlsticas principais ser~o apresentadas a seguir.

5. Macro-Comandos Basicos de urn Problema de Elementos

Finitos

Def inem-se aqui os comandos gerais, comuns a todos os

pro emas de elementos finitos que venham a ser executados, com

quais se efetua a leitura dos dados e se processa a

resol do lema propriamente dito.

DAOOS. Como 0 seu My· ..... " .... io nome sugere a utiliz deste

comando te a leitura das caracterlsticas do problema.
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po de lema bi-dimensional (de

ana ou axissim~trico)~ 0 numero de pontos nodais e

umero de elementos inicialmente

seguir, leitura das caracterlsticas da malha de

finitos (coordenadas dos pontos nodais, incid~ncia

lementos~ etc. ) , valores que ser lidos

nd idualmente ou por meio de uma rotina de

1 aso os elementos se encontrem

automAtica

distribu1dos

rmente Posteriormente, lidos os dados

n~'~~a~lnnndentes aos parAmetros dos materiais a serem utilizados

an ise. Finalmente, s~o inc as as condi de

ontorno do problema, a de forma individual para cada ponto

nod ou automaticamente, caso os pontos es am distribuldos

A 1ei tura inic ia 1 dos dados de todo prob lema a

alisado deve ser sempre efetuada atrav~s deste

omando DADOS. Como se verA posteriormente, a leitura de

intermediarios de um

oman do l.AR! N.

lema ser efetuada com

CRREG. te maero-comando efetua a leitura das for9as externas

rem aplieadas no lema em estudo. Podem ser

adas for9as apl icadas diretamente nos pontos nodais

ma ha for9as de massa ou tor9as distribuidas na superfieie

elementos. Na 2.2.9 foi apresentada a transfo

nee ia destes dois ultimos tipos de earregamentos em for9as

equivalentes.

SOLVE. te maero-comando ~ quem efetua a resol do problema



129

inear de elementos finitos. Em primeiro lugar e chamada a

ina PERFIL que, em do numero atua I de graus de

i rdade do lema, definirA a altura das colunas que formam

perf I de banda variAvel da matriz de rigidez do problema em

Posteriormente, e chamada a subrotina hom,e,nima deste

mac omando que gerenciarA a processo de resol

ncremental iterativo do lema de elementos finitos,

indicado na 4.3.3.

FEXEC. Corresnr'.....,.j"" sempre ao ultimo macro-comando a ser

executado. Indica 0 Final da EK='~~A~'~u da anAlise desenvolvida,

ornecendo 0 valor do tempo total de

tamanho do vetor de trabalho utilizado.

do problema e 0

5. de Ativa.c~o e Desa.tiva.~lo de ementos

Bi-Dimensionais

Para simular de processos construtivos t1picas de

nicas, foi implementada a pos!iiibi I idade de

de elementos pIanos da malha de elementos finitos,

tando desta forma um processo de esc e, por

eu lade considerada a possibilidade de incorpora9~o de

elementos na malha para conseguir simular, por exemplo,

um processo de aterro. As caracter1sticas destes elementos

oram iamente apresentadas na 2.2.

te comando define a elimina9~o de elementos da malha

tindo a ex de uma etapa de esc atraves da



130

ap das f nodais equivalentes pr-opostas por- Mana

apr-esentadas pr-eviamente na 2.3.3. Par-a cada

emen a ser- escavado devem ser- for-necidos, como dados de

en rada, os numeros dos pontos nodais que formam 0 contorno da

a ser escavada e nas quais serlil:o apl icadas as fnl'"· ..... ;~c:::

ladas. as elementos eliminados da malha serlil:o desativados

sendo considerados em nenhuma das analises posteriores. as

pon nodais da regilil:o escavada passam a ser considerados

fix om 0 que ser-a diminu1do 0 tamanho da matriz de r idez

roblema a a renume interna dos graus de liberdade.

deste macro-comando permite a atiATERR. A u ili~a~~.u

lementos definidos inicialmente como desativados.

de

As

a ter1sticas destes elementos (materiais, conectividade dos

n6s devem ter sido previamente definidas com 0 macro-comando

DAD05 da mesma forma que as coordenadas dos seus respectivos

pon nodais. Estes pontos nodais deixarlil:o de ter os seus

ocamentos restr i tos, procedendo-se a renumerac;;:liI:o interna

graus de liberdade do problema. Diversos imentos

oram propostos na literatura para simular um

terro (Kul 1977; Naylor and Pande, 1981).

trabalho 0 processo de aterro consiste na aplic

processo de

No presente

das forc;;:as

nodai equivalentes a exercida por uma nova camada de

material, fun efetuada com a utili,,,,,~ ........ do macro-comando

a lema ~ entlil:o resolvido atrav~s da utiliz do

comando sendo finalmente utilizado 0 macro-comando ATERR

para onsiderar r idez da nova camada nas anal ises

terioreso
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de At! v'&..c::l!!Ii,a

Barra

ica corrente simular a presen<;a de estroncas da

tura de suporte de uma esc POI'" meio de elementos

1 ou pOI'" molas posicionadas no n1vel correspondente a cada

estronca. A simul de tirantes pOI'" sua vez, e frequentemente

fei POI'" meio de molas impossibi 1 i tando com isto a corre'l::a

prev s~o anal1tica do comportamento do solo na regi~o do bulbo

de tens~es pela ancoragem do tirante na massa de solo.

A utiliz de elementos de barra com dois pontos nodais

(Zienkiewicz, 1977; Cook, 1981) foi adotada neste trabalho para

mular tanto a presen9a de estroncas quanto de tirantes na

rutura de conten9~0. Neste caso, a utiliz de um perfil

de banda variavel para armazenamento da matriz de rigidez do

lema 4.1. 3) evita o aumento cons I na

quantidade de mem6ria que seria requerido caso se tivesse

izado a tEknica de armazenamento em banda da matriz de

de global

A seguir, sera descrita a matriz de I'" idez do elemento de

bar ut lizado. Considere-se 0 elemento da figura (5.1> e a

valor da Area da transversal do elemento e E 0 seu

m6dulo de elasticidade. A matriz de idez [KJ do elemento

ser obtida conhecendo-se apenas os valores A, E e as

oordenadas dos pontos nodais i e j que definem 0 elemento (
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e Considera-se:

L

s sin f3 ::::::

cos f3 :=

+ ]1/2 C6.t)

(6.3)

A matriz [ pode ser obtida ativando cada um dos graus de

liberdade e man tendo os demais restritos, resultando

Imente em (CooK, 1981):

2 2
C cs -c -cs

A E
cs -cs

[ :::::: :Ii! :<: (6.4:>
-cs c cs

cs -cs

Foi onsiderada a possibilidade de definir 0 comportamento

um elemento de barra por meio de uma lei bilinear. Este tipo

de omportamento foi adotado para evitar 0 surgimento de for9as

de em elementos de barra que simulem a presen9a de

roncas e 0 aparecimento de

Y,v

de compress~o em elementos

i

x,u

Elemento de barra com dois pontos nodais
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que representem tirantes. A f 2:1 mostra a lei

cnr"rJ;3... I:lOlnden te ao comportamento de um

lemento de barra simulando uma estronca. Neste caso, apenas

uma i idez desprez1vel para os efeitos icos ~ considerada

material se encontra tracionado. Os diversos tipos de

e ementos de barra considerados no programa s~o caracterizados

ri~vel onde:

TBAR t representa um material elastico

2 representa 0 comportamento de uma estronca

= representa 0 comportamento de um tirante

macro-comandos implementados para proceder A ati

ti de elementos de barra s~o BARAT e BARDE.

F (compreSSQo)

5. Lei bilinear
estronca

BARAT. Permite a ati de um elemento de barra considerado

n ialmente desativado. 0 efeito de um

ronca quanto num tirante, ser representado por meio da
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nos dois pon s

onectados pelo elemento de barra unidimensional (1

rig ide do elemento de barra devera ser considerada

na tapa de const

do lema.

te a ser desenvolvida na

--n--"'---"-"""'--""I

""H--t--+--+---i ~

"'-~
~

no etemento de barra

BARDE. Possibilita a desati de um elemento de barra. A

de uma estronca ou de um tirante ser simulada

traves do calculo da forya nodal equivalente devido A tens~o

presente no elemento de barra e aplicando posteriormente

de sentido contrario As calculadas sobre os dois pontos

noda s do elemento. A rigidez deste elemento passa a ser

iderada nas analises posteriores.

Macro-Comandos para Pre-Fix2lyllO de Vari4veis

comandos permi tem atribuir valores determinados a

variaveis em qualquer e da anal ise em

oe'se~n'vol imento permitindo uma facil manipul , por parte do

dos valores necessarios.
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ibilita a de um estado de tens5es

i 0 nos elementos pIanos da malha de elementos finitos

um determinado numero de camadas horizontais considerado

blema. 0 estado de tens~o e definido a partir do

especlfico

cada estrato

serAPara cada ponto de Gauss de in1on

n~'nl=rimento das espessuras das camadas, do seu

oef i ien te de empuxo em repouso /(0 de

valor do estado de tens5es definido a partir das

39 G.J, C2.39 OJ e C2.39 CJ. s~o tambem calculadas

on;:as nodais equivalentes ao estado de tens6es iniciais

40) valores a serem utilizados posteriormente no

esso de resol iterativa do lema.

TINI Permite nY·4.-rl~finir um estado de Tens6es Iniciais

o nos elementos pIanos da malha. 0 estado assim

hamen to num ensaio convenc iona 1 de CO/TIOlreSSSd{O

in

i

ado possibilita representar

hidrostAtico de uma amostra

por exemplo, 0 estado

de solo anterior ao

triaxial

tambem definidas, neste caso, as for~as nodais equivalentes

tado inicial de tens6es.

SPPRE. te comando possibilita a

corres te a. localiz

fix

das

do nlvel de

superficies de

Quando n~o utilizado, os nlveis de tens6es

S2HAXC t!JG.tJ.s. ie~em:> cor aos

pelas matrizes SUPiCit!JG.tJ.s. ie~em:> e

em:> e

ores max mos alcanlt;:c:looS

t!JG.tJ.s ielem:> , respectivamente. Em particular, no in1cio de

analise, os valores destas variaveis s~o defin em cada
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Gauss de In pelo estado de tens~es iniciais

lema ou a, conside~ando 0 mate~ial como no~malmente

Caso os elementos es am ca~acterizados po~ um

~e-adensado, os n1veis de tens~es das supe~ficies de

se~ fixados em valo~es maio~es aos

inicial de tens~es atraves da

t deste macro-comando.

MUDMT" Pe~mite a mudanc;:a do mate~ial de ce~to(s) elemento(s)

te~m nada etapa do p~oblema em analise. Este comando e

Po~ exemplo, pa~a muda~ os t~os de um elemento

o em pa~Amet~os que ca~acte~izam 0 comportamento da

de conten

te macro-comando possibilita a al

borda inicialmente fixadas para 0

das condi

lema. A

a dos g~aus de I iberdade e efetuada posterio~mente, no

em que um grau de liberdade incialmente restrito passa a

deslocar e vice-versa.

a matriz que armazena os deslocamentos totais. Em

os deslocamentos obtidos duas analises

sucessivas po~ elementos finitos, correspondem aos valores

soma dos deslocamentos or inados nas duas ei

lema Caso se analisa~ apenas o valor

do

dos

ocamentos da segunda analise, os valo~es originados na

ime ra delas ser zerados com o uso deste

omando.
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de Leitura e Cri de Arquivos

Este macro-c::omando te a lei tura dos valores das

or~as externas aplic::adas nos pontos nodais. Estes valores s~o

impressos para cada grau de liberdade, no arquivo de saida do

ema em estudo.

LVETT. Possibilita a leitura do vetor de trabalho total do

sendo normalmente utilizado apenas em fases de

e teste do programa.

lema

mp emen \.<:&'v4......

CARIN. Permi te a Cri de um ARquivo INtermediario numa

determinada etapa do problema em anal ise. Os parAmetros de

con Ie do lema junto com a totalidade do vetor de

trabalho s~o armazenados num arquivo n~o-formatado.

previamente criado

LARIN. Possibilita a Leitura de um ARquivo INtermediario

pelo macro-comando CARIN. Desta forma, as

ros de controle e 0 vetor de trabalho do problema que

def niu 0 arquivo intermediario s~o novamente armazenados,

permitindo a c::ontinua~~o da analise anterior. A utiliz dos

comandos CARIN e LARIN se torna van osa para a anal ise dos

resultados intermediarios de um problema consistente em varias

etapas onde cada uma delas dispende um elevado tempo de

essamento.

CGRAF. Permite a cri dos vos necessarios para 0
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OC1S--01~oce'sSialnento grafico dos resultados. 0 tratamento grafic

obtidos numa an lise se torna uma provid~ncia

~r1Pln~,~,~pl para a orreta interpre dos resultados

problema possui

rdade A partir dos

um numero

arquivos

elevado

criados

de graus de

por este

ro-comando~ 0 programa GRAFOO aqui desenvolvido tira

graficamente 0 campo de deslocamentos considerando

tados definidos em ada ponto nodal da malha de

in tos uti 1 i zada, assim como as tens€5es princ ipais

b para ada ponto de in do lema.

ESTRUTURA DO PROGRAMA

das Subrotinas

i ra mos a arvore de subrotinas e fun

SUlo[)rooramas con tituem c6d

i vers§o a tua 1 do programa ANLOO.

o total

Um total de

rograma principa (ANLOO) efetua apenas 0 gerenciamen

t nas de o com os macro-comandos fornecidos pelo

as subrotinas DADOS ALTCB,

s;;.;:;;;'L-..-II', CGRAF HUDHT BARAT, BARDE, LVETT,

FEXEC, SPPRE e ZDESL s§o chamadas pelo programa

desenvolver as fun corres tes aos

omandos homonimos fornecidos pelo usuario. As subrotinas

(nesta ordem) SatO chamadas quando fornecido 0

omand
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subrotina ALLOCI e a funr;~o proc:edem a aloc:

in a das variaveis a serem apresentadas na seguinte,

usando a eventual falta de mem6ria necessaria para resal

um lema.

As subratinas DAT80U, DATHSH e passibilitam, coma ~

sugerida pelas seus nomes, a leitura das dadas das c:ondi de

ontorno dos dados da malha de elementos finitos e dos

r;l\\m"",-rros dos materiais utilizados. G£AUT permite a

automatica da malha ou de parte dela.

subrotina SOLVE gerencia a chamada das subrotinas

NC, 1 RESLTS, STIFF, ATUAL , CONI!£R,

SOLNSl c as foram explic:itadas na ser;~o 4.3.3.

