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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de problemas de estabilidade em meios
continuos, fraturados ou reforcados pela técnica da Andlise Limite, via Método dos

Elementos Finitos (MEF).

A formulacdo implementada, baseada no método de equilibrio, fornece um
Limite Inferior da carga de colapso para problemas geotécnicos, sob condicdo de

deformacao plana.

A formulacdo para meios fraturados pelo modelo continuo equivalente considera
problemas que apresentam uma ou mais familias de descontinuidades. No modelo
discreto de juntas sdao considerados os problemas que apresentam uma ou mais (poucas)

descontinuidades.

Os problemas em solo reforcado sdo estudados por dois modelos distintos. O
primeiro € o modelo do continuo equivalente, que modela o solo reforcado como um
continuo anisotrépico. O segundo € o modelo discreto, que modela o solo e o refor¢o

individualmente. Ambos modelos consideram reforcos planos de espessura desprezivel.

O problema de programacdo matemadtica resultante da formulagdo foi

aproximado por um problema de Programacdo Linear (PL).

Virios exemplos sdo estudados pela implementacdo realizada, onde a solucdo
numérica € comparada com outras encontradas na literatura técnica, obtidas pelas vias

analitica e numérica.



ABSTRACT

This work presents a study of stability problems in continuous, fractured media
or reinforced soils by the technique of Limit Analysis and the Finite Element Method

(FEM).

The implemented formulation, based on the equilibrium method, supplies an
Inferior Limit of the collapse load for geotechnical problems under plane strain

assumptions.

The formulation for fractured media by the equivalent continuum model deals
with problems that present one or more joint families. In the discrete model, problems

that present one or more isolated joints are considered.

The problems in reinforced soil are studied by two different models. The first is
the equivalent continuous model, with treats the reinforced soil as an anisotropic
continuum. The second is the discrete model, which models the soil and the
reinforcement individually. Both approaches consider plane reinforcements of zero

thickness.

The mathematical programming problem which results from the formulation is

approximated and numerically solved by Linear Programming Algorithm.

Several examples are analyzed using the implementation, and the numerical
solutions obtained with other analytic and numerical solutions from the technical

literature.

vi



SUMARIO

LISTA DE TABELAS .....uooiininneneneniniesanssessessssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasses VIII

LISTA DE FIGURAS ....couiirintiienstensnessinssecssessesssesssssssssssssssssassssssasssssssssssessassssssas IX

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Generalidades.......cueeeneecsecsncsnncsenssecssisseessncssnsssessecsssssscssesssssssssssssssssssssassasssssssssssess 1
1.2 Sintese das formulacoes numéricas de analise lIMIte ........cceeeereesserccncssercsecsanens 2
1.2.1 Formulacoes para Meios CONIIMUOS ...........cccueeereueeesreeeireeeiieesieeessseeessseessseessseesns 2
1.2.2 Formulagoes para meios fraturados.................cceeecueeeeuieniueiniieiniiieiniieeseieessieenns 3
1.2.2 Formulagoes para meios reforcados ...............ouueuvueieeuiiviueiniieiniieinieeseeessieeens 3
1.3 Objetivos e organizacao do trabalho..........ceeiccveiciseicisnnccssencsssencssnscssssscssssscsnsecs 4

CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO MECANICO

DE SOLOS REFORCADOS

2.1 INrOAUGAOD ceceevvercrerercssrnecsssnesssssesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssses 5
2.2 Comportamento MecANICO A0 TefOrCOo......cuuinnuienserssarssserssancssacssasssssssassssssssassssssssns 7
2.3 Comportamento mecanico da interface SOlo-reforco ........c.coeienrecssercsecssarcssncsans 8
2.4 Comportamento mecanico da estrutura em solo reforcado...........cceceeevvrecueees ceee 11

CAPITULO 3 - FORMULACOES DE ANALISE LIMITE PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

3.1 INErOAUCAO ceeceverescnnicssnnncsssnesssssesssnessassesssssesssssossssssssssssssssesssssesssssessssssssssssssssssssssese 14
3.2 Teoremas da analise HMILe .......ccevveeersrnsursessensecsecsensenssnssnssnssissesnsssssssssssssssssssseons 14
3.3 Formulacao de limite inferior para meios continuos.........cceceeevercsarcssarcsssesascnnes 16
3.3.1 Equilibrio no dominio do elemento ................cceeeeueeecuveeeieeeeiiieeniieeenieeenseeenaeeens 17
3.3.2 Equilibrio na interface entre elementos...............ccceevcueeeeiueeiniueeinieenniiiensieensieenns 18
3.3.3 Condicoes de CONtOTNO €M TERNSAO ........ceevuveeeueeeeiieieiieeeiee ettt 19
3.3.4 Critério de escoamento do Material ..................cccocceeveueevienciniieiniiiiiiesieeeeeeeae 20
3.3.5 FUNCAO ODJETIVO .....oeeeveeeeeeeeeeeee e et e e iee e eate e e aeesesvae e saeesenseesnseessseeens 20

vii



3.4 Formulacao para meios fraturados...........iceiccicssnissnncssnnssnncsssissssssssssssessssosnses 21

3.4.1 Modelo cONtiNUO eqUIVALERNTE..................coecueeeiieiieiiiieiieeete ettt 21
3.4.2 Modelo diSCTeto de JUNTAS............cc.ueeeueeeeieeeeieeecieeeieeeeieeeeieeeeaeeeeaeeeseseessaaeeens 23
3.5 Formulacao para Solos reforcados .........ccoueiccseicssnccssancsssnnesssasesssasssssssssssssssonsess 24
3.5.1 Técnica do continuo eqUIVALENTE .................ccecuueeviiiiniiiiiniiiiieiieeeiee et s 24
3.5.2 TECHICA AUSCEOIA ..ottt ettt ettt st esaaee e 28

CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO NUMERICA REALIZADA

4.1 INIrOAUCAOD ccoceeerercnrressnnncsssrecssssessssnesssnesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssessssssssssssssssssssnsese 33
4.2 Matrizes € Vetores CaracteriStiCoS.....cuunuinississecsecsessesssssssssissnssesssssssssssssssssssssssns 34
4.3 FIUXOZIaAIMA...cuueiersreicssrrcsssnesssssessasssssassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssessssssssnsssssnssss 40
4.4 EXemPIO ilUSTratiVo coveieesrecssnecssanecssancsssancssnssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssnsess 42

CAPITULO 5 - PROBLEMAS ESTUDADOS

5.1 INLrOAUCAD c.ccvveiersreiessnncssnncssanesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssss 47
5.2 Problema em meio CONtINUO......cccceverrrecsuresenssecsanssensnsssnssassanssssssssssssssssssssssssssssssss 48
5.2.1 Capacidade de carga de uma fundagcdo em terreno inclinado.............................. 48
5.3 Problemas em meios fraturados ..........cceeeeeccecsecsensncseecsensncssecssnssncssecssssecssesssees 50
5.3.1 Fundagdo em meio multilaminado ..................cccoocceeevciiinieiiniiiiniiiiiiiesiieeeieene 50
5.3.2 Talude com um plano de fraquez.................cccueeeeueeecueeeeceeeniiieeeiieeeieeesieeenaeeens 52
5.4 Problemas de S0l0 reforcado........cccoeeeeverccsserccssnncssnrcssnscssnsssssssssssssssssssssssssssonsess 53
5.4.1 Técnica do continuo eqUIVALENTE ..............c..coeeuueeeiiiiniiiiiniiiieiie et s 53
5.4.2 TECHICA AUSCEOIA ..ottt ettt ettt e st esiteeea 58

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

0.1 CONCIUSOES ..cuueeeneerisrecsrnssensancsanssnsssecssnssasssnesssssssssesssessssssessasssssssessssssassssssssssssssessess 70
6.2 SUZESLOES .uvererrerresssnresssnncssansossasssssasesssasssssasesssasssssasssssssesssssessssssssssssssssssssasssssasssssasass 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ucveuenicrssssessnssssssessessssssessesssssssssassassssns 72
7.1 Referéncias bibliograficas cOmplementares ........ccoccoeiecsecssercssncssassssssssassssscssasons 75

viil



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 5

Tabela 5. 1 — Capacidade de carga de uma funda¢do em terreno inclinado................... 49

Tabela 5. 2 — Capacidade de carga (adimensional) de uma fundacdo em solo reforcado

Tabela 5. 4 — Numeros de estabilidade para um problema de talude refor¢ado............. 58

Tabela 5. 5 — Fatores de seguranca para um talude reforcado, pela técnica da andlise

ESCIEEA .ttt ettt ettt et e bt e s ab e et e e ab e e bt e eabe e bt e eabeebeesabeebee e 63
Tabela 5. 6 — Fatores de seguranca para o problema de aterro sobre solo mole............. 67
Tabela 5. 7 — Fatores de seguranca para o problema, sob diferentes hipdteses.............. 68

ix



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2
Figura 2. 1 — Estrutura de contencao em solo reforcado ..........ccceevveeviieeniieenieeerieeeeenn. 5
FIGUIA 2. 2 — CUIVA T X O ceveuereeueieieiieieiiieietete ettt ettt sttt se et s s e enens 8

Figura 2. 3 — Curvas de ensaios de tracdo confinada em geotéxtil nao tecido/ solo

GEANULAT ..ttt ettt et e s ab e et e s bt e s bt e sat e e b e e s aeeeanee 9
Figura 2. 4 — Curva 7 x 0, tipica em ensaios de cisalhamento direto.............cccceue... 10
Figura 2. 5 — Esforgos solicitantes numa estrutura de solo reforcado .........c.cccceeuveeneee. 10
Figura 2. 6 — Zonas “ativa” e “resistente” em um muro de solo reforcado .................... 12
Figura 2. 7 - Mecanismos de ruptura interna de macigos de solos reforgados .............. 13
CAPITULO 3

Figura 3. 1 — Elemento triangular de trés nds, linear em tensao.........c.cceecveeeruveeevreennnen. 17
Figura 3. 2 — Tensoes normal e cisalhante na interface de dois elementos .................... 18
Figura 3. 3 — Condi¢do de contorno e€m teNSA0. .......cccveeerrieenieerriieeiieeeieeeeireeeieee e 19
Figura 3. 4 — Regiao vidvel para o critério de escoamento numa descontinuidade........ 22

Figura 3. 5 — (a) Tensdes no solo e no reforco; (b) Tensdes no continuo equivalente ... 25

Figura 3. 6 — Elemento de interface solo-refor¢o segundo andlise discreta ................... 28
Figura 3. 7 — Elemento de refor¢o segundo andlise discreta ..........coccveevveeerniveennineennnee. 29
Figura 3. 8 — Dois elementos de refor¢o segundo andlise discreta..........cceeeveeenveennnee. 31
CAPITULO 4

Figura 4. 1 — FIUXOZIAMA.....c..eiiiiiiiiiiiiiieeie ettt 41
Figura 4. 2 — Compressan SIMPIES ....ccvveeerueieriiieeniieeeiieesieeesreeesreeesireeessreeesreeeareesnnns 42



CAPITULO 5

Figura 5.
Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.

Figura 5.

1 — Capacidade de carga de uma fundagao em terreno inclinado ................... 48
2 — Capacidade de carga de uma fundag@o em meio fraturado....................... 50
3 — Comparagdo entre q € qy, emfuncdode @ .........cccevvviiniiniininncnen. 51
4 — Estabilidade de um bloco de rocha............cccceeeiiiiiiiiiiniiniicecee 52
5 — Capacidade de carga de uma fundag@o em solo reforgado........................ 54
6 — Estabilidade de talude em solo reforcado..........ccceevvveeriieeniiecniieeieeenee, 57
7 — Arrancamento de TEfOICO ... couiiruiiriierieiieete e 59
8 — Tensdes na interface sOlo-reforgo.........cueevvieiriiiiiniiieiniieeiiecieeeeeeeee 60
9 — Estabilidade de um talude com um refor¢o ..........oovvieeniiiiiniieiniieiieeee, 62
10 — Variacao da tensao no reforco (7m) ....cc.eeeeveeeeeeeeiieeeniieeeniee e eree e 64
11 — Variacao da tensao no reforco (Sm) .....c.eeeeveeeeieeeniieeeniieeeniee e evee e 64
12 — Superficie de ruptura para um talude, pelo software Slope/W ................ 64
13 — Estabilidade de aterro sobre solo mole.........c.cccecveviiiiiiniicnnieniciecnnen. 66
14 - Superficie de ruptura para um aterro, pelo software Slope/W ................. 66
15 — Variacao da tensao no reforco, em um aterro sobre solo mole ............... 67

16 — Variacao da tensdo no reforco em fun¢do de parametros de interface.... 69

X1



624.131(043.3)
S726e

Sousa, Liliane Stela Maris Rocha de.

