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Figura 65 - Propriedades da Superficie de Cedéncia

1.3.2 Modelo e Resultados

As propriedades do modelo estao definidas na Tabela seguinte. O modelo de plasticidade de
Hardening Soil (GRAN) é utilizado para a modelagao do comportamento do solo, proporcionando
uma representacao mais realista em comparagao com o modelo elastico-perfeitamente-plastico
de Mohr-Coulomb (Caso de estudo 1). A carga é definida como um deslocamento unitario de
suporte na dire¢do indicada e é aumentada gradualmente até um valor limite. Ela é aplicada no n6é
405, que esta acoplado cinematicamente com os nés da parede, conforme mostrado na Figura
seguinte, e por consequéncia corresponde a uma carga uniformemente aplicada nos nés da
parede. O deslocamento méaximo é registado para cada incremento de carga, e a curva de pressao
passiva horizontal-deslocamento (Figuras seguintes) é desenhada em relagdo a solugdo de

referéncia de acordo com a teoria de Coulomb.
405 &° J
i

Figura 66 — Modelo de elementos finitos
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Tabela 22 - Propriedades do modelo

Material Properties Geometric Properties Loading
Wall Soil Wall Soil

E=30000MPa E=300MPa B=0.1m B=30m Wx=1mm
v=0.18 u=0.20 H=0.8m H=6m

Y =24 kN/m3 ¥ =19 kN/m3

c=1kN/m?
¢ = 38°
¢y =6°

Eslref =75 MPa

ESO,ref =75 MPa

m=0.55
Rf=0.9
Pref = 0.1 MPa

8p = ¢ /3, Ybuoyancy = 9 kN/m?

Da comparacao das curvas em relacao aos dois diferentes modelos de plasticidade e a solugao de
referéncia, pode-se observar que ambos se aproximam do valor limite com precisao. A diferenca
reside na consideracdo do efeito de endurecimento, uma abordagem mais realista, que
corresponde a deformag6es maiores para o valor limite, conforme pode ser observado pela curva

de plasticidade com endurecimento na Figura sequinte.
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Figura 67 - Pressdo passiva horizontal do terreno, curva pressao-deslocamento (kN/m | mm)
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Mohr-Coulomb plastlt:lly model

V

Figura 68 — Deslocamento Nodal para Carga Final na dire¢ao y (mm)

1.3.3 Conclusao

Este exemplo determina a pressao passiva horizontal para uma massa de solo retida por um muro.
O modelo de plasticidade hardening soil & adotado para a definicdo do comportamento do
material do solo e comparado com o modelo de Mohr-Coulomb. Foi demonstrado que o

comportamento do solo é capturado com precisao.

134 Referéncias
[11 K. Holschemacher. Entwurfs- und Berechnungstafeln fiir Bauingenieure. 3° ed. Bauwerk, 2007.

[2] AQUA Manual: Materials and Cross Sections. Versao 18-0. SOFiSTiK AG. OberschleiBheim,
Alemanha, 2017.

[3] Benchmark Example No. 21 - Passive Earth Pressure Il. SOFiSTiK AG. OberschleiBheim,
Alemanha, 2024.
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1.4 Caso de estudo 3 - Taneis, Reagao do Solo

14.1 Descricao do Problema

Este problema consiste num tdnel cilindrico num meio infinito, sujeito a um estado hidrostatico
in situ, conforme mostrado na Figura sequinte. Assume-se que o material é linearmente elastico-
perfeitamente plastico com uma superficie de falha definida pelo critério de Mohr-Coulomb e
com variagao de volume zero durante o fluxo plastico. O calculo da linha de reagao do solo é
realizado e comparado com a solugao analitica de acordo com Hoek [1][2].
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Figura 69 - Descri¢do do problema estudado

14.2 Exemplo de Referéncia

A estabilidade de escavagoes profundas no subsolo depende da resisténcia da massa rochosa
circundante as escavagoes e das tensoes induzidas nessa rocha. Essas tensoes induzidas sao uma
funcdo da forma das escavagbes e das tensdes in situ que existiam antes da criagdo das
escavacoes [1]. Ao escavar taneis em rocha, deve-se examinar como a massa rochosa ao redor
do tanel se deforma e como o sistema de suporte atua para controlar essa deformacdo. Para
explorar esse efeito, serd utilizada uma solucdo analitica para um tdnel circular, baseada na
suposicdo de um estado hidrostatico in situ. Além disso, assume-se que a massa rochosa
circundante segue um comportamento de material elastico-perfeitamente plastico, com variagao
de volume zero durante o fluxo plastico. Portanto, adota-se o critério de rotura de Mohr-Coulomb
para modelar a rotura plastica progressiva da massa rochosa circundante ao tanel. O inicio da
rotura plastica é expresso da seguinte forma:

