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C RESUMO

Teve o presente tralalho como escdpo principal o eslabew
Lecimento de deeé‘mﬁ{ucm que pudessen /uqmeéefbftm. o c.om[iozz.ta-
mento tensco-deformagao de unm solo nesidual de onigen gniissica, compac
tudo difnicanente a difenentos temmes de unidade o sof. duas encrgias
distintas, quando subnetids o vérins fonnas de aplicasds de carregamen
o

Executanan=se o4 ensaios de adensamento wniaxial, aden~
samento iLsoslitico e compressas triaxiak, wtilizando-se no primeino ca-
40 anpstias satwradas, enquanto que nos demais fonom 08 conpos de prove
maaiada&nawuidmiedemi&fa@memmdxwzugan/wmtida.

Instituinan-se divensas relogoes que se pretende sejam
dteis en andlises de mocicos tenrrnosos pon mélodos numénicos, com usg
acmmmaudagmme@mwmaa”mm@,&mw@ue@b@
téenicas incrementois ou itenativas que peamilam consideragan mais cons
neta do compon nao-Linean do sobo,

Mﬁéemﬂ&u&mh&wwdb@ﬁémmdamadwﬂa
nem das vanidveis tempo o tenpenatunas Tankén cocficientes que taaduzis
Amauwdaga.bdeup&umdoblpadomé,ﬁéc&nzede?awom nao foran
considenadas.
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ABSTRACT

' The nain scope of this paper wms the estoflishment of
analylical expressions for siness=sinain Lehavioun of a gneiss nesidu
ol s0id, dunamically compacted under diffenent conditions of water con
tent and conpactive sffort, subnitted to sevenal hinds of Loading.

Vertical consobidetion on scturaled somples and sphenicol
consolidation and triaciol tesls on non-saturcled épecimens were carnied
out with drainoge frecly allowed,

Some mmwmawuwmgﬂwm@u
oﬁem&mu@wmm& M:,Uthugfzca,rzw.tycamfmtm
mmementaﬁonotmtweiecﬁncqu@m&edmmdaiawu@mm
Linconily in scil nesponse.

Neithen time and tempenalune varicbles non anisolropy ef=

Poisson natio varintions and nelationships on any othen
kind of volume change parcmelens unden distonsional sinesses wene nok
considened eithen, .
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T-JNTRODUCAD

7.7 = Generalidades

Dunante muilos anos 0é problemas de engenhania de solos
£8n noanalnente sido dividide en duns classes, usunlmente tratadas, ma
Lemfitica e exnerimentalmente, segundo cbondogens inteiramente distin=-
Zas.

0 primeino déstes gupos refere~se & previsao de defons |

0 segundo Lida com a andlise de estalilidade de massas
de tenra, tombén s0b. a agao de cargas, Luscando-se determinon o fator
de sequransa connespondents @ cada configuragan geondtrica e condigho
de carneganento, ou, s0f outro enfoque, visando-se & estinmativa de can
ga mixima adnisslvel pela conformacis, ou seja, aguels que conduz ao
cscoanents do aolo sequndo detenninada superffeie ou en una aerts se-

Estas durs concepsies dos prollanas neais de engenhania
de;o.eoa nevelan-se insuficientes paw una anflise que se prelende tao
conrela e verdadeina quanto possiirel,

Na primeina classe de solugoes, formulam=se hipbleses,



‘geralnente muito simplificadas, s8lne o conpontamento tensdo-defonmagio
do 4080 & atravs defas calcubanmse as defonmgses do tenrens {quase
sempre & supernficie do mesno e segundo a dinegao ventical); nao se cogi
to do Linile de validade das refogoes utibizades nem da possililidade
de oconréneia de instabilidade pon nutuna de parnte do macico.

A 2ol nétodo de alondagen, denominanencs donavante de

lelhstiro”, conscientes da impenfeitas de tal classificagas e se pre-
Lendesse entendB=in ao pé da Letr,

Ao outlro enfoque, que chamanencs de ' co”, com as
mesmas nesiricoes quanto d nomenclatuna, tonnesponde i hipStese pela
qual o solo & assinilods a un materiak ideal de compontaments penfeitam
mente nlgido-pllstico. Na nuturna ao longo de cenln supenficie e que con
nesponde ao faton de seguranca unilinio, supce-se o desenvolviments de
mauwm,mmmmamm@m-
m,mamwmamwudam, ca~
da uma se compontands como un s8Lido penfeitomente algido. A magnitude
das deformagoes que precedem a nutura e o efeito que possan exencen s6-
Lre a estalilidade, o estética e o funcionalidade de estruturas e obnas
de terra sa0 usualmente negligenciodas, |

0 sislemn "elbslico lem merecido wso generalizado, pon
_exenplo, no cileulo de necalques, de camadas saturadas de solo compres-



sivel en que se Langa mao, paincipalmente, da leonia pioneina de Terzaghi
(1943) pana o defornagio pon adensaments unidinensional & na qual se ado
fam, entre outras, hipSteses simplificadonas consistindo na consideragao
de defornacio dnicanente vertical o de nelagio Linean entre defornagies

especliicas e pressoes nowmais efetivas,

Altn de tal tipo de prollema, que conrnespondew & prineina
condidenagas inportante da varnidvel tempo en proflemas de engenharia de
s0dos, outras expressoes fonanm anterion e postenionmente encontradas pa-
mawmapmbﬁwdegeamedemwdadumm, Vi
Aando-ée,/yufwm&nenie, datwunamadetelwaaénaéewaﬂewmwia
nassa de Lerra e, W amwuaodede,ﬂwma;ougovmada.d
pelo estado de tensoes en cada ponto.

Neste panticulan, notofilizou-se o trafalho de Boussinesq
pelo qual se instiluiran expressoes pana cblculo’ das Lensces e defonmom
ﬁ@WdMWW&MW&M&WMWM&M
tropo, Mwwmmewmmm
ca, 4ok a agao de une férca concentrada ventical aplicada 3 supenficie.

‘A pantin déste ponto, corresponderam os progressos neste
seton da llecinica dos Sodos a tanefas que seguiom una ou mais das Linhas
abaixo: '

G)Wduequaﬁudeﬂoumqm diversas fonmas de . -



pupenticies de canneganents uniforne Mexivel ventical atuands ay nivel
da.twweno.a.etanguﬂoz , clwcwlo, faixe infinila, etc. '

&)W&WM&W@MW@A%@MHM
tnade supenficial honizontel, mantidas as hipbteses Lhsicas de geometri,
honogeneidade, Wmemmmm pon. Boussinesg

&) computagao de tensces e deformogoes briginadas por cdinegamento
Amﬁuaﬁﬂm unifonme, conservedas ainda as condigees do macico
mtenimmemtgc&tada&.

d) introducao de desunifonnidade nos tensoes ao nivel do teareno,
mum-demmm‘mé@yamywddeﬂa&mw
Za de carregamento, lanlo verlical como honizontal, ou distrniluigaa pa-
Wm&éw'mméwﬂuem

e}adag,&'adewzeéeddeapﬂwqﬁode,fﬁmmnmtmduelum-
et de incLinasis quatiuer, o intenion do maciso.

£} dlteragao da condigan de geometria e homogeneidode, seja pela con
sidenagio de canadas miltiplas, 25das homoghneas e isbtropas, ostentando
mnymtmwz&:eﬁééi&co&hmm-/wgido{w;pwﬁﬂwbwdmd,am-
da honizonte, dqapmma@&dgmmewammﬁmmme
Finita,

g) afandono da hipbtese de isotropio, atriluindo-se ao solo uma nigi
dez infinita na dinegas honizontal e mantendo-se a flexililidade ventical.

k) eonfeccan de cartas e takelas para cllcubos aproximados refenentes
a carregamentos quaisquen, de diregao vertical, mantidas as hipfteses de

-



Boussinesqs

i}mam&omma@dadabngﬁ&aiemmmmam@

Estes avancos no conhecimento traduzinam=se no estabeleci
mento de expressces e montagen de Zalelos o gndficos, dispenscs em vérios
textos, mas que poden sen quase totalmente neunides através do consulte
acumibada a diversos Limos e publicacoes, entre as quais Acum e Fox =
(1951), Burnisten (1956), Coputo (1966), Costa Nunes (1956), Harn {7966),
Jimenez Sa.Zeé (1954), Lombe e Whitman (1969), Scott (1963), Terzaghi -
(1943), Toylon (1948), Timoshenko (1951).

A descricao dos caminhos seguidos no setor da aveliagno
das Eensces adeﬂoma@gummgdanmaademm,:wnqmmu-
mida, penrite que se constate tenem Eles se concentrads na variogao da
@Wemwuﬁodomegmm,w&w@ e na condidena
¢50, enlona £inida, de anisotropia e heterogeneidade ventical dos pardne
tu0s de defonnagio, secundiriomente. D

Dois tipos de Limitagao aessalian de ol andlise:
a}ocam;waiamada@w&b—deﬁomwgﬁomﬁi&mwuaauaegidomm
nelbagao Lincan, constante ao Longo de uma comada, rac se cogitando de sua

Lo ou dos difenentes estados de tensao reinante nos pontos do macico.



4} as configuragces geonbtricns pensistiom vinculodas a um esquena
no qual as fronteis entre as canadas (quondo estos enan admitidas) pro
Longaran=se infinitemente nos dinegoes hanizontais e finita ou semiminfi
nitamente ne ventical, | |

Solucoes de complexililidade matemitica crescenle conres=
pondian, na verdadey: a problbenas Lastante nestritos, do ponto de visia
geonétrico, e a modelos mecdnicos em muilto divonciados do neal componta-
menlo dos meiadgﬁwumw.

0s ofstfenlos que s2 antepunhanm & alondagen "eldstica” Le
vanan-na @ sen solnepujada, nas motivagoes prisnitinias dos pesquisado-
nes o nos pracessos e criténics dos prajetistas, pelo enfoque "pldstico™,
Longamente utilizado nas andlises de estolbilidade de toludes e de eslru-
turas de contengao de terras, fem como na deteaninacao da capacidade de
canga de fundagses. |

A.teomdap&w&cu&zde, ag.ahwl‘muaconou.érwaée
iniciou através dé aplicagoes & metolungia no século passado, tem seu
mmmmmmmmam@@mwé
extennas que provogquen, ao Longa de una superfleie ou en una negindo,
esltado de tensoes tal que connesponda & oconnénein do escoamento do ma
tenial, ou seja, o desenvoluinents de grandes o contfnuns defornagies
den acnbscino na intensidade dns pressoes. Atingidos as valones dos ese
‘foncos exteancs pana 0s quois se eslobelece o equillbnio=finite em léda



una supenficie ou negico, quaisquen derbscimos a 8les impostos, pon dind
ruttos que sejam, acarrelam a awina do terreno, ‘

A prineira grande dificuldade tebrica enfrentada nesta
forma de abondagen reside no estafelecinents, para tada matenial, das
nelagoes entre tensoes, segundo dinecoes distintas, para as quals se ond
gina o estado de equililnic Linite. Tais relacoes réceben a denoninagao
de critéiios de autuna.

Para 08 so0los o crniténio de aulura ulilizado de foama gene
nalizada £ o de flokn que Leva en conta a influéncia da difenenga méxima
aww,tefwge.dm&zufﬁdaedeéuaméd;la, en un ponto qualquen do meio
granulan estudads, através de relagao do Eipo:

(67-63) = %(ﬂ*r@) (1.7.7)

ou
Togem 1505 - F(—G—"—;i) (1.1.2)
en que Cmax & a tensao cisalhante mixima, acomendoemdmegz;om&mg
dade T/} nadianos s6ine as dinegges das tensses principais considena=
das: G G3. |
Na sua vensao sinplificade e que coincide com o relagao
Linean estobielecidn na sbcubo XVITT pon Coulont, o critbnio & naanalnen-
te denominado de lohn~Coulont. & apnesentads sol o aspecto abaixo:

Zep = ¢+ Gp Tg §f (1.7.3)



sendo Zig e GFp as tensies cisathante o nownal efetive na supenflcie

de nutna ao momento do rutuna, €' a coesao aparente do solo pana o ti=
podemmegmwn,to Magmdo;ywﬁ-&emaa&mdadoaﬂ' t’z‘:ngbEadea.&.ﬁ
2o interns, pana as mesmis condigoes. |

A expressao ciladn conresponde a se adnitin que a nesise
Léncia ao cisalhamento de um cento soko, s0f. deteaminadas condicoes de
carregamento e drenagen, compbe-se de uma parcela constante (coesas opa=.
Me)edemawm.dqmda;tedamgomd_efmmm
una facela do elemento de solo cuja inclinacao s6bne a facetn en que
amaatwéapmapdm&emméaamﬁm: .

O = —T——-—z-'- - (1.1.4)
Contriluisoes de diversos autones tém versado s8bre a vae
Lidade do eriténio Moha-Coubont para o5 Sobos neais e s8tne o8 tipos de
ensaios e fonma de chltento destinados & arelingdo dos pardnetrss de ne-
sisténcia ao cisalhaments adequades a cada problema especifico da enge-
nharia de solos.

Tais estudos aancados, que fogem ao escbpo do presente
texto, nao interferinam na sistenbtice das andlises de estohilidade &
Wa@mcmaw%mm&amcmmadem
Laseados todos na aceitagao incondicional da expressao de Cowlond,

Bainch Hansen (1953) apresenta intenessante e elucidativa



sistenatizagio o nesenha histonica dos nétodos de cileulo de pressdes de
terra, acs quais se devem acrescentan texlos mais necentes como os de
Sokoloushi (1960), Chugaer (1966), florgenstenn e Paice (1965 e 1967),
Bishop (1955), Bishap e floagenstenn (1960), Janfu (1954), Spencen (1967,

7968 & 1969) alén de outros mais antigos, igualmenle impoatontes e omis
tidas pon Brinch Hansen, como, pon exemplo, Taylon (1937).

Todas 06 nétodss Laseados na teonia do equilfaio Linite
@ ndo sen o de Soholoushi, sGo matendticamente auuoxinados, pois que ab
supenficies ou negices de nutunn sao arbitrdrniomente escolhidas, com fase -
en obsenagies de canpo, e guandando pois un novo grfu de incenteza que
Aevmwmm&apaduﬂdédadudeéwwaduindmmmam;&, Inanspon,
fe & manuseio de ancstras, Lilerasao de tensses, o selepao dos Lipos de
cannegamento e drenagen en Labonaténin - compativeis com as condigoes Lom
cais do puoblena neal. '

flesno @ excecao apontada oferece obstfinilos mbw.rwpani-
veis a uma andlise connela, seja pela dificuldade do tratamento matente
tico concennenle a ecargas vslenlondo descontinuidodes e a oconnéneia de
canadas geomtrica e mechnicamente difenenciadas, seja pela impossilili
dade de considenncao de pono=pressoes, o que invalida o mélodo pana and
Lises em que a drenagen dejn impedida ou dificulladn. Além do que, nas
deterninagoes de empuxo de ternns s8fne estuitunas de contengao, a exis
tinein do elemento constuutive algido o inpedin o Livme defonnagis do
‘pananento do solo allena pon complelo o aspecto das superflcies de



70

escoanento que passan @ dependen tankén do tipo e da intensidade do mo=
-umntadae/.:mrza. Estes, pon sua vez, sao influenciados tamfén pefas
nagnitudes das defornacies, a cada estigio do increnento de cargas exton
nas, o que nao £ considerado no enfoque "pbstics” nem pode sen deternis
. nado, aiguer aproximadamenie, na alondagem "eldstica” iradicional,

flesno no que tange & aveliagas das tensces ao fongo das
superplcics en estads de equilflnio Linite, ainda que se aceilasse o com
pontanento alpidomplistico (ou elasto-plistico) do solo e houvesse per-
Loita escolha das superficies de sscoamento, as tensdes deterninadas s0=
nente estanian conmnetas pana um coeliciente de segumanga unitério, isto
é,p@@émmwmmﬂqueomd@omtudado'mwmmmm
da inatafilidade,

Pana massas de fenra esliveis, Wom&zdo, nz‘z’q.ée.po-
de afirman estanen todos 0s seus pontos sujeitos a estados de lensao que
nao os genadones de escoanento pdistico. Na vendade, quando se amplia
W@Mwﬁeam@m@ou&wmmw@e&dégzam ey
luem divensamente 0s pontos do macigo, exilindo cada qual um nivel dife-
nente de tensoes e de defonmacoss. '

&n dado moments, em algum elemento do sclo, se atingird
o eslado conrespondente ao escoomento, no qual as tensoes se tornam cond
fantes, impedidas de aumentan, enguanto as defomacoes poden se processan
de fonna permanente, Limitadas apenas pela nestricao dos elementos
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adjacentes, ainda.nao vinculados ao estado de equilibnio Limite.