Nos n1veis mais baixos da arvore de subprogramas, a

equ valentes ao estado de tense:les in ic iais de

subrotina FNCALC efetua o calc:ulo das forr;as

c:ada

nodais

elemento

;E. 40) • A subrotina BCALC define matri

defor"m,!lC~C)-ljeslocamento de cada elemento

su ina FINTRP procede ao calculo das funr;e:les de interpol

nec ia. ( 2.2.3).

subrotina R£SBAR e quem c:alcula, partir dos

des ocamentos dos pontos nodais, a forr;a resultante nos

lementos de barra. TNSCALC, por oUtro lado, procede ao calculo

das tense:les finais e das forr;as residuais nos elementos

isoparametricos de 8 n6s. A subrotina ADDSTF efetua a mon~§~c",



9 dez

lema

cad

4

elemento na mat i de rigide

bro 5UPCALC tualiza os valores do

dos n1veis de ten

superf c de plastif~~d'~~'U

e iele~). A subrotina DLADE

matriz constitutiva c res te aos modelos

de Lade (1 1 sendo tambem uti 1 i ad

matriz con t tutiva de materiais elasticos.

t n a cu o va or das tens5es prine pai

fornece 0 va lor do traba 1ho

pan iva calculado como sol da

para um dado valor do ni vel de tens(5es

tos matI"" ciais necessarios e a

ivas

UE~sl~llvolvern os

HULTV~ BTAB HATH s~o subrotinas que

DOT

interno d dois vetores. As subrotinas RZERO e

que n~o aparecessem na f 5.4) zeram os valores

em matrizes vetores reais ou inteiros,

tivamen

das Variaveis do

Como foi dito, utilizou-se um esquema de alu~.a'rAu

Amina para armazenar todas as matrizes e vetores do programa

uni vetor de trabalho. Na 1 FORIRAN de

o armazenamento das matrizes e vetores e efetuado
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momento da 1 do p~og~ama e, po~tanto, as dimens~es

de todos os a~~anjos devem se~ especificadas nume~icamente no

nrnnrio 6digo do p~og~ama. Este fato o~igina f~equentes

mod f nos c6d ja que as dimens~es devem se~

pe~manentemente co~~igidas pa~a las a cada caso em

Uma fo~ma de evi ta~ este inconveniente consiste em

~ma ena~ em fo~ma unidimensional num veto~ de t~abalho todas

ma es Assim, uma mat~iz m x n passa a se~ a~mazenada em

mn posi do veto~ unidimensional. Este esquema de

a~mazenamento evita as constantes modifica9~es no p~og~ama pa~a

aso a se~ analisado e conduz ge~almente a uma economia na

tidade de mem6~ia necessa~ia.

apacidade total de mem6~ia do p~og~ama ANLOG e

te~i ada pela va~iavel HEHORY definida no co~po p~incipal

p~og~ama po~ meio de um comando PARAMETER (Hehl, 1986). 0

de t~abalho do p~og~ama consiste num veto~ denominado IV,

que ompa~tilha da mesma a~ea de mem6~ia ~ese~vada pa~a 0 veto~

RV po~ meio do uso de um comando EQUIVALENCE (Hehl, 1986).

Ut izando a p~imei~a denomi ,.,.,;,,;<::tv deste veto~ se~~o a~mazenadas

as mat~izes e veto~es intei~os, enquanto que sob 0 segundo nome

se~~o a~mazenados os conjuntos ~eais do p~og~ama.

tamanho mAximo da va~iavel HEHORY e condicionado pela

capacidade de mem6~ia do equipamento utilzado. Pa~a aumenta~ a

mem6~ia dispon1vel pa~a a ~esol de um p~oblema, caso este

no CDC be~ 175-835, conside~ou-se

possibilidade de p~ocede~ a segmen~""~<::tu do c6digo do p~og~.ma.



143

quantidade de mem6ria oe pelo io e6digo

redu ida. Este proeedimento tem a van~doelll adieional de

isar de nenhuma modi fie na fonte do programa para a

ill • Preeisa-se apenas da er4C'~'~W de um arquivo que

n1veis de subrotinas e functions eorrespondentes

ind ad na figura (5.4). Estes n1veis foram definidos

ARVN para a vers~o atual do programa ANLOG.

um dos eoniuntos deste programa, indieados na tabela

dimensionado para 0 tamanho exato requisitado por eada

lema uti ando-se um eoniunto de ponteiros para definir a

Tabela 5. t
aveis Alocadas Dinamicam~nte no Vetor de Trabalho

Coordenadas globais dos pontos nodais

de cada
material

nodais
do

Deser

incidencias
e numero

""",nlnnn en te

Matriz de
elemento
cor

C6digo que ine 0 modele constitutivo de
eada material

runats) Coniunto de parAmetros do modele utilizado
por eada material

Tens~es em cada ponto de in

dos graus de liberdade de cada

internas exereidas pelos pontos

externas totais aplicadas aos
nodais

problema

Cargas externas aplicadas

nodais
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la 5. t t. ::>

VARI mens. ) Desc:ri

diagonal

localiz
(2 )

localiz
(1)

externas aplicadas
) e incremento de

a resol )

em c:ada ponto de in

N1vel de tense:ies que define a
da superflcie de plastific

Perfil da parte triangular superior da
matriz de r idez

Perfil da parte triangular inferior da
matriz de rigidez

Numero de pontos nodais

Numero de elementos

Nlvel de tense:ies correspondente a
superfic:ie de plast. (2), calculado para 0

estado atual de tense:ies

Localiz dos elementos da
principal na matriz de rigidez

Nlvel de tense:ies que define a
da superflcie de plastifi~QYo.u

Deslocamentos totals em c:ada ponto nodal

Deformace:ies

N1vel de tense:ies c:orrespondente a
superflcie de plast. (1), c:alculado para 0

estado atual de tense:ies

Tipo de carregamento em c:ada ponto de
Gauss

Incremento de cargas
(antes da resol
deslocamentos (

• nelem:>

npoin::>

.4.neZ-em:>

(4 nelem:>

HAX( 4, ne em:>

Numero de materiais

Numero mAximo de parAmetros dos materiais
necessArio

do problema

Tamanho do perfil da matriz de rigidez do
lema

Numero de
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ali no vetor de trabalho. Como foi dito, a programa

f ara a exist~ncia de mem6ria suficiente para a resol

ada problema, sendo indicada uma mensagem de erro caso n~o

espa~o suficiente.

f ra C5.5) mostra a distribu dos ponteiros no

de trabalho utilizado. A defini destes ponteiros desde

io do vetor de trabalho ate a posi do ponteiro KREFER

ponteiro de refer~ncia) e efetuada pelo programa durante a

ex do macro-comando DADOS, permanecendo invariavel ao

ongo das diferentes el..c:!.I.Jc:!.~ da anal ise. A cada do

mac amanda SOLVE, as valores armazenados no vetor de

raba ho en re as ponteiros KREFER e KFINAL s1(o zerados e a

oc: 1 dos ponteiros desta regi~o do vetor sera redefinida

de acordo

lema

com a numero

em anal ise.

de graus

Dependendo

de liberdade da

das carac: terl sticas

do

do

lema nem tadas as vetores indicados na tabela C5.t) ser~o

ados. Neste caso, a espa~o de mem6ria n~o sera reservado,

ndicado na figura C5.5).

Rn,~JI.SES PRELIMINARES

Ver!f'icac~o da Implementa~~o de Elementos B!dimensionais

distribui de tenst':Ses num cilindro vazado de

superf1cie interna r = a e superf1cie exterior r = b submetido

constantes p e q aplic:adas nestas superf1cies

internas e externas respectivamente, c:onstitui um lema
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lAstice

sups. plastif.

a n~o-simetrico

material elasto-plAstice

material com

lema

D

KXGL

KDEF

KSfHAX

KFOINT

Armazenado caso 0 usuario

Armazenade case e ista algtim material elaste-plAstico

KPROPS

Armazenado case 0

KSUPi?

Arma enade case exista al

Armazenade caso exista algum material elas

Q NAL

Arma enado case exista algum material com 2 sups. plastif.

~ K.Si?HAX

} Arma enado caso exista al

. ¢ KREFER ¢ AG

¢
¢ KSTI

dos ponteiros no vetor de trabalho
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teoria da elasticidade 1964

and Goodier, 1970) . Este lema elastico de

ana ca conhec ida oi escolhido para verificar

mp emen L.<:1';';<:I.U do processo de resol para 0 caso de elementos

men ion no programa

tribu de tens~es radiai , e

lema axissim~trico ~ definida pelas exnr~c~~I~P~

- q

+

t
- q

a al se consideram i idas

.0) a distribu dos deslocamentos radiais, o

tens~es axiais,

[ - q
) - t ] (6.

(0 +
r

v coeficiente de Poisson do material e E 0 seu

m6dul de elasti idade.

dados do lema analisado e a malha de elementos

lemanumerica desteu lizada para a resol

metrico est~o indicados na f
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z

a

a=30cm

b=60cm

p= 2kg/cm2

b

E=2000kg/cm2

J =0.3

-
r

Hatha eLementos finitos utiLi
um ilindro vaaado elastica

anaLise de

Na igu~a CO.7J s~o C~II'~.~' a dist~ibu de tensESes

~adial obtidas anal i ticamente, com os

definidos nume~icamente em cada ponto de Gauss da malha

ementos finitos utilizada. as ~esultados podem se~

ide~ados identicos.

f 8) most~a a dist~ibu dos deslocamentos

obtidos nume~ica analiticamente. Uma cla~a

onco~dAncia se~ obse~vada tambem neste caso.
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certif ar

mplemenl.<llI;;<:;I.U dos elementos bidimensionais no programa

--So

o So

tra<;QO

exata

obtida numericamente

Di tribui de
anal. '( t icamente

obt ida num.erica
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--Sol ta

o Sol obtida numericamente

oca.mentos
a.nal. i. t ica.mente

radiais obt idos nU/1lJ!!9'rica

da de Elementos de Barra

verific da lemen .... <i1ll<,rau do elemento de barra

t ado no programa foi efetuado atraves do exemplo

~M,~c~e'~Rtado na figura (5.9~. Considerou-se um comportamento

ocamento linear ou bilinear (figura 5.2) tanto para 0

da mul de tirantes quanta para representar

as A f P indicada na figura foi considerada como

de ou de COITIOr-e!Ss~o, tendo sido tambem considerada
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n"-.:§.·-""''''forlYo nestes elementos de barra. Os

tados anal ticos foram id~nticos aos resultados numericos

em todos os casos considerados. A n~o-linearidade deste

ema les foi resolvido com as diferentes tecnicas

ncremental iterativas implementadas, permitindo assim a sua

ver

alam.CD

2

elem.@

3

E~emento de barra solicitado pela p

Veri:ficaCBo da Implementa~lo do Processo de Escava~lo

ra verificar a

ef tuou-se a verific da Condi

do processo de eSC.:::l'\'A''''::!iM

de Unicidade, previamente

menc ionada na 2.3.3, que se aplica no caso do material

ser linear e elastico. Desta forma, foi feito um estudo no qual

ana sou-se uma esc executada num meio linear elastico

etuando-a, em primeiro lugar, par meio de uma onica etapa e,

posteriormente, desenvolvendo-a atraves de tr~s etapas de

escd~'dl=ao. Uma terceira analise foi efetuada, na qual, em cada

uma das de escava~~o da analise anterior era

tivado um nlvel de estroncas e,

procedeu-se a desativa~~o de cada um destes nlveis.
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tratando de um meio elastico onde 0 estado final

nos tr~s problemas considerados e 0 mesmo, as tens5es

locamentos obtidos no final do processo dever~o ser

cos. A figura C6.tO~ mostra a malha de elementos finitos

dados do lema analisado.

\20 m

o 10 20m
I I

6.10 Ha~ha de elementos finitos utilizada
proeesso de

veriftear

A analise dos deslocamentos obtidos nos pontos nodais da

mal ha e 0 valor das tens5es def inidas nos pontos de Gauss de

In mostrou que a Condi de Unicidade e plenamente

sat sfeita jA que todos os valores obtidos foram id~nticos nos

tr~s lemas

malha de elementos finitos escolhida para a analise foi

propositadamente igual a utilzada por Mana ( 1978) . Os

ltados aqui obtidos praticamente id~nticos aos

resultados obtidos por Mana (1978, page 80). Os deslocamentos
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tai obtidos neste trabalho e os definidos por Mana

1 para a linha corresClor10 ,ente a fase da esc , est:ll(o

apresen tadas na f igura 05. 1. f). A f ra 05. t mostra este

mesmo tipo de comiPair considerando o levantamento de

f o recalque na superf1cie. Pode-se concluir, portanto,

a simul do processo de esc~"",... ,-liirn est"- corretamemte

mp ementada no programa ANLOG.

escala deslocamento

horizontal tmm)
100 50 0

t , I

o-resultados de Mana
t 1978)

--resultados obtidos
neste trabalho

5.ft De5~ocamentos horizontais

modelo el~cl~'~-Ml"-stico implementado no programa pode ser

resultados fornecidos atrav~s da integ

da lei constitutiva para tra.iet6rias de tenseles

conhecidas,

programa.

com os valores obtidos com a utiliza9So do
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escala recalque
superficie (mm)

escala
levantamento2j.•..
do tundo 100.

(mm) .-
o

0- resultados de Mane
( 1976)

- -resultados obtidos
neste trabalho

5. t - Levantamento de e recalq'U.e ictal

uma determinada trajet6ria de tens~es, 0 incremento

de derOirl11al;:oes elasticas, plasticas col veis e plasticas

ivas do modelo de Lade (1977, 1979) poder~o ser obtidas

travll!l!s da utiliz da lei de Hooke, da eXDre~'5;ao ('3.21:) e da

('3. 32:J, respectivamente. 0 processo de in

necessario para

determinada

da resposta do modelo para uma

et6ria de tens~es se encontra implementado

computacionalmente no programa LADEDIR (Azevedo, 1983).