01 =0cm + ko3,
onde o7 € a tensdo axial onde ocorre a rotura, o3 a tensdo confinante e ocm a resisténcia a

compressao uniaxial da massa rochosa, definida por:

2ccos¢
1—sing

Ocm =
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Os parametros ¢ e ¢ correspondem a coesdo e ao angulo de atrito da massa rochosa,
respetivamente. O comportamento do tanel, por outro lado, é avaliado em termos da pressao
interna de suporte. Assume-se um tanel circular de raio r, sujeito a tensées hidrostaticas p, e uma
pressao interna de suporte uniforme p;, conforme mostrado na Figura seguinte:

Po

)

Figura 70 - Zona plastica no contorno de um tanel circular

Como definigao de rotura, define-se a pressao de suporte critica pr:

2Po— Ocm

Per="T7k

onde k é o coeficiente de pressao passivo definido por:

1+ sing
1—sing

Se a pressao interna de suporte p; for maior que p., o comportamento da massa rochosa
circundante permanece elastico e o deslocamento elastico para dentro da parede do tinel é:

ro(1+v)
Uie = ——(Po—Ppi),
E
onde E é o médulo de elasticidade Young e v o coeficiente de Poisson. Se p; for menor que pc,
ocorre a rotura e o deslocamento radial total para dentro das paredes do tinel é:
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ro(1+ V) ro\?
Up=————|21+V)(Po—Pc)| — | —(1=2V)(po—pi)|
E r

o

e a zona plastica a volta do tinel forma-se com um raio rp, definido por:

1

2(po(k—=1)+ 0cm) -1
o [(1 (k=D pi+ ocm)]

rp =

143 Modelo e Resultados

As propriedades do modelo estdo definidas na Tabela seguinte. O modelo de plasticidade de
Mohr-Coulomb é utilizado para a modelagdo do comportamento da rocha. A carga é definida
como uma pressao de suporte unitaria, uniforme ao longo de toda a linha da abertura circular,
seguindo a geometria curva real. A linha de reacao do solo é calculada, o que mostra a deformagao
orientada para dentro ao longo da circunferéncia da abertura que se espera em fungao da pressao

de suporte atuante.

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085002 0.DOCX 2024-10-03 PAG. 68/91



F NOTA DE CALCULO - ESTRUTURAS DE
n CONTENCAO PERIFERICA E SRHOTAENGIL. 56558 (efacec

B

Metropolitano de Lisboa FASEAMENTO CONSTRUTIVO  [gjcooa @ er. 0J1c a0

; 3
= <l
[ <]l
I A
I <
[ <]l
It <l
I 4
1= =l
[ =l
I A
I al
I <1
(= <]l
o A
s A
4 A
e a
e L
B 4
=] I
I+ '
> <l
B 4
o L
o A
s —

P l. 11 ?.!
1P T 777

AN AR A AAAAAAAAALAAARAALARAAAE ARA

Figura 71 - Modelo de elementos finitos
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Tabela 23 - Propriedades do modelo

Material Properties Geometric Properties Pressure Properties
E=5000000 kN/m? ro=3.3m P, =29700 kN/m?
v=0.2 Pipax = 7000 kN/m?

Y =27 kN/m3 Pcr = 8133.744 kN/m?

Ybuoyancy = 17 kN/m3
$p=39°,¢y=0°

¢ =3700 kN/m?
k=4.395

A tensdo de compressao uniaxial da massa rochosa ocm = 15 514.423 kN/m? e a pressao critica
P = 8 133.744 kN/m2. A linha de reacdo do solo é apresentada na Figura seguinte, com um
grafico deslocamento interior radial em fungao da pressao de suporte atuante. Pode-se observar

que os valores calculados estao em concordancia com a solucao analitica de acordo com Hoek.
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Figura 72 - Reacdo do terreno/ deslocamento (kN/m2 | m)

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085002 0.DOCX 2024-10-03 PAG. 70/91



F NOTA DE CALCULO - ESTRUTURAS DE
LN CONTENCAO PERIFERICA E MOTAENGIL i (efacec
Metropolitano de Lisboa FASEAMENTO CONSTRUTIVO  cobo @) e+, Oaicm @o»

144 Conclusao
Este exemplo determina o comportamento de deformagdo de um tinel em relagdo a pressao de

suporte atuante. Foi demonstrado que o comportamento do tinel em rocha é capturado com

precisao.

