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RESUMO

Virias formulagdes de andlise limite, via método dos elementos finitos (MEF),
para solucdo de problemas de estabilidade em geotecnia foram apresentadas nas ultimas
décadas. Nestas formulagdes, o problema de estabilidade € colocado como um problema
de Programacdo Matemdtica geralmente nao linear. Muitas vezes este problema ¢é
aproximado por um problema de Programacao Linear (PL).

O presente trabalho apresenta uma formulacao mista de andlise limite, via MEF,
para solucionar problemas de estabilidade em geotecnia em meios continuos, fraturados
ou reforcados, sob condi¢dao de deformacao plana, empregando-se a programacao linear.

O meio reforcado pode ser tratado pela técnica do continuo equivalente ou pela
técnica discreta. Na técnica discreta, a interagdo solo-reforco pode ser modelada através
de elementos de interface sem espessura. O refor¢co € modelado por meio de elementos
de barra.

O solo, a interface solo-reforco e o refor¢o sao idealizados como rigido-plasticos
ideais com lei de fluxo associada. Para o solo é empregado o critério de escoamento de
Mohr-Coulomb na forma linearizada, de modo que o problema resultante da formulacao
seja de programacdo linear. A condicdo de escoamento da interface solo-refor¢o é
descrita pelo critério de Coulomb.

Viérios exemplos sao estudados pela implementacdo numérica realizada,
demonstrando a potencialidade da metodologia para a solu¢@o de problemas praticos de

Engenharia Civil.
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ABSTRACT

During the last decades several limit analysis formulations to solve geotechnical
stability problems have been proposed using the finite element method (FEM). In these
formulations, the stability problem is usually treated as a non-linear Mathematical
Programming problem, which can be treated approximately as a Linear Programming
(LP) problem.

This work presents a mixed formulation of limit analysis using FEM and PL to
solve geotechnical stability problems in a fractured media or reinforced soils under
plane strain conditions.

The reinforced continuum can be treated by the equivalent continuum technique
or by the discrete technique. In this last technique, the soil-reinforcement interaction can
be modeled through zero-thickness interface elements. The reinforcement is modeled by
bar elements.

The soil, the soil-reinforcement interface, and the reinforcement are idealized as
rigid-plastic models, which follow an associated flow law. For the soil, the linear Mohr-
Coulomb yielding criterion is applied in order to obtain an LP treatment to the resulting
problem. The interface flow condition is described by the Coulomb yielding criterion.

Several examples are successfully studied by the numerical implementation and
this demonstrates the potentiality of the present methodology to solve practical

problems in Civil Engineering.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

Segundo Chen (1975), os problemas mecanicos da geotecnia podem ser
divididos em dois grupos distintos:

= problemas de elasticidade;

= problemas de estabilidade.

Problemas de elasticidade sdo aqueles que tratam do comportamento de um meio
solicitado por uma carga atuante abaixo da condi¢do de ruptura. Nesta categoria podem
ser considerados, por exemplo, os problemas de andlise de tensdo e deformagdao em um
ponto dentro de uma barragem, ou sob uma sapata ou atrds de um muro de contencao.
Solugdes para estes problemas sdo obtidas, geralmente, utilizando-se a teoria da
elasticidade.

Por outro lado, na categoria de problemas de estabilidade, estdo aqueles em que
se deseja determinar a carga que causard a ruptura do meio. Problemas de empuxos de
terra, estabilidade de taludes e capacidade de carga de uma fundacdo podem ser
incluidos nesta categoria.

Solugdes para os problemas de estabilidade podem ser encontradas através de
trés métodos:

= das linhas de deslizamento;

= do equilibrio limite;

= da andlise limite.

O método das linhas de deslizamento resolve um conjunto de equagdes
diferenciais, originadas de uma combinacdo de critério de ruptura do meio e das

condi¢des de equilibrio.



No método do equilibrio limite, mais comumente usado na prética, as equagoes
de equilibrio e a condi¢do de escoamento do material sdo definidas somente ao longo da
superficie potencial de ruptura, obtendo-se uma aproximacgdo da verdadeira carga de
colapso. No trabalho de Terzaghi (1943), varios problemas priticos de geotecnia sdao
resolvidos por este método para o caso de meios continuos.

Os métodos de andlise limite baseiam-se em dois teoremas da teoria da
plasticidade: teoremas do limite superior e inferior. A aplica¢do destes métodos para
problemas de estabilidade em solos pode ser encontrada nos trabalhos de Finn (1967) e

Chen (1975), onde sdo apresentadas solucdes analiticas em forma de tabelas e gréficos.
1.2 - SINTESE DAS FORMULACOES NUMERICAS DE ANALISE LIMITE

O método de andlise limite permite diversas formulagdes numéricas para os
problemas de estabilidade em geotecnia, podendo tratar problemas com geometrias e
carregamentos complexos. As formulagdes numéricas da andlise limite, desenvolvidas
através do método de elementos finitos (MEF), podem ser colocadas sob a forma de
problemas de programacao linear.

Nas secOes seguintes, apresenta-se uma sintese dos trabalhos sobre as
formulacdes numéricas de andlise limite para os problemas de estabilidade em meios

continuos, fraturados e refor¢ados.

1.2.1 - Formulacdes para meios continuos

1.2.1. a) - Formulacdo de limite inferior

As solucdes dos problemas de estabilidade através das formulacdes numéricas
do limite inferior (teorema estdtico) devem satisfazer exatamente as condi¢des de
equilibrio, de contorno em tensdo e de escoamento do material.

Para meios continuos através da formula¢do numérica do limite inferior podem
ser citados os trabalhos de Lysmer (1970), Bottero et al. (1978), Sloan (1987), Arai e
Nakagawa (1988), Arai e Jinki (1990) e Singh e Basudhar (1993-a).

Lysmer e Singh e Basudhar utilizam a mesma formulagdo, sendo que, Singh e

Basudhar resolvem o problema de programacdo matemadtica pela técnica de



programacdo ndo linear do gradiente conjugado. Os dois autores formulam o problema
representando as tensdes normais atuantes nos nds das faces dos elementos, usando o
artificio de eliminar a tensao cisalhante da formulacao.

As formulacdes de Bottero et al. e Sloan apresentam grandes semelhancas entre
si e empregam tensoes nodais como varidveis primdarias. A diferenga entre elas esta no
algoritmo empregado na solug¢do do problema de programacao linear (PL).

Arai e Nakagawa apresentam aplica¢des da formulagdo numérica pelo método

do limite inferior a problemas de estabilidade de taludes.
1.2.1. b) - Formulacao de limite superior

As solugdes dos problemas de estabilidade através das formulagdes do limite
superior (teorema cinemadtico) devem satisfazer exatamente as condicdes de
compatibilidade, de contorno em deslocamento e de escoamento do material.

Destacam-se para problemas de estabilidade pelo limite superior os trabalhos de

Tamura et al. (1984, 1987), Sloan (1989) e Jiang (1995).
1.2.1. ¢) - Formulagdo mista

A formulagdo mista pode ser caracterizada pela interpolacdo independente dos
campos de tensio e de velocidade no interior do elemento, satisfazendo
aproximadamente as condi¢des de equilibrio e de contorno em tensdo. As condicdes de
escoamento do material sdo satisfeitas exatamente.

Formulagdes mistas de andlise limite sdo encontradas nos trabalhos de

Christiansen (1981), Casciaro e Cascini (1982), Faria (1992) e Farfan (2000).
1.2.2 - Formulacoes para meios fraturados

As formulagdes de andlise limite para meios continuos podem ser estendidas aos

problemas de estabilidade em meios fraturados.



1.2.2. a) - Formulacoes de limite inferior

Citam-se os trabalhos de Yu e Sloan (1994), Aradjo (1997), Arayjo et al. (2000)

e Sousa (2001) baseados na formulacdo do limite inferior para meios fraturados.
1.2.2. b) - Formulacgaoes de limite superior

Tamura e Pak (1989) trataram do problema de estabilidade em meios

descontinuos através da formulag@o do limite superior da anélise limite.
1.2.2. ¢) - Formulagdo mista

A formulagdo mista aplicada a meios fraturados € tratada nos trabalhos de Faria

(1992) e Aragjo et al. (1997).
1.2.3 - Formulacoes para meios reforcados

As formulagdes de anélise limite para meios refor¢ados encontradas na literatura

técnica sdo recentes.
1.2.3. a) - Formulacoes de limite inferior

Singh e Basudhar (1993-b), Yu e Sloan (1997), Francescato e Pastor (1997) e
Sousa (2001) utilizam a técnica de modelagem do continuo equivalente. No primeiro
trabalho emprega-se a técnica de programacgdo nao linear, enquanto que nos outros, a
técnica linear. Sousa (2001) também apresenta em seu trabalho a formulacdo pela

técnica discreta.
1.2.3. b) - Formulagoes de limite superior

Formulagdes de problemas de estabilidade em meios refor¢ados, baseados no
teorema cinematico de andlise limite, podem ser encontrados em Yu e Sloan (1997),
Francescato e Pastor (1997), Asaoka (1994), Michalowski (1998) e em Porbaha et al.
(2000). Com excecao de Asaoka, o meio refor¢ado € tratado pela técnica de modelagem

do continuo equivalente.



A Tabela 1.1 mostra uma sintese de trabalhos sobre os problemas de estabilidade
em meios continuos, fraturados e refor¢ados, através das formulagdes numéricas de
andlise limite, destacando-se, para os meios fraturados e refor¢ados, as técnicas de

modelagem empregadas por cada um.

Tabela 1.1 — Sintese das formulacdes numéricas de analise limite

. Técnicas de Tipo de formulacao
Meios Autores e e
modelagem de andlise limite

Lysmer (1970), Bottero et al.
(1978), Sloan (1987), Arai e
Nakagawa (1988), Arai e
Jinki (1990), Singh e
Basudhar (1993-a) e Sousa
Continuos (2001).

Tamura et al. (1984, 1987),
Sloan (1989) e Jiang (1995)

Limite inferior

Limite superior

Christiansen (1981),
Casciaro e Cascini (1982) Mista
Farfan (2000) e Faria (1992).
Discreta Sousa (2001)
Yu e Sloan (1994), Aratjo Limite inferior

Continuo (1997), Aradjo et al. (2000) e
Fraturados | = eouivalente | Sousa (2001).

Tamura e Pak (1989) Limite superior
Discreta Faria (1992) e Aratjo et al. .
(1997). Mista

Discreta Sousa (2001)
Singh e Basudhar (1993-b),

Limite inferior

Yu e Sloan (1997) e
h Francescato e Pastor (1997)
Reforcados Continuo Yue Sl 1997
equivalente u e Sloan ( ),
Francescato e Pastor (1997),
Michalowski (1998) e Limite superior

Porbaha et al. (2000)
Discreta Asaoka (1994)

Observa-se na Tabela 1.1 a inexisténcia da formulacdo mista de andlise limite

para problemas de estabilidade em meios refor¢ados.