Os ros elasto-plAsticos da areia utilizada na

ana ise desenvolvida no ca tulo 6 foram considerados para

def nir diretamente e por meio da utiliza~~o do programa as

curvas correspondentes um ensaio

onvencional de compress~o triaxial. A figura (,5.13:J mostra as

c racter1sticas do problema a ser analisado. A figura (,5.14:J

mos ra malha de elementos finitos utilizada para

num~rica deste problema que consta, como se ve

de um unico elemento axissim~trico. A f (,5.15:J mOStra os
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E
t..)

o
lJi)

----
-- +

-t t t t--
1·2.5CT/

- Ensaio eTe a ser ana~isado

1.25cm

t f f t

~t> 8 4

2 3
~

E
t..)

o
LO

C\J

Fi 4 ELemento utilizado para simUL
ensaio eTe

n'lJ.m.l!!!.rica do

valores obtidos nas representacaes numti!r icas e anal! ticas do

eTC em estudo. as resultados numericos apresentados

oram obtidos com a utiliz do Metodo Newton-hta[Jn'~on

Standard considerando a ma tr i z consti tuti va n;llo-simetr ica do

model. as resultados observados s;llo id~nticos, tanto na

represen Ld'Y<::I.,U da tens;llo desviadora quanto da de f OF"m.:kCao
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rica concluindo-se que 0 modelo constitutivo foi

or tamente implementado.

g-+...I.................................I.....J-..I-..I.-..I.-.l.-l.-l.-I.....J~~'--I'--I.....I.......l......I......I......I....I.....I.....I..-+
<0

-- Resul tados ob idos da

o Resultados obtidos com 0

das eqs. constit.in

programa ANLOG

ax )

~-+-.._--....,..._ _-....,... ....,... _ _....I-

d

de resuttados obtidos na verifi da
das ret constitutivas
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roblema axissimetrico foi analisado com

tecnicas de resol incremental-iterat vas

mp ementad no programa ANLOG. as resul tados f inais obtidos

tili de ada uma destas tecnicas foram os

que permitiu verificar a 1emen 1.<:l';';;<:l'U das diversas

de um problema n~o-linear aqui consideradas. as

de processamento consumidos para a resol deste

ema om os diferentes metod05 con iderados na

presentados na tabela <:6.2:>. Uma anAlise da eficienci

metodos considerando os valores indicados na tabela

que eficiencia da tecnica pela qual a matriz de

a culada apenas no in1cio da anAlise e francamente

que dos metodos restantes nos quais 0 tempo de

essamento e semelhante. a melhor de'SE:!mpe'nho foi observado

que a matri de rig ide recalculada na

ada incremento de carga.

Tabela 6.

para di es metodas de
lema n~o-l inear (.>

Metodo de Resol

inicial

de Process.

24.0t58 s.CPU

Newton-RaM!"le,.,,.... Standard 33.332 a.CPU

New Modificado (al 33.207 . CPU

Newton l'1odificado (bl 28.420 a.CPU
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tamb6m analisada a fieiAnei, para a resol deste

d ferentes teen cas de imetriz apresentadas

Para uma melhor eompa dos de

evitou-se, neste easo, levar ruptura 0 unieo

ado neste problema eonsiderando a aplie de

iadora de Ie Em todas as casas, oi

u ado m6todo de New Standard para resal do

near. Os de proeessamenta eonsumidos

ados na tabela (5.3J. A utiliz do material

equivalente canduziu a uma analise pouea efieiente

provavelmente, elevada n~a-assoeiatividade do

1 ut lizado neste estudo. 0 de proeessamenta gasto

u 1 da teen iea da ma tr i z cansti tu ti va simetr ic

fa poueo menor do que 0 necessaria easo se uti 1ize

n imetriea. Alem da eeanomia de observada com a

<11 tima teenica, e importante destaear que

ondu, par outro lado, a uma grande eeonomia de

Tabela 5.

de processamento para di
imetri da matriz de r

tes tecnicas de
dez (;It)

80.725 ,CPU

M6todo de

assoeiado equivalente

de Process.

on t. sim6tr a media .635 . CPU

ri tiea 38.441 . CPU

Nenhum (Matri n~a-simetriea) .362 . CPU
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ANALISE DE UM CASO DE RUPTURA

CONSI DE)ii::A~;OE:S IN! AIS

Tendo em parte 0

Al 10, tem side

nrnn""e.ito de simplificar os metodos de

ica corrente em mecAnica dos solos

aghi 1943) separar os problemas em geotecnia segundo se

lemas de deslocamemtos ou de ruptura. Exemplos

teristicos do primeiro grupo s~o 0 cAlculo, com base na

1 ticidade linear, dos deslocamentos de uma sapata ou de um

muro de arrimo. No grupo, problemas como 0 cAlculo da

idade de carga de uma fund ou da estabilidade a

ra de um talude s~o tratados no dominio da plasticidade.

abordagem desconexa pode ser evitada com a utiliz de

um modelo elasto-plastico atraves de elementos finitos ja que,

neste caso uma reI

ne 0 comportamento do solo.
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per-f ie de r-u r-a do talude de uma

num solo sem coes~o ~ definida~ com base nos

equilibr-io limite~ pelo ulo de atr-ito do solo

Lambe and Whitman,1969). Este classico exemplo de

ser- utilizado para a verific te6rica dos

tados obtidos numa analise por elementos finitos que

representar corretamente

smos de ruptura do solo.

o desenvolvimento dos

seguir ser~o apresentados os r-esul tados do caso de

mencionado, obtidos atraves da utiliz do modelo de

em elementos finitos (Zorn e Azevedo, 1988) . A

ceu aberto analisada~ efetuada numa centr1fuga

ando um material sem coes~o, executou-se com um talude

inicial er-a maior do que a 10 de repouso do

1. Par-a 0 estudo deste problema, sera comparada a cunha

de r-uptura te6rica com a def in ida atraves da uti 1 iz do

de Lade. Par outr-o lado, ser~o estabelecidas

de angulos iniciais estAveis para 0rna r a

em reI

defini

a vari do peso especlfico do

ude dos resultados obtidos. Ser~o

lmente apresentadas as zonas de ruptura definidas segundo a

10 hiper-b61ico de Duncan e C (1970). Finalmente, com

numa analise dos resultados obtidos com a modelo de Lade

tabelecer-se-A uma caracteriz

tens5es envolvidas na esc~V'~t~~.n

ran a ruptura

das diferentes et6rias

e uma avali do fator de
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AnJI:U....l.SE DE LI o MITE

de um solo sem coes~o uma analise por

equ 1 br lim te permite facilmen definir condi

rup lema em estudo com base na analise de um talude

to em are ser verificado n f

resi tl§nc a ao isalhamento mobilizada de orma que

este caso limite se tera i ¢ . Sendo que

este

sendo:

lude 0 fator de seguran9a e usua mente definido

FS ¢ I i

N = W. cos i

T = W. sin i

:. T = N. tg i

do tibri de tim a~tide i ini

resultados da analise numeri a do talude de esc~~,~,-~n

oram obtidos com a malha indicada na f ra 05.2:>. Os

tros do material uti 1 izado foram os estabelec::idos por

evedo (1 no solo denominado Boulder Sand. Em reI

ter da ru no mode I 0 de Lade ( 1977 defin da

pe deve se ressa que envoI i

stl§nci modelo n~o consegue representar presen

coes~o no mate aI.
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16.0"

I
60" ..j-

III I
III I

~ 3.5" -1 1// /
III I
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6.2 Halha de elementos finitos ~tiliaada

o riteri adotado no programa aqui desenvolvido para

ev tar ingularidade da matriz de r gidez global do istema

no de um mecanismo de ruptura, consiste em

manter uma pequena r idez (correS[)Of10ente, por exemplo, a

do 1vel de tens~es na ra) nos pontos de Gauss que at

a ruptura.

:e: mportante destacar que no aso de desenvol vimento de

mecanismos de , a malha de elementos finitos apresentar~

lementos de r idez elevada (elementos que nllo romperam) e

con untamente, lementos de r idez comparativamente pequena

(elementos que at iram a ru ra). Uma malha os elementos

possuem valores de rigidez muito diferentes conduzir a

um sistema de mal-condicionado da

na malha da regillo de baixa r idez. De fato um

sistema com lementos de rigidez elevada suportado por

lementos de idez comparativamente menor aprl1tsentar
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lemas numericos, jA que infor-maC;~I~s essenciais s~o idas

elemen

por truncamento (Cook,1981). Isso n~o acontece no caso dos

i idez baixa serem suportados por elementos de

grande igidez s i l:u,ac;;:ao que corres a ma 1ha do presen te

estudo f gura a).

(a)

I
l

1
• •

p

(b)

5. lementos de elevada ri <:KB,) e de baixa
<: J(A,) na

Estrut'Ura unidimensional com. elementos de ri dea
e J(u

No exemplo unidimensional apresentado na f ('6.

con iderando resol do sistema atravE!!!s do processo de

e 1 mi la'<";<:lI.u de Gauss, verifica-se que ser idas

necessArias para a ob~~'M'-~~ de uma sol precisa

J(u, mas isso n~o acontece se KB J(A • 0 numero de

condi magn tude que avalia 0 mal condicionamento da matriz

de elevado no primeiro caso, apresenta

valores baixos no

como:

o numero de condi definido

C ( K ::: A.ma.x / A.mi.:n ('6.



Amin s~o as valores rios maximo e min mo

I" gide depoi do seu a amento Cook?1981) Uma

an ser

a aso K.B

tabelecida entre as f

Teorema a Corres I§.nc ia (Sa 1 1 lor and

tabelece que as resultados obtidos par analise

materiais r1gidos-perfeitamente plasticos ser

materiais elasto-perfei tamente plasticos e

ma iais que apresentam endurecimento a estado

mo inde plasticas. Ass m,

resu tados previstos atraves do usa dos teoremas de

br lim te para um materi 1 rigido-perfe tamen

tel" ado

idos para 0 caso em estudo

um modelo elasto- lastico

a material

desde que se

re a mesma geometr1a do problema, as mesmas condi

mesma caracteriz da superf1 ie de ruptura

RESULTADOS NUM~RICOS OBTlDOS

t6r de resistl§.ncia do modelo de Lade e definida

tensees principais par um cone c curvatura

10 para-metro m da (3.24). 0 10

volt6ria de Mohr-Coulomb representa ent~o

deste cone indicado na f gura (3. . 0 ulo de

obt do o material ut Ii ado no estudo

1 de esc estudado ra
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i portanto,

ma

te6ri de equilibria limite definir-se-a uma cunha

tura que ficara estabelecida pelo 10 de atrito do

i 1 ra C6. mostra a defini da cunha de

obtida am utiliz do modelo de Lade na anali par

elementos nitos Uma evidente concordAncia ser observada

resultado numerico e a sol te6rica deste lema

de A prev isl?(o fei ta par equi 11 br io 1 imi te refere-se

somente analise da ruptura do talude da esc (t et6ria

de tenseies de descarregamento lateral 0 resul tado numerico

ana sa tambem a comportamento dos pontos submetidos a uma

te tipo de ruptura nl?(o acontece no presente

et6r a

provocar a

esc

exempla

de tens(:jes

eventualmente

de descarregamento vertical que

a ruptura par levantamento de fundo

o mesmo 10 de repousa deveria ser at ida

ru qualquer que fasse

inic al do mesmo. Em particular, para um talude cujainclin

incl in ial fosse aproximadamente 1 aa I de

tr to do material a mecanismo de ra nl?(o dever ia se

desencadear. De fata~ para a malha de elementos finitos

ind ada na f ra C6.5:> com um ta.lude inicial de de

inc i nl?(o houve f de mecanisma de ruptura. do

talude na anAlise par elementos finitos desenvolvida. atraves da

ut iz modela de Lade.



Hci formo9ao do meconismo de
Ruptura

Nao hci formo9ao do meconismo
cte Ruptura

Sup. tecirica de Rupturo

Zona de Rupturo obtido numericomente

-Hecanismo de
desenvo

para ~

nos onceitos de equil bri limite mas

be ecendo uma ser ie de hi implificadoras 9 or

c racte ou a estabi 1 dade de urn talude em fun do

de atrito ¢ do material e do valor do nomero de

b ade sendo este 0 timo definido coma

N

seu peso especlfico e a altura

talude Em rticular, para um sola sem coes~o, a valor do

omero de estabi 1 idade e identicamente nu 10 i nc:lel:::len den te do

or do peso especlfico do material. Portanto uma analise POI'"

lemen finitos desenvolvida com as tros do materia do

exemp in mas modificando a valor do peso especlfico do

devera definir a mesma superficie de ruptura. A figura

resultados obtidos com um peso espec fico gua

seu lor inicial. A n~iO--OI~Qer,oencia do valor do
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da super c de ruptura do talude

ser v suali ada. Obviamente as tenst:Ses

ocamen idos foram diferentes em cada 13.50.

mesma igura 6. foi analisada ut 1 zando

10 iper ic de Duncan e C 1970) implementado no

de lementos fin tos EXCAVA (Azevedo 1983 •

tados ob dos considerando a envolt6ria de resi t.nc a

lomb sem oesg(o caracteri aram a regig(o de r-uptu

nd f gura C6. Observa-se que a ut liz deste

mode 0 n inear elastico ng(o estabelece uma boa concordane:

on ruptura obti a numer i amen te a superf1c

ptu definida pel0 10 de repouso do materia

/'
/'

,/

Modelo de Lode

clSOIO • 0.12 ~inic

Modelo de Du neon

Sup. Teorica de Ruptura

Zona de Ruptura obtida numericamente

6. de
do. com.

Lade

ic
r'Upt'Ura
com.
hi l. co
Duncan

i do.
model

de

obtidos com a uti i2 dos modelos de Lade

Duncan presentaram valores onvergentes ao se re in r



68

malha de 1ementos nitos uti izada. Tamb~m

uma boa convergE!>nc ados resu1 tados ao aumentar

dito~ nos elemen

rementos utilizados n

res. Como jA f

resol do sistema

pelo mecanismo de ruptura foram tribu

amente pequenos

singularidade do

rigidez om et va

istema. Benda assim~

e deslocamentos nos pontos da massa rompid

gni ado e~ portanto~ n~o foram cons derados na

1

de cnr"lI~rn.~n~ia. Os deslocamentos dos pontos da massa

regi~o de ruptura se mantiveram onstantes

da ruptura do talude, enquanto que

ocamen na massa rompida cresc am signifi ativamente

tendendo arac ter i <:''''''l;,;'::I.U de um movimento de orpo gido

RESULTADOS OBTI DOS

ni em cad ponto da malha do valor do nlve de

i c

que carac ter a a ul tima superf e

ativada depois do processo de esc~~'~,-~n

mLOL~~:::>. Be a estado ini ia

emoeficiente de empux

sola antes da esc

Con hec dos en taopela 1inha denominadater ad

estabe ecer algumas consi

eEs se encontra defin do pelo

inic a1 da massa

de

da esc"""""·-""'n

c racteri ar

e ~ de nl::lnf'1r::>n do

pararegii?Sestres

do n 1ve 1 de tensi?Ses

por este ao final da e~~'~'~l;,;4U

de inidas

ni iai

1 an'_""lU\J:::>

i t6rias de tensi?Ses envolvidas no processo
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igu 6.8 a) :

Pontos que seguiram uma et6ria de

danr-nr.,nrrional na di

tens~es corresnr,nl;~nte aproximadamente a um

descarregamento

1 inha Ko

Pontos que seguiram aproximadamente a

et6ria de tens~es caracterlstica do

ensaio de descarregamento lateral (RTC) .

