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SISMICIDADE MUNDIAL
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ig. 3.1 Sismicidade Mundial. Mapa de epicentros do perioda 1964 a 1995 de sismos com magnitude=> 5,0. Fonte: U.S. Geological
urvey.

Efeitos de um terremoto ocorride em Taiwan, em 1999. Foto: Reuters.




EVENTOS SiSMICOS

Fault scarp

Wave fronts

Mecanismo das Falhas




EVENTOS SiSMICOS

I 1 o i
] . ¥ — l N~
. ¥
A -
") >, 5 [ o
- = —

e Earthquake damage in
Los Angeles, 1994




EVENTOS SiSMICOS
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“Approximately 6,434 people (final
estimate as of 2006). It was the
worst earthquake in Japan since the
Great Kanto earthquake in 1923,
which claimed 140,000 lives. It
caused $200 billion USD in damage”

@

“ Earthquake damage in
' Kobe, Japan, 1995
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EVENTOS SiSMICOS
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EVENTOS SiSMICOS
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EVENTOS SiSMICOS

TSUNAMIS “United Nations lists a total of
229,866 people lost, including
86,983 dead & 42,883 missing”







EVENTOS

Mocambique — Beira (Mat.

SiSMICOS 2006) — mov. de falha




O SISm0 DE SICHUAN (12 be MAIo DE 2008)

69,200 dead (20,000 missing)
374,200 injured

2.4 million buildings collapsed
21 million buildings damaged
2 million homeless

15 million evacuated

46 million people affected

10 million additional people living below poverty line
Total loss 80 billion euro (Sichuan GDP 153 billion
euro - 10% —40% of provincial GDP; 0.5 —1.5% of




O SiIsmo DE SICHUAN (12 be MAIo DE 2008)

Bailu Middle School

DEFOIS
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O SISMO DE SICHUAN

BEICHUAN




SISMO NO CHILE

8,8 ESC. RICTHER

(Fev., 2010)
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ISMO NO CHILE (Fev., 2010)

Informac¢ao em:

: 100
TIME (sec)




CONCEITOS ESSENCIAIS DA LIQUEFACCAO

Falha numa via
de comunicacgao
(Alasca, 1995)

Colapso das fundacdes (Niigata, 1964)




Causas do fenomeno de liguefaccao

Eventos sismicos

Cargas Vibratorias (Maquinas)

Cravacao de estacas

Novos edificios

Despejo de nova camada de material em areas
de residuos

Rotura de talude de areas de contencodes




CONCEITOS ESSENCIAIS DA LIQUEFACCAO

1 Perda total ou parcial da resisténcia de
um solo.

J Porqué?

Reducao das tensoes efectivas devido ao
incremento dos excessos de pressao
neutra positivos.




CONCEITOS ESSENCIAIS DA LIQUEFACCAO

Ao nivel interparticular:

[ Solos soltos e saturados
[ Oscilacbes no terreno (Sismos, explosdes, cravacao de estacas)

1 A dgua fica “presa” e ndo deixa as particulas aproximarem-se
A pressdo neutra aumenta

[ Forcas interparticulares diminuem
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AVALIACAO DA RESISTENCIA DE LIQUEFACCAO

“Liquefaccao ciclica”: Razoes de excessos de pressdo neutra que
podem ser temporariamente igual a 100% e a deformacao
distorcional pode atingir um valor limite dependente de uma
compacidade relativa e condi¢coes de tensao (“mobilidade ciclica)
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Liquefaccao Ciclica
Chi-Chi Earthquake (Taiwan, 2001)

Bolhas de areia numa infraestrutura
rodoviaria em construcao (Nan-Tou

4iil!l!"

|!.,1;

Depressao no Porto de Mar de Talchung
(Fotos de Tzou-Shin Ueng)




Liquefaccao Ciclica
Chi-Chi Earthquake (Taiwan, 2001)

Maoluo River -
Taiwan
(Nietal., 2001)
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Bolhas de areia em Changhwa, Taiwan (Lee et al., 2001)




Liguefaccao Ciclica

Liquefaccéo do solo de fundacéo em Niigata, Japao, (sismo de
1964), causando colapso do conjunto habitacional Kawagishi-cho




Liguefaccao Ciclica

Liquefaccao do solo junto a uma estrutura de
contencéao da Great Bridge (EUA, 1998)




Sismos de Izmit —
Turquia (Ag. 1999)

Subsidénca da
mesquita devida a

Liquefacgao
Ciclica
Sismo de Chi-Chi
(Taiwan, 2001)

Inclinacao de 12° (Lee etal., 2001)




Sismo de Chi-Chi (Taiwan, 2001)

Tilting of building due to soil liquefaction at Wu-Feng (Chi-Chi Earthquake)




Sismo no Haiti
(13 Jan. 2010)

avodalT = 02.58

Latest Biggest

Haiti Region
Yesterday, 22.53
8104 km (5032 mi) West

Offshore Northern California
dom, 10/gen/2010 01.27
9567 km (5941 mi) Northwest

Solomon Islands
sab, 09/gen/2010 06.51
14947 km (9282 mi) Northeast

Haiti Region
Yesterday, 23.00
8134 km (5051 mi) West

Haiti Region
Yesterday, 23.12
8099 km (5029 mi) West

Macquarie Island Region
gio, 07/gen/2010 09.29
17590 km (10923 mi) Southeast

Haiti Region

7.2
6.5
6.2
5.8
5.6
2.6

Closest

Estimated Population Exposed to Earthquake Shaking

Est Modified Mercalli intensity  Est. Population Exposure  Perceived Shaking Potential Structure Damage
Rezistant Vulnerable
137k Extreme V. Heavy V. Heavy
101k Violent Heavy V. Heavy
1,157k Severe Moderate/Heavy Heavy
2,023k Very Strong Moderate Moderate/Heavy
1,348k Strong Light Moderate
6,604k Moderate V. Light Light
6,284k Light none none
0 -m —* Weak none none
o | - Mot Felt none none

*Estimated sxposure only Mciuces po EgKe Map area

Population Exposure

Population per ~1 2q. k. from LandScan
] [ T 100

o © ©

(V]

Selected Cities Exposed

MMI City

i Santo Domingo 2,202

Shaking Intensity
(O ="




Sismo no Haiti (12 Jan. 2010)

G Reuters -, T L Rt e i <

7.0 na escala de Richter. Teve epicentro a 15 quild6 metros a sudoeste de Port-
au-prince e a 10 km de profundidade. Estima-se cerca  de 200.000 mortos!




