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SUMARIO

Apresentam-se os fundamentos da Teoria Endocronica. Faz-se uma
interpretag¢ao dos resultados dos ensaios de corte simples efectua-
dos para o material do nucleo da barragem do Alvito, recorrendo-se
a teoria endocrodnica. Extrapolam-se as curvas experimentais para
outras tensoes de consolidagao de ensaios de corte simples e

simulam-se trajectorias de ensaios triaxiais para varias pressoes
de confinamento.

ABSTRACT

The main features of endochronic theory is presented. An interpre-
tation of simple shear tests for clay core material of Alvito dam
by endochronic theory is given. An extrapolation of experimental
curves for different consolidation pressures for simple shear tests

and a simulation of triaxial paths for several confining pressures
is done.
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1-INTRODUGAO

Um dos problemas que se coloca na analise estatica ou dinamica de
barragens de aterro, é a adequada caracterizagao e quantificagao
dos parametros que definem o comportamento do solo nagquelas
condigoes.

As técnicas de ensaio para solos sao aproximagoes grossseiras de
situagdes reais, pela dimensao da amostra, pelas condigoes
fronteira e pelos estados de tensao, geralmente muito simples para
mais facil interpretagdao, a que o provete é submetido. Os valores
maximos de deslocamentos, velocidades, frequéncias e forgas
aplicadas encontram-se limitados pelo equipamento disponivel.
Interessa, portanto, desenvolver modelos constitutivos baseados nos
resultados de ensaios, que possibilitem extrapolar o comportamento
do solo para condigdes mais complexas e diferentes dos casos muito
especificos dos testes.

Para que isto possa ser atingido deve existir uma forte ligagao
entre as relagoes e parametros do material que traduzem o comporta-
mento macroscopico do solo e as caracteristicas microscopicas que
sao intrinsecas ao mesmo. Uma tentativa neste sentido foi feita
pela Teoria Endocronica, que revela uma grande utilidade e
flexibilidade na modelagao da resposta de materiais a carregamentos
monotdonicos, descargas, e cargas ciclicas.

A primeira aplicagao desta Teoria ocorreu em metais por Valanis [9]
que estudou o seu comportamento plastico com endurecimento e a sua
resposta ciclica. Foi Bazant e Krizek [6], que enunciaram, pela
primeira vez, a formulagao aplicavel a solos, generalizando o
modelo atraves da introdugao do conceito do meio bifasico da teoria
de Biot, adequado para a descrigao de solos saturados, com ou sem
drenagem. O estudo paramétrico de solos coesivos normalmente
consolidados, em condigoes quasi-estaticas e ciclicas, foi
executado por Ansal [4]. Posteriormente conseguiu-~se traduzir
atraves de uma mesma lei constitutiva os resultados de ensaios de
corte simple ciclicos e triaxiais monotonicos de solos arenosos
(Blazquez) [7]. Sener [8], com base em ensaios triaxiais ciclicos
de compressao analisou o fenomeno da liquefacgao.

Nesta publicagao faz-se uma breve revisao dos fundamentos da Teoria
Endocronica, e formula-se o modelo para um conjunto de ensaios de
corte simples do solo argiloso da barragem do Alvito. Com as
relagoes constitutivas encontradas, extrapolam-se os resultados dos
ensaios de corte simples para outras tensoes de consolidagao e
simulam-se trajectérias de ensaios triaxiais para diferentes
pressoes de confinamento.

2~TEORTIA ENDOCRONICA -~ EQUAGOES BASICAS

A Teoria Endocronica baseia-se na definigao de variaveis internas
adicionais, que pretendem traduzir de uma certa maneira a historia
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de deformagao do material.

Uma destas variaveis. é o tempo intrinseco z, que tem em conta os
efeitos dissipativos da deformagao plastica acumulada e do tempo,
no caso de materiais cujo comportamento depende da velocidade de
deformagdo (solos coesivos). E uma fungao escalar monotona
crescente da deformagao e do tempo definida pela equagao:

(dz)2=(98)2, (dt)2 (2.1)
Z T
onde
d{=F(e,qa’,{) dE (2.2)
e

=1 2.3
de_«l 2 de;,de, (2.3)

{ € a medida de rearranjo da estrutura do solo, t € o tempo , z, e
T, Sao parametros constantes do material, €;; é o tensor de deforma-
¢ao em coordenadas cartesianas X1 (i=1,2,3), c;; €0 tensor de
tensao efectiva, { & a medida de dlstorgao, ou seja o comprlmento
da trajectoria no espago de deformagoes dlstor51ona1s, = -sue
é o tensor distorsional de deformagao, e= =1/3€, é a deforma¢ao
(média) volumétrica e F é a fungao de endure01mento-amo1ec1mento de

deformagao.

