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RESUMO 

O presente trabalho tem o intuito de fornecer uma 

contribuição tanto para um melhor entendimento da teoria doaden 

sarnento como para fornecer subsídios ao cálculo de casos onde 

o material assume condições paramétricas mais realistas.(hetero 

geneidade e anisotropia). 

Tanto a heterogeneidade linear como a anisotropia 

linear do material foram considerados através do ,Módulo deYOUNG 

E (obtido a partir do ensaio triaxial drenado) e da permeabili 

dade k. 

Apresentamos também, nesta publicação, um Critério 

Corretivo aos resultados dos ensaios oedométricos com drenagem 

radial interna executados no passado (e os que serao executados 

no futuro) e mal interpretados pela não consideração da drenclg!ID 

permitida pela abertura existente entre a placa de aplicação de 

carga e o anel da célula de Adensamento,(drenagem parasita), 

A influência da drenagem parasita no ensaio radial 

com drenagem interna convencional foi verificada para material 

iso e anisotrópico em relação a permeabilidade k. 
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ABSTRACT 

This dissertation is a contribution to a 

understanding of the consolidation phenomena. 

better 

It permits the analysesof problem with more reali~ 

tic soil conditions, such as linear heterogenity and anisotropy 

of YOUNG Modulus E(obtained by triaxial drained tests) and peE 

meability k. 

Alsoit permits the evaluation of the influence of 

the drainage between the load plate and the ring of the consoli 

dation apparatus on the results of radial internal oedometer 

consolidation test, with or without anisotropic permeability. 
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CAPfTULO I 

INTROVUÇÃO 

A. VESCRIÇÃO VO TRABALHO 

Em 1968 JOHN T. CHRISTIAN e JAN WILLEM BOEHNER 

apresentaram resultado de estudo sobre o problema do adensamen­

to de maciços no estado plano de deformações pelo Método dos 

Elementos Finitos. Estes autores estenderam a solução do probl~ 

ma tensão x deformação proposta por E.L .. WILSON em 1963-65. Nos 

so trabalho foi adaptar e usar um programa de computador, fruto 

principal da solução de CHRISTIAN e BOEHMER, para casos especi 

ais de adensamento. Analisamos o efeito da heterogeneidade dom~ 

terial e a chamada "drenagem parasita" no ensaio oedométrico com 

drenagem horizontal, a ser descrita em pormenor oportunamente. 

B. RESTRIÇDES VA ANÁLISE 

Sob uma carga aplicada, um solo saturado pode se 

deformar verticalmente por três razões: Primeiro, pela distor -

ção do material causada por esforços cisalhantes sem variação 

de volume - recalque imediato ou elástico; segundo, pela expul­

são da água dos vazios sob condições de pressões efetivas variá 

veis, portanto com variação de volume - adensamento primário, e 

terceiro, por distorção e expulsão de água intersticial sob pre~ 

sões efetivas praticamente constantes - compressão secundáriaou 

fluência ("creep"). 

Deve-se notar que os recalques devidos as duas 
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primeiras razoes acima mencionadas podem coexistir na fase de 

adensamento primário em virtude da variação do coeficiente de 

Poisson (em termos de pressões totais) que acompanha a dissipa­

çao da pressão neutra. Também uma parcela da compressao secundá 

ria ocorre simultaneamente com o adensamento primário. 

Nesta análise foram somente considerados o aden­

samento imediato ou elástico (a volume constante) e o primário. 

A compressibilidade do material foi considerada elástica e li­

near, contrárias ao comportamento real do solo. 

Quanto ao estudo do ensaio com "drenagem paras! 

ta" às restrições são aquelas apresentadas anteriormente mais a 

limitação do fluxo em apenas duas direções, ao invés de três, co 

mo no caso real. 

A consideração de elasticidade linear do materi 

al resulta em ser a velocidade de dissipação de poro-pressã::, co 

incidente com a velocidade de recalque, enquanto que o comporta 

mento de compressibilidade real do solo, se caracteriza por ser 

a velocidade de dissipação de poro-pressao em geral diferente 

da velocidade de recalque num certo tempo t. 

A restrição adicional atribuída a análise do en­

saio parasita (fluxo bidimensional), faz com que o erro calcula 

do para o efeito da drenagem periférica indesejável no ensaio 

oedométrico com drenagem horizontal seja menor do que o que se 

verifica num regime de fluxo radial axisimétrico. 

C. SUMÁRIO 

Após a adaptação do programa analisamos dois pr~ 

blemas relativos a adensamento: 
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C.l) Influência da heterogeneidade do material em 

relação: (a) variação com a profundidade do módulo de elasticid~ 

de drenado do material (E),considerando-se constante o coeficien 

te de permeabilidade (k). (b) variação com a profundidade de E 

e k, de modo que o coeficiente de adensamento Cv permanecesse~ 

tante. 

c = 
V 

E(l-vl k 

c1-2v> c1+v> r w 
= constante 

Na análise de recalque de maciço sob a açao de caJ'.' 

ga superficial foram consideradas três condições distintas de 

drenagem uni-direcional: pelo topo, pela base e por ambas. f de 

se ressaltar, que a evolução dos recalques com o tempo para mate 

rial heterogêneo e adensamento uni-direcional com carregamento 

infinito não é independente das condições de drenagem. Cada con 

dição de drenagem resulta em uma curva tempo x recalque caracte­

rística. 

C.2) Influência da drenagem parasita no ensaio de 

adensamento com drenagem horizontal no comportamento de dissip~ 

ção de poro-pressão, para material ani e isotrópico em relação 

a permeabilidade. 

Obteve-se um limite inferior para o erro cometido 

na determinação da permeabilidade horizontal no ensaio de aden­

samento radial interno. 
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CAPfTULO II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A. DESCRIÇÃO GERAL VO PROCESSO 

1. Condições do solo 

Uma massa de solo é composta de partículas sóli­

das, água e ar. Trata-se portanto de um sistema polifásico.Qua~ 

do os vazios estão cheios de líquido, dizemos que a massa de se 

lo está saturada. Neste caso estamos diante de um sistema bi-fá 

sico: esqueleto sólido e líquido intersticial. O primeiro e usa 

do para referenciar-se ao arranjo das partículas sólidas enquan 

to que o segundo se ref~re ao líquido dos vazios, o qual é nor­

malmente a agua. É no estado saturado que iremos considerar o 

solo em nossas análises. 

Sendo a compressibilidade do esqueleto de um se 

lo argiloso mole cerca de 1000 vezes maior que a da água, tor­

na-se claro que podemos considerar a agua como um material in­

compressível sem que haja grande perda de exatidão numa teoria 

assim elaborada. 

Pela mesma razao consideramos incompressíveis os 

graos minerais uma vez que sua compressibilidade é da mesma or 

dem de magnitude que a da água. 

2. Influência do tempo na Deformação 

Quando uma massa argilosa saturada e carregada~ 
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tantâneamente, nao experimenta variação de volume imediata,pois, 

o líquido intersticial não pode fluir imediatamente do interior 

de seus vazios. Como consequência, parte da tensão aplicada (a 

componente volumétrica), é transmitida ao líquido intersticial, 

e parte (a componente desviatória), é transmitida ao esqueleto 

do solo. A tensão cisalhante causará uma deformação instantârea, 

chamada deformação inicial. Devido ao excesso de pressão nos i~ 

terstícios, o líquido do volume carregado passa a fluir parap~ 

tos com menor excesso de pressao intersticial provocando varia-

çao de volume e portanto deformações. Essa deformação 
~ 

função e 

do tempo e a velocidade de deformação decresce quando o excesso 

de -pressao intersticial decresce, até que se atinja o · 1, equi i-

brio. A esse processo de saída de líquido dos vazios do solo de 

vido a uma variação de escesso da pressao intersticial acompa­

nhado por uma diminuição de volume, chamamos adensamento. 

3. Redistribuição de tensão total 

O adensamento é um fenômeno complexo. Para faci­

litar seu entendimento podemos desmembrá-lo em três fenômenos 

mais simples, a saber: 1) fluxo não permanente em meio poroso 

2) transferência de carga ao esqueleto do solo 3) variação volu 

métrica do esqueleto. 

Descreveremos, agora, como se dão esses fenômenos 

em um incremento de tempo 6t tão pequeno como se queira. 

Num dado instante t=D+ após o incremento de ten 

soes totais inicia-se o fluxo segundo uma lei definida para flu 

xo não permanente em meio poroso, durante o intervalo 6t. Decor 

rido esse incremento de tempo passa ocorrer o fenômeno de trans 
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ferência de carga (devido ao escape do fluido) para o esqueleto 

mineral, segundo uma lei definida e denominada princípio das te!!_ 

sões efetivas. Submetido a um estado de tensões efetivas o solo 

sofre então uma variação de volume conforme suas próprias carac 

terísticas de compressibilidade. 

Essas considerações sao válidas para qualquerpo!!_ 

to da area de influência da carga. 

-Dentro do exposto torna-se claro que pontos com 

gradiente de velocidade de fluxo diferentes(em meio homogêneo 

e isótropo basta que os gradientes hidráulicos sejam diferentes) 

estarão, no final do incremento ~t, num estado de tensões efeti 

vas (normal e cisalhantes) diferentes e portanto terão variações 

volumétricas específicas diferentes. Como não é permitido ter­

se deformações volumétricas específicas diferentes (necessidade 

de compatibilidade de deformações) a diferença entre as tensões 

efetivas provoca uma redistribuição de tensões totais. 

Essa redistribuição de tensões totais ocorre, com 

importância, se.mente em problemas de adensamento bi e tri-dime!!_ 

sionais. A rigor esse fenômeno também ocorre em problemas uni­

dimensionais, somente que nestes a redistribuição de tensão to 

tal só se dá na direção horizontal, desde que em t=O+ o valor 

de oh=ºv no meio da camada e oh=~ ºv na fronteira drenante da 
1-V 

camada enquanto que ºv é constante em qualquer ponto da 

carregada. Assim, se plotarmos as deformações volumétricas 

area 

E 

não mais em função somente de a , mas sim, em função das ten­v a +a 

V 

- - • V h soes octaedr1cas 
2 

, teremos um comportamento de poro-pressão 

ou de recalque diferentes dos tradicionais. 
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4. Teoria do Adensamento 

A teoria do adensamento se baseia em condições de 

continuidade e de equilíbrio. 

TERZAGHI (1925) foi o primeiro a descrever o pr~ 

cesso de adensamento para a situação uni-dimensional. 

RENDULIC (1935) estendeu a teoria de TERZAGHI p~ 

ra o processo radial. Mais tarde, 1959, esse processo foi abor­

dado mais extensivamente por BARRON. 

BIOT (1941), fez uma abordagem mais geral da teo 

ria, fornecendo seu aspecto tri-dimensional e tratando o 

como elástico-linear. 

solo 

CHRISTIAN (1966) desenvolveu o método dos elemen 

tos finitos, formulado para deformação plana. Este método é ap~ 

ximado por tratar-se de uma solução numérica. 

B. HIPOTESES VA TEORIA TRI-VIMENSIONAL 

1. Hipóteses Gerais 

Nas hipóteses apresentadas a seguir incluem-se as 

relativas à mecânica dos sólidos e à teoria de fluxo transiente 

em meio poroso. A hipótese do fluxo transiente em meio poroso 

refere-se ao movimento do fluido através da massa cbsolo.A hipótese 

da mecânica dos sólidos se aplica ao esqueleto sólido. 

Sob o aspecto de transmissão de tensão o solo 

constituído de duas fases: a sólida e a líquida. 

-e 

A seguir são apresentadas hipóteses, em diferen 

tes categorias, consideradas por TERZAGHI, BARRON, BIOT e Méto 
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do dos Elementos Finitos 

Hipóteses referentes a natureza do solo 

a) o fluido ocupa totalmente os vazios do solo 

b) tanto as partículas do solo como o fluido intersticial sao 

incompressíveis, o que não ocorre com o esqueleto. 

As hipóteses "a" e "b" tornam o solo saturado 

essencialmente incompressíveis frente a aplicação de tensão ins 

tantânea. 

Hipóteses referentes ao comportamento tensão x deformação como 

um sistema total (solo+ água) 

c) A tensão total é transmitida para o esqueleto do solo, a m~ 

dida que o excesso de pressão neutra se dissipa. Em qualquer 

instante a tensão total é a soma das pressões efetiva e neu 

tra. 

d) As deformações do solo sao consideradas pequenas. As velocida 

desde deformação são pequenas quando comparadas com as de 

fluxo. 

Hipóteses referentes as propriedades do material em cada fase, 

separadamente 

e) Há uma relação linear entre a velocidade do fluido e o gra­

diente de pressão, descrito por uma constante. Esta hipótese 

é equivalente a lei de Darcy quando se considera o fluido in 

compressível. 

f) Há uma relação linear (elástica e isotrÓpica) entre uma p~ 

quena deformação e a tensão efetiva do esqueleto do solo, des 
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crita por duas constantes. 

Observe que todas as constantes dos materiais p~ 

dem variar com a geometria do problema mas permanecem constante; 

com o tempo. 

Hipóteses referentes as condições de fronteiras 

g) O fluxo é permitido nas três direções ortogonais. Afrontei­

ra de fluxo pode ser especificada em todas as direções com 

duas condições possíveis. 

1. velocidade do fluxo especificada, (zero) no caso de fron 

teira impermeável, e 

-2. pressao do fluido especificada, quando a drenagem e permi 

tida. 

h) Deformações e tensões variam nas três direções. Fronteira do 

esqueleto de solo pode ser especificada em todas as direções 

com quatro possíveis condições de fronteira: 

- carga especificada rígida 

- carga especificada flexível 

- deslocamento especificado constante 

- deslocamento especificado livre. 

2. Hipóteses de TERZAGHI 

TERZAGHI (1923), na sua teoria uni-dimensional, 

fez uso das seguintes hipóteses:~, Q, ~. i, ~' e i• 

O princípio da tensão efetiva não foi mencionado 

explicitamente como hipótese, entretanto, foi ele o primeiro a 

usar esse princípio. Pequenas deformações também não são refe 
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ridas explicitamente, mas o uso do coeficiente de compressibili 

dade subentende essa hipótese. 

As hipóteses g eh sao aplicadas a 1-dimensão.As 

propriedades dos materiais~ e f não podem variar ao longo da 

profundidade e fé especificada apenas por uma constante. 

Em h, pode-se especificar carga rígida, sem que 

varie com o tempo. 

3. Hipóteses de BARRON 

BARRON (1959) na sua teoria de adensamento uni­

dimensional com fluxo radial considera as hipóteses~, Q, ~, ~. 

~ e f. Aqui, o princípio da pressão efetiva também não é meneio 

nado, explicitamente, como hipótese. Pequenas deformações tam 

bém são consideradas através do uso do coeficiente de compressi 

bilidade. 

A hipótese g é aplicada em duas direções, enqua~ 

to que ah é aplicada em uma direção. A hipótese g é considera 

da na direção ortogonal à de h. 

Em h, pode-se especificar carga rígida ou flexí­

vel, desde que não variem com o tempo. 

As hipóteses~ e f, dos materiais, sao considera 

das constantes com a profundidade e fé especificada apenas por 

uma constante. 

Em g, considera-se a influência de redução de 

area e da perturbação do maciço, junto a saída do fluido. 

4. Hipóteses de BIOT 

BIOT (1941) baseou-se nas hipóteses~, Q, ~, ~. 
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~' f, g e g. BIOT, nao considera o estado de 

explicitamente. 

tensão efetiva 

Aplica a lei de Darcy (hipótese e) para o exces 

so de gradiente de pressão ao invés do excesso de altura de 

fluido. Isso não afeta se o fluido e considerado incompressível. 

Mas traz diferença quando o fluido e compressível devido as bo­

lhas de ar. 

A expansao da teoria de BIOT para solo anisotró­

pico (1954) não foi considerada. 

5. Hipóteses para o Método dos Elementos Finitos 

O método dos elementos finitos permite o uso de 

todas as hipóteses de a ah. 

Fundamentalmente, o método dos elementos finitos 

consiste numa técnica numérica para resolver problemas compl~ 

xos, tal como a teoria de adensamento de BIOT. O método é basea 

do em considerações de energia, as quais implicam em condições 

de equilíbrio e de continuidade, como utilizadas por BIOT. O me 

todo é mais flexível de que o descreve as hipóteses de a ah, 

pois, pode tratar o problema do adensamento em pequenos interva 

los de tempo. O tratamento incremental permite que ao final de 

um certo incremento possa ser definida uma nova situação para o 

incremento seguinte. Esse fato permite, por uma simples substi­

tuição, tornar o fluido compressível, e fazer o material hetero 

geneo, inclusive, com propriedades variando com o incremento de 

tempo. Pode-se, ainda, permitir grandes deformações através da 

soma do incremento de pequenas deformações. Variações na loca­

ção e condições de fronteira, também, são permissíveis. 
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CHRISTIAN e BOEHMER (1969) forneceram um progra­

ma incluindo as hipóteses de~ a~' no qual não foram considera 

das as variações acima expostas para não tornar o tempo de cál 

culo extraordinariamente grande. 

Em g, o fluxo foi considerado bi-dimensional. 

Em~. a deformação foi considerada bi-dimensional. 

C. VESCRIÇÃO VAS EQUAÇOES NO PROCESSO VE AVENSAMENTO 

1. Equações 

As equaçoes mais importantes do processo de aden 

sarnento sao apresentadas na tabela I. São impressos quatro gru­

pos de equações, correspondentes às quatro teorias aqui expostas. 

Fluxo transientes 

As equaçoes do fluxo transiente de um fluido atra­

ves de um meio poroso são apresentadas na equação (II.l), da ta 

bela I, em anexo. 

Relação tensão x deformação 

As equaçoes do item 2 descrevem o comportamento 

tensão x deformação do solo. A primeira equaçao deste Ítem re­

presenta o princípio da tensão efetiva, essencial para descri­

ção da compressibilidade de um solo saturada. A segunda equaçao 

representa o comportamento tensão x deformação. A terceira des 

creve a condição de equilíbrio a qual envolve o princípio deteE 

são efetiva e a relação tensão x deformação. Para 3-dimensões e 

preciso mais uma equação para satisfazer o equilíbrio. 
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é completamente adequada para descrever as teorias de TERZAGHI 

e/ou BARRON, pois o equilíbrio é automaticamente satisfeito nas 

equações, para essas teorias. 

2. Descrição da eguaçao de TERZAGHI 

TERZAGHI descreve o significado dos termos dae~ 

çao do adensamento uni-dimensional, como segue: 

A solução pode ser obtida para o excesso de pref 

sao neutra S, como uma função de: 

Z - produndidade determinada a partir do topo da camada compref 

sível. 

t - tempo. 

Hcr- caminho vertical de drenagem, o qual inclui implicitamente 

as condições de fronteira de fluxo. 

Cv- coeficiente de adensamento. Este coeficiente expressa as p~ 

priedades dos materiais: 

k 

onde: 

k - permeabilidade do solo a um dado fluido 

m - compressibilidade vertical do solo 
V 

y - peso específico do fluido intersticial 
"' 

( II. 4) 

A solução para o recalque pode ser obtida direta 

mente a partir do excesso de pressão neutra dissipada. 

Ha possibilidade de expressar essas variáveis em 

termos de um parâmetro adimensional, chamado fator tempo. 
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A condição de equilíbrio da teoria uni-dimensio­

nal de TERZAGHI não é explicitamente considerada por ele, mas 

é claramente necessária para o equilíbrio uni-dimensional.O mes 

mo acontece para a teoria de BARRON desenvolvida para o adensa­

mento vertical com fluxo radial. 

Características do processo de adensamento 

A condição de continuidade no processo de adensa 

mento é descrita pela chamada equação de adensamento. A equação 

do adensamento é mostrada em II.3, para as quatro teorias. 

TERZAGHI (1923) foi o primeiro a combinar a expressão que des­

creve a variação de volume com o tempo e expressá-la em termos 

de pressão neutra, obtendo uma equaçao equivalente a equaçao de 

difusão estabelecida para o processo de fluxo de calor. 

A mesma técnica foi utilizada por BARRON (1959) 

para estabelecer a relação da variação de volume do solo em ter 

mos de pressão neutra, para o ensaio de adensamento vertical com 

fluxo radial. Essa expressão é apresentada em II.3b, em coorde­

nadas cilíndricas. A mesma combinação foiengedradapor BIOT p~ 

ra a teoria tri-dimensional do adensamento, explicitando o ter 

mo aevlat em termos de pressão neutra e total, como se pode ver 

na equaçao II.3a. 

Outra combinação semelhante pode ser expressa p~ 

ra o Método dos Elementos Finitos, onde{Tlrepresenta a variação 

de volume, conforme se pode notar na equação II.3d. 

A partir dessas proposições, note que a equaçao 

do adensamento não é suficiente, por sí só, para descrever com­

pletamente o fenômeno do adensamento, no caso 3-dimensional, mas 
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T = 
e t 

V 

(H ) 2 
dr 

( II. 5) 

Expressando a profundidade em termos adimensio-

nais 

onde: 

z z = H 

H - espessura da camada, a pressao neutra adimensional llu pode llq 

ser expressa em termos adimensionais: 

llu = f(Z,T) 
llq 

O recalque (llH)t, pode ser descrito como uma fun 

çao simples Te pode ser obtido diretamente a partir da distri­

buição média de poro-pressao. 

(llH)t = Ü(T) llH (II.6) 

onde: 

Ü(T) - é o grau médio de adesamento no tempo t correspondente ao 

fator tempo T. 

llH - recalque total. 

Muitas soluções da teoria do fluxo de calor sao 

utilizáveis, mas todas as soluções são restritas a problemas 1-D, 

com carregamento constante e materiais com propriedades constan 

tes com o tempo. 

3. Descrição da eguaçao de BARRON 

BARRON (1959) considera na abordagem teórica do 

adensamento vertical com fluxo radial, dois casos: 
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Deformações livres - o que equivale dizer nao haver redistribui 

ção de pressão total, portanto mantendo 

constante o valor inicialmente aplicado. 

Deformações iguais - o que equivale dizer haver redistribuição de 

pressão total para manter uniforme o reca! 

que e portanto a distribuição de press<D ~ 

tiva. 

Para cada tipo de deformação imposta ou livre e 

fornecido uma análise incluindo o efeito "smear" (perturbação, 

quanto à permeabilidade, junto a fronteira drenante) e uma 

tra sem considerar a existência dessa perturbação quanto à 

da do fluido dos poros. 

ou-

O efeito bi-dimensional do fluxo, variação daán2a. 

drenante, e considerado através do número n que correlaciona o 

diâmetro da amostra com o diâmetro do dreno, para todas as ana 

lises efetuadas. 

Tanto a solução para a pressao neutra como para 

o recalque foram obtidas por BARRON (1959), para os três casos 

seguintes: 

- Deformações livres sem efeito "Smear" 

A solução do excesso de pressao neutra u pode ser 

explicitada em função de: 

r - distância medida a partir do centro do dreno a um ponto da 

região analisada. 

t - tempo real. 

r. - raio de influência do dreno, incluindo o raio do dreno. 
l 

rd - raio do dreno. 
r· 

n=-2:.- efeito bi-dimensional, incluindo implicitamente na equaçao 
rd 
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do adensamento. 

C - coeficiente de adesamento radial. Este coeficiente combi­vh 

na as propriedades dos materiais e obedece a relação: 

(II.8) 

onde, 

kh - permeabilidade horizontal do fluido 

mv coeficiente de compressibilidade vertical do esqueleto mi 

neral. 

y - peso específico do fluido. 
w 

Expressando as variáveis expostas em termos de fa 

tores adimensionais Th, n e 

pressão neutra adimensional 

cionais: 

llU 
llq 

onde: 

Th = 

..E.., podemos expressar o excesso de 
rd 
u/u

0 
em função desses p~râmetros adi 

= f(.E.. 
rd' 

T, n) , 

e vht 
( II. 9) 

(d.) 2 
l 

O recalque por sua vez pode ser expresso com fu~ 

çao de Te n e é obtido diretamente a partir da distribuição me 

dia de poro-pressao. 

(II.10) 

Üh(T,n) - dissipação média de poro-pressao para fluxo radial com 

deformação vertical. 

llH - recalque total 
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Deformações iguais sem efeito "Smear" 

Excetuando as hipóteses, tudo que se afirmou pa­

ra o caso das deformações livres é válido, também, para o caso 

de deformações iguais. 

BARRON (1959) mostrou, teoricamente, que nao há 

diferença marcante no comportamento médio de poro-pressão entre 

as duas considerações extremas, particularmente para valores de 

n > 10. Para n= 5 as curvas praticamente coincidem para uma distri 

buição média de poro-pressão igual ou superior a 50%. 

A solução de igual deformação é preferida 

que necessita menos tempo de cálculo para ser encontrada. 

por-

A curva tempo x dissipação média de poro-pressão, 

tem a mesma forma para diferentes valores de n, mas deslocadas 

horizontalmente conforme seu valor. 

Deformações iguais com efeito "Smear" 

Neste caso BARRON (1959) forneceu a solução da 

equaçao do adensamento radial nos seguintes termos: 

A solução do excesso de pressão neutra S pode ser 

obtida em função de: 

r - distância do centro do dreno a um ponto da zona analisada. 

t - tempo real. 

r. 
]_ 

- raio de influência do dreno a partir do centro do dreno. 

r. 
l n=- -

rd 
efeito bi-dimensional, incluído implicitamente na equaçao. 

S-
_rs -

- parametro do efeito "Smear". 
rd 

rs - raio da seçao transversal do cilindro perturbado, medido 

a partir do eixo do dreno. 
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- raio do dreno, medido a partir do eixo do dreno. 

- razao entre o coeficiente de permeabilidade horizontal e o 

coeficiente de permeabilidade do solo perturbado. 

Cvh - coeficiente de adensamento radial. Este coeficiente com­

bina as propriedades dos materiais, satisfazendo a relação: 

kh - coeficiente de permeabil·idade do solo 

m coeficiente de compressibilidade vertical do esqueleto mi-v 

neral. 

yw - peso específico do fluido intersticial 

BARRON considerou que a zona perturbada adensara 

pidamente. Essa hipótese permite considerar o material dessa zo 

na como incompressível. 

A solução para o recalque (tiH)t pode ser obtida 

em função do comportamento médio de poro-pressão. 

A possibilidade de expressar algumas das variá~is 

expostas em termos de 

solução do excesso de 

função de: 

parâmetros adimensionais Th' ..E.., torna a 
. rd 

poro-pressão adimensional u/u
0 

como uma 

f c..E.. r , 
d 

Th, n, s, 

O recalque pode ser fornecido em função de Th' n, 

s, kh/ks. Numericamente é obtido diretamente em função da dissi 

pação média de poro-pressao, pela relação: 

( tiH) t n, s , llH (II.11) 
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n, s, 
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dissipação média de poro-pressao para um 

adensamento vertical com fluxo radial, levan 

do em conta o efeito "Smear". 

- recalque total. 

4. Descrição da eguaçao tri-dimensional 

A característica da equaçao do adensamento tri­

dimensional é que a tensão no fluido dos poros S(x,y) e portag 

to a deformação Ht(x,y) não pode ser obtida de uma equaçao de 

difusão como acontece na teoria 1-Q de TERZAGHI e também na teo­

ria do adensamento radial de BARRON. As equações II. 2 e II. 3a mcs 

tram que a razão disso reside no fato de a deformação volumétri 

ca (ae
0

/at) não poder ser expressa, explicitamente, como uma 

função apenas da tensão S(x,y) do fluido intersticial. Há um ter 

mo extra (acr$/at), na equação II.3a. 

Esse termo adicional mostra que a redistribuição 

de tensão total deve ser considerada para manter o equilíbrio. 

Tal não ocorre no processo de adensamento uni-dimensional. É o 

caso do chamado efeito Mandel-Crye.r, explanado na seção C5a. 

Esse termo extra mostra, também, que esta equação 

nao e do tipo da equação de difusão de calor tri-dimensional,as 

quais tem um conjunto de soluções aplicáveis. 

RENDULIC (1936) e TERZAGHI (1943) sugeriram sua 

solução considerando a hipótese acr$/at = O. Esse estudo foi mais 

detalhado por BARRON em 1959. 

POULOS e DAVIS (1965), forneceram solução bastan 

te engenhosa, mas aproximada, desta equação, adotando outras hi 
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pÓteses para o termo aa~/at. 

Uma discussão apresentando a diferença entre a 

velocidade de adensamento tri-dimensional e do adensamento co­

mo fenômeno de difusão será dada na seção C6. O significado dos 

parâmetros Cv, mv, Hd e T, tri-dimensionais, também são discuti 

dos lá. Limitações da teoria do adensamento radial de BARRON 
~ 

e 

apresentada na seção D, enquanto que uma discussão das limita -

ções da teoria tri-dimensional de BIOT é apresentada na seção E. 

Somente uma solução simultânea da equação do fl~ 

xo transiente e do comportamento tensão x deformação é que pode 

fornecer uma solução completa do processo de adensamento tri-

dimensional. CHRISTIAN (1969) apresentou uma solução, considernn 

do essas hipóteses, baseada no Método dos Elementos Finitos. Es 

se procedimento é explicado na seção G. 

A solução da equaçao II.3a é representada em 

termos dos parâmetros sugeridos por TERZAGHI, na teoria uni-di­

mensional. 

A forma dessa representação e discutida na se­

çao H. 

O recalque, neste caso, nao pode ser explÍcitodi 

retamente como uma função da distribuição de pressão. 

5. Efeito tri-dimensional 

a) Efeito MANDEL-CRYER 

Aqui, o fenômeno da redistribuição de tensões to 

tais ocorre com importância e características peculiares. 

Considere uma esfera carregada radialmente, com 

drenagem na sua superfície. Devido a gradientes de velocidade di 
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ferentes há uma distribuição de tensões efetivas diferentes de 

ponto para ponto no interior da esfera carregada. Essas tensões 

tendem a provocar uma variação de deformações volumétricas es-

pecÍficas diferentes (maior variação junto a fronteira dre-

nante). Entretanto, para que haja compatibilidade de deforma-

ções isso não é possível e então essa diferença de tensões efe 

tivas provoca uma redistribuição de tensões totais. Como as de­

formações específicas volumétricas tendem a ser maiores junto a 

fronteira drenante há uma tendência de diminuição do diâmetro de 

uma casca mais externa da esfera, o que provoca uma compressao 

no seu interior, acrescendo assim as pressoes médias totais 

MANDEL (1953). 

b) Comparação entre velocidades de adensamento 

Os coeficientes do lado esquerdo das equaçoes 

(II.3A); (II.3B); (II.3C) são os coeficientes de adensamento 

Cv 3 ' Cv 2 ' Cvl' respectivamente. 

Para a equação da difusão o valor de Cv deve ser 

determinado conforme o número de direções em que a deformação 

ocorre, e não escolhido conforme o número de direções em que o= 

re a drenagem. 

b.l) Adensamento tri-dimensional x difusão uni-dimensional 

A comparação entre a velocidade do processo de di 

fusão 3-D e 1-D pode ser feito considerando as duas equações sem 

o termo acr$/at. A partir destas, definimos o coeficiente de aden 

sarnento 3-D como: 
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E k 
3(1-2v) Yw 

e o coeficiente uni-dimensional como: 

E(l-vl k 
(l-2v) (l+v) yw 

Para o coeficiente de Poisson v < 0.5, o coeficien 

te de adensamento cv 3 é menor que o coeficiente Cvl" Entretanto, 

a soma dos três gradientes de pressao da equação 3-D pode ser 

maior que o gradiente da equação 1-D. Na realidade isso depende 

das condições de fronteira de fluxo, mas geralmente é verdade. 

Se o fator tempo 3-D for definido por: 

(H )2 
dr 

uma comparaçao entre as velocidades do comportarrerrto 3-D e 1-D, p~ 

ra o fenômeno da difusão, pode ser definida pelo coeficiente 

t 3/t1 . Os valores de t 1 e t 3 são os tempos relativos ao caso 1-D 

e 3-D, respectivamente, necessários a provocar a-mesma percenta­

gem de recalque. Esse coeficiente pode ser expresso como: 

= 
(Hdr)~/(Hdrlf 

cv3 7Cvl 
(II.12) 

A definição de (Hdr)3 é difícil quando as dimensões 

nao sao isotrÓpicas tal como um cilindro. A menor dimensão pode 

ser a mais adequada para representar (Hdr)
3

. 

A definição de cv 3 é difícil quando material tem 
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A 

e 

p~ 

di 

propriedades anisotÓpicas. Se uma avaliação de Cv 3 e (Hdr) 3 

possfvel em problemas com dimensões e material isotrÓpicos, 

de-se mostrar que através a equação II.12 que o processo de 

fusão 3-D é mais rápido que o processo de difusão 1-D, nos 

guintes casos: 

se-

1) quando o caminho de drenagem 3-D (Hdr) 3 e menor que (Hdr) 1 . 

Este caso é o do adensamento isotrópico quando a condição 

de fronteira horizontal é mais fechada que a vertical. 

2) quando cv 3/cvl > 1, o que pode ser escrito como: 

sendo: 

G = E 

2(1+~) 

Desta relação segue que Cv 3 
ca ocorrendo a condição 2. 

= 1/(1+~/kb) 

e kb = E 

A 

e sempre menor que Cvl' portanto nu~ 

Geralmente pode ser dito que o processo de difusão 

3-D é mais rápido que o processo uni-dimensional, porque há mais 

direções de fluxo ou drenagem. Por outro lado o fato de Cv 3 ser 

sempre menor que Cvl' pode causar efeito contrário. 

Comparação entre a velocidade de adensamento com a da difusão 

tri-dimensional 

Para comparar a velocidade de adensamento 3-D com 

a velocidade de difusão 3-D é preciso considerar a influência do 

termo aa~/at. 

Se este termo é negativo ocorre um acréscimo na pre~ 

sao total e portanto na neutra, o que é definido como efeito 
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Mandel - Cryer. O acréscimo na pressao neutra causa uma queda no 

processo de adensamento nessa região. 

Quando o termo é negativo o adensamento pode ocor­

rer mais rápido nesse local. 

Comparação entre a velocidade de adensamento 3-D com a de aden­

samento 1-D 

A diferença na velocidade 1-D e 3-D do adensamen­

to depende das condições de fronteira, do coeficiente Cv 3/Cvl 

e do termo acr~/at. 

A condição de fronteira pode dar uma velocidade 

maior para o caso 3-D que para o caso 1-D; o decréscimo de Cv 3 

provoca diminuição na velocidade de adensamento; o termo acr~/at, 

quando negativo, provoca uma queda na velocidade de adensamento. 

Resultados obtidos por CHRISTIAN (1969) evidencia 

ram es~es fatos. 

e) Significado do coeficiente de adensamento 3-D 

O uso de um valor de Cv diferente de Cvl nao ere 

comendado pelas seguintes razoes: 

1) O Cv do processo de deformação plana (Cv 2 ) é diferente do em 

pregado no processo de plano de tensões e do caso de simetria 

axial.(Cv
3

), vide Tabela I, em anexo 

2) Em material anisotrÓpico a relação tensão x deformação nao 

pode ser expressa por um simples valor de m , bem como, a fa 
V -

se líquida do solo não pode ser expressa por um simples va 

lorde permeabilidade k. Assim ambos não podem ser expressos 

por um Único valor de Cv. 
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3) É difícil simular uma condição de fronteira com o intuito de 

determinar um valor oara C 2 ou C 3 . A maioria dos resultados, 
• V V 

tem sido obtido em testes uni-dimensionais. Alguns resulta-

dos foram obtidos em ensaio triaxial, em amostra cilíndrica. 

