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Apéndice
Tensores e espagos de tensdes e deformagoes

Tensor de tensées. Entende-se por tensor um ente matematico que ¢
independente do referencial. As constantes sdo tensores de ordem zero e os vetores
sdo tensores de ordem 1.

A figura Al apresenta as componentes positivas de tensdo que atuam em um

elemento diferencial de solo.

S = tensao normal

t 31, ‘_t y t = tensio cisalhante

e

Figura A1: Convengao de tensbes num elemento diferencial de solo.

O estado de tensdes esquematizado na figura Al pode ser expresso através do

tensor de tensoes,

isll ), tl}@ i$11 S s131\;I
T =g Sn tzsg ou T zgzl S S233 (A)
g?)l t32 S33é @31 S32 S33é
Para um dado estado de tensdes, o tensor 7s pode ser expresso como um
somatorio dos tensores hidrostatico e de desvio, respectivamente, onde
p =%(S 1 +S,, +853)
ép 0 O0u &,,-p ty U
T :g() p OH*’S t Sp-Pp t,, H (A2)

g 0 pg Bt ts, Sy - pH
Empregando-se a notagdo do delta de Kronecker, a equacdo A2 também pode

ser expresso como abaixo, onde Sj; representa o tensor de desvio.
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TS = pdlj +Sij (A3)

Invariantes do tensor de tensdes - Existem duas maneiras para se obter os
invariantes de tensdo. A utilizada neste trabalho, constroi os invariantes a partir do

proprio tensor, de acordo com as definigdes seguintes:

J, =tr(S)=S,,+S,, +S 5, (A4)
, =1r(s)’ (A5)
J,=Lir(s)’ (A6)

Quanto aos invariantes do tensor de tensdes de desvio, estes sdo definidos

Ccomo:

JID =tr(S)=0 (A7)
Jop :%W(S)z :%l(sll B p)z +(Sy - p)2 +(S 35- p)2 +2S122 +2S223 +2S123 (A8)
Jop =1tr(S)’ = J, - 2JJ, + 2 J} (A9)

Tensor de Deformacdes - O tensor de deformacgdes pode ser obtido por

analogia com o tensor das tensdes, substituindo-se S por e, e +g por t. Logo, temos

z 1 1 N z N
gell 29, 79131;I 9911 € el3l;|
u u
- < 1 -
T, =&Y9n €»n  29xm5 ou I, = %21 €5 €uny (A10)
Al | s X ,
89: 20 € f &, 6, 6;f

Também o tensor 7. pode ser expresso como um somatorio de um tensor
hidrostatico mais outro de desvio, ou seja

T, :%evdl.j + El.j (A11)
onde €, =€, +€&,, +&,, ¢ a deformagdo volumétrica. Assim,

él 0 Ol;' éEn E, Ej;
Te:%evd.g() 1 OH+SE21 En By

y

A

g) 0 lé @531 E32 E33 é

(e exY el

(A12)

Invariantes do tensor de tensées — Obtidos a partir do proprio tensor das

deformagdes de acordo com

I, =tre) =g, te, +te, =e, (A13)
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I, =Ltu(I) (Al14)

I =5ur(1)? (A15)

Planos e tensdes octaédricas - Os planos octaédricos sao determinados pela
aplicagdo da condigdo de que os cossenos dos angulos diretores, formados com as
diregdes principais S, S, S3, sdo iguais em valor absoluto. Existem oito planos que
satisfazem esta condi¢do, chamados de planos octaédricos (figura A2).

A tensdo normal atuante nestes planos € calculada como

S, A FSyts )= M, (Al6)
e a tensdo cisalhante octaédrica por
- 2 = 77
toct_%l_(sll-822)2+(Sll-s33) +(322'S33)2J— %JZD (A17)
4 S3 diagonal espacial

(normal ao plano)

Plano octaédrico

S2

S1

Figura A2: Um dos oito planos octaédricos e as tensdes octaédricas nele atuantes.

Espaco de tensdes e trajetorias de tensdo - O espago Cartesiano definido
pelos eixos das tensdes principais Si, Sz, S3 € conhecido como espago das tensoes
principais ou espaco de Westergaard, onde sdo representados planos relevantes a
analise das trajetorias de tensdo (figura A3).

Um plano relevante contido no espaco de tensdes € o plano triaxial, ou de

Rendulic, definido pela condigdo S, =S;, propria dos ensaios triaxiais

convencionais. Nesse plano, sdo descritas todas as trajetdrias de tensdo levadas a cabo
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nestes ensaios. Outro plano relevante € o octaédrico cuja normal € paralela a diagonal

principal do espaco de tensdes (S, =S, =S ;). Particularmente, o plano octaédrico
que passa pela origem, denominado de plano p (S,+S,+S,=0), ¢ bastante

utilizado como plano de projec@o no estudo das trajetdrias de tensdo espaciais.
A figura A3 apresenta também as trajetdrias de tensdo mais empregadas em

ensaios geotécnicos, as quais sao detalhadas a seguir:
Trajetorias contidas no plano triaxial:
CH: Compressao hidrostatica (Ds , =Ds , =Ds ;).
CTC: Compressao triaxial convencional (Ds, >0, Ds, =Ds, =0).
RTC: Compressao triaxial reduzida (Ds, =0, Ds, =Ds, <0).
CTE: Extensao triaxial convencional (Ds , =0, Ds, =Ds, >0).

RTE: Extensdo triaxial reduzida (Ds, <0, Ds , =Ds; =0).

Trajetorias contidas no plano octaédrico:

CS: cisalhamento simples (Ds , =0, Ds, =-Ds ;).

diagonal espacial

CS CTC diagonal
A S A A espacial
S
1 R CH
, L CTE
A
Plano octaédrico \
RTE -
““““““““ » S3 2S3

S»>

kA Plano triaxial

ou de Rendulic

Figura A3: Espacgo de tensdes: a) Espago de Westergaard, plano triaxial e octaédrico; b)
Trajetorias de tens&o no plano triaxial.
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