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Prof. Donald Wood Taylor

Parceria entre Donald Wood Taylor e Victor de Mello, que durou até o ultimo ano de
vida do Prof. Taylor, em 1955, 6 anos apos Victor de Mello ter deixado o MIT e

chegado ao Brasil.



O Principio das TensOes Efetivas (PTE) e a forma com que a mecanica dos solos dele faz uso.

Equacéo fundamental do PTE o’=o0-U
Variacéo do estado _ - variagao de volume
de tensdes efetivas ou distorcao (ou ambos)

Atkinson e Bransby (1978) enunciam os 3 corolarios abaixo:

Coroléario 1: O comportamento de engenharia de dois solos com a mesma estrutura e
mineralogia serd o0 mesmo se ambos os solos tiverem a mesma tensao efetiva.

Corolario 2: Se um solo for carregado ou descarregado sem variacéo de volume e sem
distorcéo, ndo havera variacao das tensoes efetivas

Os corolarios acima sao ilustracdes de como o PTE é interpretado e usado na mecanica

dos solos classica.



Contraexemplo do corolario 1

BM-CU-61-£=9.5x107% % /min. | BM-CU-61-£,=9.5x10" 2% /min.
BM-CU-62-£=1.2x1072%/min. . BM-CU-62-£=1.2x10"%%/min.
o’: =314 kPa o’: =314 kPa

Data from Lacerda (1976) = Data from Lacerda (1976)

Dois corpos de prova do mesmo solo (portanto com a mesma estrutura e mineralogia),
submetidos ao mesmo estado inicial de tensdes efetivas, mas ensaiados com velocidades

de deformacao especifica axial (&,) diferentes, apresentam comportamentos diferentes.

A geracdo de poro-pressdo durante o cisalhamento ndo é afetada pela velocidade de

deformacdo, mas a resisténcia sim.



Contraexemplo do corolario 2

t,r
(kPa)

San Francisco Bay Mud
Stress relaxation test SR—1-9
data from Lacerda (1976)

320 350 380 410 440 s,s’ (kPa)

> Ensaio ndo-drenado de relaxacao de tensdes, procede-se como num ensaio CIU

convencional durante o qual o motor da prensa é desligado.

» Com o solo saturado e o motor da prensa desligado, ndo ha nem variacdo de volume

nem distor¢édo. Entretanto, ha variacdo do estado de tensdes efetivas.



» Os contraexemplos acima servem para mostrar que a validade do PTE néo é geral.

» Contraexemplos ao PTE - efeitos do tempo e da velocidade de deformacao.

> As dificuldades teoricas de lidar com fendmenos que ndo seguem o PTE (como o
adensamento secundario) fazem com que a atitude mais comum seja a de preservar a
esséncia do PTE e desenvolver ferramentas para tratar fenomenos especificos fora do
dominio de validade do PTE. Um exemplo tipico desta abordagem € a que faz uso da
relacédo C,/C, = constante (Mesri and Godlewski, 1977) para tratar o adensamento

secundario.



> Este artigo, segue uma filosofia diferente das abordagens usuais.

» Amplia-se o enunciado do PTE para que os fendbmenos que fogem ao seu dominio de
validade, como o0 “creep” ndo-drenado e a relaxacao de tensdes tornem-se decorréncias

naturais do PTE ampliado.

» Os conceitos que permitem esta ampliacdo do PTE estdo presentes em textos classicos
como os de Terzaghi e Frolich (1936), Terzaghi (1941), Taylor (1942), Taylor (1948),
Hvorslev (1960), Bjerrum (1973) e Leroueil et al.(1985) ilustrando o pensamento de de
Mello: “We professionals beg less rapid novelties, more renewed reviewing of what is

already there”.



» Objetivo principal deste estudo estudar as relacOes de causa e efeito da

velocidade de deformacao sobre a resisténcia ndo-drenada dos solos pléasticos.

> Estudar-se-ao as argilas normalmente adensadas, sem cimentacao entre 0S Qraos,
saturadas, isotropicas, submetidas a carregamentos axi-simétricos, nao-drenados, como

0s encontrados nos ensaios triaxiais tipo CIUCL .

» Um dos efeitos da velocidade de deformacao axial (&,) manifesta-se sobre a resisténcia
ndo-drenada dos solos argilosos (S,,), definida por S, = (o4 — 67.)/2,sendo gy, e

a’rf as tensoes efetivas axial e radial na ruptura em ensaios triaxiais tipo CIUCL .



Efeito da velocidade de deformac&o sobre a resisténcia nao drenada da argila do Sarapui 1l

medida num ensaio CIUCL com extremidades lubrificadas (“free ends”).