Entretanto esses resultados são limitados, pois, poucas si­

tuações práticas têm o mesmo tipo de fronteira. 

d) Limitações da teoria do adensamento radial de BARRON 

As limitações da teoria de BARRON podem ser divi­

didas em três partes: 

A primeira parte diz respeito a restrição das pr.2_ 

priedades dos materiais a lineares. E, ainda, essas propried~ 

não variam com o tempo. 

Como segunda parte, as condições de fronteira de 

fluxo limita a aplicação da teoria a problemas axisimétricos e 

com deformações normais a direção do fluxo. 

A terceira limitação se evidencia quando se obser 

va que a equação de BARRON rege um problema de difusão e não de 

adensamento. A derivada acr~/Bt=O. 

e) Limitações da teoria de adensamento 3-D 

A teoria de BIOT apresenta restrições que 

ser divididas em duas partes: 

podem 

A primeira parte diz respeito à limitação do ma­

terial a propriedades lineares e constantes com o processo de 

adensamento. 

Diversos investigadores têm apresentado soluções 

para o adensamento 1-D, sem uma ou outra das restrições acima, 

baseadas em teorias e métodos empíricos. GIBSON (1973) aprese~ 
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tou uma teoria para o processo uni-dimensional, considerando a 

variação do módulo de elasticidade com o estado de tensões ini­

ciais. 

LAMBE (1967) apresentou um método empírico para 

caracterizar a influência do estado de tensões iniciais nas pr~ 

priedades dos materiais e portanto no processo de adensamento. 

MIKASA (1965) apresentou solução para o adensamen 

to 1-D com propriedades variando durante o processo de adensarren 

to. 

Como segunda parte, as condições de fronteira nao 

podem ser substituídas facilmente como se faz na obtenção do 

comportamento de pressão neutra e deformação, em problemas uni­

dimensionais. Este fato torna a solução bastante difícil, exce 

to para casos de condições de fronteira simples. Soluções para 

especiais condições de fronteira são apresentadas por MANIEL0933); 

MCNAMEE e GIBSON (1968); DE JOSSELIN DE JONG, VERRUYT,DE LEEUN 

(1966); SCHIFFMAN e OUTROS (1969). 

Outro aspecto a considerar e que as deformações não 

podem ser obtidas a partir da distribuição de pressão neutra. 

f) Limitações do Método dos Elementos Finitos 

Todas as restrições impostas pela teoria 3-D de 

BIOT podem ser eliminadas pelo Método dos Elementos Finitos de 

vido ao caráter incremental do método e a possibilidade de um 

conveniente tratamento para as condições de fronteira. Entreta~ 

to o tempo de cálculo necessário para considerar tais variações 

é muito grande, tornando-se, assim, no momento, uma restriçãoêD 

método. 

Tanto a solução por Elementos Finitos como por 
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outros Métodos, para problemas de Adensamento nao TERZAGHIANOS, 

nao levam em consideração a variação das propriedades do material 

com o processo de Adensamento. Entre outras podemos enumerar as 

seguintes soluções: Solução por Analogia Elétrica por 

(1965); Diferenças Finitas por HARR (1967); Elementos 

LUSCHER 

Finitos 

por CHRISTIAN (1969); Solução gráfica por SCHMIDT (1924); Solu 

ção analítica exata para uma massa cilíndrica de solo por JOSSE 

LIN DE JONG e OUTROS (1965); Solução da teoria da difusão bi­

dimensional porCARSLAW e JAEGER (1950). 

g) Procedimento para solução simultânea dos dois processos en­

volvidos no fenômeno do adensamento 

A solução da equaçao de BIOT envolve a solução si 

multânea da equação (II.la) e (II.2a), nas quais as condições 

de fronteira são substituídas implicitamente. A solução por El~ 

mentos Finitos é obtida a partir da solução alternada das equ~ 

ções (II.ld) e (II.2d), para uma sequência de incrementas de 

tempo, nos quais a condição de fronteira é substituída explici­

tamente. O primeiro passo é resolver a deformação volumétrica tl'} 

para um pequeno incremento de tempo, a partir da equação do fl~ 

xo transiente (II.ld), quando uma certa distribuição inicial de 

poro-pressao {P} é dada. O segundo passo é resolver a equaçao 

(II.2d) onde a deformação volumétrica {T} é especificada como 

uma nova fronteira interna. 

A equação (II.2d) é resolvida simultâneamente can 

uma terceira equaçao com outra condição de fronteira {P}. Ambas 

equações resolvidas resultam novos deslocamentos {Un} e novo es 

tado de poro-pressão {H}. 

~ 

O estado {H} e usado como nova condição defrontei 
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ra na eq. de ;f;I,uxo II. 2d, para o próximo incremento de tempo. 

O estado de pressão neutra inicial pode ser espe­

cificado ou gerado por um estado de deformação inicial. Para o 

programa CONSOL esse estado de deformação pode ser obtido atra­

vés de uma análise de tensão efetiva. 

h) Representação do Resultado da Análise do Comportamento de De 

formação e poro-pressao durante o adensamento 

1. Uso do parâmetro adimensional 

Quando muitas variáveis sao envolvidas numa 
~ 

ana-

lise, um certo número de variáveis pode ser facilmente reunidas 

em um parâmetro adimensional, de forma a comandar o comportame~ 

to de um dado fenômeno. No processo do adensamento muitas variá 

veis sao envolvidas. Apresentamos a seguir um sumário das variá 

veis definidas por TERZAGHI (1925) e a seguir os parâmetros su 

geridos por CHRISTIAN (1969), para analisar problemas não uni­

dimensionais. 

2. Parâmetros adimensionais em problemas 1-D 

TERZAGHI definiu um tempo adimensional, T, como 

sendo: 
e t 

T = V 

(Hdr )2 

onde: 
k c = 

V Yw m 
V 

A análise dos resultados obtidos por Elementos Fi 

nitos considera o fator tempo com o seguinte aspecto: 
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T = 

onde: 

D = E<1-v>1[<1+v>c1-2viJ 

·E = módulo de elasticidade efetivo 

V = coeficiente de Poisson efetivo 

t = tempo real 

Hdr = caminho de drenagem 

TERZAGHI representou a dissipação de poro-pres-

sao como um valor médio definido com a razão entre a pressao 

dissipada, num tempo t, e a pressão neutra total aplicada. Es 

se valor é denominado Ü(T). Ü(T) representa então, a pressão 

neutra média dissipada em um dado tempo t, em uma espessura H 

de solo. 

recalque, como: 

Similarmente TERZAGHI definiu a percentagem de 

( t,H)t 

t,H 
= recalque ocorrido no tempo t 

recalque total 

Abaixo sao definidos mais dois parâmetros comu 

mente utilizados na análise do resultado do processo de aden­

samento: 

lrn -t,q - parametro de poro-pressao adimensional. 

H - parâmetro adimensional de profundidade. 

3. Parâmetros adimensionais em problemas bi-dimensionais 

Para o caso de problemas bi-dimensionais o fa 

tor tempo será definido como: 

a) Em problemas com camadas finitas 
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onde: 

D= [<1-v>1<1-2v>J2G 

b) Em problemas com espessura da camada de argila H muito maior 

quando comparada com a largura do carregamento (2a). 

T = D k 
t 

Essas duas considerações foram feitas por CHRIS­

TIAN e BOEHMER (1969). 

U(T) também é definido como sendo a pressao neu 

tra média dissipada num tempo t dividido pela pressao neutra dis 

sipada ao final do processo de adensamento. 

O parâmetro (6H)t/6H é definido como o coeficien 

te de recalque. 

O valor de 6u/6q é usado como na análise 1-D,quan 

do necessário. 

4. Comparação entre a representação do excesso de pressao neutra 

no comportamento uni com bi-dimensional 

Um conjunto de curvas de adensamento 1-D e 2-D 

e apresentado na Figura (II.l). Na Figura (II.la) são mostradas 

as isócronas uni e bi-dimensionais. Nessas curvas a pressao neu 

tra é apresentada na forma adimensional U(T) e como função de 

parâmetros adimensionais z/H (ou Z/a) e T. 

A Figura (II.lb) mostra também três variáveis a 

saber: a pressao neutra adimensional (6u/6q) é plotada em fun­

ção de T para um conjunto de profundidade z/H. 

Para o caso uni-dimensional a pressão neutra ini 
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cial (6u/6q) é a mesma para todas as profundidades. No caso bi­

dimensional esse valor decresce quando cresce a profundidade, a 

partir da superfície. Para o caso uni-dimensional o fluxo para 

cima causa um decréscimo regular na pressão neutra. Para o caso 

bi-dimensional há um acréscimo na pressão neutra para maiores 

profundidades, no início do processo de adensamento. Este efeito 

é provocado pela ocorrência de um fluxo inicial para baixo, o 

qual mais tarde tem seu sentido invertido como consequência da 

drenagem pelo topo. 

A Figura (II.lc) mostra as curvas Ü(T) e (6H)t/6H, 

ambas em função de log T. Tanto a dissipação de poro-pressão co 

mo a percentagem de adensamento variam de O a 100%. 

No adensamento uni-dimensional linear o comport~ 

mente de poro-pressão e de recalque são coincidentes. No caso 

bi-dimensional há um retardo na dissipação de pressão neutra em 

relação ao recalque, proveniente da redistribuição de po~o-pre~ 

sao. 
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CA PfTU LO III 

ENFOQUE AO METOVO VOS ELEAIENTOS FINITOS 

A. I NTROVUÇ ÃO 

O método dos elementos finitos é uma técnica de 

cálculo numérico para resolver problemas com condições de fron­

teira definida em mecânica dos contínuos. 

O método foi proposto em 1956 por TURNER, CLOUGH, 

MARTIN e TOPP. CLOUGH (1960) foi o primeiro a utilizar o método 

em Engenharia Estrutural considerando o material como um meio 

contínuo e uni-fásico. ZIENKIEWCZ (1967) deu o primeiro tratame~ 

to na forma de livro. O método requer um número bastante grande 

de cálculos o que o tornava inaplicável, sem o recurso do comp~ 

tador. Somente o desenvolvimento da técnica computacional é que 

tornou concebível o cálculo de problemas com muitos graus de li 

berdade etc. 

CHRISTIAN (1965), HERMANN (1965) e CHRISTIAN (1968) 

foram os primeiros a formar uma formulação a materiais denomin~ 

dos bi-fásicos, aplicáveis a problemas de deformatão inicial e 

cálculo de poro-pressão em solo saturado. Diversos outros tra­

balhos versaram sobre o comportamento tensão x deformação dos 

materiais. 

O método dos elementos finitos é aplicado, tam­

bém, a problemas de percolação em regime permanente. CHRISTIAN 

(1968) propôs um método abordando o problema de fluxo transien­

te, de modo a permitir solução do problema de dissipação de pr~ 
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sao em etapas de tempo. A combinação da formulação de CHRISTIAN 

com a formulação para o comportamento tensão x deformação de um 

material bi-fásico, permitiu a solução do problema de adensamen 

to. 

WILSON (1963 e 1965) desenvolveu um programa de 

computador para resolver o comportamento tensão x deformação de 

um material uni-fásico. O programa foi desenvolvido para perco­

lação com fluxo permanente. 

O programa de WILSON foi o primeiro passo para 

se permitir programar o computador tensão x deformação para ma 

terial bi-fásico, bem como para a programação do comportamento 

de dissipação de poro-pressão. 

Este capítulo descreve o método dos elementos fi 

nitos e a aplicação numérica, em termos gerais. 

A descrição, como já se disse, é feita de manei­

ra geral e o programa em si é apresentado no apêndice B. 

Este capítulo foi dividido em três partes. A pa~ 

te B descreve o método dos elementos finitos em geral, mostran­

do a formulação referente ao material denominado uni-fásico. 

A parte C descreve os passos chaves da formula­

çao bi-fásica, onde um dos materiais é incompressível. Descreve 

se, também, o procedimento para se obter a solução de como ma­

nipular as condições de fronteira e como estabelecer a estabili 

dade do cálculo, como função das etapas de tempo aplicados. 

Na parte D descreve-se, abreviadamente, o progr~ 

ma CONSOL, incluindo as sub-rotinas, disposição e eliminação da 

matriz de rigidez. 
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B. M~TOVO VOS ELEMENTOS FINITOS 

O método dos Elementos Finitos considera que uma 

função contínua pode ser representada, aproximadamente, por dis 

eretos elementos de área ou volume. A área de interesse é divi-

dida em um número limitado de tais elementos. Cada um desses 

elementos pode representar uma função diferente, no mesmo meio. 

A função contínua é escrita em termos de uma ou 

mais variáveis com pontos discretos do elemento. Quando usado 

em problemas envolvendo energia mínima, uma expressão pode ser 

escrita para uma região completa. 

A Tabela II sumariza as equaçoes mais 

tese que sao referidas em seções posteriores. 

Pninelpio Vaniaeional 

importa~ 

Função contínua, nesta formulação, expressa a 

energia armazenada em região de interesse. A expressao III.lmcs 

tra a equação básica do princípio da energia potencial total mí 

nima. 

A Equação (III.2a) mostra a energia de deforma­

çao armazenada em uma dada região carregada, para material uni 

-fásico. A equação (III.2b) mostra a energia de deformação ar­

mazenada em uma massa bi-fásica. A segunda fase consiste na su 

perposição da poro-pressão. Esta tensão é a do fluido dos poros 

obtida pela substituição do princípio de tensão efetiva, dada 

pela equação (III.3b). Essa substituição acarreta a necessidade 

de uma equação adicional, para tornar o sistema solúvel. 

Para determinar o valor estacionário da equaçao 

(III.l), as energias devem ser expressas em função de uma variá 
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velou, se uma equaçao adicional é utilizável, em função de duas 

variáveis. 

A presente formulação para o fluxo transiente 

uma aproximação da solução exata, representada pela equação 

~ 

e 

di 

ferencial, a qual, expressa que o divergente do vetor velocida 

de de percolação; igual a variação de volume. Nesta formula­

çao representada por {T}, equação (III.2c). Esta variação devo 

lume é substituída na equação (III.2b) e o estado de energia mÍ 

nima é encontrado, uma vez resolvido o sistema de equações(III.2b) 

e (III.2c). 

Relação ten-0ão x de6o~mação 

A redução do número de variáveis na expressao da 

energia, o que a torna aproximada, é feita pela substituição de 

uma relação extra entre as variáveis. Para materiais unifásicos 

as tensões {a} e as deformações {e} são funções apenas de uma 

variável, a qual, pode ser o deslocamento {U*}. 
n 

De maneira similar, no material bi-fásico, as 

tensões {a} sao funções de duas variáveis que podem ser o deslo 

camento {U*} e a pressao neutra {H} = {ku}. 
n b 

A lei de Darcy é a relação entre a velocidade 

{V} e o gradiente da carga hidráulica, como na equação (III.3c), 

A carga hidráulica {h} é expressa em função da 

pressao neutra dos poros {u}. 

Função de Inte~polação pa~a Elemento-0 Flnlto-0 - Seleção da-0 Va­

~lãuel-0 - Seleção da Fo~ma do-0 Elemento-0, pa~a o CONSOL 

Após a formulação do Princípio Variacional,equa-
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çao (III.2), o método dos Elementos Finitos consiste nas três 

seguintes etapas: 

1. Seleção das variáveis a serem determinadas pelo método. 

2. Seleção da forma do elemento. 

3. Seleção da função interpolação. 

As variáveis na presente formulação, sao o deslo 

camento {U~} e a pressão neutra {H} = {u/kb}. 

A variável pressão neutra é dividida por kb com 

o intuito de obter a mesma ordem de grandeza da função desloca­

mento {U*}, para assegurar a estabilidade numérica. n 

A variável deve ser calculada em pontos discretos. 

A forma do elemento depende do número de pontos discretos o qual 

por sua vez depende da função de interpolação elemento finito. 

A função de interpolação mais simples para o deslocamento {U*} é n 

a função que fornece deformações constantes {E} e variação li 

near de deslocamento {U*l através o elemento. n 

Essa função requer três valores de {U~} por ele­

mento. Tal elemento é, frequentemente, chamado como triângulo de 

deformação constante, ou CST. 

é) u 
pressa u, élx., 

J. 

tos discretos. 

A função de interpolação mais simples e que 
él2u 
~' em termos deu, requer no mínimo cinco 
élx. 

J. 

ex-

pon-

. él 2u 
Qualquer derivada de ordem superior a ~-

2
, a qual, 

õx. 
determina (~v) é, então, constante no domínio do elemenio. Esses 

cinco pontos discretos requerem ao menos um elemento quadriláte-

ro, no qual, a pressao neutra é definida no centro e nos vérti 

ces. 
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A solução simultânea das equaçoes (III.2b) e 

(III.2c) requer o mesmo elemento para ambas formulações, isto 

é, ao menos um elemento quadrilátero. O emprego da função dein 

terpolação do elemento triangular em um elemento quadrangular é 

possível pela introdução de um elemento quadrilátero de defor­

mação constante, formado por dois ou quatro elementos triangula 

res, como feito por WILSON (1965). 

A função de interpolação do elemento finito, pa­

ra as formulações é dada na equação (III.4), na tabela II. 

Subatltulção da Relação Tenaão x Ve6o4mação e daa Funçõea de I~ 

te4polação do Elemento Flnlto na Exp4eaaão da Ene4gla de Ve6o4-

maçao e na Função de Fluxo T4analente 

A substituição da relação tensão x deformação 

(III.3) e da função elemento finito (III.4) na expressão aproxi 

mada (III.2) resulta nas expressoes (III.S). As variáveis tem 

que ser resolvidas em um número discreto de pontos. {H} ou {u} 
~ 

sao determináveis no centro do elemento e {U .. } nos nós do elemen 
n 

to quadrilátero. As outras funções são assim descritas. 

a) [B], [C] , [D], [NJ, etc - são funções das coordenadas dos 

pontos discretos, conhecidos. 

b) kb, kw' etc - constantes conhecidas. 

c) {P}, {b}, {e }, etc - condições de fronteira conhecidas po­o 

dendo ser fronteira de carga, de deslocamento, de velocidade, 

ou de pressão neutra. 

Todas as condições de fronteira sao discretizadas 

nos mesmos pontos onde o são as incógnitas. Há, portanto, o mes-
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mo numero delas que das incógnitas. Isso permite escrever as 

equações (III.5) na forma compacta como se mostra na equação ma 

tricial (III.6) e (III.7). Estas equações mostram, respectiv~ 

te as incógnitas e as condições de fronteira, explicitamente,na 

forma de vetores: 

e 

Todas as outras funções e constantes sao 

sas pelas matrizes de rigidez: 

expr~ 

[K], [K'], [K'T], as quais se relacionam àqueles 

vetores. 

Tanto a formulação para o comportamento tensão 

x deformação como para o comportamento de fluxo provoca uma re 

lação de rigidez para cada elemento. Isso resulta em oito equa­

çoes nos nós, tendo o deslocamento {U*} como incógnita; e uma 
n 

equação no centro, tendo a pressão neutra {H} como incógnita. 

Há, portanto, nove equaçoes e nove incógnitas. 

Aval~ação daJ Va~~ãve~J pelo p~og~ama CONSOL 

Se a condição de fronteira fosse realmente conhe 

cida em cada elemento, estaríamos capacitados para resolver as 

nove equações. Se, entretanto, a condição de fronteira fosse da 

da para um conjunto de elementos, seria necessário agrupar os 

elementos por meio de uma relação de rigidez. E isso é feito p~ 

lo programa CONSOL. 
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C. Pontoa Chavea na Fo4mulaçio bi-6ialea 

Llmltaçio da 6o4mulaçio unl-6ialea pa4a mate4lal lneomp4eaa; 

vel 

Um exame detalhado da equaçao tensão x deforma 

çao elasto-linear para material uni-fásico, utilizado no Método 

dos Elementos Finitos, mostra que, quando o material é incompr>~ 

sível (v = 0,5), aparecem zeros nos denominadores de alguns ter 

mos. Essas equações podem ser vistas abaixo. 

onde, 

[D] = 

{a} = [D] 

E 

({d-{e}) 
o 

1-v o 

(l+v>cl-2v) o 1-v 

o o 

o 
o 

l-2v 
-2-

Também, qualquer estado isotrópico de tensões qua_l?; 

do aplicado a um material incompressível não causa efeito al­

gum no estado de deformações. Este fato torna a relação acima 

em vao. 

Essa limitação foi levantada por CHRISTIAN (196@ 

e HERMAN (1965). 

Fo4mulaçio pa4a mate4lal lneomp4eaalvel 

A formulação do método para material bi-fásico 

baseia-se na hipótese de que as tensões podem ser divididas em 

tensão efetiva e neutra. A relação tensão-deformação é definida 

em termos de pressão efetiva (III.3b) e o fluido é considerado 

incompressível. Note que não havendo variação de volume, devido 

a irncompressibilidade do fluido, também não há tensões efetivas 

volumétricas. 
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A formulação para material bi-fásico permite que a variação de 

volume seja especificada arbitrariamente onde a pressão do flui­

do deve ser grande sufuciente para permitir somente deformações 

volumétricas especificadas. 

O uso dessa técnica para o Método dos Elementos 

Finitos leva a um resultado que pode ser representado pela equa­

ção matricial (Equação III.7). 

1:r 
Nesta equaçao [K], {U~}e e {P}e sao referidos ao 

esqueleto mineral. O vetor {H} é a tensão nos poros dividida por 

uma constante do esqueleto mineral e {T} é a variação de volume 

de cada elemento. 

As matrizes [K'] e [K''T] provem do desenvolvimen 

to das equaçoes. A primeira é a matriz de rigidez que comanda o 

cálculo de novas deformações {U~} para especificadas deformações 

volumétricas {T}, bem como as novas pressões neutras {H}, 

um carregamento externo {P}. 

{T} é zero para carreeamento nao drenado. 

para 

As equaçoes {H} e [U*} podem ser resolvidas pela n 
relação: 
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E~peci6icaçõe~ da va4iação de volume 

A formulação para material incompressível permi­

te calcular a distribuição de pressão no fluido para um carreg~ 

mento não drenado, se uma deformação volumétrica é fornecida. A 

teoria de adensamento de BIOT (Equação II.la) descreve a varia­

ção de volume com o tempo em termos de pressão neutra. Isso sig 

nifica que uma nova deformação volumétrica aproximada, resultan 

te do fluxo transiente, após um certo incremento de tempo, pod~ 

ria ser calculada a partir do acréscimo de pressão neutra, en­

tão calculada. Esse novo valor de deformação volumétrica seria 

usado para calcular a nova distribuição de pressão neutra. E o 

processo assim se repetiria. 

A questão residiria em: 

1. Como encontrar uma aproximação adequada para a 

variação de volume. 

2. Se esse procedimento de cálculo seria ou nao 

estável. 

Cãlculo ap4oximado da va4iação de volume pa4a 6o4mulação de 6l~ 

xo t4an~iente 

A escolha de uma relação aproximada depende do 

número de valores de pressão neutra necessários a expressar a 

deformação volumétrica e da influência de um elemento sobre o 

outro, chamado de conectividade. Também, seria desinteressante 

relacionar a pressão neutra com uma expansão definida por um PQ 

linÔmio de segunda ordem, uma vez que a equação de BIOT envolve 

derivada segunda. 
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A expansão completa seria: 

Essa expansao requeriria um elemento de cinco la­

dos. CHRISTIAN no programa CONSOL usou para a expansao, a expre~ 

sao: 

são ficasse coerente com o elemento quadrilátero de deformação 

constante. Um dado elemento seria circundado por mais quatro el~ 

mentos o que permite o cálculo das cinco constantes e a partir 

daí a pressão neutra para se utilizar no cálculo da variação de 

volume. 

Para o comportamento tensão x deformação cada ele 

mento quadrilátero é subdividido em quatro triângulos o que for 

nece um nó a mais no centro do quadrilátero. Cada triângulo pode 

ser analisado separadamente e a matriz de rigidez de cada triân­

gulo é somada algebricamente, de forma a obter a matriz rigidez 

do quadrilátero. As equações para os deslocamentos do ponto cen 

tral são independentes das equações dos nós dos vérteces. Este pr~ 

cidimento foi desenvolvido por WILSON (1965). 

P4oce~~o de Solu~ão 

O processo de solução pode ser encarado por etapa;: 

1. A primeira etapa inicia-se com cálculo do car­

regamento não drenado. Geralmente o deslocamen 

to {u*} e a pressão neutra {H} são calculados n 

para a variação de volume {T} nula, conhecic\3.a; 

condições de fronteira {P}. 
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2. Após calculada a distribuição de pressão neutra 

a mesma e utilizada na avaliação do fluxo com 

o intuito de encontrar uma nova variação devo 

lume, num dado intervalo de tempo. 

3. Essa nova variação de volume conhecida é usada 

para calcular novos deslocamentos e poro-pres­

sao. O processo de cálculo segue essa orienta­

çao para o número de intervalos de tempos for 

necidos. 

Em casos onde a pressao neutra é especificada em 

certos elementos, a variação de volume, correspondente, deve ser 

calculada. A especificação da pressão neutra neste processo, e 

similar a especificação do deslocamento nodal no comportamento 

tensão x deformação. Entretanto, no caso de deslocamento especi­

ficado, o correspondente carregamento {P} não é necessário e nem 

é calculado, enquanto que a deformação volumétrica, corresponde~ 

te a pressão neutra especificada, é calculada e necessária como 

estado de deformação volumétrica inicial, a qual torna desconhe­

cida no decorrer do processo. A pressão neutra inicialmente esp~ 

cificada não permanece constante como ocorre com o deslocamento. 

Essa mesma pressão neutra torna incógnita durante o processo. 

Um processo de cálculo é explícito, quanto a con­

dição de fronteira, quando usa a informação {T} no começo de um 
~ 

incremento de tempo, para calcular o estado {U"'} e {H} no 
n 

do incremento. Assim, o procedimento anteriormente descrito 

um procedimento explícito. 

final 

~ 

e 
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O método implícito expressa a variação de um da 

do estado em termos de uma informação recebida no final do in­

cremento de tempo. 

O método misto utiliza informações no início e 

no final do incremento de tempo. 

Tanto a formulação implícita como a mista reque­

rem a solução de uma equação adicional. 

O maior incoveniente do método explícito é que a 

solução pode desenvolver oscilações erráticas em uma dada dire­

çao, se o acréscimo de tempo for muito grande. 

O programa CONSOL foi testado com intuito de en 

contrar um método que permitisse garantir a estabilidade da so­

lução. Conclui-se estabelecendo um incremento de tempo Ótimo, 

de forma, não ser grande para causar instabilidade numérica, nem 

pequeno para não causar tempo excessivo de cálculo. 

V. DESCRIÇÃO VO PROGRAMA CONSOL 

Uma listagem completa do programa é apresentadallD 

Apêndice B. Os cartões comentários indicam como e onde as dife­

rentes partes das formulações são incluídas no corpo do prograrra. 

No Apêndice A é fornecido um manual para orienta 

çao na utilização do programa CONSOL. Neste apêndice também é su 

gerido um processo (CHRISTIAN, 1968) para se estimar o incremen 

to de tempo adequado. 

O programa CONSOL consiste em duas partes: 

1. Avaliação da deformação, da pressão neutra e 

tensão total, não drenados. 
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2. Avaliação da variação de volume em função do 

tempo de fluxo, permitindo calcular novas de 

formações, pressões neutras, tensões efetivas 

ou totais. 

O programa pode ser usado para avaliar a influên 

eia do carregamento não drenado independentemente do seu uso pa 

ra avaliar simultâneamente, a influência do carregamento nao dre 

nado com o processo de adensamento. 

O programa CONSOL é subdividido em diversas Pª!:: 

tesa saber: 

1, Programa principal 

Essa parte apresenta o dispositivo básico da re 

solução do problema proposto. Após a geração dos dados, o cálcu 

lo se inicia àtr.avés do uso de um conjunto de subrotinas. As 

subrotinas usadas no programa sao descritas a seguir: 

2. Subrotinas SOLSTF e MODIFY 

A subrotina SOLSFT procede: 

a) Formulações do vetor carga e do vetor deformação volumétri-

ca, 

b) Geração da matriz rigidez geral. 

e) Substitui o deslocamento e a pressao especificada por 

da subrotina MODIFY. 

3. Subrotina QUAD 

Procede o cálculo de: 

meio 

a) Relação tensão x deformação com o intuito de formar a matriz 
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de rigidez do elemento. 

b) Matriz de rigidez de um elemento. 

c) Transformação do deslocamento em deformação com intuito de cal 

cular as tensões. 

4. Subrotina BANSOL 

Procede: 

a) Triangularização da matriz de rigidez (eliminação), quando urra 

nova matriz de rigidez é construída. (No momento só e 

para a avaliação do recalque inicial). 

usada 

b) Resubstituição do vetor carga e da deformação volumétrica na 

matriz triangularizada com o intuito de calcular deslocamento 

e a pressao neutra. 

5. Subrotina STRESS 

Resolve: 

a) Deformação a partir dos deslocamentos. 

b) tensões a partir da: 

- deformações 

- matriz de deformação transformada pela subrotina QUAD. 

c) Deformações volumétricas {T}. Há essa necessidade se a pres­

são neutra é especificada. 

Ge4aeio da Mat4lz de Rlgldez 

O ponto crucial do programa CONSOL e 

e triangularizar a matriz de rigidez. 

construir 

Este problema envolve um grande numero de cálculos 
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e deve ser feito por processo que minimize o tempo de computa­

çao, para que o programa possa ter sucesso completo. Esse pr~ 

cedimento é feito da seguinte maneira: 

1. As equações com a pressão neutra como incógnita, sao inseri 

das entre duas equações com a deformação como incógnita, de 

forma a se obter a menor largura de banda. A largura de ba~ 

da depende da máxima diferença entre os números representa­

tivos dos pontos nodais de um elemento e o número do elemen 

to correspondente. 

2. Somente a metade da banda, incluindo a diagonal principa~ é 

armazenada. Essa é a razão porque a formulação resulta numa 

matriz definida positiva, a qual é simétrica. 

3. A matriz é armazenada pela diagonal ao invés de o ser por 

coluna. 

4. A programação permite uma especificação flexível para a lar 

gura de banda. Grandes problemas com pequena largura de ban 

da podem ser resolvidos. 

5. Matrizes resultantes de grandes problemas podem ser armaze­

nadas e eliminadas em blocos. 
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CAPÍTULO IV 

TESTES EXECUTAVOS NO PROGRAMA 

A. I NTROVUÇÃO 

Este capítulo descreve os testes já executados 

no programa CONSOL por vários autores (CHRISTIAN, BJEHMER, RIXNER) 

e também, alguns deles, pelo autor do presente trabalho. Os tes 

tes foram feitos em problemas uni e bi-dimensionais. Os testes 

do programa tiveram vários objetivos. O primeiro objetivo foi 

verificar se o programa CONSOL resolveria, realmente, problemas 

de acordo com a teoria 3-D do adensamento, para o qual ele foi 

proposto. O cálculo executado pelo programa foi comparado com 

as soluções teóricas conhecidas: TERZAGHI (1925), TAYLOR (1948), 

MANDEL (1953), JOSSELING DE JONG E OUTROS (1966), SCHIFFMAN e 

OUTROS (1969), LAMBE (1966), BARRON (1959), GIBSON (1973). 

O segundo objetivo foi testar a acurácia do pr~ 

grama com o intuito de encontrar o número de subdivisões ou de 

elementos necessários a responder satisfatoriamente o comporta­

mento de dissipação de pressão neutra e de recalque. 
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O terceiro objetivo foi investigar a diferença 

existente entre o adensamento calculado pela teoria do adensamen 

to e a da difusão 
(*) Essa comparação é de interesse prático 

desde que a equação da difusão é a Única utilizada na prática. 

Nessa comparação, inclui-se o efeito do coeficiente de Poisson. 

{*) - A teoria da difusao considera que a variaçao da tensao to 

tal durante o processo de adensamento é nula e que Cv so 

varia com a variação de k enquanto que a teoria do adensa 

menta permite que a variação da tensão total seja difere~ 

te de zero, durante o processo de adensamento. Neste caso 

o coeficiente de adensamento varia com a variação de k e 

mv. Para o caso tri-dimensional as duas expressões são1rmls 

critas, respectivamente, a seguir: 

= 
yw 3(1-2v) âu 
k E ât 

yw 3(1-2v) 
= k E 

u - excesso de poro-pressao 

k - permeabilidade 

yw peso específico da agua 

E - módulo de elasticidade efetivo 

v - coeficiente de Poisson efetivo 

t - tempo 

o - tensão octoédrica total. oct 
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O quarto teste versou sobre a comparaçao entre o 

grau de adensamento e a percentagem de dissipação de pressão. A 

razão disso é verificar se o comportamento de recalque pode ser 

representado pelo comportamento de dissipação de pressão neutra 

Também esse estudo comparativo e de interesse prático, por exe~ 

plo, em problemas onde somente a pressão neutra pode ser obtida 

por informação de campo, ou onde a estabilidade em termos de 

pressoes efetivas deve ser investigada. 

A escolha do problema a ser resolvido foi feita 

de forma a obter casos onde a solução analítica e/ou gráfica 

conhecida. 

~ 

e 

O problema uni-dimensional foi tratado tanto em 

sistema solo homogêneo como solo heterogêneo. A condição de dre 

nagem e permitida em ambas as fronteiras verticais. 

O problema bi-dimensional foi tratado tanto com 

condições de fronteira finita como infinita. Para o primeiro ca 

so considerou-se o problema de deformação plana, incluindo o 

problema do adensamento triaxial com topos fixos e impermeáveis. 

Somente a permeabilidade isotrÓpica foi considerada, neste caso. 

Para o segundo caso foi escolhido o problema de carga corrida 

aplicada a superfície de um espaço semi-infinito. Neste probl~ 

ma foi dado atenção a influência da posição da fronteira com re 

lação a dissipação de pressão neutra. Este problema foi aborda­

do analiticamente por SCHIFFMAN e outros em 1969. 

Finalmente foi pesquisado um critério para indi­

car o tempo adequado à precisão e à estabilidade numérica na 

resolução do problema. Acréscimos de tempo até 10 vezes maior 

ao indicado por esse critério foram usados. 
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B. TESTES EM PROBLEMAS UNI-DIMENSIONAIS 

Foram testados três (3) problemas com soluções 

analíticas e/ou numéricas conhecidas. TERZAGHI (1925), SCHMIDT 

(1920) LUSCHER (1965), HARR (1966). 

As condições de carregamento, do material e de 

drenagem sao sumarizados no quadro I, a seguir. 

Esse quadro mostra, também, o autor do método e 

o poder ou extensão de cada teoria. 

Os testes executados no programa CONSOL simulan­

do as condições impostas por TERZAGHI concordam bem com estateo 

ria. A solução utilizando dez elementos de forma quadrada forn~ 

cem a mesma resposta que a oferecida pela solução utilizando o 

mesmo número de elementos de forma quadrilátera qualquer. Isto 

significa que um quadrilátero de forma qualquer pode ser utili­

zado, pois, a forma não causa distorções consideráveis. 

A solução utilizando cinco elementos e a utili­

zando dois elementos mostraram desvio em relação ao comportame~ 

to correto, especialmente do lado impermeável, para pequenos i~ 

tervalos de tempo decorridos. Entretanto, decorrido grande tem 

po, as isocronas retornam aos seus valores corretos, previstos 

pela teoria. 

A solução gráfica para quatro subdivisões concoE 

da bem com a solução obtida pelo programa CONSOL com cinco sub­

divisões ou elementos. O programa CONSOL fornece, entretanto,di~ 

sipação de poro-pressão mais rápida nos primeiros tempos, junto 

às fronteiras impermeáveis. 

