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| EX. 7

7", Questiio.

Dado o elemento de solo abaixo:
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Dieterminar os valores de o e gy ¢ suas respectivas diregoes.

Sabendo-se que se trata de uma areia com @' = 30, verificar a situagio do elemento
com relagiio a ruptura.

Qual o valor de o, que se obtém em um ensaio de cisalhamento direto com 1 =
400 kN /m?*.

Qual o valor de (&, — 03 )max que se obtém em um ensaio triaxial adensado
drenado com a3 = 300 kN/m?.




| EX. 7: Resolucao Grafica

a) Passo 1: Verificar o sinal das tensdes cisalhantes




| EX. 7: Resolucao Grafica

a) Passo 2: Marcar os pontos no grafico 7 x o
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a) Passo 3: Ligar os pontos e encontrar o centro do circulo
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a) Passo 4: Tragar o circulo e encontra as tensoes principais
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a’) DirecOes das tensoes principais — Passo 1: Tracar os planos conhecidos
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a’) DirecOes das tensoes principais — Passo 1: Tracar os planos conhecidos
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a’) Passo 2: Marcar o POLO
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a’) Passo 3: Encontrar o Plano Principal Maior (PPM)
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a’) Passo 4: Encontrar o plano principal menor (ppm)

—

‘ PPM Angulo no sentindo horario
partindo do PPM (-)
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| EX. 7: Resolucao Grafica

a’) Representacéo

ppm

3=253,5 KP3
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| EX. 7: Resolucao analitica

a)

Calculo das Tensodes Principais (o, € 65)

No caso apresentado, em que as tensdes de
cisalhamento sdo iguais e de sentido oposto, e as
tensbes normais diferentes, pode-se calcular o
centro do Circulo de Mohr:

O, + Oy
2
Em que C é o centro do circulo de Mohr. Do
exercicio, 0,=470 KPa e 6,=320 KPa.

Dessa mesma forma, o centro pode ser obtido
pelas tensbes principais, tal que:

_ 01 +t03 04+ 0p
22
Substituindo os valores, tem-se:

o+ o
C = 12 > =395 KPa (I)

O circulo de Mohr pode ser descrito pela equacdo da
circunferéncia:

01 + 02\?
(0— 12 3) +1* = R?

Nessa equacdo o € T sdo pares de ponto no circulo ¢ o raio R €:
01 — 03
2

Substituindo o ponto conhecido no circulo (320, -120), € possivel
encontrar o valor do raio:

R =

2

R= \/(0 _a er 03) + 7 =./(320 — 395)2 + (—120)2

= 141,5 KPa

A relacdo entre tensdes principais é:
01— 03
2

As tensoOes principais sdo calculadas pelo sistema formado pelas
equacoes | e II:

~ 01 ="536,5KPa; o3 =253,5 KPa

R =

= 141,5 KPa (I)



| EX. 7: Resolucao analitica

a') Direc6es Principais: Relembrando, o angulo O é medido no sentido anti-
horario a partir do PPM.

No circulo de Mohr, este angulo € medido a partir da horizontal, no sentido
anti-horario quando positivo. O angulo formado entre a horizontal e a reta

entre o centro do circulo e o ponto em estudo forma 20.




| EX. 7: Resolucao analitica

a') No exercicio para o ponto (320;-120), partindo do sentido horario tem-se o valor
de a=-61°..
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(320:-120)
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| EX. 7: Resolucao analitica

a') As propriedades descritas sao ilustradas na Figura abaixo, em que o plano
analisado faz a=-61° com o PPM. O angulo entre a horizontal e a reta que liga o
ponto ao centro do circulo forma 2a=-122° com o circulo.

PPM
plano em que atuam
T as tensodes 320 KPa e
e -120 KPa
7o - -
| | | | } | | S | |

; ﬂq}:\; (320:-120)
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| EX. 7: Resolucao analitica

a') Aplicando as equacoes analiticas, tem-se:

g = "1;"3 + "1;"3 cos2a = 395 + 141,5 cos —122°2 = 320 KPa

01—03
2

Il: 7 = sen2a = 141,5sen —1222 = —120 KPa

Note que realizando o caminho inverso para obter a, levaria a diferentes
possibilidades.

Pode-se realizar o seguinte procedimento em dois passos.
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| EX. 7: Resolucao analitica

Para o ponto (320;-120):

No primeiro passo, calcula a com a equacao I:

o1 + 03
01703 91798 1so 2o = o2 +61°
— o = - = =
o > + > COoS 2 COoS 2 0, — 03 a =T
2

No segundo passo, verificar qual a retorna o valor correto de T
com a equacao ll:
01 — 03
2
01 — 03
2

T = senZ2a - a = +612 - t = 120 KPa (nao ok!)

T = senZ2a > a = —612 >t = —120 KPa (ok!)
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| EX. 7: Resolucao analitica

a') Para o ponto (470;120):

Repete-se o procedimento. Calcula-se o angulo:

0'1+O_3
0—01+03+01_ 3cosZa—>cosZa—0_ 2 - a = +29°
2 2 01— 03 T
2

Verifica o valor de 7T

01 — O3
2
01 — O3
2

T = sen2a - a = 292 - t = 120 KPa (ok!)