1.3 - PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR

Em uma grande variedade de operacdes econOmicas, politicas, sociais e
cientificas, surgem freqiientemente situacdes em que se deseja maximizar ou minimizar
uma certa quantidade que é uma medida de eficiéncia da atividade. Esta quantidade
pode ser, por exemplo, a produgdo total em um certo periodo de tempo ou o custo da
operacdo. Problemas de otimizacdo deste tipo sdo conhecidos como problemas de
programacdo matemadtica (Noble e Daniel, 1986).

Problemas de programagdo matemadtica em que estdo envolvidos somente
equagdes e inequagdes lineares sdo denominados problemas de programacao linear (PL)
e a solucdo deles pode ser obtida através, por exemplo, do método simplex (ver, p. ex.,
Noble e Daniel, 1986).

Assim, a listagem a seguir exemplifica um problema de programacao linear:

maximize 7 =40x, +60x,
sujeito a:

2x, + x, =70

X, + x, £40

X, +3x,< 90

x, 20

v

x, 2 0.
O problema de programacao linear (PL), na forma padrao, pode ser colocado na
forma matricial abaixo, Hadley (1982) :
Max Z=c"X
Sujeito a
A, X=b,
A,X<b,, X220
onde:
Z ¢ a funcido objetivo;

A, e A, sdo matrizes que contém os coeficientes das relacOes lineares;

b, e b, sdo vetores dos termos independentes das relacdes lineares;



X é o vetor das varidveis do problema.

Consideram-se os problemas de PL na forma padrdo, aqueles nos quais, as
varidveis do problema ndo assumem valores negativos (X 20). Os problemas de PL
resultantes das formulagdes numéricas apresentadas neste trabalho nio estdo na forma
padrdo, por apresentarem varidveis (tensdes incOgnitas) que podem assumir valores
negativos.

Os problemas de PL podem ser resolvidos por programas comerciais. As
solucdes dos problemas de PL, resultantes dos exemplos estudados neste trabalho,
mesmo na forma ndo padrdo, foram obtidas pelo programa de computador LINDO

(Schrage, 1991).
1.4 - OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar formulacdes mistas de andlise
limite, via método dos elementos finitos, para problemas de estabilidade em meios
continuos, fraturados ou refor¢ados, na condicao plana de deformagdo. Visa, também,
realizar a implementagdo da formulagcdo apresentada e sua validacao através de estudos
de casos de problemas de estabilidade em geotecnia.

Para a modelagem dos problemas de estabilidade em meios reforcados, utilizam-
se as técnicas do continuo equivalente e discreta. O modelo do continuo equivalente é
aplicavel ao caso onde o espacamento do reforco é pequeno em relacdo a uma dimensao
caracteristica do problema. A modelagem discreta pode ser aplicdvel, quando hd um
numero relativamente pequeno de camadas de reforco, viabilizando a discretizagdao do
solo, das interfaces e do reforco.

No capitulo 2, apresenta-se a formulacdo mista em tensdo para meios continuos,
fraturados ou refor¢ados.

A implementacdo realizada neste trabalho, descrevendo-se os elementos
utilizados na discretizacdo do meio, estd considerada no capitulo 3.

No capitulo 4, sdo estudados varios problemas de estabilidade clédssicos da
literatura técnica com o programa computacional implementado, apresentando-se as

conclusdes pertinentes.



Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e

sugestoes para futuros estudos.



CAPITULO 2

FORMULACAO MISTA DE ANALISE LIMITE

A formulacdo mista para meios continuos pode ser estendida aos problemas de
estabilidade em solo refor¢ados por meio de duas técnicas de modelagem:

e técnica do continuo equivalente;

e técnica discreta.

Para o caso de um meio constituido de solo refor¢cado, onde o espagcamento do
reforco € pequeno em relagdo a uma dimensdo caracteristica do problema, pode ser
utilizada a técnica do continuo equivalente. Quando o meio apresentar poucas camadas
de reforco, viabilizando uma discretizacdo individual do solo e reforco, pode ser
utilizada a técnica discreta.

Nas secOes a seguir, apresentam-se as formulagdes mistas, através do método
dos elementos finitos (MEF), para meios continuos e refor¢cados. Os problemas de
programagdo matemadtica gerados sdo aproximados pela técnica de programacao linear

(PL) para condicao de deformagdo plana.
2.1 - FORMULACAO MISTA PARA MEIOS CONTINUOS

A discretizacdo do meio continuo, na formulagdo que se segue, pode ser feita

através do elemento quadrilateral de 4 nds bilinear em velocidade e tensdo, elemento
Q,, ou do mesmo elemento, porém, de tensdo constante, elemento Qf . Para o elemento

Q,, as velocidades e as tensdes sdo definidas nos pontos nodais do elemento. Para o

elemento Q4C, as velocidades sdo definidas nos pontos nodais do elemento e a tensao €
constante no interior do elemento.
A Figura 2.1 ilustra dois arranjos de elementos finitos com os dois tipos de

elementos e os pontos onde sdo definidas as tensoes.



x 3 X
X X
x Xx X
X X
x S X
a) Arranjo de elementos Q, b) Arranjo de elementos Q¢

X = ponto onde € definida a tensdo

e = ponto nodal

Figura 2.1 — Representacao esquematica dos tipos de elementos finitos

2.1.1 - Equilibrio do elemento finito

A equacgdo abaixo representa o equilibrio de um elemento finito (ver, p. ex.,

Aratijo, 1997):

[ B 06V =1, ; Q2.1)
onde:

B(x)=VH,

¢ a matriz que relaciona deslocamento e deformacao, (ver, p. ex., Cook, 1989);

20
ox 80
_ 90
v=l 0
90 90
| dy  ox |

€ o operador diferencial que transforma deslocamento em deformagdo para o caso de
estado plano de deformacao;

H, =[NIi{NJINJI!N]J]
¢ a matriz que contém as funcdes de interpolacdo do deslocamento;

I = matriz identidade (2x2);
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N, = fun¢des de interpolacdo (ver, p. ex., Cook, 1989), k =1, ..., 4;

o(x) = tensdo no dominio do elemento;

f, = vetor do carregamento nodal equivalente do elemento.

A interpolacdo das tensdes no dominio do elemento, 6(x), pode ser definida
pela seguinte expressao:

o(x)=HG. (2.2)

No caso do elemento Q,,

H=H_=[NTI!N,I!N,I|N,I]
¢ a matriz que contém as funcdes de interpolacao da tensdo;

I = matriz de identidade (3x3);

1 1 4
y Xy S y

' = [G‘X c Ty
€ o vetor das componentes de tensdo nos pontos nodais do elemento.
Para o elemento Qf ,
H=1I
6'=[6, o, =
—LMx y Xy
€ o vetor das componentes de tensdo no interior do elemento.
A substitui¢do de 6(x), equacdo (2.2), na equacdo (2.1), fornece a equagdo de

equilibrio do elemento:

[ BT(0OH&AV =f, . (23)

A equacdo anterior pode ser colocada sob a seguinte forma:

C.o=1.; 2.4)
onde:

Cr= jVBT (x)HdV 2.5)

¢ a matriz de equilibrio do elemento.
O célculo da matriz de equilibrio do elemento, CeT, pode ser feito através do

método de integracdo numérica de Gauss (ver, p. ex., Bathe, 1982).
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2.1.2 - Condicao de escoamento do material

Adotando o critério de escoamento de Mohr-Coulomb (tracdo positiva), sob
condi¢do de deformacdo plana, Sloan (1987) aproximou a superficie de escoamento por

uma piramide de p-lados, obtendo o critério sob a forma linearizada (Sloan, 1987):

A6, +B,6, +C,1,, <2ccospcos(n/p), k=1,2,..,p (2.6)
onde:
A, =cos(27mk/p) + sendcos(1/p) ;
B, =—cos(27k/p) +sendcos(1/p) ;
C, =2sen(27k/p);
¢ = angulo de atrito do material;
¢ = coesao do material;
p = numero de lados da piramide usada para aproximar a superficie de
escoamento.
A relac@o (2.6) pode ser colocada na seguinte forma matricial:
Q/c, <R;: 2.7)
onde:
A, B, C
e
A, B, C,

¢ a matriz das restri¢cdes de escoamento do material no ponto i (i = ponto onde a tensdao
¢ definida);

o] = [Gix c, T,
€ o vetor das componentes de tensiao atuantes no ponto i;

R =[2ccosocos(n/p) 2ccosdcos(n/p) ... 2ccosocos(m/p)]

€ o vetor dos termos independentes das restri¢des de escoamento do material no ponto i,

com p componentes.
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2.1.3 - Montagem do problema de programacao linear (PL) em meios continuos

A montagem da equacido de equilibrio, equacao (2.4), para todos os elementos da
malha e a imposi¢do do critério de escoamento do material, relagdo (2.7), em todos os
pontos onde as tensdes sdo definidas conduzem a um problema de programacao linear
(PL) no formato indicado no capitulo 1, como mostrado por Faria (1992), que pode ser

posto sob a forma abaixo:

Max A

Sujeito a

C'X =, +f, (restricdes de equilibrio);

Q"X <R (restri¢des de escoamento do material);

onde:

C" ¢ obtida pela montagem das matrizes de equilibrio de todos os elementos da
malha, seguindo a mesma sistematica de montagem da matriz de rigidez global (K),
tradicional do MEF, diferindo-se apenas no nimero de graus de liberdade, que passa a
ser3 (o, ,O, ,’cxy) em cada ponto onde a tensdo € definida;

T _ 1 1 1 nt nt nt
X = [Gx 6, T, ... O Oy T
€ o vetor das varidveis do problema com 3-nt componentes;

nt = ndmero de pontos onde as tensdes sdo definidas;

R B 2.8
0 :0:Q} 29

€ a matriz global das restricdes de escoamento do material obtida pela imposi¢do da
condi¢do de escoamento do material, relagdo (2.7), em todos os pontos onde as tensdes
sdo definidas;

R"=[R] R} .. iR}]
€ o vetor global dos termos independentes das restri¢des de escoamento do material;

f = vetor de carregamento global equivalente que pode tomar a seguinte forma
(Faria, 1992):

f=f, +f,

13



onde:

f,= vetor do carregamento nodal equivalente devido as cargas permanentes;
f =AM,
€ o vetor do carregamento nodal equivalente devido as cargas varidveis;

f,= vetor do carregamento equivalente devido as cargas iniciais que sdo

ampliadas pelo escalar A ;
A = fator de colapso.