O CONSOL provavelmente e mais rápido porque o in 
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neo (duas 
camadas e 

BOEHMER 

Finitos 

Topo e/ou Retangular 
Base 
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1 ou 2 
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cremento de tempo é muito menor neste do que o é no procedimen­

to gráfico. Assim, a diferença existente entre um e outro méto­

do pode ser suprimida se compararmos o resultado obtido pelo PI:?. 

cedimento gráfico com o obtido pelo CONSOL, para as mesmas con 

dições, mas com maiores incrementas de tempo. 

A solução obtida por LUSCHER (1965) mostra-se mais 

lenta que a solução exata esperada. 

A curva Ü(T) x T, para a análise uni-dimensional 

é praticamente coincidente com a curva grau de adensamento verst.13 

tempo T. A diferença se mostra somente na quarta casa decimal. 

Comparação entre a teoria da difusão de TERZAGHI 

e a teoria do adensamento uni-dimensional deu boa concordância. 

O recalque total só depende do coeficiente de 

compressibilidade volumétrica (m ). 
V 

Baseado no teste uni-dimensional sobre o progra­

ma pode-se concluir: 

a) O cálculo da pressao neutra, da dissipação mé 

dia de poro-pressao e o comportamento de recalque concordam bem 

com as outras teorias empregadas, exceto com a solução de 11.SQJIB, 

a qual fornece dissipação de poro-pressão mais lenta. 

b) A velocidade de recalque e a dissipação média 

de poro-pressão fornecem valores precisos, ainda que o 

de elementos usados por camada sejam dois. 

c) Não há diferença entre a solução de 

~ 

numero 

difusão 

e a obtida pela solução do adensamento uni-dimensional no que 

toca ao comportamento de poro-pressao, k desde que~ em nao va 
y V 

w 
riem para um mesmo ponto, durante o processo de adensamento. 
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d) O comportamento médio de poro-pressao e o com 

portamente de recalque, mostram coincidência se as propriedades 

do material são constantes ou variam com o estado de tensão ini 

cial (diferença na quarta casa decimal). 

PROBLEMA COM VUAS CAMADAS 

A solução da pressao neutra foi obtida com o in 

tuito de verificar o fluxo na fronteira de duas camadas com di 

ferentes coeficientes de adensamento. O programa CONSOL forne 

ceu solução para certos problemas, indicados abaixo, com solu­

çao teórica conhecidas. 

As condições de carregamento, dos materiais e de 

drenagem sao sumarizadas no quadro II. O autor do método e a ca 

pacidade ou extensão do método também são apresentados. 

Para o quadro II exposto foram apresentadas duas 

soluções: Uma com a drenagem do lado da camada mais permeável e 

a outra com a drenagem na fronteira da camada mais impermeável. 

Nenhuma solução teórica é conhecida para ambos 

os casos. Entretanto, pode-se comparar as soluções obtidas pelo 

CONSOL com as obtidas pelo aproximado das diferenças finitas,pr2 

posto por HARR. 

Também é possível fazer comparaçao com a solução 

por processo gráfico fornecido por SCHMIDT. Este método gráfico 

é um método explícito como o e o do programa CONSOL. Porém o 

método das Diferenças Finitas basea-se em um procedimento implÍ 

cito. Esse procedimento implícito e explícito estão relacionados 

com o momento em que as condições de fronteira são usadas. 

A solução correta é suposta estar entre os resul 
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tados obtidos pelos métodos dos Elementos Finitos (ou Gráfico) 

das Diferenças Finitas. 

A solução de HARR forneceu uma dissipação mais ra 

pida para T = 0,16 e a solução Gráfica uma dissipação ligeirame~ 

te mais lenta que a solução obtida pelo CONSOL. 

Resta acrescentar que a solução de LUSCHER é real 

mente mais lenta do que previsto por ele. 

onde, 

O fator tempo usado é definido como: 

T = 
e t 

V 

H2 

C - refere-se ao material onde se encontra a 
V 

fronteira drenante. 

H - altura total da camada. 

A curva percentagem de recalque x log T, novame~ 

te e idêntica a proveniente do comportamento médio de poro-pre~ 

sao. Outra conclusão obtida e que o adensamento é mais rápido, 

quando a drenagem fica na zona da camada mais permeável do que 

quando fica na zona da camada mais impermeável. Em ambos os ca 

sos, o adensamento é mais rápido do que aquele obtido para o ma 

terial homogêneo. 

Toda solução apresentada até aqui sao para a equ~ 

çao da difusão. 

CONCLUSDES 

1) As isócronas obtidas pelo programa CONSOL concordam com as~ 

lução gráfica, para a situação em que mv é constante em cada 
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ponto, durante o processo de adensamento. 

2) Para o mesmo m em ambas as camadas observa-se, novamente, um 
V 

comportamento idêntico entre a distribuição de poro-pressão e 

a de recalque. Se mv é constante o comportamento de poro-pres 

são obtido pela equação do adensamento é idêntico ao obtidop~ 

la equação da difusão. 

3) A dissipação de poro-pressao ocorre, inicialmente, mais rapi­

damente, com drenagem simples, quando a fronteira está na zo 

na mais permeável do que quando está na zona mais impermeável. 

Ambos os caos oferecem um comportamento de dissipação de po­

ro-pressão inicial mais rápido do que aquele obtido para ma­

terial homogêneo. A velocidade de dissipação é a mesma no fi 

nal do estágio, para os três casos. 

C. TESTE BI-VIMENSIONAL EM PROBLEMAS COM FRONTEIRA FINITA 

Para o caso de fronteira finita foram escolhidos 

dois problemas de solução teórica conhecida, para testar o pro­

grama CONSOL, em problemas de adensamento bi-dimensional. O pri 

meiro problema abordado refere-se ao caso do adensamento, com de 

formação plana, de um disco com drenagem radial, submetido a uma 

compressao radial ao longo de seu contorno. 

A solução desse problema foi obtida por JOSSELIN 

DE JONG E OUTROS (1966). Esta solução é de importância prática 

para se verificar o adensamento de uma amostra triaxial com fil 

tro lateral sem deformação vertical. 

O segundo problema analisado é o caso do adensa 

mento, sob deformação plana, de um bloco ou amostra retangular. 

A amostra tem drenagem horizontal no plano considerado e a carga 
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é aplicada, perpendicularmente a direção de drenagem, por umap~ 

ca rígida ou flexível. Este problema foi resolvido, teoricamente, 

por MANDEL (1953). Tem importância prática para a análise dJ aden 

sarnento de uma amostra submetida a um estado de deformação plana, 

em um ensaio "Plane Strain" desenvolvido no M. I. T. por DICKEY (1967) 

e RIXNER (1968). O cálculo deste problema foi efetuado por RIXNER 

(1968) utilizando o programa CONSOL. 

Ambos os problemas são 

permitem deformações em duas direções. 

bi-dimensionais porque 

~ equação da difusão modificada nao leva em con­

ta a variação de tensão total mas mostra um novo coeficiente de 

adensamento - Coeficiente bi-dimensional (Cv 2 ). 

e v2 = k E 

yw 2(l+v) (l-2v) 

o qual é diferente do coeficiente de adensamento de difusão pa­

ra o caso do adensamento uni-dimensional (Cv1 ). 

k Ê<1-v) 

y w 2c1+v) c1-2v) 

A distribuição média de poro-pressao foi plotada 

em função do fator tempo bi-dimensional. Para a amostra tria­

xial o fator tempo é assim definido: 

onde, 

R - é o raio da amostra. 
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. 
Para a amostra "Plane Strain" o fator tempo e de 

finido como: 

onde, 

B/2 - é a semi-base da amostra plana considerada. 

A distribuição de poro-pressao, também, foi plo­

tada versus fator tempo uni-dimensional, porque a solução origi 

nalmente obtida foi em função desse fator tempo. 

A variação do coeficiente de Poisson e do módulo 

de elasticidade de forma a manter o valor de C 1 constante, afe 
V -

tou o comportamento de pressão neutra para o caso uni-dimensio-

nal. Porém, no caso bi-dimensional, esse procedimento provocou 

distorção. No caso da amostra triaxial o problema foi 

com a solução teórica. 

testado 

1. Comportamento da pressao neutra e da deformação em um disco 

carregado e drenado radialmente e sem deformação na tercei 

ra dimensão. 

Neste problema sao comparados os comportamentos 

de distribuição de pressão versus tempo, no centro do disco car 

regado, obtidos por dois processos distintos de cálculo. Um com 

portamento foi obtido pelo programa CONSOL e o outro por meio 

da solução numérica da equação teórica proposta. 

Valores de poro-pressao maiores que o inicialmen 

te aplicado, chamados OVERSHOOTS, são observados em diversos 

pontos, durante os primeiros incrementos de tempo. Esses "over~ 

hoots" podem ser explicados a partir da distribuição de pressao 

efetiva edosdeslo03IDentos, num dado tempo T. Por exemplo T=0,05. 
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Neste tempo a pressao efetiva em um anel circular externo de so 

lo é maior que a atuante no centro do disco. Assim,ter-se-á mais 

compressao no anel circular externo do que no centro do disco.~ 

mo há necessidade de compatibilidade de deformações o anel mais 

externo comprime os mais internos, acarretando um momento de ten 

são total na região mais interna do disco. No centro do disco es 

se acréscimo atinge 24% em relação ao acréscimo inicial; onde 

apenas 2% é efetiva porque o fluxo nao pode ocorrer suficiente­

mente rápido; os outros 22% acrescidos são de pressão neutra. 

A curva de dissipação de pressão neutra em função 

do tempo T é idêntica a curva da percentagem de recalque em fun 

ção do tempo T. 

A distribuição de poro-pressao no centro ou pró­

ximo do centro do disco calculada pela teoria da difusão (CA~SLAW 

E JAEGER (1954)) é idêntica a calculada pela teoria do adensa­

mento para ~=0,499. Este fato significa que a variação média das 

tensões totais são negligenciáveis quando~ se aproxima de 0,5. 

A distribuição de poro-pressão calculada peJate~ 

ria do adensamento com v=0,00 dá valores idênticos a fornecida 

pela eq. da difusão para valores grandes de tempo e se plotada 

em função do fator tempo bi-dimensional, o usado neste exemplo. 

Observou-se que os "overshoots" são menores para 

maiores valores do coeficiente de Poisson e ocorrem para valores 

de tempo baixos. 

A curva de dissipação média de poro-pressao versus 

fator tempo mostrou-se idêntica a curva de percentagem de reca! 

- -que nao so para cada particular coeficiente de Poisson, como p~ 

ra todos. 

Comparação do resultado obtido pelo CONSOL com re 

sultados experimentais mostrou boa concordância (CHRISTIAN e 
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BOEHMER - 1969). O resultado experimental foi obtido pelo en­

saio de adensamento triaxial - O ensaio foi feito de forma que 

o topo da amostra não se movimentasse durante o processo CE aden 

sarnento, nem após a aplicação da carga. Essa comparação foi fei 

ta obrigando que o fator tempo correspondente a 90% de aden­

samento coincidisse nos dois métodos. 

Ainda foi feita a comparação da curva grau de <li~ 

sipação média de poro-pressão versus fator tempo do caso bi-di­

mensional com o caso uni-dimensional. O valor de Cv usado foi 

Cvl' Para determinação do fator tempo considerou-se válida are 

lação H/2 = R. 

Para esta condição o adensamento radial (bi-di­

mensional) sofre um retardo nos primeiros tempos mas mostra-se 

mais rápida em tempos subsequentes. 

2. Comportamento da distribuição da poro-pressao no ensaio "Pla 

ne Strairl' . 

O presente problema de MANDEL (para o estado pl~ 

no de deformações) não pode ser produzido pelo CONSOL porque e~ 

teso permitia, então, o uso de carregamento flexível. Assim 

RIXNER (1968) ao abordar o problema utilizado o programa CONSOL 

(com carregamento flexível) esperava obter um resultado diferen 

te do indicado por MANDEL (com carregamento rígido). No caso de 

- -MANDEL a poro-pressao nao varia com a coordenada vartical, pois, 

trata-se de um carregamento rígido. O resultado obtido pelo CON 

SOL oferece uma distribuição de poro-pressão que depende, tam 

bém, da coordenada vertical. Assim, RIXNER, comparando a distri 

buição de pressão em um plano horizontal passando pelo ponto m~ 

diodo corpo de prova com o resultado de MANDEL, obteve boa con 
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cordância entre os dois métodos. 

Comparação deste problema com o caso uni-dimensio 

nal, forneceu bom resultado no que diz respeito ao comportamento 

de poro-pressão, para grandes valores de tempo. O valor C utili 
V 

zado foi o do caso bi-dimensional. 

Conclusões do caso bi-dimensional com fronteira finita 

1) A solução fornecida pelo CONSOL para o caso de fronteira fini 

ta e com permeabilidade isotrÓpica concorda bem com as solu­

çoes exatas. 

2) Mesmo com quatro ou cinco camadas de elementos os resultados 

obtidos pelo CONSOL concordam bem com o teórico. 

3) A solução do adensamento em relação a poro-pressao pode ser 

obtida com boa aproximação pela equação da difusão, desde que 

o coeficiente de adensamento usado seja o bi-dimensional. Es­

sa afirmativa é verdadeira independente do tipo de problema. 

Vale tanto para o caso da amostra triaxial como para o 

da amostra "Plane Strain". A concordância é excelente 

caso 

para 

grandes tempos. A diferença existente para pequenos tempos -e 

devido a variação da tensão total, a qual provoca um aumento 

anormal de pressão neutra, chamado efeito MANDEL-CRYER.M/WDEL 

observou esse fenômeno para problema de deformação plana. Uma 

explicação em termos de pressão efetiva e deformação foi dada 

para a amostra triaxial. O efeito MANDEL-CRYER é mais intenso 

para o coeficiente de Poisson nulo(~= O). Quando o coefici­

ente de Poisson tende para 0,5 a solução da equação do adensa 

mento coincide praticamente com a equação da difusão. 

4) A percentagem de dissipação de poro-pressão é idêntica a pe~ 

centagem de recalque (ou deformação) para a amostra triaxial, 
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desde que a poro-pressao média seja tomada em relação a área 

do disco ao invés de ser tomada em relação ao raio da amostra. 

Este fato não foi investigado para o caso ''Plane Strain''. 

5) A percentagem de recalque é idêntica à percentagem de dissi 

pação de poro-pressão independentemente do coeficiente de Po 

isson, desde que a variação independente T seja expressa em 

função do coeficiente de adensamento bi-dimensional. No caso 

"Plane Strain" isso não foi investigado. 

6) Resultados de teste de ensaio triaxial mostraram boa concor­

dância com o processo de adensamento linear, desde que no en 

saio de laboratório não haja deslocamento nem do topo e nem 

da base, durante e após a aplicação da carga. 

V. PROBLEMAS BI-VIMENSIONAIS COM CONDIÇÃO VE FRONTEIRA SEMI-IN­

FINITA 

Com o intuito de testar a aplicabilidade do pro­

grama CONSOL em problemas bi-dimensionais com fronteira semi-in 

finita, escolheu-se o problema da carga corrida aplicada em uma 

largura 2a. A solução deste problema foi apresentada por SCHIFF 

MANE OUTROS (1969J. Ele resolveu o problema analiticamente em 

termos de transformada de LAPLACE e de FOURIER e avaliou o resul 

tado numericamente. 

CHRISTIAN submeteu a mesma rede de elementos fi­

nitos a carregamentos com largura 2a variáveis. 

O mesmo fenômeno "overshoot" que ocorreu no tes 

te bidimensional com fronteira finita ocorreu aqui. O valor do 

sobreacréscimo de pressão neutra obtido pelo CONSOL nao concor 

dou bem com o resultado oferecido pela solução teórica de SCHI-
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FFMAN. Para menores subdivisões do corpo analisado provocou va 

lares maiores para a pressão neutra. 

CHRISTIAN verificou que parte do sobre-acréscimo 

(overshoot) de poro-pressão é devido ao efeito de espraiamento. 

Observou esse fato tanto na direção vertical co 

mo na horizontal. 

Parte do sobre-acréscimo de poro-pressao, entre­

tanto, provém da redistribuição de pressão total como mostrou 

SCHIFFMAN e outros em 1969. 

CONCLUSOES 

1) Os valores da poro-pressao para os primeiros estágios de te~ 

pode adensamento concordam razoavelmente com a solução teó­

rica de SCHIFFMAN. Para maiores estágios de tempo a concordân 

eia é muito boa. 

2) A localização da fronteira de deformação e a quantidade de 

subdivisões sob carga afetou mais o comportamento de poro-p~ 

são nos primeiros tempos do que nos tempos subsequentes. f 

conveniente utilizar uma maior rede de elementos. 

3) O sobre-excesso de pressão neutra (overshoot) é parcialmente 

devido a redistribuição de tensão total e parcialmente devi 

do ao espraiamento da poro-pressão. 

V. ETAPAS VE TEMPO 

Foi necessário desenvolver um critério para dete~ 

minar um valor para o acréscimo de tempo que minimizasse o uso 

do computador e evitasse a instabilidade numérica. Empiricamen­

te foi determinado que o acréscimo de tempo necessário a atender 
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as duas condições acrescia com o quadrado da altura e com o in 
~ 

verso do produto do módulo de YOUNG pela permeabilidade. 

A equaçao correlacion·ando as duas grandezas p~ 

de assim ser expressa: 

F(v) 
llt = 

E 

y 
(~) 

k (helemento) 2 x fator de proporcionalidade. 

Observou-se, também, que uma expressao similar 

ao fator tempo podia ser usada para definir llt. Assim, um valor 

de Cv substituiu a expressão F (v). Tomou-se F (v) = Cv
3

=3(1-2v). 

Um fator de proporcionalidade igual a 0,05 propo~ 

cionou um limite para o acréscimo de tempo assegurar um cálculo 

estável. 

Portanto, pode-se escrever: 

t,t = 0 05 [helemento 
' cv3 

~ )2 minimo 
para toda série de problemas tes 

tados. 

Para um valor de v = O.O, o fator de proporcion~ 

lidade adequado ao problema de TERZAGHI é 0,2 mas, acresce para 

0,8 quando o coeficiente de Poisson assume o valor v = O,S. El~ 

mentes de forma mais distorcida podem necessitar um acréscimo de 

tempo estável menor. Este fato não foi objetivamente investigam. 
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CAPfTULO V 

AVENSAMENTO UNI-VIMENSIONAL VE SOLO HETEROGÊNEO 

A. INTROVUÇÃO 

Este capítulo analisa o problema do adensamento 

uni-dimensional elasto-linear para material heterogêneo e isÓtro 

po. 

Dentro desse espírito foram analisados dois pro­

blemas. O primeiro problema considera a heterogeneidade do mate­

rial através o Módulo de Elasticidade (Ê). Como o valor de C e 
V 

calculado a partir dos valores do módulo de elasticidade, do coe 

ficiente de Poisson e da permeabilidade, podemos dizer que o ma 

terial é heterogêneo em relação a Cv através Ê. 

A variação de Ê com a profundidade, e portanto 

de C foi considerada linear. Foi escolhida uma variação linear 
V 

para o módulo de elasticidade porque tal variação representa sa 

tisfatoriamente muitas condições de campo. (London Clay,SKEMPTON 

e HENKEL, 1957; Argila da Baixada Fluminense, COLLET, 1976). 

Procedeu-se, assim, a um estudo paramétrico para 

diversas variações de Ê, analisando, particularmente, cada tipo 

de fronteira uni-direcional. O conjunto das variações de E bem 

como as condições de carregamento e drenagem é apresentado nas 

figuras (V.la), (V.lb) e (V.lc). 

~ 

O outro problema analisado e aquele em que consi-

dera uma variação linear crescente de Ê e uma variação linear de 

crescente de k de modo que Cv' calculado a partir de Ê, k e v 
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permaneça constante ao longo de toda profundidade. A Fig. (V.17) 

apresenta as condições de carregamento, de drenagem e do solo 

empregado. 

Este estudo visa investigar se o comportamento de 

poro-pressao, e de recalque podem ser realmente comandado por 

um Único parâmetro do solo, ou se devem ser considerados indepe~ 

dentemente um do outro. 

B. TESTE EM PROBLEMA UNI-VIMENSIONAL 

Foram testados dois problemas com material hetero 

-geneo. 

Procedeu-se um estudo paramétrico da seguinte ma­

neira: sob carregamento constante foram feitos variar os parâme­

tros elásticos do material de diversas formas. Tanto a condição 

de carregamento como a dos parâmetros elásticos são apresentados 

nas Figuras (V.la), (V.lb), (V.lc). A figura (V.la) mostra os p~ 

râmetros característicos de um problema analisado. A drenagem foi 

estipulada em apenas uma direção com 1 e/ou 2 fronteiras drenan­

tes. O material foi considerado heterogêneo em Cv. A heterogenei 

dade do Cv foi estabelecida em função do módulo de elasticidade 

efetivo (E). Este problema tem como módulo de elasticidade ini­

cial o valor 30 Kg/cm 2 . 

A Figura (V.lb), apresenta condições semelhantes 

as da Figura (V.la), apenas que naquela o módulo de elasticidade 

2 inicial vale 5 Kg/cm . 

A Figura (V.lc) também é semelhante as demais, 

somente com módulo de elasticidade inicial (E) igual a 2 Kg/cm2 . 

A influência da variação do coeficiente de compre~ 



- 69 -

sibilidade volumétrica concomitantemente com a variação da per­

meabilidade isotrÓpica de forma a manter C sempre constante, po 
V -

de ser analisada neste trabalho. A Figura (V.17), mostra as 

riações dos parâmetros empregados neste estudo. O valor de 

va 

m 
V 

foi alterado por meio da alteração do módulo de elasticidade. 

Tanto a variação do coeficiente de compressibilidade volumétri­

ca como de permeabilidade foram supostas lineares como uma fun 

ção da profundidade ou do nível de tensões iniciais. Não se con 

siderou variação alguma dos parâmetros do material com o tempo 

durante o processo de adensamento. 

A condição de fronteira foi uni-direcional e o 

~ 

numero de faces drenantes pode ser uma ou duas. 

A solução do problema da difusão de TERZAGHI, 

foi obtida diretamente da publicação SOIL MECHANICS de LAMBE e 

WHITMAN, 1969. A solução dos problemas com material heterogêneo 

foram obtidas a partir da solução de SCHIFFMAN e GIBSON, 1964. 

Como já se disse, a variação do coeficiente de 

compressibilidade volumétrica, através de E, é função somente 

do estado de tensões iniciais e não função do estado de tensões 

atuante em dado tempo t. Isto é, o valor de Ê não varia no de­

correr do processo de adensamento o que garante uma análise ba 

seada em comportamento elasto-linear. Os parâmetros elásticos, 

permanecem constantes durante todo o processo de adensamento e 

portanto durante o processo de transmissão de pressão. Assim,p~ 

ra efeito de comparação do comportamento de recalque com o com 

portamento de poro-pressão, o sistema funciona como se 

neo fosse. 

homog~ 

A Figura (V.2) mostra a rede de elementos fini­

tos utilizada para a análise dos problemas abordados neste capf 
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tulo. 

O grau médio de poro-pressao é dado em função do 

fator tempo, expresso nos seguintes termos: 

T = 

onde: 

e t vm 

Cvm - coeficiente de adensamento médio da camada 

H - caminho de drenagem 

t - tempo real. 

O comportamento de recalque e de poro-pressao 

apresentado para cada condição de drenagem: drenagem dupla, dre 

~ 

e 

nagem topo e drenagem base. 

- P Ir.o bl!. ema uni- dim eru,i o na.e. e.o m e.o e f, ic.ie nt.e d e ade n.6 ame nt.o e.Ir. e.6 -

c.ent.e, at.1r.avê-1, do môdul!.o de el!.a-1,t.ic.idade, c.om a p!r.o6undidade 

As Figuras (V.la), (V.lb) e (V.lc) mostram os p~ 

râmetros do material e as condições de fronteiras consideradas 

neste problema. A relação entre o coeficiente de adensamento da 

base para o topo varia entre 1 e 14. A relação igual a 1 repre­

senta um material homogêneo. As demais relações representam ma 

terial heterogêneo. A permeabilidade e o coeficiente de Poisson 

sao constantes. O solo considerado é isótropo. 

O valor de E e v sao obtidos do ensaio triaxial 

drenado. 

O carregamento infinito foi de 1 Kg/cm 2 . A dre­

nagem foi permitida somente em uma direção podendo ter uma ou 

duas faces drenantes. 
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Urna cornparaçao entre o comportamento de poro-pre~ 

sao de um solo homogêneo para um heterogêneo foi analisado. Essa 

análise pode ser feita através das seguintes figuras: 

Figura (V.3) - IsÓcronas para Ü = 50% drenagem dupla. Nesta fig~ 

ra também aparece a isócrona obtida pelo Método 

das Diferenças Finitas, para solo com 
, 

caracteris 

ticas semelhantes aos analisados por nós. (SHIF-

FMAN e GIBSON, 1964). 

Figura (V.4) - Comparação entre a percentagem de recalque entre 

material homogêneo e heterogêneo. A relação entre 

o módulo de elasticidade da base para o topo é 7. 

A drenagem é feita em duas faces. 

Figura (V.5) - Características das isócronas do material hetero­

gêneo em Cv' através E. A relação entre o módulo 

de elasticidade da base para o topo é 7. A drena­

gem é dupla. 

Figura (V.6) - Comportamento de recalque para material homogêneo 

e heterogêneo. A relação entre o módulo de elasti 

cidade da base para o topo varia de 1 a 7. O mate 

rial é homogêneo quando essa relação vale 1 e he­

terogêneo para as demais relações. A drenagem e 

dupla. 

Figura (V.7) - Variação média de poro-pressao de um material ho­

mogêneo para um heterogêneo. A relação entre os 

módulos de elasticidade da base e o do topo varia 

de 2 a 7. A drenagem é dupla. 

Figura (V.8) - Relação entre os fatores tempos do material hete­

rogeneo e homogêneo. A relação entre os mÓdulosce 
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-elasticidade varia de 2 a 7. A drenagem e dupla. 

Figura (V.9) - Isócronas de material homogêneo e heterogêneo. A 

relação entre os módulos de elasticidade é 14. 

Drenagem topo. 

Figura (V.10)- Comportamento de recalque de material homogêneo e 

heterogêneo. A relação entre os módulos de elasti 

cidade varia de 1 a 14. Drenagem topo. 

Figura (V.11)- Variação média de poro-pressao de um material ho 

mogêneo para um heterogêneo. A relação entre o mo 

dulo de elasticidade da base para o topo varia de 

2 a 14. Drenagem topo. 

Figura (V.12)- Relação entre os fatores tempos do material hete-

rogeneo e homogêneo. A relação entre os módulos 

de elasticidade da base para o topo varia de 2 a 

14. Drenagem topo. 

Figura (V.13)- Idem a figura (V .9), exceto -que esta e com dre-

nagem base. 

Figura (V.14)- Idem a figura (V.10), exceto que esta e com dre-

nagem base. 

Figura (V.15)- Idem a figura (V.11), exceto -que esta e com dre-

nagem base. 

Figura (V.16)- Idem a figura (V.12), exceto -que esta e com dre-

nagem base. 

Um outro problema analisado neste .trabalho consi­

dera o ma.tvr..la.l hetenogêneo em 1tela.ção a.o módulo de ela.-0t.lc..lda.de 

e ã penmea.b.ll.lda.de e homogêneo em Jtela.ção a.o c.oe&.lc..lente de a.den 

.6a.mento, calculado em função do módulo de elasticidade e do coe-
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ficiente de permeabilidade. Enquanto o módulo de elasticidade 

aumenta linearmente com a profundidade o coeficiente de permea­

bilidade diminui. O material é considerado homogêneo em relação 

ao coeficiente de Poisson. O solo analisado é isótropo. Os par~ 

metros E e~ podem ser obtidos através do ensaio triaxial dre­

nado. 

A Figura (V.17) apresenta as condições de carre­

gamento e de drenagem, bem como, os parâmetros do solo emprega­

dos. O carregamento é infinito e com uma pressão uniforme de 

2 1 Kg/cm. A drenagem é permitida somente em uma direção, poden-

do haver uma ou duas faces drenantes. O módulo de elasticidade 

assume valores de 4.0 Kg/cm 2 a 45.0 Kg/cm2 junto à superfície, 

e, junto à base, assume respectivamente, os valores de 86.0 Kg/ 

/cm2 a 45.0 Kg/cm2 . 

A permeabilidade assume, junto à superfície, va 

-7 -7 lares de 0,47 x 10 cm/sega 0,89 x 10 cm/seg e junto à base, 

respectivamente, valores de 1 x 10- 6 cm/sega 8,89 x l0- 7cm/seg. 

As demais figuras seguintes, deste capítulo, sao 

relativas ao resultado da análise deste problema. A seguir pa~ 

sarnas a descrever cada uma delas. 

Figura (V.18) - IsÓcronas para solo homogêneo e heterogêneo, p~ 

ra Ü = 50%. O comportamento de poro-pressão do 

material heterogêneo foi obtido pelo CONSOL e 

pelo Método das Diferenças Finitas. A relação 

Ef/E
0 

= k
0
/kf foi igual a 8. Drenagem dupla. 

Figura (V.19) - Características das isÓcronas do material hetero 

gêneo em E e k e homogêneo em Cv. A relação Ef/ 

IE
0 

= kf/k
0 

foi considerada igual a 8. Drenagem 

dupla. 
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Figura (V.20) - Comportamento de recalque para material homogê­

neo em Cv e heterogêneo em E e k. A relação Ef/ 

IE
0 

= k
0

/kf foi considerada igual a 8. Drenagem 

dupla. 

Figura (V.21) - Variação média de poro-pressao de um material ho 

mogêneo em C e heterogêneo em E e k em relação 
V 

ao material homogêneo. A relação Ef/E
0 

= k
0
/kf 

variou entre 2 a 21,5. Drenagem dupla. 

Figura (V.22) - Relação entre os fatores tempos do material he­

terogêneo e homogêneo. A relação Ef/E
0 

= k
0
/kf 

variou de 2,0 a 21,5. Drenagem dupla. 

Figura (V.23) - Características das isócronas do material hete-

rogeneo em E e k e homogêneo em C . A 
V 

relação 

Êf/E
0 

= k
0
/kf assumiu o valor 21,5. Drenagem to 

po. 

Figura (V.24) - Comportamento de recalque de um material hetero 

gêneo em E e k e homogêneo em Cv. Também e apr~ 

sentado o comportamento de um material homogêneo. 

A relação Ef/E
0 

= k
0

/kf varia de 2,0 a 21,5. 

Drenagem topo. 

Figura (V.25) - Variação média de poro-pressao de um materialhe 

terogêneo em E e k e homogêneo em Cv em relação 

a um material homogêneo. A relação Ef/E
0 

= k
0
/kf 

varia de 2,0 a 21,5. Drenagem topo. 

Figura (V.26) - Relação entre fatores tempos de um material hete 

rogeneo em E e k e homogêneo em Cv e um material 

homogêneo. A relação Ef/E
0 

= k
0
/kf varia de 2,0 

a 21,5. Drenagem topo. 
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Figura (V.27) - Idem a figura (V.23), exceto -que esta e com dre 

nagem base. 

Figura (V.28) - Idem a figura (V.24), exceto que esta -e com dre 

nagem base. 

Figura (V.29) - Idem a figura (V.25), exceto que esta e com dre 

nagem base. 

Figura (V.30) Idem a figura (V.26), esta - dre - exceto que e com 

nagem base. 

1. Solução do problema uni-dimensional com coeficiente de aden-

sarnento crescente com a profundidade, através do módulo de 

elasticidade. 

- V!te.rtag em dupla 

A Figura (V. 3) represe.nta o comportamento de dis 

sipação de poro-pressão de um solo isótropo e heterogêneo em C. 
V 

A variação de C foi determinada a partir da variação crescente 
V 

de E com a profundidade. O cálculo desse problema foi fornecido 

pelo Método dos Elementos Finitos (programa CONSOL) e pelo méto 

do teórico proposto por SCHIFFMAN e GIBSON, 1964. Este caso ana 

lisado apresenta uma relação entre o módulo de elasticidade da 

base e do topo igual a 7. 

As curvas representadas foram para uma percenta 

gem média de dissipação de 50%. 

O M~todo dos Elementos Finitos assumiu uma va-

riação linear de E com a profundidade enquanto que a solução 

por Diferenças Finitas considerou uma variação polinomial cres­

cente para E e uma variação linear crescente para Cv, independe~ 

temente da variação de E. Ambos os métodos mantiveram as perme~ 



- 76 -

bilidades constantes. 

Observa-se que as duas soluções deram concordân 

eia muito boa entre si. Pelo fato do grau de dissipação médio 

de poro-pressão não ser muito sensível a mv e sim a Cv, conclu 

são de SCHIFFMAN e, ainda, como C em ambas soluções, tem a me~ 
V 

ma variação, consideramos que os dois métodos dão soluções igt.13_! 

mente eficazes. 

Nessa figura é apresentada, também, a curva de 

TERZAGHI correspondente a mesma percentagem média de poro-pres­

são de 50%. As curvas traçadas pelos outros dois métodos têm o 

mesmo formato que esta mas diferem quanto a posição da tangente 

vertical. Essa diferença depende da relação Ef/E
0 

e do fator tem 

po T. 

O comportamento médio de dissipação de poro-pres 
- -

são praticamente não difere do comportamento de recalque (dife­

re na quarta casa decimal), para o método dos Elementos Finitos. 

A Figura (V.4) representa o comportamento médio 

de dissipação de poro-pressão determinado tanto pelo método dos 

Elementos Finitos como pela teoria de TERZAGHI. A curva, corre~ 

pondente ao material heterogêneo, e para uma relação Ef/E
0 

= 7. 

Uma análise dessa figura mostra que tanto há uma 

aceleração como uma desaceleração na dissipação de poro-pressão 

quando o material passa de homogêneo para heterogêneo. A acele­

raçao ocorre para fatores tempos baixos e a desaceleração para 

fatores tempos maiores. Para o caso a aceleração ocorre até um 

fator tempo de aproximadamente 0,05 e a desaceleração para fat~ 

res tempos maiores. Essa aceleração e desaceleração na dissip~ 

çao de poro-pressão provavelmente se deve a: A resposta do solo 

à dissipação de poro-pressão fica a cargo igualmente das duas 
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meias camadas. Nos primeiros estágios do adensamento a camada 

com coeficiente de adensamento maior contribui mais a dissipaçâ:) 

(uma vez que o gradiente hidráulico é o mesmo para as duas pri­

meiras camadas); enquanto que a camada com coeficiente de densa 

mento menor contribui menos. Somando os dois efeitos pode haver 

uma aceleração nos primeiros tempos e uma desaceleração em tem 

pos maiores. Entretanto os efeitos para outras relações Ef/E
0 

e 

ou outra condição de drenagem podem não ser os mesmos. 

O fator tempo aqui é definido como: 

T = 

onde, 

e t vm 

C - coeficiente de adensamento médio da camada vm 

H - caminho de drenagem 

t - tempo. 

A Figura (V.5) mostra o comportamento da pressac 

neutra em função do fator tempo Te da profundidade z/H. Este 

comportamento é para o caso em que o módulo de elasticidade cre~ 

ce com a profundidade. As curvas se "achatam" devido a heterog!::_ 

neidade do material. 

A influência e maior para tempos intermediários, 

-e menor para tempos muito pequenos e grandes. Tal anomalia em 

relação a teoria de TERZAGHI, provavelmente, pode ser assim ex 

plicada: Um dado acréscimo de deformação provoca uma distribui­

ção média de tensão efetiva maior na meia camada inferior que 

na meia camada superior, resultando aquele "embarrigamento" na 

meia camada superior. Devido a esse fato a posição das tangentes 

verticais já não se encontram numa superfície plana e média da 
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camada e sim numa superfície no interior da meia camada superior. 

