DEFORMABILIDADE DOS
SOLOS

Estados de tensao e de deformacao
no solo



Por que calcular tensoes?

= Para poder garantir seguranca contra estados
limites altimos (ELU)
» Estabelecer uma grandeza comum (tensdo) para
comparar resisténcias e solicitagoes
= Para poder garantir seguranca contra estados
limites de servico (ELS)

= Prever deslocamentos (recalques, em particular)
2 Ac¢des — tensdes — deformacdes — deslocamentos

» AcOes tipicas em obras geotécnicas ~
~ carregamentos (ou descarregamentos!)



Carregamentos “infinitos”

= Tensoes verticais crescem na proporc¢ao do
peso do solo situado acima + sobrecarga
“infinita” (q)

@ Ja sabemos como calcular: g, = q 4+ yz



Carregamentos limitados

m Tensoes se distribuem no macico e decrescem a
medida que aumenta a distancia ao
carregamento

= Principio basico para essa distribuicdo:
EQUILIBRIO



Equilibrio = integral das tensdes verticais, em qualquer cota =
carregamento vertical aplicado a superficie

distribuicdo ndo € uniforme
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Figura 8.1

Distribuicdo de tensoes
com a profundidade

simplificacéo para

estimativa grosseira tensao vertical
das tensdes verticais em nao € nula a partir
profundidade deste ponto



TensoOes verticals = deformacoes verticais (relacao linear
na Elasticidade linear)




Deformacoes verticais = recalques







Distribuicao de tensdes no macico: bulbos de tensao

Faixa carregada Area quadrada carregada

Craig (1997)



Carregamento = altera estado de tensao em cada ponto do macico

Figura 8.1

Distribuicdo de tensoes
com a profundidade




Corpo em equilibrio
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Isolando e analisando uma parte




Esforcos na secao de corte

m Uma infinidade de forcas dF atuando na secao de
corte, as quais garantem o equilibrio da parte S".



Vetor tensao, t

Vetor tensao no ponto P, pelo plano «:

O versor n (vetor de médulo unitario)
define univocamente o plano n



lensao: componentes ¢ e t

= Duas componentes:
» Tensdao normal (o)
» Tensdo tangencial ou tensdo de cisalhamento (1)




Estado de tensao
@ Variando plano m = o vetor tensdo | varia

= Existem infinitas tensdes atuando no ponto P: se ' varia,
e © também variam

m Diz-se entdo que no ponto P existe um




Componentes do estado de tensao

Superficie do terreno
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= 9incognitas (componentes do estado de tensdo)

= apenas 6 incognitas se levadas em conta as 3 egs. de

equilibrio de momentos (cisalhamentos iguais: t;; = 1;)

Oy Tyy Tyxgz

Tensor das tensoes T = Tyx O-y Tyz
define o estado de tensao no ponto
( i) Tzx sz 0,



Se for Estado Plano de Tensao

\

(2D - discutir condicoes)

= 4 incognitas (componentes do estado de tensdo)

= apenas 3 incognitas se levada em conta a eq. de

equilibrio de momentos (cisalhamentos iguais: t;; = 1;)

O, O sz Tyy
T = 0
Tzx O o-z o,



Equilibrio

3 equagdes de equilibrio de for¢as em um elemento de solo
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Problema hiperestatico

= ESTADO DETENSAO @ EQUILIBRIO
NO PONTO @ 3 equacoes de

=@ 6 incognitas equilibrio
componentes do estado

de tensdo
(ja considerando que

Ty = Tji)

Equacdes de equilibrio ndo bastam para resolver
completamente o problema.

Apenas algumas solugdes parciais podem ser
obtidas.




Exemplo de solucao parcial

= TensOes verticais de peso de terra sob um
terrapleno horizontal (ja conhecemos o
resultado, yz, mas também pode-se deduzir da
equacao de equilibrio na vertical)

do, Condicéo de contorno:

0z =Y paraz=0, 6,=0 = C=0

o,=vzZ+C 0, =YZ




3 EQUACOES, 6 INCOGNITAS
PROBLEMA HIPERESTATICO
NECESSARIAS EQUACOES
ADICIONAIS

. Equacoes adicionais:
1. Deformacoes
2.



Deslocamentos — deformacoes

‘Elemento d)«I dy
(deslocado e
deformado) |

i

Elemento dx dy
(inicial)




Displacements and rotations of lines of an
elementin the x-y plane










Deformacao volumeétrica

@ Volume inicial de um paralelepipedo:
Vo = €xtyt;
= Volume final (depois das deformacdes):
Ve =2, (1+ &), (1+¢,)0,(1 + &)
Vi =20, 0,(1+e)(14+¢,)(1 + &)
Vi =Vo(1+4 & + &) + &48))(1 + &)
Ve = Vo(l + &yt &, &+ ExEy + ExE, +EyE, + exeyez)
1> & > g > g€je (hipotese de deformagdes infinitesimais)
Em consequéncia...

