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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma extensédo de unonadastoplastico-viscoplastico para solos

com centro de projeccao fixo para uma formulacadm centro de projeccdo mével. Nesta

formulacado, o centro de projeccao evolui de acaau a trajectoria de tensao experimentada
pelo solo, aproximando-se desta no decorrer doepsacde carregamento. Deste modo, o
nacleo elastico (que limita a zona do comportametdstico do plastico) e o nucleo viscoso

(que limita a zona do comportamento inviscido deze$0), que acompanham o movimento do
centro de projeccédo, podem ter dimensfes redueidegroduzir de uma forma mais realista o
comportamento irreversivel e dependente do temgerdeno sob um conjunto mais extenso de
trajectorias de tensao.

ABSTRACT

A mobile projection center extension to an elastsipt-viscoplastic soil model is presented in
this work. In this formulation, the projection centevolves according to the stress path
experienced by the soil, approaching it during libeding process. In this way, the elastic
nucleus (within which the behaviour is elastic) ahé viscous nucleus (within which the
behaviour is non-viscous), which move with the ectipn center, may have reduced
dimensions and reproduce more realistically thdastie and time dependent soil response
under a larger set of stress paths.

1. INTRODUCAO

Ensaios realizados nas argilas sobreconsolidadag-admacdo de Benfica revelaram a
ocorréncia de deformacdes de fluéncia a partirideisireduzidos da tenséo deviatdrica. Estes
resultados foram confirmados por medig8es locaidefermacdo com LVDTs (Vieira 2006).
Interessa referir que no dominio da Mecéanica do®sS@ grande maioria dos estudos
laboratoriais e numéricos do efeito da taxa derdefodo no comportamento dos solos se refere
a solos normalmente ou pouco sobreconsolidadodpseacessario, tal como ja referido por
Hashiguchi e Okayasu (2000), aprofundar os estqdes do ponto de vista experimental, quer
tedrico, acerca do comportamento de solos sobrelidados.

Existem na bibliografia vérios tipos de modelos gisam a reprodug¢do do comportamento
dependente do tempo dos solos. Estes modelos peetedivididos em dois grupos principais,

0S que permitem e 0s que ndo permitem a ocorrélecideformacdes viscosas no interior da
superficie de cedéncia. Uma vez que, no caso lds sobreconsolidados, as trajectorias de
tensdo podem evoluir em grande parte no interioswjzerficie de cedéncia e este tipo de
modelo ndo permite a ocorréncia de fluéncia nestawdicbes, a sua aplicabilidade é

manifestamente limitada. Pelo contrario, modelos pthssticidade continua, aos quais se
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adicionou um mecanismo viscoso, tal como é o casanddelo proposto por Kaliakin e
Dafalias (1990 e 1990a), ao permitirem a ocorrédeialeformacdes inelasticas no interior da
superficie de cedéncia (a designada superficiehamnte), permitiram reproduzir com grau de
aproximacao satisfatério o comportamento obsereadéaboratorio.

2. O MODELO ELASTOVISCOPLASTICO DE TIPO SUPERFICIE ENV OLVENTE
NUM ESTADO DE TENSOES DE KALIAKIN E DAFALIAS

2.1. Breve descri¢cao do modelo

O modelo elastoplastico-viscoplastico proposto Kaliakin e Dafalias (1990) baseia-se na
existéncia de uma superficie envolvente, com umadcaliptica, no espaco dos invariantes de
tenséo(p,q,0), representada na Figura 1. O estado de tegs&sta sempre dentro ou sobre a
superficie envolvente, tendo uma imagem sobre @8taa, G, definida por uma projecgéo
radial a partir um centra. Neste modelo particular, o centro de projeccéigcée localiza-se
sobre o eixo hidrostatico. A superficie envolveapenas sofre endurecimento isotropico. A
posicdo do estado de tensdo no segmento de reetamguo centro de projeccdo ao ponto

imagem sobre a superficie envolvente define a welrié=|& —a|/|o-4|. Varia entre

b=c0, quando o estado de tenséo coincide com o ceatprajecgdo, d =1, na superficie
envolvente.

a>

o

Figura 1 — Modelo de superficie envolvente

Um pressuposto basico deste modelo é a decomposiddiva da taxa de deformacéo
ineldstica, numa componente plastica e outra vidstipa. As direccdes das taxas de
deformacgéo plastica e viscoplastica sdo dadasdpelada da funcdo envolvente relativamente
ao estado de tensdo no ponto imageém Ha duas superficies implicitamente definidas
associadas a cada um dos mecanismos inelastigmsmaira define a fronteira além da qual
podem ocorrer deformagéao plasticas (se a condigaadja também se verificar) constagyte



tal que b<s /(s, -1, A segunda superficie define a fronteira fora dealgocorrem

deformagfes viscosas e é definida pela const&nt@u seja, s6 podem ocorrer deformagfes
viscoplasticas seb<s /(S -1. As superficies implicitamente definidas s&o hditicas

relativamente & superficie envolvente.sgbretensaalefinida comod =|g—§| controla a
magnitude da taxa de deformacéo viscoplastica exwlas duas no mesmo sentido.