Estudo numérico de problemas de estabilidade em solos
reforcados via andlise limite / Liliane Stela Maris Rocha de Sousa. —
Ouro Preto : Universidade Federal de Ouro Preto, 2001.

X, 77 p.

Orientacao Prof. Dr. Luiz Gonzaga de Aradjo ; Co-orientagdao
Profa. Dra. Christianne de Lyra Nogueira.

1. Solos reforcados — dissertacdo. 2. Andlise limite. 3. Solos -
estabilidade. 1. Titulo.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Para a determinagdo da carga de colapso em problemas geotécnicos, adota-se

em geral um dos seguintes métodos:
¢ equilibrio limite;

e analise limite.

O método da andlise limite, formulado pelo método dos elementos finitos
(MEF), destaca-se entre os outros métodos por permitir a andlise de problemas com

geometrias e carregamentos complexos e meios estratificados ou heterogéneos.

A solucdo completa e rigorosa de um problema elastoplastico da Mecanica dos
Sélidos € demasiadamente complexa e a solugcdo exata do problema é raramente
expressa por via analitica. De fato, esta solucdo deve satisfazer a um conjunto de

condigdes, constituido por:
e equacdes de equilibrio;
e equacdes de compatibilidade;
e critérios de escoamento;

e condic¢des de contorno.

Solugdes aproximadas podem ser obtidas, desconsiderando parte destas

condi¢Oes mencionadas.



Pelo teorema do Limite Inferior ou teorema Estatico, sdo satisfeitas as equagdes
de equilibrio, o critério de escoamento e as condicdes de contorno em termos de
tensdes, permitindo a obtencdo de uma aproximacao inferior para a verdadeira carga de

colapso.

Pelo teorema do Limite Superior ou teorema Cinemadtico, satisfazem-se as
equacgdes de compatibilidade, o critério de escoamento e as condi¢des de contorno em
termos de deslocamentos, permitindo uma aproximacao superior da verdadeira carga de

colapso de um dado problema.

O modelo de Formulacdo Mista contempla, de maneira mais balanceada, os
aspectos de equilibrio e da consisténcia cinemdtica; sdo exatamente satisfeitos o critério
de escoamento e as condicdes de contorno, sendo as condi¢des de equilibrio e de

compatibilidade satisfeitas em termos aproximados.

1.2 SINTESE DAS FORMULA COES NUMERICAS DE ANALISE LIMITE

1.2.1 Formulacdes para meios continuos

Dentre as formulagdes de limite inferior para meios continuos, Lysmer (1970)
trata o problema representando as tensdes normais atuantes nos nés das faces dos
elementos, usando o artificio de eliminar a tensdo cisalhante da formulacdo. Este
artificio reduz o nimero de varidveis do problema. As formulagdes de Bottero et al.
(1978) e Sloan (1987) apresentam grandes semelhangas entre si e empregam tensoes
nodais como varidveis primdrias. A diferenca entre estas formulacdes se deve ao

algoritmo empregado na solu¢do do problema de Programacao Linear (PL).

Singh e Basudhar (1993-a) empregam a mesma formulacdo de Lysmer,
resolvendo o problema de programacdo matematica pela técnica de programacdo nao
linear do gradiente conjugado. Arai e Nakagawa (1988) e Arai e Jinki (1990)
apresentam aplicacdes do método do limite inferior a problemas de estabilidade de

taludes.



Em relacdo a formulacdo de limite superior, destacam-se as proposi¢des de

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

Em Christiansen (1981), em Casciaro e Cascini (1982) e em Farfan (2000) sdo
empregadas formulacdes mistas para meios continuos, sendo que o udltimo utiliza,
inclusive, formulagdes mistas para meios de Cosserat. Estas formulagdes caracterizam-
se pela interpolacdo independente dos campos de tensdes e de velocidades no interior do

elemento.

1.2.2 Formulacoes para meios fraturados

Extensdes da formulacdo de andlise limite para meios continuos podem ser
desenvolvidas para meios fraturados. Esta metodologia foi utilizada, por exemplo, pelos
autores Yu e Sloan (1994), Aradjo (1997) e Aragjo et al. (2000), baseadas em

formulacdes de limite inferior.

A formulacdo mista aplicada a meios fraturados € tratada nos trabalhos de

Tamura e Pak (1989), Faria (1992), Aradjo et al. (1996) e Aradjo et al. (1997).

1.2.3 Formulacoes para meios reforcados

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

técnica sao recentes.

Em Singh e Basudhar (1993-b), o solo refor¢ado € tratado como um continuo
equivalente em uma formulagdo de limite inferior, empregando-se a técnica de
Programacdo Ndo Linear, enquanto que em Asaoka (1994) o refor¢o é considerado

como um elemento discreto numa formulagao pelo limite superior.

Em Yu e Sloan (1997) e em Francescato e Pastor (1997), propde-se uma técnica
na qual o solo reforcado € tratado como um continuo equivalente, empregando-se as
formulacdes de limite superior e inferior. O primeiro autor considera refor¢os planares

e, no segundo caso, sdo estudados refor¢os unidimensionais.



Em Michalowski (1998) e em Porbaha et al. (2000), sao feitas formulacdes de
limite superior para solos refor¢ados, nas quais o solo reforcado € tratado como um
continuo equivalente. O primeiro autor compara as solu¢des numéricas obtidas com
solucdes de equilibrio limite. J4 em Porbaha et al., sio comparadas as solucdes de limite
superior com resultados experimentais, verificando-se o potencial da metodologia

empregada.

1.3 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho trata da aplicacdo da formulacdo da Anélise Limite pelo
Teorema do Limite Inferior, via Método dos Elementos Finitos, a problemas
geotécnicos em meios continuos, fraturados ou reforcados, em condi¢des de deformagao

plana.

Foram analisados problemas incluindo materiais com juntas ou familias de
juntas, bem como problemas em solos reforcados analisados sob duas hipéteses
distintas, considerando-se o conjunto solo-reforco como um material continuo, cujas
caracteristicas podem ser determinadas pelas caracteristicas de seus componentes e

modelando-se o solo e o refor¢o isoladamente.

Uma revisdo bibliografica resumida das principais caracteristicas do
comportamento mecanico de solos reforcados € apresentada no Capitulo 2. No Capitulo
3, descrevem-se as formulacdes de andlise limite para problemas de estabilidade pelo

MEEF para meios continuos, fraturados e reforcados, via método estético.

As implementagdes numéricas estdo resumidamente descritas no Capitulo 4. No
Capitulo 5, mostram-se os exemplos de problemas de estabilidade clédssicos da
Engenharia Geotécnica resolvidos por via numérica, para validacdo da implementacdo

realizada.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e

sugestoes para futuros estudos.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO
MECANICO DE SOLOS REFORCADOS

2.1 INTRODUCAO

O processo de refor¢o de solo consiste da associagdo do solo com um material

capaz de resistir a elevados esforcos de tracdo, compressao, flexao e/ou cisalhamento.

Um maci¢co de solo reforcado € definido como uma estrutura composta
basicamente por dois materiais, solo e refor¢o, desempenhando funcdes especificas
(Figura 2.1). O paramento ndo possui funcdo estrutural propriamente dita, atuando
apenas como elemento de contencdo do solo proximo a extremidade livre do aterro e

conferindo ao conjunto um padrdo estético adequado.

T

=

Figura 2. 1 — Estrutura de contencao em solo reforcado

O emprego da técnica de solo refor¢cado tem aumentado nas ultimas décadas e

este impacto deve-se, principalmente, aos seguintes fatores:

¢ Dbaixos custos em relacdo as técnicas convencionais;

¢ rapidez e facilidade das metodologias construtivas;



e versatilidade das solugdes disponiveis;

e desenvolvimento continuo de novos materiais como elementos de

reforgo, particularmente, os geossintéticos;

e desenvolvimento de pesquisas e andlises do comportamento de obras
reais, ampliando o conhecimento sobre os mecanismos de interacdo solos-

reforgos.

Os objetivos da inclusdo de reforcos no solo sdo os de aumentar a estabilidade
da estrutura e/ou reduzir a deformabilidade do macico. Estes objetivos sdo alcangados

gragas a redistribuic@o das tensdes e das deformag¢des no macigo de solo reforgado.

Pode-se dizer que o principio de solo reforcado é similar ao do concreto armado;
em ambos os sistemas sdo empregados materiais com elevada resisténcia a tragdo para
restringirem as deformacdes que se desenvolvem no maci¢o devido ao peso proprio do
solo, associado ou ndo a aplicacdo de carregamento externo. No concreto armado, a
transferéncia dos esfor¢os para a armadura da-se por aderéncia entre os materiais; no
solo reforcado, este processo resulta, principalmente, dos esfor¢os de atrito mobilizados

na interface solo-reforco.

Os parametros de projeto para a andlise de uma estrutura em solo reforcado
devem incluir dados sobre as propriedades fisicas, mecanicas, hidrdulicas, de

durabilidade e de intera¢do do refor¢co com o macigo de terra.

Neste capitulo serd apresentada uma sintese das caracteristicas de
comportamento mecanico do refor¢o, da interface solo-refor¢co e do macigo reforcado.

Neste estudo, enfoca-se os refor¢os como estruturas planares que trabalham a tragdo.



2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO REFORCO

Como elementos de reforco numa obra geotécnica, os materiais dos reforgos

devem atender aos seguintes requisitos de projeto:

e clevada resisténcia a tracao;

® Dbaixa susceptibilidade a fluéncia;

e clevada durabilidade;

¢ clevada resisténcia a danos de instalacao;

e clevado grau de interacdo com o solo adjacente.

A resisténcia a tracdo de um material sintético, por exemplo, estd diretamente
associada a natureza do polimero presente e ao processo de fabricacdo da estrutura do
refor¢o, sendo afetada também pela geometria da amostra, temperatura e velocidades de

carregamento, razdo pela qual € imprescindivel a sistematiza¢do do ensaio.

O comportamento tensdao-deformagdo dos reforcos € afetado, em larga escala,
pelos efeitos de fluéncia, por sua maior ou menor resisténcia a quaisquer danos de

natureza fisica, quimica ou bioldgica e pelo grau de interacdo com o solo adjacente.

As caracteristicas mais vidveis de modelagem s3o a deformabilidade e o

escoamento a tragao.

Comumente sdo utilizados ensaios de tragdo ndo confinada de faixa larga para
determina¢ao dos parametros de deformabilidade e de escoamento do reforco. O ensaio
consiste em se submeter uma amostra retangular de reforco a esforcos de tracdo,
crescentes e unidirecionais, registrando-se as deformacdes até o escoamento do reforgo.
A Figura 2.2 ilustra uma curva tipica deste ensaio, onde 7 € a tensao aplicada no ensaio

e 0, ¢ o deslocamento longitudinal do reforco. Um modelo constitutivo que pode ser

utilizado nestas anélises é o modelo rigido-plastico, indicado pela linha b na Figura 2.2.



(b)

(a)

S,
Figura 2.2 - Curva 7 x 9,

(a) tipica para o ensaio de traciao simples do reforco e (b) modelo rigido-plastico

2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DA INTERFACE SOLO-REFORCO

Num maci¢o refor¢ado, as propriedades mecanicas da interface solo-refor¢o
condicionam os processos de distribuicdo de tensdes e deformacdes no interior do

macico.

Estas propriedades podem ser representadas pelos mecanismos de atrito e de
coesdo mobilizados na interface solo-reforco, que permitem uma transferéncia de
esfor¢os entre os dois materiais de modo que, no refor¢o, desenvolvam esforcos de
tracdo. Desta forma, o escoamento da interface solo-reforco pode ser interpretado com

base no critério de escoamento de Mohr-Coulomb.

A determinagdo dos parametros de interface, coesdo e angulo de atrito, € feita,
geralmente, por ensaios de cisalhamento direto, preferencialmente com caixas de

grandes dimensoes.

A estimativa dos parametros de escoamento de interface solo-refor¢o pode ser

feita, também, a partir da interpretacdo dos resultados de ensaios de arrancamento.



Diversos aspectos restringem a aplicabilidade deste ensaio a materiais mais rigidos,

como as geogrelhas (Gomes, 1993).

Outro ensaio empregado € a tracdo confinada. A compressdo das fibras e a
impregnacdo das particulas de solo na matriz do reforco constituem aspectos que
influenciam os mecanismos de interacdo solo-refor¢o. Assim, ensaios de tracdo
confinada sdo particularmente importantes para a obtencdo de pardmetros
representativos das condi¢des operacionais dos geotéxteis, por exemplo, em obras reais,
pois o confinamento do refor¢co pode afetar o comportamento tensdo deformagdo do
material. Varios autores t€ém estudado formas de obtencdo dos pardmetros de tracdo

confinada em geossintéticos.

