Conhecer Estatica

Equilibrio limite

E Seguranca contra ELU

F = Resisténcia(R) / Solicitacdo(S)



Fator de seguranca global

s

Procura-se, portanto, um F,,,; > 1, redutor de

resisténcias ou multiplicador de acdes, que garanta
equilibrio com

R R R/F,. . .:
(_) = Fproj > 1 <1 o — <1
S proj (S X Fproj) S

F = Resisténcia(R) / Solicitagdo(S)

Usualmente esse F_ .. € denominado simplesmente F, fator de seguranca

proj



Introducao

Terzaghi, K. (Theoretical Soil Mechanics, 1943)
Os problemas de Engenharia Geotécnica:

= Problemas de : modelo elastico linear (parametros de
deformabilidade: E, v)

= Problemas de estabilidade: modelo rigido-plastico (parametros de
resisténcia: c’, ¢, s,) ELU
= Agua (e seu fluxo)
= Permanente — Laplace

= lransiente

= Adensamento

+ => compressibilidade (C,, p,, C., ¢,)

+ estabilidade => resisténcia ndao drenada (parametro de resisténcia: s,)
= Fluxo saturado-nao saturado (succao)



Filmes de rupturas (ELU)

http://www.youtube.com/watch?v=aPpKd49MknA&playnext=1&
list=PLODCAS5ABFSAEB8AA2&feature=results main

http://www.youtube.com/watch?v=sQo sVIsSBA

http://www.youtube.com/watch?v=Ny94aGWOXPw&feature=fv
wrel

https://www.youtube.com/watch?v=XRc6pikwKZo
http://www.youtube.com/watch?v=mknStAMia0Q
https://www.youtube.com/watch?v=wN3R5yIi7fc
https://www.youtube.com/watch?v=IM6B2p47k2Q

https://www.reddit.com/r/CatastrophicFailure/comments/byyfse
/cracked road collapses into a construction site/

https://voutu.be/XLoWG70JpMo



http://www.youtube.com/watch?v=aPpKd49MknA&playnext=1&list=PL0DCA5ABF8AEB8AA2&feature=results_main
http://www.youtube.com/watch?v=sQo_sVlsSBA
http://www.youtube.com/watch?v=Ny94aGWOXPw&feature=fvwrel
http://www.youtube.com/watch?v=XRc6pikwKZo
https://www.youtube.com/watch?v=wN3R5yIi7fc
https://www.youtube.com/watch?v=IM6B2p47k2Q
https://www.reddit.com/r/CatastrophicFailure/comments/byyfse/cracked_road_collapses_into_a_construction_site/
https://youtu.be/XLoWG70JpMo
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Resisténcia = f(compactacao)
Deformabilidade = f(compactacao)
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Material compactado diferentemente em diversas zonas da barragem propicia
diferentes propriedades mecanicas para atender aos requisitos de projeto




Permeabilidade = f(compatacao)
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Material compactado diferentemente em diversas zonas da barragem propicia
diferentes propriedades mecanicas para atender aos requisitos de projeto



Estabilidade de taludes de
barragem

HipoOtese: escorregamento rotacional

MONTY ANTE I

regido principal sujeita a
pressdes neutras de percolacao
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Figura 2.38 - Barragem Tinguis (cortesia SIRAC, 1988)

Fator de seguranca (F) depende de: 3. Solicitagdes
1. Forma e localizacao das superficies » peso especifico dos materiais
criticas ' pressoOes neutras (de
2. Resisténcia percolacao e excessos de
« parametros de resisténcia dos poropressao)

NEICHES 4. Processo de calculo



Alguns modos de ruina tipicos
i de taludes (simplificacoes 2D)

s Escorregamentos
a) rotacional
b) translacional

c) limitado por camada
resistente

d) condicionado por
camada fraca

s Corridas de massa
e) corrida de lama

= Rastejo

s Outros
f) tombamento




Licoes da observacao de

K

rupturas

= Para o projeto

= Modos de ruina (como pode romper?)
= Investigacao do solo € barata!
= Monitoramento ¢é barato!

alto | Probabilidade de ruina nunca € nula

= Consec
m Paraao

uéncias podem ser graves
Deracao

= Plano @

e contingéncia salva vidas

10



E a variabilidade?
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Distribuicao? = pr
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!I— CONCEITO BASICO

Exemplo: seguranca de talude (barragem,
encosta, etc.) de terra ou de rocha

ELU




Problemas de estabilidade

=

= Estabilidade de taludes
(barragens, encostas, cortes,
aterros)

