PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CB

6
Exemplos de modelagem em solos saturados e nao
saturados

Neste capitulo procura-se avaliar a habilidade de alguns modelos
constitutivos na representacdo do comportamento de solos, principalmente no
caso de solos ndo saturados. Resultados de ensaios de laboratério para trés
diferentes solos residuais, publicados na literatura, foram interpretados para
determinacdo dos parametros dos materiais, fazendo-se em seguida previsdes de

comportamento para diferentes trajetdrias de tensao.

6.1 Resultados experimentais

g.gl.l 1 - solo residual de biotita gnaisse saturado
Trata-se de um solo residual jovem de biotita gnaisse em condi¢do saturada,
proveniente do municipio do Rio de Janeiro — RJ. Este solo faz parte do sistema
chamado de Serras da Carioca, as quais, por sua vez, compdem o macico da
Tijuca (Oliveira, 2000).
A investigagdo de laboratorio compreendeu a execugdo dos seguintes
ensaios:
a) Ensaios triaxiais de compressdo axial (CTC) considerando  tensdes de
confinamento de 25, 40, 70 e 150 kPa - figura 6.1.
b) Ensaios triaxiais de extensdo axial (RTE) considerando tensdes de
confinamento de 25, 40, 70 e 150 kPa - figura 6.2.
c) Ensaios triaxiais de compressdo lateral (CTE) para tensdes de confinamento
de 20 e 70 kPa - figura 6.2.
d) Ensaios de compressao isotropica (HC) - figura 6.3.
e) Ensaio oedométrico (EDO) - figura 6.3.

6.1.2
Solo 2 - solo residual de arenito ndo saturado

Solo residual de arenito, do grupo Bauru, ndo saturado, proveniente do
municipio de Sdo Carlos — SP. Da campanha de ensaios realizada por Machado

(1998) sao apresentados os seguintes resultados:
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Figura 6.1: Ensaios CTC para tensdes de
confinamento de 25, 40, 70 e 150 kPa:

a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — .

(Oliveira, 2000)
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Figura 6.2: Ensaios CTE para tensdes de
confinamento de 20 e 70 kPa e RTE para
confinamento de 25, 40, 70 e 150 kPa:
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — €.

(Oliveira, 2000).

Figura 6.3:

Curvas e —log (p’) em

ensaios HC e EDO.

(Qliveira, 2000)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CB

160

a) Ensaios de compressdo isotropica (HC), na condicao saturada, considerando
valores da suc¢do de 100 e 200 kPa - figura 6.4.

b) Ensaios triaxiais de compressao axial (CTC), na condicdo saturada, sob
tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa — figura 6.5.

c) Ensaios triaixiais de compressao axial de estidgios multiplos com controle de
succao (EMS), considerando estagios de tensdo de confinamento de 50, 100 e

200 kPa e valores de sucgao de 40, 80, 120 ¢ 160 kPa — figuras 6.6 a 6.9.

Figura 6.4:
Curvas V/Vy —log (p")
de ensaios HC, para as
condigbes de saturagéo ——HC-3AT
e ndo saturagéo. —E—HC-100
(V = volume especifico). T
(Machado, 1998)
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Figura 6.5: Ensaio CTC na condigao saturada para tensbes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa:
a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — e;.(Machado, 1998).
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Figura 6.6: Ensaios CTC-EMS para s = 40 kPa e
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa:

a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ¢ (Machado,
1998).
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Figura 6.7: Ensaios CTC-EMS para s = 80 kPa e
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa:

a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — e (Machado,
1998).
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Figura 6.8: Ensaios CTC-EMS para s = 120 kPa e tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa: a)

Curvas sq — &; b) Curvas g, — e; (Machado, 1998).
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6.1.3

Solo 3 - silte edlico nao saturado compactado

(@)

Figura 6.9: Ensaios CTC-EMS para s = 160 kPa e tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa:
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ¢ (Machado, 1998).
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Silte de origem eolica, nao saturado, compactado em laboratorio (Cui e

Delage, 1996). O solo provém da regido leste de Paris (Franca) e, embora se trate

de um

artificial,

foi

escolhido

neste

trabalho por

comportamento anisotropico, proprio de varios solos residuais do Brasil.

apresentar-se

Da campanha de ensaios realizada por Cui e Delage (op.cit.) sio

apresentados os seguintes resultados:
a) Ensaios de compressdo isotropica (HC) para valores de succdo de 200, 400,

800 e 1500 kPa — figura 6.10.
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Figura 6.10: Ensaios de compressao isotrépica (HC) para sucgdes de 200, 400, 800 e 1500 kPa:
a) carregamento incremental; b) carregamento continuo (Cui & Delage, 1996).
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b) Ensaios triaxiais de compressdo axial (CTC) para valores de succao de 200,
400, 800 e 1500 kPa, sob tensdes de confinamento de 50, 100, 200 ¢ 400 kPa
- figuras 6.11 a 6.14.

c) Ensaios triaxiais de carregamento proporcional (PL) para a condigdo

q/ p =0,5 e valores de suc¢ao de 200 e 1500 kPa — figura 6.15.
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Figura 6.11: Ensaios CTC para s3 = 50 kPa Figura 6.12: Ensaios CTC para s3 = 100 kPa
e sucgdes de 200, 400, 800 e 1500 kPa: e sucgdes de 200, 400, 800 e 1500 kPa:
a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — ey. a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — .

Estes trés solos, pois, serdo utilizados nos capitulos 6 e 7 para avaliagdo de
dos modelos constitutivos implementados. Outros trabalhos j&  foram
desenvolvidos neste ntido na PUC-Rio, entre os que cabe citar Barroso de Melo

(1995) e Nogueira (2001).
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Figura 6.13: Ensaios CTC para s3 = 200 kPa Figura 6.14: Ensaios CTC para s3 = 400 kPa
e sucgdes de 200, 400, 800 e 1500 kPa: e sucgdes de 200, 400, 800 e 1500 kPa:
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ¢ (Cui & a) Curvas sq — ey; b) Curvas g, — e (Cui &
Delage, 1996). Delage, 1996).
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Figura 6.15: Ensaios triaxiais de carregamento proporcional (PL), considerando ¢/ p =0,5 e
sucgdes de 200 e 1500 kPa: a) Curvas sq — €;; b) Curvas g, — e (Cui & Delage, 1996).
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:\sliitrizes constitutivas

A matriz constitutiva relaciona incrementos de tensdo com incrementos de
deformacdo no material, de acordo com as hipoteses do modelo constitutivo
selecionado. No caso geral tridimensional, os vetores de incrementos de tensdo e
de deformacdo tém seis componentes e, portanto, a matriz constitutiva ¢ da ordem
6 x 6, enquanto que no estado plano de deformagdo a matriz reduz-se para ordem
3 x 3. Na notag¢do matricial,

{ds} =[c[ae} ©6.1)

A matriz constitutiva mais conhecida, sem duvida, deriva da lei de Hooke

generalizada [Ce] para comportamento elastico linear e isotropico,

{ds}=[c.}{de} 62)

enquanto que os modelos elasto-plasticos necessitam, além da matriz de

elasticidade [C,] , da defini¢ao da parcela que controla o fluxo pléstico, a saber:
=ic.1- [C,1fae} ou (6.3a)
ds }=|c, [de} (6.3b)
onde [C,,] representa a matriz constitutiva elasto-plastica.

A matriz [C,] é obtida da aplicagio da lei geral de fluxo generalizada
(capitulo 3),

] e[C]ﬂQ/‘HS}{ﬂF/‘ns} C]u
alIF/1stc.{10/1s }- 4

sendo {ﬂF / ﬂs} o gradiente da fungdo de escoamento F, {ﬂQ/ ﬂs} o gradiente da

c, (6.4)

fungao potencial plastico O e A o mddulo plastico.
A relacdo constitutiva elasto-plastica, considerando as equagdes (6.3a) e
(6.4), pode entdo ser expressa de maneira geral por

_§c ). BCM0/Ts KIF /1s} (€)M
W) ST o T

(6.5)

Observacoes sobre a matriz constitutiva. Com relagdo a matriz
constitutiva elasto-plastica da equagdo (6.5) algumas observagdes podem ser

feitas:
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a matriz [C.] para o caso de material elastico linear e isotrépico ¢ definida por
apenas dois parametros do material. Conforme capitulo 2, estes podem ser
assumidos constantes ou dependentes da tensdo confinante, atualizando-se neste
ultimo caso a matriz elastica & medida que o valor da tensdo de confinamento for
modificado;

no caso de modelos elasto-plasticos com lei de fluxo associada a fungdo Q
coincide com F, resultando numa simplificacdo do processo de obtencdo da matriz

constitutiva pois {ﬂF / ﬂs}={ﬂQ/ ﬂs}. O célculo dos gradientes ¢ realizado com

auxilio da regra da cadeia do célculo diferencial, ou seja,

o F1 U U
Fifst=8 i Wiy 6.6
Fitel=a gt (062
. 101 . U
s} =8 2 M ¢ 6.6b
{ﬂQ ﬂs} ; ﬂJi':\ﬂSkzg ( )

o modulo pléastico A € um escalar que inclui na matriz elasto-plastica os efeitos
de endurecimento ou amolecimento plasticos. No caso de material perfeitamente
plastico A = 0. Os processos de endurecimento e amolecimento podem ser
definidos em relacdo as deformagdes plasticas (train hardening/softening) ou ao
trabalho plastico (work hardening/softening). No primeiro caso, A pode ser

calculado pela equacdo (6.7a), enquanto que no segundo pela equagdo (6.7b)

abaixo.
T
% O I
:ﬂ_F &: @9 Strain hardening/softening (6.7a)
W &Te, 5 &Ts o
A= E(S )T géﬁg Work hardening/softening (6.7b)
w, els o

Analise nio-linear. O comportamento tensdo x deformagdo ndo-linear dos
solos esta contemplado nas formula¢des incrementais dos varios modelos. Sob
ponto de vista numérico, o problema nao linear foi resolvido através de uma
técnica incremento-iterativa, atualizando-se a matriz constitutiva, sempre que
necessario, como uma fungdo do estado de tensdo, da trajetéria de deformacgao
plastica ou do trabalho plastico e da sucgdo no material, de acordo com as
caracteristicas, hipoteses e limitagdes do modelo constitutivo da tabela 6.1

empregado na analise numérica.
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Matrizes implementadas neste trabalho. Para analisar o comportamento

mecanico dos trés solos descritos na secdo anterior, foram implementadas as

matrizes constitutivas correspondentes aos modelos listados na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Matrizes constitutivas implementadas neste trabalho.