Coexisten, entao, pontos na fase pllstica e ponfos ainda

"nlgidos” (ou "eldsticos) e o coeficiente de seguransga glofal, qualquen
que seja o mélodo empregado, send ainda bastante supenion & unidade, -

Eroluindo o processo, propaga=se o eslado de escoamento
a ponlos vizinhos ao;ywze.m, delineandomse superficies ou negioes em
que as deformagoes de toanam de vulto cada vez maion, neduzindo=se o
coeliciente de seguannga ats que, oo valon unitdnio, se dé o colopso da
massa de Lerra L |

Taludes, naturnis ou compactados, anrimados ouw nae, e
ternenos onde nepousan fundagoes de estrutuncs ou ofnas de terna, com
coeficiente de seguranga maion que um, poden jd ten sofrido deformacoes
tais que 06 inalililem pana as condicoes de estética ow funcionalidade
especificadas ou compronetan o estalilidade (e tombén o estética e a
funcionalidade] das estrutunas a les W,MW 08 Mesmos apoi~
adas ou exisltentes em sew inlenion,

Diante de tal quodro, Zotnou-se evidente pana 06 pesqui-
Wm@@mm&ﬂw@SaﬁoAammdem-
mmemmememmde
tensces e deformagoes no solo despentadas a cada tipo e intensidade de
carregamento, i

%
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. Esta busea se ven processendo em dois compos, de igual
impontincia, abaixo sintetisadss e mais ponmenonizademente histoniodos
noaf.téms&u@daquemte&: |

a) desenvgluinento de técnicas e métodos numénicos gque pernitam a
deterninacao de tensces e defonmagoes en cada ponto do macico, de geom
metria qualquen, s0f o efeifo de canreganentos variados, desde que se
Wa&pan&w&waquvim&mmguadeﬂam@'ummdam
Lo, ‘ |

£} efetivagao de expenimentos que conduzam & fonmulagan de express
s0es que relacionen tensoes e defonmagoes pana cada solo Levando-se em
considenagas o nivel de deformagao espectlica atingido, o estado de ten-
s0es o cada instante, a velocidade de aplicagac de cargas, as condigoes
de drencgen peanitidas, o trajetéric de pressces desenvoluida, o Indice
de préeadensanento, ete.
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].Z-A,z&cagﬁadeéﬁenwwoafinitozaPaa&&mngaﬁm

Exenplos passados dao conta de tentativas nestrilas de
aplicagao da Teonia flatenditica da Edasticidade a materinis gronulanes
supostos homogéneos, isbiropos e de compontamento ebdstico Linean, Li-
' mitado pon fronteiras geonbtricas mepresentadas pon supenflcies planas
conconnentes. |

Entre outras trakalhos neste seton destacam-se o de
Jungenson (1934) para o cdlcubo das tensoes despertadas nas fundagces
de uma fonnagem iniangulon :sinétiica. pon efeilo do pso do mecico;
o de Middlelacoks, aperfeivando o mStodo precedente; o de Bishop que
Langon mao em sua Tese de [ Doutonoments, em 7952, do método de difenen
gas finitas pana detenminagio de cunvas de iguad pressis, mio 58 no
tenrens de fundagio cono no pabprio corpo da fanncgen,

0 abtods deseruoliido. pon Bretting e citade pon Bainch
Hansen (1953) consistin en outw exennlo de aplicagio eproxinada da
Teonia da Elasticidade, voltads Sste para o dinensionamento de estacas
,mandmﬂ&exﬁ;mmauada&emmg‘oﬂa.

Tanbén ntodos que Levan em conta o nbduly de neagso do
Lamelweapwpm&onaﬂdademfawgededeﬂanmggumwu&-
Lizados nos campos das fundagoes, dos pavimentos algidos e, mesns, no
projelo de estocas-pranchas como & o caso de irababho de Rifaat, ainda
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citado pon Brinch Hansen (7953).

0 mais podencso instrumenlo, porknm, de que pode se valen
hoje en dia o engenheins de s0fos para a crescente precisao de duas edm
timatives de tensoes e defonmagoes, consiste no utibizagho do M&tods dos
Elementos Finitos atnavés do elofonacso de programas autonbticos para
computodones demzwztcgiada.wpacidaaﬁedemmﬁuqemmammidaa;&b
de nao-tinearidade a neger o compontaments do solo.

Neste métods, desenvoluido inicinimente pana o indistric
amnéuﬁcaeé{;&mdomatmmieadwmféwwd de téenica, o
meio continuo & substiluido pon un grande nimedo de elementos £i ou tnim
dos nés, procedendo-se ao edlbewlo dos matrizes de rigidez de cada elemen
2o e efetuandomse @ anblise estwtural do conjunto,

A precisio do método & influencioda prinondiatnente pela
construcho das matrizes de nigidez, cujos membncs sco calbcubados a pars
tin das Pungoes-destocanento arbitradass Estas fungies, instituidas o
partin do igueldade de deslocamentos nos nés, devem assegunon, atraviés
da aplicacao a cada ponto do elemento (inclusive de sua fronteinal, a
continuidade entre os elementos contlguss., Quanio mais se aproximan e
fungao-desbocanento do necl compontamento do mein, mais connelos serao
03 nesulblados obtidos.
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‘ | Vasconcellos Fitho (1970) apresentou un nesuno dos funda=
nentos tebnicos do Método, tratando ainde de algunas apbicagies, como as
mmmmaump&mddem@e@m&, e da elalona=
¢85 de progrona conputacional pora mateninis elfstico-Lineanes, .

Ginijoarallalhan e Reese (1968) trataram da aplicagao de
elenentos finifos o problenns de engenhania de solos, para 04 casos de

simelnia axial e estado plono de defornmagoes.

Dunlop & Duican (1970) e Duncan e Chang {1970) estudanan
proflenas espectficos de engenbania de s0los adotando nebagao tensao x

a&mmmwmmdeM'amwdaﬁé@
do dos Elemenios Finitos, m&eww&ahmmaddwftu:_
al trato ficil de condicao de conténno, expressas en termos de des-
Locamentos ou de féncas; '

£4) considenncao de vozios (onifleios) no interion da madse exaninada;
) introducao de fatsnes de heterogeneidade o anisotropia;

d} wtilizacao de malha constituida de elementos de difencnies dimen~
7 s0es, facilifondo o esltudo de conpos de condbrno innegulon e pernilindo

ouodemm;wnenﬁeawmeaénn.egiged gue se deseja mais poamenonizas

domente estudada;

M
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e) andlise da massa como um todo, utifizando=se elemenios de natune-
za distinla, composios de materninis diferenciados.

A nelagao acima traz en seu £3jo alqumas situacoes que
dizen muito de pento nespeito & Engentania de Solos e Fundacoes.

Ma.&temr"d", que pernile, pon exemplo, a considena=
sao de recalgues adnissiveis en estrutunas e de diferentes tipos de mo=
vimento .aaz_bﬂm de contengao; os Liens "B", e o "e”, pelos quais se
poden efeluan andlises conjunlas de divensos maleriais, anisbiropos e
heterogéneos, atniluindo=se a cada elemento (ou gaupo de elementos) os
memmm&;mawaaawmzm&demu&;aom&-
defonmacan, coma se proceden, alifs, no estuds da Onoville Dam, maion
bm;mdemdammdo, em que se previnan suas deformagoes atraviés
de nelogoes expenimentais s6fne o compontamento mecinico de coda mate-

' niak enpregads e da endlise pebo MBtodo dos Elenentas Finitos do con-
junto glotal, do qual fozen pante elenentos de conceto ao Lads de nicleo
angiloso e zonns menos impenmefiveis (Kithusy e Duncon, 1970).

0 Lo "d”, pdn sen Lado, pennite o andlise detathada de
centos pontos, cono o pé de escaragoes tafudadas em materiak pré-adensa-
do, pon exemplo, onde se esperan grandes concentragoes de tensoes e, pon
tanfs, intein do puocesso de escoamento (Dunfop & Duncan, 1970; Bjeweun,
7967). Jgualmente, hd negioes menos impontantes, onde nao se deseja ds
vezes estudo algum, mas que tén de ser introduzidas pars atenden a condi-
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s0es de geometria e continnidade do proflena; éathacamécamaamﬂ&i.
se de mabigns semi-infinitos que, neste métods, sav substituidos pon mop
tagens de grande extensao, conlends nas zonas mais profundas & afasiadas
mwoummam elenentos con dinendces considendvelnente sum
{zexbmaé ada&daépmao&pon@enqueée,wwtmdeauuewgmam
exa.&zde.temaaaadeéﬂacamz.toé.

Céeﬁmemnﬂméewmqueoﬂétodocﬂod&mnm
Finites, conquanio aproximado, padetmdmlmecaé:ocada vez mais acen=
tuada atrawss da adogao de computadones de maion eapacidode de menbiia,
progranas automilicos olinizados, efementos estwilunals adeguodos e fun-
poes~desblacanentos criteniosamente selecionodos,

| &sta tEenica nevolucioninia tead na Mlecinica dos Solos,

cnemos Linmemente, uma aplicagas extensa e intensa em grande nfinenc de
paollenas, denulbnao critérios e métodos oé agona utilizados e que nao
poderao conconnen com sua eficiéncin, nopidez, exatidao e flexililidade
de aplicagio a configurasdes as mais complexas de geonetiis, desunifon-
midade, anisotuopia e condipses de contbno, alfn do aspects que nepu-

zamoamam@aémmaawwguemmapmaﬁétadoeqmm—
ponde & possililidade de considenagao de compontomento nao-Linesn pons a
nelocao enine tensoss e deformacoess

A nao-Linearidode & considenada através do uso de um dos
do&m&tézdbdadagﬂaex,rﬁcadaddelammméda:
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al eriténio dos incnementos de carga

a.7) Conhace-se o compontanento tensio-defornagio de cada ponts,
nepnesentado de fonmn simplificada na fig. T.1.a. pele cuwn
(G- 0G)x &, enquel T~ TG ) & a tenstomdesvio e &
a deformagao espectiica venlical. '

a.2) Tratemse da determinagao de tensoes e deformagoes mobiliza~
das pelo caregamento dado no macico semiminfinito da fig.
1.7.c, substituido, pana aplicagao do flétodo, pon uma ideali

| zocao estrutunal composta de elementos netangulares.

a.3) Ao ihwrds de se aplicar de uma 48 vez @ pressac "g" da sapa-
ta, Longa~se mao deuma fragao da mesma: 0,05 x g, pon exem-
plos | |

' a.k) Procede~se & andlise como se exilisse o solo compontamento
am—a,;taor'da,ag. 7.1

a.5) Deterninadns tensces e defornacoes ao fim diste estdgio, alte
m—demmdemda@mdomc&wadomm
anwdeéeﬁommpa}upedﬂimumtéml(buw-
vio} atingidos. Altera=se, wmmmz:e, a matriz de ni-
gidez de cada elenento < de todo o conjunto.

a.6) Prossegue~se a andlise, a partin déste ponto, com 0s novcs
pandnetros, mm-um@mmaw
A%=0,05q. |

a.7) 0 procedinento & nepetido até a total molilizagao do caviega
mento, tudo se passando como se a cuna tensao-defonnagao
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ﬁMa subslituida pon diversis segnentos de reta.

) enithoio des iteracses (Lig. 1.1.8)

&1) S&Mgmmmmc@zmmw

£.2) Aplica-se a pressao "¢" de una 46 vez, adnitindo=se senem
a&wﬁm&bw.édqmﬂowném, sendo sewns valones inicim
ais independentes do nivel de tensoes~desvio,

£.3) Caleuladas desta foama as tensces e deformagoes tedricas,
400 s mesmas comparadas, em cada elenento, com as conres=
pondentes & cunr e substituidos oo pardmeincs iniciais pe-
£os m&w@mw@&&mdz&dawwmmlm
awa@de.temoadatmg.édo.

£.4) Nova COWéM, con 08 novos valones, e nesullados

| mais aproximados sao atingidos. Por aproximactes sucessivas,
m&u&m@}amqu@m&w&dem-
da elemento e do conjunto, chega~se ao Linal da sclucao.

Cada un déstes critbrios ofenece vantagens e desvantagens.
Somente o segundo & aplicdvel a nelagbes que nevelan, apbs o pico da cun
va, MW'WWM@M, o que pewnilte a consideracao de
tensoes nesiduais em nutura progressiva e foi o eniténio empregado, pon
- exenplo, na prewisio de necalpue de una fundesio superficial sdtne Lo
no anenoso (Ginijarablafhan e Recse, 1968) e en estudos de pavinentos
40k cangas nenetidas (Duncan, Monisnith e Wilson, 1968).
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| 74 o prineino pennite, com facilidade inexistente no outrs
processo, a considenacao de tensces iniciais no interion do macigo, que
desenpenhan inpontante papel en problenas de solos. Abén disso, Bste cri
£80i0 pennite una anilise sepanada de cada increnents de canga, estudan-
domse isobadanente o sfeito de cada um e podendomse, pontants, examinan

sido utilizado en alguns trafalhos de Duncan e Dundep, enire os quais o
que anclise a estafilidade de escavagoes {Dunfop e Duncan, 1970) e o que
estuda as tensoes em conpos de prova submetidos a ensaios de cisalhanen-
to direto {Duncan e Dundop, 1969).

De qualguen forna, parn. que possa o flétods sen utilizads
com t6da dua eficitncia, & indispensdrel sejan os prograncs autondticos
alinentados con expressoes ou lafelas que possam exprinin, tao exatanen
te quanto possivel, as nelagoes enire lensoes e defonmugoes parna cada
estado do solo, tipo de carneganento,fonma de drenagen, ete.

| Para a consecugao de tal mister, andlises em Labonatbnio
e testes de campo sendo imprescindiveis, visando-si:d cftebeao, pana
cada material considerads, de parndmeinos quepammdaémymw@wd%
Ze seu comportamento en face das neals condigoes do prollena estudads.

_ /Vc;ohci,nedtefzaa.tiazlan, nou;dadealg@aquantadm&—
mitica clissicanente adotada nos problenas da Engenbaria de Solos.
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Oconre, apenas, mudanca nos pandmetros a serem medidos. Pana o andilise
do compoatanento de un maciso de faragen, pon exenplo, deixa de ser
suficiente a deteaninacao da expressao da enwoliénia de floha-Coulond.
e se nequen o conheciments de outras grandezad que exprimam satisfatie
niamente a evolugao das deformagoes en cada regiao da barragen e de
suas fundacoes, desde o inicio da construgao alé o penfodo de sua

plena opengao,



7.3 = Compontamento flecdnico dos Solas

Ten constituids procedinento wsual o aplicagio das expres
3026 da Mecdnica do Continuo a macigos ternosos, substituindo-se a sua
' verdadein conposisio de material granuban tuimfisico pon un nodslo ideat
continue a pantin do quil s deduzidas nelagies entre as Lensses o entre
as deformaghes, induzidas anfas pon efeito de carreganento externs (Hanr,
1966; Scott, 1963; Suhlie, 1969; Scott e Ko, 1969, e outrss). € g que se
faz neste tralolho, en queéeded{mezaaciaqumlqzm-wmwaw
Jonente & anisctropia do s0bo ou aos efeitos das varifveis tempo e tempe
naturna.