_ o AV
m Deformacdo volumétrica =&t T
0



Estado de deformacao (3D)

= +9incognitas
(componentes do
estado de deformacao)

= 6 incognitas se
levado em conta que

Y = Vi
gx

Tensor das deformacgoes D = ny
(define o estado de deformacao y
no ponto) ZXx

| £ £7

€y
Vzy

Vyz



Se for Estado Plano de Deformacao

(2D - discutir condicoes)

= +4incognitas
(componentes do
estado de deformacao)

= 3 incognitas se
levado em conta que

Y = Vi
Ex 0 Vi
D=| 0 0 0
Yzx 0 &

Vzx

| £7



~stado de deformacao

>

=@ + 6 incognitas @ + 3 incognitas
(componentes do (deslocamentos nas
estado de trés direcoes)
deformacao,

levando em conta
que v; = v;)



3 EQUACOES, 15 INCOGNITAS
AINDA HIPERESTATICO!
FALTAM AS EQUACOES

CONSTITUTIVAS DO MATERIAL

. Equacoes adicionais:
1.
2. RelacoOes entre tensoes e deformacoes



acoes tensao-derormacac

m Elasticidade linear
m Outros modelos

= Aplicabilidade Aot

relationship




* O aumento das tensdes gerara
deformacdes no material, que podera
mudar de volume e de forma.

* Rigidez é a relacéo entre as variacgoes
de tensdo e de deformacdo: modulo de
Young (E) poderia ser chamado de
modulo de rigidez elastica

Etan

Se 0 material tem um comportamento
ELASTICO E LINEAR a curva vermelha é
uma reta e tem-se:

Para tensodes de trabalho, com o0s
coeficientes de seguranca usualmente
adotados (entre 1,5 e 3,0), mesmo que a
relacdo completa seja nao linear, no
trecho inicial da curva tem-se:




Elasticidade linear

Relagdes lineares entre deformagdes e tensdes (material isotrépico)

E = modulo de Young

v = coeficiente de Poisson



Elasticidade linear

Relagdes lineares entre tensdes e deformag¢des (material isotrépico)

A =modulo de Lamé

G = modulo de cisalhamento



Elasticidade linear para solos

= Observar, pelas equacgOes anteriores, que na
Elasticidade linear:

= tensdes normais sO provocam variagoes de volume
(ndo de forma)

= tensoes de cisalhamento s6 provocam variagdes de
forma (ndo de volume)

= Essa é uma das imprecisdes da aplicacdo da
Elasticidade linear a solos: o cisalhamento as
vezes provoca variagoes volumétricas

= A outra imprecisao é a propria linearidade



Solucao pelo processo dos

deslocamentos

equacgOes da Elasticidade, na forma

sdo levadas as 3 equacgdes de equilibrio (originalmente escritas
em funcdo das 6 tensdes), que ficam entdo escritas em fungao
das 6 deformacoes

definicdes de deformacoes, na forma

sdo levadas as 3 equagoes de equilibrio (no passo anterior
escritas em fungao das 6 deformacdes); as equagoes de
equilibrio ficam entao escritas em fungao dos 3 deslocamentos

resultado: 3 equagdes diferenciais (equilibrio em termos de
deslocamentos), 3 fung¢des incégnitas (3 deslocamentos)



=xemplo para a 1° equacao de
equilibrio

S
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a 3 funcoes incognitas (eqguacoes
de Navier)

Sistema de 3 equacoes diferenciais

38 —(A+6) (azu AL azw) _GV2u~=f
dx2  dxdy 9xdz A
d’u 0*v o*w .
—(1+6) <6x0y -+ 9y + ayaz> — GVev = fy
*u 9*v F*w .
—(1+ G) (axaz+6yaz+ 622> - GViw = f,

SAo essas as equacoes integradas em qualquer solucao
numerica baseada no processo dos deslocamentos



Solucao do sistema de equacoes
diferenciais

@ Solucdes exatas

m analiticas

= Solugdes aproximadas
= numéricas (mais usualmente com base no
processo dos deslocamentos)
o MDF
o MEF
o MEC
o MED






Tensao devida a carga em um ponto

Boussinesq Q

Tensao vertical

Fator de Influéncia




Variacao da tensao vertical devida a carga pontual na superficie
(Boussinesq)

| (o, = o, plotado verticalmente)
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Carga concentrada - Solugcao completa de Boussinesq (1885)
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Tensao vertical no canto
de uma area retangular
uniformemente
carregada

Problema linear < vale
a superposicao de efeitos

Efeito da carga
disttribuida = somatoria
(ou integral) de efeitos de
cargas pontuais
(Boussinesq)
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Superposicao de efeitos vale para qualquer vertical
(inclusive fora da area carregada)

Na borda

Ao,

®

NoO centro

Superposicao de efeitos vale é
sempre em problemas lineares

Ao,



P AU .
Infegrando Boussinesq

m Carga aplicada ao longo de uma linha horizontal
na superficie do terreno.