(a) (b)

dentro da camara ao fim do ensaio sem a membrana sem o papel
triaxial - £,=18% com a membrana com o papel filtro filtro



Resultado tipico da velocidade de deformacéo sobre a resisténcia ndo-drenada (S,) da

Argila do Sarapui 11, medida num ensaio triaxial CIUCL com extremidades lubrificadas.

Sarapuill Clay — CIUCL test with free ends

specimen normally consolidated to 200 kPa

void ratio after isotropic consolidation e.=2.13

15 £,(%)




Bjerrum (1973) evidéncias mostram que os efeitos da velocidade de deformacéo
estdo associados a “componente coesiva” da resisténcia ao cisalhamento como definida
por Hvorslev (1960).

Entretanto, como discutido por Schofield (1999, 2001) e admitido na mecanica dos solos
dos estados criticos, 0s solos ndo possuem coesao no sentido usado por Coulomb. Como

resolver este impasse? Afinal o que € coesao ? Os solos tém ou nao coesao ?



Envoltoria de resisténcia de um solo residual de Bom Jardim — Estado do Rio de Janeiro

Coesao verdadeira no sentido dado por Coulomb (remanescente da rocha mae)

strength envelope of a residual soil
Bom Jardim — Rio de Janeiro State

tensile strength determined by Brazilian Test
on a submerged specimen (Rodriguez, 2005)

T T T T T T » }
30 60 90 120 150 180 o
(kPa)

Brazilian Test (Carneiro, 1947) submerged specimen — drained test
! Resisténcia a tracao
determinada pelo método

brasileiro em corpo de prova

T submerso  sob  condicOes

failure plane is vertical drenadas.

(diametrical)




Coeséo verdadeira x intemperizacao

A intemperizacéo, processo pelo qual as rochas se transformam nos solos residuais, se da

pela perda da coesédo verdadeira (cimentacao entre graos) existente na rocha-mae.

litification

weathering

No processo inverso, chamado de diagénese, no qual os solos sedimentares sofrem um

processo de litificacdo e tem os seus graos cimentados, ha ganho de coesdo verdadeira.



Sobre a “coesdo verdadeira” de Hvorslev, solos coesivos, plasticidade e viscosidade.

>

void ratio e

rebound

Ag

one-dimensional virgin

¥

compression line

void ratio

B, at failure

>

shear strength Tpr

-

effective vertical stress O,

(1) Ensaios de cisalhamento direto
drenados numa argila remoldada
saturada - Hvorslev (1937),
Terzaghi (1938), Gibson (1953).

(2) OABCD envoltéria de
resisténcia normalmente adensada.

(3) A argila normalmente adensada
ndo tem coesdo verdadeira no
sentido fisico dado por Coulomb.

(4) DEFGH envoltoria de
resisténcia sobreadensada depende
de a}f (que no cisalhamento direto
drenado ¢ igual aag;,) e do indice
de vazios na ruptura (ou umidade).




Hvorslev (1937) observou que:

(1) A resisténcia ao cisalnamento ¢ de corpos de prova com o mesmo indice de vazios na ruptura

pontos alinhados - segundo areta Ty = c.(e) + a}f tan ¢,.

(2) O coeficiente linear ¢, destas retas € funcdo do indice de vazios na ruptura e o coeficiente
angular tan ¢, é constante. \er na figura anterior a reta XHB cujo coeficiente linear é c.(eq).
Todos os pontos da reta XHB tém indice de vazios na ruptura igual a e

(3) O coeficiente linear ¢, € funcdo do indice de vazios na ruptura (ou da umidade) e o coeficiente
angular tan ¢, = constante.

(4) Aresisténcia ao cisalhamento de uma argila & expressa por : 7sr = c.(e) + a}f tan ¢,

(5) ¢, foi denominada de “coeséao verdadeira™ (sic), funcdo apenas do indice de vazios na ruptura.

a}f é a tensdo efetiva no plano de ruptura, na ruptura.

¢. foi chamado de “angulo de atrito interno verdadeiro”.



O termo “coesdo verdadeira” usado por Terzaghi (1938) e por Hvorslev (1937, 1960),

funcédo da umidade ou do indice de vazios, tem um significado fisico diferente do usado

por Coulomb.