Considerando-se un elemento chlico infinitesinal de tal
nod&o, & possivel se estolelecenen fonmulas interrelacionaodo as intens
sidedes das tensses principais, isto 8, aguoles prossdes cameéfwndenteé
o direcses de focelas em que inesiston esfongos tangenciais. Chamandoeie
G} ,92 e O3 as trds tensoes principais, ontogonais enire i, institu=
en-se 05 denorinados invaniantes de tensso, I, , I, e L3, definidos

m: i -
Ty=65 +G3 +G3

Tor Q0+ G363 +G6T | (3
Ta= 063 ,

Jn,bwduz;mio-e.eacan.cei.tode@ugaeﬂetam (G ) e
' _aMM&ememad&/ﬂe@m&zaM&&M(?)
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e a pressao neutra (4 ), deduzen=se 0s invaniantes de tensao efetiva:

Ig: 63 =I'+.31}. : q.

f E'G::-p_ EEG: +(a='3€‘, TIz-Zu. f,-.3 wu? ' {(7.3.2)
I3 §G—TS =I3"“3"“2I4-""':f«; -

Se fonen considerades as defonmagoes Lineanes especificas

Mé;, Es, 53,cam.6/wndentcéaa!&m$equwerlﬁoéa
d&.-odeﬂaﬂmafg;ged‘dﬁétouionwg.tanﬁéna&taganmb entne &L, potiemdeex-.
Wmaémuamtudedeﬁaamgﬁa J;,,.fagz J:-,:

-

-Tf = él*_é-é.+£3 L
Jo 28,8+ £, 83+ EE (1.3.3)
Js= EiCebs |

as tensoes principais, a formulagao geral para o tenson de tensoes pode
Amafmaéazfadawﬁadpeotom.taié:éal@,

Ay

: G Zyx-y L2
e] =|zay & Zay | (1.3:4)
| Zx2 C}a 0z :

—— —

. dendo Z_aeyzzyac. ; Zyz :Zzy ; Zzg'-'- Z-I'_Z; (7.3.5)
tensoes langenciais nas diversas faces de um elemento.



Andlogamente, ,rza/za:a tenson de de%mumg;gea-

'&::. &yt ‘C:Zit . 6: [%' 1;"!' . ,
[£]7] ey & &o |=| B & B (1.3.6)
_'.sz é_?z‘ | C:z _ _“"%”. '[f Id,_ -
onde £ay= 57@. ; éy'?..:éz"y. H &za?éi'z o (1.3.7) |

2, Slvicmente: 'ny- - ‘572'- ; Kyz = {27 i Yex=Ye2 (1.3.8),
nepresentando unas e outras defornasoes angulanes em cada face do culo
.e,ﬂeﬁzentaﬂ.. ' - a o

| | Coinciden s eixos principais de defornages e os das ten
dugmamama&aadadadeMMmepmdamzwém

qmwcamaammc.gw &&Mo@wne&uuwmm-
.aeacta.éabucaae.decammmzﬁénmuwwmw

Coct = r‘*‘“*’“_a-%-‘- ' o (139)

n

3
Z'w::é.\/(ﬁ‘,‘ +(G}_-G§)+(ﬁ“ ) \/ _%f T (1.3.70)

2

f’od_:‘/o‘. +G"‘+G_‘3 o ..(7377}
3 . ' .
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sendo (oct, pressao nonnaly Zoct, tangenciol, e ‘&cg Zotal, resub-
tante vetorial da soma de U oet o Zoct,

Jgua&wz.teA 45.9 definidas d@é’amq.ggea octobdricas

égc,t- é’-+£z“*é.3 2 év = Ji : .(7 3-.72)
3 3 3

| Uacz--%-‘/éf éz) +(<fz éa)+(£3 ,)-2'/_\/7“ (1.3.13)
onde éwﬂeadeﬂomwmm Yoct, angulon & Ly, uv&mebu.ca,
expressa para pequenas d—eﬂoweé, pors .

Ey E v EarEs (1T

| Agadpodedmintaymatadowmwwﬁtwdedaagoméip&:odemmwg
Las. | ‘ :

A prineina, denominada compressdo (ou tracao) esfEnica,
mmwaéww&@mamzamww
(G‘,: 02203 =0g ) o que acameta a anulagas de Zoct (ver 1.3.70) e
significa que thda e quolguen dinegao & tambiénm principal, Bsie estodo,
| chamdé MW isosthtics ou hidrastitics, canacterizamse pons
B e =6y 263 63 = G;ct_._.av__. l[I-’* (1375
ou, Aaﬁau&a,ﬂam

I 5 G‘ Ie- l —Ile- I3 S (1 '
. i = e_ 4 2 27 3.76

denominando-se Q tensao .ad,&f/uca e I , Iz , I3 , dnwaniantes,
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das tensoes esféricas.

'ﬁda;mdapazweéa, WW@&WWWM
distonsionais, éw&amﬂu@a'de novas tensoes abaixo delinidas:

G's @ - % |
@ G- Ge - (1.377)
G.‘sl Z.G\a "-TQ N ‘

A pantin dea/tad_wgzé dLataMionaia, deduzen-se novas

Lrwandiantes:
: T +02+63 G +Gy @ , |
- Iﬁ: 3 : 32- - =be= O (7.3.718)
3 :
d, T o L : .
T2 -5 - - (7.3.79)

o LI, '
I‘J-_Is"'isz-}-zz? If

L]
{

(1. 3.20’)

Iadmaam&ommdaéw&z.@ummoamm

cas, nonmals e langencialis, {wwaamaadem@mééaomca,&mew
Iorsional, euwmumdemmm da soma das

duas pancelas,
al tensoes esféricas:
e . .
Coct = Goet . Zog =0 . (1.3.21)
- £) tensces distonsionais: | B
Gj} : O Zo:.'i s Zact | - {1.3.22)
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. Jgualnwﬂfeaae&taﬁaﬂeceuwﬂapae&danaﬂunte&pma&
defonnagoes, subdivididas tamfén en dois estades, canacterizado um pela
ammné{wia&ofadadedeﬂampouibma, nesponsdvels pon variccao
' de volune e ndo da fowne de elenents, e o outno, pon abieragio da fon-
" ma sen nodificagio volunbtnica (distorsio dnicanente).

Anciéagzm.en.te, s oftém:

—JF =Jy Jr = —%!- N 2‘7: - (1.3.23)
_ . d ’ ‘Z d | .,J - 13 '
J o N Jz-% | J = J5- Jj i._q. ig - (1.3.2)
éﬁa: 0 ; Z ot = Coct S (1.3.26)

Atéé&tepantadodedwoﬁuuwnia.taé/umm;oﬂamaﬁaadg
das questoes atinentes a possiveis relagoes entre as defonmagoes { Linea-
nes ou angulones] e as tensoes queapﬁdand@zaugrm(nomldoum

ciais),

Supondo-se vilidas .cus— hipbleses ﬂa’.d.zlca.é. da lei de Hooke
as expressdes a seguin alinkadas:
[74] - 26 =] I[cre} 38 [ee] (1:3.27)

, em que G = E é. B=.;___E....;__ {71.3.28)
2(r+p) 3(i-2p) |




pendo E, abdulo de Young; M, coeficiente do Poisson; &, nidulo
distonsional, e B, médulo de compressan volumétrica.

Con eféito, a sequnde dos expressces (1,3.27), pode sen

Ge = Uoet = 38 Eoct = BLy (1.3.29)
-aqmwm&wamﬂmwmmwmmm&m-
gao volunétrica espectiica pon unidode de pressao esfrica atuante em um
eslodo puramente Lsostilico. -

_de
dEy

B (1.3.30)
]damﬂw&aada.&,ﬂémfa&(?32?’]bzwtadeumdaﬂwwu-
antedwiouwnaﬂ,aammd#m;aowm&me, e pontanto o médu-
&wammum@meaww
| Adnitindo-se validede nas hipbteses assumidas quonto &
isotronia e ao compontomento Linean do solo e supondo=se ainda conrelo a
supenposisao dos estados de tensao esfénico e dimensional para neprésen
Zan un terceino, de cardten geral, o tenson das tensoes pode sen expres-
40, da foama adbaixo, em fungao do tenson das defoamacces:

(o] 26[&1] + 3k [¢°] (1.3.31)
Owdeawbmmna.thtade.&ia.témmn@z&awhﬁm
seguintes: '

t



|
= "E‘[G‘i - ‘+G;)]
Y: Z-':.i._.Z(i-rH)

=g E i

engque LmX, 4=y e k-z,wmdwﬁéeq:wbtape/mwta@aomfwu

(1.3.32)

- momwdemm@zmz,mw&dem, vin
te e una constantes elbsticas sao necessirins e covresponden acs compo-
W&WAWESJ,MM |

[5] { (1.3.33)
ex6 ‘
ﬂeamc;ueaaaa’m&fdwn_maywmﬁamﬂo_ Linean no caso aniss
no, fica evidente, a pantin de (1.3.33), senen dependentes as deforna
goes de t5das as componentes do velon defonmagao e nao apenas das de mes
na copScie. Se se fizen, pon exenplo (Seott o Ko, 1969) G = T=0e
myﬂaaiodumdemwzmou,cadawzﬁxwdaum-defmmm, Aq‘aaﬂe-

&necmouang.w&m, tens uma pancela Linearmente dependente de uma tensao
noamat.

Levando-se em conla apenns anisolropia cwuznds, na qual
aapmmwwm-ddamaoAaaMawqm@w dinegao pen-
pendiculban o un cento eixo (Silveira e Souto Sibveina, 1970 e Pl.de.e/ung,
7970), oltdn-se condigan en muits semefhante &s que poden sen encontra-
das en solos sedinentores ou compactades. Neste caso, mantendo-se ainda

'
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lammodmwﬁoﬂim,_onﬁmodewutmﬁa&a%&&maem-am-
<o, mwmmmmmwummeww
gge.qang.wEan,ed.

Afona 08 aspectos da anisotropia, outres hd que imalidam
una completn aceitagao quanto & oplicabilidade da Teonia da Elasticidade
a s0los (Ko e Scott, 1967; Scott e Ko, 1969 & Snith e Kag, 1971), citan-
do=se principalmente:

a) o efeito da difatincia, que constifui uma canactenfstica panticue
Lan dos solos; ainda quando se aplica un estado de tensdes punamente fan
genciais a un elemento do material, ocomne uma viriagao volumdtrica (ex=
pmgaouwn&agﬁ‘o)q%a@n,de&do,wdammegxdanmﬂml
go do pracesso de aplicagio do cameganents, podends passar de una asdue
ﬁawam,ﬂuammw&mma{ywxaudadeadoa&éom&daéo&.

&}amm&%dé@m@, quase lotal, ea.conA.t.a.ta'-f
gao de histeresis mwmmw&mm&d;madwwgm@-
&mawmd&wmmwméwum
 fHeados na fase do primeino carregamento,

o) g efeito de "cneeping”, pelo qual o varidvel tempo desempenha par
pel de imponlincia no comporlamento do s0lo; a infiuéneic da velocidade
-@M&Wmdeo&%mm‘wmidmdwm-
temente e sua influénein nas nelagoes tensao-deformacas atriluida, prin=
cipatnente 3 contibuicio do "cxesping”. |

d) o enaijecinents do solo, seja pon efeito de sua densificacdo,
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gumdoau&mudoaa‘mnri&;&'u drenadas, Aedkz_mmz&.'odeﬂaté‘ww.o
Mméea&WMMaWdaww&Me
awm&&vmmmmm“ﬁmm@

 atracao desemmbiidas na periferia das pantlenlos sélidas e na comada

de dgua adsonvida {Subklje, 1969).

e) o infludncia da temperatuna, aa,aecta'm estudado e que 86 rew
centenente ven menccendo as atengoes de pesquizadones m_c;ué concenne
a t&pices outros que nao o relalivos & acao de congelamento, A vania-
m@awmw@wnawwmmmﬁwmm
tipos de aolo §4 foi oljeto de alguns tnakathos na filtina década, poden-
dowse citan entre outros, os de Jumikis (1966), flurayama (1969), Laguros
(7969) e llitchetl (7969).

Seria de se desejan a instituicao de expressoes pelas
quais se pudesse preven a exale evolucas de lensoes e deformagoes e nas
quais fBsse possivel se considenan Iédas as varidveis que 4d se sabe
WM&&&eaw@wdmmdaM&;eqwe;ao, principalmente: o ni-
vel de deformagses, o estado de tensdes, o Indice de prb-adensamento, o
trajetbnia de tensoes, a dilatincia, o tempo, a velocidade de aplicogao
da cange, @ temperatura, oga&z;dgéatmagdo,'azmmpia, o fluido e
xistente nos interstlcios do s0fo e 08 cations néle disscluvidos, eles

Sendo tanefa impossfuel o exata aveliagao do influéncia
conplela e tolal de cada um dos fatores citados, mesmo Lsobadamente con-
‘sidenadas, inexequivel se tonna, no eslado atual do conhecimenio, esiuds
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sislematizado dos vinics aspectos em conjunlo, medno porque e diversida-
de de s0dos e a infinidade de condigoes em que poden ser encontradss in-
validan qualquer pretensao de solugao global, envolvendo t8das aé varid-
vels podsivels. -

Desta fonma, a conguista que se preltende no conhecimento
rais Intimo do compontamento tensao-deformacao dos solos, deve sen pen=
seguida alravis de peguencs e sucessivos passcs, esludando-se coda mate-
nial, analisando-se varidvel pon varidvel, parfnelno pon pordnetrs, exa-
minando=se as condicoes Ae,emadamemte. ‘ _

selon e de igual fonma paocedencs na pesguisa ona aelatoda,



3%

2 - PESQUISAS RECENTES

2.1 = Thabalhos de Kondnen e Seus Colabonadones

Incicanan alguns tuhathos de pesquise (Kondnen, 1963;
Kondnen e Zelasho, 1963; Kondnen o Zelaskos 1963 a, e Kondnen e Honner,
1965) sen a hipbihole a cume que nelhon se ajuste ao compontamento,
tensao~deformagao dos solos, M%W@A decom,mau&'amaxw&

Para as argilas valeu=se Kondnen dos testes "standand”,
sen dnenagen e com medigao de pressao newtra, com defoamacao controdo-
da, procedendo-se préviamente ao prb-adensamento, segundo diversas aa=
zoes, pon compressao esfrica na pabpria cblube de trioxial,

Panc as areins, uwsou tensao controleda, avengands o tra
jeténia de tensoes, apds a compressav isostdlica inicialy auno & envol
thnia de atuna através da manutencao da tensao noamal octabdnica cons
tante (Lig. 2.1.1)

0s caa{wé de provae enseiados fonam, compostos iniciale-
mente, de une angila congreial anolgade o divensos teones de unidade e
subnatidos o diferentes pressSes de pnb-adensomonto e velocidades de o=
plicacso de canga. Trafalhos posteniones fonam Leiados a efeito com ous
tros maternicis, inclusive arenosos, nevelando que para cada condicao do
40l e cada pressac de adensamento, fastante fem se ajustara a cuwwna
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(6?'-63) xfé:! a una hipérfole expressa pela nelogao claixo { fig.
2.1.2), ' | :

, <z

0 -G3)=———— (2.1.1)
(-9)=3%2 |

e que O e 3 oa0 pressces noamals efelivas, dispensando=se pon na-
é@m&&m&a@mdﬁhea&é&zﬁaﬂo&, conforne a notagcao usual,

Ne hipgrfoke considerada, tende a tensao-desvio (U7 =93 ),
assintdticanente, Wamuaﬂmnﬁdm{ﬁ‘@}“, oltido quands se
faz en (2.1.1) &y tenden para o infinito

| e : ' | /
G -G3), @ [«-~—~—~———E} 3 (2.1.2)
o+b | b '
+0 &z PRI | S
A vaningio de (G ~ G3) on fungio de & , decresce & me
Ma@mama@adm%mtﬁmvm é‘zaézqwdaw

d(6-G) . a
d€z (o + &)

{2.7.3)

A&e&zpa}mwue, geomiricamenle, o langenile em
.cada{eamtodaamm.eé.cgfu.,b‘ca, Flsicamente, un mbdulo que interreloci=-
ona, mc@@%mmﬁw@dzﬂa@a%ﬂmu@mﬂ
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connespondentes a cada a.m.éoum de tensao-desvio,

‘Sla#&de;nwﬁédamum_aw;o 53 (o que nao acon-
neu nos testes de Kondnenl, Iaﬁm&dtbﬁowa.éen&aaodenanmdaﬂm
de&aé&cidadeou‘degomgfsj_ |

l.d . 'a_'- - ] o
E l‘ Jéz G'j“‘-*—'i | Ia_.;.bé‘a)z_ '(2..7.4)- |

?W-Wm-am@}mmmam
gao do mbdufo inicicl, qzwdmémg.éraﬂéa&aﬂode%éuudadejnwe
(Em),rzwmamapcmuaa&mde (3= constante.”