MODELO SOLO | PROGRAMA | FORMULAGAO | CARACTERISTICAS OBS
Hinerbslico 1 Excel solos saturados matriz eléstica
P ou secos incremental
Mohr- 1 Excel solos saturados elasto-plastico com
Coulomb xee ou secos strain softening
elasto-plastico com
Lade-Kim 1 Excel solos saturados work hardening /
ou secos .
softening
elasto-plastico com formulacdo
solos nio strain hardening, | especifica para
Barcelona 2 Excel incorporando a succao colapso e
saturados . .
como variavel de inchamento
estado moderados.
efeito da
. solos saturados | modelo HiSS-d1 para | . SUuccao
T DSC | 2-3 Excel N
cona xee ou secos estados de referéncia 1ncorpo~rado na
funcdo de
perturbagdo
efeito da
Hierarquico L . 3
! dlqu > Excel solos saturados elasto-plastico com incscl)lcci)iz do
. ou secos strain hardening A
modificado nos parametros
do modelo
efeito da
HSM 2 Plaxis v7 solos saturados elasto-plastico com incscl)lci)iz do
modificado ou secos strain hardening b
nos parametros
do modelo
6.3

Modelagem constitutiva para o solo 1

6.3.1
Modelo hiperbdlico

Este modelo, descrito na se¢do 2.3.3, necessita dos seguintes parametros do

material para modelagem constitutiva do solo:

modulo tangente £; (K, , n, Ry,

modulo de variagdo volumétrica K e parametros de resisténcia baseados no

critério de ruptura de Mohr-Coulomb (c, f ).
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Moédulo tangente F; - Para determinagdo das constantes do material Kj, n,
Ry foram utilizadas as curvas dos ensaios CTC executados sob tensdo confinante
de 40, 70 e 150 kPa (figura 6.1). Valores dos modulos iniciais e das tensdes de
desvio ultimas puderam ser obtidos plotando-se os resultados dos ensaios no

plano €,/(S,-S;) versus €, onde a equacdo da hipérbole se reduz a de uma
linha reta (equacdo 6.8). Pela aplicacdo do método dos ninimos quadrados, para
cada ensaio os valores de a = 1/E;je b=1/(S,-S;), foram determinados sem
dificuldades (figura 6.16).

e /(s,-s;)=a+be (6.8)

A estimativa de R, foi feita com base na média dos resultados experimentais
disponiveis para as diversas tensdes de confinamento S, e os valores de n e Kj
correspondem, respectivamente, ao coeficiente angular e ao valor de E; / p, para

S,/ p, =1 naregressao linear definida pela expressao (ver figura 6.17):

log(E./p,) =logK, +nlog(s;/p,) (6.9)
Os parametros determinados para o modelo hiperbdlico com base nos
resultados dos ensaios CTC do solo 1 foram Kj = 740, n = 0,70 e Rr= 0,95.
Seguindo-se procedimento similar, os resultados dos ensaios triaxiais RTE,
executados sob tensdo confinante de 40, 70 e 150 kPa (figura 6.2), permitiram

definir a expressdo do modulo tangente E; através dos parametros hiperbolicos K
=219en=1,87 e Rr=0,90.

21/ ko - o) (kP2 *1000)

0,30 T 7.0
o
0,25 d
o/ i
A
0,20 : 7 6.6
7/ g
015 2 W
/ A =
fo | A
a1 i 4 5,2 /
. SCTC-150
el b SCTCT0
5 ACTC-40
000 ' a8
A 05 0 05
000 002 004 006 008 040 - T
&y (%)

Figura 6.16: Modelo hiperbdlico. Ajuste linear das Figura 6.17: Modelo hiperbdlico. Ajuste
curvas tensao-deformagao dos ensaios CTC. do maodulo inicial E; em fungéo de ss.
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Moédulo de variacdo volumétrica — neste caso seguiu-se ama proposta
alternativa a apresentada no capitulo 2 para estimativa do médulo de deformagao
volumétrica. A mesma foi sugerida por Duncan (1980) e fornece o valor de K a
partir dos valores de deformagdo correspondentes a 70% da resisténcia mobilizada
do solo (S| — S3)r, segundo a relagdo K70 = (S1 —S3)70 / (3€y70).

Caso a curva de deformacdo volumétrica tenha atingido o ponto de tangente
horizontal antes do 70%, utiliza-se o valor da deformagdo volumétrica para
tangente horizontal na equagdo acima apresentada.

Assim, para as curvas dos ensaios foram determinados os valores de Ky, os

quais ficaram muito proximos entre si, em torno da média K = 20.900 kPa.

Parametros de resisténcia - Da analise ca envoltoria de ruptura de Mohr-
Coulomb, construida com base nos resultados dos ensaios CTC, foram

determinados os parametros de resisténcia ¢ =40 kPaef =29°.

Resultados - Utilizando-se dos parametros do modelo hiperbdlico assim
determinados, foram retroanalisadas as curvas dos ensaios CTC e RTE,
correspondentes a valores de S3 iguais a 25, 40, 70 e 150 kPa, apresentando-se a

comparacao entre os valores reais e previstos nas figuras 6.18 ¢ 6.19.

Conclusées - podem ser destacadas as seguintes observacdes em relacdo a
modelagem do solo 1 pela formulagao hiperbolica:
para os ensaios CTC o modelo hiperbolico ndo conseguiu representar o
fenomeno de perda de resisténcia pds-pico  (amolecimento  plastico),
comportamento, alias, antecipadamente esperado pois hipérboles sdo fungoes
matematicas crescentes;
pela mesma razdo, o modelo ndo consegue representar o comportamento
dilatante de solos, sendo somente utilizado para previsdao de deformagdes
volumétricas contrativas;
nos ensaios RTE o solo se encontra em condicdo de descarregamento, de
acordo com os critérios estabelecidos pelas equagdes 2.38 a 2.42. Portanto, o
modelo assume comportamento elastico linear, fazendo com que as simulacdes

nestes ensaios ndao possam ser consideradas satisfatorias.
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comprovam-se assim nestes resultados algumas das limitagdes do modelo, ja
apontadas na se¢do 2.3.3, devido a formulagdo ter sido baseada nos resultados de
ensaios CTC para areias fofas e argilas moles, sem a preocupacdo de representar

fendmenos como a dilatdncia e amolecimento plastico, tipicos de areias densas ou

argilas rijas.
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Figura 6.18: Modelo Hiperbdlico. Retroandlise dos
ensaios CTC para S3 = 25, 40, 70 e 150 kPa:

a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ;.

Figura 6.19: Modelo Hiperbdlico. Retroanalise
de ensaios RTE para S3 = 25, 40, 70 e 150 kPa:

a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — €.
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6.3.2
Modelo de Mohr-Coulomb com amolecimento

Este modelo, descrito na secdo 3.2.1, ¢ definido pelos seguintes parametros:

constantes eldsticas (£, n), pardmetros do critério de ruptura (Cpico, f pico, Cresidual,

f resiqual) € Angulo de dilatancia m

Parametros elasticos - modulo de elasticidade E definido das curvas
tensdo de desvio Sq4 versus deformagdo axial €; dos ensaios CTC, para valores de
S3 de 25, 40, 70 e 150 kPa. Como os ensaios nao exibem trechos de
descarregamento, resolveu-se determinar em cada curva o valor do modulo
secante Eso (correspondente a 50% da tensdo de desvio Sg4) e adotar-se como
modulo de elasticidade do solo o valor médio E = 19.800 kPa. Adicionalmente,
determinou-se para este nivel de tensdes os valores do coeficiente de Poisson Nsg

para cada curva, escolhendo-se afinal a média n = 0,32.

Parametros de resisténcia - em diagrama p-q (varidveis de Lambe) foram
construidas as envoltérias da resisténcia de pico e da resisténcia residual com base
nos resultados dos ensaios CTC para S3 = 25, 40 e 70 kPa. Como os valores dos
interceptos coesivos para ambas as envoltdrias foram constatados muito baixos,
decidiu-se pela modelagem ajustando-se o valor da inclinagdo da envoltdria mas
fixando-se ¢ = (. Determinada a inclinagdo a (figura 6.20) o angulo de atrito f

pode ser calculado facilmente pela relagdo tana = senf .

180 o
Variaveis de Lambe:

o= 35,27 /

135 / p=(S1+s3)2
q=(S1-53)2

i (kPa)

ag
Valores do angulo

; de atrito interno f :

a5 2 plco 5
—-— o
O residual fpi00_45
I
i ' f resiqual = 37°
0 50 100 150 200 250 residual
p (kPa)

Figura 6.20: Modelo de Mohr-Coulomb. Envoltérias de resisténcia no plano p-q.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CB

172

A lei de amolecimento plastico que representa a variacdo do angulo de atrito

f com a deformagdo plastica de desvio acumulada E” é expressa como:

f =f vico ™ ( vico ™ f o)l - exp(- @ E”)] onde (6.10)

B =lef - ) +(el - /) +(e] - ¢ )] 6.11)

As quantidades da equagdo (6.10) foram ajustadas com base nos valores de

f na condicdes de pico ¢ residual ¢ das deformagdes plasticas de desvio

acumuladas E” correspondentes (figura 6.21).

45

l\ | |
45 @ Ensaio CTC ]
\ e SR Parametros da equag&o:

44 —

\ f pico = 470
42 X
40 \ f residual — 36°

(%)

38 af =26,5
Hﬁ
36 ;
0,00 002 0,04 0,0 0,08 n 010
d

Figura 6.21: Modelo de Mohr-Coulomb. Variagdo de f com a deformagio plastica de
desvio acumulada.