O Palacio presidencial
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Sismo no Haiti (13 Jan. 2010)
Liguefaccao Sismica perda da docas do Porto de Mar




quuefacgao Sismica perda da docas do Porto de Mar
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Liguefaccao Ciclica
Sismo de Boumerdes, Argélia (2003)

M — 6 7 O 2278 vitimas mortais,
-2 0 10147 feridos

Na escala de Richter 1 mais de 15000 desalojados

"":""'""'*""‘“"""'"‘*‘-’1‘-'**'4-414.-w-q,_L_% U Ponte arruinada por
~ liquefacg¢do dos solos arenosos
de fundagao dos pilares em
2003 e nova estrutura de
substituicao
(foto AVF em Junho de 2009)




Liquefaccao estatica ou monotonica ou de fluxo

>
= tailings dams

Ruptura de represa de residuos de fluoreto
(Trento, Italia, julho, 1985)




Liquefaccao estatica ou
monotonica ou de fluxo

Liquefaccao
em barragem
de rejeitos
de minas de
ouro
(Merriespruit,
Africa-Sul ,
Fevereiro
1994)




Liguefaccao de fluxo (Acores,1998)

O comportamento de amolecimento por incremento de deformacao
durante o carregamento nao drenado, conduz a rotura progressiva

t

resisténcias
ao corte residuais apods o processo




Liguefaccao mista de fluxo com accao sismica

Juo-Feng-Err-Shan:rotura
generalizada de talude

(Chi-Chi eartl'iquakei_
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1 . . 7 T s . LaAurora,
Aseguranga in situ durante os sismos g, ~ . . 'Tezutlan,

) ) , g r i L Y 1 Meéxico
esta relacionada com os fendmenos B AT '5'.’. (Oct 1999) &

E"' b ¥ il

geotécnicos tais como: AMPLIFICACAO,

INCLINACAO,
ESCORRIMENTOS/DESLIZAMENTOS,

LIQUEFACCAO E MOVIMENTOS DE FALHAS".

Ponte com fundagao em estacas néo
danificadas, anexa a um aterro colapsado
(Sismo Nihon-Kai-Chubu, 2001)




Liguefaccao estatica ou monotonica ou de fluxo

— — NS

RELTEC, A
Represa de residuos de zinco: material areno siltoso, NP
(Aznalcollar, Espanha, abril, 1998)




Liguefaccao estatica ou monotodnica ou de fluxo

Ruptura de barragens de rejeito de uranio (Malvesi, France, marco, 2003)




Liquefaccao estatica ou monotonica ou de fluxo

Ruptura de barragens de rejeito de cobre - material silto arenoso, NP
(Cerro Negro, Chile, 2003)




Sismicidade

Algumas definicoes

Sismicidade - frequéncia de ocorréncia de sismos numa dada regiao:
distribuicao estatistica, cronoldgica e geografica, das ocorréncias sismicas

expressas quantitativamente por uma dada variavel (aceleracao, velocidade,
deslocamento ... )

Sismicidade historica - a recolha e tratamento de indole historica dos
registos de ocorréncias sismicas (data e hora de ocorréncia, registos
historicos dos efeitos dos sismos ...)

Sismicidade instrumental — utilizacao de aparelhos para o registo de
movimentos sismicos (localizacao do epicentro, data e hora, registos
instrumentos de movimentos (aceleracao, velocidade ...)




Portugal localiza-se em regides de média actividade sismica.

Portugal continental situa-se a norte da fronteira entre as placas Euro-
Asiatica e Africana. Os Acores situam-se na crista média do Atlantico, na
proximidade da juncao das placas Euro-Asiatica, Africana € Americana.




Sismo de
Lisboa
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Magnitude > 8

Uma das maiores observadas e a
maior de entre os sismos que
afectaram a Europa (entre 8,5 e
9, para alguns autores).

Mais recentemente, surge a tese
de que se tera tratado de mais
do que um evento sismico

T




Sismo de Lisboa

1 de Novembro de 1755
dia de todos os Santos

Estima-se o numero de vitimas entre 60000 e 80000 dos quais 20000
mortais (populacao da Lisboa de entao era cerca de 200000 habitantes)

Destruicao quase total das 20000 casas entao existentes (sobraram 3000)

Foram totalmente destruidas 32 igrejas, 60 capelas, 31 mosteiros, 15
conventos e 53 palacios.

O tsunami foi sentido ndo so nas costas portuguesas mas tambem a
sudoeste de Espanha, norte de Africa nas Ilhas Britanicas e na Holanda.
Também nas costas do continente americano o tsunami se fez sentir.

Os dados historicos do continente referem a ocorréncia em Lisboa de sismos
catastroficos em 1009, 1344, 1531 e 1755 ... ???




Free———————
Relatos historicos
Lisboa, 1755

“"Durante os dois abalos violentos do terramoto, o cais principal da cidade,

..., afundou-se todo em conjunto e tao fundo que nenhuma vara o conseguiu
alcancar ... varios montes de sal nas margens do rio, muitas léguas acima de
Lisboa, afundaram-se no chao quase a toda a altura e assim ficaram. A terra
abriu em bastantes locais do reino, como em Alcantara, uma légua a Oeste
de Lisboa; em Sacavém ...; em Azeitdo, e em Setubal. Algumas fendas
permanecem abertas, outras voltaram a fechar-se, de algumas brotou agua,
de outras veio um vapor sulfuroso e de outras, proveio apenas vento ..."”

“Terreiro do Paco ... bem como o afundar do grande cais de pedra adjacente
a esta praca ... a cada convulsdo sucessiva nos nos afundassemos; ... mas
por todo o lado rachas inumeraveis, de muitas das quais agua e areia eram
atiradas para fora”




Relatos historicos
Lisboa, 1755

“... do outro lado do rio ... imediatamente apareceram um numero elevado
de pequenas brechas em varios terrenos vizinhos de onde jorraram, como
de uma cascata, grandes quantidades de areia branca e fina até alturas
prodigiosas ...”

"... observei uma das melhores ruas afundar-se na terra e todas as pessoas
nela...”




