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RESUMO

O aparelho de corte torsional permite a aplicagi@mostra cilindrica oca de quatro cargas
independentes. A sua combinacdo possibilita o alentte quatro componentes de tenséo: as
tensdes normais e a tensdo de corte torsional.oSmarticularmente indicado para estudos de
anisotropia, a aplicagéo de carregamentos de toogopresséo/extensdo e de confinamento
torna-o um equipamento com enormes potencialidpdes a investigagdo do comportamento
dos terrenos sob uma grande variedade de tragstd@e tensdo. Neste trabalho séo
apresentados resultados de ensaios de corte @reimramostras de terrenos sobreconsolidados
do Oligocénico de Lisboa. E descrita a sequéncigmeedimentos para a preparacio e
montagem das amostras cilindricas ocas, desensmolespecificamente para o efeito.
Apresentam-se resultados de dois ensaios de fu@da drenados de provetes consolidados
isotropicamente.

ABSTRACT

Torsional shear tests enable the application of fedependent loads to the hollow cylinder

specimen. Their combination enables the controfoof components of stress, namely the
normal stresses and the torsional shear stressclPanly indicated to study anisotropy, the

independent control over the inner and outer cedsgures, the applied torque and axial load
turns it to be an apparatus with great potentiasttaly soil behaviour under different stress
paths. In this work results of torsional shearste@sade on natural stiff clays of Oligocen period
are shown. All the testing procedures and the semuef the hollow samples’ preparation and
set up are described. The presented results comwerisheared undrained tests isotropically
consolidated with creep stages.

1. INTRODUCAO

Nos ensaios edométrico, triaxial e triaxial verdiadgquer as tensdes principais aplicadas a uma
determinada amostra, quer as direc¢cBes de defoomimgBuzidas, sdo paralelas as suas
fronteiras, sendo apenas possivel mudar as magsittelativas das tensGes e deformacgdes
principais: as suas direccdes sao fixas. No engaidal, o0 &nguloa, que mede a inclinacdo da
tensdo principal madxima com a vertical, pode apdpasar os valores de 0° ou 90° e o
parametrob = (o, - g3)/(07, - 03), que quantifica a importancia da tensdo prindiprmédia,

de 0 em compressdo ou 1 em extensdo. Pelo contéraparelhos de corte directo, de corte
simples e de corte anelar permitem a rotacdo descodies principais de tensdo e de
deformagdo, mas como nem todas as componentesfatandedo podem ser medidas, ndo €
possivel obter a magnitude das tensdes principasoaotrolar/conhecer as suas direcgbes. Os
ensaios convencionais de corte simples e directoifmn alteratb e rodar o eixo der;, mas

séo requeridas medidas especiais para monitorieataolo de tensédo e medir adequadamente a



resposta em deformacéo (Potts e Zdrakd®01). O aparelho de corte torsional ndo aprasent
as limitacBes acima referidas, uma vez que peumiteontrolo total, tanto da magnitude como
da rotacdo das tensdes principais, pela aplicag@muostra cilindrica oca (Figura 1) de quatro
cargas independentes. Estas cargas sdo: a pressdor ina cAmargy, a pressao exterior na
camarap,, a carga verticak,, € 0 momento torsof, A sua combinacdo permite o controlo das
guatro componentes de tensdo, designadamenterdégsenormai®r,, o, € o, e da tensdo
de corte torsionalr,,. Porque as trés tensfes principais podem serotads, € também
possivel controlar independentemente o parametr8endo particularmente indicado para
estudos de anisotropia, a aplicagdo independente cdeegamentos de torcéo,
compressdo/extensdo e de confinamento, torna-o rmguipamento com enormes
potencialidades para a investigagdo do comportameuatidgico do terreno sob uma grande
variedade de trajectorias de tensao.
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Figura 1 - Cargas actuantes e componentes de terd&ideformacédo na amostra de cilindro oco

Uma grande parte dos estudos encontrados na bdfimgrefere-se a ensaios torsionais em
amostras de areia preparadas em laboratério padogte pluviagdo. Em argilas naturais sao
encontradas menos referéncias, certamente comitacksdas dificuldades associadas as fases
de montagem e preparagéo de amostras ocas. Sertesgdpr ser exaustivo, referem-se alguns
trabalhos de corte torsional estéticos e dinAmecowarios tipos de terreno: Lade (1976), Hight
et al. (1983), Tatsuokat al (1986), Porovi e Jardine (1994), Pora@v{1995), Frydmaret al
(1995), Hightet al (1997), Bilé Serra (1998), Santos (1999), Zdraike Jardine (1997 e
2000) e Lade e Kirkgard (2000).