A Figura (V.6) fornece o comportamento médio de 

poro-pressão ou a percentagem de recalque para diversas relações 

entre o módulo de elasticidade da base e o módulo de elasticida 

de do topo. Essas relações variam de 1 a 7. A relação igual a 1 

representa o material homogêneo. Uma observação detalhada dessa 

figura mostra que há tanto uma aceleração como uma desaceleração 

na dissipação de poro-pressão para todas as relações Ef/E
0

• Cada 

relação Ef/E
0 

apresenta, entretanto, um fator tempo onde nao há 

aceleração nem desaceleração. O valor deste fator tempo diminui 

conforme aumenta a relação Ef/E
0

• O fator tempo considerado é o 

médio da camada. Essa família é de importância prática para de­

terminarmos tanto o fator tempo para uma dada percentagem de re 

calque, como a percentagem de recalque para um dado fator tempo, 

conhecidos os parâmetros do material. Ainda mais objetivamente,i::2 

demos obter um parâmetro corretivo de dissipação média de poro-

pressão de um material heterogêneo a partir da distribuição -me-

dia de poro-pressão de um material homogêneo. A Figura (V.7) mos 

tra esse parâmetro corretivo, designado pela letra ''C'', em fun­

çao do fator tempo T. Uma análise dessas curvas mostra que para 

os primeiros tempos o maior erro se dá para a menor relação E/Ed 
enquanto que para tempos muito grandes a relação pode se inver 

ter. Entretanto para tempos intermediários não se oode estabele­

cer uma relação direta ou inversa entre o erro e a relação Ef/Eà 

para todo Ef/E
0

• Por exemplo o fator tempo correspondente a 50% 

de adensamento dá um erro a mais de aproximadamente 5% para ar~ 

lação Ef/E
0 

= 2; praticamente nenhum erro para relação Ef/E
0 

= 4; 

e um erro a menos de aproximadamente 10% para a relação Ef/E
0

=7. 

Assim, para determinarmos o grau médio de dissi-
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paçao de poro-pressao para um material heterogêneo basta multi­

plicarmos o grau médio de dissipação de poro-pressão de materi 

al homogêneo, correspondente a um fator tempo calculado com Cv' 

médio da camada, pelo parâmetro corretivo de poro-pressão C. 

Por outro lado, é possível também, obter, mais 

simplesmente, o fator tempo de um material heterogêneo em funçã:i 

do fator tempo do material homogêneo. A Figura (V.8) fornece a 

relação entre os fatores tempos do material heterogêneo, desig 

nado pela letra "C'", em função da pressao neutra ainda não dis­

sipada. Assim, para determinarmos o fator tempo necessário a 

dissipar uma certa percentagem de poro-pressão em um material 

heterogêneo, basta multiplicarmos o fator tempo, correspondente 

a mesma percentagem de poro-pressão para um material homogêneo, 

pelo parâmetro corretivo de fator tempo C'. O fator tempo dom~ 

terial heterogêneo é obtido em função do coeficiente de adensa­

mento médio da camada. Uma observação dessa figura nos mostrará 

o seguinte: Para baixas percentagens de dissipação de poro-prEê§_ 

sao e erro cometido na avaliação do fator tempo é maior quanto 

menor for a relação Ef/E
0

• Para as demais relações Ef/E
0 

nao se 

pode estabelecer uma relação direta ou inversa destas can erro careti 

do na avaliação do fator tempo para uma dada dissipação de poro 

pressão. Para 80% de dissipação, por exemplo, o erro a menos co 

metido na avaliação dos fatores tempos são aproximadamente 5%, 

10% e 30%, respectivamente às relações Ef/E
0 

iguais a 4,2 e 7. 

CONCLUSÃO 

1) A solução para IsÓcronas por Elementos Finitos concorda bem 

com a solução teórica de SCHIFFMAN e GIBSON, 1964, mesmo para 

condições de heterogeneidade ligeiramente diferentes. 



- 80 -

2) Mesmo com mv crescente com a profundidade observa-se um com­

portamento médio de poro-pressão idêntico ao comportamento de 

recalque. Observa-se que o valor de m não varia com o tempo. 
V 

3) A dissipação é sempre mais rápida na fronteira junto a meia 

camada onde se tem maior rigidez. A velocidade de dissipação 

é mais acentuada para tempos distantes dos extremos. 

4) A variação de C por E provoca tanto uma aceleração como uma 
V 

desaceleração na velocidade de recalque dependendo do 

considerado e da relação Et/E
0

• Há um tempo para cada 

ção Ef/E
0 

e condição de drenagem em que nao ocorre nem 

raçao nem desaceleração. O fator tempo é definido como 

onde: 

Cvm - coeficiente de adensamento médio da camada 

H - caminho de drenagem 

t - tempo. 

tempo 

rela-

5) Os pontos de gradiente de pressao nula nao estão mais numa ho 

rizontal e sim numa superfície situada no interior da meia ca 

mada de menor rigidez. 

6) f possível obter o grau médio de dissipação de poro-pressao@ 

ra um material heterogêneo em relação a um material homogêneo. 

Para isso basta multiplicar o valor Ü(T) do material homogê­

neo pelo parâmetro de poro-pressão C. O erro cometido é tan­

to para mais como para menos, dependendo da relação Ef/E
0 

e 

do fator tempo considerado. O fator tempo usado tem para Cvo 

valor correspondente ao médio da camada. 

7) f possível obter o fator tempo relativo a um material hetero­

gêneo através o fator tempo do material homogêneo. Basta, p~ 
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ra isso, multiplicar o fator tempo do material homogêneo 

lo parâmetro corretivo de fator tempo C'. O erro cometido 
~ 

e 

tanto para mais como para menos, dependendo da relaçâo Êf/Ê
0 

e da dissipação de poro-pressão considerada. O fator tempo ob 

tido tem para Cv o valor correspondente ao médio da camada. 

- V~enagem ~opa 

Para esta condição de fronteira o problema nao 

tem solução teórica conhecida. 

A Figura (V.9) apresenta uma família de curvas 

mostrando o comportamento de poro-pressão em relação ao fatortem 

po Te à profundidade relativa z/H, para um material heterogêneo. 

A relação entre os módulos de elasticidade base/topo é 14. Cons 

ta, nessa família, a curva do material homogêneo para Ü(T) = 50% 

para comparar com a curva do material heterogêneo, correspondeg 

te. Uma observação detalhada dessa figura mostra que a curva do 

material homogêneo não difere muito da do material heterogêneo, 

para a mesma percentagem de dissipação de poro-pressão. A razão 

dessa semelhança já foi exposta na seção anterior quando se ana 

lisava a curva correspondente a esta para drenagem dupla. A di 

ferença é mais acentuada para tempos distantes dos extremos. 

A Figura (V.10) mostra o comportamento de recal 

que para material homogêneo e heterogêneo. A relação entre osm~ 

dulos de elasticidade base/topo varia de 2 a 14. Observando a 

Figura (V.10) nota-se que para os primeiros tempos há uma desa­

celeração na velocidade de recalque, enquanto que para tempos 

maiores há aceleração ou não conforme a relação de heterogenei 

dade Êf/Ê
0

• Nos primeiros estágios de tempo a desaceleração 
~ 

e 
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maior quanto maior for a relação Êf/Ê
0

• Para maiores tempos a 

aceleração é maior para menores valores da heterogeneidade Êf/Ê
0 

chegando mesmo não haver aceleração para a relação Êf/Ê
0 

= 14 

para o intervalo de tempo considerado. (Fator tempo até 1.0). 

O comportamento de recalque coincide com o com­

portamento médio de poro-pressão. 

Objetivando facilitar o uso das curvas tempo re 

calque de um material heterogêneo, as figuras (V.11) e (V.12)fo 

ram traçadas. A Figura (V.11) apresenta o parâmetro corretivo 

de poro-pressâo. Através dessa figura podemos obter uma relação 

entre as percentagens médias de dissipação de poro-pressao do 

material heterogêneo para o homogêneo. Essa relação permite, co 

nhecida a percentagem média de dissipação de poro-pressão do ma 

terial homogêneo, determinar a percentagem média de dissipação 

de poro-pressão para um material heterogêneo. Nos primeiros es 

tágios de tempo o erro cometido é maior tendendo para zero a me 

dida que se atinge maiores fatores tempos. Para baixos fatores 

tempos o erro cometido na avaliação da dissipação da poro-pres­

são é maior para maiores relações Êf/Ê
0

• Para tempos maiores não 

há uma relação direta ou inversa do erro cometido na avaliação 

da dissipação da poro-pressão com a relação de heterogeneidade 

Êf/Ê
0

• Neste caso, também, o fator tempo usado é o médio da ca­

mada. 

A Figura (V.12) mostra o parâmetro corretivo do 

fator tempo. Através desse parâmetro podemos obter o fator tem­

po do material heterogêneo em função do fator tempo do material 

homogêneo. Para percentagem de dissipação baixa e intermediá-

rias o erro cometido é maior. Para dissipações de poro-pressao 

baixas o erro na avaliação do fator tempo é maior para maiores 
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relações Ef/E
0

• Para as demais dissipações de poro-pressão nao 

se pode estabelecer uma relação direta ou inversa entre o erro 

cometido na avaliação do fator tempo e a relação Ef/E
0

• Para clis 

sipações grandes o erro é menor, tendendo a zero a medida que 

se atinge 90% de dissipação. O fator tempo obtido considera co 

mo valor para C como o médio da camada. 
V 

CONCLUSDES 

1) As isócronas para o caso de Cv crescente através do crescimen 

to de E com a profundidade não diferem muito da curva teóri 

ca de TERZAGHI. ~aior diferença se dá para tempos intermediá 

rios. 

2) Mesmo param crescente com a profundidade observa-se o com 
V 

portamento médio de poro-pressão praticamente idêntico ao 

comportamento de recalque. O valor de m não varia em função 
V 

do tempo. 

3) O crescimento de Cv por E provoca tanto uma aceleração como 

uma desaceleração na velocidade de recalque, dependendo do fa 

tor tempo considerado, e da relação de heterogeneidade Ef/Ê
0

• 

O fator tempo considerado é o médio da camada. 

4) O plano onde ocorre o gradiente de pressão nula coincide com 

o plano de fronteira impermeável. 

5) É possível obter o grau médio de dissipação de poro-pressaop~ 

ra um material heterogêneo em função do grau médio de dissip~ 

çao de um material homogêneo. O erro na avaliação do grau me 

dio de dissipação de poro-pressão tanto pode ser para mais co 

mo para menos conforme o fator tempo considerado e a relação 

de heterogeneidade Êf/Ê . O fator tempo considerado usa o va o . 
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lor médio de C . 
V 

6) É possível obter o fator tempo necessário a dissipação de p~ 

ro-pressao em um material heterogêneo em função do fator tem 

po necessário a mesma dissipação de poro-pressão em material 

homogêneo. O erro na avaliação do fator tempo é para mais ou 

para menos conforme a dissipação média de poro-pressão consi 

derada e a relação de heterogeneidade Êf/Ê
0

• O fator 

considerado é o médio da camada. 

- V~enagem baJe 

tempo 

Este caso também não tem solução teórica conhe­

cida. A Figura (V.13), apresenta uma família de isócronas. En­

tre essas isócronas existe a isócrona correspondente a um mate 

rial homogêneo para uma percentagem média de adensamento igual 

a 50%. Essa isócrona foi traçada para comparar o comportamento 

do material homogêneo com o heterogêneo, para as mesmas percen­

tagens médias de poro-pressão. 

Observando a figura nota-se que a isÓcrona cal­

culada pelo Método dos Elementos Finitos tem uma distribuiçãomi 

dia de poro-pressão menor do lado da fronteira drenante e maior 

do lado da fronteira impermeável. Entretanto, a diferença exis­

tente é pequena. 

O comportamento de recalque do material homogê­

neo e do heterogêneo é apresentado na Figura (V.14). Nesta fi­

gura nota-se, visivelmente, que tanto há uma aceleração como \.llTia 

desaceleração na velocidade de recalque do material heterogêneo, 

em relação a do material homogêneo. Nos primeiros estágios de 

tempos há uma aceleração enquanto que em tempos maiores há uma 
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desaceleração. A aceleração como a desaceleração é tanto maior 

quanto maior for a relação Êf/Ê
0

• Nota-se, também que há um fa­

tor tempo em que nao há aceleração nem desaceleração na dissipa 

çao de poro-pressão. Este fator tempo depende da relação Êf/Ê
0

• 

A curva do grau médio de dissipação de poro-pressão difere da 

percentagem de adensamento na quarta casa decimal. 

O fator tempo empregado utiliza o valor de Cv 

médio da camada. 

Para efeito de cálculo podemos empregar as Fig~ 

ras (V.15) e (V.16). Essas figuras apresentam os parâmetros co~ 

retivos de poro-pressao e de fator tempo. A figura (V.15) apre-

senta o parâmetro C que multiplicado pelo grau médio de poro-

pressao do solo homogêneo fornece o grau médio de adensamenmpara 

o material heterogêneo. Note que o erro na avaliação da dissipa­

ção de poro-pressão é maior para os primeiros estágios de tempo 

e menor para estágios de tempos maiores. O erro cresce conforme 

cresce a relação Êf/Ê
0

, podendo atingir valores significativos 

tal como 100%. Para um fator tempo igual a 0,2 o erro é aproxi-

madamente igual a 5%, 10% e 25%, respectivamente, as relações 

Êf/Ê
0 

iguais a 2,7 e 14. A Figura (V.16) apresenta o parâmetro 

corretivo de fator tempo C', o qual multiplicado pelo fator te~ 

podo material homogêneo fornece o fator tempo do material hete 

rogeneo, para o mesmo grau médio de dissipação de poro-pressao. 

O erro cometido na avaliação do fator tempo é tanto maior qua~ 

to maior for a relação Êf/Ê , podendo atingir valores significa 
o -

tivas como 200%, para uma relação Êf/Ê
0 

igual a 14 e U = 80%. 

da camada. 

Em ambas as figuras o C considerado e o médio 
V 
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CONCLUSÜES 

1) As isÓcronas calculadas por Elementos Finitos, para coefici­

ente de adensamento crescente através do crescimento de E com 

a profundidade, não difere muito do caso do material homogê­

neo, calculado pela teoria de TERZAGHI. 

2) O comportamento médio de dissipação de poro-pressão pratica­

mente coincide com o comportamento de recalque. Difere so­

mente na quarta casa decimal. 

3) Tanto há uma aceleração como uma desaceleração na velocidade 

de recalque para material heterogêneo quando comparada com a 

velocidade de recalque do material homogêneo, dependendo do 

tempo considerado, da relação Ef/E
0 

e das condições de drena 

gem. 

4) É possível obter o grau médio de dissipação de poro-pressao 

de um material heterogêneo a partir do grau médio de dissip~ 

ção de poro-pressão do material homogêneo. Para isso basta 

multiplicar este pelo parâmetro corretivo de poro-pressão,oQ 

tido na figura (V.15). Este parâmetro é mais afetado quando 

se tem uma drenagem pelo topo do que em outras condições de 

drenagem. O erro cometido pode ser tal como 100%. 

5) É possível obter o fator tempo de um material heterogêneo a 

partir do fator tempo de um material homogêno. Para isso ba~ 

ta multiplicar este pelo parâmetro corretivo de fator tempo, 

obtido na Figura (V.16). Também este parâmetro é mais afeta­

do quando se tem uma drenagem pelo topo do que para as outra, 

condições de drenagem. O erro cometido pode ser tal como 200%. 
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2. Solução do problema uni-dimensional com módulo de elasticida 

de crescente e coeficiente de permeabilidade decrescente de 

forma a manter C sempre constante com a profundidade. 
V 

Este problema foi resolvido para uma série de 

pares de valores (Ê,k). Para o par (Ê,k) foram analisadas todas 

as condições de fronteirasdrenante de um problema com drenagem 

uni-dimensional. 

O material foi utilizado heterogêneo em E e k 

(com variação linear respectivamente crescente e decrescente com 

a profundidade) e homogêneo em relação aos demais parâmetros, 

inclusive em relação a C , calculado a partir de Ê, k e v, tam 
V 

bém considerados isótropos. 

A Figura (V.17) apresenta as condições do solo, 

de carregamento e de drenagem, empregadas. 

O carregamento é infinito com um acréscimo de 

pressao ~o = 1 Kg/cm2, 
V 

A drenagem é uni-direcional com 1 ou 2 faces dre 

nantes. 

E e k sofrem uma variação linear crescente e de­

crescente, respectivamente com a profundidade. Essa variação e 

tal que Cv calculado em função de Ê, k e v, é constante ao lon­

go de toda profundidade. 

- V~enagem dupla 

Esta condição de fronteira foi testada para to­

do par (Ê, k), cujas variações são expostas na Figura (V.17). 

A Figura (V.18) apresenta as isÓcronas calcula­

das por três métodos. Todas as isócronas foram traçadas para 
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uma percentagem média de adensamento de 50%. Uma foi calculada 

pelo Método dos Elementos Finitos, para as condições descritas 

acima. Outra calculada pelo Método das Diferenças Finitas para 

uma variação polinominal de E crescente com a profundidade con 

comitante com uma variação polinominal de k decrescente com prQ 

fundidade, de forma a manter C sempre constante ao longo de tQ 
V 

da profundidade; a terceira calculada pela teoria de TERZAGHI e 

para as condições impostas por essa teoria. 

Observando-se essa figura nota-se nao haver di 

ferença marcante entre os dois métodos numéricos. Estas duas so 

luções afastam-se um pouco da solução de TERZAGHI. As curvas ob 

tidas pelos métodos numéricos experimentam um ligeiro achatamen 

to na meia camada menos rígida e mais permeável. 

Os dois solos homogêneo e heterogêneo aprese!! 

tam fatores tempos não muito diferentes entre si, para a mesma 

percentagem de poro-pressão, e para a relação entre módulos de 

elasticidade base/topo igual a relação entre coeficientes de 

permeabilidade topo/base igual a 8, conforme relata a 

(V.18). Para a solução de TERZAGHI o fator tempo Ü = 50% 

0,197 e para o caso dos Elementos Finitos o fator tempo 

0,140. 

figura 

vale 

vale 

A Figura (V:19) apresenta um conjunto de isócr2 

nas para a relação módulo de elasticidade base/topo igual a re 

lação coeficiente de permeabilidade topo/base igual a 8. A for 

ma dessas curvas é semelhante a da curva para material homogêneo 

proposta por TERZAGHI. Há, entretanto, um ligeiro "embarrigame!! 

to" na meia camada inferior. Esse fato, provavelmente, se deve 

ao seguinte fenômeno: Para um dado acréscimo de tempo teremos o 

mesmo acréscimo de deformação em ambas as meias camadas se a 
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velocidade de percolação fosse a mesma em ambas meias camadas. 

Entretanto como a velocidade de percolação na meia camada infe­

rior é menor, o acréscimo de deformação, para o mesmo intervalo 

de tempo é menor. O primeiro efeito causaria maior distribuição 

de tensão efetiva na meia camada inferior, desde que a deforma­

ção fosse a mesma em ambas meias camadas e o módulo de elastici 

dade médio fosse maior na meia camada inferior. O segundo efei 

to causaria menor distribuição de tensão efetiva na meia camada 

inferior, desde que a menor permeabilidade retarde a distribui­

ção de poro-pressão. Reunindo os dois efeitos nota-se que o efei 

to da permeabilidade predomina sobre o efeito da deformabilidade. 

A superfície proveniente da união dos pontos de 

gradiente nulo não é mais plana e nem posicionada na meia altu­

ra da camada.fuma superfície nao plana e situa-se no interior 

da meia camada inferior. 

A Figura (V.20) apresenta o comportamento de re 

calque para relação Êf/Ê
0 

= k
0
/kf variando de 1 a 21,5. A rela 

ção igual a 1 refere-se ao material homogêneo. Uma análise de­

talhada dessa figura mostra que há uma aceleração na velocidade 

de recalque quando a relação Êf/Ê
0 

= k
0
/kf cresce a partir de 1. 

Ou seja, há uma aceleração na velocidade de recalque para solo 

heterogêneo em E e k, mesmo que seja homogêneo em C . 
V 

Nesta figura também estão traçados o comportaJlle!:l. 

to de poro-pressao e de recalque. Essas curvas sao coincidentes, 

diferem somente na quarta casa decimal. 

O comportamento de poro-pressão do material he 

terogêneo em E e k e homogêneo em C difere do comportamento do 
V 

material homogêneo no máximo em 20%. Essa variação cresce com a 

relação Ê /Ê = k /k. O fator tempo correspondente a esse máxi f o o f 
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mo vale T = 0,135. Essa variação da poro-pressao do material he 

terogêneo em relação ao homogêneo pode ser apreciada na figura 

(V.21). Essa figura é de interesse prático para o cálculo da ve 

locidade de recalque do material heterogêneo em função da velo­

cidade de recalque do material homogêneo. 

Sob o ponto de vista prático também nos interes 

sa determinar o fator tempo do material heterogêneo em E e k em 

função do fator tempo do material homogêneo. A Figura (V.22) mo~ 

tra como varia essa relação. Para a variação de Ü entre 2,0% e 

90% a relação entre os fatores tempos dos dois casos praticame~ 

te não varia. A relação decresce para relações crescentes de 

CONC LUS0ES 

1) As isócronas de um material heterogêneo em E e k e homogêneo 

em Cv calculado a partir de E, k e v tem a forma semelantea 

das isÓcronas de um material homogêneo. 

2) Os resultados dos cálculos de adensamento para material hete 

rogêneo pelo programa CONSOL concordou bem com a solução p~ 

lo Método das Diferenças Finitas. A pequena diferença foi j~ 

gada ser devido a diferente lei de variação de E e k entreos 

materiais empregados nos dois métodos descritos. 

3) O comportamento médio de poro-pressao é praticamente idênti-

co ao comportamento de recalque mesmo com m variando com o 
V 

estado de tensões iniciais, mas permanecendo constante duran 

te o processo de adensamento. 

4) A velocidade de recalque e maior quando se proporciona uma 

variação simultânea de E e k de forma a manter Cv constante 
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do que quando se tem um material homogêneo em relação a to­

dos os parãmetros envolvidos. 

5) Há uma variação no grau médio de poro-pressao de um material 

heterogêneo em E e k e homogêneo em C em relação ao grau me 
V 

dio de poro-pressão de um material homogêneo. Essa relação é 

expressa pelo parâmetro C. 

6) Há uma variação no fator tempo de um material heterogêneo en 

E e k e homogêneo em Cv em relação ao fator tempo de um mat~ 

rial homogêneo. Essa relação é expressa pelo parâmetro C'. 

- V!Le.nag e.m topo 

A condição de carregamento e do material é apr~ 

sentada na Figura (V.17). 

A Figura (V.23) apresenta um conjunto de isÓcro 

nas calculadas pelo programa CONSOL para material heterogêneo em 

E e k e homogêneo em Cv' calculado por E, k e~- O material em­

pregado é isótropo em relação a todos os parâmetros. A isócrona 

apresentada nesta figura foi para a relação Ef/E
0 

= k
0

/kf=21,5. 

A comparação entre a isócrona do material homogêneo e heterogê­

neo mostra alguma diferença: Na metade inferior da camada, onde 

a permeabilidade é menor e o módulo de elasticidade é maior,oc~ 

re um "embarrigamento" na isócrona. Na meia camada superior se 

dá um ''achatamento''. Este aspecto mostra que a distribuição de 

tensão efetiva para material heterogêneo é maior na meia camada 

superior que na inferior, para um mesmo tempo t. 

Os pontos de gradiente de pressão nula situa-se 

no plano de fronteira drenante. 

A velocidade de recalque do material heterogÊneo 
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é maior que a velocidade do material homogêneo. A Figura (V.24) 
• 

apresenta uma famflia de curvas tempo versus recalque para rel~ 

ção Ef/E
0 

= k
0
/kf variando de 1 a 21,5. A relação igual a 1 re 

presenta o material homogêneo. 

A Figura (V.25) apresenta a variação de dissip~ 

çao média de poro-pressão do material homogêneo para o heterog~ 

neo para relação Ef/E
0 

= k
0
/kf variando de 1 a 21,5. A relação 

entre a dissipação média de poro-pressão cresce conforme aumen­

ta a relação de heterogeneidade do material.O fator tempo corres 

pondente a relação E
0

/Ef = k
0
/kf = 21,5 é 0,1; enquanto a rela­

ção de dissipação média de poro-pressao é 1,4. 

A Figura (V.26) apresenta a relação entre o fa 

tor tempo do material heterogêneo e homogêneo. Para a dissipação 

de poro-pressão variando de 20% a 90% essa relação é praticame~ 

te constante para cada relação Ef/E
0 

= k
0

/kf. Na Figura (V.26) 

essa relação varia de 1 a 21,5. Para esta Última relação o par~ 

metro corretivo de fator mfnimo vale 0,4. 

CONCLUSDES 

1) A distribuição de poro-pressao do material hetero~êneo em E 

e k tem a forma semelhante a do material homogêneo. Adis­

tribuição de poro-pressão para o material heterogêneo e sen-

sivelmente maior na meia camada inferior, quando comparada 

com a distribuição de poro-pressão do material homogêneo. 

O gradiente de poro-pressão nulo se dá na fron­

teira impermeável. 

2) O comportamento médio de poro-pressao é praticamente idênti­

co ao comportamento de recalque para material heterogêneo sub 
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metido a análise elasto-linear. 

3) A velocidade de recalque é maior quando o material é hetero­

gêneo do que quando o material é homogêneo. A velocidade de 

recalque aumenta quando a heterogeneidade aumenta. 

4) Há uma variação entre o comportamento médio de poro-pressão 

de um material heterogêneo em E e k e homogêneo em Cv e o com 

portamento de um material homogêneo. A razão entre esses dois 

comportamentos tem interesse prático e são apresentados na 

Figura (V.25). 

5) Há uma variação entre o fator tempo de um material heterogi 

neo em E e k e homogêneo em C e o fator tempo de um mate-v 

rial homogêneo. Praticamente a relação entre os fatores tem-

pos depende somente da relação Ef/E
0 

= k
0
/kf' independencbdo 

grau médio de poro-pressão. O fator tempo do material hetero 

gêneo considera como Cv aquele correspondente ao material do 

topo da camada. 

- Vnenagem baae 

Esta condição de fronteira de fluxo submeteu-se 

a todos os pares de parâmetros E e k propostos na Figura (V.17). 

A Figura (V.27) apresenta uma família de isócro 

nas calculadas para material heterogêneo e isótropo. Apresenta­

se, também, urna isócrona de um material homogêneo corresponden­

te a U = 50% para servir de comparação com uma isócrona de um 

material heterogêneo com a mesma dissipação média de poro-pres-

-sao. 

Urna análise dessa figura mostra que a curva de 

poro-pressao do material heterogêneo é semelhante a do material 
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homogêneo. O fator tempo, correspondente a essa dissipação de pQ 

ro-pressão para o material homogêneo é 0,199 enquanto que para 

o material heterogêneo o fator tempo é 0,832, isto é, cerca de4 

vezes maior. 

A Figura (V.28) apresenta o comportamento de re 

calque e/ou de dissipação média de poro-pressão. 

Uma análise detalhada dessa figura mostra que a 

velocidade de recalque é maior quando o material é homogêneo e 

isótropo do que quando o material é heterogêneo em E e k e isótro 

po, desde que o fator tempo seja calculado a partir do Cv médio 

da camada. A resposta do solo para esta condição defrontei 

ra, mostrou característica peculiar. Todas as condições de fron 

teiram proporcionaram uma aceleração na velocidade de recalque a:, 

material heterogêneo, enquanto que esta condição de drenagem, p~ 

ra um material nestas condições apresentou uma desaceleração na 

velocidade de recalque. Essa desaceleração, provavelmente, se de 

ve a redução da permeabilidade na Única fronteira drenante. 

A Figura (V.29) mostra a razão entre o comporta­

mento de poro-pressao de um material heterogêneo e um homogêneo. 

Observa-se os valores do parâmetro corretivo de poro-pressão C 

sao menores que um. O valor mínimo da relação entre as pressoes 

neutras vale 0,53 e se dá para um fator tempo de 0,8, para uma 

relação Ef/E
0 

= k
0
/kf = 21,5. 

A Figura (V.30) fornece relação entre os fatores 

tempos de um material heterogêneo e um homogêneo. Para esta con­

dição de fronteira a relação entre os fatores tempos é maior que 

1, contrária àquela correspondente a outras condições defrontei 

ra drenante. 
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Para uma percentagem de poro-pressao variando de 

50% a 90% o valor de C' é praticamente constante, para cada re 

de C' para um intervalo de poro-pressão entre 50% e 90%, vale 

aproximadamente 2,8. A influência cresce quando cresce a hetero 

geneidade. 

COUCLUSOES 

1) A forma das isócronas para material heterogêneo em E e k e ho 

mogêneo em C é semelhante a do material homogêneo. 
V 

2) O comportamento médio de poro-pressão é praticamente idêntico 

ao comportamento de recalque, diferindo apenas na quarta ca 

sa decimal. 

3) Ao contrário do que ocorre para as outras condições defrontei 

ra, a velocidade de recalque diminui quando o material isótro 

po passa de homogêneo a heterogêneo em E e k. 

4) Há uma variação entre o comportamento médio de poro-pressão de 

um material isótropo heterogêneo em E e k e um homogêneo eis§ 

tropo. Ao contrário do que ocorre para outras condições defrm 

teira o parâmetro corretivo de poro-pressão é menor que um. O 

valor mínimo varia com a relação Ef/E
0 

= k
0
/kf; também o fa 

tor tempo correspondente a esse mínimo de poro.pressão depen­

de desta relação. 

5) Há uma variação entre o fator tempo correspondente a um mate-

rial heterogêneo em E e k e homogêneo em C e o fator 
V 

tempo 

correspondente a um material homogêneo. A razão entre essesfa 

tores tempos pode ser representada em função da poro-pressao e 

é mostrada na Figura (V.30). Este valor depende da relação 
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E /E e k /k e é aproximadamente constante para um interva­
f o o f 

lo de poro-pressão entre 50% e 90%. 

CONCLUSÃO GERAL 

1) O comportamento de poro-pressao calculado pelo Método dos Ele 

mentas Finitos concorda bem com o calculado pelo Método das 

Diferenças Finitas, utilizado por SCHIFFMAN e GIBSON, 1964. 

2) O comportamento de poro-pressão do material heterogêneo és~ 

melhante ao comportamento de poro-pressão do material homog~ 

neo. Quando o módulo de elasticidade cresce linearmente com 

a profundidade a isócrona mostra um ligeiro "embarrigamento" 

na meia camada superior e um ligeiro "achatamento" na meia~ 

mada inferior, tanto para material homogêneo como heterogêneo 

em relação a permeabilidade e para todas as condições de dre 

nagem. O fator tempo cresce em relação ao fator tempo do ma 

terial homogêneo quando o coeficiente de permeabilidade de­

cresce na direção da fronteira drenante mesmo que o valor de 

Cv permaneça constante. Quando a permeabilidade cresce na di 

reção em que a drenagem se dá, o fator tempo do material he 

terogêneo é menor que o fator tempo do material homogêneo. 

Para um solo homogêneo em relação a k e hetero­

geneo em relação a E, o fator tempo do material heterogêneo 

quando comparado com o do material homogêneo tanto pode cres 

cer como decrescer, dependendo do estágio de adensamento con 

siderado, para todas as relações de heterogeneidade e condi 

çÕes de drenagem. O efeito, entretanto, é mais acentuado qua~ 

do se tem uma drenagem pelo topo (região onde E é menor) do que 

para as outras condições de drenagem. Neste caso chega-se a 

atingir um erro a mais de cerca de 200%. 
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3) O comportamento médio de poro-pressão é praticamente idênti­

co ao comportamento de recalque desde que o comportamento de 

deformação do solo seja considerado elasto-linear. 

4) O comportamento médio de poro-pressão relativo ao problema 

do adensamento uni-dimensional (deformação em uma Única di­

reção) e para carregamento infinito e uniforme não é o mes­

mo para todas as condições de drenagem. Para este problema há 

então três comportamentos médio de poro-pressão, um para ca 

·da condição de drenagem. Cada condição de drenagem tem uma 

família de curvas, cada curva refere-se a uma relação de he­

terogeneidade. 

5) O fato do coeficiente de adensamento ser constante com a pr~ 

fundidade não implica que haja um comportamento de recalque 

definido. É preciso saber como se comporta o módulo de elas­

ticidade e o coeficiente de permeabilidade em função da pro­

fundidade. O comportamento de recalque é mais sensível ava­

riação de permeabilidade do que a variação do módulo de elas 

ticidade, principalmente quando a permeabilidade diminui na 

direção em que a drenagem se dá. Pode-se dizer, entretanto, 

que o comportamento de recalque é mais sensível quando C di 
V -

minui em direção a fronteira em que a drenagem se dá, sendo, 

porem, mais sensível quando Cv diminui devido a diminuição~ 

k do que de E. 

6) O comportamento médio de poro-pressao ou de recalque para um 

comportamento de deformação elasto-linea.r de um solo hetero­

geneo eisÓtropo pode ser expresso em função do comportamento 

médio de poro-pressão ou de recalque de um solo homogêneo e 

isÓtropo. É preciso estabelecer um certo coeficiente de aden 
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sarnento para calcular o fator tempo. Consideramos o fator tem 

po referente ao coeficiente de adensamento médio da camada. 

7) O fator tempo de um solo heterogêneo e isÓtropo pode ser ex 

presso em função do fator tempo do material homogêneo e isó 

tropo desde que se selecione um valor de C do material hete 
V 

-rogeneo para se calcular o fator tempo. No caso utilizamos o 

Cv médio da camada. 

8) Os itens 3, 6 e 7 asseguraram que o comportamento de recaque 

de um material heterogêneo pode ser previsto a partir do com 

portamento de recalque do material homogêneo, desde que se 

conheça o grau de heterogeneidade. 
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CAPfTULO VI 

ENSAIO COM VRENAGEM PARASITA 

INTROVUÇÃO 

O ensaio de adensamento tipo radial apresenta além 

da fronteira drenante radial, uma abertura entre a placa de apli 

cação de carga e o anel do ensaio de adensamento. Essa abertura 

pode funcionar como fronteira drenante mas até então considerou­

se nao influir no ensaio. Entretanto observações de laboratório 

feitas por Coutinho (1976) demonstraram ter, essa abertura, uma 

certa importância na determinação da permeabilidade horizontal e 

do Cv' obtidos pelo ensaio radial com drenagem interna. 

Este capítulo analisa um problema de adensamento 

unidirecional com condições de fronteira vertical e/ou horizon­

tal. O caso do ensaio com drenagem horizontal e carregamento ver 

tical tenta simular um ensaio axi-simétrico com condições de dre 

nagem radial e carregamento e deformação vertical: ensaio radiaL 

O caso da condição de fronteira de fluxo vertical 

tem o intento de simular a abertura entre o anel de adensamentoe 

a placa de aplicação de carga, referentes ao ensaio de adensamen 

to. A este problema associamos a expressão: ensaio parasita. 

Assim abordaremos, na primeira seção deste capít~ 

lo, o ensaio ''parasita" e na segunda seção o ensaio uni-direcio­

nal com drenagem horizontal e parasita, ambos em estado de defor 

maçao uni-direcional. 

O valor do fator tempo foi tomado considerando a 
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grandeza H como sendo a altura do corpo de prova para o ensaio 

unidirecional com drenagem horizontal e parasita. 

No primeiro caso o valor de Cv foi obtido consi­

derando a permeabilidade vertical, enquanto que para o Último 

caso o valor de C foi obtido tanto para a permeabilidade ver­
v 

tical como para a horizontal. Cada caso será especificado quan-

do necessário. 

A figura (VI.I) mostra os parâmetros do solo em 

pregados neste estudo. 