T = sen2a - a = —292 - t = —120 KPa (nao ok!)




| EX. 7: Resolucao Grafica

D) Areia com ¢°=30°, rompe?

Basta tracar a envoltoria de resisténcia e verificar se cruza o circulo de
Mohr
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| EX. 7: Resolucao Grafica

D) Areia com ¢°=30°, rompe?

T

stado de tens3do em
certo instante
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| EX. 7: Resolucao Grafica

C) Ensaio de cisalhamento direto — qual “Trup para O=400KPa

230,94

22




| EX. 7: Resolucao Grafica

d) Ensaio triaxial drenado — inicio U axia=0 1=300 KPa

/] l

’7__ O radia=0 3=300 KPa
ﬁ

(360;0) (T

carregamento hidrostatico (tensdes iguais)
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| EX. 7: Resolucao Grafica

d) Ensaio triaxial drenado — aplicacao da U aia=01=300+A0
tensdo desviadora l

T O radia=0 3=300 KPa
ﬁ

O 1=300+A0 em varios instantes até a ruptura ”




| EX. 7: Resolucao Grafica

d) Ensaio triaxial drenado — ruptura O axia=01=300+A U rup

Passo 1: Tracar o plano de ruptura a PPM l ’
partir do POLO (em ¢5) ‘ ,3
/
O radia=0 3=300 KPa //
T —» /

Plano de ruptura
. . . ~, (X(=45°+QD/2

(300:0) Ic“"‘g‘ (T
X)
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| EX. 7: Resolucao Grafica

d) Ensaio triaxial drenado — ruptura O axia=01=300+A U rup

Passo 2: Encontrar o centro do circulo l a
|a
/7
O-radiaIZO-SZBOO KPa //
T . ﬁ //
s M I
A1 ; | /
& , /
e , /
i , /
1 ,, . >
: (O Plano de ruptura
; \ x %
[ ’ [ .-’T‘:J [ HJ Ej“"r [ a:450+90/2
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| EX. 7: Resolucao Grafica

O xia=0 1=300+A 0 ru P

d) Ensaio triaxial drenado — ruptura
Passo 3: Tracar o circulo de Mohr e l ’
encontrar as tensoes principais ‘/S

/
O radia=0 3=300 KPa //
ﬁ /
T J 54
/
n x /
/
/

i \ . Plano de ruptura
| : P | Ol =45+ (D |2
. Oy

] I-J:'u.
(300:0) &
E (T+(F3)=600
N KPa
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9. Questio.

Para o clemento abaixo foi construido o circulo de Mohr, estando também indicada a posi¢do do

polo.
= ot
e e
7 " i_"h

0 100 200 300 400 SO0 600 700 800
TENSAO NORMAL, kPa

L

<9

|
|

TENSAO DE CISALHAMENTO, kP:

$88.88¢%

a) Quais sdo os valores das tensoes oy, gye 7 indicadas no clemento? As setas estido
indicadas nos sentidos corretos?

b) Sabendo-se que o solo € uma areia ¢ que para o estado de tensoes indicado pelo
circulo de Mohr, ocorreu a ruptura, pede:

b.1) Qual o dngulo de atrito dessa areia.
b.2) Indique no elemento em que plano esta ocorrendo a ruptura.
b.3) O que vocé pode afirmar a respeito da compacidade dessa arcia?

28
S



| EX. 9: Resolucao Grafica

a) Determinar as tensoes nos planos horizontal e vertical

-

PPM

POLO
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| EX. 9: Resolucao Grafica

a) Passo 1: Tracar os planos a partir do POLO
‘7_ O-v

horizontal POLO
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| EX. 9: Resolucao Grafica

a) Passo 2: Sentido das tensoes de cisalhamento

Ov
T _

horizontal

POLO




| EX. 9: Resolucao Grafica

a) Passo 3: Encontrar os valores no grafico

-

123,13

57.6 | _T-




| EX. 9: Resolucao Analitica

a) Do exercicio € conhecido o POLO. Assim € possivel obter o angulo formado
com os planos horizontais e verticais.

=-190 PLANO Do exercicio, também sao
PPM a_-ﬁ VERTICAL conhecidos:
O i er 73 _ 400 KPa
a=71° . o, + o3
l = —200 KPa
2
PLANO
HORIZONTAL
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| EX. 9: Resolucao Analitica

a)
_ PLANO
PPM “"1% VERTICAL
G (],
a=71° O
PLANO

HORIZONTAL

Aplicando as equacoes, tem-se

No plano horizontal:

o1+ 0 o4 — O
o= 12 3+ 12 3cosZa

= 400 + 200 cos 1422 = 242,4 KPa

01 — O3
T = > sen2a =

200sen 142° = 123,1 KPa
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| EX. 9: Resolucao Analitica

a) Aplicando as equagoes, tem-se
—_190 PLANO No plano vertical:
PPM \ @="29" | VERTICAL
ﬁ _01+03+01—03 »
0= 5 cos

4 = 400 + 200 cos —382 = 557,6 KPa
O.

01 — O3
T = > sen2a =

PLANO 200sen —382 = —123,1 KPa
HORIZONTAL

a=71°
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