A Figura 2.3 ilustra a influéncia do confinamento sobre as caracteristicas
mecanicas de um geotéxtil ndo tecido em interface com um solo granular, ocorrendo um
maior acréscimo de tensdes no refor¢o, para um dado alongamento, quanto maior for a

tensao confinante.

o

NS NN EEN RN NS RRN!

(&)

______ NAO CONFINADO
10 KPa
50 kPa
coooo 100 kPa

0 20 30
alongamentos (%)

Figura 2. 3 — Curvas de ensaios de tracio confinada em interface geotéxtil nao

tecido/ solo granular (Gomes, 1993)

Alguns resultados experimentais, obtidos através de ensaios de cisalhamento
direto de grande porte, mostram que a curva tensdo-deslocamento para interfaces solos-

refor¢cos pode ser da forma ilustrada na Figura 2.4. Nota-se que uma idealiza¢do desta



curva pode ser feita, utilizando-se o modelo eldstico perfeitamente pldstico para o

comportamento da mesma (curva b da Figura 2.4).

4 | (b)
" (a)

S,

Figura 2.4 — Curva 7 x ¢, tipica em ensaios de cisalhamento direto

Os mecanismos de interacdo solo-refor¢o implicam uma completa redistribui¢io
das tensdes e das deformagdes no macico reforcado, estando intimamente associados
aos dominios especificos do sistema solo-refor¢co (Figura 2.5) e a orientagdo dos

reforgos.

Figura 2. 5 — Esforcos solicitantes numa estrutura de solo reforcado

(Martins, 2000)
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Na Figura 2.5, em um elemento tal como A, prevalece um processo de
deslizamento do solo ao longo do plano do reforco. Em B, a mobilizacido dos esforcos
induz um cisalhamento do solo e do reforco simultaneamente, como um material
composto. Para um elemento como C da zona ativa, a mobilizacdo dos esforcos &
essencialmente pela tracdo do refor¢co enquanto em D, na zona resistente, os efeitos
tendem a provocar o arrancamento do refor¢o no caso de insuficiéncia da ancoragem.
Estas condi¢des ilustradas pela Figura 2.5 sdo adequadamente simuladas através de

ensaios de cisalhamento direto e ensaios de arrancamento.

O mecanismo de interacdo solo-reforco pode apresentar comportamento
dilatante se o solo é granular. O arrancamento do refor¢o induz tensdes cisalhantes em
uma determinada zona do solo que a circunda e esta zona pode dilatar. Este efeito é
mais acentuado se o solo estd sob baixas tensdes de confinamento e isto resulta em um

aumento da tensdo de escoamento da interface solo-reforco.

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DA ESTRUTURA EM SOLO
REFORCADO

O principio bésico da transferéncia de esforcos baseia-se na interacdo entre o
solo e o refor¢o, os quais condicionam os processos de distribuicdo de tensdes no

interior da massa de solo.

A mobilizagdo da tensdo cisalhante que atua na interface ocorre pelo

deslocamento relativo do refor¢o em relacao ao solo.

A Figura 2.6 mostra uma secao transversal tipica de um muro em solo reforgado,
subdividida em duas zonas: uma zona “ativa” e uma zona “resistente” ou “passiva”’. Os
elementos de reforco, na zona passiva, funcionam como elementos de “ancoragem” da

zona ativa.

A linha de esforcos de tracdo maximos nos elementos de reforco constitui a
superficie potencial de ruptura do muro de solo refor¢cado, cuja posicio depende de
fatores tais como geometria do sistema, cargas aplicadas e deformabilidade dos

elementos de reforco.
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Figura 2. 6 — Zonas “ativa” e “resistente’’ em um muro de solo reforcado

Estudos experimentais tém demonstrado a existéncia de dois mecanismos
basicos de ruptura: o primeiro caracterizado pelo deslizamento do reforco, por perda de
aderéncia com o solo adjacente (ruptura da interface solo-refor¢o) e o segundo, pela
ruptura dos préprios elementos de reforgo, caracteristico de elevadas condicdes de

confinamento.

A andlise do comportamento de uma estrutura em solo reforcado abrange a

verificacdo de suas condicdes de estabilidade interna e externa.

Em termos de estabilidade interna, podem constituir mecanismos determinantes
de colapso das estruturas de solo reforcado: ruptura das inclusdes, por tensdes
excessivas de tragdo ou por efeitos de fluéncia; ou arrancamento das inclusdes da massa
de solo confinante, devido a deficiéncia na ancoragem (Figura 2.7). Assim, as bases do
dimensionamento de uma estrutura deste tipo consistem na determinacdo do

comprimento e do espagamento entre os reforcos.
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(a) (b)

Figura 2. 7 - Mecanismos de ruptura interna de macicos de solos reforcados

(a) ruptura do reforco e (b) ruptura por arrancamento

Em termos de estabilidade externa, as andlises abrangem a seguranca contra a
ruptura pelos seguintes mecanismos: deslizamento ao longo da base ou qualquer outra
interface, tombamento, ruptura do solo de fundacgdo, controle de recalques excessivos e

estabilidade global do sistema.

Entretanto, na maioria dos casos, 0 mecanismo de ruptura pode estar associado

ao macigo reforcado e ao solo adjacente simultaneamente.

Os métodos de andlise de estruturas em solo reforcado comportam duas

abordagens: os métodos por equilibrio limite e os métodos numéricos.

As andlises de estabilidade pelo método do equilibrio limite utilizam o equilibrio
de forcas e/ou momentos ao longo de uma dada superficie potencial de ruptura.
Consideram, ainda, que o material é idealmente pléstico, ruptura sob condi¢do de

deformacao plana e pequenas variacdes de geometria no colapso.

Pelos métodos numéricos, as estruturas de solos reforcados podem ser tratadas
pelo modelo continuo equivalente, no qual a massa de solo reforgado € tratada como um
meio homogéneo e anisotropico ou pela representacdo discreta, na qual o reforco e o

solo sdo tratados individualmente.
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CAPITULO 3

FORMULACOES DE ANALISE LIMITE PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as formulacdes de Andlise Limite implementadas no
presente trabalho. A diferenca entre estas formulagdes, basicamente, estd no modo de

idealizacdo do meio, que pode ser modelado como continuo, fraturado ou reforcado.
3.2 TEOREMAS DA ANALISE LIMITE

A andlise limite € fundamentada em dois teoremas da plasticidade, conhecidos
como teoremas dos limites superior e inferior. Estes teoremas baseiam-se nas seguintes

hipéteses (Chen, 1975):

e ag variagOes de geometria sdo pequenas até o ponto de inicio do colapso

pléstico do material;
¢ convexidade da superficie de escoamento;
e associatividade do fluxo pléstico;

¢ material elasto pléstico ideal.

Firmando-se nestas hipdteses, os teoremas da andlise limite sdo enunciados a

seguir e as demonstragdes podem ser encontradas em Chen (1975).



Teorema do Limite Superior (Teorema Cinemdtico)

“O colapso deve ocorrer se, para qualquer mecanismo de deformacgao
compativel, considerado puramente pldstico, a poténcia das forcas externas

iguala ou excede a dissipagdo interna” (Finn, 1967).
Teorema do Limite Inferior (Teorema Estdtico)

“Qualquer campo de tensdes estaticamente admissivel fornecerd um limite
inferior da verdadeira carga de colapso.

Um campo de tensdes € dito estaticamente admissivel quando satisfaz as
condicdes de contorno em termos de tensdes, de equilibrio e da condi¢do de

escoamento” (Sloan, 1987).

O teorema cinemdtico fornece uma aproximagdo superior para a verdadeira
carga de colapso, enquanto o teorema estatico permite a obten¢ao de uma aproximagao

inferior para a mesma.

A formulacido implementada neste trabalho fornece um limite inferior da carga

de colapso de problemas geotécnicos, sob condi¢dao de deformacao plana.

Utilizando-se de adequada aproximacgdo linear da superficie de escoamento,
objetivou-se computar um campo de tensdes estaticamente admissivel, via elementos

finitos e programagao linear.

O campo de tensdes € modelado discretizando-se o dominio do problema em
elementos triangulares de trés nds, lineares em tensdo, podendo ser a interface dos

elementos zonas de descontinuidades de tensdes.

A imposi¢do de condicdes que geram um campo de tensdes estaticamente
admissivel conduz a uma determinada carga de colapso. A carga de colapso encontrada

€ o limite inferior da verdadeira carga de colapso, e por isto, é considerada segura.
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3.3 FORMULACAO DE LIMITE INFERIOR PARA MEIOS CONTINUOS

Nesta secdo serd apresentada uma sintese da formulacdo de limite inferior para

meios continuos utilizando elementos finitos, como apresentada por Sloan (1987).
Um campo de tensOes estaticamente admissivel € aquele que satisfaz as

condigdes:

e de contorno em termos de tensoes;
e de equilibrio;

e de escoamento do material.

A maior dificuldade para obtencdo de uma solugdo analitica € a construgdo do
campo de tensdes estaticamente admissivel manualmente, como pode ser visto em Chen

(1975).

A maior vantagem da formulagdo numérica do teorema do limite inferior, pelo
método dos elementos finitos, € que pode ser aplicada a problemas com carregamentos e

geometria complexos; e ainda pode-se modelar materiais heterogéneos ou estratificados.

Para aproximar o campo de tensdes, Sloan utiliza o elemento triangular de trés
nds, como ilustra a Figura 3.1, supondo uma variacdo linear das tensdes dentro do
elemento. Em cada nd, t€ém-se trés componentes de tensdo e cada nd pertence a um

unico elemento, podendo mais de um no ter as mesmas coordenadas.

Nas interfaces entre os tridngulos sdo permitidas descontinuidades de tensao

estaticamente admissiveis.
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Figura 3. 1 — Elemento triangular de trés nés, linear em tensao (Sloan, 1987)

3.3.1 Equilibrio no dominio do elemento

O equilibrio em cada elemento triangular € satisfeito se as tensdes obedecem as

equagoes
aGX + af_xy =0
ox  dy
3.1
Jdo, Jrt,,
+—=7
dy  dx

onde ¥ € o peso especifico do solo.

Usando-se a aproximagdo por elementos finitos, pode-se reescrever a relagio 3.1

sob a forma discreta

A®o° =b° (3.2)
onde A° € a matriz de equilibrio do elemento, o° é o vetor das componentes de tensdo
nodais do elemento e b® é o vetor das componentes de for¢a de massa do elemento.

A condi¢do de equilibrio em cada elemento (Equacao 3.2) gera duas restri¢des
de igualdade nas componentes de tensdo nodal de cada tridngulo. As matrizes e vetores

apresentados neste capitulo serdo definidas no Capitulo 4.
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3.3.2 Equilibrio na interface entre elementos

Nas interfaces dos elementos triangulares (Figura 3.2) sdo permitidas
descontinuidades de tensdo estaticamente admissiveis, porém, deve-se assegurar a

continuidade nas tensdes normal (o, ) e cisalhante (7 ), ou seja

O-nl = GnZ
T,=17,
3.3)
O-n3 = O-n4
T, =1,
O-x4 , O-y4 ’ Tx4
6)(3 4 O-y3 s Txy3
y

O-xl , O-yl 4 Txyl

GXZ s O-yZ s TxyZ

X

Figura 3. 2 — Tensoes normal e cisalhante na interface de dois elementos

(Sloan, 1987)

Escrevendo as tensdes normais e cisalhantes em termos das componentes de

tensdo nodais da interface (™), pode-se chegar a seguinte equacdo de equilibrio na

interface entre elementos
A°o" =0 (3.4)

onde A é a matriz de equilibrio na interface entre elementos.
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A condi¢do de equilibrio na interface entre elementos gera quatro restricoes de

igualdade nas componentes de tensdo nodal da interface (Equacao 3.4).

3.3.3 Condicoes de contorno em tensao

A condic¢ao de equilibrio numa face do contorno pode ser obtida fazendo
O, =4
T, =t

On =9,
T, =1,

(3.5)

onde q,, t,, q, e t, sdo, respectivamente, os carregamentos normal e cisalhante nos

pontos 1 e 2 do contorno, como ilustrados na Figura 3.3.

t

d, 2
S

Figura 3. 3 — Condicao de contorno em tensao (Sloan, 1987)

Dessa forma, pode-se escrever a condicdo de contorno em termos das

componentes de tensdo nodais na face do contorno (o © ) fazendo
Ao =b° (3.6)

onde A° é a matriz das condi¢des de contorno em tensdo ¢ b® é o vetor do

carregamento aplicado numa face do contorno.