Neste trabalho sédo apresentados resultados deemgaicorte torsional efectuados em argilas
rijas do Oligocénico de Lisboa. Os ensaios fizepame das actividades de caracterizacdo desta
formagao, com vista ao estudo do seu comportantegendente do tempo (Vieira, 2006). O
objectivo inicial era o da realizacdo de uma sdei@nsaios ao longo de diferentes direc¢des no
espaco das tensdes principais, com vista a deffitirma da sua superficie de cedéncia no plano
deviatorico para efeitos de modelacdo. O numerendaios realizados ndo permitiu alcangar o
objectivo proposto. No entanto, foram realizadas@s para angulos de Lodg, de 0 e 15°.

Partindo do pressuposto que o terreno € isotropiedfica-se que em termos de ensaio é
vantajoso proceder inicialmente a uma rotagéo mséte principal maxima, o que permite tirar
partido da tor¢éo, e mais facilmente impor o cartemostra. Por este motivo, foi seleccionado
para o segundo ensaio um valorade 0°. Em seguida procedeu-se ao corte das amostras.



2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento de corte torsional é um protétipocebio no LNEC (Bilé Serra, 1998) e
projectado e construido pela firm@DS Instruments E constituido por cinco unidades
fundamentais: a camara triaxial; o sistema de olinte aquisicdo de dados; o sistema de
controlo axial; o sistema de controlo de tor¢doséstema de controlo de pressdes e volumes. A
camara triaxial € composta por um involucro cilicalrde perspex, ligado nos extremos a dois
anéis de aco de rigidez elevada por sua vez ligadtve si por montantes rigidos, e por uma
tina inferior rigida em aluminio. Dispde de doz@alides ao exterior destinadas ao
estabelecimento de ligagBes hidraulicas ou eléstric

As grandezas que é possivel controlar directantemieo equipamento séo: a for¢a axij, o

deslocamento verticaldH , 0 momento torsofT, a rotacdo de torsd@,, a pressdo na zona
interior da camarap;, a variagdo de volume no interior da camaxe,, a pressdo na zona

exterior da camarp,, a variagéo de volume no exterior da cAmara,, a contrapressaop, e a
variacdo do fluido intersticiahyV .

A accado axial efectua-se alternativamente nos mdeéodeslocamento controlado, de tensao
controlada, ou ainda, de forca controlada. Quantacédo de tor¢do, esta € realizada,
alternativamente, com controlo de rotacdo de torgdanomento torsor ou de tensdo nominal
de corte em planos horizontais. No primeiro casimposta a base do pedestal porta-provetes
uma rotacdo preestabelecida. No segundo modo deadmtde torcdo, efectua-se o servo-
controlo da rotacdo relativamente a leitura do muameorsor na célula mista referida.
Finalmente, no terceiro modo, a rotacdo € servér@iaaa relativamente a tensdo nominal de
corte em planos horizontais em fungéo dos raiagotes do provete.

A medicdo de grandezas experimentais ao longo smi@e efectuada com recurso a placas de
aquisicao rapida de dados, com condicionador ggsséum extenso conjunto de transdutores.
Algumas das medic¢des efectuam-se por meio de wtored directamente implantados nos
controladores (transdutores internos). Estéo, waste, a medicdo da posi¢ao axial e da rotacéo
do veio dos actuadores digitais e a medicdo dasfmesm cada um dos controladores. As
restantes medi¢cdes efectuam-se em transdutores@xtenlocados na proximidade do provete
ou directamente sobre a sua fronteira. Encontranesta circunstancia as medicoes:

- daforca axial, através da célula mista axial/torat;

— do momento torsor através da célula mista axialtoal;

- do deslocamento axial através de um LVDT colocadexterior da camara junto ao veio;

- darotacdo de torcdo através de um LVDT colocadexterior da cAmara junto ao veio;

— da pressao intersticial através de um transdutpreksao;

- da pressao na camara através de um transdutoessapr

- dadiferenca entng e p através de um transdutor de pressao diferengiatlib-liquido;

- da diferenca entrg, € a pressao intersticial através de um transdet@ressao diferencial
liquido-liquido.

3. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras ensaiadas pertencem a desigragmacdo de BenficaEsta unidade geoldgica,
caracteristica da regido de Lisboa, surge intedeaémntre o Manto Basaltico de Lisboa e os
primeiros niveis marinhos do Miocénico Inferior,nde atribuida ao Paleogénico. E
caracterizada por elevadas heterogeneidades Vegtiateral e graus de sobreconsolidagao
relativamente elevados (Vieied al,, 2008).



O processo de preparacdo de amostras cilindriggsmona amostra de solo natural reveste-se
de grandes dificuldades. No caso dos terrendsodaacdo de Benficas tarefas de executar,
manter a integridade e minimizar a perturbacdorda amostra de cilindro oco de 2 cm de
espessura (raio externg, de 35 mm e raio interng, de 15 mm), revelaram-se especialmente
dificeis. Problemas como a fissuracdo, descompresséesagregacdo das amostras, foram
recorrentes.

Para a execucdo das amostras, contou-se com odgpain técnico especializado, que utilizou
um torno mecéanico e um conjunto de ferramentasckaiies para este efeito. Nas Figuras 2 e 3
mostra-se a sequéncia de operacdes adoptada pamaealizacdo, a extraccdo da amostra e sua
posterior colocacdo no pedestal porta-provetes gexjuéncia foi estabelecida apés uma série
de insucessos, alguns dos quais, pelos motivodamm

- corte da amostra no tubo porta-amostra de pvc edoaac¢do no torno mecanico de eixo
de rotacdo horizontal,

- realizacéo de cortes no tubo de pvc e cravacadondamostrador de aco de parede delgada
biselado com o didmetro final da amostra;

- colocacdo do amostrador no torno mecanico e furdgaoterior da amostra com o auxilio
de brocas com di@metros sucessivamente crescetétesbencdo do diametro interior
definitivo, (ligeiramente superior ao diametro amlpstal porta-provetes);

— suporte provisorio do interior do furo com um tulldstico e extraccdo por pressao do
amostrador de aco, com recurso a ferramentas afpeate concebidas para o efeito, e
novamente com o apoio do torno;

- colocacao da amostra no pedestal porta-provetes@tjmo no sistema de corte torsional.

oy

o diametro exterior final e

¢ ) % .
Figura 2 - Cravacédo do amostrador metéalico condmdtro correspondente a
realizacéo do furo interior

4. TIPOS DE ENSAIOS
No primeiro ensaio realizado foi seguida a designa@jectéria de corte proporcional

controlada por deformacgéo. Neste tipo de trajemt@s tensdes normais actuantes no plano
horizontal transversal & amost, e o5, mantém-se constantes e iguais, respectivamepte, a



€ pe, Sendo o corte imposto apenas por aplicagdo deamento torsor. Como consequéncia do
aumento da tensdo de corte torsiong), aumentam, simultaneamente, as tensdes principais
maxima e minima. No decurso do corte, o angulo ddeLe o parametrd variaram
ligeiramente porque foi aplicada uma pequena foggéical F,. Caso esta forca fosse nula,
ocorreria a situacdo em qieiguala 0,5 a que corresponderia um angulo de lmde. No
segundo ensaio (controlado por tenséo), o cortenfepsto tomando partido da independéncia
entre as pressbes externa e interna. A trajedéri@orte, igualmente caracterizada por aumento
da tenséo distorcional, agora sob tensdo médjm,constante, esteve associado um angulo de
Lode 8de 15°. O ensaio foi realizado para um anguleentensao vertical maxima e a vertical

a de 10°.