O modulo plastico, que determina a rigidez elagsijfda incremental é interpolado a partir do
valor que este assume no ponto imagem, por intéongiédvariaveb, de modo a que faca uma
transicdo mondtona continua de um valor infinit@idez incremental elastica) sobre a
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superficie b=s,/(5,—1) para o valor correspondente a superficie envavefigidez
elastoplastica convencional).

O modelo foi implementado explicitamente no prograe diferencas finitas FLAC, podendo
ser encontrados detalhes da sua implementacéddli@ghafia (Maranha e Vieira 2005; Vieira
2006).

2.2. Modelagédo de ensaios de laboratorio

O modelo descrito permitiu a reproducdo de um cuojde trés ensaios de fluéncia nas argilas
sobreconsolidadas da Formacdo de Benfica. Os enB@giais foram de tipo ndo drenado,
consolidados isotropicamente para diferentes nideisensdo. A sequéncia de carregamento
imposta alternou etapas de elevada taxa de deféaomaxgial com etapas de fluéncia de 24
horas. Este ajuste foi inicialmente conseguido nfasa inicial com um conjunto de parametros
diferente para cada ensaio e posteriormente, ap@s alteracdo da funcéo siebretenségpela
introducdo de um novo parametro relacionado conoroportamento viscoso, a reproducao
conjunta dos trés ensaios com a mesma série dmgtaod (Vieiraet al. 2007). O ajuste foi
conseguido para uma tensao de pré-consolidaca@0dekPa.
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2.3. Limitacdes do modelo

Embora com este modelo se tenha conseguido refraduitos dos aspectos relevantes do
comportamento viscoso dos solos, como se mostimaaeeio a verificar-se que ele apresenta
ainda algumas insuficiéncias. Nas Figuras 3 eetepde-se ilustrar uma destas insuficiéncias.
Assim, para o caso de uma argila sobreconsolidqguies, 0 processo de sedimentacdo e fluéncia
associada o estado de tensdo encontra-se no pofgobReconsolidacdo aparente), o solo
experimenta uma descarga por erosdao das camadas smopaerficiais (processo esse que
corresponde a uma sobreconsolidacéo real), senglstaglo de tensédo final o ponto B. Os
estados de tensdo A e B correspondem a situacOexjudibrio, nas quais as eventuais
deformacdes de fluéncia ja& ocorreram, estando asginlimite, sobre a fronteira do nucleo
viscoso representado nas Figuras 3 e 4 por elfmsabreadas verdes. A fase de descarga de A
para B, no modelo original com o centro de projedpé sobre o eixo hidrostatico, ndo produz
quaisquer deformacdes de fluéncia, porque a ttajactorrespondente se encontra totalmente
inserida dentro do nucleo viscoso (Figura 3). Relatrario, na formulacdo aqui proposta, onde
se admite a existéncia de um centro de projecc&elnfgue implica um ndcleo viscoso mével),
ocorrem deformacgdes de fluéncia desde que a thagale tensdo AB seja suficientemente
comprida.

Supondo que a amostra é submetida ao corte a gartim estado de consolidagéo isotropico,
tal como sucedeu nos ensaios acima representda@osiceapresentaria deformagdes de fluéncia
no interior da superficis,, de acordo com o modelo original. No entanto, cem@ode ver na
Figura 2, as deformacfes de fluéncia ocorreram boguartir de niveis reduzidos da tensao
deviatérica, o que é inconsistente com esse moéaia inconsisténcia pode ser eliminada
admitindo que o centro de projeccdo (assim comormespondente nucleo viscoso) se pode
mover, como se ilustra na Figura 4. O conceito @ivetpnte ao proposto nos modelos
elastoplasticos de duas superficies, que ndo iaTp contudo, 0 comportamento ViSCcoSO.
Desde que a dimensdo do nucleo viscoso seja suéoiente reduzida, podem surgir
deformacdes de fluéncia a partir de qualquer parogualquer direcgcdo, para incrementos de
tensdo de magnitude relativamente pequena. Em nosrreconstituidos por solos
sobreconsolidados que se encontrem estabilizadogpotto de vista da fluéncia, seria
necessario, de acordo com o modelo original, atilinicleos viscosos de extensdo
suficientemente grande para incluir os estadogmgitin situ. Como no interior dos referidos
nucleos viscosos ndo ocorrem deformacdes de natuigzosa, isto estaria em contradicdo com
os resultados dos ensaios apresentados na Fighsta2contradicdo pode assim ser eliminada
recorrendo ao modelo com centro de projec¢cdo mékeljue o nucleo viscoso, também movel,
pode ser reduzido.