1.4.5 Referéncias
[1] E. Hoek. Practical Rock Engineering. 2006.

[2] E. Hoek, P.K. Kaiser, and W.F. Bawden. Support of Underground Excavations in Hard Rock.
1993.

[3] Benchmark Example No. 22 - Tunneling - Ground Reaction Line. SOFiSTiK AG.
OberschleiBheim, Alemanha, 2024.
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1.5 Caso de estudo 4 — Teste Triaxial Nao Drenado

1.5.1 Descricao do Problema
Neste exemplo, um teste triaxial ndo drenado consolidado (CU) em areia solta Hostun-RF é

simulado. A amostra é submetida a diferentes niveis de tensdes confinantes triaxiais e os
resultados sao comparados aos dos testes experimentais e simulagdes numéricas, conforme

descrito por Wehnert [1].

=

Figura 73 - Descri¢ao do problema estudado

1.5.2 Exemplo de Referéncia

Neste exemplo, sao utilizados dois modelos de solo, o modelo de Mohr-Coulomb (MC) e o
modelo Hardening Soil (HS). Mais detalhes sobre esses dois modelos podem ser encontrados
nos casos de estudo 1 e 2.

A escolha do modelo apropriado para o solo é de significativa importdncia. Por exemplo, o modelo
MC pode superestimar significativamente a resisténcia ao corte ndo drenada para um solo
normalmente consolidado. Modelos mais avancados podem fornecer uma estimativa melhor para
aresisténcia ndo drenada do que o modelo MC. Em particular, o modelo HS é capaz de representar
a mudanga da pressao excessiva de poros que ocorre sob condi¢cdes de carregamento de corte
ndo drenado, proporcionando caminhos de tensdo efetiva e valores mais realistas para a
resisténcia ao corte ndo drenada. No entanto, os resultados da analise com o modelo de Solo HS
sdo muito sensiveis aos parametros do modelo utilizados e a escolha do modelo de dilatancia.
Portanto, neste exemplo, para o modelo HS, diferentes formulagdes de dilatdncia sao testadas
para perceber a influéncia nos resultados.

Uma teoria bem estabelecida de dilatancia de tensao é descrita por Rowe [2], onde o chamado
angulo de dilatancia mobilizado 1., & definido como:

SiN@m—sin@cs
1—singmsin@cs

sinyy, =
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Nessa condicdo, o dngulo de atrito no estado critico ¢.s marca a transicdo entre o fluxo plastico
contratante (pequenos racios de tensdo com pm<d¢c) e o fluxo plastico dilatante (maiores racios
de tensdo com ¢m > dcs). O dngulo de atrito mobilizado ¢ na Equagdo 1 é calculado de acordo
com:

P
0, — 03

! !
2c-cotp—o0; — 0y

singm =

No momento da rotura, quando ¢m = ¢, 0 dngulo de dilatdncia também atinge seu valor final
Um = V. Assim, a partir da Equacgao 1, o angulo de atrito no estado critico pode ser derivado como:

sing—siny

sin =
Pes l—singsiny

Foi reconhecido que, em alguns casos, o modelo de Rowe para angulos de dilatancia (Eq. 1)
pode sobrestimar o comportamento contratante do solo para baixos dngulos de atrito
mobilizado, ¢m < ¢cs . Como solugao, varios investigadores desenvolveram formulagées
modificadas com base no modelo original de Rowe. Alguns desses modelos, implementados no
SOFiSTiK, sao descritos abaixo.

Um dos modelos que ndo requer parametros de entrada adicionais &€ o modelo de acordo com
Soreide [3], que modifica a formulacao de Rowe usando o fator de escala sen ¢m / sen ¢.

. sin@m—sin@cs  singm
sin — .
Ym l—singmsin@cs sing

Wehnert [1] prop6s um modelo baseado em um valor de limite inferior {0 para a modificagao da
formulagdo de Rowe a partir da Eq. 1 em baixos angulos de atrito mobilizado.

sin Yo ; 0<ym< yRowe

sinym=1 singm—sin .
> ?m . Pes pRowe < ym < ¢

— sin@msin @cs

Este modelo de dilatdncia obviamente requer a especificacdo de um parametro adicional, yro.
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Figura 74 - Comparagdo dos modelos para o dangulo de dilatdncia mobilizado \m implementados no SOFiSTiK para
¢=35°e y=10".