Assim, em cada face de contorno com forcas de superficie prescritas, sdo

geradas quatro restri¢des de igualdade (Equagao 3.6).
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3.3.4 Critério de escoamento do material

Assumindo a condi¢do de estado plano de deformacao e que as tensdes de tracdo
sdo positivas, o critério de escoamento de Mohr-Coulomb pode ser expresso sob a

forma
F=(o, -0,) +(27, ) -(2c cosp - (o, + 7, ) seng) =0 (3.7)

Para satisfazer o teorema do limite inferior € necessario que o estado de tensao
esteja no interior ou sob a superficie de escoamento, ou seja, F <0 em todo ponto nodal

(Sloan, 1987).

Uma vez que se deseja formular o problema em questdo como um problema de
programacao linear, deve-se linearizar a superficie de escoamento ndo linear (Equagdo
3.7). Assim sendo, pode-se gerar uma nova superficie de escoamento, inscrita a
superficie original de modo a respeitar a caracteristica de limite inferior da carga de

colapso.

A forma de representacdo poliédrica, ou linearizada, da superficie de
escoamento estd descrita em Sloan (1987) e em Araudjo (1997), e resulta no seguinte

sistema de inequacao
A, o' <b, (3.8)

onde Ay ¢ a matriz de escoamento do material, o' € o vetor das componentes de tensdo

num ponto nodal e b € o vetor dos termos independentes das restrigdes de fluxo.

3.3.5 Funcao objetivo

Os problemas formulados por anédlise limite, via método dos elementos finitos,

podem ser colocados sob a forma de um problema de programacao linear (PL) do tipo

Max ¢cX 3.9

. Al X :bl
Submetido a (3.10)
A, X<b,
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onde ¢ € o vetor dos coeficientes da funcdo objetivo; X € o vetor global das
componentes de tensdo nodais; A; € a matriz global das restricdes de igualdade que
contém as matrizes A®, A€ e A°; A, é matriz global das restricdes de desigualdade
que contém as matrizes A, de cada ponto nodal; b, e b, sdo vetores de termos

independentes.

A solucdo do problema de PL pode ser obtida usando, p. ex., o programa

LINDO (Schrage, 1991).

Ao contrario da forma padrdo do problema tipo PL, as componentes X podem

assumir valores negativos (ver, no Capitulo 4, a forma de tratar desta peculiaridade).

Em alguns problemas (p.ex., problemas de estabilidade de taludes), a funcao

objetivo € definida pelo peso especifico do material (Yu e Sloan, 1997).

3.4 FORMULACAO PARA MEIOS FRATURADOS

3.4.1 Modelo continuo equivalente

Os meios fraturados que apresentam uma ou mais familias de descontinuidades
podem ser idealizados como um meio continuo equivalente. A carga de colapso
encontrada, neste caso, dependerd das propriedades do material intacto, além das

propriedades da(s) familia(s) de descontinuidade(s), bem como de suas orientacoes.

O modelo continuo equivalente, neste caso, € adequado quando o macico
rochoso apresenta uma ou mais familias de descontinuidades com espacamento médio

muito menor que a dimensdo do problema em questao (Aratjo, 1997).

Sloan (1994) e Aradjo (1997) apresentam uma formulacdo para o continuo
equivalente cuja diferenca entre a apresentada na sec@o 3.3 € a restri¢cdo adicional que

prescreve o critério de escoamento de Mohr-Coulomb para a descontinuidade.
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As componentes de tensdo normal (63) e cisalhante (7') no plano da

descontinuidade sdo definidas no sistema de referéncia local da descontinuidade da

seguinte forma

c'=To (3.11)

T . . 1:
onde o = [Glf Td] ¢ o vetor das componentes normais e cisalhantes em cada familia

de descontinuidade e T € a matriz de rotacdes de tensdes, a qual depende do angulo
(@) entre o plano horizontal e o plano da descontinuidade, conforme a convenc¢ao da

trigonometria.

As tensdes numa determinada descontinuidade devem obedecer ao critério de

escoamento de Mohr-Coulomb, definindo a regido viavel (Figura 3.4) como

d d d
79 <—0otepd +¢

n 89 (3.12)
—7' <0l tgpt +c*

onde ¢’ e c’ sdo, respectivamente, o angulo de atrito e a coesdo da descontinuidade.

T A
Mﬂ regido vidvel
% >
~
- Gn

Figura 3. 4 — Regido viavel para o critério de escoamento numa descontinuidade

As inequagdes 3.12 podem ser colocadas na forma matricial abaixo

1 d
Ll zzd}adsw (3.13)
onde
RT <[ o] (3.14)
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O sistema de inequacdes (Inequacdo 3.13) pode ser expresso em funcdo das

componentes de tensdo no sistema global de coordenadas x -y, resultando a expressao

1 d
{ tgqu} To<R (3.15)
-1 tgo

que € da forma
Q'o<R (3.16)

onde

1 d
Q' { tg(”d} T (3.17)
-1 tgo

Assim, para 0 modelo de escoamento descrito acima e detalhado em Aratjo
(1997), sdo prescritas duas restrices adicionais em cada nd para cada familia de

descontinuidade considerada.
3.4.2 Modelo discreto de juntas

Uma outra alternativa para o problema que apresenta uma ou mais
descontinuidades no material € a modelagem através da discretizacdo das
descontinuidades. O processo aqui descrito, conforme Aradjo (1997), considera a
interface dos tridngulos como uma junta de espessura nula e cada descontinuidade

considerada deve coincidir com uma interface entre elementos.

Assim, em relagdo a formulacdo para meios continuos, sdo acrescentadas duas
restricdes que consideram o critério de escoamento de Mohr-Coulomb nos pontos

nodais de cada descontinuidade (Inequagdo 3.16).

A montagem de todas as restricdes de igualdade (Equacgdes 3.2, 3.4 e 3.6) e
desigualdades (Inequagdes 3.8 e 3.16) conduz ao problema de PL para obten¢do de um

campo de tensdes estaticamente admissivel similar as Equacdes 3.9 e 3.10,

acrescentado-se apenas a matriz Q" na matriz A, e o vetor R no vetor b,.
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3.5 FORMULACAO PARA SOLOS REFORCADOS

Dado o crescente aumento da utilizacio de refor¢os na engenharia geotécnica, é
importante que se tenha uma metodologia de anélise confiavel para estruturas em solo
reforcado. Existem varios estudos com solugdes analiticas aproximadas e outros,
empregando elementos finitos, que consideram a geometria do refor¢o e suas

propriedades elasto-plasticas (Yu e Sloan, 1997).

O teorema do limite inferior, que se tem mostrado um meio efetivo para cdlculo
da carga de colapso em vdrios tipos de problemas em mecanica dos solos, é uma

alternativa para se estudar a estabilidade de estruturas de solos refor¢ados.

Na formulacdo de Yu e Sloan (1997), considera-se que o solo refor¢cado tem
comportamento de um continuo equivalente, porém de propriedades anisotropicas, cuja
caracteristica de escoamento equivalente pode ser determinada pelas caracteristicas de
escoamento de seus componentes. Esta técnica tem sido aplicada com sucesso por
vérios pesquisadores no estudo de fundacdes e taludes reforcados. E aplicdvel a
problemas de solo refor¢ado, quando o espacamento entre as camadas de reforco é

relativamente pequeno, quando comparado a dimensao do problema.

Pela formulacdo aqui apresentada, o conjunto solo-refor¢o é estudado como um
material ndo continuo, composto por dois tipos de materiais com comportamentos
distintos: solo e refor¢o. O refor¢o (unidimensional) resiste a tragdo, enquanto o solo
possui as caracteristicas de escoamento convencionais. E aplicdvel a problemas de solo
refor¢ado, quando no dominio da andlise existe uma (ou poucas) camada(s) de reforgo,

viabilizando a discretizacdo do solo, do refor¢o e das interfaces.
3.5.1 Técnica do continuo equivalente
A metodologia aqui descrita segue a empregada por Yu e Sloan (1997), na qual

o solo reforcado € analisado como um material continuo, porém, com propriedades

anisotropicas.
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A Figura 3.5 ilustra esquematicamente o continuo equivalente utilizado, na qual

o, ¢ atensido de tragdo no reforco; o, , O'; e fiy sdo as componentes de tensdo no solo

e 0,,0,e 7, sd0 as componentes de tensdo no meio equivalente.

—>
(a) h solo —» 0!
d reforco | —» o} o T

y Tx

_> y
y (b) h solo T—»
O-X

d reforco

X

Figura 3. 5 — (a) Tensoes no solo e no reforco; (b) Tensées no continuo equivalente
(Yu e Sloan, 1997)

Considerando-se, ainda, que no plano x -y, o reforco tem espessura d e estd

uniformemente distribuido no continuo com espacamento h, se d/h <<1, entdo as

componentes de tensdo no solo podem ser dadas por

o =0, —0'cos’d (3.18)
o, =0, —0'sen’d (3.19)
T,, =7, —0O'senfcosé (3.20)

onde € € o angulo entre o plano horizontal e o plano do refor¢o, medido no sentido

trigonométrico e o' € a tensdo de tragdo no reforco (o, ) vezes arazdo d/h.
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Nesta técnica, as condi¢des de equilibrio (Equagdes 3.2, 3.4 e 3.6) sdo escritas
em termos das componentes de tensdo no continuo equivalente. No entanto, o critério de

escoamento deve ser observado no solo, na interface solo-reforco e no reforgo.
a) Critério de escoamento do solo

Considerando-se a condi¢@o de estado plano de deformacdo e que as tensdes de
trac@o sdo positivas, pode-se escrever o critério de escoamento de Mohr-Coulomb para

o solo fazendo

: 2 o 2
F = (GX -0,-0 cos29) + (2 z'xyz o sen20) 3.21)
—(2c CosQ - (O'X +o, —O'r)sen¢) =0

Tal como apresentado anteriormente, para satisfazer ao teorema do limite

inferior € necessdrio que F, <0 em cada ponto nodal. Dessa forma, utilizando, a mesma

representacdo poliédrica descrita por Aratjo (1997), pode-se escrever o critério de

escoamento de Mohr-Coulomb para o solo na forma linearizada

Ao <b (3.22)

onde ASy ¢ a matriz de escoamento do solo; ¢° € o vetor das componentes de tensdo

nodal do continuo equivalente, incluindo-se a tensdo de tracdo relativa ao reforco o' e

bsy € um vetor de termos independentes.

Para satisfazer ao critério de escoamento de Mohr-Coulomb em todo dominio, a

Inequagdo 3.22 deve ser imposta em cada ponto nodal.
b) Critério de escoamento da interface solo-reforco

O escoamento de um né de interface solo-refor¢o, segundo o critério de Mohr-

Coulomb, pode ser escrito sob a forma

F'=|t|-c" +0, tgp" =0 (3.23)
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onde 7 ¢ a tensdo cisalhante, ¢* € a coesdo, o, € a tensdo normal e @™ € o angulo de

atrito num né de interface solo-reforgo.

Se o critério de escoamento da interface é colocado em funcdo das tensdes no

meio equivalente, tem-se

F* :5| sen26 (Gy -0, )+ 2c0s207,, |—cSr

+(Sen290 +cos’0o0. —sen20T )tggp% ~0 (3.24)
X y Xy

Para satisfazer ao teorema do limite inferior, é necessdrio que F* <0 em cada

nd, conduzindo a uma inequacao do tipo
AT o<b{ (3.25)

onde Ay ¢ uma matriz de escoamento da interface solo-refor¢o € by € um vetor de

termos independentes.

Para satisfazer o critério de escoamento de Mohr-Coulomb, a Inequagdo 3.25
deve ser imposta em todo ponto nodal. Assim, em cada né tem-se duas inequacdes

adicionais que condicionam o escoamento da interface solo-reforgo.
¢) Escoamento a traciao do reforco

Segundo esta metodologia, o reforco apenas escoa a tragdo e nio escoa quando
solicitado a esfor¢os de cisalhamento, de flexdo ou de compressdao. Dessa forma,

adotou-se o seguinte critério de escoamento para o reforco
Io" =b; (3.26)

r

onde I € a matriz identidade, o' € o vetor da tensdo a tracdo relativa nos pontos nodais

0V iguais a a v
do reforco e bry ¢ o vetor de componentes ais a tensdo de escoamento relativa ao

refor¢o (0, ), definida como a tensdo de escoamento a tragcdo no refor¢o (0';) vezes a

razdo d/h.

A montagem de todas as restricoes de igualdade (Equagdes 3.2, 3.4 e 3.6) e
desigualdades (Inequagdes 3.22, 3.25 e 3.26) conduz ao problema de PL para obtencao
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de um campo de tensdes estaticamente admissivel similar as equacdes 3.9 e 3.10, onde a

matriz A, € constituida pelo arranjo global das matrizes A}, A7 e I; e o vetor b,

pelo arranjo global dos vetores bsy , bsyr eb,.