A férmula de Cardano permite determinar as tenp@iesipais em funcdo do angulo de Lode,
sendo possivel relacionar directamdntem ¢, de acordo com:

[1]

Figura 3 - Extracgéo da amostra, sua colocagé@iiesmal porta-provetes e no sistema de corte badsio
No Quadro 1 apresentam-se resultados de ensaidemtdicacdo referentes as duas amostras
testadas e algumas informacdes referentes a faseowsolidacdo. As amostras foram
consolidadas isotropicamente, sob uma tensao \edeminstante e igual a 200 kPa.

Quadro 1- Dados relativos ao terreno e aos endaigsrte torsional

w W Ip W e g cp
classificacao

amostra) oey | oey | (%) | G | ey | e | A 2 (Pa) @ (kPa)

3865tsa | 16,371 71,0 409 2,69 1753 1|34 1,74 sc 7199 0,535 500,2

3865tsb | 10,77 48,6 26,8 2,70 18,3( 141 2,18 sc 5201 0,475 443,5

Nas trajectérias de corte impostas no ensaio de ¢orsional, foram alternados niveis de
acréscimo da tensdo deviatorica, mantendo a tenéém constante, a uma taxa relativamente
rdpida, com patamares de fluéncia @nstante, com duracdo minima de 24 horas. Naepom
ensaio as grandezas experimenpgip. € F,, mantiveram-se constantes no decurso de todo o
ensaio. Estabeleceu-se a correspondéncia entrib@daele de deformacdo axial imposta nas

fases de corte nos ensaios triaxiais, de 0,005 rimm{¥fieira, 2006), a uma velocidade de
rotacdo de 0,002 rad/min, para aplicagdo do montergorT. No segundo ensaio, uma vez que



foi um ensaio controlado por tenséo, fez-se coomdpr o tempo de duragdo de cada fase de
carga, ao tempo que decorreu em média no ensaedanete (7 minutos).

A interpretacdo dos ensaios de corte torsionaladopcdo de um estado de tensédo e de um
estado de deformacéo representativos do provefeim assuncdo de alguns pressupostos,
designadamente, o recurso a lei constitutiva demahtensaiado. Partiu-se do pressuposto que
o terreno € isotrépico, ou seja, as propriedadeteriags ndo variam com a direcgdo do
carregamento imposto nem com a orientagédo da san®sira interpretagéo do estado de tenséo
no provete foram utilizadas as seguintes expressdes
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5. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Para o primeiro ensaio, é representada na Figaravélucdo das tensbes principais e, ha Figura
5 a evolugdo do angulo de Lodée deb, em funcdo da tensdo de corte torsiongl. Para o

segundo ensaio, apresentam-se as evolucido dasdgmaicipais, das tensdes, o, € gy,
das pressdes interna e externa é/deb, igualmente em funcéo de,, (Figuras 6 a 9). Nas

Figuras 10 e 11 ilustra-se a evolucéo da tensé@iesidoq em funcéo da rotacdo das amostras e
a evolucgéo destas ultimas no decurso do tempo @esedsaios de fluéncia. Note-se que neste
caso o invariantg € definido no espaco das tensfes generalizadwajgstorias de tensogs-

g sao representadas na Figura 12.

6. ANALISE DE RESULTADOS

No primeiro ensaio verificou-se uma subita aceBada rotacdo assim como uma quebra
brusca do momento torsor aplicado. O ensaio temmmona fase precoce, quando o provete
exibia ainda um comportamento contractante. Cansts¢ posteriormente que a amostra se
encontrava ainda praticamente intacta, confirmassque ndo estaria proxima de uma fase de
rotura. Supde-se que terd ocorrido um deslizandmtodaca de topo em relagdo a amostra, por
falta de adesédo, questdo que, por lapso, ndo Yidaleente equacionada antes do inicio do
ensaio.
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Figura 7 - Evolugédo das tensdes, o,€ g, em
funcéo da tensao de cortg (amostra 3865tsh)
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Tomando como referéncia os valoresdg obtidos no primeiro ensaio, no segundo ensaio o

corte foi imposto tomando partido da diferencaptassdes interna e externa e da inclinacéo da
tensdo méaxima com a vertical. A forca vertical ceese aplicada permitiu que se tivessem
alcancado niveis dgsubstancialmente superiores, sem que tivessessitido o atrito entre a
placa de topo e a amostra de solo. No segundocefsiaiatingido um nivel de tensao
distorcional mais elevado, assim como um componiéonédilatante, no entanto, a taxa de
deformacéo era ainda negativa, pelo que néo fanghda a rotura por fluéncia.
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3865tsb)