= Resisténcia ultima de fundacoes

= Empuxos sobre muros de arrimo




Pontos em comum:
o |qué conhecer, em todos 0s casos

s Resisténcias (tensoes) na(s) superficie(s)

17



Alguns modos de ruina (ELU) tipicos
de taludes (simplificacoes 2D)

SR s Escorregamentos
a) rotacional
b) translacional

c) limitado por camada
resistente

d) condicionado por
camada fraca

s Corridas de massa
e) corrida de lama

= Rastejo

s Outros
f) tombamento

18



Tanslacional

Bloco

GIVEN: A300N block restson a 20-
degree incline and is acted upon by a 120
N force, as shown below. The static
coefficient of friction

is = 0.2

120N
ﬁ

REQUIRED: Determineifthe block will slide.

deslizante

19



Tanslacional

Bloco deslizante

Linhas de
acao
(direcdes)
conhecidas

GIVEN: A300 N block restsona 20-

degreeincline and is acted uponby a 120

N force, as shown below. The static Esco rreg a?
coefficient of friction

is = 0.2

120N . Comparar
He XN
(resisténcia)
comT
(solicitacao)

» block will slide.

20



Tanslacional

Talude escorregando

GIVEN: A300 N blockrestson a 20-
degree incline and is acted upon by a 120
N force, as shown below. The static
coefficient of friction

is = 0.2

TIRANTE?
120N

Escorrega?

Comparar
tan(@) x N
(resisténcia)
comT
(solicitacao)

21



Tirantes

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado

22



Processo de analise

Bloco ou talude (sem forca
horizontal na face)

GIVEN: A 300 N block rests on a 20- Hipdtese do
degree incline and is acted upon by a 120 Equilibrio Limite
N force, as shown below. The static
coefficient of friction

isp, = 0.2

S =resisténcia de

Linhais de atrito = tan(@) x N
acao R
(direcdes) T = solicitacéo
conhecidas

REQUIRED: Deterinifje if the block will slide.

F = fator de
seguranca



Alguns modos de ruina tipicos
i de taludes (simplificacoes 2D)

s Escorregamentos
a) rotacional
b) translacional

c) limitado por camada
resistente

d) condicionado por
camada fraca

s Corridas de massa
e) corrida de lama

= Rastejo
s Outros

f) condicionado por
descontinuidades
rochosas

24



Rotacionais

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado

25



Todas as figuras apresentadas sdo protegidas pe; «} A

autores e, sendo assim, s podem ser utilizadas para fins academlcos de aprendizado




Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado

27



x

s Brumadinho

s https://twitter.com/i/status/109137605
8493034496

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado

28


https://twitter.com/i/status/1091376058493034496




Tanslacional (tipo talude infinito)

Translacionais (varios taludes
infinitos

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado 30



Condicionados por
descontinuidades rochosas

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado

31



o 5 .'; e -
Todas as figuras apresentadas sao protegldas pelos direitos autorais dos respectlvos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado




i Analise de estabilidade

m Escolher o tipo representativo do
modo de ruina ~ superficie
de escorregamento

= Garantir equilibrio do(s) bloco(s)
delimitado(s) pela(s) superficie(s)
>V =0
>H=0
>M=0

a Escolher o modelo e o valor da resisténcia

33



Modelo de resisténcia

Modelos de resisténcia usuais
* para solos e rochas

| /(P” ¢
I Mohr-Coulomb t=S=C+oclgo /
c’,C

“Tresca

34



Modelo de resisténcia

s

Escolha do modelo de
resisténcia

= Aplicabilidade do modelo Mohr-Coulomb
e do modelo Tresca

= Diferenca entre comportamento drenado e
nao drenado, funcao do tipo de solo e da
velocidade da solicitacao

= Foco, neste momento, no processo de
analise de seguranca

35



Equacbes de equilibrio

* Equilibrio estatico (2D)

= Equilibrio de forcas na direcao 1
(por exemplo, vertical) SV =0

= Equilibrio de forcas na diregao 2 s H =0
(por exemplo, horizontal) SM=0

= Equilibrio de momentos

36



Processo de analise

* Processo usual de analise

» Equilibrio Limite, DOIS requisitos:

1)Sistema precisa estar em
EQUILIBRIO
Equilibrio estatico = Estatica
(Mecanica Al)

37



Processo de analise

* Processo usual de analise

= Equilibrio Limite, DOIS requisitos:

2) Equilibrio no limiar da ruptura,
no LIMITE

38



Processo de analise

* Processo usual de analise

a Equilibrio Limite

Como nenhuma estrutura €, em
principio, projetada para
trabalhar em condicao de
iminéncia de ruptura...