—]ﬁ‘c*‘ |

Ja
Eimn= l—a.-a- bé;javo |

08 dois porfimelros a e 4. quadg!iw.emafu.p&ﬁa&eda
expressio (2.1.1), fican conhecidas o pantin das nelasses (2.1.2) e
(2.1.5), que poden sen @wm cono a seguin (fige 21.2)

Loy 7.5
3l (.2...)

a = ' .
Ein (2.1.6)
£ = !
(G‘G.:!}v.

Pone mais Jdcil mnuseio das férnulas e melhon visuclizacao
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gwiﬂcca., adotou Kondnen outra varidvel pana a expressac (2.1,1), substi=

tuindo-a pon una nelagao Linean:

Ex | |
= a + b.éz - (21.7)
(6 - 03) |
A Liguna 2.1.3 exifie a mesna hiptilole tugada na fig.
2.1.2, convertida pana o novo sistens de coosdenadas.

7 Pammﬂhm. campq.e.e:ua:o de comentiniocs Muwé, nepnesens
Zan-se na fig. 2.1.4, a e & .bzé‘an,eéapgaé (67~03) x &, nos dois
sistemns de coondenadas adotados, Wﬁ@p&ommp ‘g'.

A cunva "A”, @M@mamwm@ﬁ%
27,48, & um hipbuliole no plano pinitive. A "B, honizontal no novo
aistens, conncsponde, no antigo, a wia relogio Linean (G <03 ) = L &,
e exprine, pois, condigao de nubidede de £ neste caso, conquanto a in
elinagao inicial da cuwa seja idbntica & da "A", suns tensoes-desvio
sa0 demone supenioned ds desto. A cunra "C", tendo 04 mesmos pandmelros
Ein o (G-93 ), que a "A", evolui, pon.ézz,de,ﬂa_amaafm.e.ém
tensoes~desio inferiones av Longo de quose téda a pante dtil da Linha;
sua nepnesentagio, no novo sistens, & una cown de ondenadas supeniones

&da&etadeﬁuud@wdom PA”,

A olsenagao poamenonizada do fige 2.1.4 peanite as
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Seguintes conclusoes, quanto s a.e{wan.ta.;b'ea no; plano modificado

a) uma curva (ou trecho) a;mx&nadawﬁeﬁ&wmm,m@ana(ﬂ‘@)xéz
tm#aaaeptedaniag&owdiétmmdxlﬁ.mdotmdaﬁeamwta{oubw—
cho) horizontal. ' |

Klwmmmmmm}mmm&mw@wm
mh@mmmwéea}mmamﬁwmmuaém

cjéemama%wmwwalwaéanwnﬁamaﬁfiwwwnbammetaa
{maibzdeumam&eﬂmmp&eqmm&m(fzhmmmwmep&m
no trecho inicial, a nepnesentagao do compontamento do solo atravbs da
hipénbole estand a favon da seguranca se o ponlos divergenles se silun—-
ner abaixo da nela ajusioda, o oposto se venificando na hipbtese contnd=
i,

Divensos expenimenios, de diferentes aulones, quondo ana-

Lisados por Kondnen e seus colabonadones, nevelanam:

a) uma concondincio com a hipStese hipendblica penfeitomente acelitfim
vel e, alé mesmo, surpneendenle,

£) as discrepéncias, quondo oconniam, enam de peguena monta, siluavam=
se quase sempre no trecho inicial da cuwne e conduzian a deteaninagao de
parémetros do dado do seguranca, pois que os pontos andmalos caiam abaixo
da neta ajusteda, no sistena modificado, |

c}multommteocomia_conqw&twnadaﬂnemmw@agﬁo
(-3 ) » (&), mesmo no trecho iniciak (o que se verifica fdcilmente
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'mmaudodo,naifa,rdan.o), invalidanda desta fonma a aplicagan das hipé=
teses de elosticidade Lineon panc cdleulo de tensoes e deformagoes, ain

Para maion precisao na teonia desenvolivida, introdazin
.Kana’nmm,laiaaciemwg:ao k (para o qual se adoton mais tarde a no=
tagao #}eqwemefacwmaieruao-dewwmmmndenteaamdam-
:.raud(c.'ﬁ)xézjdemmimdaf . - }15, & tensao-desvio mixime da
hiptnlote, (G ~93 ), , wmwmmmtemézm-
de,fwzaauz.ﬂmota{-éuu‘zabmoqada na fig. 2.1.2)

(€ - 53 )e

= = = G]‘q\

ICEIN b (_ 3)¢ (2.7.8)
'Cew'_deh,teqwe, mesmo que veoana um penfeilo ajustamento

entre uma cuwum neal e uma hingrlole, alén dos pardnetros a e £, um

autwénede&aah&&mmacﬁmémacmywmtwnmﬂ:dadaﬁam& flals

explicilonente, pana definin o ponto en que as duas repnesentagoes (o ne=
al e a ideal) passan a divengin, Este pardmetno tanto pode se neferin
a tensoes, coméocaabdeRﬁ, mwmdmmmw&amddmmm;io
de una defornagio expesifica Linite, pon exenplo. Adotarenss, cons wsual

o#a.taft.de.cw.e.;ﬁa}?#.

-& W&é (2.70?)’ {20702), (2.7-5) 8{2.7.3}, -Cané:l-a
~tamente considenadas, Levam a |



s

(Gi-63) = —— _; - (any)
| g ,; L ) o :
Ein (Gl'(r&)f .

Ressalle=se una vez mais que o médulbo inicial Q 45
e o de Young quando A T3 = 0. &nqmﬁémmibmh@nﬁf.eée, wc,wwéﬁe
o nebagao d(6V-03 ) / d&s , mmmnmawmdeméa
I, :

' 0 mbduto Ein, juntamente con a tensio-desuio de pico
(ﬁ‘%),ﬁ eoﬁmﬁﬂwf/wﬂgdeﬂbwmawedmtadofu}zmﬁﬂ.éca -
{2.71.9), sendo todos determincdos wowu&wzta&nattea{zwztadaamm
(ﬁ'ﬁ)xc‘g edameta(ﬁ‘é“ﬁ): a+b.Ep nos nespeclisos planos
em que sao tragadas.

Impontante apcio & teoric da Kondnen nesultou da venifi
eagao da nazodvel aplicalilidade do ajustamento hipeabSlico & ensaios
drenadas ou nao com tensao ou deformagio controfada, en 0los coesivas
e Zankln en granulares, sof diferentes condigoes de pré-adensanents e
:dendu.ahcie, mmwdmmmeMMmauuMa& Leo=
vados a efeito pon outros autones e analizados, inicinlmente pelo prb-
prio Kondnen e mois fande pon pesquisadones de oulros centros entre o3
uais, de fonma mais necente e sistenatizada, Duncan, Dunton, Seed e
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outros da Univensidade da Califénnia {Berkeley).

Reéo—&n.da satisfatoniamente o questao da representagao
Zensao-defornagio parna uma certn siluagao, passou Kondnen ao estudo da
uauagaodoadwmamwmbm{ywuomdapa&zaﬂwpaadummupau
deamxzegmmtodomamedabuﬁmda»ben&au c;uedo&waamx:,aoé'
de prova atuanam. -

Utilizando velocidades de defoamacas distintas (0,2%, 24,
JB%eTWWAMJAMW&M@WMM(FH=Z,
2, 4, I0 e 72), chegou Kondner & expressao empinica

3

Ty 3 [b' (1Pa) -A] (2.1.70)
en que fcéa,m.eémconﬂuwﬁe, B e C,,rzazzamzbzaéqueaqmm'zo
conpontamento panabélico do ‘vakon. de ( §3-03 ). en fungao do Lndice
de pab-adensamento, e A, cocficiente de ajustamento dependente da velo=
cidade de deformacao (B tonksn & Jungao da velocidade).

Na fig., 2.1.5.0, en escala Loganitnica, estao representa-
dos o6 citados nesultadss expeninentais, 08 pandnetros escolhidos
\ i
le*AJ e (JPA) nevelaram~se cénodes a partin do transfonmagao de
(2.1.10): o |

tog [ +,1) = Log B+ C Log (TPA) (2.1.17)
b G :
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Na figura 2.1.5.8. se exprine Xambén en escala Loganlimis=
ca, a vaniagao de B e de A, en fungdo da vedocidade de cannegamento,
pana o nateriol estudado pon Kondnens A figuaa 2.1.5.a - nevela un valon
constante de C para qualquen vebocidade,

M}mﬁwwdauaa&cdadededeﬂwwngao exibida tanto pon A como

por B, ma&&mama&éwmwmm.
Dty "
F(df;)

A

(2,7.12)
B

onde (&= —gff- e D, & F oG sao coeficientes, conslantes pana cada

sobo,

| . Considerando=se {2.1.8) e {2.1.10), ofitsn-se:
| (G -.6‘3),3 = Rplz ['B*(JPA)“'- A] (2.7.13) |
Ou, ainda
(C1T3)y = R [FIE ) (JPA}‘C-D(C.;_)E] (2.1.4)

BMWW&WMMWOM
mﬂunpiodo.lndmdemé—ade:wm KONDNVER olteve uma famim

QOGE
bia de netas, mmmmmmmdemdmwmm
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da;tedoﬁagmitmdauafacidadededeﬂomm;a‘ne/z&demeqma

L [ar i wgd) (2119
- A consideragio afinal de (2.1.14) o (2.1.15) convente

(2.7.9) en:

(G-0y) =~ — s

7 + Es

v [H-!-[J?A} ( L+ &;é,,)} o [F (&, )5 7P4)C - chf;)j |
(2.1.16)

Cinte/ueééwitedeno&mquefzaaaama-demwgoém-
ples (anostra nao confinadal, Mqueamzﬁodacéfuladeambfa, a -
expressan_anterion penda sua maammwm‘azmé‘a-wumqmea
zew, qualguen que seja o valon da deformagao considenado.

Visando & supernagao de el inconveniente, Kondnen neanu-
mou as férmubas anteniones chegando a nova expressao
. c,
. 7 .‘ o £
G, [tz&»{ JPA) [ L+ Logd, }]

(07-03) =

(774) - G [m 2.e (Jw]

(2.1.17)

sendo 06 coeflicientes P, gegﬁur@';adaﬂagrmdaueﬁoudadedede-
formacan e 2 fase dos Loganilmos neperianos.
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. P= P1+P:_Lo fz
[-E Q.+Q._f.o_j &2 - (2.1.18)
. E 34+Ea£ojda. .
A,ﬁ&m@a(Z???}naaa,méeﬂtaomwwntedawﬁe-
dmpa&ac}uo/moduto(ﬁﬂ}xmc iguala & pressao de pré-adensanents
{que sens sempre diferente de zew). '

A: expressoes ben mais simples chegou Kanabm edzu.danclo
materninis groruwlanes en ensaics a tensas octaédrica constante, quando
optou pon nelagoes Lineares a govennar o compontaments dos pardnelnos
L 5 I n funsio da pressis confinante aplicads no adensanents s
Lérico do conpo de prova (igual o Goct mantida constonte duronte o en—

saio): '
.%.. = ﬂ.? + 37 . T,mt
(2.1.19)
-{?— = A+ B 0 oct
(T3 -03) = ___c= (2.1.20)

7 + Rlzséz
Ay + Bp.Goct A7 + By Coct

Pelas fénmulas acina, o nédulo tangente inicial £

Ein = ...I..: 14.21-32. G\act . (z21.21)

a



/ meaﬂ&amddiﬁ&dadedemw&inﬁomabm4q@a¢-
mwm-tefwaad&d.tou.éomﬁ,‘mmdmcanﬂbmmta, o que contraria o
conhecimento genat., A causa de tal anomalia pode nesullon da influéncia
isoboda ou cumubaliva dos seguintes falones:

al eleito de membrana

£} nc?o—&neazuda.derwiwecfwuucwﬁdacwzm, wmedpondente&.tw
soes octabdricas dao utilizadns.

c}waa&oa{mﬂbtedawueiadwidaapmégaampéﬂwwé.

Variando o Indice de vazios de um mesmo s0lo arencsa e ne—
panabslica entre o téno & e a nelagas Goct / e, sendo e o Indice

de vazios

ap Coct) 53 . B3 B3 (2.1.22)
- A3 ( ~ ) .ou L 7}-(-3—22) E 1‘13(...&%2)

y/ /:axzame,tw ——- mowaﬂoutao&omagu&tamm.tofmm
b8lico com a varidvel (ra.ct pmcqm&mteaﬂammeaoctae-
dnicas, em,ﬁa.cedaqmelbentou—aaamtqwdecamwéapaa

+F.
I = D3 - 0 oct 3 exp ( -Cje) (2.1.23)

a

Com as expressoes acima, nove fonmulagao se impaimiv &
" tensaowdesvio {03 - 03 ), desta vez se pretendendo sua aplicacao geral a
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. diferentes condigoes de densidade, pressao confinante e nluel de deloa—

,M" de uma’ mesma arein fina de duna .

<z

(C7-03) =
wen(*'c}e)*”‘b'(

T F (2.7.24)
D3 -[rm:t 3.

B
£
ﬁ“aot) » &2

i;’of.tmdo a testes com s0dos angilosos, .paéqu.iéau Kondnen
Aa&waa{z&m&&da&edzw&mﬂw&mamuuumw,w
sentades pote Lensiordossio rommatizads [(Gi=03) /(%= Gl]
M@Ma@m@mvmwea@wmmmqlom-

(07-03)2(0; 03 Jue & (2.1.25
e s 441-32.('6'2./('—0&«‘-) }-

_ 0 ajustamenio nevelou-se nazodvel, o nao sen no trecho
inicial da cunvae em que se constolanam valones expenimentais aboixo (a
favon da seguranga) da neta trageda no plano mdz.,&.cado.

Resubtados mais precisos advieran do cscolha di expressdo
diferentes '
1 |
[(G."Fé)] Ee / oct
{0‘; - )l As + Bs (Ez/ T oct)

(2.1.26)



Ou; no sistems modificado:

2 |
Ez GGl - 8. _Cz (2.1.27)
Oct [(c-,-s:,}] A Ooct (

Estas Jonam as Linhas de pesquisa desenvofuvidos pon Kondnen
e outros e que constituiram trabalha pioneing, a partin do qual diversas |
aplicagoes ten sido efetuadas no afa de fen se conactenizan o compontos
mento tensao~defonmacao dos solos. g

2.2 - Contribnicoes de outnos pesquisadones

Aénds no séenlo passado, Boussinesq propbs {confonne cim
togiio de Kondnen e Zelasho, 1963) una hipftese genal pane o compontamen-
*mmmmwwamdmgmdwﬁ'
)memwmmdommmmmmméufe,
portanto, do tensco octabdrical.

Mlais necentemente, As Scheidig (citado pon Terzaghi e
Peck , YBM}WWWMGMMWMMea

baixas densidades do solo e exponencial para porcsidade neduzide,

Bn.&nch/ia:wm(?QGﬂpwut&agﬂeum,famﬂapa.ag.mfpm
1 as tensoes cisalhantes e deformagoes langencinis do tipo
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.z - (_5__) o (2.2.1)

onde T & tensao; & , defonmacao : o indice :‘.'”me,byw-aedccndé;ﬁo
deaub@weoe.qmaaée .ﬁ‘, admdetemmdoe)qzwubta&mmze,afyw-
senta valones iguais ou inferiones & unidade. ‘

Através de algumas consideragces chegou o mesno auton a
-autmeqm&&ouﬁﬁid’a{zam{yu)}wi/wmgmmto

Lz _‘S)“_r“(é")i(é‘)“ |
— - =1 - {202-2}
i (5’% &1\
onde as constantes S.e M, q&u;&mm 0 e 1.