Sismo de Benavente 1909

Terremoto de 23 de Rbril de 1909,
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Sismo de
Benavente
(1909)

Sinais de
liguefaccao

EjeccOes de areia
devido a liguefaccao
no vale do Rio Tejo

(Choffar e Bensaude,
1912)




Metodos de avaliacao da liquefaccao

> laboratorio @ > campo @

Caracterizagao basica | Técnicas de penetracao

Corte simples ciclico SPT. CPT ou BPT
Triaxial convencionais «

Ondas sismicas

Triaxiais Stress-path

*

CH (cross-hole),
DH (down-hole),
UP(Up-Hole),

Triaxial ciclicos
Torcéo ciclica
Coluna ressonante
Ensaios ultrasénicos SCPT,

Benders elements . Vantagens

-Sem problemas quanto a amostragem

Vantagens . -resisténcia é influenciada (estrutura, idade e
Gama ampla de deformacgoes cimentacao),

Solo saturado (ondas P)




ldentificacao de riscos de liquefaccao
atraves de ensaios de laboratorio

Ha distintos critérios publicados na literatura par a
estimativa da suscetibilidade de liguefaccéao de sol 0S,
sendo alguns deles:

» Quanto ao Critério de composicao do material;
-Distribuicao granulometrica,
-Forma das particulas,
-Indice de plasticidade
- Graduacao das particulas (quantidades de finos)

» Quanto a teoria do estado critico;
-Critério do indice de vazios critico
-Critério do estado de deformacao
- Parametro de estado

» Quanto as ondas sismicas




Critérios para estimativa da suscetibilidade de lig uefaccao

» Quanto ao Critéerio de composicao do material

Distribuicdo granulométrica

Lymites da solos
que desanvoiverom |

i
(]
[Tp]
&
w
8

i |
Limites de 30loa =
com poténcial @
degssnvolvear
liguafgcdo

o5, ACUMUL

NIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)




Critérios para estimativa da suscetibilidade de lig uefaccao

Forma das particulas

Reddy (2008): particulas arredondas sob conflinamento —
rearranjo — maior susceptibilidade a liquefaccao;

particulas angulares sob conflinamento — intertravam ento
das particulas - menor susceptibilidade a liquefacg ao.

Indice de plasticidade

Ishihara (1984 e 1985): solos plasticos - coesdo — menor susceptibilidade a
liguefaccéao.

Polito (1999) solos plasticos- aumento da resisténcia a liquefaccao

solo. (concordancia geral)

Ensaios de campo (Mogami e Kubo (1953); Campenella Robertson (1985) e Holzer et al.
(1989),

Ensaios de laboratério (Lee e Seed (1967a), Chang et al. (1982); e Koester (1994),
Ishihara and Koseki (1989).

Residuos de mineracdo (Dobry e Alvarez (1967); Okusa et al. (1980); e Garga e McKay
(1984) .




Resultados- Caracterizacao Basica (Bedin, 2009)

RESIDUOS DE PROCESSAMENTO DO OURO

Material Posicéo W G Ynat Argila Silte Areia
(%) | (gind) (KN/m?) (%) (%) (%)

Superficie 40.1 2 85 123
ety | Supericie | 401 285 | | 123 e | o | e
> - v L

(L)

P

Microscopia eletronica
graos relativamente angulares;

EDX

Calcio, ferro e silicio(30%) identificados
como elementos dominantes do residuo
de ouro e em menor quantidade titanio e
aluminio;




Critérios para estimativa da suscetibilidade de lig uefaccao

Estado de deformacé&o, indice de vazios e densidade relativa

B - Dilatagdo
q A Ponto de fase da
B - Dilatacdo transformacgdo
C — Liguefacdo
Limitada
C - Liguefagdo Limitada /—J
A - Liguefacio

A - Liquetacdo

2l

Castro observou que a amostra A,
material fofo, mostrou risco de
liquefaccéo, com pico de
resisténcia, colapsando

O — qu;{@fngjg Limitada rapidamente e chegando a baixos
valores de resisténcia

A - Liguefacdo

£

a

H,H_________"’

B - Dilatacdo




Critérios para estimativa da suscetibilidade de lig uefaccao

» Quanto a teoria do estado critico - Ensaios triaxiais

Indice de vazios critico

Casagrande, 1936

Regido Susceptivel
a liguefacdo
Linha de indice de

o

‘f-’ vazios critico

o ndo suceptivel

a liguefacdo

Been & Jefferies, 1985

Estado

inicial

Dermmanearl re




Quanto a teoria do estado critico - Ensaios triaxiais

4 A Areia de Osorio

° @y

Denso, 0.6 Denso, 0.6




Programa experimental — Liquefaccao de fluxo
Ou monotonica

ENSAIO TRIAXIAL DE
COMPRESSAO - FEUP
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Critérios para estimativa da suscetibilidade de lig
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uefaccao

» Quanto ao Critéerio de composicao do material

Distribuicdo granulomeétrica

Tsuchida (1970)
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Procedimento de moldagem do do provete




Procedimentos do ensaio

1-) Moldagem

2-) Percolacao

- No minimo duas vezes o
volume de vazios

3-)Saturacao
Controle do parametro B

Controle através da velocidade
de compressao da amostra

4-) Consolidacao
TensOes ( 10kPa a 1200kPa )

5-) Corte

Deformacédo constante (camara convencional)
ClIU (v=0,1 mm/s)
CID (v=0,01mm/s)

Deformacéo em funcao do estado de tensdes
(camara Bishop Wesley)




Procedimentos do ensaio

3-)Saturacao

residuo do processamento do ouro

Vo 12000 « 82170 2000 re
Semed o dranito S Y teﬁricu(v:[l:j} [
#5121 — - =tedrico (v=0,2) ; ]
1600 wf222 1600 L. tedrico (v=0,40) !
1400 o 52.1.0 1400 % valores experimentais —
x53.2.1 [
1200 x5322 200 I
1000 $SAZ1 =1000 ’ i&_. ?f
0 SEL < oo 4
- a
-
00 - 600 -____.p" “'."f
4[][] -----‘-F-—.’ .."."I!"'..-.'
m -------'--- .‘_..qi—--iv--::;“. — "
o D00 el * 2 Sl 47 kil * 1 e
5 ]
61 02 03 04 05 o6 07 08 09 10 02 03 04 045 0.6 07 048 04 1

G= moddulo de distor¢ao do solo
Curva teorica

B = paramentro de pressdes de agua nos poros de
Ishihara et al.(2001) Vp = Skempton
e Yang(2002)

p= massa volumica do solo

Kp= ma&dulo volumétrico do esqueleto soélido do solo




Ensaios de Compressao Triaxial em rejeito de ouror (FEUP)

75 | —— ouro_15kPa_ ]
— — — ouro_22kPa_ ——— ouro_15kPa_
—H— ouro_30kPa_ / — — — ouro_22kPa_
— —@—— ouro_50kPa_ — / —— ouro_30kPa_
—— ouro_60kPa_
- —A—— ouro_75kPa_ / o— ouro_50kPa_
0“3 50 — H ouro_100kPa__ | / —&—— ouro_60kPa_
\%’ —>&——  ouro_200kPa_ ouro_75kPa_
~ ouro_100kPa_
~~
o — — ouro_200kPa_
I linha Kf
O
[\\\ /
o - .
(@)
ev}
0
o
= 100
o
g
200 Amostra Yy (kN/m?3) w; (%) g Sat.(%) @’
Underflow 13,7 >95
0 5 10 15
g, (def. especifica)