3.5.2 Técnica discreta

Por esta formulagdo, o solo reforcado é modelado como um sistema discreto
onde o solo e o reforco sdo tratados individualmente. O reforgo € considerado como um
elemento plano, resistindo unicamente a tracdo, e a interface solo-reforco, tal como
esquematizada na Figura 3.6, € modelada como um elemento planar de espessura nula.
O trago a-b representa o reforco e as linhas 1-2 e 3—4 representam, cada uma, os

lados dos elementos que faceiam o reforgo.

4 —_— —_— —_—— —_—— —_— —_— 3

a B S B S B S B S P S P S b
—_— —_— —_— —_— —_— —_—

- - - - - -

| T

Figura 3. 6 — Elemento de interface solo-reforco segundo analise discreta

Segundo esta metodologia, além da condicdo de equilibrio no elemento, na
interface entre elementos e no contorno, se faz necessdrio estabelecer o equilibrio,
também, no refor¢o e na interface solo-refor¢o. Devendo, ainda, serem verificadas as

condic¢des de escoamento na interface solo-refor¢o e o escoamento a tragao do reforco.
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a) Equilibrio da interface solo-reforco

O equilibrio na interface solo-refor¢co € verificado impondo-se apenas a

continuidade das tensdes normais nos pontos nodais, ou seja

O-nl = O-n4
(3.27)
O-n2 = O-n3
Esta condi¢do conduz ao seguinte sistema de equagao
ASl’ GSI' — 0 (3.28)

onde A™ € a matriz de equilibrio na interface solo-reforco e o™ € o vetor das

componentes de tensdo nos pontos nodais da interface solo-reforgo.

b) Equilibrio do reforco

Considere a Figura 3.7, onde a linha a - b representa o reforco. No ponto a atua a

tensao de tracdo por metro de largura do reforco T e no ponto b atua T+ dT . Na face

superior do refor¢o atua a tensdo cisalhante 7, e na face inferior atua a tensdo cisalhante

T .
T, b
T e — -« -« 2@ - - -
e~ e~ o T+dT
Ti
= 5 L
\
Figura 3. 7 — Elemento de reforco segundo analise discreta
Assim, o equilibrio do reforco pode ser escrito como
-7dx+7,dx-T+T+dT =0 (3.29)
ou ainda
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L (3.30)

Escrevendo as tensoes cisalhantes nas faces superior e inferior do refor¢co como,

respectivamente, fungdes lineares das tensoes cisalhantes (7,, 7,) nos pontos 3 € 4 e

das tensoes cisalhantes (7, 7,) nos pontos 1 e 2, obtém-se

7.=N,7, +N,7,

(3.31)
7, =N,7,+N,7,

onde N, e N, sdo fungdes de interpolacdo lineares definidas no sistema de referéncia

local como
N, =1--
L
(3.32)
X
N2 = E
onde L € o comprimento do elemento de reforgo.
Substituindo as expressdes 3.31 em 3.30, tem-se que
dT X
_:(T4_71)"'_[(7’-3_7’-2)_(74_71)] (3.33)
dx L

Para a hipétese de variagdo linear do esfor¢o de tracdo no reforco, o segundo

termo do lado direito da Equacgdo 3.33 deve ser nulo, ou seja
(7, -7,)-(z,-7,)=0 (3.34)
Portanto, a Equagdo 3.33 assume a forma

=

T,-7,) (3.35)
dx

Integrando-se a Equacgdo 3.35 no dominio do elemento de reforco chega-se a
T,-T =(r, —7,)L (3.36)

a

Pela Figura 3.8, a continuidade do esforco de tracdo atuante entre dois

elementos de refor¢o fornece a expressao seguinte

30



T, =T (3.37)

4 38 7
a b ¢ d
1 25 6

Figura 3. 8 — Dois elementos de reforco segundo analise discreta

As expressoes 3.34, 3.36 e 3.37 garantem o equilibrio do reforgo.

Observacdo: As expressdes aqui deduzidas sdo relativas ao sistema local de
referéncia do reforco. Este sistema coincide com o sistema global de referéncia para o
caso de posicionamento horizontal do reforco. No caso geral, haverd que ser feita uma

rotagdo apropriada de tensoes.

¢) Escoamento da interface solo-reforco

Nesta técnica utiliza-se a mesma expressao da Equacdo 3.25 para modelar a
condicdo de fluxo plastico na interface solo-reforco. Entretanto, esta equacdo deve ser

prescrita apenas nos pontos nodais de interfaces de elementos onde haja reforgo.

d) Escoamento a tracao do reforco

Segundo esta metodologia, desde que se considere o escoamento a tragdo do

reforgo, esta condic@o pode ser expressa sob a forma

0<T<T, (3.38)
onde T, € o esfor¢o de escoamento a tragéo do reforco.

A inequacdo acima deve ser imposta em cada ponto nodal dos elementos de

reforco.
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A montagem de todas as restricdes de igualdade (Equacdes 3.2, 3.4, 3.6, 3.28,
3.34, 3.36 e 3.37) e desigualdades (Inequacdes 3.8, 3.25 e 3.38) conduz ao problema de
PL para obtencao de um campo de tensdes estaticamente admissivel similar as equacoes

3.9¢3.10.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO NUMERICA REALIZADA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas da implementacao
numérica realizada neste trabalho. A implementagdo objetiva a modelagem da carga de
colapso em meios continuos, fraturados ou reforcados, sob condi¢do plana de

deformacao.

H4 vérias possibilidades de formular, pelo método dos elementos finitos, os
problemas de estabilidade pela andlise limite (ver Aradjo, 1997). Entretanto, em todos
os problemas aqui examinados, empregou-se uma implementacdo numérica baseada na

formulacao de Limite Inferior descrita no Capitulo 3.

Foram fatores importantes para a escolha do tratamento do problema de
estabilidade, via Limite Inferior, com representacdo poliédrica da superficie de

escoamento, pelo método dos elementos finitos:

e a disponibilidade do programa de Andlise Limite pela formulacdo de

equilibrio para meios continuos e meios fraturados (Aradjo, 1997);

® a disponibilidade do software de otimizagdo LINDO (Schrage, 1991),
que é um programa comercial utilizado para resolver problemas de

Programacao Linear (PL).

O programa implementado (ANALIM) neste trabalho foi desenvolvido
utilizando-se a versdo 4.0 do compilador Microsoft FORTRAN Power Station.

O tempo gasto para gerar o problema de PL, através da implementacdo, foi

menor que 10 segundos para todos os casos estudados. Porém, o tempo gasto para



solucdo do problema de PL, via LINDO, pode ser grande, dependendo da velocidade do
processador utilizado e do tamanho do problema. O problema de PL gerado pelo
exemplo 5.4.2-b (17850 restricdes) pode ser solucionado em até 12 minutos, em um
processador pentium de 400 MHz. Entretanto, os outros problemas deste trabalho sdo

resolvidos em menos de 20 segundos.

4.2 MATRIZES E VETORES CARACTERISTICOS

Nesta secdo sdo explicitadas as matrizes e os vetores apresentados no

Capitulo 3.

a) Aproximacao do campo de tensoes

De acordo com o MEF e utilizando o elemento finito triangular linear ilustrado

na Figura 3.1, as componentes de tenséo (o, 0, e 7, ) em qualquer ponto do dominio

do elemento podem ser escritas em fung@o das componentes de tensio nodais (0;, O
e 7, ) como
3
GX = Z NIGXI
i=1
3
o,=Y No, 4.1
i=1
3
7y =2 N7y

onde N, sdo funcOes de forma lineares definidas como

N, = (51 + X+ §1Y)/2A
N, =(& +mx+{,y)/2A 4.2)
N, =(& +mx+{5y)/ 2A

em que
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52 =X3Y —XY; (4.3)
53 =X1Y, =X,V

N =Y,"Y;

n,=Y;—Y, (4.4)
n,=Y,—Y,

§y =x5-X,

gz =X, = X3 4.5)
{3 =%, —x,

2A :|771§2 _772;1| (4.6)

b) Equilibrio no dominio do elemento

A Equacgdo 3.2 representa o equilibrio das tensdes no dominio do elemento.
Nesta equacdo, o vetor das componentes de tensdes nodais (o), a matriz de equilibrio

(A°) e o vetor das componentes de forca de massa (b®) sdo definidos, respectivamente,

como

et _[
o - le Gyl 7’.xyl O-x2 O-yZ 7’.xy2 O-x3 O-y3 7’.xy3 (47)

Aezi[m 0 ¢ 7 0¢& nm 0 ¢, “8)
2A10 &m0 O &, om0 O 4 o,

b =[0 7] (4.9)

onde ¥ € o peso especifico do solo em um elemento.

¢) Equilibrio na interface entre elementos

Conforme a Figura 3.2, as tensdes normal (o, ) e cisalhante (7 ), no plano da

interface entre elementos, podem ser definidas na forma
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—cen 2 2
o, =sen"60o, +cos’0 o, —sen207,

(4.10)
—_1 1
T= Asen%’ o, + Asenze o, +cos20 7,

onde @ é o angulo formado pelo plano horizontal e o plano da interface entre elementos

(positivo no sentido anti-horério).

A partir da Equacgao 4.10 e atendendo as condi¢des das Equagdes 3.3 pode-se

chegar a equagao de equilibrio na interface entre elementos (Equacado 3.4) onde o vetor

das componentes de tensdo nodais da interface () é definido como

yl Txyl GXZ O-yZ TxyZ O-x3 O-y3 7’.xy3 6)(4 6)/4 Txy4
(4.11)
e a matriz de equilibrio na interface entre elementos (A" ) é definida na forma
. T -T 0 0
A“ = 4.12)
0 0 T -T
em que
T sen’d  cos’6@ —sen2d 4.13)
-ysen26  Jsen26 cos26

d) Condicoes de contorno em tensao

Pela Equacdo 3.6, a matriz das condi¢des de contorno em tensdo (A°) é definida

na forma

Ac T (4.14)
1o T '

onde T € a matriz definida pela Equacdo 4.13. O vetor das componentes de tensdes

numa face do contorno (o ¢ ) € definido na forma

T
c j—
o —[le O, Ty On Op T 4.15)

e o vetor de carregamento aplicado numa face do contorno (b ©) é definido na forma
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CT
b =la, t q, t] (4.16)
e) Critério de escoamento do material

O critério de Mohr-Coulomb na forma linearizada, indicada a seguir e descrita

por Aradjo (1997), é utilizado para descrever o escoamento do material.

A0, +B,0, +C, 7, <D,; k=12,..p (4.17)

em que

A, =cos(27k/p)+sengcos(z/p)
B, =sengcos(z/p)-cos(27wk/p)
C, =2sen(27k/p)

D, =2ccosgcos(z/p)

(4.18)

onde ¢ e @ sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito do material, k é o k-
ésimo vértice do poligono que aproxima a superficie de escoamento e p é o nimero de
lados do mesmo poligono.

Desta forma, a matriz de escoamento do material (Ay ), citada na Equacgdo 3.8,

pode ser definida como

Al Bl Cl
Ay = Ak Bk Ck (419)
_AP BP CP_

O vetor das componentes de tensdo num ponto nodal (¢") e o vetor dos termos

independentes das restrigdes de fluxo (b ) s@o definidos, respectivamente, como
o =log o, 7l (4.20)

b'=[D, - D, - D,] 4.21)
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f) Critério de escoamento do solo reforcado — técnica do continuo equivalente

Para anélise de solos refor¢ados pela técnica do continuo equivalente, utiliza-se

a mesma representacdo poliédrica descrita anteriormente, porém levando em conta a

tensdo de tragdo relativa ao refor¢o (o), ou seja
Ao, +Bo,+C +D o <E. ; k=12,..p (4.22)

em que

A, =cos(2zk/p)+sengpcos(z/p)
B, =sengcos(z/p)—cos(27k/p)
C, =2sen(27k/p) (4.23)
D, =-cos268cos(27k/p)—sen28sen(27k/p)—sengcos(z/p)
E, = 2ccos@cos(z/p)
onde ¢ e ¢ sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito do solo, & ¢ o angulo

entre o plano horizontal e o plano do refor¢o (positivo no sentido anti-horério), k € o k-

ésimo vértice do poligono que aproxima a superficie de escoamento, e p € o nimero de

lados do mesmo poligono.