Pontos que seguiram aproximadamente

et6ria de tens~es caracterlstica do

ensaio de descarregamento axial (RTE).

A b> apresenta a localiz em

et6rias de

tens~s tl picas deste processo. F icam assim determinados os

pontes nos quai

pa

ocorre um descarregamento lateral

da massa de solo caracterizada por esta

sendo que

et6ria de

tens~es tinge 0 estado de ruptura. A regi~o na qual ocorre um

por levantamento de

fica tambem definida.descarregamento vertical

ru

A eventual

undo, que corrlE~sl::>onC:leria a esta

et6ria de tens~es, n~o 10i at ida neste estudo As

caracterizadas

t ma

et6r

orrespondente

tens~es

regionaliz

anteriormente

obtida para as mesmas

e

oncordantes om as propostas por Medeiros and Eisenstein

Eisenstein and Medeiros (1983) para uma anal ise de

esc escoradas baseada na utiliz de parAmetros

n~o-l ineares e t cos de n ",.nr1t=>ntes das t et6rias de tens~es

desenvolvidas na massa do solo.
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Ensaio RTC / I

j 1/

~
DeSCarregam.

..

ProporcionaI

'" . EEnsalo RT
/

/\
/ Ilnha KO

zona de Ruptura
por Descarreg.
Lateral~

(a)

'I
(fp) .=+1.

InJC.

Regiao (3)

) ( fp ). - (fp ~ .= - 1.
V flnol JnIC.

(b)

onali no plano triaxial das torias
enslJes

Local i na das torias de
enslJes envotvidas

A ra 9;> apresenta as curvas que estabelecem

pon possuem 0 mesmo valor do n vel de tens~es depois

de esc:: No material em estudo, 0 valor do

rAme que c::arac::teriz a ruptura no modelo de Lade

o valor do n1vel de tens~es em ada

pon se interpretado c::omo uma avali do fator de

seguranc;a

definindo

ruptura na Mais explicitamen

. final



pon

1

que possuem 0 mesmo lor FS· ( f . t

mesma potencia idade de ruptura se ~ considerada

en a de istenci definida no modelo de Lade.

Zona de ~11~~~~~==::::::::r-lRuptura j

6 fp= cte.

caracterizados par um mesmo lor nive de

Ko (1986 desenvolveram a analise de uma

n~o-escorada executada numa centr fuga cujas

t eram is as do lema desenvolvido neste

ra do talude da esc~"'~'~'~M experimental n~o era

g da sendo que a mesma era te do va or da

cen a ut Ii ada, 0 mecanismo de ruptura

sempre de inido na analise num~rica. 0 modelo de Lade

u i ado na represen~~·Y4U do material caracterizava um

sem coes~o e foi analisado neste trabalho para

po de material a superf1cie de obtida indm~'Qr~Mo

valor do peso espec1fico do solo n""l""!:;."''''tro o valor era

magn tude da a acel"'v· ...'~~n centrl a adotada.
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Zona de
Ruptura

4 FS': cte.

6. carac teri-zados poI' wn mesma 'Valor de FS'

o tudo aqui efetuado do desenvolvimento da superf1cie de

ru daquel lema, considerando os tros do

material ent~o u ilizados , indica que os resultados numericos

ob dos om a ut 1 z do modele elas lastico representam

atamerl cunha de te6rica de uma areia sem coes~o

entanto, material utilizado na modelagem centr1fuga

tratava-se de areia umida com um valor iavel de coes~o

parente. Conclui-se que a n~o possibilidade de represenl.<J:II''i'<::lU

numerica estabilidade observada neste talude executado na

1 numa areia omida, era con~~'4~~~1 ia de n~o ter sido

tendida a exist~ncia de coes~o efetiva na formul de

ru utili ada (Lade, 1977) • A estabilidade observada

perimentalmente palaE~ria ser simulada numericamente desde que

o modelo considerasse algum tro para represen .. g,y""''''' da

oes~o efetiva do material, tal como 0 utilizado em formula~~~I~s

posteriores (Kim and Lade, 1984, 1988).
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CIDADE DE

DO METROPOlITANO

PAULO

1 CARACTER:I STICAS 00

lniciais

Neste capitulo sera apresentada a analise de uma obra de

esc executada para permitir a cons de novas linhas

Me litano da cidade de S~o Paulo. Esta esc~~'~r~~.n

Ii ada entre a Rua da Consol e a Avenida Paulista, az

par de um amplo programa de expans~o da rede metroviaria que

vem sendo desenvo 1v ido pe 1a hia do Me 1 i tano de S~o

Pau 0 Na figura .1~ est~o indicadas as linhas em , a

rede em const e as novas vias em fase de eto da rede

Metropolitana de Transporte Coletivo.
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COMPANHIA DO MFTROPOIITANO DE sAo PAULO Mf:1R6
REDE METROPOlITANADE TRANSPORTE COLETIVO
PUBLIC TBANSPOHTATION MITBOPOLITAN NETWOHK

METRO

UNHA IISTEOESTE EM OPERArAO
EAS~W£)r liNE {IN OPERATIONI

~"_._'_._---"----'--_.,,--""-'----'"-'"-~'"----._---------

UNHA IESTE OESTE PHE·OPERACIONAL
(AS~W(ST LINE {PRE OPEfIATIONAL/

111111 EXfENslio IESTE EM IMPIANTArAO
EAST EXTENSION IUNOER CDNSIRUr:TIONi

lINHA VILA PRUDENTEVILA MADALENA EM IMPIANIArAD
O ...__.Y/IAIJll!Q~tJrEVILA .I.1..A[J.AIJ:!!.AJ!Nf.1UNOEH CDN~:rrjlJfl.IJ1tJ1 __

_ _ UNHA VilA PAUDENTEVILA MADALENA EM PAOJETD
- VILA PIIUOENTEVIIA MAOAIENA LINE (PlANNEO!

o lINHA SUDESIE·SUDOESTE EM PAOJEm
SOUTHEASTSOUTIiWESr LINE (PlANNEO!
~ .. 1 •...;.... ,.M.... :...\ .. ' .\y

';lit
__,,-..._ ....; ....."'" AGtJASMNCAlllt__..._ '

...._- ~

nhas do He tr-opo l. i tano da idade de sao Paulo
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a ser an Iisada denominada Salas

c orma parte do conjunto de obras atualmente em

desenvol imento para a Ian da Iinha Vila Prudente-Vila

Mad lena que travessarA a Avenida Paulista em toda a sua

tens~o 0 desenvolvimento da linha sera efetuado atrav~s de

esc subterrAneas a serem executadas utilizando 0 Sistema

Aus em alguns trechos, e atrav~s da utiliz de

Shie ds em outros. A obra em estudo consiste numa grande

escav de mais de 31.0 m de undidade localizada no

cruzamento da mencionada 1inha Paul ista e da futura I inha

Sudeste-Sudoeste (figura 7.2.

ons

Esta esc "",,,' ... ,-,,,n

de uma estrutura subterrAnea que abr

permitirA a

arA as salas

da obra em estudo
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t i

c das Consol e Paulista, sendo tambem

para retirada dos Shields da linha Sudeste-Sudoeste.

atraveos de uma anAl ise Esta

que

programa ANLOO

deslocamentos

no

lementos fin tos.

tens5es

lementadas

previs~o das

ial por

processos anteriores a

na

facilidadesdas

adas1u

se envolve osan

con ibu1ram para definir 0 estado inicial de tens5es na massa

de sol diferentes fases do processo constru vo

orresnr.n'"i<::>ntes da obra propriamente dita.

Caracteristlcas do Per~11 Geotecnico

A dade S~o Paulo se encontra localizada numa bacia

e tectonismo. Os sedimentos desta

sed mentar terc Aria

simul tAnea de sedimen

o processo de decorreu da

bacia sofreram um processo de al que eo

pr'e'-adE~nSelm4~nto observado no material.

o perfil da regi~o mostra um pacote inferior, constitu1do

amente argiloso, que

pe denominadas Areias Basais

constitui o

um pacote superior,

o eto de estudo nos

etos de esc executados na cidade. 0 pacote argiloso

perf geol ico desta bacia sedimentar eo constituldo, por

sua ve, por tr~s c diferentes. A camada inferior

teri ada como iia Cinza Esverdeada, n~o interferira no

comportamento da a ser anal isada neste c tulo.

estrato ntermediario es constituido pelo Solo Variegado
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amada composta por argilas siltosas com n1veis arenosos. As

1 Porosas Vermelhas constituem a superior,

se di tingu r nela um horizonte inferior mais rijo um

hor onte superior bastante compressivel. A f (7.3> mostra

a planta do Salas Tecnicas junto com 0 corte longitudinal

corr""""r~nl'H1Il'>nte ao perf i 1

nes trabalho

... <::' .... ·I-.re.rn ico da obra a ser ana I isada

o tudo das caracter1sticas geotecnicas das

superiores que constituem esta bacia tornou-se necessario como

de obras que envolviam escav'ac~~es

Hoo@r, Costa FilhoSousa Pinto e Massad, 1972; Massad, 1974;

Antunes, 985 Massad, Samara e Barros, 1985).

13. m de

ecutou em

A ~omplanhia do Metropolitano da Cidade de S~o Paulo

987 um de prospec de 2.0 m de diAmetro e

undidade na Avenida Paulista com 0 etivo de

ret rar blocos ndeformados. Foram retirados dois blocos de

em de lado nos n1veis de profundidade cor

, 9.30 e 12.30 metros respectivamente.

Um extenso programa de ensaios de laborat6rio (Parreira,

989) vem sendo desenvolvido com este material no Laborat6rio

de MecAnica de Solos da Pontif1cia Universidade Cat6lica do Rio

Janeiro visando caracterizar 0 comportamento

tens~o-def istAncia do solo. Alguns destes resultados

experimentai oram utilizados neste trabalho durante

processo de cali

2 7 ..

do modelo de Lade a ser presentado nas
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do as cas

sePauli ta

subsolos

aos

plan

Avenidd

pavimentos

em reI

mostrad

especial

o

lturana

aten

ado um pr~ 0 de

iessem a acontecer como con=C'4~'=

subsolos e a posterior fund

ia da obra

por meio de

a mencionada edific devem ser tambem considerados

retamente 0 estado tens5es existen

no in cio de exec da obra em estudo

rutu

om um espa9amento hor ontame Ii

de suporb:!

verticais

etad consiste numa cortin

uma ficha de 6.50 m. Para evitar problemas

dec ren d vi originadas com um processo

de as, os perfis metA cos foram instalados num

fu preench do com concreto e so o-cimento

fo rebaixado posteriormente desde sua

oc aI, apro madamente na interface entre

fun

o So I 0 Var iegado

da futura esc

uns m baixo

Para a instal

omplementada com n ve

de cada n ve

m abai 0executada ate

oi

foesc

suporb:~

ntr'''''·-c:::><::;.for'9o'l.O,aS

rL.ltu

escoramen

1 Sobre perfi me cos on men
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perconj

distr bui

das

DrO!:~SIiE!qUi

most plan

vel d

cor a es presen

tado em

n ve

rocedeu~se a uma d

1 d vei m, m

am

ram

tun

pa

fn

esso

as que

esc'::>\J'"",~':>n

letivo

undo

transpor

amente

tro

nha

1

ARGILA VERMELHA

rmel

camente

on tituem um 10 po

com

nd

urn d

menor q
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\6.20 m

ant do escoramento no nivel 804.00 m

E
o
ro
ci
N
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FUNDO
ESCAVAGAO

vert.ical. da obra

te material or inou-se da evol 1 ica de uma

la terciar a, deoolsi tada em profundas devido a

a1 no clima regiona 1 • Esta camada, de espessura

variando entre o e 26.0 m, esta constitu1da por um horizonte

superior mais intensamente in te~ml::ll!!rizado. A passagem do

hor zonte superior para 0 inferior e gradual, mas em flln.~,~n da

ex tl!oncia destes dois materiais a camada e geralmente

div ida em " iia Vermelha Porosa" e .. ila Vermelha Rija".

material, caracterizado por uma el porosidade

ons ipi amente um solo later1tico.
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1 da de sobre-adensamento do material n~o

rmin r a carga maxima A que 0 solo esteve submetido

alta

idade da

da

A

ia

o materia I

da

ica como

submetido

var ar

t6r a geol

que fo

sua

n telmperi

sobre-adensamento

~o iderada

mesma envoI t6ria de resistenciapresentam

i hor zontes presentes na de ila Vermelha

o que ind c:

tra de uma camada unica. 0 comportamento mec:Anico

ortemente influenc:iado pelo proc:esso de lateriz

somente destru da

provocado uma imen ... "" .....:1'-' erratic a das part1culas

as aplicadas s~o

que teri

do sol

elevadas

Massad 978)

2 dos do Mat-erial

7.2. Inieiais

A segu r sera apresentado em forma deta hada 0 processo

desenvolvido para a obten dos tros do mode 0 de Lade

orre~SI:lOn(jelntes A iIa Vermelha da bacia sedimentar de

oram apresentados na1

Paulo.

lAstic:

Os c:onc:eitos te6ric:os desta formul

Na efetuada onsideraram-se l'''esu 1 tados de

dos por Parreira (989) no hori onte deste
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"

be gera mente denomin de i1

o material apresenta um pequeno valor de

processo

argi

provavelmente devido ao

aos efeitos ca1inY~,-~n

o comportamento de um materia normalmente adensado

i executados foram desenvolvidos com amostras

turadas (grau de sa

obtidas a uma undidade de m do poiYo de

ecutado na Av. Pau 1ista. Foi considerado que

tenseies totai obtidas no ensaio cor iam

ten efetivas.