O servo-controlo do sistema de actuacdo foi muiitcar tendo apenas ocorrido pequenas
oscilacdes na tenséo distorcional nos patamaréiaétecia. Por outro lado, a comparagdo com
as trajectorias de tensdo obtidas em ensaios tietdaxial (Vieira, 2006) indiciaram a pequena
perturbacdo induzida pelo processo de realizac&®o ati@ostras ocas. Qualitativamente, o
comportamento foi semelhante ao verificado naquathesiios, onde as amostras exibiram um
comportamento inicialmente contractante, verificaed em seguida uma tendéncia para
aumento de volume. Nos patamares de fluéncia, a&otda amostra ao longo do tempo
aumentou com o nivel de tenséo aplicada. Os nileei®tacdo alcancados no segundo ensaio
foram inferiores, uma vez que o carregamento ingpdatuziu, também, importantes
deformacdes nas outras componentes do tensor itamdedes.

O modulo de distorcdo no plano da parede da amadirarica G, pode ser obtido
relacionando a tenséo de cortg com a distor¢éao por:

_20 1=
3H I,62_|,i2

[3]

V2o

Na Figura 13 mostra-se a evolucdo do médulo delemicom a distor¢do no decurso dos
ensaios de corte torsional. Os resultados refes@stenenores deformacdes, obtidos no segundo
ensaio 3865tsb, puderam ser comparados com ooslEid ensaiosross-holena zona onde
foram recolhidas as amostras. Nestes ensaios deocmam registados valores de velocidade
das ondas de corte, entre os 15 e 0os 19 m de gidade, de/=600 a 775 m/s. A comparagéo
dos valores obtidos pelas duas vias podera, evardnte, indiciar que a perturbacéo induzida
pelo processo de preparacao das amostras naddeiuiciente para alterar significativamente
a rigidez para muito pequenas deformacdes. Nadigeferida observa-se uma elevada quebra
de rigidez para as deformacfGes mais reduzidas.ntémte, as amostras tém uma importante
fraccdo arenosa e apresentam ja um certo grauifiadido, o que, eventualmente, podera
justificar essa degradacao na rigidez na gamaetasepas deformagdes. De notar, também, que
as taxas de deformagé&o impostas no carregamentedidindas. Trabalhos recentes evidenciam
o efeito da taxa de deformacdo na degradacdo wkezigAs curvas apresentadas por (Tsai e
Hashash, 2009) mostram, em alguns casos, quebragidez da ordem das apresentadas.
Refira-se, no entanto, que o nimero de pontos @ero de ensaios ndo permite concluir de
forma definitiva sobre este efeito.
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7. NOTAS FINAIS

Tendo em vista o estudo do comportamento no terap@yilas rijas deormacéo de Benfica
foram realizados ensaios com recurso ao aparelhmde torsional do LNEC, para estados
generalizados de tensédo no espaco octaédrico.t&afaram executadas amostras cilindricas
ocas com 2 cm de espessubapossibilidade de variacdo do angulo entre adenmincipal
maxima e a vertical e da tenséo intermédia forassipiitadas por este sistema de ensaio. Foi
investigado o comportamento sob trajectdrias defiteno espaco octaédrico, caracterizadas por
angulos de Lode de 0° e 15°, a que correspondaresadeb de 0,5 e 0,317, respectivamente.
As amostras foram submetidas ao corte ndo dreradaaealizacdo de patamares de fluéncia
paraq constante. A sobreposi¢do das trajectorias déaentstidas no sistema de corte torsional,
com as obtidas previamente em ensaios de cortdatriandiciou a pequena perturbacao
induzida pelo processo de realizagdo das amostneslizagdo com sucesso destes ensaios em
amostras de argila no seu estado natural vem mopar uma mais valia muito significativa
no estudo do comportamento e na modelacao consitigste tipo de materiais.
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