Pela Equag@o 3.22, a matriz de escoamento do solo (A}) € definida como

A=A, B, C. D, (4.24)

O vetor das componentes de tensao nodal do continuo equivalente (o) €

definido como

asz[a o, T Gf] (4.25)

b =[E, - E, - E| (4.26)
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g) Critério de escoamento da interface solo-reforco

Tanto a técnica do continuo equivalente quanto a técnica discreta, empregada
para a andlise de solo reforcado, utiliza o critério de escoamento da interface solo-

reforco (Equacgdo 3.24) escrita na forma linearizada

A0, +B,0,+C,7, <D,; k=12 4.27)
em que

A, =sen’ftgp” + (1) 3sen26

B, =cos’0tgp™ —(~1)" Lsen26

(4.28)
D, =c"

onde c” e @™ sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito da interface solo-

reforco e @ € o angulo entre o plano horizontal e o plano do refor¢o (positivo no sentido

anti-horario).

Pela Equagdo 3.25, a matriz de escoamento da interface solo-reforco (AY )

pode ser escrita na forma

sro__ Al Bl Cl
AS = (4.29)
’ AZ B2 CZ

e o vetor de termos independentes (b} ) pode ser escrito na forma

b* =[D, D,] (4.30)

h) Escoamento a tracao no reforco

De acordo com a Equagao 3.26 que representa o critério de escoamento a tracao

do refor¢o pode-se definir o vetor da tensdo a tra¢do relativa nos pontos nodais do

reforgo (o) € o vetor (b ), respectivamente como
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o =lor - o] 4.31)
onde n € o numero de pontos nodais reforcados e
b =[o, - o] (4.32)

em que o0, € a tensdo de escoamento relativa no reforgo, definida como a tensdo de

escoamento a tragdo no reforgo (o, ) vezes arazdo d/h.

i) Equilibrio da interface solo-reforco — técnica discreta

A matriz (A™) de equilibrio na interface solo-reforco e o vetor (o™) das
componentes de tensdo nos pontos nodais da interface solo-refor¢o sdo,

respectivamente, definidos como

o = [le (o)

yl 7’.xyl GxZ GyZ 7’.xy2 Gx3 Gy3 Txy3 O-x4 O-y4 Txy4
(4.33)
B 0
aro| T -T 00 (4.34)
0 o T -T
€m que
T*z[senzé’ cos’8 —sen20] (4.35)
4.3 FLUXOGRAMA

A seqiiéncia de passos para a solu¢do de um determinado problema segue os

procedimentos do fluxograma indicado pela Figura 4.1.

Entrada de dados gerados pelo MTOOL - O MTOOL € um gerador de malhas
de elementos finitos planos, desenvolvido pelo grupo de Computacdo Gréfica da
PUC/Rio, onde é desenhada a malha empregada para determinado problema. Este
programa gera um arquivo padrdo denominado ‘“‘neutral file” (exemplo.nf), onde sdo

editados dados adicionais que serdo utilizados na etapa seguinte.
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'

Leitura de dados

Entrada de dados gerados pelo
MTOOL *

Geragao da funcao

obietivo

'

Geragao das restricoes

Geracao do problema de PL —
pelo ANALIM

de icualdade

'

Geracao das restri¢oes

de contorno

Soluc¢do do problema de PL —
pelo LINDO *

Geracdo das restri¢des

de fluxo

'

Cm D Cm D

(a) (b)

Figura 4. 1 — Fluxograma

geral e (b) ANALIM

Geracdo do problema de PL pelo ANALIM — as restricdes geradas pelo
programa implementado, conforme indicado no fluxograma do programa (Figura 4.1-b),

sdo escritas na notacdo usual da Programacdo Matemadtica. Como as componentes de
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tensdo podem ter qualquer sinal, as varidveis sdo declaradas como “FREE” no arquivo
de entrada do LINDO, exceto as varidveis que representam a tensdo de tragdo no

refor¢o. O problema de PL gerado é armazenado em arquivo (exemplo.lin).

Solugdo do problema de PL pelo LINDO — o problema de PL gerado na etapa
anterior € solucionado pelo software LINDO. O arquivo de saida gerado pelo LINDO

(exemplo.prn) armazena a solugdo do problema.

Na saida do software LINDO, € principalmente observada a carga de colapso
resultante do problema (fun¢@o objetivo). Outros valores no arquivo de saida sdo as

componentes de tensdo em cada ponto nodal ou a tensdo de tracdo nos nés do reforgo.
4.4 EXEMPLO ILUSTRATIVO

O problema de compressdo simples da Figura 4.2-a é um exemplo usado para

ilustrar a utilizacdo da implementagao realizada neste trabalho.

A malha gerada pelo MTOOL € mostrada pela Figura 4.2-b, onde estd indicada

P4

a numeracao dos nos.

2 m

1>
>

1m

(a) (b)

Figura 4. 2 — Compressao simples

(a) descricao esquematica do problema e (b) malha
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As condi¢des de contorno do problema sdo as seguintes:
faces1-4e3-5:0,=0e 7=0;

face 2-3: 7=0;

face 4—6: o, é uniformee 7=0.

Atribui-se as seguintes caracteristicas ao material:
y=0kN/m’;

numero de hiperplanos: 4; c=1kPa e ¢ =0°.

Os dados gerados pelo MTOOL sao os seguintes. O texto em negrito foi editado

manualmente.

%HEADER

File created by mtool program
%HEADER.ANALYSIS
'plane_stress'

%NODE

6

%NODE.COORD

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
1.000000 0.000000 0.000000
0.000000 2.000000 0.000000
1.000000 2.000000 0.000000
1.000000 2.000000 0.000000
%MATERIAL. MOHR_COULOMB
1

1 0410
%INTEGRATION.ORDER

1

1 0000 00O
%ELEMENT

3

%ELEMENT.INTERFACE

1

1 000 6 1 25
%ELEMENT.T3

2

21 01 6 41
3101 2 35
%LOAD.CASE.EDGE.FORCES
2

1410000

2530000
%1LOAD.CASE.EDGE.TALZERO
2

NN W=
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123
%LOAD.CASE.EDGE.OPTIMIZED
1

146

%END

onde

“%LOAD.CASE.EDGE.FORCES” representam as faces livres e assim:

%1LOAD.CASE.EDGE.FORCES
nimero de faces livres
(nimero da face) (1° né da face) 2°nédaface) o,, 7, o, 7,

(nimero da face) (1° né da face) (2°nédaface) o,, 7, o, 7,

“%LOAD.CASE.EDGE.TALZERO” representam as faces onde 7 =0 e assim:

%LOAD.CASE.EDGE.TALZERO
nimero de nos onde 7=0
(nimero qualquer) 1° né, 2° né

“%LOAD.CASE.EDGE.OPTIMIZED” representam as faces onde o

carregamento deve ser otimizado, desse modo:

%LOAD.CASE.EDGE.OPTIMIZED
namero de faces
(nimero da face) 1° no6 da face, 2° né da face

O arquivo anterior, nomeado EXEMPLO.NF, contém os dados de entrada do
programa ANALIM, cuja saida € a seguinte:

Max -.500 X11 -.500 X17
Subject to
'Restri¢des de equilibrio dos elementos

2) +1.000000 X16 -1.000000 X10 +.500000 X12 -.500000X3 = .00
3) +1.000000 X18 +.500000 X11 -1.000000 X12 -.500000X2 = .00
4) -1.000000 X4 +1.000000 X7 -.500000 X9 +.500000 X15 = .00
5) -1.000000 X6  -.500000 X8 +1.000000 X9 +.500000 X14 = .00

IRestri¢des de equilibrio da descontinuidade
6) +.8000 X16 +.2000 X17 -.8000 X18 -.8000 X13 -.2000 X14 +.8000X15 =0.0
7)+.8000 X1 +.2000 X2 -.8000 X3 -.8000X4 -.2000X5 +.8000X6 =0.0
8) -.4000 X16 +.4000 X17 -.6000 X18 +.4000 X13 -.4000 X14 +.6000 X15 =0.0
9) -4000 X1 +.4000 X2 -.6000X3 +.4000X4 -.4000X5 +.6000X6 =0.0
'Restri¢des de forca no contorno

10) +1.0000 X10 =  .000
11)-1.0000 X12 = .000
12) +1.0000 X1 = .000
13)-1.0000 X3 = .000

14) +1.0000 X13 =  .000
15) -1.0000 X15 = .000
16) +1.0000 X7 = .000
17)-1.0000 X9 =  .000
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IRestri¢des do tipo carregamento uniforme
18) +1.000 X11 -1.000 X17 =.00
'Restri¢des do tipo carregamento s/ atrito
19) X12 =0.0
20) X18 =0.0
'Restri¢des do tipo "tal = zero"
21)X6 =0.0
22)X9 =0.0
'Restri¢des de fluxo do material intacto
23)+2.0000 X3 < 1.414214
24)-1.0000 X1 +1.0000 X2 < 1.414214
25)-2.0000 X3 < 1.414214
26)+1.0000 X1 -1.0000 X2 < 1.414214
27)+2.0000 X6 < 1.414214
28)-1.0000 X4 +1.0000 X5 < 1.414214
29)-2.0000 X6 < 1.414214
30)+1.0000 X4 -1.0000 X5 < 1.414214
31)+2.0000 X9 < 1.414214
32)-1.0000 X7 +1.0000 X8 < 1.414214
33)-2.0000 X9 < 1.414214
34)+1.0000 X7 -1.0000 X8 < 1.414214
35)+2.0000 X12 < 1.414214

36)-1.0000 X10 +1.0000 X11 < 1.414214

37)-2.0000 X12 < 1.414214

38)+1.0000 X10 -1.0000 X11 < 1.414214

39)+2.0000 X15 < 1.414214

40)-1.0000 X13 +1.0000 X14 < 1.414214

41)-2.0000 X15 < 1.414214

42)+1.0000 X13 -1.0000 X14 < 1.414214

43)+2.0000 X18 < 1.414214

44)-1.0000 X16 +1.0000 X17 < 1.414214

45)-2.0000 X18 < 1.414214

46)+1.0000 X16 -1.0000 X17 < 1.414214

End

Free X1
Free X2
Free X3
Free X4
Free X5
Free X6
Free X7
Free X8
Free X9
Free X10
Free X11
Free X12
Free X13
Free X14
Free X15
Free X16
Free X17
Free X18
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7z

Este arquivo, nomeado EXEMPLO.LIN, contém o problema de PL que é
solucionado pelo LINDO. O arquivo de saida do LINDO €é o que segue

(EXEMPLO.PRN).
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 14

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  1.982890
VARIABLE VALUE REDUCED COST
XI11 -1.982890 0.000000
X17 -1.982890 0.000000
X16 0.000000 0.000000
X10 0.000000 0.000000
X12 0.000000 0.000000
X3 0.000000 0.000000
X18 0.000000 0.000000
X2 -1.982890 0.000000
X4 0.000000 0.000000
X7 0.000000 0.000000
X9 0.000000 0.000000
X15 0.000000 0.000000
X6 0.000000 0.000000
X8 -1.982890 0.000000
X14 -1.982890 0.000000
X13 0.000000 0.000000
X1 0.000000 0.000000
X5 -1.982890 0.000000

No arquivo EXEMPLO.PRN pode ser observada a func@o objetivo, além das

outras varidveis que representam as tensdes nodais. Por exemplo, para o ponto 2 da

Figura4.2, o, o, e 7, sd0 representados, respectivamente, por X4, X5 e X6.
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CAPITULO 5

PROBLEMAS ESTUDADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma série de exemplos de problemas cldssicos da
literatura geotécnica. Estes exemplos sdo estudados segundo a metodologia descrita nos

Capitulos 3 e 4.

Os casos estudados tém a finalidade de validar as implementagdes
computacionais realizadas para andlise de problemas de solos refor¢ados pelas técnicas
do continuo equivalente e discreta, e ainda, apresentar a aplicacdo para andlise de

problemas em meios continuos e fraturados.

O tamanho do problema de PL gerado é condicionado, principalmente, pelo
numero de hiperplanos usados na representagcdo poliédrica da superficie de escoamento
e pelo nimero de elementos da malha empregada. Portanto, em todos os problemas
estudados, a superficie de escoamento de Mohr-Coulomb € aproximada por um poliedro

com 24 lados (p = 24).



5.2 PROBLEMA EM MEIO CONTINUO

5.2.1 Capacidade de carga de uma fundacio em terreno inclinado

A Figura 5.1 ilustra o problema e a malha utilizada.