Deposicao de material, carga axial



Analise no Estado Critico

ouro_15kPa_
ouro_22kPa_
= suro_30kPa_
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1 10 100 1000 100000 300 600 900 1200 1500
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Analise no Estado Critico

n
9
N
®
>
QO
[®)
)
O
©
=

0.8 —— — —Linhade consolidacao isotrépicax

Linha do estado critico
O colapso inicial
o quase estado critico

0.7 \ \ \ : \

1 10 100 1000 10000
p' = (o,+ 20,/3)(KPa)




Critérios para estimativa da suscetibilidade de lig uefaccao
» Ondas sismicas — Ensaios Triaxiais com benders elements

Determinacao da velocidade das ondas sismicas
Velocidade de corte, Vs

Velocidade de compressao, Vp

Determinacao do modulo distorcional

do solo Go = p.[Vs]Z(MPa) transdutores piezoelétricos

Ferreira,2003




Equipamento de medicdo das ondas sismicas

= 4
Bender-extender elements ou
transdutores piezoceramicos

Amplificadores dos piezo-eléctricos:

a) do receptor; b) do transmissor




1250

ouro_15kPa_

1000 ouro:22kPa:

750 RS

ouro_200kPa_
500 ouro_400kPa_

(01_ 02)(KPa)

250

ouro/ 1000kPa_
ourg_1200kPa_
linfla Kf

g

400

<
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ouro_60kPa_
ouro_75kPa_
ouro_100kPa_
ouro_200kPa_
ouro_400kPa_
ouro_600kPa_
ouro_800kPa_
ouro_1000kPa_
ouro_1200kPa_

IO P XOPO T HO +

Ondas sismicas




Triaxiais com outras trajectorias de tensoes
ENSAIO BISHOP WESLEY - FEUP




Compressao Triaxial Bishop FEUP
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Extensao Triaxial Bishop FEUP
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Compresséao Triaxial-FEUP-estado critico
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— — Linha de consolidag&o isotrépica

Linha do estado critico
O compresséo ndo drenado
A extens&o ndo drenado
compressao drenado
extensdo drenado

indice de vazios
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vazios e velocidade
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em compressao e
extensao




Critérios para estimativa da suscetibilidade de lig uefaccao

» Ondas sismicas
Solos arenosos

*Curve adjusted using scaling velocidade normalizada, V

factor of 1.19 for magnitude
7 earthquakes
“*Approximate curve for clean
sand & 15 cycles of loading,
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Ondas sismicas
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Liqguefaccao Ciclica
A primeira abordagem faz-se conceptualmente
em condicoes de laboratorio

E
=3
"
£
in
e
=
2
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[ ..

S e, 3 Normal/axial
SEEEEE forceldisplacement

4
Shear Strain [%




EXPERIMENTACAO EM LABORATORIO
LIQUEFACCAO CicLICA - MOBILIDADE

émbolo

il do e Fases de um ensaio triaxial

TTe—

purga do ar == | tampodaicalole D Pre para gé o)

s coleira de suponte do émbolo

—corpo da cflla (aeriio) O Percolacdo

D-rinES ) 1
- — bloco de topo

1
! fluido

[— O Saturacdo

linha de drenagem ———
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rngs |
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ookl | L] L | - onsolidacdo isotrdpica
e =g =
,‘E‘.— & % : . 7 .
e | B Ligario d ou anisotropica
(back pressure) vedante™, M

O-ring (vedagdo) x“'base da célula

s  Corte ndo drenado

Ligagdo ¢

Pormenor da camara triaxial




PROGRAMA EXPERIMENTAL

Marcas de orientacao BE Elements Moist tamping BE Elements




DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

(d SATURACAO DAS AMOSTRAS

(d MODULO DE DEFORMABILIDADE

ANALISE DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO
(d CRITERIO DA COMPOSICAO DO MATERIAL

(d  TEORIA DOS ESTADOS CRITICOS

(] AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CICLICOS




ESTIMATIVA DA ACCAO: RAZAO DE TENSAO
CICLICA

O valor de CSR é usualmente estimado com base na probabilidade de ocorréncia
de um dado sismo.

Um método simplificado para estimar CSR foi proposto por Seed & Idriss (1971),
baseado na aceleracao maxima na superficie do terreno.

A formulacao aproximada é a seguinte:

CRS=T1,,/0,=0.650r,0,/0",

com: (sendo: a =a,_/g)

e T, — a tensao média (equivalente) de corte ciclico (sismo)
* 3., - aceleracdo maxima no terreno (g € a acelera¢do da gravidade)

* ry € um factor que tem em conta a flexibilidade do solo e a profundidade (em
metros), valendo:

rq=10 - 0,00765[%, se z<9,15m
=1,174—- 0,0267 [, se z=9,15-23m
=0,744—- 0,008 [z, se z=23-30m

=0,5 , se z>30m




DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

Plano-resumo dos ensaios

o', Condicéo de
(kPa) ensaio . '
Estatico K() — 1 — SIin ¢
Ciclico
Ciclico (Jaky, 1944)
Ciclico
Estéatico
Ciclico
Estéatico
Ciclico
Ciclico ¢' — 79 4°
Ciclico ’
Ciclico

Ciclico K, =1-5in(29,4)= 0,51

Ciclico (Pinheiro, 2009)
Estatico

Ciclico
Estéatico
Ciclico
Ciclico
Estéatico




SATURACAO DAS AMOSTRAS

Ishihara et al. (2001) e Yang (2002)

_2G, ><(1+V)
- 3(1-2v)

/4 3
= x 1000 ~ 1480 ke /m
0 581 g/

G, =25MPa




SATURACAO DAS AMOSTRAS

Ishihara et al. (2001) e Yang (2002)

¢ LD21
X LDC24
®LD25
+LDC26
-LD27
=LDC28
¢LDC30
W LDC31
ALDC32
X LDC33
X LD34
LDC35
+LD36
LDC37
LD39

VP

=1500m/ s

(Kokusho, 2000)

,agua




MODULO DE DEFORMABILIDADE

E=2G,(1+v)

E(MPa)
151

*LD21
mIDCY
ALD25 Ensaio LD21
L2
¥ LD27

Z + 65,55 oLDC21

242,23]2
E= ——| -2
0,3917 LD34 112,53

=0,36

R? =0,8691 LDC35

LD 36

Evolucao de E em profundidade




CRITERIO DA COMPOSICAO DO MATERIAL

peneiros ASTM (mm)

Laboratoire GIENA
C.=121

C,=2,15

D 8 (o))
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LabGeo — FEUP

C.=1,01

0,01 0,1 1

diametro equivalente das particulas (mm) CU = 1’55

SILTE AREIA
ARGILA CASCALHO

MEDIO | GROSSO MEDIA

Curvas granulométricas da areia em estudo




CRITERIO DA COMPOSICAO DO MATERIAL

peneiros ASTM (mm)
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TEORIA DOS ESTADOS CRITICOS