Questdo: se as argilas estudadas por Hvorslev foram remoldadas, ndo haveria
cimentacdo entre os graos e, portanto, de acordo com o conceito de coesdo verdadeira

de Coulomb o termo “coesdo verdadeira”, ndo seria adequado. Qual seria, entdo, o

significado fisico do termo ¢, na expressao s = c.(e) + o tan ¢, ?



void ratio e

one-dimensional virgin

¥

compression line

void ratio

B, at failure

>

shear strength Tpp

7

effective vertical stress T,

(1) Sobre o segmento HB o indice de
vazios na ruptura € e;. Assim, no
grafico tgfx o3, 0s pontos H e B
definem uma envoltdria de resisténcia
retilinea, inclinada de ¢, para a qual
a “‘coesdo verdadeira” de Hvorslev é
constante e igual a OX = c, (e,)

(2) Ao longo da envoltoria XHB héa
somente variacdo da componente de
atrito dada por o, tan ¢..

(3) Ao longo da envoltoria YFC ha
somente variagdo da componente de
atrito. O indice de vazios na ruptura é
e, < eq. A “coesdo verdadeira” de
Hvorslev é cte. e igual a OY = c, (e,).




Envoltoria de resisténcia de Hvorslev (1937) x Mohr-Coulomb (normalmente adensada).

void ratio e

one-dimensional virgin
compression line

void ratio

By at failure

-

shear strength 7,

1

-
effective vertical stress O,

(1) A reta OAJBCD é a envoltoria de
resisténcia no dominio normalmente
adensado, onde a tensdo cisalhante na

ruptura T = oy, tan ¢’

(2) A mesma envoltoria pode ser escrita
Trs = c.(€) + a;p tan ¢,. Mas neste

caso c,(e) varia ao longo da envoltoria

gl OAJBCD porque o indice de vazios

também varia !

(3) Subtraindo as ordenadas da reta
OLN das da reta OAJBCD, tem-se uma

funcdo linear de o, (0u a7,), isto é:

c.(e) =opptan @’ —ogrtan ¢, = C.oyy




A resisténcia ao cisalnamento 7, de uma argila normalmente adensada pode ser escrita como:

T = opptan @’ = c,(W) + oy tan ¢, = C.o;p + op tan ¢,

Dividindo-se ambos os membros da equacao acima por o}f

tan¢’ = C + tan ¢, ,com C = constante

Na resisténcia ao cisalhamento de uma argila normalmente adensada, que ndo possui coesdo (no sentido
fisico definido por Coulomb), existe uma parcela de resisténcia €, denominada equivocadamente por
Terzaghi (1938) de “coesdo”, que nédo é devida ao atrito.

Afinal o que € que esta por tras da “coeséo efetiva”, assim definida por Hvorslev de forma inadequada ?
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Terzaghi e Frolich (1936) — traduit de 1’allemand par Marc Adler (1939)
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Parece claro que a “coesao” de Terzaghi (1938) ou a ‘“coesao efetiva” ou ‘“coesao
verdadeira” de Hvorslev (1937,1960) e Gibson (1953) sdo todas elas de natureza

viscosa... e resisténcia viscosa envolve velocidade de deformacéo ...

E a natureza viscosa da “coes&o” que esta por tras do fator de correcéo de Bjerrum (1973)

aplicado a resisténcia medida no ensaio de palheta (mais elevada por ser obtida com maior

velocidade).

Bjerrum (1973) propbe que o fator de correcdo seja funcdo do indice de plasticidade.,

Quanto mais plastica for a argila, maior deve ser a sua “coesdo” e, portanto, maior a

resisténcia viscosa, efeito da agua adsorvida.



Hvorslev (1960)

“Most cohesive soils possess an apparent structural viscosity and their deformations are of
visco-elastic character. The corresponding strength component may be called the “viscous
component”, but factors other than viscosity seem to be involved, and the more inclusive
term “rheological component” and the notation c,, are proposed. It will be assumed that

c,, forms a part of the effective cohesion component,c, ...

For the purpose of definition and experimental determination of the individual
components (individual components of shear strength), the basic assumption is made that

the cohesion and rheological components (leia-se resisténcia viscosa) are constant when

(1) the void ratio or water content of saturated clays is constant.
(2) the rate of deformation or test duration is constant.
(3) there is no significant difference in the geometric structure of the clays during a

given test series.



Taylor (1948) — Fundamentals of Soil Mechanics (1948, pp. 379-380)

“The effect of speed of shear on the strength is believed to be caused by the viscous or plastic
characteristics of material in the adsorption zones in the vicinity of points of contact or near contact of
clay particles. Thus, this effect is a colloidal phenomenon, and it is of sufficient importance to justify a
detailed discussion.”