Angulo de dilatdncia - o valor do angulo de dilatincia m foi avaliado na
condi¢do imediatamente apds o pico, conforme equagdo (6.12a), considerando as
curvas tensdo x deformacgdo dos ensaios CTC para valores de S3 = 25, 40, 70 e
150 kPa. O valor médio encontrado foi m= 14°.
abe/ +De’ 0

m=sen"' +
Def" - Def g

(6.12a)

Assumindo o valor de m = 0° na condi¢do residual (estado critico), a
evolugdo do angulo de dilatancia com a deformacdo plastica de desvio € expressa
por:

m=m

pico

exp(- a,E”) (6.12b)

onde o parametro an, foi considerado igual ao parametro as = 26,5 (figura 6.21).
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Resultados. A formulacdo explicita da matriz constitutiva foi obtida
considerando-se as equagdes da superficie de escoamento (6.13), potencial

plastico (6.14) e da lei de amolecimento (6.10).

e c 0
= JJ - +p~ =0 6.13a
A 2D gtanf p—ﬁg(Q) ( )
senf
= (6.13b)
a) cosq + (senq senf )/«/g
2 J, 0
Q:‘/JZD - gapp+?lggpp(q):0 (6.143)
sen I
= (6.14b)
Sor (q) cos m+ (senq sen m)/ 3

Como o comportamento do solo apresenta amolecimento plastico, as
retroandlises devem ser feitas a partir de trajetorias de deformagdo, de modo a
preservar a existéncia de uma relagdo biunivoca entre as quantidades de tensdo e
de deformacdo. Foram escolhidas as duas seguintes trajetorias de deformacao:

trajetoria n°l - a partir do estado hidrostatico (considerando os ensaios CTC
com S3 = 25, 40 e 70 kPa) o solo ¢ deformado de acordo com a relagao
e, =e, =-ne,_ (figura 6.22);

trajetéria n°2 - a partir do estado hidrostatico (considerando os ensaios CTC

com S3 = 25, 40 e 70 kPa) o solo ¢ deformado segundo a relagdo e, =€, =-ne,

no trecho elastico e segundoe, = e_ =-0,6e, no trecho plastico (figura 6.23).

450
4y 4| =Hiperbalica (25)

350 | ==Hipethilica {40}

300 H Hiperbilica { 70)

v

250
2

= 200 e
l:::l ] "'I-...,.
150

100 o

a0
i

IRl 03 1,0 1,5 20 2,3 30
& (%)
Figura 6.22: Modelo Mohr-Coulomb. Trajetérias de deformacao n°1para S3 = 25, 40 e 70 kPa.
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450 ﬁ 0,8
® CTC (25kPa
an0 4 " 06 f.-""\;_i\\
350 4 . 0,4 i
300 - ' &
0,2 . L
= 250 8 = O "
g &0 pEed o
E; 200 Ng @ CTC (25kPa) B b
w7 4
) 150 ) O CTC {40 kFa) {]}
aall & crcioies) i
100 ! s [ {70 (L o
50 +— 0,6 M-C (400)
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Figura 6.23: Modelo Mohr-Coulomb. Trajetérias de deformagao n°2 para S; = 25,40 e 70 kPa e

comparagdo com ensaios CTC: a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — €.

Conclusdes. Da modelagem do solo 1 com o critério de Mohr-Coulomb
cabem as seguintes conclusdes:

a vantagem com respeito ao modelo hiperbolico ¢ sua capacidade de
representar o amolecimento plastico do solo a medida que aumentam as
deformagoes plasticas de desvio acumuladas. A adocao de uma lei de fluxo nao
associada, por sua vez, permite antecipar uma melhora nas previsdes das
deformagoes volumétricas;

o comportamento elastico foi definido linear por simplicidade, podendo-se
obter resultados mais precisos considerando-se a hipdtese de dependéncia do
modulo de deformabilidade em relacdo a tensdo de confinamento;

a introducdo da hipotese de amolecimento no critério de ruptura de Mohr-
Coulomb ¢ um avango significativo na modelagem de solos, pois na maioria das
aplicagdes geotécnicas o critério considera o solo como material de

comportamento elasto-perfeitamente pléstico.

6.3.3
Modelo de Lade — Kim

O modelo de Lade-Kim, apresentado na se¢ao 4.1.1, necessita da
determinagdo dos seguintes pardmetros para caracterizacdo do comportamento

mecanico do material: K., n, nlcomponente elastica), h;, m (critério de ruptura),
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C, p (lei de endurecimento), h, asuperficie de escoamento), Yy 1, Y 2 , m(potencial

plastico),”A, Bqlei de amolecimento)?

Parametros elasticos - determinados por regressao linear pelo método dos
minimos quadrados com base nos resultados dos ensaios CTC. Como as curvas
experimentais disponiveis ndo incluem etapa de descarregamento, os modulos de
elasticidade E, para os varios ensaios foram aproximados pelos modulos
tangentes iniciais obtidos das curvas de carregamento. Os valores de n = 0,55 e
Ky = 750 kPa correspondem, respectivamente, ao coeficiente angular e ao valor

de E;/ p. para S;/p, =1 na equagdo (6.15), relativa a reta mostrada na figura

6.24. O coeficiente de Poisson do solo foi assumido n = 0,2?

log(Eur/pa):log(Kur)-l-nlOg(SS/pa) (615)
3,1 1,72
L
3,0 @ ik PP
r-u.. ]
~ 5 P
& A / = 7
= 164
g 28 / b Ve
gl 27 -@/ 5] :‘:1’60 <
— i) e 9 /
56 P i B o’
. q/ @ exparimental a/’ @ experimental
25 t } } 152 '
08 -06 -04 0,2 0 0,z 03 -070  -060 40,50 040 =030 49,20
log (o3/py) Log(pa / 1;)
Figura 6.24: Modelo Lade-Kim. Obtengao dos Figura 6.25: Modelo Lade-Kim. Obtengao dos
parametros elasticos K, e n. parametros do critério de ruptura h; e m.

Parametros de ruptura — dos ensaios CTC s3o determinadas as tensdes
correspondentes a ruptura e calculados os invariantes de tensdo J e J;. O critério
de ruptura do modelo Lade-Kim (equagdo 4.2) pode ser também escrito como,

logh, +mlog( p,/J,) =log(J; /J, - 27) (6.16)
correspondente 3 equacio de uma reta no plano log(p./J)) — log[(J:°/13)-27],
conforme mostra a figura 6.25. Os valores dos parametros h; = 75 ¢ m = 0,45
podem ser obtidos sem dificuldades, com base na equagdo (6.16), por minimos

quadrados.
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Parametros de endurecimento - a lei de endurecimento estd baseada no
trabalho pléstico definido por W, =Cp,(J,/p,)". Os pardmetros C e p sdo
obtidos dos resultados de ensaios de compressdo isotropica, estimando-se para

diferentes pontos da curva tensdo x deformag@o o trabalho plastico realizado. No

plano (J1/pa) — (Wp/pa) a equagdo do trabalho plastico apresenta-se como uma reta,

log(W,/ p,)=logC+plog(J,/p,) (6.17)
que tem como coeficiente angular p = 0,80 e intercepto linear C = 0,006 (figura
6.26).

-1,4 1.2
1 f
16 Y ®experimental 1,0
o e "
o ‘G/’ 08
- 1,8 g
o
3 pad e i
‘Eq 2,0
k= 4 0.4 ?/
s / y, @ experimental
) 0,2 : W
24 0,0 ! !
-0,2 o b 0 S ¢ 4 1 0,0 0,2 04 06 08 g 10
log(11/ pa)
Figura 6.26: Modelo Lade-Kim. Obtencao Figura 6.27: Modelo Lade-Kim. Obtencao
dos parédmetros C e p da lei de endurecimento. do parametro a da superficie de plastificagcao.

Parametros da superficie de escoamento - a superficie de escoamento ¢
definida pela equagdo
@ J J G,
f8= - (6.18)
g Jy L @Bl o
onde a constante y ,, que controla a influéncia relativa dos termos no primeiro
parénteses da equacao (6.18) e define a forma da segdo transversal da superficie,
esta relacionada com o parametro m do critério de ruptura pela relagdo y ; =
0,00155.m'1’27 = 0,0043. Quanto ao parametro #, este ¢ obtido pela consideragao
de dois diferentes pontos A e B situados na mesma superficic de escoamento,
admitindo-se o primeiro ponto (A) situado no eixo hidrostatico (¢ = 0) e o
segundo (B) na superficie de ruptura @ = 1). Aplicando-se a f{, = f§, resulta na

seguinte equagdo para determinacdo de 4:

iee 13, 1% Gee
h=jgy, 2£- s g (6.19)
Tgl 133 123 %ZW +3% lB ﬂ
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Tomando-se varios pares de pontos na superficie de ruptura (B), dos ensaios
CTC, e no eixo hidrostatico (A), dos ensaios de compressdo isotropica, ambos
com igual valor do tabalho plastico, foram calculados valores de #, selecionando-
se finalmente a média 4 = 0,91.

Com relacdo ao parametro g, o mesmo estd relacionado com o nivel de
tensdo S (definido pela equacdo 6.20) através da fungdo hiperbolica
S=g/(a+bg). Damesma forma que no caso do parametro ¢, o valor de S varia
entre S = 0, no eixo hidrostatico, ¢ S = I, na superficie de ruptura. Logo,

considerando que ¢ = I para S = I, conclui-se facilmente que b = 7 - a.
______ 2731 (6.20)

Finalmente, utilizando-se das equagdes que definem a superficie de
escoamento em termos de tensOes e do trabalho plastico, o parametro ¢ pode ser

eXpreSSO COmo.
ln‘ &, o r/ae I} 17 el o fl 621)
g =] T L.l .
gDpa ? 3 %ﬂ b

Assim, considerando varios pares de pontos S - g das curvas dos ensaios de

compressdo triaxial convencional CTC, o valor a = 0,57 pdde ser obtido

ajustando-se uma fun¢do hiperbdlica em relagdo aos dados experimentais pelo

método dos minimos quadrados (figura 6.27).

Parametros do potencial plastico — a equagdo que define o potencial

plastico ¢ expressa como

_ o/, 0
gp_gll_-_+y2 + (6.22)

onde os parametros do material Y, € I sdo constantes adimensionais que devem
ser determinadas mediante interpretacdo dos resultados de ensaios CTC.

Para a obtengdo de y , e m define-se a relagdo entre deformagdes plasticas
incrementais como N, =-de; /del. Considerando-se, em seguida, o estado de
tensao do ensaio CTC e as equacdes de fluxo plastico do modelo Lade-Kim (ver
equacgdo 4.6), obtém-se a seguinte relacdo entre os parametros y » € m:

X, =(1/mx, -y, (6.23a)
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onde
1 17 IN 1] I’ I
X = i—Lls +s.+2ns.)+y —Llss.+n s2)- L+2°L (623b
x 1+np{\[22(1 3 p3)yl]32(13 p3)é 3y1[3 12 ( )
I’ I
x =y L. L (6.23¢)
y y1[3 1,

Utilizando os parametros eldsticos e os pardmetros da superficie de ruptura
anteriormente obtidos, para cada nivel de tensdo nos ensaios CTC sdo
determinados os valores de n,, X, € X,. Em seguida, plotando-se estes pontos no
grafico X, e X, e através de ajuste linear justificado pela equagdo (6.23a), foram
obtidos Yy, = -3,0 e m=2,50. Ambos os valores satisfazem a condi¢do de

irreversibilidade que requer m>0ey » > -(27y ; +3).