NECE

21 elementos

63 pontos nodais

(a) (b)

20 interfaces

Figura 5. 1 — Capacidade de carga de uma fundacio em terreno inclinado

definicao esquematica do problema e (b) malha

Considerando que a fundagdo € lisa e flexivel, pode-se definir as seguintes

condic¢des de contorno do problema
face A-B: 7 =0 (simetria)
face B-C:0’ =0 e 7=0
face C-D: o, =7=0
onde o, e 7 sdo, respectivamente, a tensdo normal e a tensdo cisalhante na face

especificada.
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Para o material foram adotadas as seguintes propriedades: coesdo unitdria

(c=1kPa) e peso préprio nulo (¥ = 0 kN/m?).
A Tabela 5.1 mostra o valor da carga de colapso (q ) em fun¢do do angulo de

atrito do material (¢ ). Como era de se esperar, quanto maior o dngulo de atrito do

material maior a capacidade de carga da fundagao.

Tabela 5. 1 — Capacidade de carga de uma fundac¢ao em terreno inclinado

Superficie o

do terreno (p( ) 0 10 20 30
Inclinada q (kN/m ) 6,12 11,04 22.51 54,51
Horizontal | q" (kN/m ) 5,10 8,23 14,52 29,16

Apresenta-se, ainda, nesta tabela, a carga de colapso (q*) obtida considerando-se
a superficie do terreno horizontal. Como pode ser observado, a inclinagdo do terreno

tem o efeito de aumentar a capacidade de carga da fundagdo.
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5.3 PROBLEMAS EM MEIOS FRATURADOS

Aqui se analisam dois casos de problemas em meios fraturados. O primeiro
utilizando o modelo do continuo equivalente e o segundo empregando o modelo
discreto de juntas (descontinuidades).

5.3.1 Fundacio em meio multilaminado

Neste exemplo, analisa-se, através do modelo do continuo equivalente, uma

fundacdo em meio multilaminado, como ilustrado na Figura 5.2-a.

~

13 elementos

39 pontos nodais
(a) (b) ,
12 interfaces
Figura S. 2 — Capacidade de carga de uma fundacio em meio fraturado

definicao esquematica do problema e (b) malha

Este problema foi estudado por Yu e Sloan (1994) e Aradjo (1997), baseando-se
na mesma formulagdo implementada neste trabalho.

7z

A malha de elementos finitos utilizada € apresentada na Figura 5.2-b e as

condic¢des de contorno adotadas foram as seguintes
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face A-B: 7 =0 (simetria)
face B-C: 6° =05 e7=0
face C-D: 0, =7=0

O peso especifico do solo foi desprezado (7 =0 kN/m’) e os pardmetros de
resisténcia do solo foram adotados como: c=1 kPa e ¢ =35°. Para a familia de

descontinuidades foram adotados os seguintes pardmetros de resisténcia: ¢; =0,1 kPa

e ¢; =35°.

A Figura 5.3 mostra os resultados obtidos para a carga de colapso (q) e a carga
de colapso de Yu e Sloan (qy, ), em fung@o do angulo entre o plano horizontal e o plano
da familia de descontinuidades (€). Como pode ser observado, a carga q obtida é

praticamente a mesma obtida por Yu e Sloan, e este fato valida a implementacdo

realizada.

4, g 5
> Yu —
40 ' S

35
30 4 —— presente trabalho

51 .--e---Yu e Sloan (1994)
20

15

10 T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 5. 3 — Comparacao entre q e q,, em funcao de 6
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5.3.2 Talude com um plano de fraqueza

O objetivo deste problema € a determinagdo, através do modelo discreto de
juntas, da carga Q minima para manter estivel o talude vertical ilustrado na Figura

5.4-a.

junta
30°

I0m| —»

» 2yl

6 elementos
18 pontos nodais

(a)

6 interfaces

Figura 5. 4 — Estabilidade de um bloco de rocha

definicao esquematica do problema e (b) malha

A solucgdo analitica, via equilibrio limite, pode ser obtida através da equacdo de

equilibrio do bloco
w sen30° = Qcos30°+(w cos30°- Qsen30°) tg @,

onde w é o peso do bloco e Q é a carga concentrada resultante. Supondo ¥ =27 kN/m’,

¢; =0 kPa e ¢, =26,565°, obtém-se uma carga de colapso de Q=252 kN.

A solucdo numérica foi obtida, supondo o material idealmente rigido,
utilizando-se a malha de elementos finitos ilustrada na Figura 5.4-b e adotando-se as

seguintes condicdes de contorno

face A-B: 0} =0"e7=0
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faces F-A,B-Ce C-D: 0,=7=0

O valor obtido através da solucdo numérica coincide com a solug¢do analitica

exata do problema, validando a implementacao realizada neste trabalho.

5.4 PROBLEMAS DE SOLO REFORCADO

Neste item apresentam-se exemplos de andlise de solos refor¢cados pelas técnicas

do continuo equivalente e discreta.

Nos dois casos analisados, o refor¢o estd na posi¢ao horizontal (6 =0).

5.4.1 Técnica do continuo equivalente

a) Fundacao em solo reforcado

A fundacdo em solo reforcado ilustrada na Figura 5.5-a € analisada
numericamente utilizando-se a malha de elementos finitos indicada na Figura 5.5-b,

considerando o solo nao coesivo (¢ =0 kPa) e desprezando o peso proprio do material
(7 =0 kN/m?).

As condi¢des de contorno do problema adotadas sao

face A-B: 7 =0 (simetria)

face B-C: 0 =0l e 1=0

face C-D: o, =7=0

Adotou-se um valor unitario para a tensdo de escoamento relativa ao reforco, ou
seja, 0, =1 kPa, e para a interface solo-refor¢o duas hipoteses foram feitas. A primeira
(hipotese 1) considera esta interface com tensdo de escoamento ilimitada e os resultados

sao comparados com a solucdo numérica apresentada por Yu e Sloan (1997) e a solucdo

exata apresentada por Sawicki (ver Yu e Sloan). A segunda (hipdtese 2) considera a
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variacdo dos parametros de resisténcia da interface observando a sua interferéncia nos

resultados numéricos.

~

) By

2

\

26 elementos

78 pontos nodais

(a) (b)

25 interfaces

Figura 5. 5 — Capacidade de carga de uma fundacao em solo reforcado

definicao esquematica do problema e (b) malha
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a.1) Hipotese 1

Os resultados mostrados na Tabela 5.2 foram obtidos sem prescrever as

restri¢oes de desigualdade para escoamento da interface solo-reforco.

Tabela 5. 2 — Capacidade de carga (adimensional) de uma fundacao em solo

reforcado

o(°) 10 15 20 25 30 35
4 1,6 2,0 2,7 3.5 4,9 7,0
o 0
A, 1.4 1.9 2.4 3.0 3.6 48
GO

Dswicki 1,6 2,1 2,7 3,6 5,0 7.2
GO

qy, - carga de colapso encontrada por Yu e Sloan (1997)

Js.wicki - €arga de colapso encontrada por Sawicki (Yu e Sloan, 1997)

Analisando-se a Tabela 5.2, verifica-se que a carga de colapso q encontrada no
presente trabalho reproduz com grande precisdo a solucdo exata de Sawicki (Yu e
Sloan). Em relacdo a diferenca entre a carga (q) e a encontrada por Yu e Sloan (qy, ),

conclui-se que € devida a utilizacdo de malhas diferentes, uma vez que a formulagdo

empregada nos dois casos sdo idénticas.
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a.2) Hipotese 2

A carga de colapso q obtida pela formulagdao de limite inferior, implementada
neste trabalho, é comparada com a carga de colapso qy, obtida por Yu e Sloan, pela

formulagdo de limite superior.

A Tabela 5.3 mostra os valores de capacidade de carga em fun¢do do angulo de

atrito do material (@ ) e do 4ngulo de atrito da interface solo-reforco (¢, ).

Tabela 5. 3 — Capacidade de carga (adimensional) de uma fundaciao em solo

reforcado

o(o) 10 15 20 25 30 35
4 14 17 2.0 2.4 3.0 3.6
O-O

=0 .
R 1.4 1.8 2.3 2.7 3.1 3.8
O-O
4 14 1.9 2.3 32 41 52
O-O

9

(”i - E .
R 1.6 2.1 2.6 3.5 4.4 6.1
O-O
4 1.6 2.0 2.7 3.5 49 7.0
O-()

Q=0 *
e 17 2.3 2.8 41 55 8.5
O-()

. *
Nota-se que, para todos os casos analisados de ., as cargas de colapso q € qy,
sd0 muito proximas. Observa-se, também, que a capacidade de carga da fundacdo
aumenta com o aumento de @, e o aumento da capacidade de carga € mais significativo

para angulos de atrito mais altos. Estes resultados mostram que as caracteristicas de

resisténcia da interface influem consideravelmente na capacidade de carga da fundacao.
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Observa-se que, para o caso de @ =¢,, a solugdo ¢é equivalente aquela da

hipétese 1, validando, mais uma vez, a implementa¢ao numérica deste trabalho.

b) Talude reforcado

Um talude vertical de 6m de altura, Figura 5.6-a, constituido por um material

nao coesivo (¢ =0 kPa ) € reforcado por um sistema de reforco onde d/h<< 1. Nesta

andlise nao foram prescritas as condicdes de escoamento da interface solo-reforco.

C D

67 elementos

201 pontos nodais

(a) (b)

87 interfaces

Figura 5. 6 — Estabilidade de talude em solo reforcado

(a) definicao esquematica do problema e (b) malha

Utilizando a técnica do continuo equivalente, Yu e Sloan (1997) chegaram a

seguinte relagdo para o nimero de estabilidade (A1)

aya 5.1)
60

onde ¥ € o peso especifico do solo, H € a altura do talude e o, € a tensdo de

escoamento relativa ao reforgo.
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Adotando-se H=6m e o, =6 kPa e substituindo-se na equacdo 5.1, tem-se
que A=y. Assim sendo, o nimero de estabilidade, neste problema, é obtido pela
maximizacdo do peso especifico do solo.

A malha de elementos finitos empregada é apresentada na Figura 5.6-b e as

condic¢des de contorno adotadas sdo
faces A-B,B-Ce C-D: o, =7=0
A Tabela 5.4 mostra os valores de Aem fun¢do do dngulo de atrito do material

(@). Apresenta-se, ainda, nesta tabela, os valores dos nimeros de estabilidade (A,,)

encontrados por Yu e Sloan (1997). Como pode ser observado, os valores obtidos neste
trabalho conferem com os obtidos por Yu e Sloan, validando as implementacdes

realizadas.

Tabela 5. 4 — Nameros de estabilidade para um problema de talude reforcado

@(o) 10 15 20 25 30 35 40
A 1,85 2,36 3,02 3,81 4,78 5,90 7,18
Ay 1,9 2,4 3,0 3,8 4.8 5,9 7.2

5.4.2 Técnica discreta

Sao analisados, por esta técnica, problemas de arrancamento de reforco, de um

talude inclinado refor¢cado e de um aterro sob solo mole.

a) Arrancamento de reforco

O problema de arrancamento de reforco € ilustrado na Figura 5.7, juntamente

com a malha de elementos finitos empregada.
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As andlises que se seguem consideram o solo idealmente rigido e com peso

préprio desprezivel (=0 kN/m’) ; o reforco, representado pela linha B-E, tem
extremidade B livre; e a interface solo-refor¢o é considerada ndo coesiva (¢, =0 kPa)

com angulo de atrito igual a tge, =0,5.

Duas situagdes sdo idealizadas: na situagdo 1 (Figura 5.7-a) considera-se a
resisténcia ao cisalhamento nas faces inferior e superior do reforco e na situacdo 2
(Figura 5.7-b) despreza-se a resisténcia ao cisalhamento na face superior. A solugdo
numérica € dada pela maximizacdo da tensdo de tracdo na extremidade direita do

reforgo (T,).

> | ¢ b

B ol .
> a7 ar

> <]l > o A F
% é o s 24 elementos

(a) (b) (©) 72 pontos nodais

31 interfaces

Figura 5. 7 — Arrancamento de reforco

(a) situacao 1, (b) situacao 2 e (c) malha
a.l) Situacao 1

Neste caso foram adotadas as seguintes condi¢des de contorno
faces A-B,B-C,F-E eD-E: =0

face C-D: 7=0¢ o =0> =10 kPa
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A solucdo analitica deste problema pode ser obtida considerando o esquema da

interface solo-reforco indicado na Figura 5.8.

A

—_— e e e e

a - - ———— - - - b

T T e

%X

L

Figura S. 8 — Tensoes na interface solo-reforco

O equilibrio no reforco conduz a seguinte equagao (ver equagio 3.30)

aT_,, (5.2)
dx

Na ruptura, como ¢ =0 kPa, a expressdo anterior toma a forma abaixo

j—;f: 20, tgo, (5.3)
onde o, € a tensdo normal na interface solo-reforgo.