A montagem dos vetores f, e f;segue a sistemdtica padrao do MEF e entende-

se por cargas permanentes aquelas que nao sao ampliadas pelo fator A .

O problema de PL, acima colocado, ndo estd na sua forma padrao, uma vez que
as componentes de tensdo podem assumir valores negativos. Este problema de PL,
mesmo ndo estando na forma padrdo, pode ser resolvido por programas comerciais,
como p. ex., o programa LINDO (Schrage, 1991) usado neste trabalho. O nimero de
varidaveis do problema € igual a 3-nt+1 e o nimero de restri¢des de escoamento ¢ dado

por p-nt, onde p € o nimero de lados da piramide usada na aproximagao da superficie

de escoamento.

2.2-FORMULACAO PARA SOLO REFORCADO PELA TECNICA DO
CONTINUO EQUIVALENTE

2.2.1 - Equilibrio do elemento

As restricoes de equilibrio do elemento permanecem na mesma forma das

equacdes de equilibrio do elemento em meio continuo, equacao (2.4).
2.2.2 - Condicao de escoamento do continuo equivalente

Na formulagdo pela técnica do continuo equivalente, a condi¢do de escoamento
do meio equivalente € descrita através do critério de escoamento do solo, da interface
solo-refor¢o e do reforco (Sousa, 2001).

Sob condi¢do de deformacdo plana (plano x-y) e admitindo-se a hipdtese de

validade do modelo continuo equivalente (condi¢do d/h << 1, Figura 2.2), Yu e Sloan
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(1997) encontraram as seguintes equagdes para as componentes de tensdo atuante no

solo expressas no sistema global de coordenadas:

—_ 2
6. =06, —G'cos’P (2.9)
s T 2
6, =0, —0C"sen’f (2.10)
Ty =Ty — G cosPsenf (2.11)
onde:
s\T __ S S s
(6°) = [Gx c, T,
€ a parcela da componente de tensdo atuante no continuo equivalente devida ao
solo;

T _
c = [Gx o, T,
€ o vetor das componentes de tensdo atuante no continuo equivalente;
d
ro_ T
o = HGI
¢ a parcela da componente de tensdo atuante no continuo equivalente devida ao reforgo;

B = angulo formado pelo plano do refor¢o com o eixo ox (Figura 2.2).

Tw Oy t
N < . \/
2 reforco

o -

X X

a) solo e reforco b) continuo equivalente

Figura 2.2 — Esquema de tensoes no continuo equivalente
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2.2.2. a) - Condigdo de escoamento do solo

O critério de escoamento de Mohr-Coulomb, para condi¢do plana de
deformacao, pode ser colocado na forma da equacao abaixo:

F, =(0, —0})* +(21},)* —=[2ccoso — (o} + 03 )send]” =0. (2.12)

A substituicdo das componentes de tensdo no solo, equagdes (2.9), (2.10) e
(2.11), no critério acima definido, permite reescrevé-lo em funcdo das tensdes no

continuo equivalente (G, ,6, ¢ T, ) e da tenséo no refor¢o ("), na forma:

F =(c, -6, —6'cos2B)* +(21,, —c"sen2f)? 2.13)
~[2ccos¢— (G, +06, —G"send) > = 0. '

A Figura 2.3 ilustra a linearizacao interna do critério de Mohr-Coulomb através

de uma pirdmide de 3 lados, p = 3, (Yu e Sloan, 1997).

Y =21, —o'sen2f3

Linearizagdo interna
da superficie de escoamento

(p=3)

X2 +Y?=R?

o
X =(c, —6, —G"cos2f)

R =2ccos¢—(0, +0,—G")send

Figura 2.3 — Linearizacio interna do critério de escoamento de Mohr-Coulomb

O critério de escoamento em consideracdo pode ser colocado sob a forma

linearizada:
A0, +B, o, +C. 1, +D, 6" <2ccosdcos(n/p) k=1,2, ....p (2.14)

ou sob a forma matricial:
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Qo +(Q;)"c! <R}; (2.15)
onde:

Q/ ¢ a matriz das restri¢gdes de escoamento devida ao solo, equagdo (2.7);

oi=lo. o, <,

€ o vetor das componentes de tensdo no continuo equivalente;

Dl

. D
(Qi )T =

D

P
€ a matriz das restri¢cdes de escoamento devida ao reforco;

D, =—cos2Bcos(27k/p) —sen2Bsen(27k/p) —sen(2nk/p) —sen pcos(m/p);

(RHT = [2ccos¢cos(7t/ p) 2ccosdcos(m/p) ... 2ccosdcos(T/ p)]
€ o vetor dos termos independentes das restri¢des de escoamento;

p = nimero de lados da piramide usada para aproximacdo da superficie de
escoamento;

¢ = coesdo do solo;

¢ = angulo de atrito do solo;
B = angulo formado pelo plano do refor¢o com o eixo ox (Figura 2.2).

A imposic¢do do critério de escoamento, relacdo (2.15), em todos os pontos onde
as tensdes sao definidas (nf), permite escrever a seguinte matriz global das restricdes de

escoamento do solo na forma abaixo:

Q)" =[Q" 1 @] (2.16)
2.2.2. b) - Condigdo de escoamento da interface solo-reforco

Condicdes de escoamento da interface solo-reforco podem ser impostas na
andlise pela técnica do continuo equivalente. O critério de escoamento de Coulomb
define a regido vidvel, Figura 2.4, conforme as seguintes relacoes:

TS Cy, —O\ g0,

—TSC;, —O\tgo;, ;

onde:
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c,, = coesdo da interface solo-reforgo;

0,, = angulo de atrito da interface solo-reforco.

Figura 2.4 — Regiao viavel para o critério de escoamento de Coulomb

A relacdo (2.17) descreve as restrigdes de escoamento da interface solo-reforco
num ponto nodal i (Aradjo,1997):
(Q)"o, <R @17)
onde:
. 1 tgo,
QD" =[ 1 tgq)iJT"
€ a matriz das restri¢des de escoamento da interface solo-reforco;

T _[— Ysen2B  Yysen2B  cos2P i|

° sen’f cos’p  —sen2P
¢ a matriz de transformacdo das componentes de tensdes;
R = [Cin Cin
€ o vetor dos termos independentes das restricoes de escoamento da interface solo
reforco.
A imposi¢do do critério de escoamento, relagdo (2.17), em todos pontos onde as
tensdes sdo definidas (nf), conduz a seguinte matriz global das restricdes de escoamento

da interface solo-reforgo:

@r o o
@)'=_0 . 0 | (2.18)
0 0:(Q)
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2.2.2. ¢) - Condigcdo de escoamento do reforco

Condicao de escoamento do reforco num ponto pode ser definida conforme a

seguinte expressao:

0<o'<o

esc?

onde:

G6.. € o produto da percentagem de refor¢o pela tensdo de escoamento do

€esc

refor¢o (G ., ), Ou seja,

d

Gesc = Ecyield .

As restricoes de escoamento do reforco num ponto nodal i, colocadas sob a

forma matricial, podem ser expressas pela seguinte relagio:

(Q))"o; <R (2.19)

QrT__1
Qi) = 1

€ a matriz das restri¢cdes de escoamento do reforgo;

onde:

G, ¢ a tensdo atuante no reforgo;
®RD"'=[ o]
€ o vetor dos termos independentes das restri¢des de escoamento do reforco.
A imposi¢do do critério de escoamento, relagdo (2.19), em todos os pontos onde

as tensOes sdo definidas (nf), conduz a seguinte matriz global das restricdes de

escoamento do reforco:

Q)'io: 0
Q)'={ 0 . 0 | (2.20)
0 0"

2.2.3 - Montagem do problema de PL na técnica do continuo equivalente

A montagem da equacdo de equilibrio, equacao (2.4), para todos os elementos da

malha e a imposicdo do critério de escoamento do solo, relacdo (2.15), da interface solo-

19



reforgo, relagdo (2.17), e do reforgo, relacao (2.19), em todos pontos nodais da malha,

conduzem a um problema de PL, que pode ser colocado sob a forma abaixo:

Max A

Sujeito a

C'X=f +Af, (restri¢des de equilibrio);

Q'X+(Q)H"Y <R}, (restri¢des de escoamento do solo);

QHTX < R‘,i,, (restricdes de escoamento da interface);

Q)"Y<R!, (restri¢des de escoamento do reforco);
onde:

=[c' c, T, .. Oy of r;‘;]

€ o vetor das componentes de tensdo atuante no continuo equivalente em todos o0s

pontos nodais;

Q' @)
Q=) 0
0 Q"'

€ a matriz resultante de todas as matrizes globais das restricoes de escoamento do solo,

da interface solo-reforco e do reforgo, relagdes (2.16), (2.18) e (2.20);

=[6{ G, ... O,
€ o vetor global das componentes de tensdo atuantes no reforco em todos os pontos
nodais;

R"=|R;)" | (R,)" | (RL,)"]
€ o vetor global de todos termos independentes de todas as restricdes de escoamento
(solo, interface e reforco).

As restri¢des do problema acima podem ser reescritas na forma mais compacta:

C'X =f +Af,

o que o identifica como um problema de PL indicado no capitulo 1.

2.3 - FORMULACAO PARA SOLO REFORCADO PELA TECNICA DISCRETA
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Na primeira formulacdo apresentada pela técnica discreta desconsidera-se o
efeito das interfaces solo-reforco. Nesta formulacdo simplificada, as condicdes de
compatibilidade sao satisfeitas em todo o dominio do problema, isto é, movimentos
relativos na interface solo-refor¢o nao sao modelados.

A formulacdo mista pela a técnica discreta baseia-se na discretiza¢do individual
do solo e do refor¢co em elementos finitos. A discretizacdo do solo pode ser feita por
elementos quadrilaterais de 4 nés e para cada par de nds por onde passa uma camada de
refor¢o € definido um elemento unidimensional de 2 noés.

Na segunda formulacdo pela técnica discreta, a interacdo solo-refor¢o é
modelada com o emprego de elementos de interface. Assim, movimentos relativos entre
solo e o reforco podem ser considerados como nos exemplos de puxamento e
arrancamento de refor¢o estudados no capitulo 4. Esta formula¢do dd origem a um
problema de maior tamanho pelo aumento do nimero de pontos nodais e de elementos
de interface (ver Figura 2.5).