Parametros de amolecimento plastico - o fendmeno de amolecimento
plastico ¢ representado no modelo de Lade-Kim pela fungdo exponencial
negativa:

f8W,)= Aexp(- bW,/ p,) (6.24)
onde os parametros 4 e B sao determinados em funcdo das caracteristicas

observadas no ponto de pico da resisténcia, conforme equagdes abaixo:

A = fp((pico) eXp(BWp /pa)pico (6253)
é dfe u
g ¥ LI (6.25b)

é&———0
ed(Wp /pa) qznd.pico fp?pica)

Para obtencdo dos pardmetros A e B ndo hd, portanto, necessidade de ajustes
pelo método dos minimos quadrados, fazendo-se uso diretamente dos resultados

fornecidos pela fungao de escoamento, e de sua derivada, no ponto de pico.

Resultados - a matriz constitutiva do modelo de Lade-Kim foi
implementada, incluindo a formulagdo correspondente ao amolecimento plastico,
para proceder-se aos estudos de retroanalise das curvas dos ensaios disponiveis.

A figura 6.28 apresenta a retroandlise de ensaios CTC para tensdes de
confinamento de 25 e 70 kPa, onde ¢ possivel perceber-se a mudanga abrupta de
comportamento do modelo tdo logo o pico de resisténcia ¢ atingido. A figura 6.29,
por sua vez, mostra os resultados da simulagdo de ensaios CTE (carregamento

lateral) para tensdes de confinamento S3; =20 70 kPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CB

179

350 o |
J} W Cionies O CTcZ a
{:’ — - |
300 N G LC’;E’:E?EEkaFa ] ADE-25 kP
& 3
o CTC-70 kPa H
42 L o LDt el ADE-70 kP |
o
o
55 o P s L) N

o, (kPa)
& &
o gl N

D”
=

oy (kPa)

150 /{}E] I? \

0 \\
/{:-/ Op oo 1,0 o

50
1,2 N
0 14

&, (%) B {%]

Figura 6.28: Modelo de Lade-Kim. Simulagdo de ensaios CTC para s3 = 25 e 70 kPa.
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ;.
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Figura 6.29: Modelo de Lade-Kim. Simulagéo de ensaios CTE para s3 (inicial) = 20 e 70 kPa:
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ;.

o (kP a)

Conclusdes - Cabem destacar as seguintes conclusdes com respeito ao

desempenho do modelo de Lade-Kim:
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O modelo se mostrou poderoso e versatil na representacdo do comportamento
do solo estudado, conseguindo-se resultados bastante superiores aos obtidos com
os modelos anteriormente empregados para este solo.

Por tratar-se de um modelo avancado para materiais com atrito interno,
incorpora os conceitos de endurecimento continuo (possibilidade de escoamento
plastico desde o inicio da aplicagdo do carregamento), amolecimento pds-pico e
comportamento volumétrico dilatante, permitindo assim uma simulacdo adequada
do comportamento de solos residuais saturados.

Quanto ao comportamento volumétrico do materia, o modelo previu
dilatdncia decrescente com a tensdo de confinamento, fato experimentalmente
observado.

O fenomeno de amolecimento pléstico ¢ introduzido de uma maneira simples,
sem necessidade de ajustes adicionais dos resultados de ensaios de laboratorio,
oferecendo uma descricdo aproximada, mas aceitavel, do comportamento pds-pico
de solos granulares densos e argilas pré-adensadas.

O modelo de Lade-Kim constitui-se na atualidade no mais indicado para
andlise do comportamento de materiais com atrito interno (solos, rochas,

concreto,...) nas condi¢des seca ou saturada.

f\ili?)delagem constitutiva para o solo 2

O modelo Barcelona (BBM) e a teoria do estado perturbado (Desai, 2000)
sdo utilizados para previsdo do comportamento de um solo residual de arenito ndo
saturado, cujos resultados de ensaios de laboratorio estdo descritos no item 6.1.2.
Machado (1998) empregou estes resultados para o estudo do solo considerando a
formulagdo de Balmaceda et al. (1992), baseada no modelo constitutivo Barcelona
(Alonso et al. 1990).

O Hardening Soil Model (HSM) e o modelo hierarquico HiSS d1-
Modificado s3o também utilizados para modelagem do comportamento tensdo x

deformacao do solo residual de arenito ndo saturado.
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6.4.1
Modelo Barcelona

Este modelo, descrito na secdo 5.2.3, necessita dos seguintes parametros do
material para modelagem constitutiva do solo: p°, | (0), k, , b (da superficie de
carregamento — colapso LC), |, K, (da superficie de escoamento SI) e G, M, k (da
envoltoria de cisalhamento).

A figura 6.30 mostra a variagdo com a suc¢do dos parametros de resisténcia
ce f do critério de Mohr-Coulomb obtidos com base nos resultados dos ensaios
CTC e CTC-EMS apresentados em 6.1.2. Pode-se dela observar que com o
crescimento da suc¢do a coesdo aparente ¢ aumenta enquanto que o valor do

angulo de atrito f permanece praticamente constante.

50 40
40 56
,}— ]
= : o
= 30 32 o =
G %
RN Wl e 23
z /.;;;.
10 — -
4 oexperimentd 2 D expetimentd
0 ! 20 '
i 50 100 150 200 0 500 100 150 200
(a) succao (kPa) (b) succao (kPa)

Figura 6.30: Modelo Barcelona: a) variagdo de ¢ com a sucgao; b) variagéo de f com a sucgao.

A evolugdo da tensdo de desvio S¢4= S; — S3 com a suc¢dao ¢ também
mostrada na figura 6.31:
600
‘V\;
500 ] = L
T 400 TENSAO
X | __— —),  CONFINANTE
T
® 300 1 — =O= 50 kPa
— — = == 100 kPa
200
== 200 kPa
100
0 40 80 120 160
Succgao (kPa)

Figura 6.31: Modelo Barcelona - variagdo da tensao de desvio com a sucgao.

Superficie LC - A variagdo do coeficiente de compressibilidade | com o

incremento de suc¢dao s foi analisada por Machado (1998) com base em resultados
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de ensaios de compressdo confinada e na relagio C. = In(10)l . A equagdo 5.10
da superficie de escoamento LC, em conjunto com a equagdo 5.13 da variagdo da
rigidez do solo com a sucgdo, permitiu a obtengdo da superficie LC, conforme
ilustra a figura 6.32, para o caso particular do solo ndo saturado analisado,
utilizando um processo de ajuste pelo método dos minimos quadrados e os

resultados experimentais observados em laboratdrio.

400 ; equacao da regressao
@ experimental ’ I (s)=1 (0)[(1- r)exp(- bs)+r]
e 00 s LIt :
-] a
2 }J valor dos parametros:
o 200
8 ¥4 1(0) = 0,139
5 /] _
LI r=0,73
E",ﬂ"’ -1
C‘"G,J b =0,015 kPa
0 :

0 100 200 300 400
pa {kPa)

Figura 6.32: Modelo BBM — obtengéo da superficie LC dos resultados experimentais.

Como estimativa do coeficiente de compressibilidade k para as trajetorias
elasticas foi adotado o valor médio das inclinagdes observadas nas curvas de
descarregamento, correspondente ao valor k = 0,0031. A relagdo entre a tensao
isotropica de referéncia p® e o pardmetro N(s), estabelecida pela equagdo 5.9, foi
utilizada para determinagdo dos resultados dos ensaios de compressdo confinada
os valores p° = 5 kPa e N = 1,35 considerando-se que ks = 0 e, em conseqiiéncia,

N(0) = N(s).

Superficie SI - as deformacdes volumétricas obtidas durante os ciclos de
variagdo da suc¢do apos umedecimento parcial da amostras foram desprezados e
ndo interferiram na tendéncia geral de comportamento do solo, justificando

portanto a adogao dos valores | ;= k= 0 (Machado, 1998).

Resisténcia ao cisalhamento - Considerando os valores dos parametros de
resisténcia do critério de Mohr-Coulomb (¢, f) foi determinado o pardmetro M

correspondente a inclinagao da linha do estado critico (¢ = ¢(+ Mp ), conforme

M =(6senf )/(3- senf) (6.262)
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c(=Mc/tanf (6.26b)

Assim, para ¢ = 10 kPa (condigdo saturada) e f = 33,5° (valor médio), os
valores calculados foram M =1,35 e ¢’ =20 kPa.

O aumento na coesdo aparente ¢ com a suc¢do s foi mostrado na figura
6.30a. Utilizando-se a equagdo (6.26b) e a relagdo ps = c’/tanf, foram entdo
estimados os valores experimentais de ps e, em seguida, com base em regressao
linear pelo método dos minimos quadrados, foi obtido o parametro k£ = 0,36.

Quanto ao modulo de cisalhamento G, foi considerado o valor obtido
considerando-se o estado de tensdo correspondente a 50% da tensdo de ruptura,
visto que os ensaios ndo apresentavam o comportamento do solo em
descarregamento, 0 que permitiria uma estimativa mais precisa do valor deste
parametro elastico.

O valor médio para a condigdao saturada foi estimado em Gy = 1410 kPa e
a variacdo de G com os niveis de succdo (figura 6.33) foi estabelecida a partir dos
resultados experimentais para s = 40, 80, 120 e 160 kPa como sendo

G=G, +a(s)’ (6.27)
onde as constantes a e b  foram determinadas pelo método dos minimos

quadrados como a =8.000 ¢ b =0,15.

20000
= o
15000
—_
[
o
<, 10000
(G
5000 O experimental |
= ajuste G
0 ? 1 1
0 40 80 120 160 200

Sucgao (kPa)

Figura 6.33: Variagao do médulo de cisalhamento G com a sucgao s.