P AU .
Infegrando Boussinesq

Carga uniforme aplicada numa faixa continua
(como uma sapata corrida)

0, = %{a + sinacos(a + 2f)}

o, = —i—{a — sinacos (a + 28)}

T, = —Z—{Sinasin (a + 2p)}




L o o
fensoes
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= A figura abaixo mostra as curvas de isovalores
das tensoes verticais na vizinhancas da faixa
carregada.

A area limitada pela curva de isovalor correspondente a 0.2q €
usualmente denominada bulbo de tensdes.



P AU .
Infegrando Boussinesq

m Carga variando linearmente aplicada numa
faixa continua

X 1

3275 sin 2,8)

X z R} 1. )
B BlnR%+2s1n2,B

1+ cos 28 — 2%a>
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Infegrando Boussineso

m Carga uniforme atuando numa area circular

= Atensao vertical, numa profundidade z sob o centro de uma area
circular de diametro D=2R, onde atua uma carga uniforme q, &
dada por:

% = q[l - {ﬁrf}] = ak

» As tensoes radial e circunferencial sob o centro da area circular
tém o mesmo valor, e sao dadas por:

_ 24y _1_]
{1+ (RI2}}'? {1 + (RIz)?}3*

a,=ag=%[(1+2v)—




Integrando Boussinesq

m Centenas de integracoes para condicoes de
contorno particulares reunidas no ja classico:

Elastic Solutions for Soil and Rock Mechanics
Poulos, H.G. e Davis, E. (Wiley, 1970)

m Estdo la disponiveis integracdes nao apenas
da solucéao de Boussinesqg, mas tambem de
outras solucoes igualmente fundamentais, tais
como a solucao de Mindlin (carga pontual
aplicada no interior de semi-espaco Infinito)




Principio de Saint-Venant

Acréscimo de tenséao vertical (kPa)
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Estados duplos (2D)

Estado plano de deformacao (&, = 0)

Estado plano axissimétrico (¢g = 0)

Estado plano de tensdo (o, = 0)

Os dois primeiros sdao os usuais em Engenharia
Geotécnica



Circulo de Mo
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Alternativa

Equilibrio do tetraedro de Cauchy permite demonstrar
que:
= t, =T n

o ¢, é o vetor tensdo no plano cujo versor normal é n

o T é o tensor das tensdes que define o estado de tensao no
ponto considerado

IIIII °

o indica produto escalar

m og,=t,'n

n T,=t,—0,

Tensdes principais sdo os autovalores de T
Direcoes principais sao os autovetores de T

Rotinas de calculo de autovalores e autovetores
amplamente disponiveis



Principio das Tensoes Efetivas

= O Principio das TensOes Efetivas se aplica
somente a solos totalmente saturados.

» 5,=100% = V,=V,



Principio das Tensées Efetivas

= Pelos pontos de contato entre os graos passa um “plano” XX.



Principio das Tensées Efetiv:

@ Particulas s6lidas muito pequenas =
“plano” ondulado XX é muito préximo de um plano real



P

Principio das lensoes Efetivas

@ A forca normal P, aplicada sobre uma area A é resistida parcialmente
pelas forcas intergranulares (R), e parcialmente pela pressao da agua

u (pressao neutra ou poropressio);



@ Diregdes e intensidades das forgas intergranulares (R) sdo aleatorias;



@ Forca R = componente normal (N') e componente tangencial (1") ao

plano que se aproxima do “plano” XX;



Principio das Tensées Efetivas

m Por definicao, tensao normal efetiva:

0"=—ZN'
A



Principio das lensoes Efetivas




m Contato entre as particulas = pontos infinitesimais
m = apressao de agua atua sobre toda area A.



Principio das Tensées Efetivas

m Por equilibrio:

P =XN"'+UA ou




Principio das Tensoes Efetivas
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Principio das Tensoes Efetivas

@ O erro envolvido, quando se admite que o contato entre os
graos se da através de pontos infinitesimais, € muito pequeno.
Na realidade, a soma das areas de contato entre graos esta

situada entre 1 e 3% da area total A.

= A tensdo normal efetiva (¢") ndo representa as tensoes reais de
contato entre particulas sélidas.
= As tensdes reais de contato (R/a, onde a representa a area real

de contato) sdo muito mais elevadas do que o’.



Principio das Tensoes Efetivas

@ No caso de argilas, pode ser que nao haja um contato
direto entre as particulas minerais, devido as camadas

de 4gua adsorvida que envolvem as mesmas.

= Admite-se que as forgas intergranulares sejam
transmitidas através da dgua adsorvida, que apresenta

viscosidade extremamente elevada.