Para o ensaio ''parasita'' foram utilizados dois 

tipos de solos diferenciados entre si por meio de E e portanto 

de Cv. Os demais parâmetros foram considerados homogêneos para 

este ensaio. Essas duas condições paramétricas foram simuladas 

para verificar a influência do C em relação a aber1ura de ensaio 
V 

de adensamento. 

Para o ensaio unidirecional com drenagem horizon 

tal e parasita (ensaio onde além de ocorrer a drenagem horizon 

tal no plano do papel, ocorre a parasita) houve vários tipos de 

solo. A diferença entre um solo e outro foi dada pela permeabi-

lidade horizontal, e portanto pelo coeficiente de adensamento 

horizontal. A intenção desse procedimento foi obter a influên­

cia da abertura para material iso e anisotrÓpico em relação a 

permeabilidade. 

Simulou-se uma série de ensaios uni-direcionais 

com drenagem horizontal e parasita, com a abertura da fronteira 

parasita variando de cerca de 0,1% a 100%. Para cada valor da 

abertura processou-se outra série de cálculos com relações de 

permeabilidade vertical para horizontal diferentes. 
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A. ENSAIO VE AVENSAMENTO TIPO PARASITA 

O ensaio real de adensamento incorre numa série 

de imperfeições devido a dificuldades práticas. O principal er 

roque se tem considerado até hoje é o atrito provocado pelo 

contato do solo com o anel metálico que contém a amostra. Esse 

erro pode ser minimizado tomando-se uma altura pequena em rela­

ção a área da amostra. Um outro erro para o qual não se tem da 

do atenção é o proveniente da abertura existente no ensaio de 

adensamento com drenagem interna. 

Na determinação dos parâmetros de adensamento p~ 

ra o aterro teste a ser executado pelo Instituto de Pesquisas 

Rodoviária (I.P.R.), Coutinho (1976) encontrou um coeficiente 

de adensamento horizontal no ensaio oedométrico em torno de cin 

co vezes maior que o obtido no ensaio de adensamento triaxial. 

Para explicar essa diferença baseou-se na abertura existente no 

ensaio oedométrico. Determinou que essa abertura era cerca de 

0,5% e executou ensaios somente com drenagem parasita onde ve-

rificou que somente essa drenagem era suficiente para 

a diferença entre os ensaios. 

causar 

Isso vem mostrar que o ensaio oedométriço conve~ 

cional é ineficiente, por si só, para ser utilizado na execução 

do ensaio radial com drenagem interna. f preciso proceder uma 

adaptação ao equipamento. Talvez uma membrana de borracha envol 

vendo o topo e a base da amostra, possa resolver o problema. 

O recente equipamento proposto por John Lowe p~ 

de talvez suprimir essa deficiência do ensaio, se adaptado para 

o ensaio radial com drenagem interna. 

Diante dessa afirmativa todas as determinações dos 
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parâmetros dos solos feitos pelo ensaio de adensamento radial 

interno, tais como Cvh e kh, poem-se duvidosas. Seria precisor~ 

ver todas as considerações a respeito, as afirmações alegadas,as 

conclusões chegadas através desse ensaio. 

Caberia agora levantar uma série de pontos des­

percebidos e que em pé, poderiam causar abalo às conclusões ti 

das como definitivas. Assim poderíamos inquerir: estaria corre­

ta a relação estabelecida entre as permeabilidades horizontal e 

vertical, obtidas através do ensaio radial interno? Caso a res 

posta fosse negativa poderíamos insistir: Qual seria, então, o 

erro cometido na determinação dessa relação por meio do 

equipamento? 

mesmo 

Da mesma forma considerações pertinentes poderiam 

ser tecidas a respeito do coeficiente de adensamento radial. 

Enfim, uma série de dúvidas poderiam ter sido le 

vantadas em relação as conclusões obtidas através do ensaio ra 

dial interno. 

Quanto as características do material e das con 

dições de carregamento e drenagem, podemos escrever: A mudança 

de Cv foi feita através de E. Todos os acréscimos de pressao fo 

ram de 1 Kg/cm 2 • 

A Figura (VI.2) mostra a rede de elementos fini­

tos empregada em todos os exemplos abordados neste capítulo. O 

nó n9 6 teve sua abcissa variando conforme a relação~ variava 
r 

de 0,25% a 2%. Para que o acréscimo de tempo nao provocasse in 

fluência ele também variou com a relação~, para que se mantives 
r 

se um acréscimo de tempo condizente com a geometria. O fator tem 

po utilizado, foi assim definido. 



onde, 

T = 

- 103 -

e t 
V 

H2 

i=:<1-v) 
n+v) <1-2v) 

kv - permeabilidade vertical 

E módulo de elasticidade obtido do ensaio drenado 

v - coeficiente de Poisson obtido do ensaio drenado 

yw - peso específico do fluido intersticial 

H - altura do corpo de prova 

t - teCTpo físico. 

1. Solução do ensaio: 

A Figura (VI.3) mostra um conjunto de curvas re 

presentando o comportamento de recalque para diversas relações 

~ para um dado valor de k. A diminuição da relação~, fornece um 

retardo na dissipação de poro-pressão e portanto de recalque. 

Para a variação 0,15%< ~> 16% o comDortamento de r . 

recalque é praticamente o mesmo, diferindo apenas para as relaÇÕ2s 

extremas, na quarta casa decimal. 

Assim qualquer que seja a abertura existente no 

ensaio de adensamento, já que a abertura fornece uma relação 

~ >0,15%, a dissipação de poro-pressao e a mesma fornecida pa-

ra uma abertura ~ = 16%. Para relações 16% < ~ < 100% as 
r r curvas 

diferem mais entre si. 

Para outro coeficiente de adensamento, modifica 

do através do módulo de elasticidade, a dissipação de poro-pre~ 
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sao ou de recalque apresenta o mesmo comportamento descrito aci 

ma. Isto quer dizer que o valor de Cv não influencia na dissip~ 

çao de poro-pressão,mesmo para aberturas pequenas. A Figura (VI.4) 

- e 9.c apresenta o comportamento de recalque para mesma relaçao -=O,l5o r 

e para diferentes valores de Cv. Os valores de Cv 

-4 2 -4 2 4,4 x 10 cm /seg e 44,5 x 10 cm /seg. Observamos 

de C foi obtido em função dos valores E e k. 
V 

tomados foram 

que o valor 

Po outro lado a dissipação média de poro-pressao, 

para o mesmo fator tempo de TERZAGHI, é muito mais lenta no en 

saio parasita que no ensaio oedométrico padrão. Observe na Fig~ 

ra (VI.4) que a dissipação média de poro-pressao é 40% para um 

fator tempo igual a l; enquanto que correspondente a esse fator 

tempo a dissipação de poro-pressão no ensaio oedométrico é apro 

ximadamente 93%. 

A Figura (VI.5) apresenta uma família de curvas 

sendo a abcissa o fator tempo e a ordenada a relação entre adis 

sipação de poro-pressao no ensaio parasita e a dissipação de p~ 

ro-pressao no ensaio oedométrico (Ü). O terceiro parâmetro que 

..,. . - - e caracteriza a familia e a relaçao -%. 
r 

A relação de U contra T apresenta um mínimo pa­

ra cada relação~%. Tanto o valor Ü mínimo como o valor do fa­r 

tor tempo correspondente a esse mínimo variam com a relação~%. 
r 

Quanto menor a relação f% menor é a relação Ü. O valor U mínimo 

minimorum tende a zero quando a relação~% tende a zero. 
r Para 

uma abertura variando entre os limites O ,15% < ~% < 16% a relação 
r 

Ü apresenta um valor mínimo igual a 0,3 para um fator tempo cor 

respondente aproximado de 0,15. 

Observe que as curvas sao praticamente paralelas 

entre si, para o intervalo de fator tempo analisado e para are 
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lação 0,15% < ~% < 50%. Note, também, que para~= 100% a curva 
r r 

torna-se a reta Ü igual a 1, a qual nao é paralela às demais. 

Essas observações nos asseguram que as curvas tem 

po x recalque para relação O ,15% < ~% < 50% são paralelas entre si, 
r 

mas nao são paralelas à curva tempo versus recalque para rela 

- e 
çao r = 100%. 

Essa diferença provavelmente se deve ao aumento 

do caminho de drenagem. 

Para se avaliar o retardo de tempo em relação ao 

ensaio oedométrico devido a redução da abertura de drenagem foi 

~ 

apresentada a Figura (VI.6). A abcissa dessa figura e represen-

- e -tada pela relaçao - e a ordenada pela relaçao entre o fator tem r 

podo ensaio parasita e o fator tempo do ensaio oedométrico (T). 

Ambos fatores tempos foram calculados em função do mesmo C e 
V 

do mesmo caminho de drenagem. O terceiro parâmetro que caracte-

riza a família de curvas é a percentagem média de dissipação de 

poro-pressão relativa ao ensaio oedométrico. São apresentadas as 

curvas correspondentes a 10% e a 90% de percentagem de adensamen 

to. 

Uma análise detalhada dessa figura mostra que 

valor T pode ser representado por uma função logarítmica de 

para valores~ maiores que 16%. Existe, assim, uma família 

curvas, uma para cada valor de Ü%. Esta equação pode assim 

representada: 

e T = m log + m-1 r e/r > 16% 

o 

e 

r' 
de 

ser 

Para relações O 15% < ~ < 16% o valor T é pratica-' r 

mente constante, para cada percentagem média de dissipação de 

poro-pressão. Para este intervalo de abertura da relação T varia de 
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7 a 10 para um valor de U variando de 10% a 90%. 

O retardo de tempo devido a redução da area dre­

nante, pode ser encarado sob outro aspecto. A Figura (VI.7) apr~ 

senta como abcissa a dissipação média de poro-pressão e como 

ordenada a relação T, já definida. Um terceiro parãmetro é a re 

lação~, a qual justifica a família de curvas apresentada. 

Uma observação detalhada da figura deixa transpa­

recer que para Ü> 50% a relação T é praticamente constante para 

- e - e g, cada relaçao r· Por exemplo, para a relaçao O ,15% < r < 16 o o va 

lorde T ~ 7, para Ü> 50%. 

CONCLUSÃO 

1. Há um retardo no comportamento de recalque quando a condição 

de drenagem diminui. 

2. O comportamento de recalque é idêntico para as aberturas que 

se situem no intervalo O ,15% < ~ < 16%, diferem apenas na ter-

. . - e ceira casa decimal, para relaçoes r extremas. 

- e 3. Para relaçoes - >16% os comportamentos de recalque diferembas r 

tante entre si. 

4. O comportamento de recalque independe de Cv, para uma dada re 

- e ~ 
laçao r' desde que Cv assuma valores diferentes atraves de E, 

mantendo-se constantes os demais parãmetros. 

5. f possível determinar uma relação entre o grau médio de poro­

pressão do ensaio parasita e o ensaio oedométrico. Essa rela-

ção apresenta um mínimo para cada relação~%. O fator r tempo 

correspondente a esse mínimo também varia com a relação~%. 
r 

6. A correlação entre os fatores tempos dos ensaios parasita com 
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, e 
oedométrica (T) segue uma lei logarítmica com r' e 

para r > 16%. 

Essa relação é constante para a relação O ,15 < !:. < r 

cada dissipação média de poro-pressao. 

16%, para 

7. A relação T é praticamente constante para U > 50%. Para e = r 

= 0,15% a 16% o valor de T: 7. 

B. ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIRECIONAL COM DRENAGEM HORIZONTAL E 

PARASITA 

O ensaio parasita com radial é aquele onde 

da drenagem radial há a parasita. 

além 

Esse tipo de ensaio foi simulado com intuito de 

verificar o erro existente no ensaio radial e testar, também, a 

possibilidade de se utilizar o princípio da superposição, isto é, 

se a análise do ensaio radial com a parasita poderia ser feita 

pela análise do ensaio radial superposto ao ensaio parasita. 

Neste capítulo foi também abordada a influência 

da abertura~' na determinação da permeabilidade horizontal. Pa­

ra isso foi simulado um ensaio radial com parasita para abertura 

~ = 0,15% e um outro radial cuja relação entre as permeabilidadês 

horizontal/vertical assumiram valores como 1, 2, 3 e 5. O ensaio 

radial cuja relação de anisotropia coincidisse com o ensaio ra­

dial com drenagem parasita seria o ensaio equivalente, isto e, 

o ensaio cuja relação de anisotropia de permeabilidade permitis­

se a mesma dissipação de poro-pressão que o ensaio radial com a 

drenagem parasita. 

Os solos, normalmente, apresentam anisotropia em 

relação a permeabilidade. Para verificar a influência da abertu­

ra!:. nessa anisotropia, simulou-se uma série de ensaios fazendo r . 
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variar a relação de permeabilidade para uma dada relação e As r 
e sim procedeu-se para valores - = 0,5%, 2%, 16%, 33%, 50%, 100%. r 

onde, 

As relações kh/kv' foram iguais a 1, 2, 5, 10. 

O fator tempo utilizado foi: 

T = 

C - coeficiente de adensamento horizontal. Para 
vh 

o cálculo deste coeficiente utiliza-se a 

compressibilidade vertical e a permeabilid~ 

de horizontal. 

r - expessura do solo 

t - tempo real. 

Em certos casos o fator tempo utilizado tem um 

valor diferente parar. Estes casos serão ditos na ocasião. 

Os parâmetros do solo, bem como as condições de 

fronteira sao apresentados na Figura (VI.8). 

A rede de elementos finitos pode ser apreciada na 

Figura (VI.l). 

RESULTAVOS 

Em primeiro lugar apresentou-se o resultado de um 

ensaio radial sem o efeito tri-dimensional, obtido pelo Método 

dos Elementos Finitos, na Figura (VI.9). Nessa mesma figura sao 

plotadas duas curvas teóricas do ensaio radial, obtidas diretarren 

te das equações teóricas. 
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Cl Cl Cl 1, 2, 3 ... 

onde, 

U (C1n) = J (C1n) Y (Cl) - Y (C1n) J (Cl) 
o o o o o 

onde, 

J 
O 

e J 
1 

sao funções de Bessel de primeira espécie de zero e pr:inei: 

ra ordem, respectivamente, Y
0 

e Y1 são funções de Bessel de se 

gunda espécie de zero e primeira ordem, respectivamente. "i•" 2 , 

" 3 ... são as raízes que satisfazem a 

O fator tempo: 

onde, 

kh(l+e)t 

a y d.2 
V W l. 

n 
r. 

= __], 

rd 

k - coeficiente de permeabilidade horizontal 
h 

= 

r. - raio do corpo de prova mais o raio do dreno 
l. 

d. 
__], 

dd 

d. - diâmetro do corpo de prova mais o diâmetro do dreno 
l. 

rd - raio do dreno 

d - diâmetro do dreno 
d 

As curvas teóricas foram traçadas para n = 5 e 

n = 10. Essas curvas foram plotadas, também, para um fator tem 

po como explicitado no caso sem o efeito tri-dimensional. A re 
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lação entre esses fatores tempos e: 

= 1 (1 - l)2 T 
4 n ps 

onde, 

Tt - fator tempo do ensaio radial com fluxo bi-dimensional 

T fator tempo do ensaio radial com fluxo uni-dimensional 
ps 

n 
r. 

-
1 J

0

á definidos. r' d 

Uma análise minuciosa das curvas mostra que oco~ 

portamento tempo x recalque do ensaio radial com fluxo uni-dire­

cional é semelhante ao comportamento de recalque do ensaio ra­

dial com fluxo bi-dimensional. Desde que traçadas com o mesmo 

fator tempo T , o comportamento tempo x recalque do ensaio ra-
ps 

dial com fluxo uni-direcional pode ser obtido a partir do ensaio 

radial com fluxo bi-dimensional. Note que a curva para n = 10 es 

tá à direita da curva para n = 5, a qual está a direita da curva 

do ensaio radial com drenagem uni-direcional. Isso nos leva a 

crer que o ensaio radial com drenagem uni-direcional fornece um 

comportamento idêntico ao comportamento fornecido pe~o 

radial com drenagem bi-dimensional para n; 1. 

ensaio 

Observe, também,que a curva do ensaio radial com 

drenagem uni-direcional e horizontal é idêntica a curva do en­

saio de adensamento uni-direcional com drenagem uni-direcional e 

vertical, desde que o caminho de drenagem utilizado para avaliar 

o fator tempo seja coerente com a direção e sentido da drenagem. 

Isso quer dizer que a direção de drenagem uni-direcional não in­

fluencia no adensamento uni-direcional (deformação em uma Única 

direção). 
Assim, podemos dizer que o ensaio uni-direcional 

-e um caso particular do ensaio radial com fluxo·bi~dimensional. 
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Isto é, o ensaio radial com fluxo bi-dimensional para n = 1 -e 

aproximadamente igual ao ensaio uni-direcional com drenagem uni 

direcional, ou horizontal ou vertical. 

A teoria do adensamento radial com drenagem bi-di 

mensional nao é definida para n = 1. 

. ~ . 
Com intento de verificar a validade do principio 

da superposição na condição de drenagem em um ensaio de adensa­

mento, foi processado um conjunto de cálculos, da seguinte foma: 

1. Calculou-se o ensaio unidirecional com drenagem horizontal. 

2. Calculou-se ensaio parasita para relação e 0,15%. o uma = r 

3. Calculou-se o ensaio unidirecional com drenagem horizontal e 

parasita para - e 0,15%. uma relaçao r = 

4. Superpos-se o resultado obtido nos cálculos dos Ítens 1 e 2 • 

A Figura (VI.10) apresenta o resultado desse pr~ 

cedimento em relação ao comportamento de recalque ou de dissip~ 

ção média do poro-pressao. 

Uma detalhada observação dessa figura nos asseg~ 

ra que o princípio da superposição em relação a drenagem de um 

ensaio de adensamento oedomêtrico com outro parasita pode ser 

usado, com precisão suficiente. 

Para verificar a influência da abertura(~%) r na 

determinação da permeabilidade horizontal em um ensaio radialin 

terno para um material homogêneo procedeu-se os seguintes cálcu 

los: 

1) Determinou-se o comportamento de recalque ou de dissipação de 

poro-pressão de um ensaio uni-direcional com drenagem hori­

zontal e parasita para uma abertura~= 0,15%. 
r 
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2) A seguir determinou-se o comportamento de recalque ou de di~ 

sipação de poro-pressão de um ensaio uni-direcional com dre­

nagem horizontal para um material anisotrópico em relação a 

permeabilidade. Foi calculado para as seguintes relações en 

tre a permeabilidade horizontal/vertical: 

A Figura (VI.11) apresenta o comportamento der~ 

calque para a condição do Ítem 1 e para a condição do item 2,mas, 

somente para a relação kh/kv = 2. 

O fator tempo utilizado em ambos os casos foi cal 

culado em relação a permeabilidade vertical. 

Uma análise da figura nos mostra que o erro come 

tido na avaliação da permeabilidade horizontal é inferior a 100%. 

A Figura (VI.12) apresenta uma família de curvas 

do comportamento médio de poro-pressão ou de recalque do ensaio 

radial com ou sem drenagem parasita. O material empregado e ho 

. - ( eo ) . n % mogeneo e isotropo. A abertura -7a variou de 07a a 100 , r 

O fator tempo empregado foi calculado em função 

do coeficiente de adensamento horizontal e do raio da amostra 

(este raio não engloba o raio do dreno). 

Uma análise detalhada da figura nos assegura que 

há uma aceleração na velocidade de recalque quando a abertura 

(~%) varia de 0% a 100%. Note que para o intervalo fechado 0,15 r 

< ~% < 16 o comportamento médio de poro-pressão é praticamente o r 

mesmo, diferindo apenas na tez,ce:ira casa decimal, para as relações ex 

tremas. Observe, ainda, que para a abertura~= 0,15% e um fa­
r 

tor tempo T=0,197 a velocidade de recalque atinge quase 50% do 
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valor que atingirá quando a abertura~% for igual a 100%. r 

O comportamento médio de poro-pressão não difere 

do comportamento de recalque, diferindo, apenas, na quarta casa 

decimal. 

As Figuras (VI.13a), (VI.13b) e (VI.13c) apresen 

tam o comportamento médio de poro-pressão ou de recalque de um 

material homogêneo e anisotrÓpico em relação a permeabilidade. 

A relação de anisotropia é definida pela relação permeabilidade 

horizontal/vertical (kh/kv) e vale 2, 5 e 10, respectivamente às 

Figuras (VI.3a), (VI.3b) e (VI.3c). 

A abertura variou de 0,15% a 100%. 

O fator tempo foi tomado em relação ao coeficien 

te de adensamento horizontal e ao raio da amostra. 

Uma análise rigorosa dessas figuras mostra que a 

medida que cresce a anisotropia o comportamento médio de poro­

pressão cada vez mais se insensibiliza com a abertura~%. r 

O fato de termos tomado o coeficiente de adensa­

mento horizontal para o cálculo de T, torna aparentemente menor 

a capacidade de drenagem vertical do solo, a medida que cresce 

a anisotropia. Isso acontecendo torna a abertura menos eficien­

te para a dissipação de poro-pressão. A Figura (VI.l~) torna es 

sa comparaçao mais fácil. 

Essa figura apresenta o comportamento médio de 

poro-pressao para uma abertura~% = 0,15 e uma relação de anis~ 

tropia de permeabilidade de 1, 2, 5 e 10. Aparece, também, nes­

sa figura o comportamento médio de poro-pressão de um material 

homogêneo e isótropo com drenagem radial. Observe que a medida 

que aumenta a relação de anisotropia mais o comportamento de re 
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calque do material anisotrópico com drenagem parasita se aproxi 

ma do comportamento de recalque do material. isotrópico sem dre­

nagem parasita. As Figuras (VI.15) e (VI.16) permitem avaliar, 

numericamente, qual o erro cometido no comportamento de poro­

pressao de um material anisotrÓpico devido a uma abertura~% = r 

= 0,15. A Figura (VI.15) fornece como abcissa o fator tempo ca! 

culado em função do coeficiente de adensamento horizontal; e c~ 

mo ordenada a relação entre a dissipação média de poro-pressão 

do ensaio radial com drenagem parasita e a dissipação média de 
ü 

poro-pressão do ensaio radial sem drenagem parasita (...El2.), Um 
Ür 

terceiro parâmetro, o qual caracteriza a família de curvas é a 

relação permeabilidade horizontal/vertical. Esta relação é que 

caracteriza o grau de anisotropia do material. O grau de aniso­

tropia foi representado pelos números 1 (material isotrópico), 

2, 5 e 10. 

Note que a medida que cresce a anisotropiaas cur 

vas mais se aproximam do valor l; e- a medida que cresce o fa­

tor tempo a relação U - decresce. rp/Ur 

Para o intervalo 0.015< T< 0,9 um solo com uma 

relação de anisotropia kh/kv = 10 e com drenagem parasita prov~ 

cada pela abertura~%= 0,15 fornece um comportamento de recal 

que de apenas 5% mais rápido que o comportamento de recalque do 

material isotrÓpico sem drenagem parasita. 

Isso nos leva a crer que para uma relação e -% r = 

= 0,15, o crescimento da relação de anisotropia acabará por atiE 

gir um ponto em que a abertura~% causará influência praticame~ 

te nula. 

Para as demais relações de anisotropia o erro do 

comportamento de recalque em relação ao comportamento do material 
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isótropo assim se dá: 

Neste caso o erro varia de 20% a 7%, conforme va 

ria o fator tempo de 0,015 a 0,9. O erro médio está em torno de 

12%. Para um fator tempo de. 0,197 o erro é de 10%. 

Neste caso o erro varia de 33% a 8% conforme va­

ria o fator tempo de 0,015 a 0,9. O erro médio está em torno de 

22%. Para um fator tempo de 0,197 o erro é de 20%. 

- Relação kh/kv = 1 (material isotrópico). 

Neste caso o erro varia de 46% a 11% conforme va 

ria o fator tempo ,de 0,015 a 0,9. O erro médio está em torno de 

32%. Para um fator tempo de 0,197 o erro é cerca de 30%. 

A Figura (VI.16) apresenta a relação entre o fa­

tor do ensaio radial e o fator tempo do ensaio radial com drena 
T 

gem parasitaparaurnaabertura ~% = 0,15 (Tr ). As relações de ani-
rp 

sotropia são as mesmas empregadas na figura anterior. Note que 

quando a relação de anisotropia cresce de 1 a 10 mais a relação 

T /T se aproxima de 1, isto é, menos veloz se torna a dissipa-r rp 

çao de poro-pressão. As curvas apresentam pequena concavidade 

para Ü = 30% a 35% e pequena convexidade para Ü = 60%, mas sao 

praticamente constantes ao longo da variação Ü de 15% a 90%. 

A aceleração na velocidade de recalque do ensaio 

radial com drenagem parasita em relação a velocidade de recalque 

do ensaio radial é quantificada aqui como uma relação entre os 

fatores tempos necessários a dissipar uma dada percentagem de p~ 

ro-pressão. Assim, o aumento de tempo necessário a dissipar uma 

dada percentagem de poro~pressão para o ensaio radial será abaixo 
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apresentada para cada relação de anisotropia. 

Neste caso o acréscimo de tempo médio é de apenas 

10%, para Ü variando entre 15% a 90%. 

- Relação kh/kv = 5 . 

Neste caso o acréscimo de tempo médio 
~ 

e de 30%, 

para u variando entre 1.5% a 9 0%. 

- Relação kh/kv = 2 . 

Neste caso o acréscimo de tempo médio e de 55 5%, 

para u variando entre 15% a 90%. 

- Relação kh/kv = 1. 

Neste caso o acréscimo de tempo médio e de 80%, 

para u variando entre 15% a 90%. 

A Figura (VI.17) teve o intuito de verificar co 

mo varia a dissipação de poro-pressão do ensaio radial com dre-

- Ürp - -nagem parasita em relaçao ao ensaio radial(_ ) em funçao do 

grau de 
Ur 

anisotropia e da abertura~%. Essa figura apresenta r em 

abcissa o grau de anisotropia, em ordenada a relação Ürp/Ür p~ 

ra um fator tempo T = 0,197 e como um terceiro parâmetro a abe~ 

tura ~%. O fator tempo empregado foi obtido em relação ao coefi 

ciente de adensamento horizontal. 

Uma análise da figura mostra que as curvas ten­

dem para 1 a medida que o grau de anisotropia cresce, para to­

das as aberturas. Entretanto tende mais rapidamente a 1 para a 

e% . ~ . abertura r = O ,15. Assim, chegara um grau de anisotropia em que 

uma dada abertura terá influência praticamente nula na dissip~ 

çao de poro-pressão. Note que para um material isótropo a influ 
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ência na dissipação pode'atingir 35%, quando se tem somente uma 

abertura de 0,15%. 

A Figura (VI.18) apresenta a variação do fator 

tempo do ensaio unidirecional com drenagem horizontal e parasi­

ta em relação ao fator tempo do ensaio unidirecional com drena­

gem horizontal, para uma dissipação média de poro-pressão Ü=50%. 
T 

( ,I'P) em função do grau de anisotropia e da abertura~%. 
r 

Em abcissa aparece o grau de anisotropia kh/kv' 

em ordenada a relação T /T e como um terceiro parâmetro a aber 
rp r 

tura .§.%. 
r 

Aqui, também, a relação entre os fatores tempos 

tende a 1 a medida que cresce a anisotropia para todas as rela­

çoes .§.%. Entretanto para a abertura.§.%= 0,15 a tendência a 1 é r r 

mais rápida. 

Note, também, que o fator tempo do ensaio unidi­

recional com drenagem horizontal e parasita é apenas 53% do fa 

tor tempo do ensaio unidirecional com drenagem horizontal, para 

Ü = 50% e uma abertura~%= 0,15. Isto vem mostrar a grande ac.§_ 

leração na velocidade de recalque devido a existência da abertu 

e ra -%. r 

Com o intuito de verificar como a abertura.§.% in 
r 

flui na dissipação de poro-pressão e no fator tempo apresentou-

se a Figura (VI.19). 

Essa figura apresenta como abcissa a abertura~%, 

como ordenada a relação Ürp/Ür e como um terceiro parâmetro o 

grau de anisotropia. 

Essa figura mostra que a relação Ü /Ü 
rp r 

muito sensível a variação de ~ para ~ < 16%, para todos 

nao e 

os graus 

de anisotropia. Como já vimos que o comportamento de recalquev~ 
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ria somente na terceira casa decimal quando a relação e varia de r 

16% a D,15%, podemos considerar a relação Ü /Ü ligeiramente de rp r 

crescente. Isto nos induz a afirmar que quando a abertura tende 

a zero a relação Ü /Ü também tende a 1, para cada e para todcs rp r 

os graus de anisotropia. Observe, ainda, que quanto maior o grau 

de anisotropia mais rapidamente a relação Ü /Ü tende a 1. rp r 

Para relação ~ > 16% a dissipação de poro-pressao 
r 

.,. . - e 
e mais sensivel a variaçao da abertura -r 

CONCLUSÃO GERAL 

1) O comportamento de recalque do ensaio radial com fluxo uni-<li 

recional é semelhante ao comportamento de recalque do ensaio 

radial com fluxo bi-dimensional. O en~aio radial·com fluxo· 

uni-direcional tem comportamento aproximadamente igual ao en 

saio radial com fluxo bi~dimensional, para n ~ 1. 

2) A direção de drenagem uni-direcional ~ão influencia o campo~ 

tamento de recalque, desde que o fator tempo seja definido em 

função do coeficiente de adensamento na direção onde ocorre 

o fluxo, mesmo para material anisotrópico em relação a k. 

3) O princípio da superposição pode ser aplicado em relação a 

fronteira drenante. Isto é, duas fronteiras drenantes atuan­

do independentemente causam o mesmo efeito que as mesmas duas 

trabalhando concomitantemente, mesmo que permitam 

não ortogonais entre si. 

drenagem 

4) O erro cometido na avaliação da permeabilidade horizontal 

quando se utiliza um ensaio radial com drenagem interna 

aproximadamente 100%. 

~ 

e 
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5) O erro no comportamento de recalque do ensaio radial com dre 

nagem interna e com drenagem parasita é maior quando se tra 

ta de um material isótropo. Como exemplo podemos afirmar que 

o comportamento de recalque para uma abertura~%= 0,15 r 
~ 

e 

cerca de 30% mais rápido para um material isótropo e cerca 

de 5% mais rápido para um material anisotrópico cuja relação 

de anisotropia kh/kv = 10. 

6) A influência da abertura~= 0,15% no comportamento de recal r 

que é a mesma que a influência provocada por uma abertura 

~% = 16. Os maiores acréscimos na velocidade de recalque se 
r 
dão para os menores valores de~%. Um valor de~= 0,15% for 

r r 

nece um acréscimo na dissipação de 53% do acréscimo forneci-

do por uma abertura~= 100% oara uma amostra com as dimen-r . 

sões de um ensaio oedométrico de 2 polegadas e kv = kh. 

7) O comportamento de recalque é idêntico ao comportamento me­

dia de poro-pressão para todos os problemas analisados. 

8) O comportamento adimensional de recalque para ensaio unidir~ 

cional com drenagem horizontal e parasita independe do valor 

de e . 
V 
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CAPfTULO VII 

CONCLUSOES E RECOMENVAÇÔES PARA FUTUROS TRABALHOS 

INTROVUÇÃ.0 

Este capítulo será dedicado a comentários adiei~ 

nais a respeito das conclusões analisando aspectos globais re­

ferentes as hipóteses consideradas. 

Levantar-se-ão novas linhas de pesquisas a serem 

~ 

abordadas para que se possa atingir nao so um melhor entendimen 

to do comportamento de adensamento como testar o programa CONSOL 

para outras situações além de fornecer subsídios para o cálculo 

prático de adensamento em solos com um comportamento mais real 

e submetido a uma condição de fronteira mais condizente com a 

realidade. 

Diante dos resultados anteriormente apresentados 

a continuidade deste trabalho se torna imprescindível para que 

se possa conquistar este objetivo. 

/téT,EROGENE-IVAVE NATURAL VO SOLO 

É de conhecimento geral que o coeficiente de com 

pressibilidade (mv) e a permeabilidade do solo variam com a pr~ 

fundidade de alguma maneira particular. 

Em geral k e mv dependem do estado de tensões ini 

ciais, do incremento de tensão e da história de tensões efetivas 

do depósito. 

Por exemplo, uma camada de argila normalmente aden 
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sada durante sua história de tensões quando submetida a resseca 

mento na superfície desenvolverá uma crosta de material relati­

vamente menos compressível e permeável. Entretanto em argilas 

pré-adensadas, (ou em normalmente adensadas submersas, isto 
~ 

e, 

sem ressecamento superficial) a camada superior apresenta-se 

mais compressível e permeável que a profundidades maiores. 

Entretanto o coeficiente de adensamento tanto po 

de variar como pode ser aproximadamente constante com a profun­

didade (SKEMPTON e HENKEL - 1957). 

COMPORTAMENTO VE RECALQUE 

Pelas características das variações de k 

infere-se que o comportamento de recalque das argilas pré-aden­

sadas é oposto ao comportamento de recalque das argilas normal­

mente adensadas, com ressecamento no topo para a mesma condição 

de fronteira de fluxo. 

As argilas normalmente adensadas, com ressecame~ 

to no topo por apresentarem uma camada menos compressível e pe~ 

meável que a média desses valores, junto a fronteira drenante, 

oferece um comportamento de recalque mais lento que o clássico 

enquanto que as argilas pré-adensadas, ou normalmente adensadas 

submersas, isto é sem ressecamento superficial, por apresenta­

rem uma camada ~ais permeável e compressível, junto a fronteira 

drenante, oferece um comportamento de recalque mais rápido que 

o clássico. 

O módulo e sentido do desvio da velocidade de 

recalque do material heterogêneo em relação ao homogêneo depen­

derá da história de tensões efetivas do depósito medido pelo grau 
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de heterogeneidade. 

Entretanto, na prática, a variação. de k e mv sao 

somente dois fatores entre muitos que influem no comportamento& 

recalque a partir da teoria uni-dimensional do adensamento. 

Outro aspecto a considerar, na prática, como in­

fluente na velocidade de recalque é o fluxo lateral devido ao car 

regamento tri-dimensional e o maior valor da permeabilidade hori 

zontal em depósitos naturais. 

Entretanto se observarmos as Figuras (VI,20), 

(VI.24) e (VI.28) podemos verificar que a diferença entre a cur 

va do material homogêneo e o heterogêneo simulando uma argila 

pré-adensada é apreciável. Por outro lado é conhecido que o re 

calque das estruturas assentes sobre as argilas pré-adensadas in 

variávelmente ocorrem mais rapidamente que o observado pela teo­

ria tradicional (MACDONAL, D. H. e SKEMPTON, A.W., 1965; COOLING, 

L.F. e GIBSON, R.E., 1955). Este fato tem sido atribuído ao flu­

xo d'água lateral (efeito tri-dimensional). Embora este seja'· um 

fato certamente importante, acredita-se que um efeito de compar~ 

vel valor pode ser chegado por uma análise uni-direcional anali­

sada com k em decrescentescom a profundidade. 
V 

ERRO NO ENSAIO VE AVENSAMENTO COM FLUXO RAVIAL INTERNO 

O programa CONSOL permite a análise do adensamen 

to "Plane Strain" baseado na teoria de fluxo tri-dimensional com 

condições de fronteira de fluxo bi-dimensional. Esta restrição~ 

posta à fronteira de fluxo impossibilitou uma análise do ensaio 

de adensamento com drenagem parasita, desde que este 

fronteira de fluxo tri-dimensional. 

apresenta 
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No caso do ensaio de adensamento com fluxo radial 

interno as linhas de fluxo tendem a se aproximar entre si a me­

dida que se dirigem para a fronteira drenante, devido a uma redu 

ção de área de percolação no sentido do fluxo. 