Para amm dos casos padlicos, ainda de acéndo com
Hansen, O = 1, aséumindo entao, (Z.Z.ZJUMmtoaﬁai?capam n=l, -

.7/2 e 7/3 : . ' -
. z . § $
X =L; n=1 - [2--———-}
' : Z{Z S{. _ 3{_
x=7; n=1/2 %-‘*\%{-‘ 'j:{_ }% (2.2.3)
o=7; n=1/3 Z . -3/L 1- 214 &
% Vo | & &
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#lting o arneias densas, hao sémente no que se nefere o resullades de ens
saios de cisalhamento direto mas tembém a qualguen outro tipo de teste
mqmd&wmﬁmu&ugwummmpwﬂ, comg pon
exenpdo, mmmwm,mmdewmmdmaemumdem-"

ga em edlocas.
F&ma&odndammﬁmmdugaﬁdadmaé. Hansen
(7963) | - T
&
% (2.2.4)
_S_. '
5

 Pow a compessio espbrica (isostitica) commespordente av
primeina carneganents, propds o mesmo professon o adogas de fbnmuiles do
. e i | |
| £v=5c+5a+és=5A(—Gl;]—"‘) - (2.2.5)
en que & & o variagio volunbinica espectfica; & &4, Es, defornagies
Lineanes espectficas segunds inds dinesses ontogonais; M un nbdubo de
 defonragiio constante; Um a pressio hidwsthtica; A e @ pandnetrcs.
dependentes da unidade ou do Zndice de vazios do solol '

Definindo v, dngilo de tensao, pela equucac

den v = G - G : (2.2.6]

G7"'6‘:5'*'2'¢:f.vr::.(":g,ﬂ
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.'tem-de.quenanu&ma 'u;g = d

Considenando sen 6:6_3 mwnmwaobaiaxxhﬁe;zm-
tindo da expressao simplificada
2

s z _ (2.2.7)
& (L+1) zf - £.Z22-

chegou Hansen a fonnulogoes algo complexas pera a compressas isoslitica

P At PR L/ A (2.2.8)
i M 2 :
h sen ) -7 I _:
( sen U _ .
0 ¥ A |
" A. - B(1+3) |
lé&l:‘"‘éa gf‘\\:‘\ .'\‘.;*“{i'- 'l‘-' ""‘"““:. “\1\:".1*’-"- ""':' Tt 2 1 (2. 2. 9}
R ¥ M A\ B k .Am _ 1 ‘
sen v _

éeqzmod{mn@nabwéaﬁmwwww A, B, m £k e_ﬁ Aﬁad.e.wmwwdw
Wm%m&ewa&mémwaamnudamm}

_ Estudando o compressao unidimensional confinada Brinch
Hansen deduziu as nebogocs AW}

sen vy Z—h sen ff (2.2.10)
V- (7+4) + 1

K :%: 7 - _den Un (fw/'_a C=0) (202.?7}
i : :

o 7 sen g
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Omnhménmdaéwmjzwiiedwm-,
Zas as nebagoes (2.2.8) e (2.2.9): '

gty t—

et -

E= A @.)m o+ sen % '. (2.2.12)
0 Am YI pten®\T_
: E ( sen ‘v-) . ‘
2
m };_M_t. - |
ézxc_‘.'a:A(EpﬁL) i-( :i: %)r l (2.2.13)
| (bt -

onde 1étamﬁémumpuﬁ)neuadetmmdo[wmumaqzefwmta&

Se sa0 procunadas apenas as defonmagoes Lincones Amﬂwﬂ
dentes & compnessao distonsional, sao deduzidas as poncelas nefercnies @
compressao isostitica sok. __G:z_:_ |

w 2 - ‘ | m
&, (V—;) A+ ’f (e f;) -(%—) A | (2.2.14}
le-tent)-

. |
Ear Eyt (-;r) A - (: E,_:: ‘&) _(g; )MA - (2.2ars)
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| Pela teonic da Efasticidade, quands se suldivide un estam

do de tensces em duas pancelas, uma esfbrica e cuira distorsional, atri-

Luimse & prineina un efeito dnico de modificogso volungtrica (sen diston
gao) e & segunda a nesponsabilidade pela mudanca de forma

Ey 2 Eaer = _Uor ]

;- 3K (2.2.15)

b’act :_Z-LGE‘J_

, Nos solas, ponkm, o fenBmenc conhecido como dileténcia
nao pernite que tal simplificacio seja impunemente introduzida. Set o
efeito de un estads distonsional de tensies, mentide constante @ tansdo.
nonmel octabdrica, mmma@m@mummm@mmzm
contragao ou expansao, mnﬂomowfoabm‘bddemgaaedeﬂamn ;

e ' :
§O2ds i

Um fornnubagao genal, portanto, deve prever serem as de- }
_#a@eaaata&&ma,&maumgm, M@mm@&‘a “'
octabdnicas noanais cono das tangencicis. |

Coct = #7( Tact, Zact)

(2.2.17)
Koct =

]
RS
3
§

™

&

Newmark {1960) instituin expressoes em que fanto & oct
como {oc.tda}de{md.enteade Coct e " Zoct o tanbdn dos tenceinos

- et
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inariontes dos tensones distonsionais de tensao e de defonmogao, propon
do una fonmulagao ridinensional pana o compontaments tensao-defonmagao
dos aalos, As equagies (2.1.44]) eommesponden o une simplificasdy da hin
pblese de Newmank, desprezandomse a terceina parcela, conforme sugenido
pon Girijovallofhon e Reese (1968). |

Panc ensaios tricxicis adpidos, em amcstras angiloses sa-
turadas, o variagdo de vilune & nula (o nenos de centa defonnasio elisti
ca nesultante do compressao do fluido e das pontleunlas s6lides), connen-
do as varingoes de forma pon conta dos esfongos distonsionals, indepen-
dentenente da pressao confinante. Neste caso, o coeficiente de Paisson &
pouco inferion a 0,5 e sac vilidas as nelagoes:

Zoct = ._3@(&:7-03)

foct = \JZ'. & (pam £, =0)
E = 2G(T+/‘4) 2 36

(2.2,18)

A netagin entre [ oct o Zoct & proponcional & que nege
@ connespondéncia € x ( U7-03), a qual, pon sua vez, & sabidamente
nio Lincn. 0 médulo G, pois, definids pela nazio entre Zact e Yok
& varnidvel com o nivel de defoanacao Linean considerado, o que tanlén

oLote Com o E."

m

4
A1)
L))
]
W

4
n

T - 03 (2.2.19)
(o.c.t 57 ‘ .

&wmd/wnaiaéemwﬁadwuimedwa&mmmmg;o



, volunéinice desprezivel pon efeito de compressan esférica {principalmente
en areies compactas), en comparagao con a observada sof. a agao da tensao-
desvio, Lsla, pon sun vez, indicadonn do esfbrgo cisalhante imposio, quan
do dividida pela tensao nomnal actabdrica, exifie un compontanents naoeli-
near en fungio de ook, vonidvel con cada solo nas independente deToct
[wmcg-dwﬂmma:‘fond:m} &dmdmamMacumma&tadaA

pwutmmmm&;dmmﬁmmdamﬂu&mda&m&pﬂod Ee/a pana ca=
da nlvel de defornacao, calewlodos anfos a partin das tensces e deformam
¢oes distonsionais (Girijavallathen e Recse, 1968). -

As equagoes (2.2,18) tornam=se:
Zoct = V2 (6-03) ]
3 (2.2.20)

Yoot = 21/_(87-;‘.‘3) i@i f7+/4)

NMWW&MMW&WW
se as nelogoes (07-03) x & e &, x & Poden assin ser obtidas ex
pressoes para o coeficiente de Poisson e o Medulo de Youns, para cada nk
vel de defonmasao, através das fonmubas abaixs (Girijavelbolban e Recse,
1968/, |

/4: -8 - -8 1 (7-.&.)

& 2& 2

(oet= 212 £, ( 7+/4) . \/E(é:? - E_u_) (2.2.21]
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Zoct Gy - 03
. G= =
..J Tact 357—6

E= 25(7+r) — (1-%;__)

Estudando grande vaniedade de materinis, de aochas a ar-
gilas pllsticas, en un periodo de sete ancs, Janfu (1963) sugeriu uma
expressao Lastante sinples para definin a variagao do médulo iniciol de
cwnras_tenscomdefornagan en fungao da pressas confinante ( Gz)

Ein' n pa T‘c - (a.2.22)
Fo. _

em gue m £ n Aaa{uwwmoaadwmmdauzde{m-
den.teéda.dum.dadeéado.tadu ,rwm.w.toesembwa&z.uuau.tmg/wndeza

p_g,mmaﬂmﬂﬁ/bbca.

A nelagao (2,2.22) pode sen questionada pon conduzin a mé-
dulo nubo pana a compressas nao-confinada, o que 46 se justificaria para
solas anenocsos ou angilas muilo molaé-Canbza{w.e-.m, alén dwdo, é expres—
sao Linear {2.1.21), de Kondnen,

Cow_mte-aeqiuétwnﬂénaeqmgga(z.?.75) de Kondnen, pa=
na un Indice de prbmadensamento uniténio (s0lo noanalmente adensads), for
nece una nelagas Linear entre Ein e_olc,’.am-té‘mwdewumn.te, contra

mdowmamndwgommgwmﬁewtemmmmw‘&



Jé na poamute (2,1.23), tanlén atribuida a Kondner, pnevé-
se um compontamento panalblico para Ein, mbdodww@hahze&aiéultadah
(2,2.22), devida a Janlu. S§ que o seu auton a instituiu parc uma areia
tine de duna, pana qual & connela, pon cenls, a supodigao de nubidade do
médulo inicial para com{m.eda&'a sem confinamenio., | |

En tralalhos necentes desenvobiidos na Univensidade da
Califénnia (Duntop, Duncan e Seed, 1968; Clough o Duncan, 1969; Kulhag
& Duncan, 1970; Duncan e Chang, 1970), conjugou~se a expessio {2.2.22)
de Janfu com a {2.1.9) de Kondnen e considenoumse, ademais, o eriténio
de rutuna de fohn=Coulont atrurks da equagio:

(0-03), o Locos I # 205.00 § (2a3
' 7= sen §

Ou, 804 outra fonma:

(5-)¢ - 3 [_'3!. (L %)]+zc5(l4’.+%) (2.2.2)

A conaidenacao conjunta de (2.1.4), (2.1.6] e (2.1.8),

conduz a:
£ |
-— —— — . (2.20257
2 AT

Eliminando-se &g a pantin de (2.1,9), tem-se:
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_G-% (2.2.2)
£ = C oo
z En |7 Ry (W"AG}
(T '53)#
& tinalnente, considenandomse (2.2.23):
R, (7 - (- 03 G \"
,JZ'( sen ) (07~ 03 ) mpa(-@—-.) (2.2.27)

E= 7-

Zc.mﬁ+2@-.4m¢

| &mmmamé&m.gmjmﬁm@mm‘
en andlises tensiomdefornasio de macigos, pelo Mftodo de Efementss Finitos,
qmﬂdoé@m&&mdaazémdemdmdewmqmlé.ma&.&oa
conhecinents do nédulo de elasticidade tangente pona coda nivel de tensso.

0s pandnetros ¢ e § a6o oltides atrarés de ensaios de
muz&ma.omwzw, principalnente o de compressao trinxinky, pam.
maéc-ondipﬁudewu@menicedxmaganm@mt&leanwmmda&;wde
anblise efetuada.

A grandeza Ry, quemzm.onaaze:w&o-m:mde,zmaoig
verss do pandmetro £ da hipbrbole de Kondnen, Zamlén & deteaminada em
Lobonatsnio e assune wsualnente valones entre 0,75 & 1,00 , estands 2o
mais prfrino do wnidade quanto maion fon a deformegao de pico e mais ele-
vado o mbdulo inicial,




0s nimeros m e n mﬁa:ﬁzm—deapm&'ado&aeém
\dos testes en Lafonatinio, pon meio do tracado de nepresentogoes, em s
cala fogantinica, da pressio confinante 03 (ou da razio T3 /py) vers
ous o mbduto inicial Ein, equivalente Sste av invenso do pandmotrs "a”
da hipsabole de Kondnen. | |

O coeficiente de Poisson a sen aplicado em cada elemento
2 pann cada incremenio de conga pode sen suposto o dnico pandnetro a
descneven o processo de variagao volunbtrica do solo, W&ea
efeito exencido pelas tensdes distonsionais s6ére a variacto volunéini
man&w&mmmmmama@m De qualguen fonna,
sen volon pode superarn 0,5 noladamente pann aneins densas e argilas
compactadas ou pré-adensadas, e varia com 6 nivel de defoamagao.

Sear comportamento & descrnifo, nas pesquisas mois aecentes
da Univensidade da Califénnia, pela expressao:

6- F g G

/4: Fa
2

7~ dal{07-T3) _
{ G\ 2 ; &(i-émﬁ){@-a}} (2.2.28)
M“(Té) 2cenB+20 2 b

"

na qual G, F e d sao thés coelicientes, determinados experimentalmen
te, necessdrios & delinicac da evolucao do coeliciente de Poisson com o
nfu.efde—t@u&adea{m.eédgaaﬁemnﬂémzm. ‘ ‘
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3 - O0BIETIVOS DA PRESENTE PESQUTSA

A pesquisa expenimental encelada no Lalonaténio de Solos
da Coondenagio dos Paognanas de Posgraduagio de Engenhania (COPPE] da
Univensidede Fedenal do Rio de Janeiro, dunante o ano de 1970, e pancie
almente nelatada nesta tese, teve 0s sequintes escopos Lisicos:

a)mmhmavaﬁdadedew&gzamdwfwaam
pesquisadones pars o compantamento Lawaohdeﬂomagao quando aplicadas a
un sodo nesidual argilomsiltoso, de onigen gndissica, Lastante intenpe-
nizado, compactado dindmicamente a divensos teones de umidede e enengi-
s, submetido sem saturagao a compressas iniaxinl, com drencgem, apbs

L) verifican o compontomento do mesmo sodo quande saturado e subme=
tido a compressac unidimensional confinada.,
axiol, mantida a unidade de moldagen.

d) deterninon os diversos pordnetnos definidones das relacoes pesqui
Aad@daedmdaﬂéuauwbiagéoem,&mp;adam&iadedemﬂagm, esfénco
de compactacan e pBso espectiico.
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& = PATERIAL - ENSATADO

4.7 - localizacao do jozide

0 s0lo exaninado foi coletado na Jtha do Governadon, cée
ca de un metro alaixo do superficie natund, en elevogao existente
a0 Lado do estrada do Dends, pafcino & estrada do Galeio, aos fun-

daddo?wwque&paﬂ,tafadg:‘.ﬁ. A. Pontuguesa e em frente a um ton~

4e2 = Jdentificocao .g.ea‘técruica

Aauammteaizaﬁagmtéadmédeﬂ&u&da@ﬁmaegum-
tes Indices médios determinados no lofonaténi de Solos da COPPE,
a partin de seis do,&nemt&s wm‘éi‘/baé./z.ecoﬂyida.dwwed do quarten=-
mento.
$.2.1 - Andlise Grnanuloméinica

Aneia grossa (4,8 / 0,84 an) — 10 £1%

froic nbdia (0,84 ) 0,2 ma) — 2643

Areic Lina (0,24 / 0,05 an) — 2% 6%

Aibte (0,05/ 0,005 nn) — 13%4%

Angile  (menon que 0,005 mn) — 3117%
5.2.2 = Linites e Indices Flsicos

&ﬂu.tecie&quxdez —uw, = 53,7 X 3,Z
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Linite de plasticidade — w 29,2 *3,3%
Linite de contragao — g 25,8 * 1,4%
Indice de plosticidade — Ip = 24,5 * 4,6%
Jndice de escoamento = I, 13,2 = 4,7%

$.2.3 = Péso Especifico Reak Mlédic das Pantfculas
53 = 2,65 % 0,001 £/ u3

h.2.4 - Conpoctagio Dinnica
U.&&zau—éeco&mdzadeépa&gadaddedmetweS{wlega
das de clluna, compactondo=se o solo en oilo camadas com =

un soquete dé 10 Lilnas (4,54 hg) de pésc e (@8 polegadas -
(45,7 en) de quedn Livne,

Duas enengias fonom adotadas. A primeira conrespordente a
6 golpes pon camade e a segunda a 13 golpes.

anladas e eguivalem, oproximademente, oos esfoncos emprega
dos nos ensaios AASHO Noamal e Intenmedidnio,

Enengia T = 6 golpes/canada — 85,9% L. pob/pold =
6,05 hg.enfemd

Enengin 2 = 13 gofpes/canada — 186,21 Ly pol/pot? —
13,15 hg.enfend

As cuas de compactocas oltidas fonam as que constam da



65

-
»
H

....... LYGTRTATAN
¥ uns ogans

+ H
E_...

inunwnau}
|

0

It
“mu

'
T

1

.4
T
i

t
2]

o
o

/6
2

1

-
L

I PSRN PN
ys

e
A

T T LT it
it

i
Wl
o=

HEHI
yoa

2
N
EN
H

LS
P Ty Tk H 13
T tupp o .y i1
maal val | ]
1 HiE L }
oyt ae . H guks s s 1O TN
by
o [’ - o,
M| ol 1+ 3 ai
(] fay ' 8

1]
B

et
a g

amamas
|

1
EEuy

T
+

1
1
EuY

T
i«

TN S o
: 729 g :
7 HEHN Fra1zd]
ETIIITEIREETEioIIStaCiELiTes \ e | prEiia
34 N TH o H N HH
H \ T H H
7 1 i . =1
i 0 ,
{444 L] ho A [
o |
1 2 ihal
¢! o a8
i ¥ )
"Nl i
i o
i £ riapisia
i P ! £218

20k

o, 0 -
. - ) nl-. .
ﬁmcc_\%._.v O5gS SLINZwWvdY O©DI4DId$3 OSFd.