do material oram escol hidos ensaios

orre"il:10C"Irl!""ntes aos va10res de tensll!i:o confinante de

e 2.0 kg • As figuras a>

os va10res experimentais dos ensaios

Itado do ensaio de

ut i ados obten dos tros. A figura mostra

hidrostatica necessario para

lores experimentais do ensaio considerado mai

veis do modelo. Foramros coldostermi la'rAU

adosu

.... .",'n.~""="".n ta t vo sendo, even tua 1men te el iminados alguns pontos

derado valor medio resultante dos di erentes ensa

para um mesmo nivel de ten confinante

i tar 0 ca culo dos parAmetros corres tes

979) foram desenvolvidos os programas LADCOL

no programa LADCAL Azevedo
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am respee ivamen 1

lastic pansivos do materi Duran

s~o arqu vos intermediari pa

ices que permitem visual i <:. ""..... ,,::I.IJ

idas. Com este proced mento onsegue-se um

namento na obten dos parAmetros, possib litando

d possive incensi tam: ias nos valo

imen i lizados.

da !a Vermel

El.6st.icos

ros necessarios para a determin das

sson

elasticas: 1< , n e v. a valor do coeficiente de
ur

e onsiderado constante enquanto que os valores

obtidos a part r da ex Llre<;;;S;~O

icada como:

<:3.16:>. Esta
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log [ pc;:-J = og

representada desta forma, por uma reta num grafico

1tmi 0 a metodologia proposta por Lade (1979) os

valores n~o s~o definidos, no caso de argilas a partir da

descarregamento do material, sendo obtidos

con iderando a inc 1

imari dos ensaios CTC

inicial das curvas de earregamento

uma melhor defini dos valores E
1",1:1'

obtidos

a +

Desta forma parAmetros a e b s~o faeilmente obtidos

onsiderando a reta que melhor aproxima 0 unto de

perimenta s. Nesta represen hi iea, 0 valor do

m6du 0 utili ado para definir os

.f sera:

a

elAstieos com a

f . 8 a,), <7. 8 b') e .8 c,) apresentam as eurvas

formadas ensaios eonsiderados na obten dos
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nef. 1:11<101

a 0.00006271

axIal

para ob htlJi>:nrifn

lasticidade
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1 ticos do material as m6dulos obtidos com este

grafico

reta que

vertical

desta

no

d

com

A inclinac;a.otro

.9'>. A in

pontos experimentais

oram representados posteriormente

indicado na figura

define 0 valor do

n..-nr""rlimento

og r1tm

me hor

con'"'esnnnr1= ao valor de n.

oef iente de Poisson v fo considerado constante. 0

val def in ido de acordo com a re 1 indicada na

que vincula 0 Indice de Plasticidade com

Plasticidade consideradoPara 0 Indice

coeficiente

de

de Poisson resultante fo

~/

Fi Ob aos Vermel.
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co Col vel

necessAria a determino ve s,

aracter z das deformaC;;:i:5es

de um (mico

plAsticas

tro

i mencionado na tro

Imen def inido a partir dos resu tados de um ensaie de

hidrostAtica.

('3.39:>

or-re's[)olnae

representada pOI'"

ae tro

uma reta

plAstico a

c a

ser

determinado. 0 n1vel de tens~o colapslvel, para 0 caso de um

io He ica definide como:

1

represen a tens~o hidrostAtica no ponte considerade.

volumetrica totalnu

longo deste ensaio, as defor'm,aC;;::BE~s

tanto, a defor'mil~c;;::a:o

plAsticas expansivas s~o

ser

on iderad come:

v

5)

ima e

ti veis,

permite ava das def

uma vez que as totais

ser calculadas analiticamente1 ti

conhecidas experimentalmente as deformac~ies

partir dos

lumetr

1 ticos previamente definides.

ticas s~o alculadas atraves da

As deformac;;::C::ies
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_[ po. ],t-n>
(t n-'}(

u

trabalho pLlstico corresl"'lnl"'ll"'l<::>l"'Ite sera obtido

omo:

hec das

ic

We

deformaC;:i:::ieS

fa

lapslvei

)

do ensaio

part dos valores de We e corni!!!st::lolldentes a cada

pon urva experimental, ser definida a correl

ind cada na gura C7.10-'. onde incl p da reta

or ao

do

colaps1vel.

P .01985998

(vel da Verm.elha
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E>e:palos:i vas

Nes os valores dos invariantes de tens:1(o

resrlof1d ientes ao ensaio CTC, s:1(o:

1 + 2
:l

2
t

Des forma, conhecidos os valores das tenstses

or"neSOclnljentes ao estado de ru vel def inir a

que melhor represente 0 conjunto de pontos experimentai

rico logar tmico indicado na f <:7. t :> que mostra a

orrel obt da para a i I a Verme 1 ha. A inc I desta

rame

valor

m e

corres"''''f"'\/.Jo'''te

respectivamente.

1
fornecem os
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I
I
I

I
I
I

.88427

I
I

00 das
Verm.elha

de 'Ura: da:

das detorl'llac;:i5es plasticas expansivas precisa da

term dos e Para 0 caso da

Grundite lay, Lade (1979) obteve as implificUl;.;ut1lf:::> ind cadas

<:3.41 a: 3.41 d;J. Para o c lculo destes

ut 1 za-se 0 onceito de "Coeficiente de Poisson

t xpan vo" (Lade, 1972), caracterizado por:

.t

aos incrementos de defor·m.~cao

pr ipa plas icc expansive maior e menor respectivamente

titu ndo destes incrementos de defor'md~Ciao de
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orre'S[)0110en

[ r[ + + ]
. t

n

riaveis desta exor'e~;s:~o

s~o.

s~o conhecidas para um dado

~~tnj~rimentalmente

determinadas

totais

expansivas

obtidos

descontando as parcelas cor'rleSOClnl:!entes as

plasticas

valores das

de

r

As

pa

elAsticas plAsticas colaps veis

al ladas ut 1 zando os parAmetros previamente def inidos do

do valor de

A represen ......,....."'.....

plasticas expansivas

tem a

n vel de tens2(o expansivo,

Conhecidas as defor'millt;;:ioes

e <::7.t4:>

S e

As f

obtidas.2 c:> mostram as correlac:6les

te determinar os valores dos

e. t

lores

ada ensaio CTC utilizado na calinr'.:::I"~",,,n

destes

para

Observa~se que os valores obtidos para a inclin s~o

muito imos para os diferentes valores de tens2(o confinante

i portanto, um valor constante. Por.m, 0 valor

ser identificado como constante, jA que se mostrou

de te valor da tens2(o de confinamento (f
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o

do. Zo. tho.



196

.679376

dos 2 da la Vermelha

ros de endurecimento do material

definem entre 0 n1vel de tens~es expansivas

balho p t co corre!scJolidente, • Conhecidas as defor'mea~i~es

p ti xpan ivas, 0 alculo do trabalho plastico expansive

efetuado onsiderando:

J ( + )

reI entre 0 trabalho plastico expans vo e 0 valor de

orre5 n ....nf.,""nte e5ta representada na f para os

graficos

util zadosconfinante na

va ores05obtid05serlli(o

ten5lli(0deva ores

tes

i rentes

a

resistencia de co 1 tivo
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mo os valores do rabal 1

~r,,,,,r,,,,cponden 13.0 nivel de 60 de mobiliz da resist~ne

CI

o
11 = 133.6332

ent

aqui obtido para 0 tro ~ n

erente da unidade em eontraposi

ila Vermelha

do resultado

presentado por Lade (1979) para 0 aso da Grundi te lay.

foram definidos a par ir da represen num

og 1 ieo dos valores em fun de



inc 1i da reta que me 1hor se us

e a sua in com a vertica 1

ores l e respectivamente.

aos

e (1 s~o obtidos

ada curva vs .

partir dos va ores

atraves d

.~J [

certapara uma

mobilizada. Lade

logar tmo natura

curva

base do

qua quer pon da

de resist~cia deen

= .41404

I
I
0.446428

dos det
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o ponto Orre!SIDOnCJente ao 60% da resist~ncia

ila Vermelha, 0 valor cOrre!SIPOnC3ente ao 50%

considerado mais representativo.

da Grundite Clay valor do

mostrou-se nclelDencjente do valor da tens~o confinante.

mostra os valores obtidos para a ila Vermelha.

orresnr.nt~~Mte ao ensaio com tens~o de confinamento de

c n~o foi uti 1 i zado na corre 1

onsiderado constante e

Q valor de q foi

portanto, indeM"".nt~t::\Inte da tens~o de

on inamento. i efetuada uma anAlise param~trica que mostrou

apenas uma pequena influ~ncia nas reconstitui dos ensaios

CTC, do valor do "" cte adotado.

A tabe mostra os r~mt::\lrros do modelo obtidos na

da ila Vermelha. Todos estes

adimension is

.65

dos f1 do. l.a Vermel.ha



ARGI

1

0.88427

0.4054

PI

Potencial

PI

vas
.46982

Endureci

ffle'nto

.41

0.446428

1.6

entre Resul tados

Model de Lade

ffle'ntai

i r-os do mode 0 par-a um deter-minado

r-emento se:ses, nc:r-emento de de el tic:

1veis plastic:as xpansivas r-:l1i:o

ob d da in das c:on titu ivas

undo na 5.4. im. t e i
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reiS[)OI,oente a ensaios de labor-at6r-io

et6r de conhecida definida

ana it amente atr-aves de um pr-ocesso incr-emental •

gura . 1.7) mostra a en as curvas

obt das exper-imental e analiticamente par-a 0 caso do ensaio de

hidr-ostatico uti 1 izado. A concor-dAnc ia e mui to boa

val dando desta forma, 0 par-Ametr-o plastico cola vel obtido

dur-ante pr-ocesso de ca i . Obser-va-se que par-a obter-

Obt da om

o Mode 0 de

o

- Pred

Itados perimenta

tados experimentai.
do modelo de Ladeensai.o He e
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oneord i entre duas eurvas o valor da

anal1 tieadrostAtiea inieial na represen ....,.".."'...

apro imadamente. Este valor totalmente eompat:lve

va ores de sue orr~'sl~On(je,ntes a este materialcom

lmen turado obtidos por (1983) •

i ras <::7.:1. 8:>, . :1.9:> e <::7.20:> mostram a

ent resultados analltieos e os valores obtidos no

para 0 easo dos ensaios eonveneionais de

ut Ii ados na eali ......·""·~"" ..... deste mater I

.........• .... I"..::nM.FH'1.::>ntes a valores de tens~o eonfinante de o.

/ respeetivamente. A or'rE~sOCln(j~neia e muito boa

va dando 0 proeesso utilizado para a cali e evideneiando

a apaeidade do modelo para representar 0 eomportamento da

la Vermelha de S~o Paulo. Tanto as tens15es desviadoras

volumetrieasquanto

representadas om a utiliz dos

eorretamente

tros do modelo

nd ados n tabela <::7.1 •

Uma et6ria de tenseles que ser eonsiderada

et6ria de desearregamento lateral, onde a

mantida eonstante e a tens~o eonfinante

representativa

esc

tens~o vert

dentre as desenvolvidas num proeesso de

im nu da desde um estado hidrostAtieo inieial. as resultados

desenvol dos por Parreira s~o eomparados com os

exper mentais dos ensaios de

(1989)

desearregamento latera

I tados obtidos inerementalmente com os parAmetros obtidos

A eOrrE!SIDOn(j~neia entre as eurvas obtidas
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perimenta

Modelo de Lade

Obt da comPredi

o Resultados

10

entre as
ensata eTe Cos 0.6

Lade

tadas expe-rim.entais do
e a do modela
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01

. t entre os
ensaio eTe (0'3 t . 0

Lade

tados experimentai do
a do 'fflOde l
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axial

r"""~'I,1l tados experirtuS'ntais do
e a do 't'I'I,Odeto

entre 05

ensaio eTe <:0'9 2.0
de Lade
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imen analiticamente para 0 caso dos ensaios de

arregamento lateral e apresentada nas f

considerando 05 ensaios desenvolvidos desde estados

hidrostAticos de 2.0 e . 0 kgl respectivamente •

uma concordanc a entre os valores experimentais

an I1ticos.

parametros do modelo foram calibrados utili ando

hidrostAtica e ensaios de

A boa obtida com urvas de

arregamento lateral te validar os n~r~~~tros definidos

previamente indicadoscom

desenvol i

procedimentos

et6r as de tenseles

caso

d ferentes

am

das

or'rl~scclnljentes aos ensaios utilizados na calinr~<~~ln do modelo.

destadetermi ''''''"..<OI.Wna

tes as defo

dificuldadedevido

As

magnitude num material parcialmente saturado no ensaio de

mostra

numa obra de esc~~'~,~~n onde as et6rias de tenseies

desenvolvidas no campo diferem das et6rias tradicionalmente

uti adas nos ensaios de laborat6rio.
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o Mode

Obtida

o

o io

--Predi

Modelo de

Predi Obtida

o tados Experimentai

ent.re as resul tados experiment.ais
diffJ's(:a:r-rel!rW/l.!!!!':nto lateral e do



1 cas Geotecnicas do Material

ter 1 se encontra logo abaixo da ila Vermelha

em torno

presen uma

ranu ometrica,

i argi osas

onde surge 0 lent;:0l de Esta camada

rande ade quanto a sua composi

variando desde argilas quase puras ate areias

A f silte e sempre relativamente pequena

nestes • A sua col varia muito sendo encontrado nas

tonalidades amarelo, vermelho e branco, dat a sua denomin

rl.l:i:~CHaOO

Sousa Pinto e Massad (1972) de

~clblre,-.~densamento deste material n~o e da cota, nem da

undidade da amostra, sendo geralmente crescente com ° teor

Dr'~'-a'De'nsamento na amostra do

ma

rgil

i 1

o valor da

tudado foi

de

de aproximadamente 8.0 Ic

este sobre-adensamento relacionado com

ia da tens~o capilar devido

qu1mica das argilas.

de inos como con~~'~~'=1

amento ou uma cimen~a'y~u

dos do Material

obtidos os parAmetros do material retirado a uma

profundidade c.30m, cor te a camada de Solo

Var 0 material encontra-se localizado abaixo do lent;:o

reati tanto, foram desenvo vido!> ensa os drenados em



209

tu

4.4 foi desenvolvido 0 processo de calinF~'-2n

n~·~·-~n~'nsadas. Devido Apa 0 aso de argilas

sobre-adensamento que apresenta este material,

iniciais de plastific se encontram

idas. Considerando que 0 solo vari\::i'\'~.'uu

amada inferior do

sado as t et6rias de tenseles serem desenvolvidas

nes material ser~o basi amente de descarregamento axial ou

en Ivendo essencialmente defclrlna.cc5es elastic:as.

portanto, s 1if ic .... r·n... '" no modelo utilizado

ideraram-se as superficies de plastific inicia s

c i temen te x idas de forma que 0 mater al trabalhe na

reg ~o 1 ic • Desta maneira, este solo

ade considerado como um material elastirr\-IFlPrfeitamente

P ic a plast fic do solo ocorrera logo antes de

ing r superf1cie de ruptura. Os parAmetros de ruptura do

ma i 1 os tros relativos As elast cas s~o

def nidas pe corres ..... ,.' ..... '-l"" ..... tes ao model de Lade

lasticas n~o ser~o consideradas e portanto os

or-rleso()nldentes n~o precisam ser determinados.