39



Processo de analise

* Processo usual de analise

= Limite, mas com FATOR DE SEGURANCA (F)

a) Resisténcia reduzida F=5s/1
s=c +ctgo
ou S =35y
b) Solicitagdo aumentada = F =, /
Que = 4 X F

ou, talvez, combinacao das duas
(fatores parciais)

40



Processo de analise

s

Analise de estabilidade
Processo do equilibrio limite

Identificar modo de ruina (observacao = tipo de
instabilidade)

Escolher superficie(s) condicionantes da instabilidadde e
identificar massa em escorregamento por ela(s)
delimitada

Identificar solicitacOes e resisténcias atuantes na massa

Impor limiar de ruptura (LIMITE):

= solicitacao = resisténcia / F

ou

= resisténcia = solicitacao x F

Equacdes de equilibrio para determinar F (EQUILIBRIO)

42



Processo de analise

Analise de estabilidade
* Processo do equilibrio limite

Tudo o que foi apresentado até aqui sobre
equilibrio limite

+

Pesquisa da superficie mais critica
(F minimo)

43



E Talude infinito



* Equilibrio estatico (no plano)

= Equilibrio de forcas na direcao 1 (por
exemplo, vertical)

» Equilibrio de forcas na direcao 2 (por
exemplo, horizontal)

= Equilibrio de momentos

47



a = inclinacao do talude Ta I Ude Infl n Ito

J'J -

=y Z1{CoS a

48



Equilibrio

= Forcas = Momentos
W=yzb b=7"%cos!] _
s T = Wsena = yz+¥£cos sena W
= N = Wcosa = yz¥€cos cos
T
|4 - T
N




Equilibrio limite

]

N EC|UI||’bI‘IO

s Limite

s T=yzlcosasina

« N =yzlcos?a

74
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=l
I
=
+
Sl

T

yd

AN
/

lT:S/F=S£/F n=

coeficiente

F_(C“‘Gftg(p /T " de atrito
.F—(c£+N'/T

s =

50



s

N EC|UI||,bI‘IO
Y
s N = \
\
w
w
T

Equilibrio limite

T

yd

AN
/

Limite
IT=S/F=SE/F u=

coeficiente

IF—(C“‘Gftg(p /T  de atrito

« F = (cl+ N'/T

F = [c?+(yz{ cos? a - U) tan ¢]

_N/ yzf cosasina
=N-U U=ul

51



[c! + (yzlcos? a — ul) tan ¢]

yz{ cos a sin «

F_ C +COSC¥

YZ COS & Sin « sina

tan ¢ —

tan ¢

YZ coS a Ssin «

F = C n 1 u

Yzcosasina tana

tan ¢

yZ cos? a tan a

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado

Fator de Seguranca

52



Equilibrio limite de talude infinito:

,L F(2)

F(z) = Ao g u 2 tan ¢
y - Z-Sen 2ua y-7Z-C0S" a) tan «

/

e

solo
matriz
rochosa
53




Equilibrio limite de talude infinito:
* pesquisa da superficie de F -

F(z) = A . u 2 tan ¢
y - Z-Sen 2a y-7Z-C08" o) fan o
a

Pesquisa da superficie critica

min|F(z)|>z=2z,:,, = H Substituir z por H
na expressao
acima

min|F(z)| = F(Zu4,) = F(H)

matriz
rochosa

e

54



Equilibrio limite de talude infinito:

* F = le'n

o 2C (4 u tan ¢
min = sin 2a vH cos? a ) tan«

matriz

rochosa
55



* NUumero de estabilidade

2C u tan ¢
F = : +11
YH sin 2« YH cos? a / tan a
¢ /
NE:_
y-H 1
F = 2-Ne +]1— . 5 Jane solo
sen 2« y-H-C0S”“ ¢ ) tan

matriz

rochosa
56



ao
apenas para talude
infinito!)