A Figura 2.5 ilustra um esquema de talude em solo reforcado constituido por
uma camada de reforco (linha A-B). Ilustra, também, detalhes da discretizagao do meio

sem e com interface (sem espessura).

solo

>~

. interfaces
: ——
solo solo

reforco

solo

O

modelo sem
modelo com

interface .
interface

Figura 2.5 — Modelos de interacao solo-reforco

2.3.1 - Formulacao para solo reforcado sem emprego de elemento de interface

A seguir, apresenta-se a formulagdo do elemento de reforco, linear em tensdo e

velocidade, sob condi¢do de deformacdo plana. A Figura 2.6 ilustra um do elemento de

21



refor¢co de comprimento L, secdo transversal A;, por unidade de largura, e o angulo

formado entre o plano do refor¢o e o eixo ox ().

y X
%)
u
t u; U, t2 u
—e—o > ° b
1 a 2 X
X
a) Sistema local b) Sistema global

Figura 2.6 — Representacao esquematica do elemento de reforco

2.3.1. a) - Equilibrio do elemento de reforco

Interpolando-se a velocidade e tensdao no sistema local de coordenadas do
elemento, t€m-se as equagdes abaixo:

ux)=H_u; (2.21)

t(x)=H_t; (2.22)

em que

onde:

u(x) = velocidade num ponto (ponto a) do elemento de reforco;
t(x) = tensdo de tracdo no elemento de reforco;

H, e H_ = matrizes das func¢des de interpolacio;

u = vetor das velocidades nodais;

t = vetor das tensoes de tracdo nos pontos nodais.

22



O vetor das forgas internas (f,,) do elemento de refor¢co € definido pela

expressao abaixo:

£, = [BTt0A dx; (2.23)
onde:
- dH, =i[_1 1]:
dx L,

¢ a matriz que relaciona velocidade e taxa de deformagao;

Substituindo a tensdo de tragdo, equacdo (2.22), na equagdo (2.23), tem-se a
expressao abaixo:
f, =CT; (2.24)
onde:

r 1 _1 _1
C! =("B"™H dx =— :
=l ° 2[1 1}

¢ a matriz de equilibrio do elemento de refor¢o no sistema local de coordenadas;

. [T .
T=|"|=At
T2

€ o vetor das forcas internas atuantes nos pontos nodais do elemento de reforgo.

Expressando o vetor f;, no sistema global de coordenadas, tem-se a seguinte

relacdo:
f# =R"CET=C!T (2.25)
onde:
—cosf —cosp
cr - 1| 7senp —senf (2.26)
¢ 2| cosp  cosP

senf  senf

¢ a matriz de equilibrio do reforco no sistema global de coordenadas;

cosp 0

senf 0
0 cosP
0 senf

T _
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¢ a matriz de rotacdo de vetores (ver, p. ex., Cook, 1989);
2.3.1. b) - Condigao de escoamento do reforco

As restri¢cdes de escoamento do refor¢o sdo dadas por:
0<T<T,;

onde:
T = forga interna atuante num ponto nodal do refor¢o;
T, = Arcyield

¢ a forca de escoamento do reforco a tragao;
As restri¢des de escoamento do refor¢co, em um ponto i do elemento, colocadas

sob a forma matricial, podem ser expressas pela seguinte relacao:

(Q)TT<R!, (2.27)

Qr)T__1
Qi) = ]

€ matriz de escoamento do refor¢o;

®RH"=[ T]

onde:

€ o vetor dos termos independentes das restri¢des de escoamento do reforco.

2.3.1. ¢) - Montagem do problema de PL pela técnica discreta sem elemento de

interface

A montagem da matriz de equilibrio do solo, equagdo (2.5), e da matriz de
equilibrio do reforco, equagdo (2.26), para todos os elementos de solo e reforco e a
prescricdo das condicdes de escoamento do solo e reforco, relacdes (2.7) e (2.27),

conduzem a um problema de PL, que pode ser colocado sob a forma abaixo:

Max A

sujeito a

C'X = f, +Af, (restrigdes de equilibrio)

Q"X <R (conjunto de todas restricdes de escoamento)
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onde:
c=[com i cr]
¢ a matriz global de equilibrio resultante da contribuicio dos elementos de solo e
reforco;
oo [«2) 0 }
0 Q)"
¢ a matriz global das restri¢des de escoamento do solo e reforco;

X"=[o" io? i iot T, ... T,]

nt

€ o vetor das componentes de tensdo em todos os pontos nodais;
R =[(R;)" | (R;)"]
€ o vetor global dos termos independentes das restricdes de escoamento dos materiais;

nt = nameros de pontos onde as tensdes sdo definidas;

nr = nimeros de pontos nodais onde existe reforco.
2.3.2 - Formulacao para solo reforcado com emprego de elementos de interface

A seguir, apresenta-se a formulacdo do elemento de interface linear em
velocidades e de tensdo constante, sob condi¢do de deformacdo plana.
A Figura 2.7 ilustra um elemento de interface de comprimento L;j, por unidade

de largura, e sem espessura.

a) global 25 b) local



Figura 2.7 — Sistema de coordenadas do elemento de interface

2.3.2. a) - Equilibrio do elemento de interface

A deformacio da interface no sistema de referéncia local da interface pode ser
definida por

g =u,-u, (2.28)

Interpolando-se as velocidades nos pontos a e b, de mesmas coordenadas,
obtém-se as seguintes equagdes:

u, =h,u; +hu, (2.29)

u, =hu, +h,u, (2.30)
onde:

u'=[u, v,]
¢ a velocidade no ponto a;

u, = [ub Vb]
€ a velocidade no ponto b;

X X
L, L,

1 1

h, =1-

sao as funcdes de interpolacao das velocidades;

u'=[u, v]
¢ a velocidade no ponto nodal k (k=1, ..., 4).

A substituicdo das velocidades nos pontos a e b, equagdes (2.29) e (2.30), na
equacdo (2.28), fornece a deformacdo da interface, na forma abaixo:

g, =[-H, | -H, H, H]a; (2.31)
onde:

Bj=[—H1 | -H, | H, | H,]; (2.32)
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H, =h1I; k=12
I = matriz de identidade (2x2);
af =[u, lu, | u; | u,]
€ o vetor das velocidades nos pontos nodais do elemento da interface.

A relagdo acima pode ser escrita sob a forma abaixo:

g, =Bu,. (2.33)

O vetor das forgas internas (f;,,) do elemento de interface pode ser expresso pela
equagdo abaixo:

f, =[ Blods; (2.34)
onde:

o' =t o]
é o vetor das tensOes atuantes na interface (tensdo de cisalhamento e tensdo normal ao

plano da interface).

Para o elemento de interface de tensdo constante vale a seguinte expressao:
¢,=Io;. (2.35)

A substituicdo da tensdo atuante na interface, equagao (2.35), na equagao (2.34),

fornece a equagdo de equilibrio do elemento de interface sob a forma:
f,=C;6;. (2.36)
Integrando-se BjT, obtém-se a matriz de equilibrio no sistema local de

coordenadas da interface, sob a forma abaixo:

Li
cr=| BjTds=—>-"1. (2.37)
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A colocagdo da equacdo de equilibrio no sistema global de coordenadas € feita
pela pré-multiplicagdo da matriz I, equacdo (2.37), pela matriz de rotagdo de vetores,

resultando a expressao abaixo:

—MT

L |-M"

Thgl _ | o2
(C;j)® =51 M | (2.38)

i

onde:

MT =|:COSB —senB]

senf}  cosP

€ a matriz de rotagcdo de vetores.
2.3.2. b) - Condigdo de escoamento da interface

O critério de escoamento de Coulomb é usado para modelar a condi¢do de

escoamento da interface e pode ser escrito sob a forma:
. .
Q)"0 <R|; (2.39)
onde:

. 1 :
Q)" =[ tgq"“}

-1 tgo,,
€ a matriz das restricdes de escoamento num elemento de interface;
(Gg )= I}E GN]
€ o vetor das tensoes atuantes no interior do elemento de interface;
(R‘ii)T = [Cin Cin
€ o vetor dos termos independentes das restricdes de escoamento num elemento de
interface;

c,, = coesdo da interface;

0,, = angulo de atrito da interface.

2.3.2. ¢) - Montagem do problema de PL pela técnica discreta e com elemento de

interface
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A montagem da matriz de equilibrio do solo, equacdo (2.5), da matriz de
equilibrio do refor¢o, equacdo (2.26), e da matriz de equilibrio da interface, equagdao
(2.38), para todos os elementos de solo, refor¢co e interface, conduz a equacdo de

equilibrio global, na forma abaixo:
C'X =M, +f, (2.40)
onde:
c'=lc)r )yt i)
¢ a matriz global de equilibrio resultante da contribuicdo dos elementos de solo,
interface e reforco;
X"=[oT il i..i6l (6D |...1(c!)"IT, ... T,]
€ o vetor das componentes de tensdo em todos os elementos de solo, interface e reforco;
nt = ndmero de pontos onde as tensdes sdo definidas;
nj = nimero de elementos de interface;
nr = nimero de pontos nodais onde existe reforgo.
Da imposi¢do da condi¢cdo de escoamento do solo, relacdo (2.7), do reforgo,
relacdo (2.27), e da interface, relacdo (2.39), obtém-se as restricdes de escoamento

global, sob a forma abaixo:

Q'™X <R 2.41)
onde:
Q)" 0 | 0
Q'= 0 Q) 0
o | 0 [(@Q)"

¢ a matriz de escoamento global das restricdes de escoamento do solo, do refor¢o e da
interface;
R =[R;)" | RI)™ | (R;,)"]
€ vetor global dos termos independentes das restricdes de escoamento dos materiais;
A formulagdo conduz ao problema de PL, que pode ser colocado sob a forma
abaixo:
Max A

sujeito a
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C'X = f, +1Af, (restri¢des de equilibrio)

Q"X <R (conjunto de todas restricdes de escoamento)
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACAO NUMERICA REALIZADA

3.1 - INTRODUCAO

A implementacdo computacional foi baseada no programa ANALIM,
desenvolvido por Aratjo (1997). Na primeira etapa do trabalho, foi implementada a
alocacdo dindmica de vetores e matrizes no programa existente. Em seguida foram
implementadas as rotinas necessarias para a solucdo de problemas de estabilidade em
meios reforcados, modelados pelas técnicas do continuo equivalente e discreta, baseadas
na formulacdo mista da andlise limite descrita no capitulo 2.

Para a modelagem de problemas de estabilidade em solos refor¢ados, através da
técnica do continuo equivalente, a discretizacdo do dominio € feita através de elementos
quadrilaterais de 4 nés. Na modelagem destes problemas em meios reforcados, através
da técnica discreta, o dominio € discretizado em elementos quadrilaterais de 4 nds para
modelar o solo e em elementos unidimensionais de 2 nds para modelar o reforgo,
podendo, ou nao, empregar o elemento de interface para modelar a interacdo solo-
reforco.