. tno graf ico Iogar! tmico d

determin dos tros elasticos

ao solo variegado. Os valores experimenta

r dos ensaios drenados de com triaxia
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desenvolvi por- Par- ir-a (1989) om es

r-epr-esentados na r-a onde

lor-es dos tr-os aqu obtidos.

i de Poisson v foi onsider-ado onstante.

om r-a e par-a um ndiee de PI ieidade

do par-a 0 Solo Var-ieCla,ao o oef iente

ti z = 29.

1

do

do mesma praeedimen

de r-upsuper-fieique alrae ter- zam

r-am definidos a

ada casa i Verme ha
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num ico logar1tmi

ndicados as valores

corresnnnMQntes a material

most as par~metros ut lizados pa

comportamento do Solo Var ado .

..
g-::l-_-J---I--J-J..,I.,iI.J.lJl.......-.J_l.-l...J..JU..l.JJ....._.J-..J.-..I-J..J,..J.J.!.i-

I
I
I

I
I
I
1

1

I
I

.20481
I
I
I
I
I

"'" 561

de 'ura: do
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K 1051.4634
u:r

Elasticos n .111901

v

561.1292

de m ::::: 1.2048

HIP6TESES DE

do Meio Continuo

A ma ha de lementos finitos utilizada para a analise do

lema esta representada na f ra . 24J, que corresnnnn~

A da foi

medi do lado maior da esca~'~t~~,n

onsiderado bidimensional (corte A

o lema em estudo

ra 7. ). A

ra est~on6s. Na f

481 pontos nodais e 47 elementos, 3 dos quais

a elementos de barra, consistindo 0 resto em

P 1anos iSCt-[:lalrame'!~tricos de

malha

orresnnnn""m

elemen

adas algumas das c::arac::ter1sticas dos di ferentes

elemen nas construtivas a serem simuladas.
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~"r~~"--r IPr7"7-TTrm---V"","""~"~~:-r--""~~"-",,,,,",,,,,,"-----_'_-' <II
<JI

~~~."l=.~~I~S2~~~~~sst;P~lt=====::=J ,11

Vermelha

Variegado

-- Elememl:os de barr- .. inicialmente desativados

Elemll'ntos rlEipreslilntativos da estrutura de supor-te-

I IIII Carga d.i.stribu1da a Sil\?r cons.i.derada na etapa 2

Elemllmtos .i.n.i.cialm. ativado1il ill serE:'tm desatlvadol!i nOl Ei!t4pa t

Ellilml!!ntos inicialm. ativados a s~rem de1ilativados na @tapa -4

Eleml!!ntos inicialm. ativadol!l a serem desativ<!ldos noll et<ilpa 5

Elementos inicialm. ativados a. serem desativados na. etapa e3

~ Ell!!mentos inicialm. ativados a SEH-em desativados na etapa 7

- Hatha de elementos finitos utili2ada

ronteira lateral ao plano

de imetri da analisada, distando 8.35 m dos elementos

representativos da A rigor o lema em estudo n1!(o

terA uma d stribui sim~trica no seu estado inicial de

tensl5es a condi de simetria proposta oi considerada

ac tAvel. fronteira lateral direita foi definida a 67.0 m do

i de simetr a. Nas fronteiras referidas, s~o ..I.IIIUI:::,uidos os
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undo ho on rontei n er

i os des

baixo d super terren und ade

derando elevada 9 do So Var egado.

estudar-se

Iha u Ii ada, assim

nflu~nc

omo a

de um maior

flu~ncia de se

lim da mesma, nos resultados obtidos. No

apacidade de mem6ria do equipamen uti i ado

im an i ao tamanho aqui ndicado mesmo tend

rec do c6d a do programa pa

dade de mem6r a dispon ve . Duas ind

alguma das

da malha; a primei

nicas de simetr i

tamanra aumentar

ui

enquan to que a

f

de mem6ri

an i

omo a

lema.

de rigmatrd

de recursos

processamento

simetriz

pad

iderando

mesma mal do problema n i am

omparar resultados obtidos de

a Quant dade de mem6r a utilizada nas duas

ema

ut adas duas camadas 10, onsiderando-se

dos nas 7.2 para a i1 Vermelha

Resta apenas de ini as parAmetros que

omportamento d es de supor
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de elementos descontlnuos tai como

metill icas e as estroncas presentes neste estudo, foi

an sada par Tsui and laugh (1974) Eles concluiram que.? a

me presen destes elementos estruturais e aquela em

i ide le.?xional das estacas da e rigidez axial

estabelecidas par unidade de

""'-("\1'"'<:>14 imen to foi en t~o

considerou-se as par~metros

au tirantes s~oestroncas

ompr menta longitudinal. Este

no presen trabalho no qual

ic ASTM A-36 (NBR 8800/1986):

206 000 000 KPa.

o il ldado utilizado nas estacas (CS 550 476) possui um

Momenta de Inercia I 0.00333993 m4 hia do

M&::'TtFnMnl tano de S~o Paulo, 982). Considerando a espa9amento

en re estac d 226 m tem-se uma Rigidez Flexional de:

307729.1592 KPa. x par metro longitudinal

Como

rede

espessura do elemento utilizado para representar

malha de elementos finitos utilizada (f ra .24

m a Momenta de Inercia correspondente seril de

O. 08~133

1 ti

par metro longitudinal com a que a m6dulo de

ade equivalente da parede da estrutura de suporte

307729.1592
=--------

0.08333
36927615.304 KPa.

item randes incertezas acerc da rigide que as

roncas x bem em servi90, isto da ride efetiva, que



fas d forma mu acentuad pec

tos 1

com uma r idez i qual

0 de 1 i idade obtido on iderando um

m fo

600 met longitudin 1

2.0 m e m utili ados per i

possuim uma area .02801 (CMSP

vel 796. m ut 1 izou is

ent 10 rutura porte o

daria assumindo, portanto ompatibilidade

entre os elementos ruturais de

lementos unta n terface 1o--es t ru tu

no tado de tense5es e deslocamentos mos

to ace in tern d quanto n reg

da estrutura de supor

mul do Processo Construti

do processo on ru vo fo fetuada

ntu

antes

anal

1 ineares por

massa do sol

as As qua

lises

tense5es n

Salas

foram desenvolvidas om

de sete

prime

tado

do

cada uma das fases onstru
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em tudo.

A gura .26 a:J mostra 0 estado de tensCSes geostAtic:o

de ne tado inic:ial do lema. 0 peso espec:lfic:o da

a Vermelha oi cons

.709

como:

sua vez valor do coefic:iente de empuxo em repouso Ko

des ma i 1 oi definido a partir dos resultados obtidos por

om este material, os quais, para uma

t Ini l de TensCSes de Subsolos

Rebaixamen F'r.

anter '.0'-_'" do
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sobre-adensamento ~ 2.0 resulta:

No 10 Variegado foi considerado;

lores e IP tes a este material

tem defin r 0 valor do coeficiente de empuxo em repouso:

com base nos Itados de Brooker and reland (1965).

considerou-se 10calizado na interface

en

ni 1 de

la Vermelha e 0 Solo Vari~~lalgo. Portanto, 0 estado

seies efetivas deste ul timo material foi obtido

10 submerso. Na an lise efetuada admitiu-se um

consideradas no Solo Vari~~!dIUO

hidrostatica inicial.

as unicas

foram as

portanto,

distribui

renado do material e,

ons derando 0

comportamento

neut

.......· ... ''''c:::nr'"lnM<::'ntes

A f iE!6)' representa os macro-comandos utilizados

com programa nas etapas desenvolvidas neste estudo

tes defini do estado de tenseies anterior

esc Salas T~cnicas. A simul num~rica da etapa

in ial gu 26 a) consistiu na leitura dos dados da malha

utilizada, dos parAmetros dos materiais e das condi

(macro-comando DADOS)contorno do

posteriormente

lema

defini do estado ico de tenseies

TINKJID dos arquivos de salda grafica (vu'~,r
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d

Hacro-co'ff'landos
ant iores a

nas etapas da andL
Salas Tt!fcnicas

igura .26 b:> corresnl"'lMI"I<:> primeira analise pOl"

lemen nitos deste estudo na qual ~ simulada a esc

doi subsol no io acente ao Salas Tecnicas.

observada a vari nas tens~es principai na massa

provocada nesta e da anal ise as mac ro-comandos

u i ados nesta etapa (figura 26 permitem locali ar

superf c de plastific do Solo Vari o represen tando

m n de SPPRE). Foram

en caracterizados os elementos que onstituir~o a estrutura

de suporte dos subsolos a serem escavados (HUDHT:J, procedendo

posteriormente exc dos elementos (ESCAV) e finalmente

resol do ema n~o-linear de elementos finitos (

imul da fund da ed i f ...... ""~~.::o.'u vizinha de

pay men represen tada na f C7.26 c:J A cota de

lor do carregamento considerados foram os

ut ados pel CMSP na fase de p eto das Salas Tecnicas.
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d

2DESL

analise

para

os deslocamentos foram inicialmente

dos valores dos deslocamentos

decorrentes apenas da das for9as de superf1cie def nidas

om uso macro-comando CRREG (f 7.26 c).

o acrescimo de tense5es efetivas

considerando

is ao peso

aplicado nos elementos

imulado

rebaixamento do nive de

te pouco abaixo do fundo

foi

or9as de massa

= 9.806

d:> represen ta

localiz inicial

ser executada

rebaixamento

provocado pOI""

1

da

gu

desde

da esc

reg amen

espec1f

ind ados na

aproximados j que, a rigor deveria ser considerada a rede de

ente a um regime estacionario or inado pelolux orres

igura. Esta abordagem fornecera resultados

bombeamento ef tuado junto Neste caso 0

ema ser abordado considerando 0 acrescimo de

tense5es fet vas cor te a cada ponto de in

mal de elementos finitos. Na analise efetuada (f .26

da

as or9as de massa aplicadas foram definidas com a utiliz

macro-comando CRREG.

aracter ado 0 estado de tense5es

on ideradas nesta analise. A figura

fases da

representa as

.28:> mostra os

<::7.

deste estudo corre'S[lOlidentes as

Salas Tecnicas. A

dimul

macro~comandos ut lizados no prosseguimento da an lise niciada

om comandos indicados na f gura Na primeira fase da

( igura 27 a) n~o e considerada
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Nes do estudo 7.28 a ser~o zerados

amen i definida estrutura de

su des obra (HUDHT) ent~o defini das

noda equ valentes decorren simul do

resol do lema.

da analise
las

~,-
'-
I_~~~~~~~

I



um n1 de escoras a posterior esc~~'~I:~1I

desenvolv d nas

indicado nas f

fases do esso de ati

orl""",.,,,,.,r.,.,r1&::>ntes elementos de barra executado por meio

ro-comando (figuras .28 b c e .28

h)

II)

Hacro-comandos 'U izados
Salas Tlficnicas

RESULTADOS OBTlOOS

e Deslocamentos na Massa de Solo

apresentados os campos de d locamentos

nc pai resultantes as diferentes eta

te estudo. resu 1 tados aqu apresentados

b i 1 zando 0 Metodo de Newton-Ra'"'''''''''''''''''' Stand

metodo de reso 1 do prob 1ema nlli:o-l inear matri

de u i ada foi nlli:o-simetri nlli:o sendo considerado



de imetr i ''''''r'"''U da ma ri con t tutiva. Em

an ises, as ternas oram apl cadas

derando nco incrementos de carga

sa1das grAf icas a serem apresentadas foram

t r dos macro-comandos fornecidos em cada

uma efetuadas (f .2~ e 7.28) que perm tem a

ri dos arquivos necessArios.

considerado

estudo.

f 29:> mostra 0 estado de tenseles

omo estado inicial de tenseles do

Nem todos os pontos de Gauss de in

lema em

s~o

apresentados

represen ...""'.... _u

com o etivo de uma maior clareza na

A igura 30 a:> apresenta 0 campo de deslocamentos

decorrente da esc~~'~·~~n dos dois subsolos do io adj acente

apresentou um grande levantamento de fundo devido

ao

Vermelha

Salas Tecnicas. A esc~"'~'~~·M executada na ila

elevada de ormabilidade deste material. A vari na magnitude

das tensC5es das mesmas

observada na figura (7.30 b:>. Nenhum ponto at

ruptura do material.

iu 0 estado de

A f

como

Val'"

tubuleles

.31 a:> mostra 0 campo de deslocamentos obtido

ia da carga distribuida aplicada no Solo

traves da fund do io adjacente por meio de

Os deslocamentos foram erados no in cio desta
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an ter ior • As

b). Nenhum

• A capacidade de carga final

otlse:-r'vadas na f

aos deslocamentos obtidos na e

forma que os deslocamentos representados sllro

decorrentes do carregamento mencionado, nJ:o sendo

ncipais sllro

1 an~ou a estado de ru

longe de ser atingida.

pon

i

apenas

acumul

o rebaixamento do len90l freatico considerado provocou a

ampo de desl amentos indicado na f <:7.32 cLJ.

verticais foram obtidos porque 0 rebaixamento foi

nos

fna

ocasionada

apresentada

al

principais

na analise.

tense5es

uniforme

des ocamen

onsiderado

valores das

so

te campo de tens~es representa 0 estado da massa de

io ao inlcio da esc do Salas Tecnicas. A

obten deste estado de tens~es foi, a rigor, 0 et vo da

exec das analises ate agora desenvolvidas. Percebe-se uma

no i d feren~a entre estes valores e distribui

geostatic de tens~es da figura <:7.29).

33 a) mostra 0 campo de deslocamentos obtido

apresenta 0 campo de tens~es obtido nesta

ocorrem apenas na camada de

deslocamentos

ila Vermelha.

as

Salas Tecnicas.do

ificativo.fundo

fase da esc""'''''~''''''''

de

gura

a primei

levantamento

consideravei

igura

an sea

As

obt dos n

iguras <:7.34 a) e <:7.34 mostram os resultados

Um primeiro n1vel de
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toi considerado nesta Os deslocamentos aqui

presentados n~o s~o os decorrentes apenas das externas