Resultados. A matriz constitutiva do modelo Barcelona foi implementada
para simular o comportamento do solo nas trajetorias dos ensaios, utilizando os

parametros do material assim calculados.
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A figura 6.34 apresenta as previsoes para o ensaio CTC na condi¢ao

saturada com S3 = 50, 100 e 200 kPa enquanto que a figura 6.35 se refere as

condicdes do ensaio ftriaxial convencional (CTC) sob tensdo de confinamento

constante de 100 kPa e valores de sucgdo crescentes.

200 4
& Exp (50 kPa) ) @ QJ)-_,E,.-
BEM (SOkPa) o
B g 100 kP
| P a) o
BEM {100 kPa) & /
@ exp (200 kPa)
EEM (200 kPa) /
300 &
o
=8
i~
B
200
100 4
0 e
i} 5 gy 15 20 25 a0
( ) Ej_l:nfn:l
L&
® @
10
L
o
g ; "
2 A ewp (50 kPE)
:': - e =12 B = D ALY
&, 5 d‘r exp (100 kPa)
o j B (100 kP3)
; @ exp 200 kPa) H
—r B (200 kP
ﬁ
i o
15 20 s 30

&1 (%0)

&00

200 4

400

300

q (kPa}

200

100 -

Figura 6.34: Modelo Barcelona BBM.
Simulag¢des de ensaios CTC, para a
condigao saturada, com S3 = 50, 100
e 200 kPa.

a) Curvas €4 —Sg;

b) Curvas e;—ey;

c) Trajetéria dos ensaios no
planop —q.

A figura 6.36 apresenta simulagdes do comportamento do solo nao saturado

em ftrajetorias de tensdo CTC considerando suc¢do constante de 80 kPa mas

valores de tensdo de confinamento variaveis. Finalmente, na figura 6.37 sdo

apresentadas previsdes para a trajetoria de tensdo g/p = -30°, a partir do estado de

tensoes

hidrostatico ( p = 80 kPa).
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Figura 6.35: Modelo de Barcelona. Simulagdo do ensaio CTC para S; = 100 kPa e
sucgdes de 40, 80, 120 e 160 kPa: a) Curvas €1 — Sq; b) Curvas €1 — €,.
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Figura 6.36: Modelo Barcelona. Simulagao do ensaio  Figura 6.37: Modelo Barcelona. Ensaio
CTC paras =80 kPa e S3 =50, 100 e 200 kPa: segundo trajetoéria —30° para S3 = 80 kPa:

a) Curvas €; — Sq; b) Curvas e, — e,. a) Curva €1 — Sq; b) Curva €1 — €.
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Conclusées. O modelo Barcelona foi implementado e utilizado com sucesso
na representacdo do comportamento do solo residual ndo saturado, cabendo citar
as seguintes conclusdes sobre o desempenho observado do modelo:

O estado saturado, como caso extremo do modelo, foi corretamente simulado
tanto no aspecto da evolugdo da resisténcia do solo (endurecimento plastico)
quanto no comportamento das deformacdes de contracao.

O crescimento da resisténcia mecanica devido ao aumento na sucgdo do solo
foi representado sem dificuldades. Da mesma maneira, a tendéncia a expansdao do
solo (diminuicdo no valor das deformacdes volumétricas, tendendo a valores
negativos) para baixas tensdes de confinamento foi bem captada pelo modelo.

A dependéncia da tensdo confinante por parte do modulo cisalhante eldstico
do solo ndo foi contemplada no modelo, o qual foi assumido como dependente
apenas da succdo. Isto resultou em pequenos desajustes de inclinacdo inicial na
curva de resisténcia do solo e na curva de comportamento volumétrico.

Também o parametro de ndo associatividade a foi assumido constante, mas a
falta de precisdo observada em algumas simulagdes no aspecto do comportamento
volumétrico recomenda a redefinicdo do valor do pardmetro levando em conta a
influéncia dos niveis de tensdo e de sucgao.

Os parametros do modelo foram determinados sem dificuldades a partir dos
resultados disponiveis dos ensaios triaxiais com controle da sucgao.

Cabe enfim salientar que o modelo Barcelona contempla na sua formulacdo o
comportamento hidraulico do solo, i.e, modela a resposta tensdo x deformacgdo do

solo para variagdes de sucgdo (parametros | ¢ e K;).

6.4.2
Teoria do Estado Perturbado (HiSS-DSC)

A Teoria do Estado Perturbado (DSC) ¢ empregada em associagdo com o
Modelo Hierarquico HiSS-d;, este ultimo utilizado para modelar os estados RI e
FA. Os parametros necessarios para a modelagem sdo os seguintes: @, b, 3R (da
superficie de escoamento), n (comportamento volumétrico), a ¢endurecimento
plastico), Kk (fluxo ndo associado), £, n ou K, G (parametros elasticos) ¢ D = D(s),

fungdo de perturbagdo entre os estados RI e FA.
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Para descrever o comportamento do solo residual de arenito ndo saturado
pela teoria DSC foi assumido que o estado FA (Fully Adjusted) corresponde a
condi¢do saturada. Como as informagdes disponiveis se referem a um intervalo
relativamente pequeno de valores de suc¢do (0 — 160 kPa), o modelo foi em
principio considerado valido no intervalo 0 £ s £ 200 kPa, definindo-se o estado
RI (Relatively Intact) na condigdo ndo saturada para s = 200 kPa, estimada por
meio de extrapolagdes dos resultados experimentais.

A fungdo de perturbagdo D = D(s) foi assumida como funcdo escalar da
succdo, com o propdsito de verificar a influéncia dos valores de succdo no

comportamento do solo residual.

6.4.2.1
Estado FA

O estado referencial FA foi simulado com o modelo HiSS-d; na condigdo
saturada.

Superficie de escoamento - na condicdo ultima, a funcdo a de
endurecimento se torna nula e a superficie de escoamento ultima € expressa pela
equagao

F=J,,-9J;1-bS )" =0 (6.28)
onde g ¢ um pardmetro relacionado com a envoltoria de resisténcia (ie. da posi¢do
ultima da superficiec de escoamento) e b o pardmetro que controla a forma desta
superficie no plano de desvio. Ambos os parametros, juntamente com o valor da
resisténcia a tracdo 3R, puderam ser obtidos dos resultados de ensaios CTC e de

ensaios de descarregamento lateral RTC (S, = 1), conforme figura 6.38a,
ajustando-se a inclinagdo /g(l1- bS, )" para cada um dos casos. Também foi
utilizada a relagdo entre a inclinagio da envoltoria q (g =(gF.)"?) nos ensaios

CTC com o parametro f expressa por:

tanq =20 (6.29)

M3 (3- senf)

Para f = 33,5° (valor médio), os valores determinados foram g= 0,044, b =

0,55 e 3R =40 kPa (figura 6.38b).
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Figura 6.38: Teoria HiISS-DSC: a) regressao linear dos pontos ultimos nos ensaios CTC e

RTC no plano J, - ,/J,,, ; b) ajuste dos resultados experimentais pela equagéo (6.28).

Comportamento volumétrico - o pardmetro » foi determinado com base na
condicdo de variagdo de deformagdo volumétrica plastica nula. Portanto, a

condi¢do F'/J/,= 0 conduz a seguinte expressao para determinagdo de n:

n= ; (6.30)
1- &2 QL

Ji BF9
Aplicando-se a equagdo 6.30 aos resultados dos ensaios CTC na condigdo
saturada, com tensdo de confinamento iguais a 50, 100 e 200 kPa, estimou-se o

valor n = 4,0 que satisfaz o requisito de convexidade (n 3 2).

Func¢io de endurecimento — a funcdo a de endurecimento foi assumida
como sendo a =a/x", que pode ser alternativamente expressa como
Ina =lha-hmhx. Baseados nos resultados dos ensaios CTC, foram calculados

para diversos pontos das curvas tensdo x deformacdo: a) a trajetéria de
deformacdo plastica X conforme equagdo (6.31); b) por intermédio da equagdo

(6.32), o valor de a correspondente a superficie de escoamento.

X = ((del del +delde} + deldey)'"” (6.31)
F=J,,-(-aJ]+dg/7)1- bS)" =0 (6.32)

Estes resultados estdo representados no grafico da figura 6.39, bem como a

regressao linear obtida pelo método dos minimos quadrados, cujos coeficientes

sdo a = 8,5E-5e h =0,76.

L

1400
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Figura 6.39: Modelo HiSS-DSC: regressao linear pelos pontos (x,a ) obtidos em ensaios
CTC.

Fluxo nio associado — o modelo hierarquico HiSS-d; assume fluxo
plastico ndo associado (d;), o que permite corrigir os valores excessivos de
dilatincia previstos pelo modelo de fluxo associado (dp). O pardmetro de ndo
associatividade k = 0,15 foi obtido da resposta volumétrica observada em ensaios
CTC, na condigao saturada, através da equagao

a, =at+k@,-a)l-r) (6.33)

onde a, representa o valor inicial da fun¢do de endurecimento (obtido com
o estado de tensdes iniciais) e 7, =X, /X a relagdo entre as trajetorias de

deformagao plastica volumétrica e deformagao plastica total.

Parametros elasticos — de ensaios CTC na condi¢do saturada foram
determinados os valores do modulo de elasticidade £ = 20 MPa e do coeficiente

de Poisson n = 0,25.

6.4.2.2
Estado RI

O estado referencial RI foi simulado com o modelo HiSS-d; na condigdo de
‘alta sucgao’ (s=200 kPa).

Superficie de escoamento - como mostrado na figura 6.30, um incremento
da suc¢do produz um incremento na coesdo do material enquanto que pouco afeta
o valor do angulo de atrito. Portanto, o pardmetros ge b determinados na condig¢ao

saturada foram no estado RI novamente assumidos iguais a g= 0,040 ¢ b = 0,55.
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Em relagdo ao parametro 3R, que representa a resisténcia coesiva do solo,
foi determinado pela relagdo3R :E/\/a = 200 kPa. O valor c¢= 40 kPa foi

obtido através de um ajuste nao linear (parabolico) da variagdo da coesdo com a
succdo, conforme figura 6.40, sendo correspondente ao valor estaciondrio de

coesao observado a partir da sucgdo s = 160 kPa.