A validagdo das implementacdes realizadas foi feita comparando-se as solucdes
numéricas com solucdes analiticas conhecidas. Quando nao conhecidas as solucdes
analiticas, comparam-se os resultados numéricos com respostas obtidas através de

formulacdes de outros autores.
3.2 - MODELOS DE ELEMENTOS IMPLEMENTADOS

Para os problemas de estabilidade em meios continuos ou reforcados, estudados
neste trabalho, foram implementados os elementos bidimensionais quadrilaterais de 4

nos para discretizar o solo, elementos unidimensionais de 2 nds para discretizar o



reforco e elementos de interface de 4 ndés sem espessura para a discretizacdo das

interfaces.
3.2.1 - Modelagem de continuo ou continuo equivalente

Para a modelagem de problemas em meios continuos e meios reforcados pela
técnica do continuo equivalente, foram implementados dois tipos de elementos
bidimensionais:

= elemento quadrilateral de 4 nés, bilinear em velocidade e tensdo, elemento

Q,;
= celemento quadrilateral de 4 nds, bilinear em velocidade e de tensdo

constante, elemento Qf .

3.2.2 - Modelagem discreta

Nos problemas de estabilidade em solos refor¢ados, utilizando-se a técnica

discreta, € possivel considerar, ou nao, o efeito da interface solo-reforco.
3.2.2. a) - Modelagem discreta sem emprego de elementos de interface

Para a modelagem de problemas em meios reforcados utilizando-se da técnica
discreta, sem emprego de elementos de interface, foram feitas duas implementacdes

com 0s seguintes elementos:
= elemento Q, para modelar o solo e o elemento unidimensional de 2 nds,
linear em velocidade e tensdo, para modelar o refor¢o;
» elemento Qf para modelar o solo e o elemento unidimensional de 2 nds,

linear em velocidade e de tensao constante, para modelar o reforgo.
3.2.2. b) - Modelagem discreta com emprego de elementos de interface

A implementacdo, considerando-se a técnica discreta e o efeito da interface, foi
feita com os seguintes elementos: elemento QS para modelar o solo, o elemento

unidimensional de 2 nds, linear em velocidade e tensdo, para modelar o reforco e o
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elemento de interface sem espessura de 4 nds, linear em velocidade e de tensdo

constante, para modelar o efeito da interface solo-reforco.
3.2.3 - Critérios de escoamento implementados

Para o solo envolvido no problema, adotam-se os critérios de escoamento de
Mohr-Coulomb ou Tresca, sendo o critério de Tresca tratado como um caso particular
do anterior para solo puramente coesivo (¢ = 0). A aproximagdo do critério de
escoamento do solo pela forma linearizada foi utilizada de modo a tratar o problema
pela técnica de PL.

Para a modelagem da interface solo-refor¢o, adota-se o critério de escoamento
de Coulomb.

A condi¢do de escoamento do refor¢o é imposta pela limitacao da tensdo atuante
no reforco ao limite de escoamento do material. Por outro lado, é desprezada a

capacidade do refor¢o de trabalhar a compressao.
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3.3 - FLUXOGRAMA

O fluxograma esquematico das implementacdes numéricas € mostrado na Figura

3.1.

Entrada de dados Leitura de dados

gerados pelo

MTOOL ¢

l Geracdo da funcdo
objetivo
Geracdo do ¢
problema de PL pelo
ANALIM

Geracao das restri¢oes
l de equilibrio

v

Geracao das restri¢oes
de escoamento

Solucao do
problema de PL pelo
LINDO

| |
Cm D =D

a) Geral b) ANALIM

Figura 3.1 — Fluxograma
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A solucdo numérica dos problemas de estabilidade, nesta implementagdo, €
realizada em trés etapas: pré-processamento (MTOOL), geracdo do modelo de PL
(ANALIM) e solucdo do problema de PL (LINDO) , esquematizadas na Figura 3.1a.

A seguir uma apresentacdo das trés etapas do fluxograma geral (Figura 3.1a),
destacando-se os arquivos de entrada e saida de cada etapa.

O exemplo ilustrativo trata de compressdao simples de um elemento de solo,
indicado na Figura 3.2, com as propriedades:

c=1kPa;

¢=v=0.

O critério de escoamento de Mohr-Coulomb € aproximado por uma piramide de

3 lados (p = 3), relagdo (2.6).

T
-

Figura 3.2 — Compressao simples de um elemento

3.3.1 - Pré-processamento

Esta etapa € executada pelo programa MTOOL, desenvolvido pelo grupo de
Computacdo Gréfica da PUC/Rio. Nela é gerada a malha de elementos finitos planos
que € armazenada num arquivo denominado “Neutral file” de extensdo “.nf”.

A listagem a seguir mostra o arquivo “exemplo.nf’ gerado pelo programa

MTOQOL para o problema definido na Figura 3.2. Destacam-se na listagem as
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coordenadas dos pontos nodais, as condi¢cdes de contorno essenciais € naturais, as

propriedades do material e a incidéncia dos pontos nodais no elemento.

9%HEADER

File created by mtool program

%HEADER.ANALYSIS

‘plane_stress'

9%NODE

4

%NODE.COORD (Coordenadas dos pontos nodais)
1 0.000000 0.000000 0.000000

2 5.000000 0.000000 0.000000

3 0.000000 5.000000 0.000000

4 5.000000 5.000000 0.000000
7%NODE.SUPPORT (Condicao de contorno essencial)
2

1 0 1 0 0 0 0

2 0 1 0 0 0 0
9%MATERIAL

1

9%MATERIAL.LABEL

1

1 'xisto'

%MATERIAL.MOHR_COULOMB (Propriedades do material)
1

1 0 3 1 0
9%INTEGRATION.ORDER

1

1 0 0 0 0 0 0
%ELEMENT

1
%ELEMENT.Q4 (Incidéncia dos pontos nodais no elemento)
1

1 1 0 1 1 2 4 3
%LOAD

1

1 'Load_Case_1'

%LOAD.CASE

1

%LOAD.CASE.NODAL.FORCES(Condicdo de contorno natural)
2

3 0 -2.5 0 0 0 0

4 0 -2.5 0 0 0 0
%CODE.LOAD

100001

%END

Para o caso do solo reforcado modelado pela técnica discreta, ndo € possivel
gerar os elementos de interface e de reforgo através do programa MTOOL. As
informacdes necessdrias, tais como a incidéncia dos pontos nodais nos elementos e as
propriedades dos materiais da interface e do reforco, sdo editadas manualmente no

arquivo neutro (neutral file) através de um editor de texto.
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3.3.2 - Geracao do problema de PL

O arquivo gerado na etapa anterior (“exemplo.nf”) é usado para a entrada de
dados do programa computacional ANALIM. O programa ANALIM gera a funcgao
objetivo a ser otimizada, as restricdes de fluxo dos materiais e as restri¢des de equilibrio
do problema. A Figura 3.1b ilustra o fluxograma da implementa¢cdo numérica realizada.

No arquivo gerado pelo programa ANALIM, de extensdo “.lin”, armazenam-se,
na notacdo usual da matemaética, as restricdes acima mencionadas. A listagem abaixo

mostra o conteido do arquivo “exemplo.lin” (modelo de PL) gerado pelo programa, via

elemento Q, .
No caso do elemento Q,, definem-se 3 componentes de tenséo (6, ,0, e T,)

em cada ponto nodal, que na listagem abaixo correspondem as varidveis ‘X1°, ‘X2’ e
‘X3’, por exemplo, para o né 1. Para o problema em questdo, sdo definidos 12 (3-nt)

variaveis, 12 (p-nt) restricoes de escoamento do solo e 5 equagdes (restricdes) de

equilibrio do elemento.
A varidvel “X13” representa o ao fator de colapso que amplifica a carga inicial
unitéria q, (Figura 3.2).

MAX X13

SUBJECT TO

! restricoes de fluxo da rocha intacta

2)

-.500000X1 +.500000X2 +1.732051X3
< 2.000000

3)

-.500000X1 +.500000X2 -1.732051X3
< 2.000000

4)

+1.000000X1 -1.000000X2

< 2.000000

5)

-.500000X4 +.500000X5 +1.732051X6
< 2.000000

6)

-.500000X4 +.500000X5 -1.732051X6
< 2.000000

7

+1.000000X4 -1.000000X5

< 2.000000

8)

-.500000X7 +.500000X8 +1.732051X9
< 2.000000

9

-.500000X7 +.500000X8 -1.732051X9
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< 2.000000

10)

+1.000000X7 -1.000000X8

< 2.000000

11)

-.500000X10 +.500000X11 +1.732051X12

< 2.000000

12)

-.500000X10 +.500000X11 -1.732051X12

< 2.000000

13)

+1.000000X10 -1.000000X11

< 2.000000

! restricoes de equilibrio

14)

-.83333X1 +.41667X3 -.83333X4 +.83333X6 -41667X7
+.41667X9 -.41667X10 +.83333X12

= .000000

15)

+.41667X1 -.83333X3 +.41667X4 -.41667X6 +.83333X7
-.83333X9  +.83333X10 -.41667X12

= .000000

16)

-.83333X2  +.41667X3 -41667X5 +.41667X6 -.83333X8
+.83333X9 -41667X11 +.83333X12 -2.50000X13

= .000000

17)

-41667X1  -.41667X3 -41667X4 -.83333X6 -.83333X7
-41667X9  -.83333X10 -.83333X12

= .000000

18)

-41667X2  -41667X3  -.83333X5 -41667X6 -.41667X8
-.83333X9  -.83333X11 -.83333X12 -2.50000X13

= .000000

END

FREE X1

FREE X2

FREE X3

FREE X4

FREE X5

FREE X6

FREE X7

FREE X8

FREE X9

FREE X10

FREE XI11

FREE X12

As varidveis declaradas como “FREE” (listagem acima) informam ao LINDO

que elas podem assumir valores negativos no processo de otimizagao.
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3.3.3 - Solucao do problema de PL

O arquivo gerado na etapa anterior € usado para a entrada de dados do programa
LINDO (Schrage, 1991). No arquivo de saida do programa LINDO, de extensdo “.prn”,
armazenam-se o fator de colapso do problema e os valores das tensdes incognitas.