Exemplo dos abacos de
estabilidade de taludes
(taludes em geral)

R
I-n..“
=
=
-
&
<
T
0
]
-
=
—_
L
)
=
DS

#one where hase
foilures may oceur

tan (slope angie)
111 i
54 3 P
20 30 40 al)

Slope angle, degrees




F de talude infinito

s

2C u tan
F + (1 ) ¢

N YH sin 2« YH cos“ a ) tan«

= Casos particulares
= c=0
" c=0eu=0
* U de fluxo vertical
* u de fluxo horizontal

* u de fluxo paralelo ao talude



F de talude infinito

s

F

2C

N vH sin 2«

(1

u )tangb

YH cos? a / tan a

= Casos particulares

" c=0

’ u tan ¢
YH cos? a / tan a

59



F de talude infinito

-

F

2C

N vH sin 2«

(1

= Casos particulares

= c=0eu=0

F =

u tan ¢
YH cos? a / tan a
tan ¢

tan a

60



* F de talude infinito

2C u tan
F + (1 ) ¢

N YH sin 2« YH cos“ a ) tan«

= Casos particulares

* ¢ =0 e fluxo vertical (u=0)
tan ¢

tan a

F =

61



Fluxo vertical; rede de fluxo (ou
g, solugdo numérica) dispensavel

i
: . h
Bernoulli: Superficie I equipotenciais
h=h,+h,
hyp S E cotas
= iguais
Yw h o= h
A a eS — "teR
ROCHA também mesma equipotencial,
hS — hR
hpR - hpS

u5=0-'-uR=O

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado



2C u tan ¢
F = : +11
YH sin 2« YH cos? a / tan a

= Casos particulares

* U de fluxo horizontal (u=y,,H)

2C tan
. (1 Vv ) ¢

~ yH sin 2« ycos?a/tana

* F de talude infinito

2C 1 tan
. (1 Vo ) ¢

~ yHsin2a Yy cos?a/tana

63



Fluxo horizontal; rede de fluxo (ou
g, solugdo numérica) dispensavel

. - h
Bernoulli: Slipentile I

S |
h=h,+h, ]
h 1 cotas
e R diferentes
a /yW her = hes — h
A a
ROCHA mesma equipotencial,
hS = hR
equipotenciais hyr = hg — hegr = hs — hes + h

us =0 up =hyy

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado



* F de talude infinito

2¢ . (1 U )tanqb

- YH sin 2« YH cos? a/ tan «

F

= Casos particulares

= ¢=0 e u de fluxo paralelo ao talude (u=y,, H,, cos? a)

H,, \ tan
F = (1 SR W) ?
14 H Jtana
= Se H=H,, :
tan tan
F = (1 y“’) ? 0,5 ?
y Jtana tana_



Fluxo paralelo; rede de fluxo (ou
solucao numerica) dispensavel

Bernoulli: Superfme \ equipotenciais
h=h,+h, s

hy, \ ROCHA
—Uu /
[ Yw \

cotas diferentes

hes = hep + h X cos? a

mesma equipotencial, portanto
hs = hp

hpR = hg — hep = hs — hep
como ug = 0,

h¢ = h,s e up =7y, XhX

cos? a



¢ Talude ingreme



Processo usual de analise
s Equilibrio Limite

= Equilibrio estatico = Estatica

= Limite = iminéncia da ruptura

s=C +o'tgo
S =S5,

IT=S/F
IF=S/’C

» Pesquisa da superficie critica
(minimizacao de F)

68



Talude ingreme

a = inclinacao do talude \

= Equilibrio
W+T+N=0
= Limite:
T=S/F
T=(c'.L+N .tanp’)/F

69



Objetivo simples: qual a

$ superficie critica (8,)

N=N +U=Wcosp

T=Wsinf Equilibrio na direcao tangencial \

7%
S c¢L+Ntang cL+ (Wcosp—U)tang Limite

F F B F

/

_cL+ (Wcosp—U)tang
B W sin 8

H = Lsinf

Qualo g

+ (Wcosp —U)tan ¢

gue leva ao
W sin B F minimo?

F = smﬁ

W = também é funcio de 3

70



W$= peso da cunha, depende de 3

|
W=yA A==Llsin(a—pB) I=

2 sin a
1 H H _ :
= 2sinBsing S cosh —sin(f)cosal
1 1 1
A = _HZ _
2 tanff tana

W—l 2 i | |
—2)’ tanf tana

/1



Expressao completa para
pesquisa de £,

=

H g TS I | |
Csinp { YH tanff tana cos,B—U}tancp
F= 1 1 1
= vH2
ZyH tanf tana sin B
c 1 1 1
F_Z)/Hsinﬁ-l_{_tanﬁ_tana_COS —sz}tan<p
- 1 1 7.
tanf tana sin
1 1 1 2U
ZNEsinﬁ-l_{_tanﬂ_tana cosﬁ—m}tantp Qual o B
F = gue leva ao
| | E minimo?
anf  tna sin 8 minimo~