Lado humido ¢Lb21
(Contractil) mLD25

ALD27V

= LD34
HLD36
@LD39

+LD2

=LD4

LD6

LD/
Lado seco
(Dilatante) pLD12

LD14

M Ectado critico

1000




TEORIA DOS ESTADOS CRITICOS

10 £a [%l 15




AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CiCLICOS

[ 3 2 : 40 ] 80 100 120 140 160 180

Tempe & Tempo

Solicitacao sismica centrada Solicitacdo sismica nao centrada
Ensaio 0’1o Ensaio C'hg
LDC24 50 LDC31 50
LDC26 50 LDC32 100

LDC28 LDC33 25
LDC30 LDC37




AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CiCLICOS

Andrus e Stokoe (2000)

(VRS 1 1
CRR= a(l—glcj +b£Vs*1 V., —V—Sl] U Definida para condigdes

in situ
[ 26 sismos
Liquefaccdo  Mais de 70 locais de

medicao
Nao
Liquefacgao

100 150

Vg3 (m/s)




AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CiCLICOS

) Seed et al. (1975)
o e
09 100 Vy CSR

Liquefacgao

~0,9x CSR,.

in situ

Nao
liquefacgao

100 150

Vs (m/s)




AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CiCLICOS

P=0m  gRr

04 (kPa) O (kPa) ' (kPR) s .

Vg (M/s) Ko Vg, (M/S)




AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CiCLICOS

25kPa A 50kPa +100kPa ®200kPa

Liqguefaccao

i
oc
oc
L
a

o
o
Lo
L

Nao
Liquefacgao

200 250




AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CiCLICOS

Ensaio N° de ciclos




AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS
ENSAIOS TRIAXIAIS CiCLICOS

25 kPa 50kPa @ 100kPa ® 200kPa @ Liqguefaz M N3o liquefaz

Ne de ciclos
para
liquefazer:
15a20

100 150

Vsi(m/s) log (N2 de ciclos)




NOTAS SOBRE OS ESTUDOS CiCLICOS

[ A areia sdo sensiveis, tanto quanto uniforme e quanto tém graos
relativamente arredondados

(1 Cumpre um dos critérios fisicos que baseia a avaliacdo da
susceptibilidade a liquefaccao

A partir da definicdo da linha normalmente consolidada e a linha
dos estados criticos é possivel avaliar o comportamento do solo em
estudo

1 A relacdo de Andrus e Stokoe (2000) que relaciona a accao
sismica e a velocidade das ondas S normalizada nao é suficiente
para avaliar a susceptibilidade a liguefaccao em ensaios triaxiais
ciclicos

3 E preciso ter em conta o niumero de ciclos que a amostra sofre
até liquefazer




LiQuEFACCAO MONOTONICA E/ou CicLIcA
AVALIACAO EM LABORATORIO (TRIAXIAL) E IN
SiTu (SPT, CPT, DMT, Vs-CH)

Definicao de susceptibilidade
(tipo de solo, compacidade e tensor de tensoes)

ESTIMATIVA DA ACCAO: RAZAO DE TENSAO CiCLICA

A SEQUENCIA do processo de avaliacao de RISCO é:
1.Avaliacao da susceptibilidade de liquefacao ciclica;
2.Avaliacao “disparo” (despoletacao) daquela;
3.Avaliacao das deformacodes pos-sismo.




FLUXOGRAMA
PARA AVALIACAO
DE LIQUEFACCAO

EM SOLOS

(ROBERSTSON
AND WRIDE, 1998)

Material Characterization

Strain Softening

Strain Hardening

Behaviour

Flow
A Liquefaction

Monotonic/Cyclic
Trigger

Behaviour

Cyclic
Softening _

Size and duration
of cyclic loading

|
I 1

Gravitational stresses >

Shear stress | | No shear stress

Deformations can continue

after the trigger event

l«—| Possible pore water

Undrained shear strength reversal reversal
l
I I

Contained | jUncontained Cyclic Cyclic
Deformation | | Deformation | | Liquefaction Mobility

Potential for Large Small

Progressive Failure | | Deformations | | Deformations
Y -~y Y

Deformations essentially
stop after cyclic loading

redistribution




AVALIAGAO DO “DESENCADEAMENTO EMINENTE” DA LIQUEFACCAO CiCLICA
EM MATERIAIS ARENOSOS OU ARENO-SILTOSOS (POUCO FINOS, CS)

Razao de resisténcia ciclica (CRR) a partir do CPT em areias limpas ou com
muito poucos finos (Robertson & Wride, 1998)

Vahdas para: - 0.25 < Dgp (mm) < 2.0

. ’ . FC :‘!-‘-’;:l <& < <
e Areias Holocénicas, SRR R SR

limpas (cs) :_

CRRq = 0833 em ] £ 005
' | 1000

-

e depodsitos horiziontais
ou taludes suaves

e Magnitude de sismos:
M=7.5

e Profundidades de 1 a
15 m (85%, prof.s <10m)

* registos para CPTs em NGEER (19%8) S mal tosn & 2
zonas que liguefizeram.

e
o
=
=]
™
o
3
=
i
8
2
2
<
o

Corrected CPT tip resistance, g,




LIQUEFACCAO CICLICA EM MATERIAIS ARENOSOS COM FINOS

Robertson & Wride (1998) sugerem que se estime uma resisténcia a penetracao
equivalente para areias limpas (“cs”) de, (9.1n)cs

(qclN)cs = I(c (qclN)

em que K_é um factor correctivo que é funcao das caracteristicas granulométrica
(finos) e plasticidade, sugerindo-se o recurso ao indice:

.= [(3.47 - logQ)? + (log F + 1.22)?]°5

Em que:

n = expoente de tensao (este valor pode ser tomado, por facilidade, 0,5 para areias e
1,0 para argilas...) *;

F=f/[(q. - 0,,)] x 100% razdo de fricc¢do normalizada (em %);

f, = resist. unitaria lateral do CPT;

o,,€ o', 3o as tensodes total e efectiva de repouso;

P, = pressao de referéncia nas mesmas unidades de o', (P, = 100 kPa,a',, em kPa);
P., = pressao de referéncia nas mesmas unidades de o, (P,, =0.1 MPa, q. e 0,,,MPa).

* Em rigor este valor segue um processo iterativo e pode ser estimado por:
n=0,381(l,) + 0,05 (¢’ , /p,) — 0,15




LIQUEFACCAO CICLICA EM MATERIAIS ARENOSOS COM FINOS

Na Figura seguinte apresentam-se os limites (contornos) das zonas “tipicas” de
comportamento geomecanico, ou seja, “grandes zonas de comportamentos

afins”.