12 E

do AO—& mﬂ-l:adas

-

connaetact

Fi:ga 4.2.7 -‘C(W dﬂ-



66,

, Lige 4.2.7,daqmﬁéem&am04pmadaﬁaao
Enengia 1 — &OP= 22,8% — anaéx:7.,576 .tjg/m'?
Enengia 2 — wy, = 21,06 — Yq mix = 1,652 ty/n’

4,25 ~ Clasaificacao

0 matenial anclisado pode sen deserilto como uma angifa sil
tosa, de onigen nesidual (gniissica), con miita aneia (fi-
ra e .média, paincipalmentel, de colonacao amanelodas Tna=
tamse de sofo Lastante intempenizado, de Lipo frequentes
nente encontrado ao Longo da faixa Litondnea brasileina o
que.temnwwcéafalw@aenymégiama‘twwa‘wdawﬁuoée
mesmo como constituinte de camadas de negulanizogdo e ne=
fonco de subleilo,

Pelo Sistema Unificado de C&éé&capé-a de Solos, situa-se
prbxing gs fronteircs entre os materiais Sfl, SC, Ml o CH,
predominando, deummodog.wwl, a classificagao M,

”OS@M@WR@WBOM«EWM
A=7=5 e A~7-6, com prepondesdncio ,rawza Esle dliimo,

0 Indice de Grupo vscila entre 7 2 13, com a nédia se sifu-
ando em 1Sanc de 9, A

4o3 = Andlise quimica

A andlise do solo, s0l o enfogue quirico, ,f.'o.r.qﬂebmdano
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JMMdeQuerumﬂgm&cola, dewa&rmmﬁetodoéwualﬂwﬁa
a;zﬁwadaopefa&q;upede?eda@ag.mefefuto&dadedoSaﬂodaﬁM-

2énio da Agricultuny (Vettoni, 1969), e acusou os seguintes nesulb-
tados

4.3.1 = pl do sclo

a) deteaminado em dgua: 4,6

8) determinads em solugcac nponmal de KCL 3 4,3
403.2 = Atogue subfinico (densidade J,47)

a) poncentagen de Si Op:- 22,9%
£) poncenfagem de ALy 03: 21,7%

&} poncentogen de Fep 03:  5,7%
d) poncentagen de Ty 05 ¢ 0,858
&) poncentagen de Pz(&: 0,06%
) nelagao S; 02/ ALy 032 1,79
g) nelogao ALy 03/ Fep 03: 5,97
h) nebagio Si 02/ (Fep 03 +Aly 03) = 1,54
#.3.3 = Complexo sontivo
a) cation Ca'* taochirel : 0,8 mE/ 100 g de sobo s3co
£) cation K™ tnocdvel : 0,04 me/ 100 g de sofo séco

c) cation No* trcesvel : 0,05 nE/ 700 g de solo séco



68

d} cation AL  trwocdvel : 1,4 mE/ 100 g de solo séco
e) cation H* trocdvel : 1,9 mE/ 100 g de solo séco
2) acidez trochuel (HT+AL*Y) : 3,3 nE/ 100 ¢ de s0bo séco

g} sona das Loses trochveis (Ca+++f{++ﬁa+} : 0,9 =E/ 100 g

de so0lo séco
k) capacidade total de troca : 4,2 mE / 100 ¢ de s0lo séco
1) satunagio de foses : 21%
4} nelacao 45/{ Al+Ca+K+Na ) : 61% |

4.3.4 = Outnas andlises
al carfono ongénice : 0,38%
&) nitwgénio : 0,06%

¢) nebagao C/ N 6
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; 5 « ENSATOS £ RETODOS

5,7 = Adensamento Uniaxiol

Quando se efetuaa a compactagas dos conpos de prove des=
tinados ao ensaio triaxict, em 8 camadas, uma nona era acrescentads, 4
no coban do cilindno bi=partido.

Antes de se nasar o ibpo, ne. -4e no lrnecho en excesdo
um conpode ]ryz.aua. destinado ao ensaio medonfirico, com 2 polegadas (5,08
cn) de didnetno e 3/ polegada (1,905 en) de alinaa,

Anfs saturagio, 06 especimens enan submetidos a compressao
e descompressao confinada, en 6 esldgios de canga e 3 de descanga, manten
domse cada acnBscimo pon 24 honas, enquonia os decrlscimos penmonecian
pon 12 honas, |

| As pressoes finais dos incremenios olsewndos na fase de
carneganents fonon de 0,68; 1,36; 2,71; 5,43; 10,85 o 21,70 kgt / cnl.
No descarnegamento, 5,43; 1;36 2 0. |

Tracando-se as cunvas Loganlino de pressao (0 ) x Indice
de wazics (€ ), Luscaim~se a deteaminagao do Zndice de compressao {Ce)

/1. Ce = Ae
A (Log G )

(5.7.1)
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e ainda a pressac-de pré-adensamenio dindmico (Ca), pelos Mélodos de
Lasagrande e de Pacheco Silva, explicados no fig. 5.1.1, adolando-se co=
mo vélido o valon médio entre 0s resullados ammmm.

Detorminananmse ainda o Indice de descompessio (Cd) &
o Indice de compressao iniciak (Ce'), agmdoa;zaﬂamgémaaﬂag&o
(5.1.1) e neferentes, o primeiro ao trecho de descaregaments, e o segun
do & negido de pressoes mmm-ademé-mmto(m,w@
eriténio de Casagrandel, "

Ataztatiuademma@adcdédieﬁ@mﬁwbmmmadmi—
dade do conpo de prova integravewse enine s objelivos colimados ne pes

Quisa em CURSD.

5.2 « Adensaments Triaxiok

0s especines moldados pon conpactocao dindnica a dirensas
unidades, dlaixo e acina dos teones Stinos determinados pana as ducs enon
gins adotadas, mediom apuoxinadanente b potégades (10,16en) de difnetro e
8 pobegadas (20,32en) de altus, | ‘

Logo apbs sua confecgan, eram enwolvidss em papel Liltro
Al en tinzs), colocando-se s3lne o mesno, wzﬁmnaaga‘.é&.cadaﬁamadm, comn

espessura de cénea de 0,3nm,
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; Levados en seguida pana a célula de compressao triaxial,
enam submetidos & pressao de adensamentn, aplicada por meic de dgua des-
tilade e desaerada, montendo-se alenins as villas que penmilem a drena
gen, tanto pelo idpo como pelo fundo do emstrn, otravés dos pedras pono
sas ol colocadas, ' |

Durante o perfodo de adensaments, fixadc em 12 honas, asse
quanrz-se a constincia de pressao o cilula pelo uso de dispositive de
| - compensagao formado pon potes de mencinio e molas colibradas.

A vaniagio de volune do conpn de prova era calenlado a pan
tin da alteragio da quantidade de &gun ne cffuls, medida esta com o awein
Lio de duas bunelns calilnodas, -contendo Sleo colonido, integrodas no sis
tema de supnimento de Sgua & céluln alastecido pelo dispositivo compensa-
don depressio, | B

Connesao pana a dilatagao da c8lula e de seus tulos de ali
Wem&én{mz_amwamwdaigm.ﬂdmm atraés
de cumm de calilragas constwida por meio de medigoes de varingao de volu
- me, nas bunelos colonidas, aplicando-se diversas M&eamcé&a@aa:m
da colocagao do conpo de prova

Ao Linal do neniodo de consobidacao, media=se o decnbsci-
no de altune do espbeime, wsandomse defletinetro senslvel ao centbsing do
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rff.zléimebw, comparando=-se a delonmagan especiiica vertical com a voluné=
trica pana fin de avalicgoo da anisotropia da omostra compactada,

Deterninavn-se tanbén o mbdulo médio de compressao vobumé
M(Bjdeﬂbzidope&zmzaommeameua}mnﬂ&m(fdaadejﬂa-
magay_volunétrica espectiica [ ev ), para cada pressao empregada.

= U o (s.21)
ey

Pona cada conpo de prova ensaiado apenas wno padssac Lscse

titien e aplicads, pois em seguida se procedin 8 compressao distorcio-
nal do mesmo {Lien 5.3),

As pressoes confinantes, medidas em mandmetro de menciinio
ou do Lipo Bourdon, conforme sua intensidade, fonam de 0,5; 2,0 e 8,0kgt/
enl, efetuando-se alguns poucos teates com 1,0 2 4,0 kgt /) cd?. |

5.3 - Cmn{mdégo].}u.wf

Fonan olsenmdas as téenicas sugenidas pon Bishop e Henhel
(1962) para ensaios drenados, cilando-se a seguin 08 poamenones dos Les=
Les nealizadas, '

Apds adensamento iniciava-se o processo de compressco do
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cotpo de prova, fmmwdewawmde?mmwwm&da no qual a
uaéooa@dededeaﬁocmztodo%odamaaguﬂmmmtowdg
0,005 en por minuto, o que cowvesponde d deformacac especifica verti~
cal de 1,5% a cade hona de ensaio.

A pressas confinante eaa mantida constante e iguok & u-
tilizada no processo de consolidagoo voluméinica, peanilindo=se ainda a

flediam=se as Lensoes desvio pon meio de anel dinomoméini

co, camdmabﬁd.cdadede05au70/ag,fconﬁmmawudadeuio&zada,
selecionade de acdrdo com sua capacidade, tendo en vista a nesisténcia

espenada para cada espbeime.

Interrompion=se 05 ensaios apbs 9 honas, quando a defon~
nagao veatical era de 13%, Wx&madwmte, embona em mais de 90% dos
testes, nao se howresse atingido, ainda, o nesisiéncin mixima da amos=
Zra,

Alén das Leitunas do extensdnetro do anel de canga e do
defletinetro de deslocanentos (S = 0,01 mn), efetuavan-se as Leitumns
m%-mmm,pmwwfedouaﬁmwdam&aadmwﬁz&
do o chtento da aecio nédia e na detewninacis do deformagio especific
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Con}mu:la.d as defonmacaes ua&zm.ébz.wa.é e verlicals, ava-
Liavan-se indinetomente as defonmacoes honizontais médins e com isso |
se procedia ao cdleulo aproximado dos coeficientes de Poisson a cade
esligio,

ﬁwﬁﬁwadutepm&wtw ponkn, nao consta do presente
2rakatho, consislindo subsldio £dsico para pesquisas posteniones que o
auton pretende enceton s8lne o tema ona abondade. Jgual tratamento se
adatoucamn.e@aﬁadaméial;ﬁodam&abw;&éa, no adensemento iriaxial,
nefenida no. Ltem anterion.

As pressoes confinantes utilizadas e 08 sistenas de sua
Wemma@amm&mmmwmmm
Lien anterion, |

Tcdaaaqub‘zamen,tau&;&zada,mzecomamdmden#

daiod. idos no presente capitulo, sao de onigen inglésa e fornecin
dos pon llghehan Farrance Engineening Lid,
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6 = RESULTADOS £ COMENTARIOS

6.7 = Adensamento Uniaxial

0s conpos de prove noldadss com o excesso das amostras
destinadas ao adensamento e compressao triaxial nao apacsentatam, como
senin previsivel, densidodes e umidades idénticas ds dos especimes mai

Ooned.

0 razodvelmente elevado nimeno de ensaiocs efetuados, po-
nén, pennitiv que ¢ dispersao natural nao influisse muito nos nesullados
e houve possililidade assin de um satisfaténia andlise estatistica,

0s ensaios nefenenles ds duas eneagias, apnesenlanan 0d
nesultodos nédios constontes da Tabelo 6.7.1 no que torge a teon de us
nidade () de moldagen (antes da saturacas), pdso-especifico aparente
8300 (Y], pressio de pré-adensamento ($a) dindnico (nbdia entre oo vals
nes encantradss pelos eritbrics de Casagrande e Pacheco Sibua), indice
de compakssto (Ce) connespondente d neta vingem, Lndice de doscompnes-
sao {Cd) eMcedewWaEainicialfC’c) concennente ao trecho da
coue @ x Log ¢ mquemmuéﬁudomﬂwuamddemé-ademmﬁ
Zo.

Nas Ligungs 6,1,7 2 6.7.2 400 apresentodas as cuwns de
variagao dos pesos espectiicos, das pressoes degLé—aciedManLentaedad
indices de compaessdo em funcao dos teones de unidade pona cada enenm




TABRELA 6.1.1.

RESULTADOS DOS ADENSAFENTOS UNTAXIATS

74

Cnengia 1 : Amostnas n., 12, 13, T4 e 15

Cnergia 2 : Amosinns nls., 22, 23, 2% e 25

Amostna w | d a ! C‘ Cd cr
n? (%) | £/ 00 \hgt /) 2| * €
72 79,7 | 1,463 | 1,09 0,213 | 0,021 | 0,088

. * * o - X x

4 cope 06 | 00% | 010 | 0010 | 0,007 | 0,070
73 w:E? 55 | aZ 0, ;:90 0, 379 0, 2_64

5 tup. 0,7 0,035 | 0,50 0,025 | 0,003 ! 0,015
74 225 7, ‘529 7,96 0,173 0,020 | 0,065

5 eop 0,8 | o0 | 0,35 0,025 | 0,002| 0,025
75 2,0 | 1,57 | 1,31 0,762 | 0,022 | 0,066

_ * E> > * * *

5 Lupe 0,5 | 0,030 | 0,15 0,020 | 0,002 | 0,030

22 2,2 7, 232 2, fo 0,166 0,,222 0, 255?'
+ e » + z X o

3 Lope 0,3 | 0,007 | 0,60 0,070 | .0,007 | 0,070

23 21,6 | 1,620 | 3,00 0,745 | 0,016 | 0,050
+ x x % X s

3 eop. 0,31 0,010 | 0,60 0,020 | 0,002 0,015

2% 22,8 7, 586 7,90 0,133 0,021 | 0, 056
i — — —— — —

2 epe 0,7 | 0,070 | 0,25 0,005 | 0,007 | 0,010

25 24,6 } 1,537 | 1,57 0,155 | 0,021 | 0,070
» x E> x x £ x
4 eap 0,6 | 0,020 | 02 0,000 | 0,001 0,75 -
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_gia de compactogao,

A fig. 6.1.3 nepnesenta as pressdes de pab-adensoments
dindnico (Ve), en escala Logarlinica, nelacionando-as Linearnente com
UAM especllicos aparentes 85cos (¥d), independentenente do esfon-
0 de compactacao, mwM&eW@mWwaAm@
dowwdécadam uﬁ,lawm/xmammmdo, e una lterceina

que mdta.ue_c{a wnd.idengzolcanﬁiwzta de todos os valonés,

Estas interpolagoes conduziran ds seguintes expressoess

o) namo sico : Loggy Tz 3,058 ¥d - 4,416

6.1.7

Taw 3,070 10 30804, g5 (&17)

8) nano Gnido: LoggUa = 1,923 Vd - 2,777 | t6.1.9
Guz 7,68 x 10098304 193 70

e} ambos 08 namos ¢ LogaVa= 2,650 d - 3,827
° o (6.1.3)
W Gaz 7,497 x 70 %5 2, 19 4 -

Aendo@ aczky;/anz ‘e_n{'em.t)ﬂ_/mj.