No caso de um paralelepípedo com uma das faces co 

mo fronteira drenante não ocorre esse efeito de redução de 

que dificulta a percolação. Portanto uma terceira fronteira 

~ 

area 

dre 

nante (drenagem parasita) fornecerá maior influência onde a difi 

culdade de percolação é maior (ensaio radial) do que onde a difi 

culdade de percolação é menor.(ensaio radial com drenagem uni-di 

recional). 

Em se pensando assim podemos dizer que o erro co 

metido na determinação dos parâmetros kh, Th, Ü devido a drena­

gem parasita no ensaio radial é pelo menos igual àqueles obtidos 

na análise uni-direcional apresentado no capítulo VI. 

Entretanto, tendo em vista que o ensaio radial 

com drenagem uni-direcional é aproximadamente igual ao ensaio ra 

dial para n = 1, mas maior que 1, podemos,verificar a influência 

da drenagem parasita no ensaio radial interno convencional para 

qualquer n. Para isso propomos um .Critério Aproximado na seçao 

seguinte. 

CRITtRIO PARA CORREÇÃO VOS ENSAIOS OEVOMtTRICOS RAVIAIS INTERNOS 

Esta seçao sera dedicada a proposição de um Cri-

tério Aproximado para Correção dos Parâmetros (Ch,kh) obtidos 

a partir do ensaio radial com drenagem interna (no qual e,em g~ 

ral impossível se impedir a drenagem "parasita" pelo espaço en 

tre o pistão e o corpo de prova). Este critério cresce de impo~ 
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tância prática por permitir também a correçao de resultados de 

ensaios executados no passado e não corretamente interpretacbs p~ 

la não consideração da drenagem parasita. 

Antes de mais nàda torna-se conveniente comparar 

os resultados obtidos por nós com resultados experimentais de 

forma proporcionar maior confiança ao eventual .usuário deste cri 

tério. 

COUTINHO (1976), ensaiando amostras de argilas or 

gânicas da Baixada Fluminense, obteve relação em torno de 10 en 

tre a permeabilidade horizontal (determinada em ensaio oedométri 

co com drenagem radial interna e n = 8) e a permeabilidade ver 

tical (obtida em ensaio convencional de adensamento vertical). 

O Critério de Correção que ora indicamos 

os seguintes passos: 

. <Tso>1 
1) Determinar R = (T ) 

50 n 

onde: 

1 2 
(1--) n 

4 

segue 

CT 50 >1 - fator tempo correspondente a 50% de adensamento obtido 

do ensaio de adensamento vertical convencional. 

CT 50 >n - Fator tempo correspondente a 50% de adensamento obtido 

do ensaio radial interno convencional, para um dado n. 

n = 
r 

e 
r 

w 
Relação entre o raio da célula de adensamento e o 

dreno. 

do 

k 
2) Com kh obtidos do ensaio radial com drenagem interna, 

V 

mesmo n,entramos na Figura (VI.B) e 

para o 
T 
..!Q tiramos a relação S = 
T ' r 

para~%= 0,15 (correção da drenagem.parasita). 

3) Calcule (kh) • • . . d = khRS. 
(!Q •VL.(.g .(. 0 · 
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4) Testar se o número de interações foi suficiente: 

a) ,Se(kJ coll!Úgido for aproximadamente igual a kh' então 

é a relação de anisotropia real procurada. 

b) Se (kh) . 'd for diferente de kh' então calcule COllll-<.g-<. O 

(kh)COlllligido k - e proceda novamente como indicam os -Ítens1 1, 
V 

2, 3 até satisfazer a 4a. 

Exemplo de Aplica~ão 

kh 
Seja a relação~ obtida do ensaio radial interno 

V 

para n=S e uma célula de adensamento com diâmetro de 5.05 cm. 

Calcule a relação real de anisotropia de permeabilidade horizon 

tal para vertical para o solo analisado. 

A solução deste problema pode ser encontrada se­

guindo os passos indicados nos Ítens 1, 2, 3, 4. 

Assim: 

1) R = O,l97 0,19140625 = 0,319551112 
0,118 

2) S - 0,840 

3) (kh) COlllligido = 10 x o.,.319551112 x O ,840 = 2,680 

(kh) . . d 
. COllll-<.g-<. O= 2 ,GSO 

kv 
4b) 

Voltando ao roteiro: 

-2) S 0,690 
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3) (k) : 10 X 0,319551112 X 0,690 = 2,200 h CC!tlt.i.g.i.dc 

4b) 2,200. 

Voltando ao roteiro e procedendo mais duas interações encontra­

mos uma relação aproximada de anisotropia de permeabilidade ho 

rizontal para vertical igual a 2,110, que é a resposta do pro­

blema. 

COUTINHO (1976), ensaiando a mesma amostra de ar 

gila orgânica da Baixada Fluminense, obteve relação variando de 

2,0 a 2,5 entre a permeabilidade horizontal (determinada ou p~ 

lo ensaio oedométrico com drenagem radial externa ou pelo en­

saio triaxial, ensaios onde a drenagem parasita não existe) e a 

permeabilidade vertical(obtida em ensaio de adensamento verti­

cal convencional), faixa que inclue o valor corrigido de acordo 

com o Critério sugerido, para as mesmas condições. 

Observamos que tanto os valores obtidos por COU­

TINHO como por nós foram referentes a uma geometria condizente. 

FUTUROS TRABALHOS 

Dentre as novas linhas de pesquisas sobre o as­

sunto, podemos citar: 

1. Problemas bi-dimensionais com fronteira finita. 

Devem ser executados trabalhos para avaliar o com 

portamente de deformação e de poro-pressão, primeiro para carre­

gamento rígido e segundo com as propriedades do material varian 

do com sistema de camadas e/ou com a profundidade. 
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2. Problemas bi-dimensionais com fronteira infinita. 

O mesmo feito para o estudo com fronteira finita 

deve ser feito aqui. 

3. Resultados de um desses estudos paramétricos devem ser comp~ 

rados com medida de campo, especialmente o comportamento de 

poro-pressao e de recalque. 

4. A influência da não linearidade do comportamento tensão x de 

formação deve ser investigada. 

5. A dilatância ou tendência a compressibilidade ou expansibili 

dade volumétrica implica que a variação de poro-pressão nao 

seja necessariamente igual às tensões volumétricas. A influ­

ência da dilatância do material deve ser investigada. 

6. A influência da compressibilidade do fluido deve ser investi 

gada para análise de casos onde a existência de bolhas de ar 

-e importante. 

7. O programa deve ser melhorado para permitir variação.das con 

dições de fronteira. 

8. Uma extensão do programa a problemas axi-simétricos sera de 

grande valor teórico e prático. 



TABELA J • EQ.IIAÇc7ES VA TEORJ A VO AVENSAIIENTO 

(a) Biot 

(1) Eguações 

~ (II,1) 6t = 

do fluxo transiente 

(L) viu 
Y,. 

(b) Barron 

+ 1 !.\!) 
r ar 

·(e) Terzaghi 

(2) As equações para o comportamento tensão x deformação 
o princ!pio da tensão efetiva 

0 t=~t+u 

Relação tensão x deformação 

(II. 2) ~ 
6t 

= 3(1-2ÍÍ) 6Õt 
Ê 6t 

Equilíbrio 

6U E 2 
u~ • 

1 

•• • •z 

ª'z 
Tt • mv 

6xi • 2(l+vl 9 60
2 

ãz = Q 

+ Ê 
Hltv) Cl·2v) 

r.ii = 'xxt r.yy, 'zz 
e+ - variação de volJme específica 
r. 2 deformação vertical especÍfica 
k - permeabilidade 
u - excesso de poro-pressão 
Yw - peso espectfico da água 

+ u 

aâ
2 

1t 

t • tempo 

•• = •z 

acz 
Tt • mv 

6oz = O 
az 
' 

+ u 

6Õ
2 

Tt" 

• 

x,y;z - variâveis independentes 

ºt - ~ensÕes octoédricas tot~l 
a - tens§es octoêdricas efetiva 
Oz - tcns~o total vertical 
ã - tensão efetiva vertical z 

(d) Elemento Finito 

1 ·lkxx ~11::~) · 6t (T) -
Y,. Y,. 6211 

6yf 

(T} representa a deformação 
volu~étrica 

(li} representa o excesso de 
pressão.neutra 

f.- (a) • ~ (ÕJ + (li) 
b. b 

cõJ = [o) <C<i- 1<
0

ll 

(TJ 

IP) 

= IKl,TI Cu~) 

IK I Cu~ l t 

t IK"I {li} 

IK' I (H} 

v - coeficiente de Poisson 
E - módulo de clasticirtadc çf~tiyo 

qoeficient~ d~ comprcss1b1l1-
mv- datle volumetr1ca 
u~ 

1- deslocamentos 
Eii- deformações 

·N 
lco 
/ 1 



TABELA l - (COIITl/lllAÇli~ 1 

(a) Biot (h) Barron (e) Terzaghi <.d) Elemento Finito 

(3) Equação do adensamento (combinação da equação de continuidade e deformação e princípio de tensão efetiva) 

Tri-dimensional 

(TI.3A) Js i: 62u 6 2u 62u 
3Cl-2v) (- + -- + -) : 

yw 6x2 6y2 6z2 

6U ~ : 6t - 6t 

Bi-dirnensional (Deformação plana) 

(II.38) k Ê 
yw 2o•ii> 11-2;;> 
: 6u ~ 6t - 6t 

fJni-dimP-nsional 

C T L 3C) L __ E~, <~1~-~v~) -­
y w o+ii> o-2ii> 

62U 
(--

62u + --) = 
6x2 6y2 

+ l 2.Y) : 
r ar 

l.11 
dt 

{u*nJ .l.. + 
H 

• IK"l{II} it 

~ 

N 
<.O 

' 



(III.l) 

(III.2a) 

(III. 2b) 

CIII.2c) 

(ÍII.3a) 

(III.3b) 

(III.3c) 

TABELA II - AS EQUAÇÔES MAIS IMPORTANTES VA FORMULAÇÃO VO M(TOVO VOS ELEMENTOS FINITOS 

dW. - dW = O 
J. e 

Iv ô{E}T{cr}dV 

Iv ô{e}T{Õ}dV + fv o{e}T {u}dV = 

e~ + (t.V/V)•'• = 

- t.t 
[ OV X 

OX 
ÔV] + -3.. 
oy = 

{a} = 

{a} = {Õ} + {u} {a} = 

u/k = w 

V- = k- oh 
XX XX OX 

e h = 

V- = k- oh 
yy yy oy 

Como acima 

( t. V) 
V 

(t.V) 
V 

[D] ({·e} -

[íiJ ({e} -

(t.V/V)'~ 

( u/y ) 
. w 

{ EO}) 

{E })t{U} 
o 

ou 

V- = (k-/y ) ou 
XX XX W OX 

ou V- = (k-/y ) -yy yy w ôy 

para fluido incompressível. 

1-' 
w 
o 



(III.4a) 

(III.4b) 

(III. 4c) 

(III. 5a) 

(III. 5b) 

(III. Se) 

(III.6a) 

(III.6b) 

(III. 6c) 

{u*} 

e~ 

{ ü} 

fv 

fv 

TABELA I1 - CONTINUAÇÃO 

= [N} { u*} e 
n ' 

{ €} =· [B] { *} e un 

= [G} {u* } e 
n ' 

[ BT} {u} = [GT1 kb (H)e, (ôV);, 
V 

= [1 x y x2 y2][E- 1
} {un} 

[B] T [i:iJ [B} dV {u*} e 
n 

[B]T[i5][B]dV {u*}e J [GJT + kb n V 

(kb Area) [G] { u*} e + (kb Area) 

ôt kb Área[k-XX 

IKJ {u*}e n 

n 

kyJ rn o o 
o o 

IK' 1 {u* }e + IK' 1 (H)e = {P}e 
n 

- ) e ( Funçao {u } · 
n 

2 
o 

dV(H)e 

[::] (H)e 

~1 [E-1] 

= 
kb 

(H)e 
kw 

fv [B]T [i:i} { E }dV + 
o 

J {b}T [N] dV + 
V 

fv [B]T [i5J { E }dV = o 

= (kb Área) 

{ } e un = 

(III.7a) 

(III.7b) 

(III.7c) 

(kb 

( ô V) 
V 

Area) 

{P}e 

{:}e 

(T}e 

+ como acima 

( ô V) 
V 

= IKI {u,qe n 

= IK K• 1 {u*}e Kl ,T K" Hn 

e 
= F (Un} 

f {P}T[N]dA 
0

+ 
V 

+ {F} e 
e 

1--' 
w 
1--' 
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APtNVICE À 

MANUAL VE USO VO PROGRAMA "CONSOL" 

LINGUAGEM FORTRAN IV G 

DESCRIÇÃO GERAL VO PROGRAMA 

Este programa usa o Método dos Elementos Finitos 

para determinar deformações e tensões e pressão neutra no inte­

rior de um maciço de solo saturado, procedendo uma análise de 

tensões efetivas em problemas de deformação plana, antes, dura~ 

te e após o adensamento. O material é assumido com comportamen­

to elasto-linea~, e, propriedades definidas pelas constantes 

elásticas efetivas E e v. Para a condição não drenada é equiva­

lente usar 

v = 0,5 e E= (E/l+v) x 1.5. 

A pressao neutra inicial é igual ao acréscimo de tensão volumé­

trica total devido ao carregamento instantâneo. A dissipação de 

poro-pressao ocorre de acordo com a teoria tri-dimensional do 

adensamento, incluindo o efeito de permeabilidade diferente na 

direção horizontal e vertical. Podemos, ainda, considerar condi 

ções de fronteira de deslocamento ou tensões, carga concentrada 

e pressão neutra especificada. 

CAPACIVAVE VO PROGRAMA 

A geometria do problema está limitada pela con­

dição de dimensionamento interno do programa, da seguinte forma: 



- 188 -

Ítem Número máximo 

Pontos nodais 

Elementos 

Materiais 

Cartões de pressao de fronteira 

540 

540 

12 

200 

O programa incorpora um processo de geraçao de da 

dos por meio do qual somente uma quantidade mínima de informações 

sao necessariamente fornecidas para especificar a topologia, ge~ 

metria, estratificação e poro-pressao. O uso desta capacidade se 

rá descrita na próxima seção. 

A impressão da saída incorpora: 

1. Re-impressão dos dados de entrada. 

2. Deslocamento dos pontos nodais. 

3. Tensões no centro de cada elemento. 

Os Ítens 2 e 3 podem ser dados após qualquer tem 

pode adensamento especificado. 

O número de vezes de impressão da saída deve ser 

mantido mínimo, para economia de tempo de computação. 

FORMATO VOS VAVOS VE ENTRAVA 

A. CARTÃO VE IDENTIFICAÇÃO (20A4) 

Colunas de 1 a 80 desse cartão contém informações 

acerca do problema específico, a ser impresso como cabeçalho dos 

resultados. 
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B. CARTIJES VE CONTROLE (475, 2F10.0, 275, 2FIO.O, 275) 

Colunas 1 - 5 - Número de pontos nodais 

6 - 10 - Número de elementos 

11 - 15 - Número de materiais diferentes 

16 - 20 - Número de cartões de pressão de fronteira 

21 - 30 - Não usado no momento 

31 - 40 - Não usado no momento 

41 - 45 - Número de poro-pressao especificadas 

46 - 50 - Número de fronteiras de fluxo especificada 

51 - 60 - Incremento de tempo para o adensamento 

61 - 70 - Tempo-final do processo de adensamento 

71 - 75 - Não usados no momento 

76 - 80 - Um número, IWRITE, descrevendo como a frequên 

eia de impressão é desejada. A saída será im 

pressa em incrementas de tempo até atingir o 

tempo igual ao produto IWRITE pelo incremento 

. .. -de tempo. As demais saidas serao em tempos C(!'. 

respondentes a (2, 3, 4, ... ) X IWRITE X in­

cremento de tempo. 

A convenção para a variável IWRITE, sera: 

IWRITE positivo significa que o conjunto dos 

primeiros incrementas de tempos menores que 

IWRITE serão impressos. 

IWRITE negativo significa que o conjunto dos 

primeiros incrementas de tempo menores que 

- -IWRITE nao serao impressos. 

IWRITE igual a O ou 1 significa que a 

se dará em todo incremento de tempo. 

saída 
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Três diferentes condições podem ser avaliadas pelo programa: 

1) A condição não drenada: Se esta é a Única condição solicita­

da não se deve especificar as condições de fronteira de flu­

xo, incremento de tempo e a variável IWRITE. 

2) Condições durante o adensamento. Todas as constantes 

ser especificadas. 

3) Condição drenada (Toda pressão neutra igual a zero). 

devem 

a) Se esta é a Única condição solicitada, não devem ser esp~ 

cificadas a condição de fronteira de fluxo, o incremento 

de tempo nem a variável IWRITE. Toda pressão neutra deve 

ser especificada igual a zero. 

b) Se esta condição está sendo solicitada junto com a condi-

- -çao nao drenada, o tempo total de adensamento deve seres 

pecificado com valor menor que o incremento de tempo de 

adensamento. As fronteiras de fluxo não sao necessárias. 

c) A condição drenada será automaticamente dada urna vez que 

a condição solicitada inclua a etapa de adensamento. 

C. CARTOES COM PROPRIEVAVES VO MATERIAL (15, 5X, 5F70.0J 

Um cartão para cada material com as seguintes in 

formações: 

Colunas 1 - 5 - Identificação do material 

6 - 10 - branco 

11 - 20 - Massa específica do material (não e necessa­

rio para a solução). 

21 - 30 - Módulo de elasticidade do material E (do en 

saio drenado. 
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41 - 50 - Permeabilidade vertical dividida pelo peso 

específico do fluido. 

51 - 60 - Permeabilidade horizontal dividida pelo p~ 

so específico do fluido. 

As constantes elisticas sao para o material ensai 

ados em condições drenada. 

V. CARTOES VE PONTOS NOVAIS 

Um cartão para cada ponto nodal especificado com 

as seguintes informações: 

Colunas 1 - 5 - Número de pontos nodais 

6 - 10 - Número que indica se deslocamento ou força se 

rao especificados. 

11 - 20 - Ordenada -X 

21 - 30 - Ordenada -Y 

31 - 40 - Força ou deslocamento na direção positiva -X, 

41 - 50 - Força ou deslocamento na direção positiva -Y. 

-Se o numero da coluna 10 e 

O - Na direção-X deve ser especificado carga e na dire­

ção-Y deve ser especificado carga. 

1 - Na direção-X deve ser especificada deslocamento e 

na direção-Y deve ser especificado carga. 

2 - Na direção-X deve ser especificada carga e na dire­

ção-Y deve ser especificado deslocamento. 

3 - Na direção-X deve ser especificado deslocamento e 

na direção-Y deve ser especificado deslocamento. 
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Todo carregamento é dado por unidade de largura 

do elemento. Os cartões de pontos nodais devem ser dados em se 

quência. Se um cartão de ponto nodal foi omitido, o ponto omiti 

do será gerado por interpolação linear entre os dois pontos no 

dais definidos. O código de fronteira (coluna 10) assumirá ova 

lor zero. 

Fronteira inclinada: 

Se o número na coluna 5 - 10 de um cartão de po~ 

to nodal e diferente de O, 1, 2 e 3, ele é interpretado como um 

valor de ângulo em graus. 

Este ângulo é mostrado abaixo: 

X 

s 

y 

Os termos encontrados nas colunas 31-50 do cartão 

de ponto nodal sao então interpretadas como segue: 

-XX - e a carga especificada na direção ''S''. 

YY - e o deslocamento especificado na direção "n" 

O ângulo deve ser sempre dado com um valor negati 

voe pode variar entre -001 a -180 graus. De formas que +l grau 

é mesmo que -179 graus. 
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O deslocamento destes pontos -nodais, os quais sao 

impressos pelo programa sao: 

Ur - deslocamento na direção "S" 

Uz - deslocamento na direção "n" 

E. CARTOES VE ELEMENTOS (6I5) 

Um cartão para cada elemento especificado 

Colunas 1 - 5 - Número do elemento 

6 - 10 - Ponto nodal I 

11 - 15 - Ponto nodal J 

16 - 20 - Ponto nodal K 

21 - 25 - Ponto nodal L 

26 - 30 - Identificação do material 

Os cartões de elementos devem ser numerados em 

sequência. Se cartões de elementos são omitidos, o programa au­

tomaticamente gera a informação omitida, acrescendo de um os fn 

dices I, J, K, L. O Último cartão de elementos deve ser sempre 

fornecido. O código de identificação do material para os cartões 

é igual ao valor do código dado no Último cartão, se especific~ 

do positivo. 

Se o código do Último elemento de uma fila for 

negativo, o código de material ·para os seguintes elementos ger~ 

dos será o valor do código anterior acrescido de uma unidade. 

Isso permite ao usuário gerar sistema de camadas horizontais. 

A máxima diferença entre os pontos nodais de um 

dado e de todos os elementos deve ser menor ou igual a 12. 

--



- 194 -

F. CARTOES VE PRESSÃO (ZI5 FlO.OJ 

Um cartão para cada elemento 

Colunas 1 - 5 - Ponto nodal I 

6 - 10 - Ponto nodal J 

11 - 20 - Pressão normal 

J 

I 

Pressão Normal 

Corno mostrado na figura, o elemento da fronteira 

deve estar a es.querda quando andamos de I para J. A tensão su­

perficial é dada corno urna pressao negativa. 

G. CARTOES VE PRESSÃO NEUTRA ESPECIFICAVA 

Colunas 1 - 5 - Número do elemento 

5 - 10 - Um código o qual sera: 

1 se as pressoes sao espe.cificadas em urna linha 

de elementos partindo do Último elemento espe­

cificado até o presente elemento. Todas as preE 

- -soes sao as mesmas; 

2 se somente urna pressão é especificada para es 

te elemento particular, 

Se o código e positivo, a pressao especificada 

- . .. . sera aplicada no J.nJ.cJ.o do adensamento e se dis 

sipará durante o processo. Se o código e nega­

tivo, a pressão terá o valor especificado dUtBn 

te o adensamento. 
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11 - 20 - Pressão especificada (tração positiva) 

H. CARTOES VE FRONTEIRA VE FLUXO (475, FIO.O) 

Um cartão para cada um segmento fronteira deflill<o. 

Colunas 1 - 5 - Primeiro no da fronteira 

6 - 10 - Segundo nó da fronteira 

11 - 15 - Elemento fronteiriço 

16 - 20 - Código, o qual será O se nao houver fluxo da 

fronteira; 1 se houver fluxo através afrontei 

ra. 

21 - 30 - A pressão do lado da fronteira oposta ao ele-

mento. Isto só é necessário se houver 

através da fronteira. 

fluxo 

A fronteira de fluxo deve conter um campo contí­

nuo de elementos, o qual pode ser menor que a rede completa de 

elementos. 

USO VO PROGRAMA 

.O programa pode ser usado para dois propósitos: 

1) Para conseguir o estado inicial de tensão (condição nao dre­

nada) e o estado de tensão final, após o adensamento (condi­

ção drenada) . 

2) Para conseguir o comportamento durante o adensamento. 

Para o propósito 1 a capacidade total do progra­

ma pode ser usada sem requerer muito tempo de cálculo (cerca de 

cinco minutos). 

- -Se o numero de elementos a ser usado e grande a 
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largura de banda máxima permitida deve ser verificada. Se nao 

for suficiente um redimensionamento se faz necessário e basta 

ajustar os seguintes cartões do programa: 

- Nas Subrotinas MAIN, SOLSTF, QUAD, BANSOL, STRESS, COMMON/BA­

NARG/B (1620), A(a,8), MBAND, NUMBLK. 

- Na Subrotina MAIN 

NBLOCK 1 = ct 2 

MBMAX = 8 

- Na Subrotina MODIFY 

REAL *8 B(l620, A(a,8), sendo 

S - a largura de banda. 

Obs.: a vezes 8 não deve exceder 16000. 

Para o propósito 2 pode-se reduzir muito signifi 

cantemente o tempo de processamento restringindo a geometria e 

as propriedades do material como descrito abaixo: 

LIMITAÇÃO VA GEOMETRIA E PROPRIEVAVES VO MATERIAL PARA ECONOMIA 

VE TEMPO VE PROCESSAMENTO 

Certas restrições impostas à geometria do probl~ 

ma e as propriedades do material podem diminuir grandemente o 

tempo de processamento, especialmente se etapas de tempo sao 

fornecidas. 

Essas restrições minimizam a leitura e impressão em fitas e/ou 

em discos. 

1) Permitir no máximo 10 elementos em uma linha 

2) Para permitir manipulação de fita para temporário carregame~ 

to de computador, deve ser usado menos que 130 elementos. 
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3) A máxima etapa de tempo depende do elemento para o qual a 

equaçao 

E k 1 
X X 

(1-2~) (h elemento)2 

represente um máximo tanto em uma como em outra direção. 

A partir dessa equação nota-se que: 

a) O tempo de computador necessário para o processo de adensamen 

to decresce com o quadrado da altura do menor elemento de uma 

camada drenante. 

b) Material incompressível assumindo v = 0,5 nao deve ser incluí 

do na parte do problema de adensamento. 

c) Material relativamente impermeável deve ser suposto com fron­

teira impermeável. 

CRITERIO PARA VETERMINAÇÃO VO ACRESCIMO VE TEMPO E TEMPO FINAL 

A especificação de um grande incremento de tempo 

de adensamento tornará o cálculo instável. Entretanto um pequeno 

incremento de tempo tornará o cálculo muito dispendioso. Um cri­

tério aproximado é: 

ót = 
l-2v Yw 

]<"' (h do,e~emento,)2 
E m1n1ma 

x 0,02, este valor 

deve ser calculado nas duas direções e tomado o valor mínimo. 

Por exemplo em igualdade de condições, para uma grande permeabi 

lidade horizontal, essa direção fornecerá o valor mínimo. 

Um coeficiente de Poisson maior, torna o acrésci 

mo de tempo menor. 

Um critério para o tempo final pode ser assumido 

como: 
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t = T(H drenante) 2 

E k 
(l-2v) yw 

O número total de acréscimo de tempo, neste caso, 

será, então, cerca de: 

2 

[ 

H drenante Jx 50 
h do el<;m~nto, 

m1n1ma 

Quinhentas interações para 32 elementos, terá cer 

ca de 5 minutos de tempo de processamento. 
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A P t N V I C E B 

SIMBOLOGIA 
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APtNVICE B 

SIMBOLOGIA 

a - semi-base da carga corrida aplicada 

A - area 

B - base da amostra retangular e plana 

{b} - condição de fronteira de poro-pressão 

[B] - função das coordenadas dos pontos discretos 

C parâmetro corretivo de poro-pressao 

Cvo - coeficiente de adensamento definido junto ao topo da cama 

da compressível 

Cvm - coeficiente de adensamento médio da camada 

Cv - coeficiente de adensamento vertical 

Cvh - coeficiente de adensamento radial 

Cvl' Cv 2 ' Cv 3 - coeficientes de adensamento do solo para o caso 

uni, bi e tri-dimensional, respectivamente 

C' - parâmetro corretivo de fator tempo 

[e] - função das coordenadas dos pontos discretos 

D - módulo oedométrico 

[D] - função das coordenadas dos pontos discretos 

d- - diâmetro de influência do dreno 
i 

e Índice de vazios 

E - módulo de YOUNG (obtido do ensaio triaxial drenado) 

E
0 

- módulo de YOUNG definido junto ao topo da camada compres­

sível 

Ef módulo de ·youNG definido junto a base da camada compressi 

vel 

[E] - matriz de transformação de deslocamento nodal em deforma-
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çoes no interior do elemento 

~ % - espessura entre a placa de aplicação de carga e o anel da 
r 

célula de adensamento, em relação. ao raio da amostra 

G - módulo transversal de elasticidade 

H - espessura da camada 

Hdrl' Hdr 2 ' Hdr 3 - caminhos de drenagem relativos nos processos 

uni, bi e tri-dimensionais 

Hdr - caminho vertical de drenagem 

tit - deformação 

{H} - estado de poro-pressão dividido por kb 

{h} - carga hidráulica 

J
0 

eJ1-funções de Bessel de primeira espécie de zero.e 1~. ordem 

k - permeabilidade 

kh - coeficiente de permeabilidade horizontal 

ks - - coeficiente de permeabilidade do solo perturbado (efeito 

"Smear") 

[k] - matriz de rigidez 

kb,kw- constantes elásticas 

k
0 

- coeficiente de permeabilidade definido junto ao topo da 

camada compressível 

kf - coeficiente de permeabilidade definido junto a base da ca 

mada compressível 

m - constante 

mv - coeficiente de compressibilidade volumétrica 
ri 

n=~ - efeito tri-dimensional 
rd 

[N] - função das coordenadas dos pontos discretos 

{P} condições de fronteira de pressao. de deslocamento 

r - distância medida a partir do centro do dreno a um ponto 

da região. analisada 
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r. - raio de influência do dreno, incluindo o raio do dreno 
J. 

rs - raio da seção. transversal do cilindro perturbado, medido 

a partir do eixo do dreno 

s - parâmetro do efeito "smear" 

t - tempo 

T - fator tempo 

Th - fator tempo relativo ao coeficiente de adensamento radial 

t 1 ,t2 ,t 3 - tempos relativos aos processos uni, bi e tri dimensio-

nais 

T
1

,T 2 ,T 3 - fatores tempos relativos ao processo uni, bi e tri-di­

mensionais, respectivamente 

{T} - variação de volume 

T - razão entre o fator tempo do ensaio parasita e o obtido 

pelo ensaio oedométrico 

Tt - fator tempo do ensaio radial com fluxo bi-dimensional 

Tps - fator tempo do ensaio radial com fluxo uni-dimensional 

u · - poro-pressao 

U - dissipação média de poro-pressao em um dado fator tempo T 

Üh - dissipação média de poro-pressao para fluxo radial com de 

formação vertical 

{u*} - vetor deslocamento 

{U*} - vetor deslocamento n 

Ü - razao entre a dissipação média de poro-pressao obtida p~ 

lo ensaio parasita e a dissipação de poro-pressão obtida 

no ensaio oedométrico 

- parâmetro adicional de poro-pressao 

- velocidade do fluido 

Y 
O 

e Y 1 - funções de Bessel de segunda espécie de zero e primeira 

ordem 
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z - profundidade medida a partir do topo da camada 

Z - profundidade em termos adimensionais 

a, ••• a-raízes da função de Bessel 

{e:} 

V 

{a} 

- vetor deformação específica 

- condição de fronteira de deformação 

- deformação volumétrica em função do tempo 

- variação da tensão octoétrica total em função do tempo 

- coeficiente de Poisson 

peso específico da água 

- tensões totais 

(LIH)R- recalque total 

(LIH)t- recalque em um dado tempo t 
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APtNVICE C 

LISTAGEM VO PROGRAMA CONSOL 



- 205 -

C••~•••••1•*•~•*••••~•••••*****••t•~******~'****~**~*******~**'*'****~** 
C••••••••••*••~•*~******•*******~~~•••••~••••••••••••••••••~•••••••***** 
e 
C fLHE ~TRAIN OL'tCiillATERitL ELE~E~T ,Iltc FCFE fFES~t;RE 
e .~ 
c1••••••••**i***~*~****i•********~******~********~••••••~*****'''****j*~ 
c••••i••••*••••••~••~••••******~*******************~*********~''***à***~ 

l~fllCJT RE~L~E<A·~,0-Zl 
FEH·•4 ~EC,STPRS 

• • 

I~TEGEF PLOEL,PLOIF 
LC(JCAL flc'' 
C C ~ ~ O N C ~ < 5 Õ Õ J ., L' Y < : () D J , E F ~ ( : C C l , t TE F ~ ~ C 5 C C , 1 O l , 8 ~ K < 1 2 l, X < : C C J , 

, ( 5 C O l , ~ E O C 1 e l , R C ( 12 ) , E C 1 2 l , G ~ l: C 1 2 J , F R < <C C l , A N G L E ( 4 ) , C C C E C 5 O O l , 
~IG(!0J,VOLELMC:CO),CC~C(12,2l,PCELx,,cELY,CTl~E.F11rE,\CL, 
JBC<SCO l,JECCSCC J, l~CHC:CC,4l,H~~F,~l~EL,~Ul'~flT,~l~fC ,~TYFE, 

• P,Nl~!P,NU~E( 
e e ~ ~ o N , s 1 e "E 1P , E s é <soo i , ex <soo J , e r e 5 o o J , t e e ~ e e < 5 o o 1, L e e E L ~ 1 soo >, 

• PBLCC~,NUrEL~,,EA~C,HE~ftX,LCC~AX 
CC~~ON1AliG/TP<EJ,~lll,11l,F(lll,C(3,3J,.(E,1CJ,F(6,1CJ,G<El,XXC5J, 

• H e & , 1 o 1, e e 6, 6 >. e e e 3, 3 1., E e,,, 4 >. n e s >, L ~e~ >, 1 x e soo. s J. ~ e e e E e se o> 
cc~~ON/flNlliG/ E(l:00),A!sCC,!CJ 

c~•••1••~•**•••~•*•~•-*•••••••••·~~~~•******~*~************~~***''~~*~••• 
e 
e J CENERATE [/TA FO!i U~CFA]hEC FFCeLE~ 
e ~ 
C••••••~••**'*****~•••~i•~•••*•~•~•~••••~•••••••••••~*•*~**•~•••••*~~••~ 

C I ~ E ~LS l!J N E E C 1 5 O O : , E C C ~ O G l , E FC , C C J , F F C 5 l 
[JTJ ~TftRSl'• .. • 1 1 

e•* 'li• .. 
C Ihl1I~1E Pli;A~ETEFS FCF ,,x. ELCCKLEhET• ,~e ~,x.EtND~IOT~ 

1,1:tcc~~2co 
~EI-IIX=!O 

C••••••~••**1***A***~····~~~~*~•••••t•••*'*****··~··••••***~···~···~···· 
e FEJ[ A~C PRJNT co•TFOL CPTA 
c•~••~•~•••*••*******•••••rt•~*~~~·~·~•••~•••••~•••~•·~•••~*••·,1•••••~l*~ 

':C FEJ[<5,1ClC,ENC=lCC~l•ED,~U~~F,~C~~L,il~~J1,~L/'FC,PCEL),JCELY, 
• ~UHSF,N~,EC,CTJ,E,FTI~E,!FL(T!,l~fi!TE 

~RI1ECE,2Cl0) ~Eo,•u,hF,~U~EL,~U~,,,.~l,FC,,cELX,ICELY,~l~!F, 
• ~ u• 1 C, C T 11' E, FT H E,• F LO T S 

- --e ...... -. * * t li: 

e INlllATE VECTCRS nc /',Tf,IE! 
I = 1 
ECIJ=;), 
e~ :e 1=1,1soo 

~E EECll=C, 
C O : 51 I = 1 , ~ 'J I' EL 

3:1 ~C((EC]l=C 
CC ,01 1=1,~U~EL 
(( ,01 J=l ,4 

2G.l HCJOC J,.iJ=C 
C•••••••••*******~***•*•••*•~•••••~••***~••••••~••••***~~~*•••••~•*•~•~* 
C REIC A~C ~MJTE MATEFJIL CPTA 
c•••••••••**'**********•••••r*~****************••~••~~•~·~•••~,.A~*~~•*~ 

l•r Ilf.( E .,,020 l 
CC ~9 r=l,NUMt<IT 
f E #C ( 5 , l O 3 C ) ~ T Y f E , FC C ~ T Y F E l, E C r-T Y F E J, ( h Ll O 1) F E J, C o,o C ~ T Y f E , 1 l, 