1.5.3 Modelo e Resultados

As propriedades do modelo s3o apresentadas na Tabela sequinte. Sdo considerados dois modelos
de material: 0 Mohr-Coulomb e Hardening Soil, que & combinado com os diferentes modelos de
dilatdncia conforme descrito nas formulagoes apresentadas anteriormente. Para o modelo de
acordo com Wehnert, é utilizado um parametro adicional, a dilatancia /o0 em baixas racios de
tensdo. O calculo ndo drenado é realizado na forma de tensoes efetivas com parametros de corte
efetivo (¢’ e ¢’) e parametros de rigidez. O pardmetro de Skempton B=0,9832B (o

correspondente coeficiente de Poisson nao drenado é v,=0,495) é considerado para descrever
a incompressibilidade da dgua dos poros e do solo saturado [1].

A analise é realizada usando um modelo axissimétrico. Sao considerados dois niveis de tensao
confinante, o. = 200kPa e o. = 300 kPa. O teste triaxial ndo drenado na areia solta Hostun-RF é
usado como referéncia. Mais informagdes sobre a areia Hostun-RF podem ser encontradas em
Wehnert [1].
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Tabela 24 - Propriedades do modelo

Material Geometry Loading

E=60.0 MN/m? Es ref = 16.0 MN/m? H=0.09m  Phasel:

vy =0.25 Eso,ref = 12.0 MN/m? D=0.036m 0,=03=0.=

Y= 0.0 MN/m?3 m=0.75 = 200, 300 kPa

¢’ =0.01 kN/m? Rf=0.9 Phase II:

@' =34° Ko =0.44 03 =0.= 200,300 kPa
p=2° B =0.9832 01=0q > 0¢

Yo=—4°

Os resultados, calculados pelo SOFiSTiK, sao apresentados nas Figuras seguintes (MC, HS-
Rowe, HS-Cons, HS-Soreide e HS-Wehnert). As Figuras também incluem os resultados das
simulagdes numéricas e dos testes experimentais de Wehnert [1] (Wehnert, Exp. 1 e Exp. 2). Em
um diagrama p—q, além dos caminhos de tensao efetiva (ESP), sdo exibidos os caminhos de
tensao total (TSP) e a condi¢ao de rotura de Mohr-Coulomb (MC failure) com base nos
parametros de corte usados, ¢’ e ¢’.

Primeiro, os resultados da simulagao numérica de Wehnert [1] sdo comparados aos resultados
dos testes de laboratério (Exp. 1 e Exp. 2). Embora os testes edométricos e triaxiais drenados
(veja também caso de estudo 5) mostrem boa concordancia com os resultados dos testes de
laboratorio, os resultados dos testes triaxiais nao drenados mostram desvio em relagao aos
resultados experimentais (veja Figuras seguintes). A diferenca resulta principalmente do
modelo de dilatdncia usado e da escolha dos parametros do modelo, ou seja, o angulo de
dilatancia de pico ¥ e 0 angulo de dilatancia de limite inferior 0.

Comparando os resultados do desenvolvimento da tensdo desviadora q e da pressdo excessiva
de dgua nos poros pwe entre a experiéncia e o calculo, pode-se notar uma diferenca
consideravel, tanto para o nivel de tensao confinante de 200 kPa quanto para o nivel de 300
kPa. Como explicado em [1], a amostra de teste com tensdo confinante de 200 kPa apresenta
comportamento significativamente mais dilatante do que a amostra com tensdo confinante de
300 kPa. Como apenas um modelo de material foi usado para modelar o solo, apenas um angulo
de dilatdncia de pico pode ser usado para representar os efeitos de dilatdncia de ambos os
casos de teste. Esse dngulo de dilatancia de pico de =2° representa, portanto, um
compromisso, levando a uma subestimacao dos resultados para um teste com menor nivel de
tensao confinante e a uma sobre estimac¢ao dos resultados com maior nivel de tensao
confinante em dngulos de atrito mobilizados mais altos.