Do mesmo modo que os modelos de duas superfidegporam um dominio elastico movel

com o objectivo de melhor representar a variacadgi@dez elastoplastica com a direccdo do
carregamento, é de supor que 0 mesmo principigplégua ao comportamento de natureza
viscosa. Por outro lado a utilizacdo de potenciggsoplasticos mdéveis em metais € ja
conhecida (Chaboche 1977).
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Figura 3 — Processo de sobreconsolidacéo para elmodginal (centro de projeccao fixo).
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Figura 4 — Processo de sobreconsolidacédo para elooebdificado (centro de projecgdo movel).

3. MODELO COM CENTRO DE PROJECGCAO MOVEL

Embora a formulacgéo inicial do modelo bounding acef partisse do pressuposto da existéncia
de um centro de projeccdo moével (Dafalias 1986ua formulacéo foi efectuada para um
centro de projeccao fixo localizado sobre o epair@pico (Dafalias e Herrmann 1986). Na
alteracdo agora proposta, o centro de projecc&a @agoder mover-se, perseguindo o estado de
tenséo, de acordo com:

a=c,[¢|(o-a), [1]

em queé' é a taxa de deformacao inelastica (plastica maiplastica) €, é uma constante
do modelo que controla a velocidade de translag&ta alteracdo do modelo implica



modificacBes na sua formulacdo. Designadamenex@essoes para o multiplicador plastico, a
funcdo de endurecimento, a projec¢cdo do estaderdd@id na superficie envolvente e médulo
plastico.

As alteracbes propostas foram j4 implementadas, te@do sido ainda confrontadas com
resultados experimentais. Trata-se de um trabadhiawstigacdo que esta em curso, sendo um
dos principais objectivos deste trabalho o conframum resultados de ensaios de laboratorio e
posteriormente a sua aplicagao para casos de valaréronteira. Apresentam-se, no entanto,
nas Figuras 5 e 6 algumas aplicacfes para carraegaae compressao triaxial drenado com um
ciclo de descarga e recarga. Trata-se apenas depkese ilustrativos onde ndo houve a
necessidade de uma calibracdo dos parametros cuittad®s de ensaios, designadamente no
que se refere a constante materiadue controla a evolug¢do da posicdo do nucleo stsddo
primeiro caso apresentam-se as curvas tensao-defaompara diferentes velocidades de
deformacdo. No segundo caso, a primeira fase dgaganocessa-se a uma velocidade de
deformacéo igual em todos os ensaios (2xd1), sendo que as fases de descarga e recarga se
processam a velocidades diferentes. Em qualquercdeos, para as situacdes de carga e
recarga, verifica-se o expectavel aumento da teosfoa velocidade de deformacéo, tendo
como limite superior o comportamento elastoplastido caso da descarga, a tenséo reduz-se
com o aumento da velocidade de deformacdo. Compode constatar, e ao contrario da
formulacdo com centro de projeccéo fixo, este niodehsegue reproduzir ciclos fechados para
variagdes relativamente pequenas da tensdo déw@gt@ue se mantém sempre positiva, tal
como se observa experimentalmente.

500
450 -
. 400 -
©
£ 350 -
8 300 -
5 —5.e5/s
.§ 250 - —2.e5/s
3 200 ~ le5/s
18 150 - 5.e-6/s
% 100 - 2.e-6/s
= —1l.e6/s
50 + —5e-7/s
0 T T T T T 1

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
def. axial

Figura 5 — Ensaio triaxial drenado para diferemtdscidades de deformacao (modelo com centro de
projeccéo movel).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma extenséo aodeneldstoplastico-viscoplastico de Kaliakin

e Dafalias (1990) na qual o centro de projeccamadde ser fixo e passa a deslocar-se na
direccdo do estado de tensdo. O nucleo viscosojntamior do qual as deformacdes
viscoplasticas sdo nulas, pode assim ter uma danerexiuzida e seguir o estado de tenséo,
evitando que este tenha que ser suficientementel@izara acomodar estados de tems&itu

gue j& se encontram estabilizados em termos daciuéEspera-se que isto possa melhorar



significativamente a reproducéo de deformac¢desas associadas a trajectorias de tensédo de
descarga tais como as que ocorrem, por exemplopess de escavacao.
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Figura 6 — Ensaio triaxial drenado para diferemtdscidades de deformacado nas fases de descarga-
recarga (modelo com centro de projecgdo movel).

Mostrou-se também que esta nova formulacdo perrattecontrdrio do modelo original,
reproduzir a resposta sob carregamento ciclico.

Como até agora a grande maioria dos estudos deepatexperimental e tedrica sobre o efeito
da taxa de deformacéo no comportamento dos sol@sessou solos normalmente ou pouco
sobreconsolidados, a validacado deste modelo iréssitar que se realizem estudos adicionais
relativamente ao comportamento de solos sobreadadok.
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