Esta definigao foi baseada no facto, confirmado experimentalmente,
de que o comportamento nao elastico do material & produzido pelos
incrementos de deformagoes distorsionais, os quais estao associados
a escorregamentos irreversiveis e a diferentes arranjos estruturais
dos graos.

E conveniente separar os efeitos do endurecimento, que depende
essencialmente das deformagoes acumuladas, dos do amolecimento que
e fungao da grandeza das tensdes e das deformagdes. Assim opta-se
pela seguinte forma para d{:

-_dn .
a £(n) (2.4)
com
dn=F, (¢, o) d (2.5)

F, e entao a fungao de amolec1mento, 7 assegura uma acumulagao
contlnua de deformagoes nao elasticas e f(n) traduz o endureci-
mento, servindo de fungao limite de deformagao, incorporando o
conceito de estado critico.

Com base no tempo intrinseco, calcula-se entao o incremento de

deformagao distorsional deJ que para solos homogéneos e que exibem
comportamento isotropico durante cada incremento, é dado por:
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ds.. Si.
'deﬁ= 25’+?i%d2 (2.6)

S5; representa o tensor das tensoes efectivas distorsioais (s,—o',—
§; c ), ds;; a sua variagao, o© a tensan efectiva volumétrica
(c =0 kk/3) e G o moédulo distorsional do solo (fungao do nivel de

deformagao).

A primeira parcela da expressao (2.6) corresponde a parte elastica
da deformacao e o segundo membro tem em conta a plastificagao
ocorrida.

Para atender as variagdes de volume devidas unicamente as tensoes
de corte (a consolidagao €& excluida) e, indirectamente, as
variagoes das pressoes intersticiais resultantes, recorre-se a uma
outra variavel interna A, chamada medida de densificagao ou de
dilatancia, cuja variagao € fungao dos invariantes do tensor das
tensodes efectivas e do das deformagdes, bem como do valor acumulado
da variavel:

dA?=[L(e,0,A) dE]1%+ (0 dt/t,)? (2.7)

O segundo termo da equagao (2.7) traduz a dependéncia de A da
Velgcidade de deformagao, no caso de solos argilosos. T, é um
parametro do material constante e o, a tensao de consolidagao.

As variagoes de volume nao elasticas, causadas pela alteragao da
pressao média, transmitida pelas particulas de solo, sdo quan-
tificadas pela introdugao de uma segunda variavel de tempo
intrinseco z :

(dz7)2= (2L )2, (dE)s (2.8)
22 T
onde
,= ’ L]
da¢ 75%}7;: (2.9)
dn "=H(e")d&~ (2.10)
e

dt “=/11, (de) ]2 (2.11)

A formulagao das equagdes (2.8) a (2.11) € em tudo idéntica a
apresentada para z. Assim, z, e 11sao constantes do material, h(n’)
é a fungao de endurecimento de compactagao, H(o) a de amole01mento
por compacta¢ao, §° €& chamada a medida de compactagao e I,(de) o
primeiro invariante do tensor dos incrementos de deformacao.
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A variagao da deformagao volumétrica total obtem-se somando a
componente elastica com a resultante da tensao de corte e com a
resultante da variagao da tensao hidrostatica, tomando o seguinte
aspecto no caso de solos isotropicos:

_do”
3K

de

o’ .
- 2.12
+dA+3Kdz ( )

onde K é o médulo de compressibilidade volumétrica.

Para aplicagao a problemas ciclicos e de carga e descarga €& ainda
necessario introduzir na Teoria Endocrdonica o endurecimento
cinematico, transformando-se as equagoes (2.6) e (2.12) em:

L= 2.13
de;=—5-+ o pdz ( )
e
do’ (0 -a) .
e - =7 .14
de 3K +dA+ 3K ydz (2 )
respectivamente.

a.. e a sao os centros da superficies de carga no espago de tensoes
distorsionais e volumétricas respectivamente. p e y sao coeficien-
tes, inferiores a unidade, que reduzem a velocidade de acumulagao
da deformagao viscoplastica nos casos de descarga e recarga.