Simples com “Solver” de planilha eletronica

72



o

Resisténcia mobilizada

~
|

=

S/F

T = (c’.L + N"Xtano") / F

r= E N x 2R
— X
F F
ol coesao
- =Cy = Cp desenvolvida ou
mobilizada
!/
tan ¢ _ ,
P =tan Qg atrito
tan @' desenvolvido ou
F(P — tan (P1ln mobilizado

T = (c;+ N’ Xtang,)




Pesquisa de . baseada em

* C&E(P&

c, N 1 sen(a-p)-sen(S-g,)

y-H F 2 Sen « - CoS @

Pesquisa da superficie critica

oF a+ @,

@ZO:ﬂ:ﬂc: 2

74



Solucao analitica iterativa, nao
explicita em F

=

. a+ @, iterativa na expresséao
Com: ,BC — iterativa nos abacos

2

iterativa nas planilhas

C, Ne  1-cos(a — ¢4)

y-H F  4-sena - cos g,

75



Talude ingreme com tirante

T

a = inclinacao do talude

= Equilibrio
« W+T+N+E=0
= Limite:
T=S/F
T=('.L+N .tangp")/F

6 = inclinacao do tirante com a horizontal

B = inclinagao da superficie de escorregamento (B, para a critica)

76



Equilibrio limite com tirante

N =Wcosp — U+ Esin(é + B)

T+ Ecos(e+ ) =Wsinf

Equilibrio na direcao tangencial

_S_cL+N’tan(p_cL+[ |tan ¢ Limite
F F B F
H FW si w t + Ut L= d
E__Csinﬂ+ sin f — W cos B tan ¢ an ¢ Y
|F cos(ff + &) —sin(B + &) tan ¢]
F*Wsinﬁ—csigp—Wcosﬁ*tan(p+U*tan(p que leva ao
E = : E manimo?
(F * cos(B + &) + sin(B + 6) * tan @)

Simples com “Solver” de planilha eletronica

I\T
\ 7%

N—Esin(6+p)—Wcosff=0
e+p

77



-

(W = Peso da cunha com
terrapleno horizontal)

|
4 2 sin(a = ) sin a

1 H H
- 2sinfsina

| 1 |
A==H? —
2 tanff tana

|sin a cos f — sin(f) cos a]

W—l 2 i | |
—2)’ tanf tana

78



!I— Talude geneérico

Abacos para pré-dimensionamento
(também obtidos pelo processo de
equilibrio limite usual)




Asymptotes to $-lines

5° 10°15° 207 25°
1000

500

Abacos de
estabilidade
de taludes
(taludes em
geral)

o
=
?-
Pt
Q
=
=
[~
[

=
=
=
=
e
=
az

Zone where base
failures may oceur

1/ Ng

O mesmo Ng, numero de estabilidade, ., |
do talude infinito! ) 20 80 40 50 60

Slope dngle, degrees

tan (slope angle)
1




E Talude genérico

Processos de analise de
equilibrio limite




Analise de estabilidade
Processo do equilibrio limite

K

Identificar tipo de instabilidade (modo de ruina)
Escolher superficie de escorregamento para analise

Identificar massa em escorregamento delimitada pela
superficie escolhida

Identificar forcas atuantes na massa

Atribuir as tensoes na superficie de escorregamento
valor compativel com o criterio de resistencia
(minorado por F)

Escrever equacoes de equilibrio
Pesquisar superficie mais critica

82



Escorregamento rotacional

12/10/2018
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=

Escolher superficie para
analise (2D?)

12/10/2018
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Massa em escorregamento

=

12/10/2018
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Forcas atuantes na massa

2 1998, Alan T Secott

Homogeneous so1l

Homogeneous so1l

Soil after slope
failure

21998, Llan T Scott

12/10/2018
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Tensao de cisalhamento na
superficie = resisténcia / F

2 1998, Alan T Secott

Homogeneous so1l

Ssq=S/F

12/10/2018
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De acordo com a situacao,
resisténcia / F pode ser...

2 1998, Alan T Secott

Homogeneous so1l

s,/ F
ou
C/F+c (tgo’)/F

12/10/2018
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Equacoes de equilibrio da

MAasSSa

o

= Equi

= Equi

= Equi
s M =
n My =

ibrio d
ibrio d

ibrio d

e forcas na direcao vertical
e forcas na direcao horizontal
e momentos

Wit - Wy b,
Mn/F = s, (arco) x 1 xr
= Equilibrio limite: M¢=M,

12/10/2018
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Equilibrio de momentos da

* MAasSSa

| MS=W1£1_W2£2
m Mp =My/F=s/F(Oxr)x1lxr
s Equilibrio limite: Mc=M,

Waldemar Hachich
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Superficie analisada é a mais
critica?