Outras diferengas surgem do modelo de dilatancia escolhido e do dngulo de dilatancia de limite
inferior utilizado, y/¢=-4°. Devido a presenca do dngulo de dilatdncia mobilizado negativo
(Um<0) em baixos niveis de tensao, o solo tende a diminuir o seu volume (contragdo) com o
aumento da tensao desviadora q (corte). No entanto, como o solo esta em condigdes nao
drenadas, as deformagdes volumétricas ndo se podem desenvolver e, como resultado, a pressao
excessiva dos poros aumenta sob corte. O aumento da pressdo excessiva dos poros significa
que as tensoes efetivas irdo diminuir (as linhas ESP se curvam para a esquerda no grafico p—q).
Com o aumento do nivel de tensao, o comportamento contratante torna-se dilatante, o que
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significa que a taxa negativa de pressoes excessivas dos poros (subpressao da dgua nos poros)
surgird, as pressoes excessivas dos poros diminuirdo e, portanto, as tensoes efetivas
aumentarao. Esta transicdo de comportamento contratante para dilatante ocorre quando o
angulo de atrito mobilizado ¢’m, que é aproximadamente igual ao angulo de atrito no estado
critico ¢'r, torna-se maior que o angulo de transi¢ao de fase ¢’cs. Conforme observado por
Wehnert [1], devido ao facto de que o angulo de dilatdncia mobilizado em baixos niveis de
tensao é ligeiramente maior e mantido constante (ym=10 para O<ym<yoR°%¢), as subpressdes da
agua nos poros sdo sobre estimadas.

Em sequida, os resultados do SOFiSTiK obtidos usando o mesmo modelo de solo e formulagao
de dilatancia como em [1] (HS-Wehnert) podem ser comparados com os resultados da
simulacao numérica de referéncia (Wehnert). Eles mostram boa concordancia.

Por fim, para ilustrar o efeito que o modelo de dilatancia escolhido pode ter nos resultados do
solo ndo drenado, sdo incluidos os resultados do calculo usando o modelo de solo com
endurecimento com diferentes formulagcoes de dilatancia da Secao anterior.

Areia Hostun-RF, o. = 200 kPa

400
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Figura 75 - Curvas de tensao efetiva (q/ p)
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Figura 76 - Curvas de tensdo desviadora / deformacao axial (q/ 1)
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Figura 77 - Curvas de pressao excessiva de poros / deformacao axial (pwe / £1)
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Figura 78 - Curvas do percurso de tensao efetiva (q/ p)
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Figura 79 - Curvas de tensdo desviadora / deformagao axial (q/ )
LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085002 0.DOCX 2024-10-03 PAG.78/91



F NOTA DE CALCULO - ESTRUTURAS DE
- CONTENCAO PERIFERICA E MOTASNGIL 56888 () efacec

ENGENHARIA

Metropolitano de Lisboa FASEAMENTO CONSTRUTIVO  coba @) e OJicm 0®

SIhi ZA0UP.

——MC
300 —— HS-Rowe
HS-Cons
—— HS-Soreide
250 —— HS-Wehnert
--- Wehnert [1]
— --- Exp. 1[1]
~
E 200
=
=
° 150
=
Q
100
50 {if
0
£1[%]
Figura 80 - Curvas de pressdo excessiva de poros / deformacdo axial (pe / £1)
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Figura 81 - Curvas do dngulo de dilatancia mobilizado / dngulo de atrito (ym / dm)

154 Conclusao
Este exemplo, referente ao teste triaxial ndo drenado consolidado de um solo arenoso solto,
verifica que o modelo de material de Solo Hardening Soil, em combinacdo com uma escolha

apropriada dos parametros do modelo e do modelo de dilatdncia, é capaz de capturar
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caracteristicas importantes do comportamento do solo ndo drenado. Os resultados numéricos

estdo em boa concordancia com a solugao de referéncia fornecida por Wehnert [1].

1.5.5 Referéncias
[1]1 M. Wehnert. Ein Beistrag zur dreainerten und undrainerten Analyse in der Geotechnik. Institut

fur Geotechnik, Universit~at Stuttgart: P. A. Vermeer, 2006.

[2] P.W.Rowe. “The stress-dilatancy relation for static equilibrium of an assembly of particles in
contact”. In: Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and Physical
Sciences 269.1339 (1962), pp. 500-527.

[3] Benchmark Example No. 48 - Triaxial Consolidated Undrained (CU) Test. SOFiSTiK AG.
OberschleiBheim, Alemanha, 2024.
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1.6 Caso de estudo 5 — Teste Triaxial Drenado

1.6.1 Descricao do Problema

Neste exemplo, um teste triaxial drenado (D) em areia solta Hostun-RF é simulado. A amostra é
submetida a diferentes niveis de tensoes confinantes triaxiais e os resultados sao comparados
aos dos testes experimentais e simulagoes numéricas, conforme descrito por Wehnert [1].

/{%DH

Figura 82 - Descri¢do do problema estudado

1.6.2 Exemplo de Referéncia

Neste exemplo, sao utilizados dois modelos de solo, o modelo de Mohr-Coulomb (MC) e o
modelo Hardening Soil (HS) com configuragdes de dilatancia diferentes. Os detalhes sobre esses
dois modelos estdo descritos no caso de estudo 4.