A pressao intersticial é modelada com base na Teoria de Biot para
meios com duas fases, considerando a compressibilidade da agua e as
deformagoes volumétricas do esqueleto sdlido. Apresentam-se nas
secgoes 3 e 4 a respectiva formulagao nos casos do ensaio de corte
simples e do triaxial.

As fungoes definidas sao determinadas separadamente para os varios
tipos de materiais.

3-ENSAIOS DE CORTE SIMPLES

Foram realizados ensaios de corte simples, monotonicos, no solo do
nucleo da barragem do Alvito. Trata-se de um solo argilosc (CL -
Classificagao Unificada), com os seguintes indices fisicos: W=
27,7, W,= 18,0, IP= 9,7, y/™= 19,3 kN/m’ e W= 13,1%.

As amostras foram preparadas com material compactado com a energia
de Proctor normal e com um teor em agua que excedia o optimo em
1,5% (visando-se reproduzir as condigoes "in situ"). Os provetes
assim obtidos foram entao talhados, com equipamento adequado, do
aparelho de corte simples, envolvidos por membrana reforg¢ada para
impedir deformagoes laterais, saturados e consolidados a uma
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determinada tensao vertical.

Os ensaios foram executados a deformagao controlada e a volume
constante, medindo-se a variagao da tensao vertical (em valor
absoluto igual a variag¢ao da pressao intersticial) e a tensao de
corte aplicada. Os valores da tensao vertical de consolidagao, nos
testes que se apresentam na Fig. 1, foi de 100 kPa, 200 kPa e 400
kPa, respectivamente. As leituras efectuadas estao representadas
nesta figura a A.

Com base nestes resultados, na Teoria Endocrodonica, e nas suas
fungoes especificas para solos argilosos [3], estabeleceu-se um
modelo do comportamento do material, que adaptado ao ensaio de
corte, deu origem as curvas a trago cheio apresentadas na mesma
figura, e que se passa a descrever.

AN DA D N A A
AMOSTRA 15079

ENSAIOS DE CORTE SIMPLES
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Figura 1 - Resultados e interpretagao de ensaios de
corte simples

A aplicagao do deslocamento tangencial foi suficientemente lenta
para se poder desprezar todos os efeitos da influéncia do tempo t:

-4 .
dz= z (3.1)

O estado da deformagao distorsional nas facetas horizontais
(facetas de rotura) é bastante simples e dado por:

dE =dy (3.2)
sendo dy a variagao da distorg¢ao produzida.

A expressao geralmente adoptada para argilas para fungao de
amolecimento é:
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(1-a,I,(e)) (1+a,J,(e))

0.01+a,I,(0") /p, (3-3)

na qual a;, a,, az; e a, sao parametros do material, I 1(€) é o
primeiro invariante do tensor de deformagoes, J'(e) e o segundo
invariante das deformagoes distorsionais, I,(o ) é o prlmelro
invariante do tensor das tensoes efectivas e paé:o valor da pressao
atmosférica, usado para tornar adimensional a equagao.

No caso presente os referidos invariantes tomam os seguintes
valores:

I,(e)=0 (3.4)
Jé(e)=€§yz (3.5)
I,(cg7)=0,~u (3.6)

onde 0, € a tensao normal (vertical) inicial e u é& a tensao
intersticial.

Da observagao da equagao (3.4) e (3.3), concluiu-se que se pode
reduzir o numero de parametros a 3, sendo dn dado por:

l+a,d, (e)
0.01+a,I,(0 ") /p,

dn=(a,+ ) dE (3.7)

A fungao f(n) sugerida para este tipo de solos e:

bn
1+b,n

£(n) =1+ (3.8)

Por ultimo, L depende do tipo de argila, da historia e da trajecto-
ria de tensoes:

c, (1+c,I, (g))

Lie 0 A = e T, (07 /b)) (15,0, (€)) (T+goh)

(3.9)

em gque c,, C,, C3, C, € C; Sao parametros do material.

A adaptagao ao estado de tensao em estudo elimina, da mesma forma
que anteriormente um parametro, pelo que diA vem igual a:
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c,dg

= 3.10
dh (1+c,I, (6 ) /p,) (1+c,d,(e)) (1+c,A) ( )

Como o ensaio é monotdénico, nao se considera o endurecimento
isotrdépico e cinematico. A variagao da tensao tangencial tem duas
componentes, elastica e plastica, dadas pela:

— — t -
d =GN -5 5d7) (3-11)

com a tensao de corte calculada no meio do intervalo, para acelerar
a convergencia.