2 1998, Alan T Secott

Homogeneous so1l

Necessario pesquisar superficie
de minimo F

Waldemar Hachich 91



Pesquisar superficie critica
(le'n)

12/10/2018
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Massa precisa ser dividida em
fatias (lamelas)?

2 1998, Alan T Secott

Homogeneous so1l

Ssq=S/F

12/10/2018
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Massa precisa ser dividida em
fatias (lamelas)?

2 1998, Alan T Secott

Homogeneous so1l

Sd=S/F

Fatias sO se a resisténcia (s)
depender da tenséo normal

12/10/2018
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* Talude genérico com s = s,

Se s = s, (s nao depende
de atrito)...

Waldemar Hachich 95



Mas se s depende do atrito (e,
* portanto, da tens&do normal)...

Homogeneous so1l

Sy=C/F+c (tgo’)/F

lﬂ"ﬁllillflﬁi'ﬂl'l"ww

Waldemar Hachich 96
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Qual a forca normal resultante
na massa em escorregamento?

Waldemar Hachich 97



Nao havia problema em talude

o

infinito

a = inclinacao da superficie de

escorregamento

12/10/2018

\

(04

Porque a direcéo de N era conhecida!

=
I~

Z
> N=N'+U

Waldemar Hachich
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Nao havia problema em talude
iIngreme

=

o = inclinacdo do talude Porque a direcédo de N era conhecida!
K
T W
N
B

\/

B = inclinagao da superficie de escorregamento (B, para a critica)

Waldemar Hachich
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Qual a forca normal resultante
na massa em escorregamento?

SOLUCAO:

Dividir em Lamelas

Waldemar Hachich 100



Lamelas: essencialmente

Lamelas desnecessarias Lamelas necessarias

12/10/2018
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Forcas atuantes
na lamela i

Forcas
interlamelares:

Q; e sua direcao (6;)
OuU suas componentes
horizontal e vertical

Waldemar Hachich 102



Pressoes neutras em qualquer analise
de fluxo (e de estabilidade drenada)

S Estaca prancha

V1

= Se forem colocados
piezOmetros ao longo de
uma equipotencial, os
niveis de agua serao os
mesmos em todos eles.

= Isto significa que a carga
total € constante ao longo

. .
de uma equipotencial Y N Ty o TR T
. VAT NG AT O St e e . FH L Mot B O sk
Camada . ot e U ::_-'a.\';:'";-."": '..";c'.o.\s;; i Hain 4 .
- Ve siFig TR s ) O’_.\".’.o. ~. :-._-'..‘0 e ol Py Y .,
& Pl . .
impermeavel EESEECE MRS S S S S P L RN e
i ity Pl
. ., »
:‘ L il .'....‘n PEEY

L4 » - - .
. .. -y
| s, ety BT FEP Y . 1

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, sé podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado 103



Pressoes neutras no processo
das lamelas

12/10/2018
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Determinacao (usual) das pressoes
:_h neutras de percolacao

12/10/2018 )
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Forcas em uma lamela:
superficie circular




Problema hiperestatico:
Incdgnitas > Equacoes

Incognitas Equagdes Disponiveis

Numero Sub-Total Tipo Numero

equilibrio
de
forcas

equilibrio
de momentos

n° total de

n° total de incognitas .
equacgodes

« n =1, lamela (ou cunha) Unica

e Mais

Waldemar Hachich 108



Equilibrio de momentos da

* NESEREEUREINEED)

Homogeneous soil

| MS=W1£1_W2£2
m Mp=My/F=5s,(0xr)x1xr
s Equilibrio limite: Mc=M,

M re
IF:—R = sé

) ngl _Wzg 2

s ndo depende de ¢’ (e N’)

Waldemar Hachich

109



Equilibrio de momentos da
massa (com lamelas)

Equilibrio limite: Mg=M, F = —

O Unico problema é
mesmo determinar N,

S, =CAl + N, tang

Waldemar Hachich 110



Comparacao dos processos de
lamelas (resumo)