1.6.3 Modelo e Resultados

As propriedades do modelo sdo apresentadas na Tabela sequinte. Sdo considerados dois modelos
de material: o Mohr-Coulomb e Hardening Soil, que é combinado com os diferentes modelos de
dilatdncia conforme descrito nas formulagées apresentadas anteriormente no caso de estudo 4.

A analise é realizada usando um modelo axissimétrico. Sao considerados dois niveis de tensao
confinante, o =200kPa e o= 300 kPa. O teste triaxial drenado na areia solta Hostun-RF é usado
como referéncia. Mais informagdes sobre a areia Hostun-RF podem ser encontradas em Wehnert
[1] e caso de estudo 4.
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Tabela 25 - Propriedades do modelo

Material Geometry Loading

E=60.0 MN/m? Es.ref = 16.0 MN/m? H=0.09m Phasel:

Vyur =0.25 Esoref =12.0 MN/m?  D=0.036m o01=03=0c=

y=0.0 MN/m?> m=0.75 =100, 300 kPa

¢/ =0.01 kN/m? Rr=0.9 Phase II:

@’ =34° Ko =0.44 03 = 0. =100, 300 kPa
y=2° B=0.9832 01=0q > 0c

Yo=—4°

Os resultados, calculados pelo SOFiSTiK, sao apresentados nas Figuras seguintes (MC, HS-
Rowe, HS-Cons, HS-Soreide e HS-Wehnert). As Figuras também incluem os resultados das
simulagdes numéricas e dos testes experimentais de Wehnert [1] (Wehnert, Exp. 1 e Exp. 2). Em
um diagrama p—q, além dos caminhos de tensao efetiva (ESP), sao exibidos os caminhos de
tensao total (TSP) e a condi¢ao de rotura de Mohr-Coulomb (MC failure) com base nos
parametros de corte usados, ¢’ e ¢’.

Se analisarmos primeiro as curvas de referéncia de Wehnert [1], notamos que a concordancia
entre a simulagdo numérica e os testes experimentais é bastante boa.

Comparando os resultados do SOFiSTiK para o modelo HS com o modelo de dilatancia de
acordo com Wehnert (HS-Wehnert) com os resultados numéricos de referéncia de Wehnert [1],
podemos notar que os caminhos de tensao p—q sdo capturados exatamente para ambos os
niveis de tensdo o.. Da mesma forma, a curva de tensao desviadora q versus a deformagao axial
€1 ajusta-se muito bem aos resultados de referéncia. No caso das curvas de deformagao,
algumas discrepancias nos resultados sdo identificadas e parece que o modelo de dilatdncia de
Soreide apresenta melhor concordancia com os resultados da simulacdo de Wehnert.
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Areia Hostun-RF, o. = 200 kPa
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Figura 83 - Curvas de tensao efetiva (q/ p)
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Figura 84 - Curvas de tensdo desviadora / deformagao axial (q/ 1)
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Figura 85 - Extensdes volumétricas / extensdes axiais (ev/ £1)
Areia Hostun-RF, o. = 300 kPa
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Figura 86 - Curvas do percurso de tensao efetiva (q/ p)
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Figura 87 - Curvas de tensao desviadora / deformacgao axial (q/ ¢)
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Figura 88 - Extensoes volumétricas / extensoes axiais (v / £1)
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Figura 89 - Curvas do dngulo de dilatancia mobilizado / angulo de atrito (Ym / ¢m)

1.6.4 Conclusao

Este exemplo, referente ao teste triaxial drenado consolidado de um solo arenoso solto, verifica
que o modelo de material de Solo Hardening Soil, em combinacdo com uma escolha apropriada
dos parametros do modelo e do modelo de dilatdncia, é capaz de capturar caracteristicas
importantes do comportamento do solo nao drenado. Os resultados numéricos estdo em boa

concordancia com a solucao de referéncia fornecida por Wehnert [1].

Este exemplo, referente ao teste triaxial de um solo arenoso solto consolidado ndo drenado,
verifica que os resultados obtidos pelo modelo de material de Solo Hardening Soil com um limite

na dilatdncia estdo em boa concordéncia com a solugdo fornecida por Wehnert [1].

1.6.5 Referéncias
[11 M. Wehnert. Ein Beistrag zur dreainerten und undrainerten Analyse in der Geotechnik. Institut
fur Geotechnik, Universit~at Stuttgart: P. A. Vermeer, 2006.