•C(Hl'1TYPE,2l 
1RllECE,2030l~TYFE,RCC~TYFEl,FC,JYFEJ,(•L<~11fE),C.CNO<~TlfE,1J, 

•CCHCM1YFE,2l 
~I CC~TI~lE 

[( 10 l=l,NUM~IT 
IC EHKC!l=ECll/!Cl.·i.•GhU(!JJ•3.J 

~RI1E<E,2C40l 
C•••1~•1~1••1••~•••~~••~••••~****~•••,********~****~**********~••1•••~•• 
C. liE~C AhC ,FITE (JCC~l CJH 
Ctfti••~••1•••**i*******•1~••••••~•~*i~~•••~•••~~•••~~••~~*****~•1~•*~~** 

liEHl5,lC50J L, CCCECL),XCLJ,Yfll,CXCL),Ll(l.l 
Hi l 1 E ( b 2 C 5 O }l , C ú ( ti L J , X C L ) , Y ( L l , !, ) C L J , L Y C l J 

EC ~E#[CS,lCSOlN,CCDEl~J,XC•J,TChl,~X(h),LY(hl 
hl~L•l 1 
2 X=~ -L 
[ C 1= < X (N )·• XI l l )/Z) 
C •: 1 = ( Y < ri ) - Y C L J J / Z X 

?C t.=L<l 
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e .. * .. • .... • .. 
C ~CCIL FOl~TS ARE CE~EJ;JTEC 1~ !TFl~GS 

!Fn-L llG0,90,EC 
fC CCCECLl=C, 

> CL l=X IL-1 J+DCX 
HLJ=YCL·1J+ODY 
LXCLJ=C, 
llCLl=C, 
((1070 ------ -··----

se Hil1E<E,2C50)(~,C([f{~),X(~J,Y(~l,l!H~l,llnl,~=~L,NJ 
If OU~ H -1,1 11 O O , 11( , é u 

lCC ~RI1ECE,20E0JN 
(0 10 550 

llC CC~lINlE 
C•••,••••1**•~••••••••*•••••~•••~••~••••••••••****************"''******* 
C fiEID AhC IFITE ELE~Ehl c,1, 
C••••~••*****•••••••~••••••*************************************'"****** 

~RllE<E,2070> 
h= e 

l~C éEl(C5,lC€0lt',<lXC~,!J,I=l,5l,EF!C~l 
Ih C = O 
l)~=IX!M,5l 
IF<lx~.CE,Cl EC TC 140 
I Hh5 J=-IX~ 
I N ( = 1 

14C h=h<l 
IF C~-N )170,170,15( 

C••11•""*""* e ELE~E~T-JNC t'ATERlll ~UHEEfi! e,~ BE GEhEfiJTED !I~lLATICC!ll r~ ST~ 
15( (0 l:>l -=1,4 
151 !XC~,Jl=IXC'-1-1,~HI 

I~C~,5l=Ix<N-l,5l 
I f C l N '), f G. 1 J IX C ~, 5 J =IX C 1'- l , 5 ) • l 
EF!Ctll=EfSCN-1) 

1 7C ~- R 11 E e E, 20 EO J N, ( < l > < N, ! l, I= l, 5 l, E F S< N l > 
1F <~-NJ1E0,1€0.!4( 

léC IF(IU~EL·Nll90,l9C,130 
lSC CChll~LE 

(t•••••••••*•**********••••••**********************~*********•••••****** 
C FEPl A~C WFITE PRESSURE E(UtC,FY CChCITIC~! 
c•••••••••••••~•••••••••i•••~·~·••••************•***********•••••••••••• 

IFC~UMfC,EG,0)(( 1( 31C 
~R 11E< f,2CS0J 
FEPCC5,110C)CIECCll,JECCLJ,féCLJ,L=l,~C~F(l 
~RI1ECE,21C0lCIECCLJ,.ECCLJ,FF<Ll,l=l,hC~f(J 

31C (Cl\ll~LE 
IFOU"l!F,EG,Ol GO TC 355 

C••••••••••••••••••••••••••••****'**************•*************•*****'*** 
e FE•c AhC WFITE SPECIFIED f(FE FFESSLRE! 
C•••••••••***••••••••••••••••••••••~*************'*************t••••~••• 
C !FEC!FI hl ANO hCCCECll 
C h(C(EC lJ=O IF PRE!LRE JS hCl SFECIFIEC 
C ~L FOSJTIVE OR ~C({ECIJ=+l Jf FJ;ESSLFE IS HECIFIEO 01\LY HITIALLY 
C ~L t[GtTIVE OR hCCCECl>=-1 IF féESSLFE IS !fECIFIEC C(hTihlCUSLY 
e 

~RllECb2110l 
l L =C 
~CUT=C 
LC=l 

3~~ FEP(CS,llOOJL,~l,fFESSCL) 
IFnL,EG.<1.oH.~L.f,.-1) (C TC 352 

e••-••••• 
C FCF~ Slé!N( STIRTJ~G FFO~ Lt!T SFECIFIEC ELE~E~T 
e ~(([E ,~e POREPRE!! AéE E,utl TC ThCSE rFC~ T~E PfiESE~Tll 

1FC~L,(T.0) NC(=+I 
IF<hloll,01 NCC=-l 
ff; SL=PFESSCL l 

LP=LL•I 
l~l=L-1 ' 

' ' CC ~53 I=LP,LMl 
~CC•(EC l l=NCC 
FFUSC l J=PRSL 
~R !1E< E,2120l!,FRE5SC I>,~CCCEC I> 

HECIFIC 
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e• .. • .. ,. ·• "'•., 
C SFECIFl FOR PRtSE~l ELE~E~T 

3:! ~(l~T=~CUNT+l 
3:, LC=~L 

LL =L 
IF<~L.(T,OJ NCOCE<LJ=l 
IF<~L.Ll,OJ NCCCE<Ll=•l 
~~11E<E,2120JL,PRESS<Ll,~CCCE<ll 
~CUT=rC(;"ll+l 
IFCL.LE,C,CR.Nl,E,,OJ CO TC SSC 
IF<rOU~T,LT,NUtSPl CO TO 354 

~:: (C~llNLE 
C••••••1•1*•••••••*•••1• .. •****•*••••~••••••••••••••••••••••••••••••••*** 
C . SET UP LCC/TIC~ Af~ftYS 
C••••••••1••••••••••••*•••••••••••••••••*••••••••••••••••••••••••••***** 
C LO(NOO<ll (S LCCATlC~ CF x·ClSFLACEtE~T FC~ ~(CE l 
C LOCEL~Cll IS LCCAllC~ (f FLFE FFESSLFE fü~ ELE~E~T l 
C I~IlIAlE LOCATICN IARftYS (l((~(C'S =1,!,: •••• LCCEL~·s =C l 
C ISSJG~ TtE FIRST CLT GF A FAIS Cf Nl~EE~S lC LCC~CC 1 S<LCC Cf NCGES 

CC ~5 l=l,~U~~p 
« l(000Cll=2•1·1 

CC :4 1=1,NU~El 
~4 LOCtL~<IJ=O 

C••••••••1**••~••••••••1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C FEftFRA~CE LOCATIO~S OF OISFLACE~E~TS A~C FCFE FRESSL~ES !~· \ECTGR 

3~C CC LOO ~=1,NUMEL 
K=l>CJ,ll 
CC tOl 1=2 ,4 
IF<~,_T.lXCJ,Ill ~=lX(J,ll 

401 CC~lINLE 
~-=LCCN(CCKJ 
JJ=.-1 

e l~(JDE~(ESARE ftlREICY SET I\E( ftl F~ESSLrE E(LI\CARIES 
IFC,J,EG,,~J GOTO L21 
CC L20 N=l,JJ 

e F(rE PF[éSLRE FCR ELEPENT 1 ]~ L(CftTfC AflEF ,-oISFLACE~E~l Of rIG 
e NU~EER NOCE eEL(l\(JNG 1( ELE•E~T 1 
e T~E LAST LCCELP F(LLCWS TrE lft~T Fft!F CF LCCI\Cf.'S 

I F (LO C EL rH N l, C T. t' l L C CE L ~ < 1\ J = L C CE LI' C N J t 1 
4H C(l\l!NLE 

421 LGCEL~C~l=~~2 
P~=~tl 
(( L30 N=KP,NUPI\P 

43C LCOODnl=LOCt,CCOJ+l 
4CC CCl\llNLE 

J=C 
C•••,,••••••*•••••••••••••••***••••••***********•••~•*********••••******* 
C CET!R.~l~E UNG ~ICJP 
C••••1••••••••••••••••••••*******************••••••••••••••••••••••••••~ 
e"* ... ,, .. 
e EftN[Wl(lr=l+~ftX.OlFF.EETWEEI\ l(CPTI(~ (F ,~, ELEME~T AI\O 
e TrE LO(AT](I\ CF C~F CF Ilé SUFFCl~CII\( NCCES 
e 

CC ~50 I=l ,NUl'EL 
CC ~50 K=l,4 
l\=l>CI,Kl 
~K=LOCEL~( IJ•LOCN(CC~l 
IF( •• GE.PKJ GC TO ~50 
J = ~~ 

4 ~C CC ~l INLE 
~EHO = ~•1 
•RI l E< E, 21 ~O ))1 U N C 
LCC~AX=LOCELHC~U~Ell 
IR !lEC E ,2140 l 
lf<~U~EC,E,,Ol CO lC 6CO 

C•••~••••••*••••••••••••••••*****~***•*********••••••••~•••••••••••••••• 
e II GE~EFITE CATfl FC~ Fl(~ CrCLES 
e 
C•••••••••••••••***********~*************ft******'*************•********* 

1 I =C 
C•••••~•••**'**********'********~•••••••~•~••••••••************i~••••••• 
C FEtC A~C hFITE fLC~ ECUNOIRY CC~CllIO~! 
e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••********•~•~••••••••************** 
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CC ,00 N=l ,NU~EC · .. 
FEPCCS,llSOlI,~,K,tCOE,BFF 
II=JI+l 
l~Cll=lHK,ll 
LMl<l=PC~,2) 
l~(!)=lx(K,3) 

Lt,,UJ=D<~•4> 
l~<:>=JX(~,1) 
(( ,03 M=l •4 
IF<lH<~>.E,.I> (O 10 204 

2C~ (C~TINLE 
2ci ~=~ 

IF<lHC~•lJ.EQ.~J CC TO 205 
IFo.r,.i> ~=5 
IFCLMC~-1>.EQ • .JJ CC TC 2CE 
~li I1ECE,2150JI,J,t 
(C 10 S5C 

2CE ~=~·1 
2C5 IFnooE.EG.0} (C 1( 210 

C•*'*'"'"··· C IF ~OOE.~E.O PliES~lRE IS FFE5CFIEEC,FLC~ P(FC55 ECU~o,~v 
fF(lll=EfR 
INCJfJ<t.Hl=•II 
~ li 11 E C E , 2 2 5 5 H , ~, l H I D < K, ~ l 

2255 FC!i~ATC' H;CI0< 1 ,1<, 1 , 1 ,I2,'l=',l5l 
~lillECE,21EOl l,J,t,EPF 
(( lJ ,OC 

C•••••-,11• 
C IF ~CCE"=C FLCW 15 PFESCRIBEC,~C FL(W ACFC55 l~FEFICL5 S(lh(~FY 

21C ~RllE<E,2170lI,J,t 
2cc cc ~ 1 INLE 

C••••••••i**f••••••••••1•••••••••'*••••••••••••• .. •••••*****~•••~~•••••••• 
C liEPC 1~ PlCTTI~G PF(l~E~T5 
C••••••"'•'**•t•••••••••••••****•••**********•••••••••••••••••••.,••••~••• 

If0t'L(T5.EG.OJ G( TO €9 
ES CC~lINLE 

C•••••••••*••••tt•••t•••••••***••••••••••••••••t••••••••••••••••••••t••• 
C . CETER~lhE ELE~ENT HCICEhCE5 
C••••tiA••·······················•t••··················•~*••••~•••*~···· ~L~=NUHL·l 

CO ,SO I=l,NIJf,' 
C••111•.,•••*• 
e ILL ELE~ENTS OUTSIDE THE FL(W ECL~c,F, ~L!l ·-~E SFECIFIEO f(RE F~ES 
C ~C !h(IDE~CE! ARE DEFI~EC FCF ELE~E~T! ~JT~ CC~lIN.!çEC,fCFE F~E~5UR 
C h( FL[~TERH ~AS TC EE c,LCJLAlEC 1~ T~IS CA!E 

IFOCOCE<Il.Ll,CJ (C T( 250 
IF=l+l 
CG 251 .=1,4 

2:1 L~CJJ=Jx(l,JJ 
UH'.l=DCI,ll 
cc ,se ~=1 ,4 e ......... . 
IFCJNCIC{l,.!l,LT.Cl GfJ TC 2:0 
CC ,55 ll=It',NL~El 
IFChCDCE<lll.LT,Ol GC TO 255 
((; ;;:55 -~=1,4 
!FCLHC.J,NE,IX<II,.~» GC TC 255 
J J =· J 
(( 10 (2:é,257,257,258),J. 

2:E JM=~ 
EC 10 ,SS 

257 JM=.J-l 
2:S JF=.J•l 

(C 10 ,52 
2:E JM=l 

J F = 1 
25:C l~J=LMC.;<1} 

IFCLMJ,EG,L<(JI,Jfll GG TC ,53 
IF CLMJ.E,. IX( 11,J~ ll GC TC 254 

25: (Ch1INLE 
CC TO ,50 

2c' ~=JJ 
(C 10 ,éO 

25~ ~=J~ 
C***'""•** C !h(I[E~CE! AFE T( ee SET ECL}L 1( T~E C(~~EClIN( ELE,ENT~U~EEF 
e l~(IC!NCE~ RE~A!~ = e AT I~f[fV!(U! E(L~CAFJE! 

2EC lNClD{ J,,J=JI 
I~ClDC ll,Ml=I 

C•t:..i":Jf.tt 

C lF TtE I~CICE~CE IS ILREPDY ~FECIFIEO CC~Tl~lE ~!TH NEXT G~E 
IF<JXCll,5l,EQ,lXCl,5)l (( T( 25C 
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C••••~1•,i**j••*~**•••*•••****~**~•~-•*****~***•~•••••****~•~•~x~t~t6** 
'e !l(FE ,JI!l~NCES F~Ct CE~lEE~ 1[ f(~~ca~, (F l~YfFS ~IT~ rrFF iERP 
c••••••-,t•*•••~~~···-··········~··~i~•~**'~'**«++••,~•··~~~••••••••~ 6 ~ 

e [ifFEFElll FEH[~E!Ll1IES AFE (~lY ftll(i.EC I~ LJ>YER~.:,or ii', FICH ELE 
!XEJ=L~(,J 
!)f,=Ln.<11 
Il=jX<J,lJ 
Jl= XC],2) 
~1:c]X( ),3) 
Ll=JX( l,4l 
I2c:JX<Jl,ll 
J2=lXCl!,2) 
112=]X(]l,3l 
L2=JxC JI,4 l 
)El=XCl)Ell 
)E2=X<PE2l 
YEl=YCIXEll 
YE2=YCDE2l 
YCl=CYCill<YCJll+)("ll+Y(llll/~. 
) C l= ( X ( I 1 l + X ( ~ 1 J +) ( "1 l f X ( L l l l /' • 
)(2={X(l2l+X(J2l+)("2l+X(L2))/4 
Y ( 2= { Y ( l 2 l t Y ( J 2 ) + l ( K 2 l + Y ( L 2 l l / 4 • 
)0=!X81+)E2l/2. 
YC=<YBltYE2l/2. 
E C C l l = [ ~ r. R 1C C X C 1 - ) ( J .. 2 + C Y C 1 - Y ( H * 2 l 
ECC]Il=[~QF.TCCX[2•)CJ••2+CY(2•Y[l••2) 

2~( CCUI~LE 1 
C•••••••••*••••••••••••~•••••••••1**************~***********~~•«••••••• 
C CILCLLATE t·1ER~S F(R FL[W C~LCLLPTJC~ 
C**•i••••t**•***•****••11•*••••••~•••••••*******•••••••••~••••~•••••••• 

[( :OO N=l,NUrEL 
IFUCO(ECNl,LT.Cl CC T( 5(G 
l=IHNdJ 
J=!)('J,2) 
"=!)<:;,~) 
L=I><~,4l 
)X(:l=O<Il+X(.J>)(~J,XCL))/4, 
n (: l = <Y C l l + Y C .J l t l ( ~ ) H C L l l / 4 • 
[C :10 M=l ,4 
~=~ 
I F e J :J C J C CN , t< l • L E. C J G C T C 5 O 1 

e** .. ,, fl., • .. 
C Ex(LUDE ELErEhT! ~JTr CG~l.~FEC.F(~FPFE!!,(~CCCE=-1) 
C li\[ WHICr PRE IN5lCE THE FL(h E(l:~CAFY 

~ ~ = J 11 e I e rn , r 1 
l=l>CMl'dl 
.;:J){IH,2l 
~=lHM~,3) 
l=J>CMh4l 
)l{tl=<•<IltX{~)+)(K)tXILJ)/4. 
y y < t' J = < Y C I l+ Y < ~ l + , O l • Y< L l l / 4 , 
(( 10 ~10 

SCJ I=I>CN,t'l 
~ F =t + 1 
IFC~.E,.4) ~P=l 
..i=P{N,MF) 
)l=)(J)•)(l) 
n=,< J l•Y( l l 
lrElA=[/.TPhZCXl,Y]J 
>J=)X{:)·X(IJ 
n=,YC:l•YCll 
(0Sl=D(OSC2.•TrFTIJ 
<J~/=0!1~12.•Tr[Tll 
; x {I• l = • C C S 1 • x I • S 1 ' I .Y 1 + X C I l 
n O J = ( C S P • Y l • ! 1 N I • X I t Y < 1 l 

SIC CC~llNLE 
)15=XX(5l 
n~=YY<Sl 
[O <J5 1=1,4 
IE cJ ,1 l=)X{ l l-XX'; 
IEJJ=AE(l,ll 
If([AH!CHll l,lf.,I.00•05J IE(l,ll=C.C 
lf<J,2J=n<l >-no; 
If([A8!UE<l,2JJ.<(.1,CO-C5l IECl,<'l=C,C 
IE<l,3J=IE<I.! , .. , 

SI~ IECJ,4J=tECl•2l••ê: 
H =· 1 
CC ~ló JNC=l•2 
II=IND•~-4 
~H=:-I~[ 
I~=·IM 
CO ~17 M=l,4 
~=~ 
(G __ 10 (521,522 ,52~ ,~24 ),f' 



5él 1=2 
Hll:I~ 
([ 10 ~25 

5,, I=l 
~tll:-JM 
J::. 1 
CC 10 ~2E 

52~ I=l 
'lll=l~ 
..J:::: 2 
~=4 
([j 10 ~27 

524 I=l 
~lll=-J~ 

52~ J=I<l 
52E K=J<l 
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C*•1111"•••• 
e CALCULHE nEf.~S 

S 2 7 J 1 Ef '1 S I N , I< f! I J = ~ e I J '1 l • A 2 < w, 2 l • J E( K, ~ ~ ) + A E (. , 1 l • A E < K, 2 l • J E < I, ~ !< l 
••JECK,IJ•tECI,2l•IECJ,,MJ-AE<.,1J•ftEC1,2l•tECP,MMl 
• • t E < I, 1 l • ft E< K , 2 J .. 1 E< ~, HI J - H < K ,1 l • P E C • , 2 l • H < 1 , MM J 

c••11••••11 e 
517 

52C 

52{ 
SC( 

,s~IGN ~Pr(FRitTE ~J(~ lC P-lEF~~ 
t l fF M S ( N, M <l 1 J = ~ '.J l T •ATE R~ ~O,~ • l I J 
ITEFMS!l\',IJJ=O 
((i : 16 ~=1,; .. 
tTEfMSl~,IIl=AlER,!<~,JI>-AlEF,!C~,II•~> 
((I\J!Nlé 
CE 1=0, 
[( ~20 ~=1,4 
CE l =DE l • n E'l !'S n,, • l J • J B O, 3 J 
(E l=OEl /2, 
[0 ~28 M=l,10 
t 1 Ef M S Ch , ~ J = ft TE li 1' ~ < ~ , M J /CE l 
CCNll'!lt 

C•*•i~••••**••At1111**•••1••**•**••••••••****·················~11••••~*·~* e 
C III SET Lf TGTAL ~llfE~E~~ RElAll(~ 
e 
C•*•,.~••*1••1••••~*****ii*'*********************t***************••••••• 
C•••1111•••-1 
C 11\ll!ALE PJRA~ETERS FGF ~l~CLI!( FLGk CYCLE! 

I~JJ~=C 
I ( HLE=G 
lirE=O, 
K T = 1 
l•FJT=HRIH 
IF{JWRllE,LT.Ol HRIT=·IWF!lE 

C****'***************~*''*******************'****~*****~******1*'******• 
C FCF~ O\EFl!L Sl!FE~ESS MATFIX 
C•••••••*'**************'*********************************************** 

6CC (tll S(l~Tf(KSkl 
(***' 
C C~E(K lF SINO k!Ol~ IS ~Cl EXEECEC l~ ~CL~TF 

IFnSW,EQ.1) (( T( S50 
c•••i1•j•*'*************'***********************•**************~********' 
e 
e I\ TRitKGLLARIZE !TIFENE~~ ~AlF!) EY (AL!!IA~ ELirI~All(~ 
e 
C•••*******************•**************************************'*'****~*i 

~ E H=l 
C••••••••••••••••••••••••••*********************••~••*******•*••••*t•••• 
e e 
e 
e 

\ STCFE tOAO+VOl,STFftI~ VECT(F IF,T! 
~IJLIE f'<OC,l DISFL.HC fCFE FFE~!:.ll:C~l,S/O~IEW EACKSLESlll• 

C••••••••.,*••••********•••*••••••••••**********~*************•••••••••*• 
C**"•"*** 
C !l(FE (Nfk) LOAc-,N( VGL.STFft]~ ~ECT(F IFI ,~e Ili FFOM 181 !~TO IBR 

6:C (C f60 I=l,LQC~ftX 
6€C EE<JJ=ECIJ 

C• ••.,_*'A 
C lF ~EIN=l,PEFFQR~ GILSS EllPI~AllC~ Cl~!A~GllARIZEJ ANO !ET ~EAN=2 
C••• .. •••• 
C lf NEIN=2, 5CLVE ~O[tl CISFl ll(~)I •~o f(FEFFE!!: 15/B~KI EW E•CKSUri 
e lfl HD JTl,SlOREC H RESP. IE<L(O(C!:)l ~H IECLOCELMS)I JFE cc~~Efi 
C INlC ~(CAL CISPL ltC FCFEFFE~S/E~K EY EAC~!LE!lITllION 

(JLL 8/~~0L (hlP[l,~U~~P.~Et~l 
~E/~=2 

C ~FI1ECE,22CSJ ICYClE,I,All,ll~E 
22C: FCFPAT C' lCYCLE=',15,' Hft~H=',I5, 1 1IH= 1 ,F1C.OJ 

C• * • " .. • • .,_ 
C (~E(K IF ••c,tL STRESS'' A~( FFI~l (~1 IS ~EECEC FCF THIS FL[k [YCLE 

IFCJHAJ'l,EG.!kRIT,C~,lCYCtE.LE,H~ll) (C 1C 7CC e 11 ... .... ., .... • .. 

C (~E(~ FOF P~l1T CF ltE Fl~~l ,~e ltE CFtl~E( (YCLE 
If<lHH,O.FTIH.CF.THf.CT.SSSS9.l GC lC HC 
(( lD 7:C 
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--C-* *- t.1 « 11 1 • t * * • • , •-*.,, :11:. • -t * • • ., • • j'i 11: * • • • • • * * * • • 1111 • • • • 1i •.., • • ..,. • • * •" * * * "* • ,. " " • * :1: st it. ;.: * 
e 
C ~1 OllPll 
e 
C•••1~••~1*••~•A•****····················~···········***~•****i'f1't,t61lltf** 

7CC ,RI1E<E,22CO) TIME 
C**jl'i"t"'* 
C !1CRE DI!PLft(EPE~TS ,~o CALL 'SlfiE!!' FCF c,Lc. CF STRAih! ,~e STFE~ 

(( 710 K=l ,NIJ~~p 
~K=LCChOCC~J 
[)(Kl=EC~Kl 

7 1C () cr. >= E O r. +1 > 
~RilECE,2210) C~,()l~),DYC~),h=l,~UPhfl 
C ILL S lRESS 
I~~JN=C 

e*• • '• .. • • C C~E(f IF MORE CYCLE! CF A CFftl~EC CYCLE l! ~EECEO,!F NCT,Fl~lSH PR2 
lfC1IHE.GT.S9SSS •• CR.FTl~E.lT.C.J GC TC 9(( 

c111 ........ t. 
C C~ECK IF TIME ll~lT JS ECCEECEC, IF ~e. fC 1( OFftihEO CYCLE 

IFCll~E.O.FTHEl CC lC 8:0 
Ç1i11:ftfi,t~f**'*11t*1't***··································*****+.•,tf,t-t,t••~•*• 
C U E C K F J f 1,, lT I ft l A H C G ~ T • S f E C lF !E C F C F E FF E ~ ~ < ~ O C D E C K : = • O R - ! 
C••••11111:•••••••~••••••••~**~***•••••••~*******•••*~********••11•••****** 
C lf C(~T. SPEC, PCR( FRESSUFES,ltE !TlFEhE~S FELITICh RE•Af~f TH( SA~ 
e l~E ~EXl FtGHCYCLE e,~ EE CC~E 

IFC~UMSP.EG.D) GQ IS 750 
hlf'SP=O 
FLL~S=,F/!LSE. 
CG 720 ~=l ,~U~EL 
IFOCD[EC~ l.LE.CJ CC TC 720 
~C((E<KJ=O 
fLUS=.lRUE. 

72C (C~lHHE 
C••*:111-11.,11:,1 
C lF FCFEPFESSLRES SPECIFIED C~LY l~lT!ALLY ltE SllFEhESS REL, JS tCJU 
C l H E H • ' S TR E S S 1 ' C I L CU LIT E C V ( l l ~ E T RI C S T r, , H S ft R E f U T 1 N 1C I T 1 

lF CFLUSS ) CC TC EC-0 
C•*•***••1•*1~;********'~**********************~~***'*********••••••~••• 
e 
e ~ I I r Lo w - ( R (o~ S{ l JC n l e~ e y e L E 
e 
C*****i**'**'**********•••••••******~•••********i*************1•t•••*•*• 
C•t1111i•••* 
C lhCFEA~E PtRA~ETEFf FCF FLCW ClCLE 81 C~E l~Il 

7'.:C I~tJN=JMt!N+l 
lll"E=T liH•CTI~E 
ICYCLE=JCYCLE+l 

r~••••••*•*•~•1i•~******''******•••••••••••••••••1•••••••****•••••••••••ú 
é (PLCULITlON OF FL(~TE"'S 
C•••1••••1**'********************'~************~********~****~''******** 
C ClFFERENT PER~HBlllTIES Ih ClfFEFEhT LAYEf~ PfE IhCllEO 

cc mo l\=1,NIJ~.EL 
LOCEL=UJCEL~C~ J 
~=LCCEL~(N J 
~T )f[= J,<N,5 J 

e * * .. • • • • • 1 * 
C (IL(ULITE POREPRE~SURES FFC~ T~E lft~T FL(f CYCLE 

FRE~S(NJ=eCKJ•EPKl~TYFE} 
(ii**••111111 
e C~EC~ IF flOH CAL(UllTIC~ IS ~EECEC FOR li'!~ ELE,E~T Clf ~IHH fLOn 

I f Oco CE (>J). N E• C I C C T C 8 C O 
ff(l J=ff;ES~CN) 
(O flO M=l,4 
~ 1 =~ + 1 
I~CCN~=INClCCN,Pl 
IF<JNCUrn 1e11,B1,,e1~ 

811 II=·INCCM1 
F F Ct + l J = 2. • E P C l l l • f P ( l l 
CC 10 f!O 

8H fPC,+ll=Pf'Cl) 

(( 10 ºº 
81~ ll=JNC[NM 

ff n tl J=f~ESS< II J 
ifC)XC~,'.:J.~E.HCll,5)) (( TC El4 
~1=,+l 
(( 10 élC 

814 ~TH!~=PCN,S) 
,THII=PCll,Sl 
~K=(ONCCHTYPN,ll/(C~CCPTYFIJ,ll 
F f H + 1 l = - <E C C I l l / E C C r, J l • f H l J + (E C < iI J + E C O l l / E C C N J • { ( f F < 1 J • E C < 1 I J • 

1.~ K • f R E ~ ~ e I l l • E C e ~ ; l / C E C ( ~ J • ~ ~ • E C C l I J > l 



8 IC Í:Cld lNLE 
~=I><N,5l 
~h=·5 
FlCt=G. 
[( fZO L=l ,2 
t~=~N+~ 
((HML=CCN[(~,l) 
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CG f20 ~=1,5 
FL(i=FL(k+JTER~S(~,Jt,~l•ff(Jl•CC~O~l•CTI~E 
Jhh=J+~N 

8,C CChlINLE 
C* * •., .. ., .. • 
e Cll(LLATE NEk SPE(. ~(L. STF,n ITI e~ !lEH,clHG THE FLO~lEFM FfiOI 
C f(F~EflY SFEC.IT! I~ !8ECtCCEt~J1,,~C S1CFE ,E~ Ili !NTC IE<LCCEL,11 

E<~l=BE<•>-FLO~•VCLEL,C~l•E~~C~J 
C .. *••••1;11•••..,• 
C !lC~E THE NEk SPEC •• CL,STR,Ih,111 Ih EE<LCCEL~l 

EEnl=fC~l 
8CC (Gf'1INLE 

e •• ", .. 11 .. 

e lflhSFER !PI EACr FFC, IEBCLCC~(E!ll lhl( T~E IE(LCCNOOSII ~ECTCF 
CG E30 L=l,~U~hf 
~=l(CNCC CL l 
ECtiJ=BfCNJ e~c EC~~ll=EE(~+l) 

C1:•"''"* 
e (lll EANICL FOR S(L\lhG THE hEW th~h(~h CISFJ ,~o PCFEPFES!/E~K 

. (( 10 E~ü 
Ct•••••••.,**" .. ~********' .. ••••••••••*•••••••••••••••••••••*••t••••••••••• e . 
e \II] rn,rnEC Cl(LE 
e 
C••••~••••**•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*••••••••****** 

8~( (G~ll~LE 
11/'E=lCOCOCO, 
K T=~P- CTS 
CC E60 ~=1.,NIJl'El e ... , ...... 