= Semelhancas = Diferencas

= Todos fazem equilibrio em | Forcas na direcio Fellenius
cada lamela para estimar a | normal a base

forca normal na base Forcas na vertical Bishop, Janbu
Equilibrio completo | Spencer, M&P

= Todos fazem alguma Fellenius Resultante paralela a base

hipdtese simplificadora

. . Bishop, Janbu | Resultante horizontal
(umas mais realistas, outras P

menos) sobre as forcas nas Spencer Diregdo constante (calculada)
faces laterais das lamelas M&P Direcdo varidvel definida por funcdo

= Todos escrevem uma ou
mais equacoes de equilibrio

de toda a massa para
estimar F Forcas e momento | Spencer, M&P

Sé momento Fellenius, Bishop

Sé forca horizontal | Janbu

12/10/2018
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Processo de Fellenius
(hipotese e consequéncia)

K/ X X

Consequéncia conveniente:

Equilibrio de forcas na direcao
normal a base da lamela =

= N independe das forcas
Inter-lamelares (e de T!)

Waldemar Hachich 112



Processo de Fellenius
(outras consequéncias)

Consequéncia indesejavel:

Quanto maiores, maior o erro no F: de maneira
geral 5% a 15% a favor da seguranca.

Waldemar Hachich 113



Processo de Fellenius
(equacoes resultantes)

Equilibrio na direcao radial:

d Lembrando que (slide 107):

N
2
<
v,
q K
: 2
4 \‘ -
-
Ei+
N
ZA
J
2

> [c Al + (W, cosa; —u Al ) tan 3]
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Processo de Bishop

(hipétese e consequéncia)

Consequéncias:

Equilibrio de forcas na direcao
vertical =

= N independe das forcas inter-
lamelares (mas nao de T!)

Waldemar Hachich 115



Processo de Bishop

(outra consequéncia)

Pressdes neutras nas interfaces,
U, e U,, sao mesmo horizontais,
tal como admitido na hipotese
simplificadora

Waldemar Hachich
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Processo de Bishop
* simplificado (equilibrio na vertical )

Equilibrio na direcao vertical:

Waldemar Hachich 117



Processo de Bishop
* simplificado (equagﬁes resultantes)

A sin ¢, tan @ _
'(— __S (Cos o, + %) =CAl cosa, +(W. —U, cose, )tan o

Lembrando que
(slide 107):

> [e.ax + (W, —u,Ax )tan g, [/m,

D> W sing,

Waldemar Hachich 118



*Comparagéo Fellenius x Bishop

Geral

- ¥ [6A%, + (W, cos® &; —u;AX;) tan @,
. Y Wising,

> W;sing,

m, = (cos a; +

Waldemar Hachich 119



Comparacao dos processos de
lamelas (pormenores)

= Semelhangas = Diferencas
= Todos fazem eC|Ui|I'bI'iO em = F por equilibrio de momento da massa,
. superficie circular
Cada Iamela pal'a estimar a = Fellenius: resultante das forgas inter-
forca normal na base S e vl s o

Bishop: equilibrio correto de cada lamela,
com hipdtese sobre relacdo entre
componente normal e tangencial, mas
muito trabalhoso

= Todos fazem alguma S
hipotese simplificadora lamela

(umas mais realistas, outras
menos) sobre as forcas nas
faces laterais das lamelas

Todos escrevem uma ou
mais equacoes de equilibrio
de toda a massa para
estimar F

12/10/2018

= F por equilibrio de forga horizontal da
massa, qualquer superficie

Janbu: similar ao Bishop simplificado, mas F
determinado pelo equilibrio de forgas na
horizontal para toda a massa

= F por equilibrio de momento e forca
horizontal da massa, qualquer superficie

Spencer: relagdo constante (determinada
na analise) entre componentes horizontal e
vertical da forga inter-lamelar
Morgenstern-Price: relagao variavel
(admitida) entre componentes horizontal e
vertical da forca inter-lamelar

Waldemar Hachich 120



Direcao das forcas
interlamelares: variacao

variacdo de & com X

X = abscissa da interface 1|

Pode-se escrever, entdo:  [ZA09)= A8 09’

[169)¢é uma funﬁéio (entre 0 e 1) que define

somente a :l variacao de 8 com x

E e um escalar que define a ezlERdos valores
de 6 (x)

Waldemar Hachich 121



Inclinacao das forcas
i interlamelares: expressao geral

O(X) = Af (X) variacdo de & com X

X = abscissa da interface |

A e 0(x) nos processos de lamelas usuais

Bishop simplificado:
A=0, T (x) =0
0(x) =0 = forcas interlamelares verticais = 0

Spencer:
f(x) =1 e A determinada pelo equilibrio completo
0(x) = A (constante)