[2] Benchmark Example No. 49 - Triaxial Consolidated Drained Test. SOFiSTiK AG.
OberschleiBheim, Alemanha, 2024.
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1.7 Caso de estudo 6 — Estabilidade de um talude

1.7.1 Descricao do Problema

Neste caso de estudo, a estabilidade de um aterro, conforme mostrado na Figura seguinte, é
calculada por meio de uma reducdo de ¢ e c. O fator de sequranca e a sua correspondente
superficie de deslizamento sao verificados.

()]
-
=
| h ) lsiope L b )
1 1 1 1
Figura 90 - Descri¢ao do problema estudado
1.7.2 Exemplo de Referéncia

O problema classico da anélise de estabilidade de taludes envolve a investigagao do equilibrio
de uma massa de solo delimitada abaixo por uma superficie de deslizamento potencial assumida
e acima pela superficie do talude. Forcas e momentos que tendem a causar a instabilidade da
massa sao comparados aqueles que tendem a resistir a instabilidade. A maioria dos
procedimentos assume uma se¢do transversal bidimensional e condi¢oes de deformacao plana
para analise. Sucessivas hipoteses sdo realizadas em relagao a superficie de deslizamento
potencial até que a superficie critica, ou seja, o menor fator de seguranga, seja encontrada. Se a
resisténcia ao corte do solo ao longo da superficie de deslizamento exceder a necessaria para
proporcionar o equilibrio, a massa é estavel. Se a resisténcia ao corte for insuficiente, a massa é
instavel. A estabilidade da massa depende do seu peso, das forcas externas atuantes, das
resisténcias ao corte e das pressdes de dgua nos poros ao longo da superficie de deslizamento,
e da resisténcia de qualquer reforgo interno que cruze as superficies de deslizamento
potenciais. O fator de seguranca é definido em relagdo a resisténcia ao corte do solo como a
razao entre a resisténcia ao corte disponivel e a resisténcia ao corte necessaria para o equilibrio

[l
FS = Resisténcia ao corte existente / Tensdo de corte de equilibrio

A definicao de seguranca segundo FELLENIUS baseia-se na investigacdo da resisténcia ao corte
do material no estado limite do sistema, ou seja, a resisténcia ao corte que leva a rotura do
sistema. Seguindo essa nogao, no SOFiSTiK, os fatores de seguranca de acordo com a redugao
de ¢ e c sdo definidos como o racio entre a resisténcia ao corte disponivel e a resisténcia ao
corte mobilizada no estado limite do sistema [2]:
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onde c é a coesdo e ¢ o angulo de atrito. A andlise de estabilidade por reducdo de ¢ e ¢ baseia-
se numa reducao incremental da resisténcia ao corte, adotando um aumento sincronizado dos
fatores de sequrancga n¢=nc. A seguranca 1 alcangada na rotura do sistema representa a
seguranca computacional contra a rotura de estabilidade.

A solucao de referéncia [3] baseia-se na formulacao por elementos finitos dos teoremas do
limite superior e inferior da plasticidade. Assim, a analise de limite por elementos finitos (FELA)
fornece uma boa referéncia para o método de reducao de resisténcia, pois estabelece
estimativas de limite superior e inferior para o verdadeiro limite de estabilidade.

1.7.3 Modelo e Resultados

As propriedades do modelo sao apresentadas na Tabela sequinte. O talude de aterro tem uma
altura de de 10 m e um angulo de 30°. As tensdes iniciais sdo geradas usando carga gravitica in-
situ. Em sequida, o aterro é submetido a reducao de ¢ e c. Assumem-se condi¢des de deformacao

plana.

Tabela 26 - Propriedades do modelo

Material Properties Geometric Properties
E=20000kN/m?, v=0.3 h1=20.0m

¥ =19 kN/m?3 h> =10.0m

¢ =25° ¢ =25° L=0L=15.0m

c=20kN/m? Asiope = 30° , lsiope =17.321m
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Figura 91 - Deslocamentos nodais para o fator de sequranca obtido com a anélise de reducdo de ¢ e c.

A Figura anterior apresenta o deslocamento nodal como uma distribui¢ao vetorial para o fator
de segurancga obtido com a anélise de reducao de ¢ e c. Além disso, a correspondente
deformacao plastica desviadora é mostrada na Figura seguinte. O fator de seguranca calculado é
comparado com a solucao de referéncia [3] na Tabela sequinte, ou seja, com os resultados da
analise de limite por elementos finitos (FELA) de limite inferior e superior. Adicionalmente, o
fator de seguranca calculado a partir da analise de reducao de ¢ e c é apresentado na Figura
seguinte como uma fun¢ao do deslocamento nodal na dire¢do x para o né no topo do talude.