A listagem seguinte € a imagem do arquivo “exemplo.prn” gerado pelo LINDO.
Nela encontram-se a solucdo 6tima do problema de PL e os valores das varidveis

(componentes de tensao) na condi¢do de 6timo.
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 8

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1)  2.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X13 2.000000 0.000000
X1 0.000000 0.000000
X2 -2.000000 0.000000
X3 0.000000 0.000000
X4 0.000000 0.000000
X5 -2.000000 0.000000
X6 0.000000 0.000000
X7 0.000000 0.000000
X8 -2.000000 0.000000
X9 0.000000 0.000000
X10 0.000000 0.000000
X11 -2.000000 0.000000
X12 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 3.000000 0.000000
3) 3.000000 0.000000
4) 0.000000 0.250000
5) 3.000000 0.000000
6) 3.000000 0.000000
7) 0.000000 0.250000
8) 3.000000 0.000000
9) 3.000000 0.000000
10) 0.000000 0.250000
11) 3.000000 0.000000
12) 3.000000 0.000000
13) 0.000000 0.250000
14) 0.000000 0.000000
15) 0.000000 0.200000
16) 0.000000 0.000000
17) 0.000000 -0.200000
18) 0.000000 0.200000
19) 0.000000 -0.200000

NO. ITERATIONS= 8
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CAPITULO 4

PROBLEMAS ESTUDADOS

Os exemplos apresentados neste capitulo tratam dos problemas de estabilidade
em meios continuos, meios constituidos de solo reforcado modelados pela técnica do
continuo equivalente e pela técnica discreta sem e com elementos de interface.

Em todos os exemplos, adota-se o critério de escoamento de Mohr-Coulomb
aproximado por uma superficie piramidal de 24 lados (p = 24), sob condicdo de
deformacdo plana e os materiais (solo, interface e reforco) modelados como materiais

rigido-plasticos perfeitos.
4.1 - PROBLEMAS DE ESTABILIDADE EM MEIOS CONTINUOS

Os exemplos de problemas de estabilidade em meios continuos t€m a finalidade

de avaliar o desempenho dos elementos implementados. Os resultados numéricos
obtidos pelos dois tipos de elementos, elementos Q, e Qf, sdo comparados com

solucdes tedricas conhecidas.
4.1.1 - Capacidade de carga de uma sapata corrida

A Figura 4.1 esquematiza o problema da capacidade de carga de uma sapata
rasa, flexivel e rugosa, em meio homogéneo, constituido de um solo sem peso e angulo
de atrito varidvel (c=1 kPae y=0). A carga inicial unitdria (q,= 1 kPa) serd ampliada
pelo fator de colapso A, conforme a expressao abaixo:

q, =Aq,
onde:

q, = solu¢do numérica da capacidade de carga da fundacdo.



A capacidade de carga de uma sapata corrida superficial e solo sem peso (q,, ) €
calculada pela seguinte equacdo (Terzaghi, 1943):

Qu. =cNe¢ 4.1
onde:

¢ = coesdo do solo;

N . = fator de capacidade de carga de Terzaghi que depende de ¢ .

Para o caso de sapata rasa, Figura 4.1a, em solo com ¢ =1 kPa, a capacidade de
carga (q,, ) € dada pela expressdo abaixo:

Qu. =Ne-

Como q,=1 kPa, a solu¢do numérica do problema (q, ) iguala ao fator N..

B/2
|J|J
s
[ —
\
do } \
\AAAAAAAL i | | "
= /=
4— B — \
E
a) Esquema da sapata corrida b) Malha de elementos finitos

Figura 4.1 — Capacidade de carga de uma sapata

A malha de elementos finitos, com detalhes das condi¢des de contorno,
empregada na andlise, estd ilustrada na Figura 4.1b. Para simular a rugosidade da
sapata, restringe-se o movimento horizontal dos pontos nodais sob a sapata (Figura
4.1b).

E feita uma andlise paramétrica da capacidade de carga da fundagdo em funcdo

do angulo de atrito do material (¢ ), onde os resultados sdo comparados com a solu¢do

tedrica (N.) de Terzaghi e apresentados na Tabela 4.1,
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onde:

N (Q,) = fator de capacidade de carga obtido pelo elemento Q, ;

N, (Qf ) = fator de capacidade de carga obtido pelo elemento Q5 .

Tabela 4.1 — Fator de capacidade de carga (N.) em func¢ao de ¢

o ) 0 10 20 30
Ne 5,14 8,35 14,84 30,14
Ne (Q,) 5,11 8,40 14,95 28,03
N. (QF) 5,30 8,71 15,77 32,16

Observa-se, na tabela acima, uma pequena diferenca entre as solucdes numéricas

e a de Terzaghi (N.).
4.1.2 - Talude vertical

A Figura 4.2a ilustra um problema de estabilidade de um talude vertical de altura
H = 6 m constituido de um solo coesivo (c = 6 kPa e ¢ varidvel) e peso especifico
inicial unitério (v, =1 kN/m?). O peso especifico do solo no colapso (ruptura) pode ser
calculado pela expressao:

Y=AY, 4.2)
onde:

Y= peso especifico do solo na ruptura do talude;

A = fator de colapso.
O ndmero de estabilidade (N;) pode ser escrito sob a forma (Chen, 1975):

_Hy (4.3)
e

N

S

A substitui¢do dos valores da altura e dos parametros do solo, na equacgao acima,
fornece a expressao:

N, =A. (4.4)

A malha de elementos finitos empregada na andlise numérica esta representada

na Figura 4.2b.
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c=6kPa
+ A A
=
|« 9m g
a) Defini¢do esquematica b) Malha de elementos finitos

Figura 4.2 — Talude vertical

A Tabela 4.2 apresenta a variagdo de Ny em funcdo de angulo de atrito do
material, onde:

N; (Q, ) = solu¢do numérica via elemento bilinear em tensdo (Q, );

N; (QY) = solugéo numérica via elemento de tensdo constante ( Q5 ).

Tabela 4.2 — Niimero de estabilidade em funcio de ¢

o ©) N:(Q,) | N, (QS) N Chen
10 3,72 3,57 3,83
15 4,79 4,69 5,02
20 5,23 5,17 5,50
30 6,31 6,47 6,69
40 7,90 8,47 8,29

A tabela anterior mostra que as solugdes numéricas aproximam adequadamente

o problema em estudo.
4.1.3 - Empuxos de terra

Este exemplo, estudado por Aradjo (1997), trata da determinacdo dos empuxos
ativo e passivo sobre uma parede vertical, rigida e lisa, com 10 m de altura, (Figura

4.3a), onde consideram-se as seguintes propriedades para o solo:
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vy=15 tf/m’ ;
o =30
A malha empregada para estudo dos empuxos ativo e passivo estd ilustrada na

Figura 4.3b.

|« 32 m »>|
= T
10 m
E JL
= 2 AN A AN AN JAN AN AN
a) Esquema do problema b) Malha de elementos finitos

Figura 4.3 —- Empuxo de terra

As solugdes analiticas dos empuxos de terra pela teoria de Rankine sado

expressas pelas seguintes equagdes (ver, p. ex., Bowles, 1982):

E, = 4k, yH> —2cH /k, ; (4.5)
E, = 4k, YH* +2cH [k, . (4.6)

onde:

k, =tg*(45° - 9/2);

k, = 1/k, .

A Tabela 4.3 apresenta o resultado da andlise paramétrica dos empuxos, em
funcdo da coesdo do solo, onde:

E, e E =empuxo ativo e passivo de terra pela teoria de Rankine;

E& e E%z 0 empuxo ativo e passivo de terra, via numérica, do elemento
bilinear em tensao;

ESE e ESE = 0 empuxo ativo e passivo de terra, via numérica, do elemento de

tensao constante.
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Tabela 4.3 — Empuxos de terra ativo e passivo (tf/m)

cPy| E | Er | EY E, B | B
0 25,0 24,99 25,00 225,0 225,27 225,00
13,45 13,69 13,75 259,64 260,11 259,64

Um exame dos resultados obtidos pelos elementos implementados, Tabela 4.3,

mostra que as solugdes numéricas sao praticamente exatas.

4.2 - PROBLEMAS MODELADOS PELA TECNICA DO CONTINUO
EQUIVALENTE

Os exemplos a seguir apresentam uma comparacdo do desempenho dos
elementos implementados para problemas de estabilidade em meios constituidos de solo
reforcado modelados pela técnica do continuo equivalente. Quando ndo conhecida a
solucdo analitica, os resultados numéricos obtidos pelos elementos implementados sdao

comparados com solu¢des numéricas obtidas por outras formulagdes.
4.2.1 - Resisténcia a compressao simples de solo reforcado

A Figura 4.4a esquematiza um meio constituido de solo reforcado com camadas

horizontais de refor¢o (d/h <<1) submetido a uma carga inicial unitédria (q,= 1 kPa),

sendo adotadas as seguintes propriedades para o solo:

¢ =1,0 kPa;
v=0;
0=30".

A resisténcia a compressao simples do solo reforcado pode ser expressa pela
seguinte equagao:

G, =Aq, 4.7)
onde:

A = fator de colapso.

A solugdo analitica para o caso de compressao simples do solo reforcado com
camadas horizontais (comunicagdo pessoal do Prof. Luiz G. Aradjo) pode ser expressa

por:
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0, =0,tg* (45" +0/2) +2ctg(45° + 0/2) (4.8)
onde:
o, = resisténcia a compressdo simples do solo refor¢ado;

— d .
G, = Hcyield >

¢ = angulo de atrito do solo;

h = espacamento das camadas de refor¢o;

d = espessura do reforco;

G ;e = tensdo de escoamento do reforgo.

lﬁc 9o

1m

= V43

—— Im ——*

a) Defini¢dao esquemadtica b) Malha de elementos finitos
Figura 4.4 — Compressao simples de solo reforcado

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos da resisténcia a compressao
simples (G, ) do solo refor¢cado e as solu¢gdes numéricas, em funcdo de ¢,

onde:

o.(Q,) = resisténcia a compressao simples do solo refor¢ado, via numérica, do

elemento Q, ;

o, (Qf) = resisténcia a compressdo simples do solo reforgado, via numérica, do

elemento Q5 .
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Tabela 4.4 — Resisténcia a compressao simples do solo reforcado (kPa)

o, (kPa) O, 0. (Q,) . (Q5)
0 3,46 3,41 3,41
1,0 6,46 6,37 6,37
2,0 9,46 9,34 9,34
5.0 18,46 18,24 18,24

Um exame dos resultados obtidos pelos elementos implementados, Tabela 4.4,

mostra que as solu¢des numéricas sdo praticamente exatas.
4.2.2 - Talude vertical

A Figura 4.5 ilustra um talude vertical de 6 metros de altura constituido por um
material ndo coesivo e modelado pela técnica do continuo equivalente, estudado por
Sousa (2001) e Yu e Sloan (1997) que chegaram a seguinte relacdo para o nimero de

estabilidade (A):

p= (4.9)
60

onde:
H = altura do talude vertical;

Y= peso especifico do solo;

_d
G, = Ecyield .

a) Defini¢ao esquemadtica

Figura 4.5 - Estabilidade de talude pela técnica do continuo equivalente
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A substitui¢do dos dados do problema, H = 6 m e, = 6 kPa, na equacdo (4.9)
fornece

A=7.