p ad nes mas foram a estes os

ocamen obtidos na fase anterior.

10camentos totais obtidos desde 0 in1cio desta

da terceira fase da mesma, s~oesc'" ", "'.~ ""n

presentados na

inaliz

f 36 a:>. o fundo da

n~o apresenta 0 levantamento

anteriores. 0 estado de

1i ado no Solo Var

ific tivo mostrado nas e~a~Q~

1

36 0:>. Uma pequena zonarepresentado na f uratenseies

de foi caracterizada no Solo Variegado junto a parede

da esc~"'3.~~n, uns 0 m acima do n1vel de fundo.

ampo de deslocamentos finai obtido uma ve concluida a

ser observado que 0

idenciou recalques s ificativos nesta analise, ja que os

qua ta da esta indicado na f

io adjacente ao

<:7.36 a.>. Pode

Salas Tecnicas n~o

des ocamentos verticais obtidos no n1vel de f In,ni'l,f',ilIO desta

i ic foram mui to pequenos. 0 campo de tenseies f inais e

representado na igura 36 0:>. A elevada carga suportada pelo

01 mo n ve estroncas provoca a oncent de tenseies

observada na Massa de solo junto a este n1vel de escoramento

Es an lise mostrou duas onas de ruptura: uma pequena regi~o

aracteri ou a ruptura de fundo nesta fase do

1 Ii ada unto a parede da esc~~I~!-~O e uma zona que

lema. Porem

es 01 ima n~o comprometeu a estabilidade geral da estrutura

posterior concre do lastro para estabiliz do fundo
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oi simulada nesta an ise.

definido no c tu a 6

como

FS' I

uma me hor in ter da estabi 1 idade da estrutura

ana i lor do ator FS' varia entre ,0 magnitude

iram a estado de ruptura do

e

no

infinito, valor que

eixo hidrostatico

represen ta as

de tenseles

.0)

A f gura 37:> apresenta as curvas representativas dos

pontos orresnr,nt1~ntes a um mesmo valor do fator FS·. Pode aqui

ser isualizada uma pequena regi~o de ruptura junto de

conten

de ru

Esta regi~o, onde a material atingiu um estado ativo

encontra em corr~'~r~nlnn~cia com a maior

des ocamento hor :zontal observado na estrutura de suporte. No

undo d esc foi caracterizada a regi~o de ruptura

(FS' "'" t.06)

ind cada n

reg ~o am

observada

gura

rig ide

ficando

com um fator FS'

praticamente nula

caracterizada

cte "'" :LO.

ruptura de

Porem,

fundo

uma

ser

da

caracterizado par um elevado valor de FS·. asa bulni

• Pode tambem ser apreciada a regi~o de estabiliz

nida pela das estroncas, principalmente do ultimo

1 de escoramento, onde a elevado valor da fOI'"l';;:a apl icadan1

def

esc

pan embaixo da esc dos subsolos adjacentes as Salas

Tecnicas foram tambem levados a estados de tens5es imos do

ei hidrostat o.
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predio adjacente
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DESLOCAM.: - = f.O C111..

Fi.~. 7.32 - a:> Campo de deslocamentos obt i.OO apds 0

rebaixamento do le~ol jredtico
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TENSOES: - = t MFa

Fif]. 7.32 - b.) £!Hado de tensl5es obt. ida apds 0 rebaixament.o da
l.en.;ol. Ire-cit teo
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Fi~. 7.33 - aJ Ca:m.po de deslacam.entas aot i.da apds a primeira
lase do. escava9e£a do P090 Salas Tecnicas
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Fif$. 7.33 - b) Es tado de tensl!Ses obt ido ap6s a prim.eira lase do.
escav~~o do Po~o Salas Tecnicas
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lase da escav~ao do P090 Salas T~cntcas
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Fi6. 7.34 - b) Estado de tense1es obt ido apds a se6unda lase da
escav~ao do POfo Salas T~cnicag
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Fi~. 7.35 - a:.> Campo de deslocamentos obt ido apds a terceira
fase da escava9ao do P090 Sa~as Tecnicas
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Fi6. 7.36 - b') Estado de tensC5es obtido apds a terceira lase do.
escava9ao do P090 Salas Tecnicas
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da escavary~o do Poryo Salas Tecnicas
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Fif$. 7.36 - b') Est.ado de t.ensefes obt.ido apds a quarta lase da
escava9a'o do P090 Salas Tt!J.cnicas
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20

~ Regi~o em estado de ruptura

~ Regi~o em estado de ruptura iminente

Fi~. 7.37 - Pontos caracteri-zados par 'l.J.m. mesmo vator de FS·
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7.5.2 AnAlise do Comportamento da Estrutura de Suporte

A figura (7.38) ilustra a evoluq:llo dos deslocamentos

horizontais da parede ao lange das quatro fases construtivas.

Os movimentos referentes a cada fase, est:llo representados

conjuntamente com as fases anteriores para melhor evidenciar a

evoluq:llo dos mesmos. A primeira fase, correspondente a

escavaq~o ate a cota 813.0 m, consiste numa fase auto-portante

na qual foram obtidos deslocamentos crescentes da base ao tope

da parede da estrutura de suporte (figura 7.38 a). A colocaq:llo

dos primeiros dois n1veis de estroncas, instalados com 0

progresso da escavaq~o ate os n1veis 803.0 m e 796.0 m,

modifica gradualmente 0 movimento da parede, passando a ter um

aspecto que e t1pico nas estruturas escoradas (figuras 7.38 b e

7.38 c). 0 deslocamento final da estrutura (figura 7.38 d)

observado ap6s a colocaq:llo do 01 time n1 vel de estroncas e a

escavaq~o ate 0 n1vel de fundo (786.6 m), se encontra altamente

influenciado pela elevada forqa exercida por este ultimo n1vel

de escoramento. 0 deslocamento horizontal maximo observado

(3.69 cm) coincide com a formaq:llo, na massa de solo, da regi~o

localizada de ruptura representada na figura (7.37).



a) Prtmeira Fase
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b> Set!fU.nda Fase

==>

c) Terceira Fase d> Quarto. Fase

--deslocamentos do fase em estudo
- --desloC'<Imentos da fase anterior

escala de de;lo.camentos c! Ib mm

escala geometnca I I I
o 10m

Fi~. 7.38 - Evol.'l..u;elo dos desl.ocamentos durante a escava9elo do
P090 Salas Tecnicas
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Os esfor90s mobilizados no escoramento constam da figura

<:7.39::> onde est~o representados os resul tados obtidos nesta

analise para os tr~s n1veis de estroncas do problema. Os

valores aqui obtidos correspondem a componente da for9 a , por

unidade de comprimento longitudinal, perpendicular ao plano da

anal ise. Os valores maximos e m1nimos registrados na ul tima

fase correspondem a IEt4i£.9 KN e C78. IE KN por metro

longitudinal.

o Primeiro N1vel de Estroncas

C Segundo Nlvel de Estroncas

~ Terceiro N1vel de Estroncas

---------1--------------------
I
1
1
I I_________ L L I

I I I
I I I
I I I
I I I
I 1 I_________ L L I

1 I I
I I 1
1 I 1
I 1 I
I I 1_________ L L 1

I I I
I I I
1 I I
: ~I_-/--__-~

I_________ L_______ _ 1

I I
I I

2000

500

o...-==~----¥--------,l--------1

o
~
~ 1000

2500

-.
~ 1500
z
::lL......,.

1 2 3
Numero do Etapo de Escovacoo

4

Fi$. 7.39 - For9as exercidas pelo escoramento
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Foram obtidos os valores da componente horizontal de

tens~es exercida sobre a parede da estrutura de suporte do Po~o

Salas Tecnicas. A figura C7.40J mostra os valores desta

componente horizontal de tenseies na vertical correspondente a

posi9~0 da futura parede durante as etapas da analise

anteriores ao inicio da obra. A figura C7.4tJ mostra os valores

do empuxo exercido pela massa de solo adjacente sobre a parede

da estrutura em cada uma das fases de escava9~o do P090 Salas

o Estado Inicial Geostatic:o

o Esc:ava9~o de Subsolos

800.0600.0

I
I
I
I
I
I

Rebaixamento do Len901 Freatico I

I I
I I
I I

I I I
___ L ~ I

I I I
I I I
I I I

I I
I I

____ ~ l

I I
I I
I I
I I
I I
~ l

I f
I I

I
f

I

Funda9~0 de Predio Adjac:ente

400.0
Empuxo (KPa)

I
I
I
I
I A

__ .J .

I "*
I
I
I

------~---
I
I
I
I
I

------~------
I
I
I
I
I f

______ ~ L_

f f
I I
I I
I I
I I

50.0
0.0

10.0

40.0

-E
-..- 20.0

(I.)

-0
o

-0
-0
C
:::::lo 30.0
!...

a..

Tecnicas.
0.0

Fi€. 7.40 - Com.ponente horizontal de tenseJes nas etapas
anteriores a escava9ab do P090 Salas T~cnicas
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----------------------------_.

800.0600.0

Terceira Fase de Escava~~o

Segunda Fase de Escavac;~o

o Primeira Fase de Escava~~o

400.0
Empuxo (KPa)

I
I
I I_______ L

It Rebaixamento do Lenc;ol Freatico I

I
I
I
I
I
I

• Quarta Fase de Escavac;~o I
I i I
I I I

~~_~-L_--_--.J-------i
-----,-.--... I I

I I
I I
I I
I I____ .J I

I I
I I
I I
I I
I I.J I

I I
I I

I
I
I

I

I
I
I

I 0___ .J _

I A
I
I
I

I
I
I
I
I I

______ .J L _

I I
I I
I I
I I
I I

40.0

10.0

,.-...

E
""-" 20_0

OJ
"'"0
C

-0
-0
C
::J
'0 30.0
L-

a..

Fie- 7.41. - Empuxo exercido sobre a estrutura de suporte ao
Longo da escava9ao do P090 SaLas T~cnicas

Os diagramas de esfor~o cortante e momentos fletores

originados na parede de contenc;~o na ultima fase da escava9~0

em estudo est~o apresentados nas figuras ~7_4c a~ e ~7.4c b~. A

rigor, para 0 projeto interessam os valores maximos destes

esfor90s a que cada se9~0 da estrutura de suporte e submetida

ao longo do processo. Assim, as figuras ~7. 43 ~ e <:7. 43 b~

mostram as envoI t6rias dos diagramas de esforc;o cortante e

momento fletor correspondentes as diferentes etapas do calculo
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desenvolvidos na analise. Na envolt6ria de momentos fletores

observa-se um predom1nio de momentos negativos.

escala de momentos escola de esfor~ cortante

o 500 KN.m/ml o 500 KN/ml

19 estronCQ

3 9 estronca..

a:> Homento Fletor b) Esfor~o Cortante

Fie. 7.42 - Esforfos exercidos sabre a estrutura de suporte na
'l.1l t ilTla fase de escavafa'o

7.5.3 Considera~~es Finals

Como ja foi menc:ionado, os resultados aqui apresentados

c:orrespondem a analise desenvolvida utilizando 0 Metodo de

Newton-Raphson Standard e c:onsiderando a matriz de rigidez

n~o-simetric:a para resolver a n~o-linearidade do problema.

Cada um dos dois perf is onde se enc:ontra armazenada a

matriz de rigidez prec:isou de 47540 posi9~es na primeira etapa

do problema em estudo, sendo que 0 vetor de trabalho total do
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pr-oblema r-equer-eu a aloca9~o dinamica de t09t95 valor-es. A

necessidade de mem6r-ia diminue nas etapas poster-ior-es por- causa

da elimin de gr-aus de liber-dade da malha como consequ~ncia

dos pr-ocessos de escava9~o.

escala de momentos escala de esforc;o cortante

o
I

500 KN.m/ml o 500 KN/ml

a) Homento Fletor bY Esjor90 Cortante

Fi~. 7.43 - EnvoLtoria dos esjor90s exercidos sobre a estrutura
de suporte

o pr-ocessamento desta anAlise foi efetuado num Computador-

Centr-al CDC Cyber- 170-835. Os tempos consumidos no

desenvol vimento das di fer-entes etapas efetuadas, uti 1izando 0

pr-ocesso de segmenta9~o do c6digo do pr-ogr-ama, est~o indicados

na tabela C7.3::>.
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Tabe~a 7.3

Tempos consumidos no processamento da analise

Etapa Tempo de Processam.

Estado Geost. + Escav. Subsolos 396.12 s.CPU

Fundat;:~o Pr~dio Adjacente 224.67 s.CPU

Rebaixamento Lent;:o I FreAtico 179.36 s.CPU

la. Fase Salas T~cnicas 316.21 s.CPU

2a. Fase Salas Tecnicas 329.78 s.CPU

3a. Fase Salas T~cnicas 330.61 s.CPU

4a. Fase Salas T~cnicas 2648.06 s.CPU

o elevado tempo de processamento da ultima fase da

escavat;:~o originou-se por causa do aumento no numero de

iterat;:~es necessarias pelo fato de ter se configurado uma zona

de ruptura no fundo da escavat;:~o.

o problema foi tamb~m analisado considerando

simetrizat;:~o da matriz de rigidez do problema atraves da

utilizat;:~o da matriz constitutiva sim~trica m~dia

4.2.2}. Neste caso, um unico perfil de 47640 posit;:~es precisou

ser armazenado para definir a matriz de rigidez com 0 que 0

tamanho do vetor de trabalho caiu para 61666 valores. Em

problemas tais como 0 aqui desenvolvido, onde a capacidade de

mem6ria do equipamento e um serio condicionante da analise, a

utiliza~~o de tecnicas de simetrizat;:~o se torna bastante

van tal osa. Os resul tados obtidos nesta segunda anal ise foram

multo pr6ximos dos valores definidos no estudo n~o-simetrico. 0
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tempo de processamento fOl da mesma ordem de grandeza que 0

consumido na primeira analise, ja que 0 maior numero de

itera~~s necessarias neste caso foi compensado aproximadamente

pelo menor tempo necessario para efetuar cada uma destas

itera~eses.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

o objetivo principal deste trabalho consistiu na

implementa9~0, verifica9~0 e posterior utiliza9~0 de um modelo