Tabela 27 - Fator de Seguranca (FS) - calculado e valores de referéncia de acordo com o estudo [3]

SOFISTIK FEM FELAower bound FELAupper bound

2.00 1.97 2.01

O OO

Figura 92 - Deformacao plastica desviadora, para o fator de seguranca obtido com a anélise de reducdo de ¢ e c.
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Figura 93 - Deslocamentos nodais na dire¢cdo X em mm.

1.74 Conclusao

Este exemplo verifica a estabilidade de uma massa de solo e a determinagdo do fator de
seguranca. O fator de seguranga calculado, obtido pelo método de reducdode ¢ ec, é
comparado aos resultados da anélise de limite por elementos finitos e demonstra-se que o
comportamento do modelo é capturado com precis3o.

175 Referéncias
[1] USACE Engineering and Design: Slope Stability. USACE. 2003.

[2] TALPA Manual: 2D Finite Elements in Geotechnical Engineering. 2018-0. SOFiSTiK AG.
OberschleiBheim, Alemanha, 2017.

[31F. Tschuchnigg et al. “Comparison of finite-element limit analysis and strength reduction
techniques”. In: Geotechnique 65(4) (2015), pp. 249-257.

[4] Benchmark Example No. 38 -Calculation of Slope Stability by Phi-C Reduction. SOFiSTiK AG.
OberschleiBheim, Alemanha, 2024.
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Geo - CC1C -

Geo - CC1D

Geo - CC2A

Geo - CC2B

EAL - Seccao A-A'
Construcéo Fase - 3
( Planta Contencao Fase - A)

Escala: 1/200

Via de circulagéo provisoria

Via de circulagao provisoria

Geo Aluvido Arenoso
Geo - CC1A

Geo - CC1B

Geo - CC1C

Geo - CC1D

Geo - CC2A

Geo - CC2B

EAL - Seccao A-A'
Construcéo Fase - 6
( Planta Contencéao Fases - C/D )

Escala: 1/200

NOTAS:

FASEAMENTO DA ESCAVACAO:

1 - Escavacgéo até ao nivel da primeira ancoragem.

2 - Pré-esforgar o primeiro nivel de ancoragens.

3 - Escavagéo até ao segundo nivel de ancoragens (quando exista),

4 - Pré-esforgar o segundo nivel de ancoragens (quando exista).
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Geo - CC1C

Geo - CC1D

Geo - CC2A

Geo - CC2B

Geo Aluvido Arenoso

Geo - CC1A
Geo - CC1B

Geo - CC1C
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Geo - CC1D

Geo - CC2A

Geo - CC2B

Edificio Existente

Via de circulagéo provisoria
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Via de circulagdo Ascendente
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Via de circulagéo provisoria

T

EAL - Secgao B-B'
Construcao Fase - Final
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Via de circulagdo Descendente

NOTAS:

FASEAMENTO DA ESCAVAGAO:

1 - Escavacgéo até ao nivel da primeira ancoragem.

2 - Pré-esforgar o primeiro nivel de ancoragens.

3 - Escavagéo até ao segundo nivel de ancoragens (quando exista),

4 - Pré-esforgar o segundo nivel de ancoragens (quando exista).
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Geo Aluvido Arenoso

Geo - CC1A

Geo - CC1B
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Via de circulagdo provisoria
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Via de circulagdo Ascendente

EAL - Seccao C-C'
Construcéo Fase - 3

( Planta Contencao Fase - D )
Escala: 1/200

Via de circulagéo Descendente

EAL - Seccao C-C'

Construcéo Fase - Final

Escala: 1/200

NOTAS:

FASEAMENTO DA ESCAVACAO:

1 - Escavacgéo até ao nivel da primeira ancoragem.

2 - Pré-esforgar o primeiro nivel de ancoragens.

3 - Escavagéo até ao segundo nivel de ancoragens (quando exista),

4 - Pré-esforgar o segundo nivel de ancoragens (quando exista).
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NOTAS:

FASEAMENTO DA ESCAVACAO:

1 - Escavacgéo até ao nivel da primeira ancoragem.

2 - Pré-esforgar o primeiro nivel de ancoragens.

3 - Escavagéo até ao segundo nivel de ancoragens (quando exista),

4 - Pré-esforgar o segundo nivel de ancoragens (quando exista).
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