Na fige 6.1.4 assinclam=se o0s valones do indice de com=
pressao (Ce) conrelocionando-se=cs tombém con 06 pescs especkiicos apa=

menteddecad(d’dbfmaaéwmaéwaém.édoeainda/mmamﬂaa. As
netas interpoladas resultanan paralelas e se traduzem pelas equagoes
seguinles:
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a} namo séco s Co = 0,844 « 0,43 rd | (6.7.44
8) nano dnids  : Ce = 0,878 = 0,43 (d (6.1.5)
" o) anfos oo namos : Ce = 0,837 = 0,43 § & (6.1.6)

sendo _(cj_eqm&amtﬂ/mB

0s fndices de descompressco (Cd), pon sen neduzido walon
e pequena impontdncia pina 06 fins persegquidos neste tnabalho, nao fonam:
analisados, |

Pana 05 indices de compresso inicial (C'c), calenbodes a.
partin do hipbtese de que & pressco de 0,3 hg / en o Indice de vazios
senin idéntico ao do infcio da compressao, consturivmse o grifico da
Lig. 6.?..5, tambsn em funcao de ;@ {en 22/ n), bwg:anda-da@awta
vibida pana o5 dois nanss da cuwum de compactacss e definida pela equam

L

£207

C'e = 0,404 - 0,22 {4 ' (6.1.7)

Podemse olsersan (fige 6.1.1 & 6.1.2) que as cunvas Vd & u
e Ua x w apresnton formtos idénticos, conrespondends os vilones mais |
elevados de Ua ao teon 6timo de umidade, Jsto significa que da mesma.
fonma que exisle uma unidade na qual se dé wm maion nendimento da enengia
de compactacao, nesullando maiones pesss especllicos, ltambén a Esle mesno
toon se nefacions un paion awmzenanents da_snerpin aplicada nevelado pels
“aumento da pnessao de préeadensamento dinBnico, grondeza com significads
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dmtmaomm&nen&wa&mdomﬁammdoASoﬂoépmwmﬁ-
-tf..ca.é, ou seja’ mwamgzmaodetwaaqweﬂ,ﬂuduﬁmadooaoﬁom

ser passado”,

Verificamse tambén (fLig. 6.1.7 e 6.1.2) en anbas ng.«:aé,'
que incoenentos ow decrementas iquais na unidade, tomandowse como origen
a btina, acawretan peducoes en Ua de intensidade semelhantes Para a Enen
gia 1, dtma.poeacée.l,ﬁgnawmuiadeconduzbmaquedadew%fa&m}
2 30% (acima). J& no caso da Energin 2, e diminuicao se situou em t5ano
de 25% (afaixo)e 0% (acina), nio peanitindo a dispersso dos nesuliodss
conclusao alouma que diferencie o compontamento nos dois namos da cuwn
de compactacao.

Para .édémtécad' nesos eipectlicos ponkn, o comroniamenisy
dos namos s8co e dnido sao divensgs, constatandomse no segundo maion de=
cnbscino de Uad (fig. 6.1.1, 6.1.2 2 6.1.3), o que pode ser explicado,
- talvyez, pelo seguinte naciccinio: sofos com estrwluras dispernsas devem
mais ficilmente se adensan do que o8 que exiben estntuna flocilada; se,
no entanto, um ponto do namo dnido (salidamente mais disperso) nevela
densidade idéntica a de um outrs, mmemmmdm{mw%w-

&do}emc.gued,e,‘io,z.duﬁma&da en seu passado, aumameadaamefwn.,
.wta.e, a “alsongao” do enengia dindmice aplicada foi inferion & que o=

conrel no Aang SEco.
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Jgua._@ fendmenc vernifica=se com relagao a.ofmiwe de com=
rnessao [Ce) que se neduz desigualmente nes dois Lados da cuwa de com=
pactagan, valendo provdvelnente a mesna explicacdo acima exposla (figs
6.7.7, 6.7.2 & 6.1.4),

Quanto ao Indice C'c, cujn variagao Linean se nepresenta
na fig. 6.7.5 nao parece ostenton compontamento distinto em fungao da
pasigho na cwnm 8d 5w, poderds tat cincunstincia se deven & dispensio
dos nesultados (W&wm&m&i&»ﬁzﬁ)mrmdoé valones acusados
{inferiones avs de Cc).

A seguin se apresentsa un exenplo de previsao de deforma-
coes do sofo em exane para o caso de cam,nmago confinadn, dupor’ldo-.ée-o
& densidade alsotuta de 1,6 21 / 13 e possuindo teonde inidade inferion

ao &timo (remo séco). ‘
a) pressao de prb-adensamento dindnico (6.1.1)

Tam 3,857 < 10 3058 04 70"5-300&9,5/@;2
ﬂ}utdccede.compfwdéaomw,a.ﬁ (6.1.7)

Cre = 0,404 - 0,22 {d = 0,05
c) v varingao- no fndice de vazios en (e

&), = C'c tog U?% = 0,:056

Ce= 0,84k - 0,43 ¥d = 0,15
o) waniagio do indice de mzios entre o e G;-é’/ag#/anz



8

' 8
Ae), = Cc log == = 0,067
( )13 ¢ 3
2) variagao total no indice de vazies
de=(4e] + (2e), = 0,123
g) Indice devazics inicial, admitindo-se J;=2,65t,£/m3
o K .
e -7= 0,65
A 7 5
k] Lndice de wazios final:
‘e#= €, -4e=0,533
| ((d)#.-. %?__T 21,729 £ / e’
4/ ciefaun.g:&:o especifica ventical ( igual & volunétnical
S22y = Vo - Ho » 100 = 7,5%

| df
h) abdulo médio de compnessao oedanstrica
02
D= = 8 - W7 kgt ) e
&y 0,075 ‘

6.2 = Adensamenio f/uwa.a.ﬁ

'Aég 6.2.7 nepmesenta o vaningao da defonnaiao volunbtnis
caaa,rmcaf.c,ca(&} quwﬂodeeﬁwao&edaaépea,&wa,rmemteéeco(n}
donatenial compactado, mwcadawwmmnﬁootaedzma(raaﬂw
da no adensamento taioxial,

Nela se vernifica a tendéncia a.moiones de,ﬂomm;gea nas pres=
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s0es elevadas e faixas densidades, nesscltando-se o excelente ajustamen-
to a nelas wémdmmwmmummm@ﬁm&
da pressao confinante.

A fig, 6.2,2 traduz a.nepresentogns da defonmacag Ev
quando se aumenta a pnessao confinante, mantido ecnsdante o piso espe-
cificn apanente séco, Referen~se as cuwras avs velones de 1,4 e 1,6 tf/
= pana J’de,zomammpam paﬂmaemmwzm
Zas da fig. 6.2.7

Pode~se constatan que o componiemento exilido & do Lipo
parabblico, A Lig, 6.2.3, en escala foganiinica pernite que se estalele
can expressies que nobacionan, panc cada piso espectfico, defownacies
volunStnicas (E5) & pressses confinantes (Uoct), a partin das netes que
rnesullanan quase exalomente pancafelas. Y

a) pana rd=7;,61i,£/m3 : 6;&:0,60&17“42 (6.2.7)
ou, o0l outra forma i Eu= 1,42 Goct 270

e

£) pana la= 1,4 22/ @3 : 6_@,::0,35&,7,37
ou s0f outra fonme i - &z 2,15 Uoet 07

dendo & expressso em porcentagenm,

(6.2.2)

.

chmwxio-deumaexm.e«saamaﬁ, pare qualquen estado de
densidade, dentwo da faixa pesquiscda, anolisou-se a relogao Linean entre

- defonmugoes e dendidades estampada no fig, 6.2.1, pana, finolmente se ins
Lituin: |
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| Loz (7.26 - 3,65 Yi) Cocth715

ou Uget = (7,25'&! - 1,4) & L4

(6.2.3)

o

0s gadficos da fig 6. 2.3 exprimen o x o_ac.tfpaﬂ.apaaad
s lcos inicinis igunis), enguonto no adensamento vertical se ulilim
za, nonmalmente, € x 02.

Facilnente se estaleloce ponkn, neloges entre v &lod co-

no a deguin se ma_ébza:

€,= -l-/l--7; eo= _1_/&_7, AMVAZ;&}& o volume que Le-
Vs Va g :
nia o corpo dé prove se a ponvsidade f3sde neduzide a zeno
e -en YizVe  VolVi-V) VB V-V Vols 5,
Vs vV, u, v, u,

Sendy constantes Vg, i, Yg e Co , ten-se:

Ae =—V56—rgi-d Ev = consfante x A& | (6.2.4).

A cuwa Ev_x_Goct pode traduzin, pois, wna relagio
@ x Toct o & de se estranhin pontonts gque seu compontamento sejo Linean
na escala Loganfinica (ao conthénio do constatado em escolo semi-Loganite
mica no_adensemento vertical) e nao exifa trecho anfmolo a pressoes Bain
xas, situadas aguln do que consistinin a pnessds depré-adensanento dind-
nico {cono ocorne tombién na consolidegao uhiaxiol), Talvez o peguenc ni-
modf{ymdgeammnanzed utilizodes e o nazodvelmente grande intenm
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Lo entre elas sejn o nesponsivel pon tal inegulanidode.

0 médubo de compressibilidade volunétnica (B), definide

pela expressao

5= 2 (Toct)

d(&j.

(6.2.5)
& calewlada a pantin da segunda er;ua_gﬁa de (6.2.3].

Para tanio, transfonmo-se a aludida fénmula com a vanifiel
independente & nao muis em porcentagen mas expressc pon sew neal valon

Goct 2 700 % (1,25 - 1,40) & o789 Vo - 884) &0 % (6.2.6)

£, entac
540t 101K 1236) & O (6.2.7)

FAS,

Para §d = T4 e 1,6 8/ 2, o5 valones tebnicos de B,
pana diversas defonmacoes voluntricas sao o4 que constam da Taleba 6.2,1.

s i y
AR TR R AP
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TABELA 6,217

Vatores de B o Goct (bt / e pamn (d'(22/ )

&r & = 7,4 d:i =5,6
| et f 3 Oeet | B
0, | 0 o 1. o 0
7 0,35 49" 0,60 8%
2 0,00 | 65 1,48 711
4 2, 3% 86 4,00 | 146
6 4,12 - 107 7,00 172
8 6,03 173 109,20 | 193
10 8,14 124 13,80 | a1

Pela Talela 6.2.1, se constatn que unc pressao oetnddrica
de 10,70 hgf / on? acarnetania una deformgio volunbtrica de 8% Recordes
se que no exenplo apnesentado ao Linol do Lten 6.1 (Adensamento Unioxial)
uma pressco de 8 kgl / e, atuands en elemento confinado latenalmente in
duzinia defonnagio volunEtrica de 7,50 Estes nesuliudos olitides a pantin
dewmmmemademw@ vérians, nevela, una apro-
xinagao Lastante enconajadona. & de se notan, tanbén que estando o solo
tastante denso prevé-se un elevado coeliciente de empuxo no nepouso (Kol
que podes, |, até nosmo, superan a unidade. Se assin fon, 05 8 byt | en®
da compressco confinada poden significan pressao octaédrica de maion ine
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© tensidade ainda, aproximando-se desta fomra dos valones da Talela 6.2,1
a que aludincs, - ‘

6.3 - Compressao Triaxiol

As anostras 14 conresponden a un guipo de 6 corpos de pro
ve moldadas com a Enengia de Compactagao n® 1, & unidade de w = 23,0£0,5%,
ou seja, em {6anc da teon &timo. 0 péso especifico séco acusou o valon mé
dio de 1,575 ) /a3, cam cecilagio do +0,020 22 / o

As amodinas 15, na mesma enengic, com umidade de 25,0%0,5%
2 plso espectlico de 1,550%0,015 £ / n?, compoen un conjunto de 4 amos=
| Zras, - '

lUmas e outrnas fonam submetidas a ensaio de compressao trie
axial, dentro do especificado no Copliulo 5, usandose as paessoes de con
finamento de 0,5; 2,0; 4,0 e 8,0 kgl / col. Fonan caleubidas as pressces=
deswrio (G7 - 03 ) o divenscs ntweis de defornagis o tragadas o8 grificos
nespectivos no plane modificade de Kondnea, cujas coondenadas sas: no eim
x0 das ﬁ,adeﬂom;;owmum&(fz}, en poncentagem, e no.
dos g, @ aazic entre Eze (G- B ), cuja midade & H(bgpfen) .

As Pigunas 6.3.1 e 6.3.2 mostnan tais conas 2 o tzbones
de a e £ mnmépondemtu a cada uma, Nole-se que 06 Inechos inicinis
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, exifien grande discrepineia, afastando-se bastante das netas que definen
o compontanento hipenbblico (ven Lten 2.1). Este fendnens que j4 f6ua
conslatade pon Kondnen e mmwnde a una anomalia a favon da seguranga
.drmciéw,&m, Zén, mmddam&o,m{atomgueaagﬂawewadegu.m
se explica. '

0s ensaios com defoamacan contwlade connclerizom-se pon
wna’ webocidade aproxinadanente constonte de defonnagio do conpo de prove,
0 mesna nao aconre, ponkn, con a velocidade de aplicacso de canga, pois
que pana incasnentos de defornagies iguais conmesponden, no inieio do o
Aaéqaa@wwadecwzgamma&mdaddoqugm verificados no de |
conrnen do ensaio e prbrino & autura do espbeine,

Vexulﬂ&ca—ée; mta."o uma da‘di{zaggo de pressac neuwtra base
Aianbe/mec&uanodmommtoa.uuuawdo-te&te ,Za.taag/muadopcm.coum-
dmg.%a&mwuﬁemmwm,ﬂaaedemed:wc[euo&m

Quando. se fusca sdmente, num ensaic tricxial, a deternina
¢do da coesas e do dngulo de atrite, Zste proflens nio apresenta grande
irpontineia, pois antes o dumante o puscesso de sscoaments, a peguens
veloeidads de carnsganents & a dilatogio do eopeine perniten o 2 adpi
dissiracao da pressao newtna.

En nosso caso, ponkn, qumoéfwntodmww.;adaam
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tensdomdefonnacio sdo impontantes, o ensaic mais adeguado & o de tensao
‘cambw.éada‘ A adogao de apanelhagen cono a que foi utilizada 88 permitind
und~fiel obsewacas dos pontos iniciais se a velocidade da prensa fon ex-
traondindniamente Lenta, demandando cada ensaio muilos dias para sua neas
Lizagao.

De gualouen fonm, o sistemo modificads de Kondnen possi-
Lita boa precisao na deteaninagao dos pardmetros “a” e "L"independentenen
Ze do discnepdncia iniciak, a qual, como j& se frisou, situa-se usuolmen=
Ze a favon da seguranca.