1=
-
£
3
=
:
@
5
3]
4=
@
£
&
=
3
Z

Mormalized friction ratio, F;

I.=[(3.47 - logQ)? + (log F + 1.22)?]°5




LIQUEFACCAO CICLICA EM MATERIAIS ARENOSOS COM FINOS

A recomendacao para relacionar Ic e Kc:
Kc=1.0, Ic<1.64

Kc=-0.403 Ic4+ 5.581 I1c3—21.63 Ic2 + 33.751c—-17.88, Ic > 1.64
O que é um muito bom principio de parametrizagao, pois integra factores como

“plasticidadade, contetudo de finos, mineralogia, sensibilidade, idade geoldgica e
historia de tensoes (OCR)
Flow chart - cyclic resistance ratio a partir doCPT Robertson & Wride, 1998)

Q- Resisténcia de ponta. { .. resisténcia lateral
Tvo . Ovo - tensdo vertical total e efectiva in-situ
Unid.s: em kPa

expoente de tensfo inicial:n =10 e caleular Q, I, and [
sel.==164 n=035
selbd=<I. <330, n=(L-164)*03+05
sel, >=330,n=10
Calcular n iterativamente até. An < 0.01
80, =300 kPa, entdon = 1.0 para todos solos

continua...

O factor de seg. em relacao a liquefacao:




LIQUEFACCAO CiCLICA EM MATERIAIS ARENOSOS COM
FINOS

A recomendacao para relacionar Ic e Kc:

Kc=1.0, Ic<1.64
Kc=-0.403 Ic4+ 5.581 Ic3— 21.63 Ic2 + 33.75I1c—-17.88, Ic > 1.64

O que é um muito bom principio de parametrizagao, pois integra
factores como “plasticidadade, conteudo de finos, mineralogia,
sensibilidade, idade geoldgica e historia de tensoes (OCR)

Flow chart >
cyclic resistance ratio a partir do CPT (Robertson & Wride, 1998)

CSR M
CRR,.

O factor de seg. em relacéo a
liguefacao:




J.: Resisténcia de pont: f ¢: resisténcia lateral
Ow , Ovo' : tensao vertical total e efectiva in-situ
Unid.s: em kPa

expoente de tensao inicial: n = 1.0 e calculaFnd I,
sel.<=1.64, n=0.5
se1.64d4.<3.30, n=(d-1.64)*0.3+ 0.5
sele >=3.30,n=1.0
Calcular n iterativamente ai#n < 0.01
seo,, > 300 kPa, entdo n = 1.0 para todos solos

— (qc _UVO) [Cn F fS [100

100 (e~ )
1. =[(347-10gQ)7 + (1.22+ log F)?]

Robertson and Wride (1998)




sek<=1.64, K=1.0
se 1.64<l, < 2.60, K =-0.403I*+5.5811°—-21.63|°>+ 33.75 | —17.88
sel.>= 2.60, avaliacom outro critério; provavelm/naliquefiavel if F > 1%
MAS,sel.64< J<2.36 eF <0.5%,tomarK,=1.0

(qclN )cs = Kc [Q

3
CRR,. =93 [( (qlcaNO)ocs j +0.08, if 50 <= (Qein)es < 160

CRR, = 0.833[(”1‘:6%” ) + 0.05, if (qein)es < 50

sel.>= 2.60, avaliar com outro critério; provavelm/napefiavel if F > 1%

Robertson and Wride (1998)




MATERIAIS ARGILOSOS

Os solos finos, com argila, de natureza coesiva, desenvolvem baixos excessos de pressoes
neutras se sujeitos as cargas ciclicas nao drenadas, particularmente quando comparados
com as areias. ASSIM, nos solos argilosos NAO se anulam as tensdes efectivas — logo ndo
ha liquefacao ciclica, com grandes deformacdes de “colapso”...

CONTUDO, quando o Cyclic Stress Ratio (CSR) é grande em relagao ao ratio da desisténcia
nao drenada em argilas, podem ocorrer grandes deformagoes (“CYCLIC FAILURE").

Para Boulanger e Idriss (2004), a Cyclic Resistance Ratio (CRR) para solos argilos é
controlada pela RESISTENCIA NAO-DRENADA e, por sua vez, pelo OCR!

Recomendaram as seguintes expressdes para CRR,_; ; (sismo de magn. de 7,5) em depositos
naturais de argilas:

CRR,,_, < = 0.8 (5,/0"yc) Kq CRRM_, . = 0.18 (OCR)0.8 K,

Em que:
— s,/0’\c é o ratio da resisténcia ndo-drenada para a direc¢do apropriada de
carregamento,

— Kq é o factor de correcgao parater em conta a tensao de corte estatica. Para
estruturas bem dimensionadas, onde o o factorr de seguranca para gcarregamentos
estaticos é grande, K, é geralmente préximo de 0,9.




MATERIAIS ARGILOSOS

Em carregamentos sismicos, onde CSR<0,6, a rotura ciclica sé

se pode dar para solos normalmente consolidadaddos ou para

ligeiramente sobreconsolidados (OCR<4).

A determinacao de CRR pode seguir uma das vias:
— utilizacao de métodos empiricos;
— Medir s, usando ensaios in-situ;

— Medir CRR em amostras de grande qualidade com ensaios
triaxiais ciclicos.




MATERIAIS ARGILOSOS

O ensaio CPT, porém, pode ser usado e tem a a vantagem de dar um bom perfil das
caracteristicas (OCR e, portanto, CRR) em profundidade. Na figura apresentam-se
contornos de CRR,,_, s (para K,= 1.0), na regiao das argilas:

Robertson & Wride (R&W), 1998

L] Iriction rati

Zone Al:

Liquefacao ciclica provavel dependendo
do tamanho e durag¢ao da carag ciclica

Zone A2:

Liquefagao ciclica e perda de resisténcia
provaveis dependendo do
carregamento e da geometria do
terreno

Zone B:

Liquefacao ciclica e perda de resisténcia
pas-sismo improvaveis, verficar rotura
ciclica

Zone C:

Liquefagao ciclica e perda de resisténcia
possivel dependendo da plasticidade do
solo, fragilidade/sensitividade,
deformacao até ao pico da resist~encia
nao drenada e geometria do terreno




MATERIAIS ARGILOSOS

Na figura apresenta-se os limites, para CRR,,_, s ha regido de solos arenosos.

Se este mesmo método é usado na regiao de solos argilosos (em que /Ic > 2,6)
os valores estimados de CRR,,_,- sao

muito conservativos (menores do
gue o derivado do OCR em argilas !...).

Para projectos de baixo risco, o
CRRM=7,5 para avaliacao de rotura

ciclica em solos argilosos pode ser
estimado a partir do CPT (ver figura).

i, 0

5T

Para projectos de risco médio, devem
também ser realizados ensaios de corte

relativo (FVT) para deter correlacdes
especificas com o CPT.

rod CFT tip

Mormiall

Para projectos de alto risco, deverao ser

ensaiadas amostras indeformadas de
alta qualidade retiradas em locais bem
identificados pelos logs do CPT.