A variagao da pressao intersticial, como o ensaio e realizado a
volume constante, tem a seguinte expressao:

du=3 KdA (3.12)

A aplicagdo do modelo foi levada a efeito através de um metodo
numérico de integrag¢ao com controlo de deformagao, associado a um
algoritmo nao linear, de minimos quadrados, para determinagao e
optimizagao dos valores das constantes do material. Este processo
foi repetido para cada ensaio, pois tal como experimentalmente é
confirmado para G e para K, supunha-se que estes parametros
- variassem com a tensao de consolidagao inicial.

Através de um tratamento estatistico dos wvalores calculados, no
qual foram encontrados coeficientes de correlagao elevados, foram
obtidas as seguintes equagoes:

G=136,62 ag'* (3.13)
K=667,58 05'%° (3.14)
a,=1,52 ag'® (3.15)
a,=-5,8x10°+46856,4 0, - (3.16)
a,=-4,08x10%+30835,5 0, (3.17)
b,=exp(1,34+3,24x1073 q,) (3.18)
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b,=172,63 o;*"® (3.19)

€= S7,06+%),26 o, (3.20)

c,= — 1 ~ (3.21)
-6,54x107€+3,00x10” @,

c;=33,14 ¢,°°° (3.22)

€,=1,00x107 a5"'?’ (3.23)

z,=exp(-2,97-3,32x1073 ag,) (3.24)

Da analise destas expressdes constata-se que se pode reduzir os 12
parametros (G, K, a,, a,, a;z, by, b,, ¢4, ¢c,, c;, ¢, e z;) a uma unica
variavel (sempre conhecida) Oq-

Com base nas equagoes obtidas os resultados dos ensaios foram
extrapolados para as tensoes de consolidagao de: 300, 600, 800,
1000, 1200, 1400 e 1600 kPa, os quais se apresentam na Fig. 2,
juntamente com os testes efectuados.

AMOSTRA 15079

ENSAIO DE CORTE SIMPLES
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Figura 2 - Apresentagao dos resultados dos ensaios de
corte simples realizados e extrapolados.
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Para julgar da boa ou ma simulagao numérica efectuada, representa-
se, com A, na Fig. 3 os valores de maximos das tensodes, resultantes
da fi igura anterior, bem como a recta de Coulomb obtlda apenas com
os ensaios realmente realizados (angulo de atrito = 30° ).

§_
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o
Figura 3 - Tensao tangencial - tensao normal de

rotura dos ensaios de corte simples e respectiva
recta de Coulomb

Poder-se-a entao concluir que a extrapolagdo originou valores de
pico bastante aceitaveis.

4-ENSATOS TRIAXTATIS

Para generalizar a modelagao a outros estados de tensao, simularam-
se, para as mesmas tensoes de consolidagao, curvas de ensaios
triaxiais.

Os invariantes dos estados de tensao e deformagao diferem dos
anteriores, provocando alteragoes em algumas das equagdes, e que se
passam a descrever, em termos de valores principais:

d§_7|dsl-dez| (4.1)
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J2(8)=%(el-82)2 (4.2)

I,(67)=0",+20 ", (4.3)

,__(de,~de,) 2G-(a’,-0',) dz

4.4

do (1+0,5dz) (4.4)
/

du=£§L+3dAK (4.5)

sendo do’ o acréscimo da tensdo efectiva principal maxima.

AMOSTRA 15079
ENSAIO TRIAXIAL
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Figura 4 - Modelagao de ensaios triaxiais.

As expressoes (3.7), (3.8) e (3.10) permanecem aplicaveis.
Utilizou-se, do mesmo modo, a integragao numérica controlada
atraves da deformagao principal maxima, e as curvas obtidas estao
ilustradas na Fig. 4.

Na Figura 5 representa-se os pontos de rotura (p,q) para estes
ensaios, assim como a recta de Coulomb obtida nos ensaios de corte
simples.

Verifica~se que a Teoria Endocronica, para o estado de tensao que
corresponde ao ensaio triaxial, se adapta satisfatoriamente

permitindo a obtengao de curvas e valores concordantes com os
esperados.
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Figura 5 - Valores de pico do ensaio triaxial em ter-
mos de (p,q) e recta de Coulomb obtida no ensaio de
corte simples.
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