A integracdo de 5.3, admitindo-se o, constante, conduz ao resultado

T,-T, =20, tgp L (5.4)

Como T, =0, entdo

T,=20,tgp L (5.5)

Considerando L = 3 m, a equacdo 5.5 fornece T, =30kN/m, onde T, € a forga

de arrancamento para a situagdo 1.
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O resultado numérico encontrado coincide com a solu¢do analitica do problema,

validando a implementacgdo realizada.

A distribuicdo de tensdo de tragdo obtida pela via numérica, ao longo do

comprimento do reforgo, € triangular, como € esperado pela solu¢do analitica.
a.2) Situacio 2

As condi¢Oes de contorno adotadas, neste caso, sdo as seguintes
faces A-Be F-E: 7=0

faces B-C e E-D: 0, =7=0

face C-D: 7=0 e o, uniforme

7z

A soluc@o analitica deste problema é obtida verificando-se o equilibrio do
refor¢o e considerando-se que a tensdo de escoamento na interface solo-refor¢o superior

€ nula (coesdo e angulo de atrito nulos). Assim sendo, tem-se

dT
— =T

i (5.6)

Na ruptura, se ¢ =0 kPa, a expressdo anterior toma a forma abaixo

d—T =0, tgo, (5.7)
dx

A integracdo de 5.7, para o, constante, conduz a expressao

T, -T, =0, tgp. L (5.8)
Como T, =0, entdo

T, =0, tgp. L (5.9)

Considerando L = 3 m, tem-se T, =15 kN/m, a qual coincide com a solucio

numeérica.

61



Figura 5. 1Figura 5. 2Figura 5. 3uuuuu
Figura S. 4Figura 5. SFigura 5. 6
Figura S. 7Figura 5. 8
Tabela S. 1Tabela 5. 2Tabela 5. 3Tabela S. 4

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)



b) Talude reforcado

Este problema foi estudado por Asaoka et al. (1994), empregando-se uma
formulacdo de limite superior. A Figura 5.9 mostra a definicdo do problema e a malha

empregada na solucdo, considerando um solo puramente coesivo (¢=9,8 kPa) e com

peso especifico ¥ =16,3 kN/m”.

N —
(a) 4 m refor¢co
63,43°
D E
|
(b) / |
cf Z
/ Z
f:“ B i 223 elementos
- L ) 669 pontos nodais
h £ - 315 interfaces

Figura 5. 9 — Estabilidade de um talude com um reforco

definicao esquematica do problema e (b) malha

As condi¢des de contorno do problema sdo as seguintes:
faces A-B,B-C,C-D e D-E: 0,=7=0.

O reforgo ¢ inserido na direc@o horizontal, a partir do ponto C (Figura 5.9-b),
na altura média do talude, tendo comprimento varidvel (Tabela 5.5), supondo a tensao

de tracdo nula nas extremidades.

Em Asaoka et al., ndo sdo consideradas as propriedades do reforco, mas apenas

a condicdo que estabelece que o comprimento do reforco ndo varia na ruptura. Para
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efeito de comparagdo, ndo foram consideradas as restricoes de fluxo do reforco e da

interface solo-reforco.

A solu¢@o do problema € obtida pela maximizagao do peso especifico do solo

Y., © os resultados encontrados estdo na Tabela 5.5. Assim, o fator de seguranca

numérico é definido por

(5.10)

onde ¥ =16,3 kN/m’ é o peso especifico do solo adotado por Asaoka et al.

Tabela 5. 5 — Fatores de seguranca para um talude reforcado, pela técnica da

analise discreta

1 76
Caso Comprimento q FS FS, FS -
do refor¢o (KN/m®)
1 7m 12,39 0,760 0,844 0,858
II 5m 12,08 0,741 0,807 0,772
III Sem reforco 11,76 0,721 0,796 0,770

FS o € 0 fator de seguranga encontrado por Asaoka et al.;

FSgpew € O fator de seguranga encontrado pelo método Bishop, utilizando o

software Slope/W, versao 4.23.

Como era de se esperar, os fatores de seguranca encontrados por Asaoka et al.,
que utilizam a formulagdo do limite superior, sdo maiores, independentemente do

comprimento do refor¢o, que os fatores de seguranca obtidos por este trabalho.

A variacdo da tensdo de tracdo no refor¢o pode ser observada pelas Figuras 5.10
e 5.11. Como pode ser notado, a tensdo méaxima de tracao no reforco, independente do
seu comprimento, ocorre em algum ponto proximo da superficie de ruptura encontrada

pelo software Slope/W (Figura 5.12).
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20
15 1 /

10

T
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia a face do talude

Figura 5. 10 — Variacao da tensao no reforco (7m)

12 4

0 1 2 3 4 5

Distancia a face do talude

Figura 5. 11 — Variacao da tensao no reforco (5m)

L 3,5m

Figura 5. 12 — Superficie de ruptura para um talude, pelo software Slope/W
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E importante salientar que o Slope/W, além de ser um método de equilibrio
limite, trata o reforco como um tirante. Portanto, os resultados obtidos por esta via

servem apenas como referéncia e nao validacao das implementagdes realizadas.

Para comparar o efeito do refinamento do dominio, outra malha, com 111
elementos triangulares, foi empregada para resolugcdo deste problema. Comparando-se
as tensoes de tracdo no refor¢o nestas malhas, observou-se que estes valores podem
variar até 20% com o refinamento da malha. Quanto aos fatores de seguranca
encontrados em uma e outra malha, nota-se que a variagdo entre estes parametros &

desprezivel.

c¢) Estabilidade de aterro sobre solo mole

O problema proposto visa estudar a estabilidade de um aterro sobre solo mole.
Neste caso o reforco € inserido na fundacdo do aterro na interface com o solo mole,

como ilustra a Figura 5.13-a.

A resolucdo do problema pela formulacdo implementada € comparada com a

solucdo obtida via equilibrio limite, através do software Slope/W, versao 4.23.

As propriedades do solo do aterro, do solo mole, do reforco e das interfaces solo

mole-refor¢o e aterro-refor¢o sdo, também, indicadas na Figura 5.13-a.

A malha de elementos finitos com o reforco representado pela linha B-E €
apresentada na Figura 5.13-b. As tensdes de tracdo nas extremidades B e E do reforco

foram tomadas como nulas e as condi¢des de contorno adotadas sdo as seguintes:
faces A-B,B-Ce C-D: o, =7=0.

O peso especifico de colapso do solo 7, € obtido pela maximizagdo do mesmo.

O fator de seguranca (FS) € definido na forma da equacgdo 5.10, adotando-se um peso

especifico do solo ¥ =18 kN/m”.

Primeiramente, analisou-se o problema pelo software Slope/W, encontrando-se
a superficie de ruptura ilustrada pela Figura 5.14, onde a superficie de ruptura do talude

¢ circular e passa a 3 metros abaixo do topo da camada de solo mole.
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=1
aterro: ¢, =0 kPa e @, =39°
3m

26,56°  reforco interface aterro-reforco: ¢, =0 kPa e ¢,  =35°

solo mole: ¢, =10 kPa e ¢, =0° interface solo mole-refor¢o: ¢, =8 kPa e ¢ =0°

(a)
C D
A B E
145 elementos
G F
435 pontos nodais
(b)

203 interfaces

Figura 5. 13 — Estabilidade de aterro sobre solo mole

definicao esquematica do problema e (b) malha

9,5 m

Figura 5. 14 - Superficie de ruptura para um aterro, pelo software Slope/W

Posteriormente, o problema foi estudado utilizando-se a expressao de equilibrio

de momento do método do equilibrio limite, manualmente, adotando-se esta superficie
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de ruptura. Assim, para um fator de seguranca de 1,2 para o talude reforcado, a tensao

de tracdo no reforco deve ser igual a 45,8 kPa.

Dai, para todos os casos estudados nesta se¢do, exceto os casos I e II, empregou-

se uma tensao de escoamento do reforco igual a 45,8 kPa.

Os resultados encontrados sdo mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5. 6 — Fatores de seguranca para o problema de aterro sobre solo mole

}/eq
Tipo de andlise FS ES g operw
(KN/m?)
Com reforco 22.57 1,254 1,125
Sem reforco 19,64 1,091 1,118

Observa-se que o fator FS, ., , na andlise de talude refor¢ado, € conservativo.

Para o mesmo talude ndo reforcado, o fator de seguranca encontrado pelo método de

Bishop € préximo ao encontrado pela formulagdo implementada.

A variacdo da tensdo de tragdo no refor¢o, segundo a formulacdo implementada,
pode ser observada pela Figura 5.15, onde nota-se que o reforco estd submetido a uma

tensdo de tragdo, em quase toda sua extensdo, igual a sua tensdo de escoamento.

C
20 / \
lz /

g T T T

0 15 3 45 6 75 9

10,5 12 13,5

Distancia a face do talude

Figura 5. 15 — Variacao da tensao no reforco, em um aterro sobre solo mole
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Estudou-se o problema aqui descrito, segundo a formulagdo descrita no Capitulo

3, nas seguintes hipoteses:

e escoamento dos solos e das interfaces; o refor¢co € considerado rigido

(caso I);

e escoamento dos solos; as interfaces e o refor¢o sao considerados rigidos

(caso II);

e alterando-se as propriedades de interface aterro-reforco para

c,.,=0kPa, ¢ _=20° e de interface solo mole-reforco para

Cou, =JkPa, ¢, =0° (caso III) e mantendo-se as propriedades dos

S:

solos e do reforco;

e alterando-se as propriedades de interface aterro-reforco para

c,,=0kPa, ¢,  =10° e de interface solo mole-reforco para

Cour =2,9kPa, ¢ . =0° (caso IV) e mantendo-se as propriedades dos

S

solos e do reforcgo.

A Tabela 5.7 mostra os resultados dos fatores de seguranga obtidos para cada
caso avaliado do problema em questdo. Observa-se que estes nimeros variam pouco,
para os diferentes casos estudados. Portanto, os fatores de seguranga sdo pouco
sensiveis aos parametros de resisténcia das interfaces, para o problema em

consideragao.

Tabela 5. 7 — Fatores de seguranca para o problema, sob diferentes hipoteses

7/eq
Caso FS
(KN/m*)

I 23,03 1,279
11 23,04 1,280
III 22.42 1,246
v 21,22 1,179
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A variacdo de tensdo de tracdo no reforco nos casos I, II, III e IV pode ser
observada pela Figura 5.16. Nota-se que a tensdo de tracdo méxima no reforco €
bastante varidvel, e € maior no caso II. Comparando os valores de T nos casos Il e IV,
observa-se que o refor¢o é menos solicitado quanto menor os valores das propriedades

de interface.

140
120 v —+—Caso |

—=—Caso II

—a— Caso Il

RS

6 75 9 105 12 135

Distancia da superficie

Figura 5. 16 — Variacao da tensao no reforco em funcio de parametros de interface
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma sintese da formulacdo numérica, via
MEF, do teorema do limite inferior da plasticidade para solucdo de problemas de
estabilidade em meios continuos ou fraturados, na condi¢do de deformagdo plana para

material elasto plastico ideal.

Generalizacdes foram feitas para contemplar tais estudos em solo reforcado

pelas técnicas do continuo equivalente e discreta.

O problema de programa¢do matemadtica ndo linear resultante foi aproximado
por um problema de PL, que pode ser resolvido eficientemente por programas

comerciais, apesar do tamanho considerdvel da forma linearizada.

Virios exemplos foram resolvidos pela implementacao realizada. A comparacdo
destes resultados com outros encontrados na literatura técnica, obtidos pelas vias
analitica ou numérica, demonstra a potencialidade da metodologia apresentada para

solucdo de problemas praticos importantes da engenharia civil.

Em comparacido com o método de equilibrio limite, a metodologia desenvolvida

no presente trabalho pode simular de modo mais realista a interagdo solo-reforgo.



6.2 SUGESTOES

A seguir sdo apresentados temas sobre anélise limite para futuros trabalhos.

(i) Desenvolvimento e implementacio de formulagdo mista para estudo de

problemas de estabilidade em solos refor¢ados;

(i1)) Desenvolvimento e implementacdo de formulagdo de limite superior para

estudo de problemas de estabilidade em solos refor¢cados ou fraturados;

(iii)) Implementacdo de métodos ndo lineares para solucdo do problema de
Programacdo Matematica resultante da formulacdo de andlise limite dos

problemas de estabilidade em geotecnia;

(iv) Generalizacdo de formulacdes e suas implementacdes para estudos de

problemas axissimétricos de estabilidade em materiais geotécnicos;

(v) Implementacdo de formulacdes para problemas de estabilidade em estruturas

carregadas lateralmente, sob condi¢do plana de deformacao;

(vi) Implementagdo de formulacdes capazes de levar em conta o propalado efeito

do confinamento na estabilidade da estrutura de solo reforcado.
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