0s nesuliados dos enscios acima neferidos, e constantes
das Ligunas 6.3.7 a6.‘3.264_:;aad que alaixo e refaotam:

a) amostras 1 (w= 23%; fd:-7,575.t,£/m3; Enenglin 1)
a?) G=0,5mmL/ca?; az=0,8; £=20,33
@:9,5@12./%2,— a=0,9 ; £=0,30

a.Z}G}:Z,Okgﬂ/mz;azﬂ,43;£:0,l5
T3=20hkf/ enl; a=0,35; 420,16

@3) =40t/ cnl; az 0,29 ; £= 0,086
ah] G2 8,0 kgt / er? ; a= 0,76 ; £= 0,057
1,550t/ @ ; W.ﬁ
07) G=0,5kt/ el ; az2,2; £20,39

L) amostrnas 15 (w = 25% ; ld

£.2) U3=20hkf/ enf ; a=1,48 ; £20,2
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£3) 032 4,0 gt/ ea ; 220,76 ; 450,18

L4 = Okg,ﬂ/anz ; a= 0,35 ; £ 20,09

As unidades adotadas sao: pana @, (%) x cal [/ kgt e
para £, (e [ ko)

05 w‘;mmﬂyﬁ@mmam&m,
q:mdaéeazing,iacie,fama.p:o vertical de 13%, meémo.quenﬁahowexme
awwddoaimﬂacmﬁoadep&:adeum{o;‘ﬁ) x &z . Poriisso nao
se caleulou o pandnetao Ry que dividido pon £ fornece a tensio-desio
dewi‘wza{ﬁ‘@}’ﬂ En seu Lugan computouse o Ry, igual ao produto
do pandnetns £ peto (07 G:!}?Z,camedpamlmteade,ﬂmmgﬂaum
cal de 127,

0s vafones de R72 Mni/m.daélrm ensaios das amostras
T e 15 varianan de 0,63 a 0,86, situsndo-se a média en 0,75,

Sem;naﬁnwbwadzm&t&w&aaa@a@/mnmta(c e #)
conrespondentes. ao tipo de solicitncao de cadn prollena neal fonem . de-
detenninados a partin das tensses-desvio { 0703 );, cono se fossen de
nutune, o uso do coeficiente Ry, , @0 inuks do Ry, compensand pefeiton
mwau&MWm&wammdeodaﬁoMQw
@aadoawmeaponzodeeacam»tamo,ﬂom demfdeaaétmafca%
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| tamento da neta no plano nodificado,de Kondnen & pon eonsepuinte, o5 -
valones de a e £ . € isto oconrer nos poucos enseics en que be chegou
& nutuna e panece ser verdadeing. tanfén pare os demals testes, tao fem
' se adoptanan & neta tebrica s pontos expenimentais.

Os invensos do pardmetrws @ , proponcionais ass médulos
iniciacs (Ein) reveforom un ajustanento Linearn com a pressco conlinante
(G-z}‘c;ua;wdeamaﬁuai,&mdodeﬂompwmaaamm 74 e nazoduel

pana as de nimeno 15, pelo que se obsena nas figs. 6.3.3 e 6.3.4. As ex
Mg.ee_sduwtaédg.o: A

a)] anostras 14 = Ein= 790 96 + 63 03

a

t) anostins 15 — Eipz -2 77+ 3203

a

Ocomgwnmio{zmﬁéﬁm Augwdopa&]zmﬂu(?963} e
adoiadama&mﬂaﬂw&d_eﬂmcaneam ma;wzzeceagmaz&mm@ham

ajustaomento pana o faixa considenada do que a nelta proposta porn Kondnen.

74 as tensces—desvio dbtims (07 - U3 e , equivalentes
ao inverso de "4 e connespondentes & assintola honizontal da hipénlole
de Kondnen, apresentan ajustomento mais penfeito { figs. 6.3.5 e 6,3.6)

ds nelas expressas pons

a) amostras T4 — (0= ), c 2,3+ 20 G‘

L) amostnas 15 == {T3-03 Ju .7,5+7,2G‘3
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Cono sempre até agona, (U7 -03) e _Ein Zén pana uni=
dades kgﬂ/ﬂcmz.

Com base nos nesullados dos ensaics consturiname=se duas
enwoliénias de flobnCoulonk. para cado sénie de amostras {Ligs. 6.3.7 2

6.3.8). Una nefenc-se avs valones de { U7-03 )y = —;:- e a outra aos

de { 07 - (73)72. Se os ,rauﬁn.efzwd da primeina fonern utilizados, o cocli~

. Wﬁﬂdwzémmwdmidade; defbmomo&daée-&@m

-

.nﬁbdaaata&a@aahapmfiﬁ.de(‘q;‘@}Iz,, wnva.ea&afe???z:_@,?f
‘ /

éindécado.

0s pandneiros obiidos fonan:
a) anvstws Th = Cu=0,7 kgl )/ 2 @, = 28,59
— C12=0,6 kgt / en? @15z 26,5

£) ancstrws 15 = Cu =0,8kgﬂ/an2 g, =219
C72=0,4 /?.g,ﬂ/mz ﬁfz: 200

0s valones das coesces sco afetados pele dispersco dos
ensaics, pe&mm&amdeﬂempondmmm,wdaw
Za, en face do prb-adensaments dindnico e, menos centamente,pele exise
@madeaﬁgmnm&ébm&amc&&qmda. 0s dngulos de atrilo nz
caﬁmmmauzﬂ&mmdedtuﬂazamewe&nmmmd
@m@aem&a@mﬁa@a@m(%&&u félfnwamowru.doda.
cuwa de compactacas {anostras 15).
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. 0s desenhos connespordentes ds outras sénies de amcsinas
nao constam déste texto mas a seguin se alinhom 64 nimenrcs aefenentes :
@,Jnmoﬁmidoedmidade&timda&ma.mZ,gdqwem eawcioamefa..-
tivas &s amostras com baixo grbu de saturagio nevelaran tamanha disper=
sc0 que se tonnou inpossluel o estalelecinento de qualguen connelacao

analitica a partin de sens resullados, |

a) anostnas 23 ( w= 21,4 % 0,5% ; (d:7,650t0,020.t,£/m3‘;'
Enengia 2 ) |
Eps =X = 256 + 3G

a

Cuf 1,6b0 /) ci2 B, = 369

Ciz=z 7,3 kgt ) en B2 = 31,50

) anostros 26 w= 22,9+ 0,25 ; ¥d=1,605%0,0052,/ = ;

Enengia 2)
Emz <2 = g2 + 27 G
a .
Cuz 1,2 kgl /[ en g, = 29,50
Cez 0,8 kgt / ca? B10= 270

o) anostrs 25( w= 2%,5%0,5% ; ¥d= 1,565% 0,025 2 / n;

Enengia 2)
Emz J%0 « 43+ 2003
a .
Cuz 0,7 bgl / en? g, = 22,50

Cra= 0,4 kgl /] end G120 = - 19,59
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As exnnessoes de Ejp constan deun Lénmo consltante (A7) =
de wn coeficiente {1‘12} gue multinlica a /yuédéao confinante:

En'n= ‘4'71'/12‘6\3
A fLig. 6,3.9 negistra uma lentativa, sen grande precisao,

cieoom,da.gﬁodaa ténmos Ay e Ap com o plso especiiico apanente s8co
(rd), Levendo &srequacoes:

7210 ¥ - 1842

Az

A> 720 Vd- 8

76 s Ligse 6.3.70 , 6.3.77 2 6.3.12, nas quais se estabe
Mnmehﬁamqmamd@eﬁimﬂq%m&éap&we&mw_{g{
e as varidvels @m@i@é&am&@,‘aﬁw&dzw&i&ea&@m—

te de dngubs do atrits, aevelan ajustanentas fen melhones o retas que s
m&mpeemwmdguaﬁam; mqweuunidac&eéado&daéégakg,!/
en? (coesdo), 2L/ m3 (densidade alsclute) e gadu (Gngulo de etrito):

o) pana (G3-G), : 298,z 3,21 d= 4,570
pare g T 12% : 2g P72 2,57 (o - 3,615
expnessio nédia : g 0 = 2,89 ¥d - 4,092

&) pora (G-0), : f,= 11 Vd-79%,4
pane Ly = 128: P12z 118 Td - 162,5
exprossao nédia : @ = 130.0d - 179,4
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o) pana (G- 03 ), ¢ Cu =89 §d-1315
pane Eg:f2¥: C12:=680 §d-13,22
pxpressio nédia : C = 8,85 §d - 13,22
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7- CONCLUSTDES

Analisando~se 0 que foi exposilo nos capliulos precedentes,

duas Linkas de conclusées poden sen extraldas, Una se refere ans tipes e
Wcédemm.aamwgzma@a'mmwmmﬁap&omamm
e detalhada do compontamento tensao-defornagao de sclos, A outra diz nes
peito ds nelogbes que pudenam sen estolelecides no presente tralalho,

7.7 ~ flétodos e Ensaios

7.0.7 =

7.7,2 =

Dado o cardter de material difatante do sofo, que sofre
mniagoes de volume mesmo sof. {Mé&b média constante, &

- conwenientée que 68 ensaios sejam progromados de forma que

a trajeténia de tensces se caracterize pon wia COMpAESSAD
volunétrica, primeiramente, deguindo-se um eslado de Len=
b00s crescentenente aiazmzamz, mantida _constonte, po-
nén, a tensao octabdrica efetivn nonmal.

Para que se Logre o objelivo acing e se possa, aldm disso,
se assequran complela dissipagao neutra nos estdgios ini-
ciais, deven sen adotadas testes com pressto contralade
quando se tanten de ensaios duenados. Nagusles on qus @
Wéimpeiidamméadeéfma‘ma&;&odepm&-
melnos necessinios amamedeammma@
cunto em macicos aag.&faoaawmaﬂeuadggaw&zdeaa-&magﬁc,




7.7.3 =

7Tk -

715 -

770

m?ahénmlaﬁgzmmmdemméa}dueﬁocidadeiede-

- Jonmagao consionte,

Considenacao di anisotropia pode e dever sen introduzida,
ensalando=se wfz,rzcm deprove mobdados com eixas em padx‘.ﬁeé
ontogonais, extraidas de macigos compactados ou de especi
mes de Labionalénic.

flaion nimenc ‘de » pressoes confinantes e ensalos nealizadas
sequndo as prescrices das Ltens 7.1.1 e 7.1.2 pennitinio
un mebhon ajuizamento 88lne o compontamento do nbdubo ini-
cial en funcio da pressso confinante (ou da cctabdrica),
esclanecendo-se quanto ao ajustamento Linean {preferido
o Kondnen e ofitids no presente texto) ou paralblics (s
genido pon Janfu e adotado na Universidede da Califéanic)
ou ainda, o que pancce mais conrelto, aowtzw«ﬁgwdeam-
ve que alie un termo constante a outro panabdlico, pana se
Levon em conta o valon de Ein o tensao faternt rula e tom-
4&n 0 seu provivet anontecinento o alles pressces.

Maion nifmeno de pressoes de adensamento trioxinl senf ne-
cessdnio & melhon definicao da evolucto do Médulo de Come
pressao Volunétrica (B) en fungoo dos pressoes esféricas

- aplicadas,



71,6 ~

7.1.7 =

718 =

7.2 = Relacoes

777

Obseracoes mais precisas de defbnnacoes volundtrica e
honizontal camctenizanio, pan: diferentes condigies, o
vaningao do cosliciente de Poisson e conduzinao, prové-
velnente, & instituicas de outnos coeficientes copazes
de troduziren a influtncia da anisotropic e do dilotin-
cia do sobo, h - -

flais ensaios mmmabmmmméécodaéawdewﬂ
pactacdo 660 necessérios para a detenminagas dos pandmes
Lnos pesquisados, em viste do gzzande dispensao comprovo-
da no presente tralatho,

Considenagoes s8lne as vanidueis tempo e tempenntuna poden
sen mm@, principalmente quanto & primeina, exomi=
nando-se dados nelativos a fenbnenos ainda pouco estudados
e centamente internelocionados .como o compressas secunddnia,

o "eneeping”, a nelaxagao e a tixotropia.

Estabobocidas

7.2.7 -

O%MWWWM(W'ﬁ}xQG}LWD—E%, co-
mo sugenido pon Kondnen nevelou-se Lasionte aceilivel com
excegao do trecho inicinl pona o quak o incenteza quonio

dpmﬂe&tad&a&ipa;ﬁodeﬁw&aéom&am%a&o&adz—
Jonmagao controbada nio peamile uma andlise precisa. Esta
anomalin nao impediu, pomémad@temz&m;godcdpaﬂm‘d



7e2.2 =

702.3 =

772

a e £, vilidos para 0s trechos médios e finais das cun

vas reaid e situando-se do Lado Jegzm nos esldgios inici

Libe

(@:-5G)= m-;

Ocae,ﬁiulen,teﬂ?g ndo foi detenminado pon nao se terem con

duzido 08 ensaios atd a autura. 0 pandmeiro Rpp, aefenente
a 127 de defﬂmga.b vertical exiliu nos testes analisadas,
valones entre 0,63 & 0,86, com nédia em 0,75, Se a conpres

© sao0 aancasse atl a autuna, maion senia R, mas o wso de

Ryp { ao invds dey‘mpfadod.t@ﬁo-c&eduio (07 "03)72,
e nao & de nntuwa (07 - 93 )4 nao conduz a &rno, sendo a cg

m&oeo&g&éodeabu’)ﬁomﬁwﬁadada,wm'mdodcbmﬁm

deﬂahamafatumddeﬂamnggo vertical de 12%. - Se
(G7-03 ), for o utifizada para o tnagado da nela de Cou-
Lonk, R{;éduﬂam{wﬁz unidade,

A vaningio Linean de —— com a pressao confinante ficou

Len widawiadaecowzaiwndzéhigz&te&e clissicanente o
dotada pele qual & a nete de Coulonk que define o criténio
de nutuna dos sofas.

0 Médulo Tnicial acusou, como de se espenar, crescimento
mmapﬂeéé&'oéon,ﬁbumte, ponecendo sé ajuslaon melhon,



702¢5"'

7.2.6 =

?;20?‘-

7-2.8 -

773

para o intewnto considerads, a aetas do que a pardlolns.

A tentativn de estabelociments de expressoes que}zudeéaem
delinin o6 valones dos divensos parimelfros estudados em -
Jungio do poso epectpics conduzin o spuasies de setas e
Lo fato de sen pegueno o ninero de ensaics processados e
estreitn a faixa de valones com que se Lidou,

Pana o4 ;zwwme.bw& de M.twmuz ao cisalhanento instifu=-
inom=-se asb eaqne.aww nédins: |

c=885 8d- 1322
g=170 Vd-179,4
0«28 d- 4,092

R1£ = 0,88

0 f‘?.&Mo Inicial Ein & negido pon:

L 2Ein= (1210 V- 1852040 70 Vd - 8 ) 73

@om 0}2 finem/agﬁ/mz e rdem,t{i/m-?

Com as férmulas acima, m-aemwwwgw

qie nepnesente o Médulo de Young Tangente pora cada pres-
AEamnﬁnan,te(G], tensao-desvio (7~ 03 ) & psso espe-



7%

eflico do solo examinadn, de acbado com pequena modifica=
¢ao introduzida en (2.2.27) .
088[1 sen(130¥4-179.4)(%-G )]
2(885%-13 224)@(03063 179.4)+2T5sen(13084- 734)

I:(lélob’d-184-z-~+

+(70¥d- 84)6"J
7:2.9 = ?mammamwmﬂmdamwéaaédam&mdc
m@@mm{&e@c)edammdemé-adenémmﬁa

d&zé‘m&cof@)a&baqagauoa,&nfwdu
G = 7,497 x 70 26 0a , 79 =

€. =0,831 - 0,43 T4

Cre = 0,404 - 0,22 d

en que G, & expressa en /zg»}l/a?z e ﬁf et .t,’;/nr?

7.2, 70 -Na(mw‘éa‘b esfénica, oltivenom-se as nebaogoes

Coct = (789 ¥d - 584) & Tr*
B = (1704 8d = 1236) & Or#

onde B e Gdadlﬁ&)emkg,ﬁ/mz, ﬂ_, ef!zf/;./m3

e &= _.4?.1{ -.éad&nené.elomﬁ.
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