Os resultados obtidos, utilizando a malha de elementos finitos indicada na
Figura 4.2b, para vérios angulos de atrito, sdo apresentados na Tabela 4.5. Encontram-
se, também, na Tabela 4.5 os valores encontrados por Sousa (2001) e Sawicki (Yu e

Sloan, 1997), pelas formulagdes do limite inferior e superior.

Tabela 4.5 — Nimeros de estabilidade para um problema de talude reforcado

o) | A A A% Mgy
10 1,9 2,03 | 2,5 2.9
15 2.4 2,50 | 2,64 3.4
20 3,0 327 | 333 4,2
30 4,8 510 | 5,30 6,0
40 72 799 | 865 9,1

Legenda:

A, - Numero de estabilidade encontrado por Sousa (2001);
A, - Numero de estabilidade encontrado por Sawicki (Yu e Sloan, 1997);

A - Nimero de estabilidade encontrado pelo elemento bilinear em tensoes;

A% - Niimero de estabilidade encontrado pelo elemento de tensao constante.
Um exame da Tabela 4.5 mostra que as solugdes numéricas apresentam
resultados concordantes com os obtidos pelas formulagdes dos limites inferior e

superior.
4.2.3 - Capacidade de carga de fundaciao em solo reforcado

A Figura 4.6 mostra um esquema de uma sapata corrida, rasa e flexivel sobre um
meio constituido de solo reforcado em camadas horizontais (d/h<<1), sendo adotadas as
seguintes propriedades para o solo:

v=0;

¢ =1,0 kPa.

A capacidade de carga da sapata (q, ) pode ser expressa por:
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q, =Aq, (4.10)
onde:

A = fator de colapso;

q, = carga inicial unitéria (q, = 1 kPa).

A malha de elementos finitos com detalhes das condicdes de contorno,

empregada na andlise numérica esta representada na Figura 4.1b.

P

“— B

Figura 4.6 — Esquema do problema de uma fundacao em solo reforcado

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da andlise através do elemento bilinear em
tensdo. O fator k, definido abaixo, compara a capacidade de carga da fundacdo em solo

refor¢ado com o caso da fundagdo em solo sem reforgo:

S 4.11)

onde:

q,, = capacidade de carga da funda¢do em solo sem reforgo.

Tabela 4.6 — Capacidade de carga de uma fundaciao em solo reforcado (kPa) via

elemento bilinear em tensao

0=10° =20 0=30

Oo (kPa) q, K q, K q, K
§ 8.8 1.00 147 1.00 27.16 1.00
05 9.06 1.09 15.9 1.08 29.19 1.07
1.0 0.83 1.19 17.17 .17 31,21 .15
15 10,61 1.28 18.42 1.25 33.23 1.22
2.0 11.38 137 19.66 1.34 35.25 1.30

A Tabela 4.7 apresenta os valores encontrados na mesma andlise, porém, pelo

elemento de tensdo constante.

49




Tabela 4.7 — Capacidade de carga de uma fundacio em solo reforcado (kPa) via

elemento de tensao constante

0=10° =20 0=30
Co (kPa) q, K q, K q, K
§ 8.5 1.00 15.43 1.00 31.07 1.00
05 9.39 1.09 16.80 1.09 33.06 1.08
1.0 10.19 1.19 18.17 118 36,24 .17
15 10.98 1.28 19.52 127 38.32 1.25
2.0 1178 1.37 20.86 135 41.39 133

Para ilustrar a influéncia das caracteristicas da interface solo-reforco na
capacidade de carga de uma fundagdao em solo reforcado, foram fixados os seguintes
parametros de escoamento do solo e reforco:

solo: y=0,c=1,0kPae ¢=30%

refor¢o: 6, = 1,0 kPa.

A Tabela 4.8 apresenta os valores da capacidade de carga de uma fundacdo em
solo reforcado, admitindo-se o escoamento da interface solo-reforco, em fungdo das

propriedades da interface (c, e ¢,, ).

Tabela 4.8 — Influéncia dos parametros de escoamento da interface na capacidade

de carga de uma fundacio (kPa) em solo reforcado

0y () q, (Q,) q, (Q5)
c,,=1kPa c,=0,5kPa c,,=1kPa c,=0,5kPa
30 31,21 28,81 36,24 34,23
20 28,24 25,31 32,11 28,68
15 25,70 23,27 29,07 25,93
10 23,29 20,84 26,18 23,09

Observa-se, na tabela acima, que admitindo-se o escoamento da interface solo-
reforco com os pardmetros de escoamento iguais ao do solo, os valores sombreados
coincidem com os correspondentes (valores em itdlico) apresentados na Tabela 4.6 e
Tabela 4.7. Observa-se, também, a coeréncia dos resultados, Tabela 4.8, que diminuem

com a reduc¢do dos parametros de escoamento da interface.

50



4.3 - PROBLEMAS MODELADOS PELA TECNICA DISCRETA

4.3.1 - Modelagem sem elementos de interface

4.3.1. a) Talude reforcado

A Figura 4.7 ilustra um talude de 4 m de altura e inclinado de 63,44  em relacdo
a horizontal (1H:2V), constituido de um material puramente coesivo (¢ = 9,8kPa) e peso

especifico y=16,3 kN/m’, em condi¢cdo de deformacao plana, estudado por Asaoka et

al. (1994), por meio de outra formulagdao numérica baseada no limite superior.

Os reforcos sdo posicionados horizontalmente como esbogado na Figura 4.7a,
tendo comprimento varidvel (L;) e a malha de elementos finitos (Figura 4.7b) indica as
condi¢des de contorno do problema. No estudo de Asaoka et al., admite-se que ndo ha
escoamento do reforco, nem deslizamento na interface solo-reforco. Assim, para efeito
de comparacdo de resultados, as restricdes de escoamento do refor¢co e da interface nao

foram prescritas, de modo a simular a hipétese de Asaoka et al.

1—> Lr

|

I [
4m |
| =
v |

|

e 16m »
a) Defini¢do esquematica b) Malha de elementos finitos

Figura 4.7 — Estabilidade de taludes pela técnica discreta

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da maximizagdo do peso especifico do solo

(Y., ) ¢ os respectivos fatores de seguranga, encontrados para o caso de uma camada

posicionada na altura média do talude (CD) e de trés camadas posicionadas ao longo de

sua altura (AB, CD e EF), com o comprimento do refor¢co varidvel (L;).
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Tabela 4.9 — Fatores de seguranca para um talude modelado pela técnica discreta

CASO e 1y, (Qu) | 1, (Q€) | B (Q,) | Fs(Qf) | Asaokactal.
(m) Fs
- 12,72 12,66 0,78 0,78 0,79
01 camada 3 12,75 12,71 0,78 0,78 0,79
de reforco (CD) | 5 12,94 12,87 0,79 0.79 0,80
7 13,31 13,39 0,81 0,82 0,84
03 camadas 3 13,05 12,82 0,80 0,79 0,80
de reforco 5 13,78 13,13 0,84 0,81 0,82
(AB,CDeEF) | 7 15,01 14,03 0,92 0,86 -

* Fs = fator de seguranca (., / Y)s Yeq €M kN/m’

A Tabela 4.9 mostra que os resultados obtidos pela presente formulagdo

apresentam excelente concordancia com os de Asaoka et al.
4.3.1. b) Capacidade de carga de uma fundacdo em solo com uma camada de refor¢co

A Figura 4.8 ilustra uma sapata flexivel, rasa e rugosa sobre um terreno
constituido de solo puramente coesivo (¢ = 1 kPa) e sem peso, com uma camada
horizontal de refor¢co. Neste problema proposto por Asaoka (1994), calcula-se a
capacidade de carga da sapata em fun¢ao da profundidade da camada do reforco (Lyg).

A malha de elementos finitos, a mesma utilizada por Asaoka et al., com detalhes

da condi¢do de contorno, empregada na andlise, estd ilustrada na Figura 4.8b.

B/2=10m
fe e 20m ——*
4— B —P I L ry
do Ld
\AAAAAAAL] v,
= =
Ld 20 m

— Lr —»

>
a) Esquema do problema b) Malha de elementos finitos

Figura 4.8 — Capacidade de carga de fundacao em solo reforcado
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O comprimento do refor¢o é considerado fixo (L, = 20 m) e posicionado sob a
sapata. Asaoka desconsidera a condicdo de escoamento do reforco. A Tabela 4.10

apresenta a solu¢ao numérica do problema em func¢ao de Lg.

Tabela 4.10 — Capacidade de carga de fundaciao (kPa) em solo com uma camada de

reforco
Ld (m) 9.(Q,) q,(QF) | q, Asaoka
- 5,18 5,11 5,26
4 5,52 5,27 5,86
8 8,31 8,38 8,96
12 5,20 5,16 5,43

A tabela acima mostra a influéncia da profundidade da camada de reforco na
capacidade de carga da fundag@o. Conclui-se desta tabela que os resultados obtidos pela

presente formulacdo apresentam excelente concordancia com os de Asaoka et al.
4.3.2 - Exemplos de validaciao do elemento de interface

Nos estudos de validacdo do elemento de interface foram empregados o
elemento Q4C para modelar o solo e o elemento de interface, linear em velocidade e de

tensdo constante, para modelar o efeito da interface.

4.3.2. a) Cisalhamento de uma interface sob carga uniforme e triangular

O problema trata da determinacdo da resisténcia ao cisalhamento da interface de
dois blocos de solo, submetidos a carregamentos normais (uniforme e triangular) como
mostrado na Figura 4.9.

Na malha de elementos finitos, a linha AB representa dois elementos de
interface. As condicdes de contorno do problema sdo tais que apenas o bloco superior
pode deslocar para a direita (Figura 4.9).

Para o solo foram adotadas propriedades (c = 10 kPa, y =0 e ¢ = 30) tais que

0 escoamento seja possivel apenas na interface.
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q=10kPa Xy
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1 m—sfe—1 m—| =1 m—rfe—1 m—|

a) carga uniforme b) carga triangular

Figura 4.9 — Cisalhamento de interface

Sobre o lado superior da interface, Figura 4.9a, atua uma tensdo de cisalhamento
de valor inicial unitdria (t, = 1 kPa), que serd ampliada pelo fator de colapso A,
conforme a expressao abaixo:

T, =T, (4.12)
onde:

T, = tensdo cisalhante de escoamento (resisténcia ao cisalhamento).