Morgenstern e Price:

f(x) escolhido entre 0 e 1 (meio seno frequente)
A determinada pelo equilibrio completo
0(x)=AT(X)
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Comparacao dos resultados:
M&P, Spencer, Bishop

1.20 — « M&P: X =tan[rf(X)]-E
1.15 —
* Bishop simplificado: A =0
>
© 1.10
& =
ks 1.05._ F., — equilibrio de
5 momentos apenas
IS
8 1.00 >
F: — equilibrio de N
0.95 > Ff forcas apenas z
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 /
Lambda (}\,) ‘e Janbu's Simplified
Lambida (i)
12/10/2018
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Relacao entre
processos de calculo

x

= Morgenstern & Price (M&P)

- M&P
= Bishop € caso particular de

Todas as figuras apresentadas sao protegidas pelos direitos autorais dos respectivos
autores e, sendo assim, s6 podem ser utilizadas para fins académicos de aprendizado 124



Forcas em uma lamela: circunferéncia,

12/10/2018
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Processo das cunhas:
caso particular de lamelas

=

12/10/2018
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* Parametros de Resisténcia

Qual aresisténcia do solo a ser adotada?

Qual o ensaio mais adequado para estimar essa
resisténcia?

Ensaios triaxiais?
CD, CU, UuU?

Waldemar Hachich 127



ESCO I h d d Om Od e I O d e + Como serd a variag3o de tensdes provocada pela

obra? Velocidade da solicitacao vs. velocidade de
drenagem (critério de velocidade: c, )

re5|stenC|a BT

« OCR=1
Como sdo as tensGes efetivas no terreno antes
das novas solicitagdes da obra? (aterro sobre
solo mole, por exemplo)

* Envoltéria de tensdes efetivas (s6 ¢, ¢’=0)
* OCR>1

* Envoltdria de tensdes efetivas (c’e ¢” )

* Rapida ~ drenagem restrita

* Solo saturado: admite-se drenagem nula, a favor da
seguranga

* OCR=1

* lguais a tensao de pré-adensamento

* Solo normalmente adensado (OCR=1)

* Resisténcia ndo drenada associada a tensdo de
pré-adensamento S, = RR X a,; ou

* Envoltdrias (Mohr-Coulomb) de ensaios
CD e CU passam pela origem (c’=0; c=0)
* Previsdo de sobrepressées neutras + envoltéria
de tensdes efetivas (s6 ¢”, c’=0)
* OCR>1

* Envoltédria (Tresca) de ensaios CU (ou UU)
(s=s,; Sy= RR X a;; ¢,=0)

* Resisténcia ndo drenada associada a tensdo de
pré-adensamento (S, € funcdo de RR e
de OCR); ou

* Previsdo de sobrepressées neutras + envoltéria
de tensdes efetivas (c’e ¢ )

* Inferiores a tensdo de pré-adensamento
(ou pré-compressao)

* Solo sobre-adensado (OCR>1)

L * Atengdo: compactagdo tem o efeito de conferir
* Nenhuma envoltéria linear passa pela ao solo uma certa tensdo de préadensamrnto
origem (c’#0; c0; S,, é funcao

de RR e de OCR)

* Solo ndo saturado: drenagem nula ou parcial

* Envoltdria de tensdes totais (c e ¢, retilinea como
aproximagao de envoltdria curva); ou

* Envoltdria de tensGes totais com resisténcia varidvel
em fungdo da sucgdo (u,-u,)
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Ensalos triaxials:
nomenclatura

e recrmmo ou ocvsavenT [RUPURAGUGSIAENTD | evwo
< | (consotautea) | | (Unarined) | cv [ (sn) | Adensado,no drenado | Adersado-apido ()
[ Wnconsoidared) [ n | (Unarined) | wu Jowy

S =com drenagem N =sem drenagem
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Ensalos triaxials:
nomenclatura

FASE DRENAGEM
EEEPARO S . \
ADENSAMENTO (Consolidated)  (Consolidated)  (Unconsolidated)
RUPTURA
Oll,lJ ’ S N N
CISALHAMENTO (Drainea) (Unadrained) (Undrained)
CD CU uu
(SS) (SN) (NN)
ENSAIO Adensado, drenado Adensado, nao Nao adensado, nao
drenado drenado
Lento (S) Adensado-rapido (R) Réapido (Q)

12/10/2018
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