de calculo para a analise de escava95es suportadas par

estruturas flex1veis. Este modelo de calculo foi materializado

atrav$s do programa ANLOG aqui desenvolvido que permite a

analise pelo m$todo dos elementos finitos de problemas de

deforma9~0 plana e axissim$tricos.

multiplicidadecomplexo

o estudo

torna-se

do comportamento

devido

de escava95es

de

suportadas

variaveis

envolvidas na intera9~0 entre a solo e a estrutura de suporte.

Par este motivo, a m$todo dos elementos finitos, que possui a

capacidade de permitir uma simula9~0 realista do intrincado

comportamento de escava95es escoradas, foi escolhido como

m$todo de analise.
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Apesar deste trabalho ter se restrito a aplica9~o do

programa desenvolvido com rela9~o a anAlise de escava9~es a c~u

aberto, 0 c6digo implementado possui facilidades que permitem a

abordagem de outros tipos de obras geot~cnicas tais como

escava9~es subterrAneas, constru9~o de aterros e barragens e

obras de funda9~es.

Os conceitos bAsicos do m~todo dos elementos finitos e sua

utiliza9~o na analise de escava9~es foram inicialmente

apresentados, junto com uma revis~o da abordagem tradicional de

escava9~s escoradas e de trabalhos que analisaram este tipo de

obras utilizando 0 m~todo num~rico aqui referido. Os

fundamentos te6ricos correspondentes ao modele elasto-plAstico

utilizado e as caracter1sticas da abordagem da n~o-linearidade

do problema foram oportunamente indicados, particularizando as

metodologias ado tadas para a sua implementa9~0 no programa

desenvolvido. As caracteristicas deste programa s~o:

- Utiliza9~0 do elemento isoparam~trico de oito n6s para

representar elementos de solo e da parede da estrutura de

suporte.

- Utiliza9~0 de elementos de barra de dois pontos nodais

para simular a presen9a de estroncas ou tirantes.

- Utiliza9~0 do modelo elasto-plAstico de Lade (1977) para

a modelagem de areias.

- Utiliza9~o da formula9~0 do modelo de Lade (1979) para a

caracteriza9~0 do comportamento de argilas normalmente

adensadas.
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- Possibilidade de modelagem de argilas pre-adensadas com

base nas considera9~es aqui sugeridas.

- Utiliza9~o de um modelo de comportamento bilinear nos

elementos de barra.

Armazenamento em perfil de banda variAvel (Skyline) da

matriz de rigidez de problemas simetricos ou n~o-simetricos.

- Utiliza9~o de metodos compactos para resolu9~o de

sistemas lineares de equa9~es algebricas simetricas ou

n~o-simetricas.

- Possibilidade de simetriza9~o da matriz de rigidez

resul tante da uti 1iza9~o do modelo elasto-plAstico uti 1izado

por meio de diversas tecnicas aqui propostas.

- Utiliza9~o dos metodos de Euler, Newton-Raphson Standard

resolu9~O da n~o-linearidadee Newton-Raphson Modi f icado para

do problema de elementos finitos.

- CAlculo do estado final

tecnicaprocesso iterativo por meio

de

de

tensoes

uma

em cada

de

etapa do

integra9~o

explicita.

- Utiliza9~o de uma linguagem de macro-comandos para a

sistematiza9~o, por parte do usuario, da sequ~ncia de tarefas a

serem desenvolvidas durante uma anAlise.

- Desativa9~o de elementos bidimensionais para simula9~o

de um processo de escava9~o, considerando a aplica9~o de for9 as

definidas segundo a metodologia proposta por Mana (1978) e a

renumera9~o dos graus de liberdade do problema.

- Ativa9~o de elementos bidimensionais para simular um

processo de aterro, procedendo a renumera9~o dos graus de

liberdade do problema.
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- Ativa~~o e desativa~~o de elementos de barra para

representar a instala~~o e remo~~o de estroncas e/ou tirantes.

- Possibilidade de aplica~~o de pr~-esfor~o durante a

ativa~~o de elementos de barra.

- Defini~~o de um estado geostatico ou isotr6pico de

tens~s iniciais no problema em estudo.

- Possibilidade de redefini~~o durante 0 transcurso de uma

analise dos niveis de tens~es correspondentes as superfIcies de

plastifica~~o, dos materiais dos elementos e das condi~~es de

contorno do problema.

- Cria~~o e leitura de arquivos intermediarios

permitir a analise em etapas de um problema.

Cria~~o de arquivos de salda grafica.

para

Armazenamento das matrizes e vetores

aloca~~o dinAmica de mem6ria.

por meio de

Alem do programa ANLOO, cujas caracterlsticas foram

explicitadas, 0 desenvolvimento de outros programas se fez

necessario. as programas LADCOL e LADEXP foram desenvolvidos

para automatizar 0 calculo dos par~metros colapslveis e

expansivos do modelo de Lade. a programa GRAFOO permite 0

p6s-processamento grafico dos resultados obtidos, a partir de

arquivos definidos atrav~s do macro-comando CGRAF. Por outro

lado, o arquivo ARVN caracteriza a arvore de subrotinas

necessaria como complemento do programa ANLOO, caso se utilize

o processso de segmenta~~o do c6digo.

Analises preliminares foram desenvolvidas com 0 intuito de
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verificar a implementa~~o dos diferentes macro-comandos. Assim,

foram comparados os valores obtidos numericamente com os

resultados analiticos de problemas de solu~~o conhecida.

A superficie de ruptura do talude de uma escava9~0

efetuada num solo sem coes~o e definido, com base nos conceitos

de equilibrio limite, pelo Angulo de atrito do solo. Este caso

de ruptura foi utilizado para verifica9~0 dos resultados

obtidos numericamente atraves do programa desenvolvido. a

talude apresentou, na anal ise numerica, uma cunha de ruptura

que mostrou uma clara correspond~cia com 05

definidos atraves do equilibrio limite.

resultados

a programa ANLOG foi utilizado para a analise de uma obra

de escava~~o denominada P090 Salas Tecnicas executada pela

Companhia

resultados

do

de

Metropolitano de S~o

ensaios de laborat6rio

Paulo. A

obtidas

partir dos

por Parreira

(1989) foram modelados a Argila Vermelha e 0 Solo Variegado,

materiais que constituem 0 perfil geotecnico da regi~o. Para 0

primeiro destes materiais utilizou-se 0 modelo de Lade (1979),

enquan to que para 0 segundo

metodologia aqui proposta

pre-adensadas. Definiram-se,

efetuou-se uma simp 1 if ica9l1S:0 da

para a modelagem de argilas

ent~o, as tens~es e deslocamentos

na massa de solo envolvida na escava~~o e os esfort;:os a que

est~o submetidas os diferentes componentes da estrutura de

suporte ao lange do processo de escava9~0.

Consideranda as diferentes etapas desenvolvidas neste
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concluir- que:

Mod if iCaL.......''''''''' aqui sugeridas no processo de calibray~o do

modelo de Lade (1979) permitem a simulay~o de forma aproximada

do comportamento de argilas pr~-adensadas.

- A simetrizay~o proposta da matriz de rigidez obtida com

a utilizay~o do modelo elasto-plastico de Lade, se torna um

fator de relevAncia na analise de problemas limitados pela

capacidade de mem6ria do computador. A t~cnica da Matriz

Constitutiva Sim~trica M~dia mostrou-se particularmente

apropriada.

- 0 modelo elasto-plastico de Lade consegue representar

corretamente 0 desenvolvimento do mecanismo de ruptura no

talude de uma escavay~o a c~u aberto num solo sem coes~o

atrav~s de uma analise por elementos finitos.

- Os resultados obtidos com a utilizay~o do modelo

elasto-plastico de Lade em elementos finitos n.o apresentaram

problemas de converg~cia.

- A analise dos valores do n1vel de tensoes correspondente

A superficie de plastificay~o expansiva alcanyados na massa do

solo ap6s a permite uma caracterizay~o das

diferentes trajet6rias de tensoes envolvidas neste processo

fornecendo, por outro lado, uma avaliay.o do fator de seguranya

A ruptura.

- As reconstituiyoes ana11ticas do comportamento da Argila

Vermelha, desenvolvidas utilizando 0 modelo elasto-plastico de

Lade (1979), representaram fielmente os valores experimentais

dos ensaios convencionais de compress.o triaxial, compress~o
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hid~ostatica e descarregamento lateral obtidos em laborat6~io.

- Uma simplificay:ao da metodologia proposta para argilas

pr~-adensadas mostrou-se apropriada para ~epresentar 0

c:omportamento do Solo Variegado da bacia sedimentar de S:ao

Paulo.

o programa ANLOG permitiu uma simulay:ao apropriada do

p~ocesso construtivo e das caracte~1sticas dos materiais

envolvidos no processo de escavay:ao do Poyo Salas T~cnicas~

obtendo-se as solicitay5es exercidas sobre a estrutura de

suporte. A magnitude do recalque do p~~dio adjacente foi

insignificante considerando os deslocamentos verticais obtidos

ao lange das quatro fases em que foi desenvolvida a escavay:ao.

o programa ANLOG se constitui numa ferramenta importante

para a analise de obras de escavay:ao, atendendo a

confiabilidade dos resultados obtidos nas diversas verifica95es

efetuadas a respeito da sua implementay:ao e a versatilidade do

c6digo na simula9:ao de problemas geot~cnicos de caracter1sticas

diversas.

Com 0 obietivo de aprofundar alguns conhecimentos acerca

de quest5es emergentes a partir desta pesquisa, sugere-se a

continuidade de trabalhos tais como os indicados a seguir:

- A utiliza9:ao do programa ANLOG na analise de obras

geot~nicas tais como tuneis em solo~ barragens e aterros e a

implementa9:ao de eventuais mac:ro-comandos que venham a ser

considerados importantes para simular 0 processo construtivo.

- Implementay:ao do elemento de junta para permi tir uma
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melhor simula9_0 do contato solo-estrutura de conten9_0.

Utiliza9_0 de outros modelos constitutivos, para 0 que

correspondente,

se torna

constitutiva

necessaria apenas implementat;:_o da matriz

que a abordagem da

n_o-l inearidade neste c6digo permi te a uti 1 izat;:_o de outros

modelos elasticos, lineares ou nBo, e elasto-plasticos de at6

duas superficies de plastificat;:Bo.

- Estudo de obras instrumentadas que permitam, a partir da

utilizat;:_o dos resultados de campo, 0 desenvolvimento de

trabalhos de retro-analise utilizando os valores numericos

obtidos atraves do programa ANLOG.

- Ampliat;:_o da presente formula9_0 atraves da considerat;:_o

da equat;:_o de continuidade da fase 1iquida, de forma a poder

considerar 0 solo como um meio bi-fasico (teoria de Biot

ampliada para comportamento elasto-plAstico).



AP£NDICE

EXPRESSOES UTILIZADAS NA CALIBRACAO DE ARGILAS PR£-ADENSADAS

A seguiF, calculaF-se-~o os valoFes das tens~es pFincipais

nas quais alcanlYadas as superficies iniciais de

plasti f ic::alY~o Ipo e Ico nos ensaios uti 1 izados paFa a

calibFalY~o do modelo de Lade num mateFial pF~-adensado.

A.1 ENSAIO He

TOFna-se nec::essaFio 0 calc::ulo do valOF da tens~o

oc::ta~dFic::a Ct
o

(f igunl 3.14), na qual

desenvol v idas as defoFmalY~S p lastic::as c::o I aps1 veis num ensaio

de c::ompFess~o hidFostAtic::a. Sela Ico 0 nivel de tens~es

cOFFesponden te a supeFf 1 c:: ie esf~F ic::a de p I as ti f ic::a9~o in ic:: ia 1

do mateFial. ConsideFando a expFess~o C3.t7~ teFemos:

Ie ::: I 2 + ;2 I
1. 2

Ca. t~
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Para 0 caso do ensaio hidrostAtico, onde 0'=0' =0' =0'
!L 2 a

tem-se que a superflcie inicial esf~rica e definida pela

seguinte express~o:

feo

e, portanto:

(a. 2)

A.2 ENSAIO CTC

0'o =/ fco
-3-

(a. 3)

CAlculo do valor da tens~o principal 0' na qual comec;:ar~o
!LC

as deformac;:e5es plAsticas colapsl veis no ensaio CTC executado

com 0 valor de tens~o confinante 0' (figura 3.t5). Considerando
!it

a express~o Ca.t) tem-se:

ou bern:

fco = (0' + 2 0' )2 - 2 (2 0' 0' + 0' 2)
1e 3 1e 3 3

fco 0' 2+ 2 20' + 4 2 4 2
2= 0' 0' - 0' 0' - 0'

1c 1e !it 9 1e 3 9

feo 0' 2+ 2
2

:::: 0'
1e !it

Ca. 4)

(a. 5)

(a. 6)

0'
1e

= I fco - 2
2

0'
3

(a.7)

(b) CAlculo da tens~o principal 0' na qual
1;;,

ter~o inlcio as

deformac;:e5es plAsticas expansivas num ensaio CTC executado com 0

valor de tens~o confinante 0'. Considerando a express~o (3.24)
9

tem-se:
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[
I :9

- 27 ] [ I rfp
1 1

:::

I pa
9

e, para a superf1cie inicial expansiva:

[ CO' + 2 0' ,):9

] [0' + 2 0' r1e :9 -27 1e 3
fpo :::::

2 po.
0' 0'

1e 9

[ pa r (0' + 2 G ,)3
1e 3

fpo 27 :::::
0' 0' 2

1e S G 0'
1e S

ou bern:

{ [ fpo [ pa r 27]q.• q:r"z Ct ::: Ct
0' + Ct :9 1e

1e :9

Ca. 8':>

(0..9)

Ca. to,)

Ca.1t.:>

Esta express~o perrnitirA a obten9~o do valor 0' atraves de urn
1e

processo iterativo.
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