A resisténcia ao cisalhamento da interface sob o carregamento uniforme, Figura
4.9a, considerando a condi¢do de escoamento de Coulomb, pode ser expressa pela
seguinte equagao:

T; =C;, + Oy 120, (4.13)
para o carregamento uniforme;
onde:

c,, = coesdo da interface;
¢, = angulo de atrito da interface;

O\ = tensdo normal ao plano de interface (carga permanente).

54



A Tabela 4.11 apresenta a resisténcia ao cisalhamento da interface sem

espessura sob carregamento uniforme em funcdo dos parimetros de escoamento da

interface.

Tabela 4.11 — Resisténcia ao cisalhamento da interface (kPa), para o carregamento

uniforme
c, (kPa) | 0, ()| 7, 5
Analitico
0 0 0,00 0,00
30 5,77 5,77
5 0 5,00 5,00
30 10,77 10,77
10 0 10,00 10,00
30 15,77 15,77

Para o caso de carregamento triangular, a tensdo normal ao plano da interface

pode ser expressa por:
_Y ..
GN(X)—fX, (4.14)
onde:
q, = 10 kPa (Figura 4.9b);

L, =2 m (Figura 4.9).
A substitui¢do de O (x) no critério de escoamento da interface, equacdo (4.13),

fornece a equacao abaixo:

T, =c, +(%tg¢injx (4.15)

1

Com base na equagdo acima, para ¢,, =0e ¢, = 30, encontra-se T, =5,77 kPa

no ponto B.
Partindo-se de uma distribuicdo triangular inicial indicada na Figura 4.9b,

obtém-se o seguinte o fator de colapso:
A =577

o que corresponde a um valor de T,= 15,77 kPa no ponto B.
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A conclusdo do estudo indica que a solu¢do numérica € exata para o caso em

consideracgao.
4.3.2. b) Compressdo simples de um corpo de prova com uma interface inclinada

O problema trata da compressdao simples de um corpo de prova com uma
descontinuidade persistente, com as seguintes propriedades para o material intacto:

c =2 kPa;

v=0;

0=30

A Figura 4.10 ilustra a malha de elementos finitos para o caso de uma
descontinuidade inclinada de 45 (linha A-B).

A solu¢do numérica da resisténcia a compressao simples do corpo de prova é
definida pela seguinte expressao:

c.=\q, (4.16)
onde:

A = fator de colapso;

q, = carga inicial unitéria (q,= 1 kPa).

do
AAAAAAA22222
/ 1 m
/ B
/ Im

N
Py

e Im —*

T

_>|‘_

=

le——

Figura 4.10 — Compressao de corpo de prova com uma descontinuidade
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A transformacgdo da tens@o no plano da descontinuidade pode ser feita através da

seguinte expressao:

[ T }=[—%sen2ﬁ Ysen2B  cos2P } zx 4.17)
oy sen’3 cos’p —sen2B || °
Xy

onde:

c,=0;

6, = 0, (no escoamento);

T,,=0.

Para o caso em consideragdo, obtém-se as seguintes tensdes no plano da
descontinuidade:

t=0,50_;

oy =0,50..

A substitui¢do T e 0 na expressao do critério de Coulomb,

T=c,, +0,tgd,, . (4.18)
fornece a solucao do problema:
- (4.19)
©o(-tgo,) '

As propriedades adotadas para o material intacto sdo tais que ha escoamento
somente na descontinuidade. A andlise paramétrica da resisténcia a compressao simples
do corpo de prova em funcdo das propriedades da descontinuidade é apresentada na

Tabela 4.12, concluindo-se que a solu¢do numérica € exata.

Tabela 4.12 — Resisténcia do corpo de prova a compressao simples (kPa)

c,, (kPa) 0. () o, (kPa) G, (analitico)
kPa
0 0 0,00 0.0
30 0,00 0,00
0.5 0 1,00 1,00
30 2,37 2.37
1.0 0 2,00 2.00
’ 30 473 473
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4.3.3 - Modelagem com elementos de interface

Os exemplos a seguir tém a finalidade de validar a implementacdo da

modelagem do solo reforcado pela técnica discreta com o uso de elementos de interface.
Nas andlises empregam-se o elemento QY para modelar o solo, o elemento

unidimensional de 2 nés, linear em velocidade e tensdo, para modelar o reforco e o
elemento de interface, linear em velocidade e de tensdo constante, para modelar o efeito

da interface solo-reforgo.
4.3.3. a) Puxamento de reforco sob carregamentos uniforme e triangular

O problema trata da determinagdo da forca para iniciar o deslizamento do bloco
superior indicado na Figura 4.11, onde o refor¢o, representado pela linha A-B, é puxado
por um forga inicial unitéria (f, = 1 kN) aplicada em B, ampliada por A até o colapso.

As condicdes de contorno sdo tais que o bloco inferior permanece fixo. As
propriedades do solo adotadas (c =10 kPa, y =0e ¢ = 30) obrigam que o escoamento

ocorra somente na interface solo-reforgo.

q= 10 kPa q,= 12 kPa 5
ey e NN R R

<

2m A B f0 A B f0
™ > ™
> > D ™
Y
|« 2m » |« 2m »

Figura 4.11 — Puxamento de reforco
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A solu¢do numérica da for¢a de puxamento do reforco, pode ser definida pela
seguinte expressao:

F=Af, (4.20)
onde:

F = for¢ca méxima de puxamento do reforgo;

A = fator de colapso.

As solucdes analiticas das forcas de puxamento do reforco, para os
carregamentos apresentados, podem ser definidas conforme as seguintes expressoes
(Sousa, 2001):

E =L, (c, +0oytgd,) 4.21)

para o carregamento uniforme,
F =L.(c, +2tg0o,) (4.22)
p r(Cin 7 gq)in .

para o carregamento triangular;

onde:

c,, = coesdo da interface;
0,, = angulo de atrito da interface;
G = tensdo normal ao plano do reforco (Figura 4.11).

A Tabela 4.13 apresenta o resultado da andlise paramétrica da forca de
puxamento do reforco em funcdo das propriedades da interface. A condi¢do de
escoamento do reforco ndo € prescrita na andlise (a tensdo no reforco pode crescer

indefinidamente).

Tabela 4.13 — Forca de puxamento do reforco (kN)

Carga uniforme Carga triangular
¢, (kPa) | ¢, (") F F, F F,

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

30 11,55 11,55 6,93 6,93
5 0 10,00 10,00 10,00 10,00

30 21,55 21,55 16,93 16,93
10 0 20,00 20,00 20,00 20,00
30 31,55 31,55 26,93 26,93
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A tabela acima mostra a exatiddo da solucdo numérica para o caso estudado.

4.3.3. b) Arrancamento de reforco sob carregamentos uniforme e triangular

O problema visa a determinagdo da for¢a necessdria para arrancar uma camada

de reforco colocada entre dois blocos de solo. As condi¢des de contorno do problema e

as propriedades do solo (c = 10 kPa, y =0e ¢ = 30") sdo tais que o escoamento possa

ocorrer somente ao longo das interfaces (superior e inferior) do solo com o refor¢co

(Figura 4.12). Nesta figura, a linha AB representa o reforco e ao longo desta linha nas

faces superior e inferior sdo definidos os elementos de interface.

q=10kPa q,= 12 kPa
N L e N O 7 ,
| E | g
2m |A B| fo B| fo
> ™ D ™
by > D >

a) Carregamento uniforme

Figura 4.12 — Arrancamento de reforco

b) Carregamento triangular

A sistematica para a obten¢@o da forca de arrancamento é a mesma do exemplo

anterior. As solucdes analiticas (Sousa, 2001), para o caso de arrancamento sob

carregamentos uniforme e triangular, sdo definidas conforme as seguintes equacoes:

Fp = 2L‘r (Cin + Gth(l)in)

para o carregamento uniforme;
F, =2L,(c, + 2
p r(Cin +7tg¢1n)

para o carregamento triangular.
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A Tabela 4.14 apresenta o resultado da for¢a de arrancamento do reforco em
func¢do das propriedades da interface, onde admite-se que ndo ha escoamento do reforco

(a tensdo no refor¢o pode crescer indefinidamente).

Tabela 4.14 — Forca de arrancamento de reforco (kN)

Carga uniforme Carga triangular
¢, (kPa) | ¢, (") F, F E, F

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

30 23,09 23,09 13,86 13,86

5 0 20,00 20,00 20,00 20,00

30 43,09 43,09 33,86 33,86

10 0 40,00 40,00 40,00 40,00
30 63,09 63,09 53,86 53,86

A tabela acima mostra a exatidao da solucao numérica para o caso estudado.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou formulacdes mistas de andlise limite, via MEF,
para solucionar problemas de estabilidade da geotecnia em meios continuos, fraturados
ou reforcados, na condi¢ao de deformacao plana.

Para os problemas de estabilidade em meios reforcados, as técnicas de
modelagem do continuo equivalente e discreta apresentaram bons resultados em
comparagdo com outros publicados na literatura técnica.

O uso de elementos de interface na formula¢do mista mostrou-se efetivo para a
modelagem da interacao solo-reforco.

O problema de programacgdo linear (PL) obtido pela formulagdo tem tamanho
considerdvel. Apesar disso, os exemplos estudados neste trabalho foram resolvidos em
pouco tempo (menos de 1 min. em maquinas Pentium de 800 MHz).

Os exemplos estudados pela implementagdo numérica apresentaram bons
resultados, sugerindo que a metodologia exposta neste trabalho tem potencial de

aplicacdo a problemas praticos de Engenharia Civil.



5.2 - SUGESTOES

)

vi)

Sao apresentados os seguintes temas sobre andlise limite para futuros trabalhos:

Através da técnica de modelagem discreta em meios reforcados, sugere-se o
desenvolvimento e a implementacdo de outros elementos de interface para modelar
a interagdo solo-refor¢o;

Implementacdo de formulagdes considerando o efeito do confinamento do reforco
na estabilidade da estrutura de solo refor¢ado;

Implementacdo de métodos ndo lineares para a solucdo do problema de
programacdo matematica resultante da formulagao;

Desenvolvimento e implementacdo de formulagdo de limite superior para estudo
de problemas de estabilidade em solos refor¢cados ou meios fraturados;
Implementacdo de formulagdes para problemas de estabilidade em estruturas
carregadas lateralmente, sob condi¢do plana de deformacao;

Generalizacdo de formulagdes e suas implementacdes para estudos de problemas
de estabilidade em condicdes axissimétricas (modelagem, p. ex., de capacidade de

carga em estacas e tubuldes na tragdo e em compressao).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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