LI'T Iriction ratio, F (%

Mét.Robertson & Wride (R&W), 1998




AVALIACAO DE DEFORMACOES POS-SISMOS
(ASSENTAMENTOS VERTICAIS)

Para projectos de baixo a médio risco e para estimativa preliminar em projectos de alto risco,
0s assentamentos pods-sismo podem ser estimados usando métodos empiricos de avaliacao
de deformacgdes volumétricas (ex: Zhang et al., 2002).

Zhang, 6., Robertson. P.K., Brachman, R., 2002,

Estimating Liguefaction Induced Ground Settlements from the CPT,
Canadian Geotechnical Journal, 39: pp1168-1180

O método de Zhang et al. (2002) baseia-se nos resultados do CPT e fornece um perfil vertical
das deformacdes volumétricas em profundidade e acompanhando o registo do CPT.

Este método é geralmente conservativo porque toma os valores minimos do CPT em zonas
de transicao e fronteira, que nao representem o valor médio dos assentamentos.

E preciso, portanto, algum “juizo de engenheiro”...

Em projectos de grande risco, aconselha-se o estudo da colapsibilidade volumétrica em
estudos e amostras indeformadas.




AS CARGAS DINAMICAS OU TRANSITORIAS
INDUTORAS DE DEFORMACOES

As cargas dinamicas transitorias induzem rearranjos

Interparticulares e Iinerentes assentamentos, gque podem
ser substanciais em alguns solos, como 0s incoerentes.

A maior parte das cargas deste tipo sao causadas por
trafego em pavimentos.

As forcas dinamicas de uma roda ou cilindro em transito
sobre um pavimento conduzem a combinacdoes de
deformacoes distorcionais e de compressao volumeétrica,
cuja consequéncia e tratada de forma semi-empirica, como
as solucoes que se discutem agora.




A. GRANDEZA DO ASSENTAMENTO

A grandeza do assentamento depende da compacidade
inicial do solo, da espessura do estrato compressivel e da
deformacédo distorcional maxima induzida ao solo. Nos solos
nao coesivos com indices de compacidade (l;) superiores a
75% nao sao de esperar assentamentos significativos, embora
cargas dinamicas muito intensas possam mesmo em Solos
muito densos induzir assentamentos de 1 a 2% da espessura
do estrato.

B. CAUSAS DE ASSENTAMENTOS DIFERENCIAIS

A causa principal de assentamentos diferenciais significativos
resulta de compactacao de areias soltas devido a cargas
dinamicas. Em algumas circunstancias também cargas de
maquinaria pode resultar em assentamentos significativos.




C. PREVISAO DE CALCULO DE ASSENTAMENTOS
DEVIDOS A CARGAS DINAMICAS

Os erros associados as metodologias de estimativa de
assentamentos sao elevados (podem atingir 50% ou mais).
Assim, estas aproximacOes de 12 ordem devem ser calibradas
com experiéncia comparavel.

D. MINIMIZACAO DOS ASSENTAMENTOS

S4o classicos o0s métodos de minimizacao dos
assentamentos de areilas em solos granulares soltos
susceptiveis de sofrer grandes assentamentos, atraves da sua
prévia  densificacdo:  vibro-compactacao, compactacao
dinamica, etc..




Assentamentos devidos a sismos

Os sismos induzem aos macicos primordialmente tensoes
distorcionais, deformacoes distorcionais, fruto dos movimentos
de ondas de corte que se propagam desde a crusta a superficie
do terreno.

Estes movimentos induzem Inicialmente assentamentos em

camadas e seguencialmente nas mais superficiais. Por serem
assentamentos aleatoriamente distribuidos sao indutores de
fortes assentamentos diferenciais em estruturas com evidentes
danos.

Estes movimentos desenvolvem-se tanto em solos secos
como saturados, aqui podendo advir situacoes muito danosas
como o da liquefacao.




Assentamentos devidos a sismos

Os movimentos do macico sujeito as ondas sismicas sao
multidireccionais, no entanto, as medicoes sao geralmente feitas
num sistema de eixos ortogonais, com 2 eixos horizontais e um
vertical.

A componente vertical destes movimentos €& geralmente

menos significativa — em geral responsavel por menos do que
25% do assentamento — embora possa ser atendida.

SAao classicos os metodos de minimizacdo dos assentamentos
de areias em solos granulares soltos susceptiveis de sofrer
grandes assentamentos, atraveés da sua previa densificacao:
vibro-compactacao, compactacao dinamica, etc..




Assentamentos devidos a sismos

A. PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA
AREIAS

Esta metodologia € aplicavel a areias secas ou a areias
saturadas em inicio de liquefaccao e usa os dados de
ensaios SPT em profundidade, as tensd0es geostaticas
efectiva e total e uma estimativa da aceleracao horizontal
maxima da superficie do macico a partir de registos
sismicos locais.




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

adapt. da ASCE (1994): TECH. ENG. DESIGN GUIDES - US ARMY CORPS ENG., N.°9

1. Areias saturadas que iniciam 0 processo de liquefaccao

19) Regista os valores de NSPT, discretizando o macico
em sub-camadas com valores homogeneos de NSPT.

2°) Normaliza os registos para o Ng,.

3°) Estima os valores das tensdes geostaticas (verticais,
resultantes dos pesos volumicos e espessuras das camadas
superiores) em tensdes totais e efectivas [EAETM) .




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

1. Areias saturadas que iniciam 0 processo de liquefaccao

49) Avaliar o indice de compacidade a partir das
propostas reconhecidas da bibliografia. O documento da ASCE
sugere o uso do abaco de Gibbs e Holtz (Figura 17 — em tsf e ft)
gue se formaliza pela expresséo para solos sobreconsolidados:

Sendo [\ (Japao) e @ a tensdo efectiva. Para R {lem
solos normalmente consolidados, recorre-se a:

D, (=1,)=117+ 0,75[ﬁ222|\| +1600- 7360, —50c?