50
40 ’92_ =

30 /y

20

c {(kPa}

10

& experimental [

0 :
0 50 100 150 200
succao (kPa)
Figura 6.40: ajuste ndo linear da coesao aparente em fungdo da sucgao;

Comportamento volumétrico — dos resultados dos ensaios CTC com
succao controlada para valores de S3 = 50, 100 e 200 kPa e de sucgdo s = 40, 80,
120 e 160 kPa analisou-se a variagdo do parametro de comportamento
volumétrico n. Verificou-se que o mesmo pouco varia com as condigdes dos
ensaios acima, adotando-se portanto um valor constante, o que também contribuiu

para simplificar a implementa¢do do modelo, de n = 4,0 para a suc¢ao de 200 kPa.

Funcio de endurecimento - para as sucgdes s = 40, 80, 120 e 160 kPa
foram obtidas as correspondentes fungdes de endurecimento a  descritas, para
cada caso, pela dupla de parametros a ¢ h. Os resultados obtidos apresentaram
uma transicao suave, quase linear e com pouca variagao, permitindo ajustar para o

estado RI os valores a = 1,0E-5e h =0,7.

Fluxo nfo associado - com o mesmo procedimento descrito para o estado

FA, o parametro de ndo associatividade k do modelo HiSS - d; foi estimado igual
a k=03.

Parametros elasticos - os parametros elasticos £ e n para diferentes valores

de sucgao foram obtidos com base nos resultados dos ensaios de laboratorio CTC
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disponiveis. Em seguida, por regressdo linear determinou-se para o estado RI
(sucgdo s = 200 kPa) os valores do modulo de clasticidade £ = 80 MPa e

coeficiente de Poisson n = 0,25.

6.4.2.3
Funcgao de perturbacao D

A fungdo de perturbacdo D = IXs) foi assumida como dependente apenas da
succdo. Dos resultados experimentais observou-se que a evolucdo dos parametros
de resisténcia e de deformacdo do solo com a suc¢do no dominio de estudo © £ s
£ 200 kPa) pode, na maioria dos casos, ser representada por uma fungdo linear ou,
nos demais, por uma curva parabolica suave. Por simplicidade e pela
preponderancia das observagdes experimentais, optou-se por definir a fun¢do de
perturbacdo D como linearmente dependente da sucgdo s (expressa em kPa) de

acordo com,

D=1-_2_ (6.34)
200

resultando nos valores D = 0 para a suc¢ao de 200 kPa, correspondente ao estado
RI, e D =1 para suc¢ao nula (condi¢ao saturada), correspondente ao estado FA,

conforme ilustra a figura 6.41.

1
!
Figura 6.41: fungéo de perturbagéo - \ | m—Corfyrbacao O

linearmente dependente de s. \
o 05

0,25 \

n ]

0 a0 100 150

200

succ ao (kPa)

6.4.24
Resultados

A matriz constitutiva explicitada por Desai (2000) foi programada para a
retroandlise das curvas tensao x deformagdo do solo residual de arenito obtidas
sob diversas condi¢Oes de ensaio.

A figura 6.42 mostra para o estado FA (condigdo saturada) a comparagdo
entre os resultados experimentais dos ensaios CTC com tensdo de confinamento

S3 =50 e 100 kPa e as simulagdes obtidas utilizando o modelo HiSS- d;, enquanto
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que a figura 6.43 compara os resultados experimentais disponiveis com as
previsdes também fornecidas pelo modelo HiSS- d; para o estado RI ¢ = 200
kPa). Como pode ser notado, para ambos os estados, os resultados da modelagem

sdo bastante satisfatorios em relagdo ao comportamento real observado durante os

€nsaios.
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Figura 6.42: Simulagdo de ensaio CTC pelo Figura 6.43: Simulagao de ensaio CTC pelo
modelo HiSS- d; no estado FA (saturado): modelo HiSS- d; no estado RI (s = 200 kPa):
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ¢;. a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — €.

Utilizando o conceito DSC, pela introdugdo da fungdo de perturbacdo D(s)
que vincula os estados RI e FA, foram em seguida feitas simulagcdes de ensaios

convencionais para diferentes valores de succao.
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A figura 6.44 mostra as previsoes obtidas para os ensaios CTC considerando

S3 = 100 e 200 kPa com succao de 80 kPa e a figura 6.45 para os ensaios CTC
com S3 = 100 e 200 kPa e succdo s = 120 kPa.
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Figura 6.44: Simulagao de ensaio CTC no Figura 6.45: Simulacdo de ensaio CTC no
modelo HiSS-DSC para s = 80 kPa: modelo HiSS-DSC para s = 120 kPa:
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ¢,. a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — €.

Finalmente, foram feitas simulagdes para ensaios de tensdo controlada sob
trajetorias multiplas de tensdo na condi¢do saturada, seguindo-se uma trajetoria
q/p constante a partir do estado hidrostatico de tensdo p = 80 kPa .

A figura 6.46 ilustra os resultados para uma trajetdria de tensdo com

inclinagdo de —30°, correspondente a uma condi¢do de carregamento lateral,
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enquanto que a figura 6.47 apresenta resultados similares para as trajetorias de

tensdo com inclinagdo de 30° e 50°.
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Figura 6.46: Simulagédo de ensaio ao longo da Figura 6.47: Simulagdo de ensaio ao longo das
trajetdria —30° na condig&o saturada. trajetérias 30° e 50° na condigao saturada.
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ;. a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — €.

A figura 648, finalmente, compara as previsdes para o comportamento do
solo residual de arenito através dos modelos Barcelona e HiSS-DSC para os casos

de ensaios CTC com S3 = 100 kPa e s = 80, 120 kPa.

Conclusées — com respeito a implementagdio do modelo HiSS-DSC e os
resultados obtidos na previsio do comportamento de solo residual, podem ser

extraidas as seguintes conclusoes:
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Figura 6.48: Modelos BBM e HiSS-DSC — previsbes para ensaios CTC com S3 = 100 kPa
e s = 80, 120 kPa: a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ;.

O modelo HiSS-d;, aqui utilizado no ambito da teoria DSC, conseguiu
representar satisfatoriamente o comportamento do solo estudado. A fungdo de
perturbacdo D também permitiu modelar a contento as variacdes da resposta a
medida em variava a suc¢ao s nas amostras ensaiadas.

Uma correspondéncia aceitdvel com as evidéncias experimentais pode ser
observada na representacdo das curvas tensdo x deformacgdo e do comportamento
volumétrico do solo.

A adogdo de uma lei de fluxo ndo associada (modelo d;) corrigiu a tendéncia
dilatante da formulagdo associada, permitindo, como esperado, uma previsdo mais
proxima da variagao volumétrica real do solo durante cisalhamento.

Percebeu-se uma discrepancia na modelagem da rigidez inicial do solo nos
casos de ensaios com valores de sucgdo situados no meio (entre 80 a 120 kPa) do
intervalo considerado no presente estudo. Esse fato deve-se provavelmente a
hipétese adotada de um modulo de elasticidade constante, independente do estado
de tensdo mas, e principalmente, a consideracdo de uma fungdo de perturbacdo
linear, definida com base na analise da variagdo da resisténcia do solo mas ndao no
crescimento de sua rigidez, bastante significativo sob pequenos incrementos de
succdo. Nesta pesquisa, reconhece-se, portanto, que o comportamento da rigidez
do solo nao foi adequadamente reproduzido pela fungdo de perturbagdo

selecionada.
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Uma outra alternativa para modelar a influéncia da sucgdo sem uma
introdugdo explicita da funcdo de perturbacdo D seria a utilizagdo do modelo
HiSS — dim (versdo d; modificada), onde os efeitos da sucgdo sdo incorporados
diretamente nos valores dos pardmetros do modelo hierarquico (Geiser et al,
1997).

Da andlise comparativa entre os nodelos HiSS-DSC e Barcelona cabem ser
destacadas as seguintes observacdes:

Ambos o0s modelos conseguem reproduzir de maneira satisfatoria o
comportamento real do solo nos aspectos tensao x deformagao x resisténcia.

O modelo BBM simulou melhor o comportamento do solo residual para
baixas deformacdes, enquanto que o modelo HiSS-DSC, pelas razdes apontadas
acima, apresentou tendéncia de subestimar os valores de rigidez inicial do solo.

O modelo HiSS-DSC tem a vantagem de representar o comportamento do solo
através de fungdes continuas, sem a transicdo brusca do modelo BBM na

passagem entre os dominios elastico e elastoplastico.

6.4.3
Modelo Hierarquico HiSS-d 1modif

Como mencionado no final da secdo anterior, outra alternativa de
modelagem consiste na utilizacdo direta do modelo hierarquico ndo associado
modificado (HiSS-din), onde a influéncia da suc¢do ¢é incorporada diretamente
nos pardmetros do modelo sem a necessidade de se estabelecer previa e
explicitamente uma fungdo de perturbagdo. A possibilidade de alibrar um modelo
constitutivo analisando-se separadamente os efeitos da suc¢do em cada um dos
seus coeficientes, pode conduzir a resultados mais satisfatorios, ainda que de
obtengdo mais trabalhosa, do que a formulacdo baseada na definicdo de uma
fungdo de perturbagdo de carater geral.

No presente estudo o modelo HiSS-d;,, é empregado com o objetivo de
tentar melhorar a representagdo do comportamento do solo conseguida
anteriormente com o modelo HiSS-DSC.

Com base nos resultados experimentais do solo residual de arenito foram

obtidas as seguintes correlagoes em funcdo dos valores de suc¢ao:
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Superficie de escoamento - os pardmetros g e¢ b foram assumidos
constantes e¢ iguais a g= 0,04 e b =0,55. A variagdo do coeficiente 3R, que
reflete 0o aumento da resisténcia com a suc¢do (em kPa), foi ajustada de acordo
com a equagao (figura 6.49a):

3R=40+165.[1 —exp(-0,016.5)] (6.35)

Comportamento volumétrico - o pardmetro de mudanca de fase n foi

determinado constante (n = 0,4).

Fun¢io de endurecimento - os parametros ¢ ¢ h da fun¢do de
endurecimento & também foram também determinados constantes ( a = 5,0 E06,

h=0,78).

Fluxo nao associado - o parametro de ndo associatividade K, que controla a
tendéncia dilatante do solo sob cisalhamento, foi estabelecido decrescente com o
aumento da suc¢do (em kPa), conforme equagdo 6.36, aproximando-se das
condig¢des de fluxo plastico associado para altos niveis de succao.

k=0,77.exp(-0,011.s) (6.36)

Parametros elasticos — a variacdo do moddulo de elasticidade E, (em kPa)
com a succao foi representada pela equacdo (figura 6.49b), enquanto que o

coeficiente de Poisson foi considerado constante e igual a n = 0,25.