C !CL~E !ITLftTICN A! IF ftll PCFEFFE!SLFE! ~EFE CIS!lPATED (ll~E=lOOCCOJ 
C !El F(R( FoESSURES = C I~TtE5[ ElE~EhTS 

lFCt,CO[EOl,E'Q,GJ FFESSCKJ=C, 
Ctt•-11,e 
C Crl/~(E ~Cíl[[(K) FR(~ C TC •1 F(F ELE~E~TS kilt ~( SFECIFIEC f(FEP~ESSL 

eec lf<~Cíl[E(K),EQ.0) ~COCE(~)=! 
f'<Lf'!P=r.l;MEL 

e•••.,•• 
C GC E'(K lC SCLSTF,I~ CRCER TC AC,LST S11FFh Fflt1IG~,8EFCRE SCL~l~G 

(( 10 f0G . 
C•••••••****'**••••~•••t••••••~~••••~•••••*•••••••**********~••••••••••• 
e 
C IX E~C CF PF(2LE~ 
e 

9CC ,i; llEC f,2220 > 
lF<hPL(T!.éT.lCOJ (C TC lCCC e .. * .. ., 

C C~ECK FC~ CATA CAF[S k!T~ SlJF! 
9:C FEtcC5d23Cl C~ECr 

C**"'.,"""' C If ~Cl PRE!ENl,REAC CITA CAFC! L~TIL l~l! !TAfSCPFO A~D !TAfl hE~ FRO 
IFC(HEO.NE,STrnSJ CG TO S~G 
CC 10 :C 

C,9;•••••11 
C fLT STITEMENT 1~ l~ OFCEF TC FEAC~ THE CALL E)!T 10cc ,RilE<,,22,01 

CAll E>IT 
e 
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\; 

101C FCF~AT<1EA4/4IS,2Fl0.0,2IS,,F1C,C,2I5l 
201C FCF~AT<ltl,ld.4/ 

1 !CtO ~U~EER OF ~([ll FOI~l~ ----- I3 / 
2 !CtO ~UMEE~ OF ELE~E~TS --------- I3 / 
' !CtO ~UMEER Cf ~ITEFiftLS -------- !3 / 
t !Ctú ~UMEER OF PFESSUFE (ftFC~ --- 13 / 
~ !CtO )-tCCELER•TIC~ ------------- El2,4 / 
f !CtO ,-ftCCELEFITlC~ ------··"·--- E12,4 / 
7 !CtO ~UMEER CF FCfiE FFE!!lFE!---- I3 / 

. E !CtO ~U~EER OF ECL~CftFY C•FC! --- I3 / 
S !CtO TIME INCREMEPT --~---------- El2.4 / 
I !CtO TOlftL TI~E llLOwEO --·····-- E12,4 / 
E !(tO CIFFERE~l TIFES CF FLCT! ••• IS J 

20,C FCR~ATU/' ~ATERlll',4X·,'CO!IlY',4),q(~( ~CCLLli! POl!!C~ FAT 
1IC',9X,'(0t-(0UCTIVllES'} 

lC!C FCF~ATCl~•~X,SflC.C) 
20~C FCR~AT<l10,5E1S.8J 
204C FCF~AT<ltl,'NOCIL FOI~T TYFE x-OFCI~llE Y·CRDI~ftTE ) LC 

2/C CR CISPL~CE~ENT Y LDPC CF CISFACE~E~l'l 
lO~C FCR,ATC!S,F5.0,4FJC.OJ 
2C5C FCR~ATCI12,Fl2.2,ift2.!,2E24.7J 
20EC FCR~AT<' ~CCAL PCHT EFFCF ~='l5J 
207( FCR~AT<ltl'ELE,ENl io. J ~ ~ L ~AlfRIAL ~C 

lll~ETRJC STRAI~'J 
lOtC FGR~ AT CE 15,FlO.C J 
20tC FCF~AT<I13,4Ió,I1<,f24,7l 
20SC FCF~AT<25~CPRE5SUFE ECUNOIRY CC~CITJC~!/ 2Et I J PRESS 

2 l R E J 
11cc F[R~AT<2I'i,F10,0J 
21cc FCR~AT(2J6,Fl2.!J 
211C FCR~AT<' SPECI~IE( ELE~Ehl FFE~!LFES'I' ELE~E~l NC, PFES~LFE 

lCCCE'l 
212C FCR~AT1I7,5X,E12.~,5X,!5l 
21!( F(F~ATC/ 1 M•xr,u~ EfthC ~l[Tt (f [CEFF]CIE~l ,1TRIX IS',l~/J 
214[ FORrATCltt,•ecu~OIRY C(NCI1IC~!'/' ~CCE ~((E ELEMENT ((~OI 

1110') 
11SC FCRfAT<41S,F10.CJ 
215C FCR~AT(' ECUNOl~Y CC~CITIC~ EFFCF ~CDES',2l4,'ELE~ENT 1 ,I4l 
21EC FCF,AT<2l5,I10,• F~ESSCRE IS ',E12.5l 
217C FGR,AT(2l5,ll0,' J( FLCW tCFC!~ ECL~OAFY'l 
22cc FcF,AT(l~l,' T~E CLTFUT I~ ftS FCLL(~S AT ll~E 1 ,El2,5) 
221( FO~~AT<12~ ~.p, Nl~EEF,15X,2~lX,18X,2~LY/<ll2,iE2G.7}J 
222C F[RfAT(//' PROELE~ FI~l5~EC'l 
12:C FCF~ATU~l 
224C FCHAT ClHl,SX,'ENC OF .;[E'J 

E~C 
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., ~Fíl!llT~F •OL~TF1rswJ 
c••••~~Jl•****~i•~*****••-•••••~••••••**~•••*****'***********~~··******• 
C••••••••••••••••••••••~••••t**************••••••••••••••••~•~~~•••~~••• 

ll'IFL !Cll REftL•ECA•hG•Z) 
FEtl•4 t-f.G 
e e"" o~ u ) e : e o i , u v e : o 0 J , E P ~ e: o o > , t 1 E F ~ ~ e 5 e e , 1 e 1 , si-~ C1 2 ; , x < : e s > • 

• l ( : O~ J , t- E C C 1 8 l , R C < 1 2 l , ~ ( l 2 l , E ~ U < l 2 l , f F ! 2 C C l , , ~ G L E C 4 l , ( C [ E ! : O O l , 
• !l(<lCJ,VGLELl'C5(CJ,C(NC[li•2l,~CfLX,flCELl,C11ME,FTI,E,\[L, 
• IECC5CCJ,~ECC5CO:,lhClDC:CC,4l,hLl'hf,hLl'El,hlPMAT,NUPFC,Pl~Pf, 
• h,~U><~P,NU~EC 

CCl'~O~/!TORE/PRES~C5COl,tX(:CCl,CY<:OCl,LCC~CC<5CGl,LCCEL~!:OOl, 
• IELO[~.~~"EL~,~EthG,l'B~tX,l(Cl'~X 

C ( n O 'J 1ft fi G 1T P < E l • é C 11 , 11 l , FC 11 J , C < 3 • 3 J , li CE , 1 C l , F C 6, 1 O J , G < E J , X H 5 l, 
• t t- e E • 1 e J , e e é , & > , D e < ~ , 3 1 , A E e, , 4 1, v r < 5 > , L ~ < : J, 1 x <se e. s 1 • ~ e e e E e soe > 

(CHGNIEPNHG/ E< l~OO),A(l,CC,!Cl 
C•••••••••*••••••••••••••••••******************************************* 
e 
C lll fOfi" OVERJLL STIFFNE!! FELJTI[N 
e 
C••••••••••••••••••••••••****-*******************•~*******************+** 

KS~=O 
~lillECE,2010> 

C*****************************************1********************* 1 ******* 
C l~I1IA1E TftPFHt~Oll~( CBY ELCC~Sl 
C IF lOC~tx.(T.2•~EL[CK,El((~-,hC TPFE ~,~ct)~G IS hEEOEC 
C IF IL~ LOCftTIG~S SllT ~!TtI~ ltE cc,PLETE ft-MftlijlX (2 El(C"!) !Kl~ 
C*••*•• 
C l~llIAlE PPRA,ETE!iS FCF ELCC"SlZE flNC ELCC•~t•EER 

~[=~BL CC" 
~ C l= ND 
~C,=2•1'C 
1SHP=l 
~L~ELK=C 
CC 10 ~= 1,NC2 

Cid:•• .. • 
C l~ll!ITE 'LL NECESSIFY TER'! 1~ ,~E éTIFF~E!!•(F/A-~ATRIX l"I EG.ln 
C (( 11-E s,~E l~ T~E L(JD·INO V(l.!TF,I~ \E(l[F,lfl AhG 111,!l(FEO IN 

co 10 ~=1,,ei,,x 
lC t(~,Ml=C, 

CO 11 N=l,1500 
11 EOJ=O. 

e~•••••••••*••••••••••••••••••••••***************••••••••***••••••*•••~• 
e 
C III·! FO~P ~ft(R( STIFF~ES! ,,,~1x 
e 
(***'*•~••**•**********i·**********************••••••••*******i*~******* 
COO((((CC(OO(COO 
C ~El PA~P~ETERS FOM AffFCFFlPlE ELCCK 

:C ~LPEL~=NUHELK+l 
ht-=~ O* ('JLPELK+ 1 l 
~~=~H-~C 
~l=~M-~[+1 
r~t-lFT=~L-1 
lf{LOCPP~.LE.NC2J ~C=~C2 
If CLOC~t~.LE.~C<l H=hC2 

C••••«•••••*~*******••••***************~*••••••••••••••••••••••••••••*** 
C FCF, SllfFNESS PA1R1X IKIE FCF E~Ct CLPC~!LtlEFAL 
C********'*~••••••••••••••*****'*****************************••••••••••~ 

C•*"*• 

CC 100 N=l,NU~El 
IfflX<~,SJ.LE,Cl CC TC lOC 
rc llO I=l,4 
P=l>C~,Il 

C (t-E(K LOCATIQN CF ,~v CF 11-E ~(CE~ !N T~E ELE~ENT 
C IF LOC~CC ~IT~I~ 11~ ELoc• (F t-PATMl~,CFEfiTE D~ IT 

lFCLOC~CCCM!.LE,Nll GC TC 1,C 
.llC CO!\l!NLE 

(( 10 ICO 
ciii,, ........ * ...... 
C FCFP ~TIFF~ESSES IKIE FCF TFit~G.!lEELE~EhT! •llt-I~ EACH CllCFIL~lEíl 
C l~~E~ELE TtE~E S11Ff1ESSES J~TC J STlFf~E~~ ~<lC1lClF 
C J(C lC TtIS IRO~ A~[ A CGLLP~ F[F T~E STIFF~ES!ES IK'IE A~C IK'IE,T 

1,'C CILL QlflC 
C'* * ..,_,.,. "" 
C ~TCFE ELEMENT VCLLfE (CR ELEPE~T AREA > 

~C lELM (~ l=VOL 

e•• .. .,.,., 
C !El ~tTEF!tl NU~EER ~EGATIVE flS l~CICATCR FCF FiSSIIG ''LA[' FOR l~l 

l)C~,5J=~ix<N,':l 
IFC\OL.(T.C.J GC H 121 
~li llEC E,,'020 JN 
!STCP=< 
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e** .... • 
e F(FM ,uA(RlLftTER#L STIFF~ES! EY ELI~!~ATI~( ltE lE~~s FCF lrE MICDLE 

121 !!ClO=SClC,lOJ 
CC 125 Il=!,9 
CC=S<IJ,1CJ/S1C10 
e:: 12s JJ=l,9 

12~ S<Jl,J.J=S<JI, •• l·CC*SClC,J~) 
SSS=SCS,SJ 
CO 130 II=l,8. 
CC=.!'<I J,9l/S99 
(( 130 ~J=l,8 

l!C !(IJ,J.)=SCII,~~,-cc•SC9,.~J 
C••••••••1•*•***~~•2•~•1•••*•••••••••••••••~•*****************••••••**** 
C ICC E_EMDIT TG T!Jll STJFF~U! 
C•••1 .. ••••••••*********••***********************"************•••••••••••· 

CC 141 I=l,4 
~=I)C~,Il 

141 L~CJJ=LCCNOCCrJ-1 
e•* ...... •* 
e FI~C /PPFCFRI~TE ELE~E~T STIFF~ES! LCCATIG~ <Il,~J) oITtlh El(CK 

[( 150 l=l,4 
(( 150 K=l,2 
JJ=LMC 1 l •K 
II=.J-KSHFT 
KK=,•I·2•K 
.J=lOCELM(NJ-Il•l·rstIFT 

C•••••••• 
C /[[ ELEME~T STIFFlESS TEFMS FFC, l~'IF TC Ttl! LCCATION 

l<IJ,J.J=ft<II, •• J•S<K~,11) 
C•*•-1• 
C Fl~C IPPFCFRIATE lC(ll STIFF~E~S LCC~TIC~ hlltl~ BLCCK 

co 150 .=1,4 
(C 150 L=l,2 
JJ=LMC,l•L·I!•l·K~~IFT 
ll=,*J·2•L 
IFC~J.lE,Cl G'J TO 150 
IFnB~n.GE,JJl GC T!J 155 
~R IlEC E,ZC 30 H 
151CP=, 
(( 10 í50 e ........... .. 

C ICC ~(OAL STIFFNESS TE~~~ FFC~ l~IF 10 T~IS LCCfllIC~S 
e 

15~ JC!J,J,J=A<II,.~l•SCK~,Lll 
15( ccilHlLE 
lOC CC~1 INlE 

C**•11••••••*••••~••*•••••••*•••••*****"'*~**••~•~•~••••••••*•••••••••-••• 
e e III·Z f(~M LOftC· ,~e V(LU~ElF!C STR~l~ VECl(R IP,lt 
e 
C••••••••1•*••••••••••*•~***•****••••*"'*****••••••***********••••••••••• 
C-t• • "* 
C ICC BQCY FORCE~ 
c•••1•••••••i•11••••*••••••••~•••••••••••••*••••••••••********••11•••••••• 

17C IF(~U~fc.f,.D> (O TC 2cc 
C•••••1111••**•••••••••••••••*********~**********••~••••••••••************ 
C l~(LL[[ ECUNCPRY FRESSUFE (f(),Y)J 1,1c T~E l(PC~ECTCR tFJ !~ E(LCCN 
C•**********••••~********•**********************•••••~••••*••••••~****** 

CO !80 L=l ,~U~PC 
l=JEC(Ll 
J=JEC<Ll 
Ff=FRCl J/Z. c ..... ,. •• .,11 

e F E f l A e E EO e N D' F y H E s s L R E E y ~ e e ' L F e F e E ~­
[ C ~=<X < I J • H J) l •P F 
e e Y= ( y (! J• Y( J J ,~ F F 
II=LOC~CCCll 
JJ=lOC~CC<~J 
lll=II<l 
.J J J= J J • 1 

C••••••• 
C (~E(K FOF LOC~T!O~ 

IF<JI.Ll.Nl> EC TC 185 
IFCJI.ET,Nrl GC TC 185 

C••••11• 
C Fll ltE <EGUlVl ~CCIL FCFECE! li ECLCC~CC!l CF LEFJ~CST ~GCE 
C IF CC(E ~EGftTIVE, h/~CLF SDFWEC ECU~CftFY CC~C 

5 lN/=v, 
CG!l=l, 
IfCCOOE<IJ,GE.C.J (C TC 1€7 
SI~/=D!J~CCODEC!ll 
CC!l=OCO!CCODEClll 

lf.7 ECllIJ=i:CIIll•CCSl•CDX•SHP•CGY 
1SC ECIJJ=fCIIHCOSt•(CY+SlNft•CCX 

e•* .. •• 



C C~ECK FC~ LOCftTIC~ 
lf~ IFC~J.LT.NLJ EO TC 1~0 

If(,J.Ci.N~J CC TC 130 
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C-1:• .. •., .. 
C fll THf <EGUIVJ NC(~L FO~CE! !~ ~rLCC~COSl CF ~IGHTM051 ~CCE 

1SE !Ii/=), 
(( ~/=1 • 
IFC(ODfC.).GE.CI (( TO 197 
!I~/=D!]N(CCDECJ)l 
C G 51 = O ( O 5 C CO O E C. l J 

1S7 ECJ.Jl=ECJJJJ+CCSl•COX·SI~P•CCY 
lS~ E<J.)=E<-~)tf.05,•[(Y+Sl~~·ccx 
1 é C C C ~ 1 ItH ~ 

C••••••••1•*•**********••••******•**********•~***•************••••***•*• 
e 
C III·3 ~!XEC ECUNCIRY CG~CITIC~! 
e C•••••••••**•**********•••••*********·•~•••••••••••••••••~••••••••••***** 
C JF !FECIFIEC CISPLACE~E~TS t~E Fll I~ T~E lCIC,ECTG~. 
C If SFECIFIED VOL. S1Fftl~ A~E FlT I~TC TrE ,ct.!lFAI~ VE(TOF 111 (E{L 
e IF ~((AL Cl!Fl. ,~e f(REFRE!!. ftFF ó•ECIFIE[ ~CCJFY IS CflLLE[ 
C TtE FELATE[ ROWS ,~e CCLUH•! ,~E 5El = C 

CC l~E tfPRCFRIITE STIFF~EC<JEF~ I! !ET EGL•L 1( 1 
l~E CJSPL.•PCREPRES!, Ant SFECIFJEC !N l~EJF LC/C• t•D ~CL.!l~AI• VE 

2cc cc ,ia l=l,NU~~P 
C• • • i-1 • 
C CtECK LOCNCCS,IF TbE IT~ LCC•cc !! ~11~1~ llt el(CK CF A-~tlF]X CFER 

IFCLOC•CCC!)-~Ll21(,211,211 
21C (C~llNLE 
211 ll=l 

CC ,20 l=II,NU~•P 
C* .. .,.,'* 
C (~E(~ LOC•CC!,!F THE 2T~ LCc•cc JS CLTSJCE 2lt ELCCK OF ,-~llFIX,FI• 

IFCLOC~OCCJJ·Ntl2,!•221,223 
221 ~=L(CNCCCII 

C• * •,. • 
C /(( !FEC. FORCES CR (ISPL. !FIE, C(~CENTFATEC e~ NCCES, 10 l~E 
C lCAC~ECTCR IPl,I• E<LGC~COSJ 

E CNJ=fi<'.l JtLXC I J 
E<•n>=ECNtlHLYC!l 

C'* *..,..,,. • * 
C C~EC~, Wt!C~ CISPLACE~E•T l~ ~fECIFI~O 
C lf CC[E=l,1·CISPL,, lf=2, Y•C1SFL,, 1F =3, )• A~C Y DISFLACE~ENT 

IF CCD[ECI)J24C,2,C,224 
22~ lFCC'JDE<lJ.LT.1,SJ fO TO 22: 

IFCCCDHJ>,LT,2,SJ COTO 24C 
IFCCOOECll.LT.3.51 (G TC 227 

C• • .,_ •,. e !FECIFI )•CISPLICE~E•T lfl CF E{l(C~CCJ A~C CtLL ,ooIFY 
22~ L=L><ll 

~~=~-K!PIFT 
Ctll MCCIFYCND2,N,l,~~) 
([ 10 ;;20 

e•• .... ,I; e !FE(IFY )·CISPLtCE~ENT tFI CF ECLCC~CC) •~e Clll ~COIFY 
227 l=L><IJ 

~~=~-~itIFT 
CILL ~CC!FY CNC2,~1U,~~l 

e .... •••• C ~FECIFY y-CISPLICE~E~T tFI CF ECLCC~+ll ~~[ Ctll ~CO!FY 
24C l=ll<II 

~=~•1 
~1<=1(-K!~ IFT 
CALl M(ClFYCN02,N,l,~~) 

22C CC~lPHE 
22! CG ,30 I=l,~U~El 

e*• ...... e CtECK LOCEL~• If l~SICE ecTt FPFTS CF A-~tlfl),OfEFATE 
IFC(LOCELM{l).LT.~Ll.CF,CLCCEL~Cl),(1.~tll EC TO 23u 
l<lHE=1)C[,5J 
lFC~TYfE.Ll,Ol MTYFE=•MTYFE 

. L=LCCELIHll 
C!!tf!•••• 
C J[[ ltE JN ''STRESS'' SPECIFIEC \(L,ST~Al~ J~TC lP,Tl •~e 1~ COIFY 
C !LET~ICT SPECJFIEC fCFEFFE!!IE~K FFC~ SFEC.ICL.!TRAIN 111 li ECLCCEL 

E C l) = 8 (L I t CP S C 1 ) • \ C l • O K O TY F E l 
IF<~COCECIJ.EQ.GJ EC TC 2~0 
ll=L·K!tJFl 

C•• • •• 
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e ~PECIF, POREPRESS,E~r. IN Ili ,~e Clll ~ccIF, 
L=FfES!{lltE~KCfT,FEl 
(ILL HC[IFY (N[Z,t,U,Lll 
~RilECt,20:ClI,,crcECIJ 

2!C CC1'1INlE 
C•••i•••••~**•••*******••********•**************•**********••••••••••••• e [( TtFE ~,~CLING,REl[S A-~ftlF]X r~ Tftf( EY El(("~ 
c~••••••••***•••••••••~•i***~*******************•*********•~••••••~***** ('••··-···· C (1- ECK 1f ALL LOCAl JC~S ARE HCLUCEG 

IF CLO(M~X.LE.~Cl ([ TC 9CC 
. - e** • ....,• .. -- .. - -- -·-- -------- ------ ----~--

e lf ~OT,,FITE FIRS1 1-ALF (f t-~ITFI~ C~TAFE 
2~C ,RilECflCCACN,~l,~=1,~EA,[l,~=1,1'0) 

C* * • •., • 
C St-IfT HCONC HPLF TC flRS1 1-AlF CF A-~ATFI> 

CC ~00 ~=1,NO 
K=t-<ND 
[C ~00 M=l,r9A~C 
JO,M)=/Ctl,~l 

e••«•• 
C FEI,ITJ•TE FIRST tllf (F J·~ATFIX 

3CC t<K,Ml=G. 
C*'* **••• C (t-ECK FOR LAST EL(Ctl 

IFC~M.LT.LCC~AXl E( TC 50 
90C CC~lINLE 

CO ~ 10 N=l ,~Ut'EL 
31C I~O,Sl=·!XCN,Sl 

e-.:*" .... 
C (~EC" FOF ~EEJTI~f ELE~E~T ·V(ll~E<EL.l~C.ARE ~L~EEREO 
C !El ~ITEF!fll NU~EER FCSJTIVE JEIH,tFlEF LS HG IT IS 

e 
e 

IF<lSTCP.E~.ll EO TD 3Cl 
"S ~= 1 

301 REHR'I 

THE IFC~G ~IY 
HCICtlCR FCR 

2C1C FGF~AT(///'ENTERI~C SGLS1f,fCF~ ~~CFC ~l!ff~E~~ ~llRI)'/l 
202C FCR~ATC'~EDITI\E (F ZEFD tFEI ELE,E~T ~C.',141 
20~C FGR~ATC'EINC \.JCT~ FCF ELE~E~T',l4•'TCC LHCE'l 
20~C FC:R~ATC 1 SPECir!EC fRESSUFE FCF ELE~E~T',I~,• ~COOE<Il=',1:!) 

E~C 
e 
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~l~FOUT!NE ~OC!fYC~C2,~,U,~~l C•••••••*••*• *********•***************************************i~******• 
C••••••••1**••••******************************~**************•******'*** 

. l~FLICJT REAL•E{A·t,C-Z> 
CC~~ON/STOSE/PRES!C50C!,OxCSCO},CY<~OC>,LCC~CC<50Cl,LCCEL~ISCCl, 

•~ELCCK,~U~EL~•~EA~(,~E~AX,LCC~IX 
CC~~ON/EANARG/ E< l~00l,AC4CC,:C> 

e~••••••••~************~*******************~*******************••••••••~ 
e C IIJ-3 MCCIFr ST!FF~ESS ~,TF!X f(R !PECIF!E[ ~CDAL OISFL,l~C PCREP 
C ~C[JfY LOAC- A~C ,cL,STRftl~ ,ECT(R IPI A~C 111 
e 
C•***'****************~'***********************************************• 

CC 100 M=2,~BAH 
~K=~-M<l 
~=H-M<l 
!Fn,LE,01 G~ TC JC5 
lf<~+~,(T,LOC~tx+Jl GG TC lCl 

C**"*•"** C I~CLLCE JNFLUE~CES CF FOk Sl!FF~ESSES I~lC LCAC- ANC VOL,S1FIIN v. 1 
E<K~J=EC~KJ-AC~,~l•U 

C•,. •.," • 
C ~El R~I TER~S l~ STIFF~ESS ~~TFI) = O. 

lCI J(K,Ml=G, 
10~ K=~~+M·l 

~K=~+M·l 
IfnOZ,Ll,Kl (0 l( 100 
If<~+~,ET,LOC~~)+ll GC 1C 1C2 

e ......... .. 
C I~CLL[E J~FLLENCES CF COL.Sl!FF~ESSES l~TC LC~C- ANC VOL,S1FJIN v. 1 

ECll~J=f(~~.J-A<H,~ l•U 
C••",, •.., 
C SET CJL,TER~S l~ S1IfF~ES! ~~Tf!) = O. 

!Cé J(~~,MJ=C, 
1CC CC1'1 I~LE 

C !El Dil(CNJL TERM = 1 
J(~~,1)=1, 

(-t1t.,11•" 
C l~!EFl SfECIFlEO 1'0[JL CJSFL,J~C fCRE PFESSIE~K !~ AFPR,LGC,Cf lFl,I 

E(Nl=U 
F E 1l RN 
E 1' C 
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<t EFOUlI~E QU-[ · 
c•••••)l•f**'~*********••~••t•••••••••••****************~*******'******* 

(••····································································· !HfLICJT REAL•!CA·t,Q-ZJ 
FEH•4 t-EC 
((~~ON uxc:COJ,LY(:OOJ,EF!(:COJ,ATEF,!(5CC,1Cl,B~K(12),X(:(0), 

f , < : C O > , 1- E C C 1 8 J , R C C l 2 l , ~ < 12 l , G H C l 2 > , F F C 2 C C l , A~ G L E< 4 J , C CD E < ~ O ü l , 
f!l((lO:,voLELM(50CJ,CC~0(12,2J,icELX,,cEL\,CTJ~~.FTI~E.v(l, 
1IEC<50CJ,~ECC5CCJ,l~CICC5C0,4J,~L~~f,~L~El,~L~~AT,~UMFC,~l,FE, 
H,HMSF,~UMEC 
e e no N , s rn R E ,r R E s s e 5 o o > , ex e s o e 1 • e Y< : o e 1 , L e e ~ e o e 5 o o >. L e e E L ~ e : oo 1 , 

f~ELCC~ ,t;!JMELK,~EA~[.~E~AX,LCC~,x 
C C ~~O~ O R G /T P C é J, S ( l lol 1 J , FC 1 1 l • C ( 3 • 3'l , t' ( E , 1 G l , F ( 6, 1 O l • G ( E l • X X C 5 J, 

n 1- e t. 1 e 1 • o e 6 • e J • a e e 3 , 3 > • ~ f. e~ , 4 J , Y n s > , L ~ e: J , r ) < s o 0. s J , ~ e e e E <soo 1 
C•••••••••••••••••*****'''******•*******************************•••••••• 
e 
C II1·1 PSSE~8LE El~~EIT STIFF~ES! ~~D TtE !1Ftl~TRA~SFCF~l1IJ~ ~AT 
e FGR THE ,uPCRILPTER~L ELE~E~T 
e 
C•••••••••**'*******~**".,*******~****************************••••••••••• e ............ ., 
C CFEPTE AI EXTRA ~COE l~ THE ELE~E~T I~CFCEF lC F(R~ 4 TFIAt(LES 
e Hl nG_E fOR SKEkE[ ECU~OPFY 

~lHé:=lHN,5> 
)X{~)=(• 
n<:>=C. 
CC 10 ~=1,~ 
~M=JXCN,Ml 
)XC~J=)(~M) 
\\Ol=HMM) 
Jt,CLE (MJ=CODE<~Ml/57.3 
)X(:l=>XCSl+XX(~I 

IC nc:J=)Y(:JiYY(~J 
) X C: J=)X (5 l•O. r.5 
n<:l=IY<SJ•0.25 e,.,.., ......... * 

C I~IlIAL tRRPYTERM~ = O 
CG 15 M=l,11 
FC~J=0, 
CC 15 L=l,11 

1: !0,LJ=C. 
(( ,1 ~=1,10 
[[j ,'l L=l,é 
(Cll=C, 

21 tt<L,~l=C. 
C••••••••••••**********.,.,********************~**''***********••••~•••••• 
e 
C I l 1·1-1 FORM STIFfHSS TEF~! FCF Sl'ETF IAh(lES 
e 
e~•••••••••*'********•~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• e El(t lRIINELE HAS r•c RE(ULIF ICCES P~D I~CLLCES TtE CEllEFICCE 

\'CL=O. C••,.., •., 
C F(F~ SlFES! STFPI~ RELtTIC~ ICI li C<!,3J 

(~L,TP=ENUC~TYPEJ 
CC~~=(l,+GNUMTF J•(l.•2,•G~L~lF J 
CO!'~=E<MlYPE)/CC~~ 
(Cl,lJ=(l.·GNU~TP l•CC~~ 
({1,21=(NU~TP •CCI'!' 
{(2,1)=((1,2) 
C<c,2J=C<l,ll 
C<!,31=0.5•(1.·2.•(NU!'TP l•CC~!' cc ,o ,.1.2 
((!',3)=0, 

2C CC!,Ml=C. 
C l~IllAlE P~RA~ETEF~ FC~ C~L{~LITIC~ CF STJFF~ESS 

~- e 
11;1 

!C EO 10 C31,32,32,3L,100),ll 
! 1 I = 1 

J=2 
EC 10 40 

!2 l=l<l 
J =J '1 
(C 10 ~O 

!4 l=" 
J=l 

e•* .. ., .... 
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C Ihl1IA1E SLBARR,Y! C,f,F, FCF E~ERY TFIA~EllAF SLEELE,E~l 
4C [C LZ ~=l,é 

[( '1 l=l,10 
FO,Ll=O. 

41 1-1(1',Ll=C. 
[O ,z L=l,E 

4, CO,Ll=C, 
C ULCLLATE li-E STIFFEESS IKIE = HTEGR,L C~EF \CL.OF 181T•ICl•IEI IN 
C FCF lfIAHULIR Sl:EElE~E~T~ 
C•••••••••**'**********•************************************************ 

U>Cll=l 
l~UJ=. 
LM<~>=r 
t2=)X(. )•XX( I J 
t3=)X(K )"XX(!) 
E2=)Y(. l·Y YC I l 
f3=YYCK)·YY(l) 
COI'~= A 2 • U • ft 3 * E 2 
H,[J=C(M~•0,5 
~Gl= VOL + ,R Eft 
IF C\OL ,E,.C. l ([ TC 500 
CC,,2l=CC1,ll•1REI 
CC2,6l=CC1,2l•tREI 
CC3,3l=CC3,3l•IREI 
[(3,5)=((3,3) 

cc•,s>=cn,3> 
CC~,bl=C<2,2J•IREI r .... .,.,. 

E lEFl'S IN LCWER TRlA~ELE SYl',ElflC lC l:FFEF TFll~ELE 
CC 65 L=l,5 
l l =L +l 
CO ~5 M=LL,6 

45 CChLl=CCL,~l 
C•••••***'***********~************************************************** 
e f(fM IN IN~ERSE [F Ili ]~ (LlE=lll•(,LPt-A) F(f ! NOOES cr TFJ,NG,SUE 
C••••••••••••**********************•••11.••••••••••••••••~***~•••~••****** 
C•••••11• 
C f]FST FOFM INVERSE Cf A !X! 'llFIX CUT CF JPI 

C• • • 111., 

CC<ldl=!, 
CC. <1,2 l=C, 
CCC1,3l=C. 
CC «,1 l=<E2·83 l/CO, 
CC(é,2l=E31CO,~ 
cc.<,,3J=·e21ca~, 
C(C!,l J=03•A2l/C(~~ 
CC <',2 l=·A3/COn 
CC. (!,3 l=PZICO,~ 

C n!El'ELE INVERSE CF UCEX6) 1 H Hé,6) FCF EtCf lRHI\GLE 
CC ~O ,=1,3 
~,=,*L,<Hl"l 
CC 50 L=l,3 
HCL,MM J=CC(l,~l se t (L '3,,iHl l=DC CL, ~ l 

C**,..,.,.,., 
C fClJlE Ul\~NOW~S FCR SKEW BCL~CAFIES IF PI\E !FECIFIEO NEGATI\E 

CG EO ,=1,2 
'l'=lMC,J 
#NHM= IN(LE< ,)' J 
IFCING~M ,GE.O,l GC TC 60 
SJNl=O!JNCA~G,~l 
CC !l=O(O!( ANG~~ J 
l = 2 • MM 
[0 El Ll=l,6 
lE~=H(LL,L•l) 
t < LL , _ • 1 l = TE M • C CS 1 • !' C L l , l J • S H J 

El t-;(LL,LJ=•TE~•SihA•t<LL,Ll•CCSA 
EC CCl\lPHE 

e•* .... •., 
C FCF~ STlFFNESS l~'I = lfl*E~~•VCL li\ GCél FCF EICH SUSTFAI#~ELE 

ECél=B,~C,TYPEloAREA 
ECEJ=GC2l 

e~•*.,• 111. 

C FGF~ l~l•IAl·l~VEF!E FCR lFJA~(~LPF SL~ELE~EI\T 
CC iO ~-=1,10 

fG 70 L=l,E 
FCHL,Ml.Ea.O.) f( TC 7C 

CO E9 1-!L=l,6 
E~ FCH,Ml=F<~Ld•l+DOL,Ll"'l<(l,~l 
7C CCNl I'llE 
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C•••••***'**•**********•******************************~*******'*'******* e 
C IJI•l-E ~SSE~ELE ST1FFNE~S1EF~S FCR ,LACFJL~TERAL BY S~fEFFOSITIO 
e 
C***'****'**f'**********•*********************~**************•1t•••••••• e•••._ ... 
C l(C T~E TERMS FRO~ TtE CJFFERE~T SLETFIJ~ELES Al EAC~ NCCE 1~ FCE,lC 

CG 75 L=l,10 
CC 75 ~=l,E 
IFCH~•Ll.EQ.O.J {( TO 75 

(•••···························································~···'**** C HE~ FOR~ H·E ELUE~T STIFF~E~~ ~AlF.l) PlH\,T•IKl*IAIH~ H SC10,1 
C•••••••••**'***********'***********************'*********************** 

C C 74 ~L=l ,10 
7 4 S C L , IL l = S C l, ~ L lt H C ~, L l • F O , ~ l l -· ·· ·- - · 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••*****************************'******** 
C FCF IIIHV,•l~'I l~ T~E 11H CCLL~~ CF SCll,lll 

(ttf.f.t••····················*········································~·· S CL,11 l=~<L,ll l•PO,Ll•G<~) 
7~ CC~1INLE 

CC EO l=l,E 
e*'* ... fl 
C !lCFE TEF~~ GF ~LEEL. 

·CG fO I'= 1, 10 
êC 1-1-CL,MJ=thCL,l'l+HCl,!'l 

II=lI+I 
e**•• ... e (e 

éG 
EACK FOR TI-E NE)T TFift~( ~LEELE~E~T 
10 ~o 

I~ 1-1-CE,10> 

C•••• ... ••••*************•************************fl*************•••******* 
C f(F~ ~TIFFENESS 1~ 1 t,T•ttl 1~ FCW 11 CF SCll,lll BY lRA~~P(~!~G 
C••••••••1•••••••~•••••••***********************•*************'********* 

1cc CC 110 L=l,10 
~(ll,_J=SCL,lll 

C••••••••••••••••••••••••*************************************•********* e 
C 111·1-c FGRI' STRll~TF~NSFCF~ftllC~ ~ATFI~ 
e 
C•••••••••*******'******~~*********************•***************'********* 

1 IC 
scc 

(( 110 M=l,6 
~ 1- (~ •L l=l<I' (~ ,L J/4 • 
F E Tl RN 
E~C 
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i~tf2~]t~~eit~~Ç~.f~et5~•~L~~f.~E>~> 
CC~~ONl!TCeE/PRES!t~OOl,CXC~CCl,CYC5CO),LCC~CCC5CC),LCCEL~<~00), 

l~ELCC"•NL~ELK,~Eft•C,~E~>X,LCC~>I 
e e~~ ON, u N, ~ G I u 1 ~ e o 1 , H 4 e e • :: e > 

e••~••••••**•••*******••~•••••••••*************••••********************* 
e 
C l~ TR]ft~GUL>Rl2E ~llFF~E~S ~>lF]I CEY G>l!~I>~ ELl~I~~TlC~J 
C ~CL~E LNK~Qi,'J ~oon []SFL A~( f[fEFFE~S. eY Enll~lB~1l1L1IC~ 
e 
C*•••••••••••••••••••••••***********************~*************•********* 
e•••••• 
C I~l11A1E P>FA~El[FS fCF TftfE ~,~cll~G 

~~=~BLCC~ 
~l=Hl+ l 
~~=~N+~N e•*., .. •., 

C ~~IF ~INOL]~G ey ELO(~S ~~D lftfE lf LCC~ft).l1.,•EL0C~SI2E 
IF<LOC~>X.LE.~~J CC TC 11 

e .. * .. • .. 
C C~{CSE FGR TRI>~GLL>Flll~( CR CIFECl E>C~~lESllTlllON 
C lRIINGlL>RIZI~C IF CC~ING FfC~ SCL~lE C~El~=ll 
C EIC~5Ut51I1LTICJ\ IFTEó E~(~ C[~SCLIC~ll(t, c,CLE<NE~NN=21 

CC 10 <lC,201,~EA" 
11 "E=l 

~1'=~ H 
CC 10 (200.3501,N!H 

e••••••••••••••****••••••*******'*****************************~•••••**** 
e (( lAPE f~t,Cllf\(, FE~C Bl[C~S FFC~ lAfE l"lC l·MAlrlX 
C•••••••••*••••••*****••••••****************~•••***************•*•****** 

1C l>E=C 
rE~lNO e 
FE ~ l'IO 10 
l~TCP=l 
(( 10 150 

1cc f\E=~B+t 
C•-t ••* C !t!Fl e_cc~ FROI' 2Tt tALf 1( llt tftlf CF ~-~llrl) 

CC 125 N=1,N8L((K 
f\~="N+ti 
CC 125 M=l ,t'E HC 
ICJ\,'1):HNl',M) 

C••••11• 
C FEif\ITlftlE SECCJ\O t~LF OF ~-~ftlFlX 

1<~ J[t-~•'1l=G. 
e•* t •., .. 
C If Ll!T ELCCK WAS REIC If\ ~l~Fl lRJAf\GULftF!Zl"G 

IfnU'1EL~.EQ.t,E) (( TO 2cc 
C•••••••• 
C FEi( FIP.~1 EUJCK It, SECCJ\C tftlf CF ft-t'~lfil1 
C IF ll~T ELCCI WA~ ~(1 RE>D.~Exl El((K I~ FE~C 1~ 2TH OF --~/lFlX 

l~C rEll<BlC(ACN•~l•~=l,l'EPNCJ,"=f\L,f\l'l 
I 1 H E,., E 
lFC"B.EG,Cl GO 10 JCO 

c•••••••••••**********••••••••••••**************•***********••••tt•t•••~ 
C l"l/NGlLPR12E !PEFFCR~ GPUS~IP~ Ell~I~Pll(~I 
C ~E[lCE T~E BLO(~ l" TrE Il~ riLF (F >-~~lFI) L~l~G T~E 21t rALF 
c•~••••••••••*••t•******«*****••••••••••••••••••••••••••••••••i••••••~•• 

2cc C(~llNlE 
IF (lOCl't)oLE.~~l ~f\=LCCM~X 
[[ !00 N=l,NN 

C*'*"'•-t 
e CrECK f(F ZERO·Cl/(Cf\ftl 

lf<IIN,11,~t,O.I CC TC 2Cl 
lFOü~H~.NE.~EIGC TO ,02 
lCC=N~(~LMELK•ll•"~ 
lFCLOC~P,.LloLCCI CC TC 3CC 

2C, ~MI1E<E,,C1C)LCC 
l!TCP:, 
EC 10 :OC 

2Cl CC ,75 L=2.~e>~C 
IFCIC~•LJ.EQ.O.l CC TO 27: 
C=ftOl,LlO<N.ll 
l=ti•L-1 
J=C 
CC ,50 K=-L,!'Bfl~G 

..! = J 4 l 
25C ICI,Jl=JCI,J>-C•A<~•K) 

tc~,Ll=C 
21~ CCN1I~'.E 
3CC ccr,lINlE 
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c••••••••••••••••••••••••••*******************•••••••••••••••••••••••t•• 
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