]1/ 2

com m em tsf; [HEAMRNYEMN - coeficiente de uniformidade




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

1. Areias saturadas que iniciam 0 processo de liquefaccao
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PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

1. Areias saturadas que iniciam 0 processo de liquefaccéao

59) Determina-se o factor correctivo para avaliagcao do
parametro
(N1)60 = C, [ Ngg

6°) Calcula-se a razao de tensao distorcional ciclica que causa
o0 inicio da liguefacao para um sismo de magnitude n:

sendo fgMl = tensao de corte ciclica média induzida por esse sismo;
e P8 = tensdes geostaticas; M = méxima aceleracdo horizontal da
superficie; g = aceleracao de gravidade; o = factor de reducéo (Liao e

Whitmann, 1986): 1.0 — 0.00765 z z< 915m

1.174 -= 0.0267z 915m<z<23.0m
0.744 - 0.008z 23.0m<z<30m
0.5 z>30m




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

1. Areias saturadas que iniciam 0 processo de liquefaccao

79) Converter 1 ou para um sismo equivalente de magnitude n = 7,5:

(*) nimero de ciclos correspondente, para T ., do presente sismo

max’




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

1. Areias saturadas que iniciam 0 processo de liquefaccao

8°) Calcular as deformacoes

volumétricas [f38] em percentagem
C

apos a liquefacéao a partir da figura,

usando valores calculados de [(\W)

60
e de (Tav/ OJVO)7,5 . | € = 01 %

Relacao proposta entre o ratio de €c = VOLUMETRIC

STRAIN, =
tensao C|cI|ca .0 valor de
(N,)go € a deformacgéo volumetrica

em areias limpas saturadas, para : 1 e 30

sismosde M=7,5 (N1> 60




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

1. Areias saturadas que iniciam 0 processo de liquefaccao

9°) Calcular o assentamento induzido pelo sismo a partir da
expressao:

em que gl = espessura de cada subcamada considerada em (1°).
j




Exemplo de aplicacao do mét. Robertson & Wride

Fig. 4. Example plots illustrating the major procedures in performing liquefaction potential analysis using Robertson and Wride's
(1998) CPT-based method.
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. . . Zhang, Robertson & Brachman (2002)
Abaco sSim pl |f|CadO de Fig. 3. Relationship between postliquefaction volumetric strain

and equivalent clean sand normalized CPT tip resistance for dif-

avallgéo de ferent factors of safety (FS).
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Equacoes das curvas de deformacao volumétrica

Equations for the relationships plotted in Fig. 3 are given by

if FS <0.5. &, =102(q.p)=® for 33 < (qeines <
if FS = 0.6, £, =102(q x> for 33 < (¢op)es <

if FS = 0.6, v = 2411(gan) P for 147 < (goyn)es < 200
if FS = 0.7, o =102(q )25 for 33 < (g n)e < 110
if FS = 0.7, v = 1701(gen) = for 110 < (g n)ee < 200
if FS = 0.8, o =102(q )25 for 33 < (¢oip)es

if FS = 0.8, + =1690 (g for 80 < (gein)es

if FS = 0.9, o =102(q )25 for 33 < (¢un)ee <

if FS = 0.9, v =1430(ge)s" for 60 < (gein)es

if FS = 1.0, o= 64(q.00) for 33 € (¢uin)es <

if FS = 1.1, e =11(g )= for 33 < (gein)es

if FS = 1.2, o= 97(qen) > for 33 < (gon)es < 200
if FS = 1.3, o = 76(¢en)al " for 33 < (gen)es < 200
if FS = 2.0, . =0.0 for 33 < (gp)e < 20




Exemplo dos resultados de um calculo de assentamento ao longo
de um perfil com sensilibilidade a liquefaccao

Fig. 5. Example plots illustrating the major procedures in estimating liquefaction-induced|ground settlements using the proposed CPT-

based method.
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PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE

2. Areias Secas, NAO SATURADAS

Para estas condicbes o0 procedimento €& equivalente até a

determinacao de (ID)e . Em seguida deve-se fazer as
seguintes alteracoes a partir do 7° passo:

7°) avaliar a tenséo efectiva média ou octaédrica para

cada sub-camada (ex: EEEPTATEARIEZA S¢ [OAnnry, ); é
assumido como a tensao média efectiva de uma areia seca.

8°) Estima-se o valor de . O documento da ASCE

sugere a expressao:
C e = 10[(N1)60 ]1/3 [ﬁa;n]llz




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE
2. Areias Secas, NAO SATURADAS

9°) Determina-se a deformacao efectiva de corte ciclico a
partir da seguinte expressao:

0650, [T, [,

Sendo,

= 0 modulo de distorcao efectivo relativo a distorcao induzida pelo
Sismo;

M = aceleracdo maxima horizontal a superficie; = tensao geostatica
(vertical) total,

g = aceleracéo da gravidade;
= factor de reducéao (ver acima).




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE
2. Areias Secas, NAO SATURADAS

9°) Determina-se a deformacéao efectiva de corte ciclico a
partir da seguinte expressao:

v Got _ 085, [0, g
G 0 (G

Sendo,
= 0 modulo de distorcéo efectivo relativo a distorcao induzida

pelo sismo;

= aceleracdo maxima horizontal a superficie; = tenséao
geostatica (vertical) total;

g = aceleracao da gravidade;

= factor de reducéao (ver acima).




PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE
2. Areias Secas, NAO SATURADAS

10°) Avaliar da figura

seguinte, [CHEACMFA (sando

a partir do passo (9°) e 4@ do
passo (7°).
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PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE
2. Areias Secas, NAO SATURADAS

11°) Estimar a deformacao volumétrica a partir da figura
seguinte usando [ e . Este valor de deformag&o volumétrica
é relativo a um sismo de referéncia com a magnitude de 7,5
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PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE
2. Areias Secas, NAO SATURADAS

12°) Transformar o valor depara o valor de deformagao
volumétrica esperada para um sismo de magnitude n a partir de:

CYCLIC SHEAR
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PROPOSTA DE METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA AREIAS - ASCE
2. Areias Secas, NAO SATURADAS

13°) Multiplicar por 2 para considerar o efeito
multidireccional do sismo no assentamento e avaliar o
assentamento total previsivel associado ao sismo através do
somatorio das parcelas das varias sub-camadas:




DEFORMACOES
(MOVIMENTOS) LATERAIS

Para projectos de risco baixo a médio e avaliacdes preliminares de risco elevado os
deslocamentos (deslizamentos) laterais induzidos sao estimados por métodos
empiricos (ex: Youd et al., 2002 e Zhang et al., 2004). Este ultimo tem a vantagem
de se basear no CPT e também é conservatdrio — mesmas razdes acima apontadas.

Youd, T.L et al. (2002) Liguefaction Resistance of Soils:
Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF

Workshop on Evaluation of Liguefaction Resistance of Soils,

ASCE, Journal of Geotechnical & Geoenvironmental Engineering,
Vol 127, October, pp 817-833

O juizo de engenheiro é importante, particularmente se ha zonas de transicao (...).
Em geral, assume-se que uma camada liquefiavel localizada a uma profundidade
superior a duas vezes a profundidade da face livre tem pouca influéncia
deslizamentos laterais.

Quando as deformacodes laterais avaliadas pelos métodos simplificados empiricos
sao grandes (> 30% de def.s distorcionais) deve-se avaliar a susceptibilidade do solo
para perda de resisténcia (deslizamentos de talude ...).