Ew=20.000 + 60.000 [1 — exp(-0,04 5)] (6.37)
240 90000
= #—D"-_ﬂ i~
180 I — e al, ?
& = 60000
il .
120 2 /
O W 30000
&0 — (lf
!r |:| BR (::I ELI
] | y !
0 50 1an 150 200 o E0 100 150 200
s {kPa) s (kPa)

(@) (b)

Figura 6.49: Modelo HiSS-d: a) ajuste do parametro 3R; b) ajuste do médulo elastico Eur.
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A figura 6.50 apresenta a comparacao entre os resultados experimentais e as
simulagdes de comportamento obtidas com os modelos HiSS-d;,, ¢ BBM, para as

mesmas trajetorias de tensdo utilizadas na secdo anterior com o modelo HiSS-

DSC.
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Figura 6.50: Modelos BBM e HiSS-dim. Simulacdes de ensaios CTC para S3 = 100 kPa
com s = 80 e 120 kPa: a) Curvas sq — ; b) Curvas g, — ey.

Conclusdes - O modelo HiSS-d;,, permitiu previsdes mais precisas do que
as obtidas anteriormente com o modelo HiSS-DSC, sendo também comparaveis
com aquelas determinadas com o modelo BBM. A consideracdo da influéncia da
succdo na definigdo de cada parametro possibilita, em principio, uma maior
flexibilidade no ajuste dos efeitos da suc¢do no comportamento do solo do que
através da fungdo de perturbagdo D. O trabalho na execucdo de regressdes para
estabelece a variagdo de cada parametro com a sucgdo s ¢ compensado pela maior
dificuldade de se conseguir representar, em uma Unica formulacdo, as
caracteristicas que englobem genericamente os varios e desiguais efeitos da

succao nos diversos parametros do solo.

6.44
Modelo HSM Modificado

Um fator a ser considerado pelo engenheiro na andlise de problemas de
geotecnia através de programas comerciais de calculo baseados no método dos

elementos finitos ¢ que a grande maioria dos sistemas disponiveis atualmente
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no mercado incorpora geralmente os modelos constitutivos classicos (elasticidade
linear, modelos elasto-plasticos de Mohr-Coulomb ou de Drucker-Prager) e algum
outro modelo avangado aplicavel as condigdes de solo seco ou totalmente
saturado. Logo, a andlise envolvendo solos residuais ndo saturados fica, em
principio, restrita porque estas ferramentas computacionais ainda  sdo
prioritariamente orientadas para as aplicagdes tradicionais da geotecnia.

Uma alternativa para um estudo aproximado de problemas envolvendo solos
ndo saturados com a utilizacdo destes programas computacionais consiste portanto
em incorporar implicitamente os efeitos da suc¢do nos valores dos parametros
para os modelos disponiveis para solos secos ou saturados.

Este procedimento certamente ndo ¢ capaz de reproduzir as sutilezas da
variagdo da suc¢do no comportamento do solo durante um carregamento, mas
pode ser util, na auséncia de outra opgdo, esta geralmente apenas disponivel nas
aplicacdes académicas, para auxiliar o engenheiro no entendimento qualitativo
dos efeitos de valores constantes de suc¢ao na resposta do problema geotécnico.

Para exemplificar este tipo de abordagem aproximada, foi escolhido o
modelo HM disponivel no programa de elementos finitos Plaxis v.7.2 na

investiga¢do do comportamento mecanico do solo residual ndo saturado.

Ajuste dos parametros do modelo - os pardmetros do modelo HSM —

Hardening Soil Model, anteriormente descritos no item 3.4.2, sdo os seguintes: c,

? Qeritério de ruptura de Mohr-Coulomb), EY, E’Y, m (mddulos referenciais de

ur
deformacgdo e pardmetro para controle de sua variagdo com o estado de tensdo),
E’, K (especificagio das superficies cap), Y, €p @nin, €nax (controle da

dilatancia).

Parametros de resisténcia ¢, f - como ja discutido, a maior influéncia da
succdo se concentra na variagdo da coesdo aparente ¢, enquanto que o angulo de
atrito interno f ndo sofre mudangas significativas.

Assim, considerando os resultados dos ensaios CTC para a condicdo de
saturagdo total e parcial (s = 40, 80, 120 e 160 kPa) o parametro f foi assumido
constante ¢ igual ao valor médio dos resultados obtidos f = 33,5°) enquanto que a

coesao ¢ foi ajustada pela fungao exponencial
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¢=7,0+37[1- exp(- 0,014s)] (6.38)

que se aproxima de um valor assintotico para altas sucgoes (figura 6.51).

=] 20000
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Figura 6.51: Modelo HSM modificado. Ajuste Figura 6.52: Modelo HSM modificado.
da coesdo aparente em fungao da sucgao. Ajuste de Esrf)f em funcdo da sucgao.

Moédulo de deformacao — a variacio do moéddulo de deformacdo Esq foi

descrito pela expressao

zec cosf +s $senf ©
- (6.39)

E,=EY T
% * &ccosf +p'? senf

onde, com base nos resultados experimentais de ensaios CTC, a pressdo de
referéncia p'? foi estabelecida em 100 kPa, o valor do expoente m considerado
igual a m = 0,50 (caso saturado) e m = 0,90 (caso parcialmente saturado) e o
moédulo £/ definido como fungdo da sucgio s (em kPa) através da correlagio
(figura 6.52)

EY = 4000 +43.000[1 - exp(- 0,0155)] (6.40)

Quanto ao modulo eléstico do ciclo descarregamento / recarregamento, este
foi definido através da relagio E'Y =3E.! j4 que ndo se dispunham de

informagdes experimentais a respeito deste ciclo.

Superficie cap - o pardmetro E'?, foi definido a partir da analise dos
resultados de ensaios de compressio confinada na condigdo saturada,
considerando valores de sucgdo iguais a 50, 100 e 300 kPa. A equacdo que melhor
representa a variagdo com a succdo do moédulo referencial de compressao

confinada (em kPa) foi determinada como
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E’¥ =8000 +8.000[1 - exp(- 0,018s)] (6.41)

Quanto ao K, este foi calculado pela relagdo empirica K =1- senf .

Dilatancia - o angulo de dilatancia ? & calculado pela expressao abaixo,

senf - senf

seny , = (6.42)

1- senf senf o

m

Como no presente solo ndo foi detectada tendéncia de comportamento
dilatante, o valor y = 0° foi adotado, implicando num angulo de atrito interno na
condi¢do critica f., igual a f, = 33,5°. O indice de vazios inicial do solo foi
considerado ¢y = 0,88.

Os valores dos pesos especificos do solo residual foram: peso especifico dos

grios g = 27 kN/m’, peso especifico do solo seco gs = 14,4 kKN/m’ e peso

especifico do solo saturado Qs = 19 KN/n’.

Resultados - o programa Plaxis v.7.2 foi empregado para a obtencdo da
resposta tensdo x deformacdo do solo com o modelo constitutivo HSM, ja
implementado no programa computacional, considerando pardmetros do material
dependentes da sucgdo segundo a forma aproximada descrita acima. Construida
uma malha de elementos finitos para representacdo do corpo de prova na condi¢do
de axissimetria, foram obtidos os resultados da figura 6.53, para ensaios CTC na
condicao saturada sob tensdo de confinamento S; = 50, 100 e 200 kPa, ¢ os da
figura 6.54, para ensaios CTC sob tensdo de confinamento S3 = 50 kPa e sucgdes

s =40, 80, 120 e 160 kPa.

Conclusées — o modelo HSM Modificado conseguiu representar de forma
satisfatoria o comportamento mecanico do solo residual ndo saturado, incluindo o
aumento de sua resisténcia e rigidez com os niveis de sucgdo. As deformacdes
volumétricas foram simuladas com menos precisao, prevendo porém a tendéncia
de contragdo do material. O modelo HSM Modificado, adaptagdo simples do
modelo HSM (solo seco ou saturado) para as condi¢cdes de solo ndo saturado
constitui-se numa ferramenta aproximada de andlise, ainda que limitada para os
casos em que o solo ndo apresenta pico de resisténcia e onde as variacdes de

succao produzem apenas deformagdes muito pequenas, sem colapso ou expansao.
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Figura 6.53: Modelo HSM Modificado. Ensaios Figura 6.54: Modelo HSM Modificado. Ensaios
CTC na condigéo saturada, para S3 = 50, 100 e CTC para S3 =50 kPa e s =40, 80, 120 e 160
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:\sliidelagem constitutiva para o solo 3

Este solo, cujas principais caracteristicas foram descritas no item 6.1.3, foi
escolhido como topico de estudo desta dissertagdo por apresentar duas
caracteristicas tipicas dos solos residuais: anisotropia € nao saturacao.

Cui e Delage (1996) utilizaram o modelo Barcelona (BBM) para obter a
resposta tensdo x deformagdo deste solo edlico ndo saturado, partindo da condigdo
Ko de consolida¢do, enquanto que nesta se¢do sera empregado o modelo HiSS-
DSC. A influéncia da succdo, da anisotropia e do amolecimento plastico sera
considerada na definicdo dos parametros do material bem como na formulagdo da

fungdo de perturbacdo D.

'(Ii'.e5£>1ria do Estado Perturbado (HiSS-DSC)

O modelo HiSS-DSC, anteriormente apresentado e aplicado na modelagem
do solo 2, ¢ definido pelos seguintes pardmetros nos estados RI e FA: g,
b (superficie de escoamento), a (fungdo de endurecimento), K (pardmetro de nao
associatividade), E,n ou K, G (parametros elasticos), D = I)s, S3, X) como a
fungao de perturbacao.

O solo 3 foi experimentalmente estudado com a execugdo de ensaios
triaxiais sob tensdo de confinamento entre 50 e 400 kPa e sucgdes no intervalo de
200 a 1500 kPa. O estado RI foi assumido para a suc¢ao de 200 kPa e o estado FA
para a succdo de 1500 kPa. A fungdo de perturbagdo D, por sua vez, foi formulada
como sendo a composi¢do (multiplicagdo) de duas outras: a primeira Ds levando
em conta a influéncia da succdo e a segunda Dy considerando os efeitos do nivel
de tensdo e do amolecimento plastico.

A tendéncia de crescimento com a sucgdo dos parametros de resisténcia
(coesao e angulo de atrito interno efetivos) estd representada na figura 6.55 por
uma regressao linear obtida com base nos resultados dos ensaios de laboratorio.

Para os demais parametros do modelo HiSS nos estados RI ¢ FA adotou-se
o mesmo procedimento geral empregado no caso do solo 2 (item 6.4.2) com as

seguintes modificagdes:
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Figura 6.55 - evolugdo dos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb com a sucgao:
a) coesdo efetiva; b) angulo de atrito efetivo.

Moédulo de elasticidade E — constada dependéncia linear do modulo de
elasticidade com a tensdo confinante no estado RI, para 50 kPa £ s; £ 400 kPa,
definida pela equagao (6.43) onde Ey ¢ kg sdo constantes.

E=E, +kS, (6:43)

Funcio de endurecimento a - variagdo dos parametros a e h da funcao de

endurecimento com a tensao de confinamento S3 de acordo com as expressoes

a=a,exp(as;) (6.44)
h=h,+hs, 64)
Parametro de nao associatividade k - no estado R/ observou-se uma

variacao do parametro com a tensio confinante, segundo a relagdo linear

k =k, +k s, (6.46)

Continuadamente sdo apresentados os parametros do modelo HiSS
ajustados para os estados R/ e FA. As figuras 6.56 e 6.57 apresentam as
simula¢des de ensaios CTC obtidas com estes modelos, assim como a comparagao

com os respectivos resultados experimentais.

Valores dos parametros do modelo para o solo no estado RI (200 kPa)
g=20,010 ao = 8,0 E-05

b =0,25 a; =-0,03
3R = 1530 kPa ho =0,041
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n=3,25 h, =0,006
Ey=46.000 kPa ko=0,018
kg =60 ki = 0,003
n=20,25

Valores dos parametros do modelo para o solo no estado FA (1500 kPa)

g=0,0143 ao = 1,0 E-04
b=0,25 a; =-0,016
3R =2430 kPa ho = 0,61
n=2,40 h; =0,0026
E=100.000 kPa k=10,90
n=0,11

Como pode ser observado nas figuras 6.56 ¢ 6.57 o modelo HiSS-d,
aplicado as condi¢des extremas de succao (s = 200 kPa, s = 1500 kPa) conseguiu
reproduzir de forma satisfatoria os resultados experimentais disponiveis em
relagdo ao comportamento tensdo x deformacdo x resisténcia do solo eolico ndo
saturado. Cabe destacar que para a obtencdo de uma modelagem satisfatoria foi
necessario levar em conta a influéncia da tensdo de confinamento, conforme
descrito anteriormente, nos valores dos parametros de endurecimento, de ndo

associatividade e do modulo de elasticidade.

Funcio de perturbagao D — Definida como
D =D(s,5,,X) =Dy XD, (6.47)
onde D¢ representa a parcela de perturbagdo devido a variacdo da succdo e D, a

parcela dependente da trajetoria de deformagdo plastica (amolecimento) e da

tensdo de confinamento.
Para determinagdo de D, avaliou-se o incremento na resisténcia do solo

com a succdo, computando-se para cada tensdo de confinamento S3 os valores da

resisténcia de pico normalizada R;:

R, = (S o= S e) S iy = S i) (648)

Uma vez obtidos os coeficientes R, de cada ensaio CTC, calculou-se entdo a
média aritmética para cada nivel de succdo. Os valores finais indicaram como
melhor op¢ao de ajuste entre 200 kPa £ s £ 1500 kPa a funcdo logaritmica abaixo,

também representada na figura 6.58.

D =-2,6+0,50In(s) (6.49)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CB

&0 T
L
70 7
i E
&
600 B o —
[ e ™
E\\ i
g 500 1 i
= g lg lo
il
2 400 -
s S :—-D—l
300
200 - H @ CTC-50kPg ==—Hiss (50 kPa)
B TC- 100 kPs ==—tHiss (100 kPa)
100 b CTC- 200 kPg e—isS 200 KPa)H
& CTC- 400 kPa s——HiS5 (400 kPa)
|:| I I I 1 1 I
oz 4 & &8 0 12 14“{:}5
£1 (1]
(a)
8,0 : : : . ; :
© CTC-S0kPs ==—=HiS5 (50 kPa)
1 @ orc-100kPa =—Hiss (100 kPa)
7,0
A CTC- 200 kP =e——HiSS (200 kPa) /
& TC- 400 kPa ——iSS (400 kPa)
6,0
¢
ig 5.0
Z y
o 4.0 ?f
3,0 NS
Z2,0 ..-;-
S _'ﬂ'-
1,0 Fult e,
0,0 : : :

0 2 4 £ g 10 12

(b)
Figura 6.56: Simulagdes de ensaios CTC pelo
modelo HiSS para o estado RI (s = 200 kPa) e

comparagao com resultados experimentais:
a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — ¢;.
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Com respeito a parcela D, foi analisado o comportamento plastico do solo

com o intuito de se estabelecer uma relacdo entre a tensdo de confinamento e o

fendmeno de amolecimento plastico. A func¢do D, , definida pela equacdo (6.50) e

baseada na fungdo de Weibull utilizada por Desai (2000), foi ajustada para as
condigdes particulares do solo 3, considerando-se as vdrias curvas de

amolecimento registradas nas respostas dos ensaios CTC.

L6y !
LB X O
£0.0025 5 4

oo,

D =

X

(6.50)

(g} Q) (N

A presenca de Sz na equacdo 6.50 permite controlar a grandeza da perda de
resisténcia durante o amolecimento plastico, a qual ¢ geralmente significativa para

baixos valores da tensdo de confinamento S 3 (figura 6.59).

1_1':":' T ——-\ = K — =)
0,50 \ "h\
£ 060 \ -
o40 | =20 kPa
s 001 P \

|:|_.2|:| 4 =00 k.PEI

400 kPa \
0,00 ! T —

0,00 0,05 0,10 1,15 g 020

1,20

Figura 6.59: Parcela D, da fungéo de perturbagdo para distintos valores de S3.

A guisa de exemplo, ¢ apresentada na figura 6.60 a aplicagdo da fungdo de
perturbagdo D na retroandlise dos ensaios CTC com S3 = 50 kPa e valores de

sucgao de 800 e 1500 kPa, correspondentes aos estados RI e FA.

Resultados — a figura 6.61 apresenta os resultados da retroandlise dos
ensaios CTC sob suc¢ao de 400 kPa e tensoes de confinamento de 50 e 200 kPa.

A figura 6.62, por sua vez, mostra a previsdo de comportamento do solo
para ensaios com h = q/p = 0,5 considerando sucgdes de 200 e 1500 kPa.

A figura 6.63, finalmente, permite a comparacdo das respostas obtidas pelo

modelo HiSS-DSC e pelo modelo Barcelona (BBM), este ultimo por Cui &
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Delage (1996), considerando-se os resultados de ensaios CTC com S3; = 200 kPa e

s =400 e 800 kPa.
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Figura 6.60: Aplicagao da fungédo D na previsado de ensaios CTC para S3= 50 kPa e

sucgoes de 800 e 1500 kPa a partir dos estados Rl e FA.
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Figura 6.61: Retroanalise de ensaios CTC pelo modelo HiSS-DSC para sucgao de 400 kPa
e tensdes de confinamento de 50 e 200 kPa: a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — .

Conclusdes. Da aplicacdo do modelo HiSS-d; associado a teoria do estado

perturbado (DSC) podem ser extraidas as seguintes conclusoes relacionadas com a

modelagem da resposta de solos ndo saturados:

14
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Figura 6.62: Simulagdes de trajetérias de tensdo q / p = 0,5 pelo modelo HiSS-DSC para
sucgdes de 200 e 1500 kPa: a) Curvas sq — e; b) Curvas g, — €.
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Figura 6.63: Simulagdo de ensaios CTC com s3 = 200 kPa e s = 400 e 800 kPa pelos
modelos BBM (Cui & Delage, 1996) e HiSS-DSC: a) Curvas sq — &; b) Curvas g, — g,.

Em todos os casos examinados neste exemplo, as respostas previstas pelo
modelo se aproximaram satisfatoriamente das curvas tensdo x deformacdo obtidas

experimentalmente para o solo 3.
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O modelo HiSS constitui-se em uma ferramenta versatil e completa para
modelagem de solos, oferecendo alternativas para representacdo do
endurecimento plastico assim como das superficies Ultima e de escoamento
pléstico.

A obtengdo dos parametros do material no modelo HiSS requerem apenas a
execu¢do de ensaios convencionais de laboratorio. Geralmente, os valores destes
parametros sdo dependentes do estado de tensdo, o que torna necessaria a
aplicacdo de processos de minimizagdo pelo método dos minimos quadrados para
definicdo de curvas que melhor representem a variacdo destes parametros com S 3.
Em especial, os parametros de endurecimento do solo estudado apresentaram
grande variabilidade e alguma dificuldade na sua determinagdo, mostrando-se o
modelo bastante sensivel a pequenas variagdes da funcao de endurecimento a.

A teoria DSC, através da introducdo da fungdo de perturbacdo D, conseguiu
representar os fendmenos de aumento de resisténcia e do comportamento dilatante
do solo com a sucgdo, bem como o comportamento do amolecimento plastico sob
diferentes tensdes de confinamento.

Uma sele¢@o apropriada da funcdo de perturbacdo D oferece a possibilidade de
modelar com mais exatiddo o comportamento mecanico de solos ndo saturados
mas, por outro lado, torna o processo de construgdo do modelo bastante
trabalhoso.

Na andlise comparativa dos resultados dos modelos BBM e HiSS-DSC, estes
ultimos apresentaram uma significativa melhoria em relagdo as previsdes obtidas
para o solo 2.

Para aplicagdes numéricas em problemas de engenharia, a aplicagdo da teoria
do estado perturbado introduz a necessidade de resolucdo de duas matrizes de
rigidez, correspondentes aos estados RI e FA, para cada incremento de
carregamento, o que significa uma duplicagdo do esforco computacional
normalmente requerido nas analises com modelos ndo lineares para solo secos ou
saturados. A fim de reduzir a resolucdo do sistema a uma tUnica matriz de rigidez,
podem ser assumidas hipdteses de comportamento que vinculem ambos 0s
estados, além de normalmente se adotar um modelo de estado critico

(cisalhamento sob volume constante) para representacao do estdo FA.
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