“The following hypothetical explanation of plastic resistance and of time relationships was first
presented (Taylor,1942) for one-dimensional compressions, but it may be extended to the action of clays
in shear. If a drained clay sample is maintained under any given system of constant applied direct and
shearing stresses that do not cause failure, it gradually approaches an ultimate shape and an ultimate
void ratio at which there is static equilibrium. Ages may be required to reach this state of equilibrium,
but when it is reached the applied stresses are equal to static internal resistances and they have values
that are free of plastic resistance and all other time effects. During the approach to equilibrium, however,
the applied stresses are made up in part of the stresses required to overcome the plastic resistance. The
plastic resistance is usually considered to depend mainly on the speed of strain although possibly it
depends also on such factors as changes in type or degree of adsorption. As the clay specimen
approaches the static case, the strains continuously decrease in speed and the plastic resistance
decreases in magnitude; however, the speed become almost imperceptibly small when the plastic
resistance is still quite large and the strains and the void ratio still have a considerable change to
undergo before they reach the static case. Secondary compression, as it occurs in consolidation tests, is a
good illustration of this condition. From these concepts it appears that a clay that has reached static
equilibrium in nature after the lapse of many centuries and is suddenly subjected to stress increases of
relatively small magnitude may be expect immediately to exert a plastic resistance that is equal to the
stress increase, and it is possible that the speed of distortion required for the exerting of this amount of
plastic resistance may be too small to be noticeable. In such a case the plastic resistance cannot be
distinguished from a bond, and the occurrence of bonds of this type is possible both when the shearing
stresses are small and when they are relatively large”.



Terzaghi (1941) Particulas de argila estdo envoltas por agua adsorvida viscosa.

Na superficie dos gréos a agua adsorvida esta no estado solido e a eles fortemente aderida.

adsorbed water of solid adsorbed
high viscosity water

Jree free
water water

viscous contact solid contact

Ao se afastar da superficie dos graos a viscosidade da agua adsorvida vai diminuindo.

A partir de uma distancia “d”, a agua se torna agua livre.



A mechanistic picture of clays in shear N

adsorbed water of
high viscosity

viscous contact

solid adsorbed

A




Fazendo-se o equilibrio de forgas na direcao tangencial :

T =14+ 7, =0 tan ¢,,,, + n(e)(dy/dt)

A tensdo cisalhante T numa massa de um solo plastico é resistida pela soma de uma

componente de atrito T4, =o' tandg,,,, € de uma componente viscosa

7, = n(e)(dy/dt)

» A expressdo acima traduz a concepcdo de Terzaghi e Frélich (1936) e de Taylor (1948) sobre o
comportamento das argilas no cisalhamento..

Nos solos plasticos a parcela da resisténcia, chamada inadequadamente de coesao, é
de natureza viscosa (observar que a parcela viscosa torna-se nula quando a

velocidade de deformacao é nula, o que ndo corresponde ao conceito atribuido por

Coulomb a coesédo, mas sim ao conceito fisico de resisténcia viscosa dado por
Newton).




A parcela viscosa (r,,) corresponde ao que Hvorslev (1960) chamou inadequadamente de “coeséao
verdadeira”.

Se a tensdo cisalhante é resistida internamente por uma parcela de atrito e uma parcela
viscosa. Pode-se adicionar ao PTE uma equacado que diz respeito as tensdes cisalhantes.

Aexpressdo T = T4 + T, = 0’ tan ¢,,,, + n(e)(dy/dt) é valida para fluidos se o' for nula.

Esta é a principal razdo de Bjerrum (1973) ter relacionado os efeitos da velocidade de deformacéao
ao indice de plasticidade (IP). Quanto maior o IP, maior magnitude deve ter o efeito da velocidade
ja que ele tem origem na plasticidade dos solos.



De resto, para dar fim a confusao criada pelo uso inadequado do termo coesao,
sugere-se substituir os termos solos coesivos e ndo-coesivos por solos plasticos
e nao-plasticos, entendendo-se por solos plasticos agueles nos quais consegue-

se fazer os ensaios de limite de liquidez e de plasticidade.



O circulo de Mohr, a elipse de viscosidade e a elipse de atrito

Partindo-se de z, = n(e)(dy/dt) e admitindo-se que n(e) ndo varia com a dire¢ao (o
solo € isotropico) e lembrando que a distorcdo y, = 2&,,, pode-se calcular a componente
viscosa da tensdo cisalhante (r,,a) ao longo de um plano que faz um angulo @ com a

direcdo de &4 por
Tpa = N(€)(dy,/dt) = n(e)(d2es,/dt) = 2n(e)(des,/dt)

Come,, = [(g; — &3)/2] sin 2a

Num determinado instante de um ensaio triaxial de compressao, seja ele drenado ou néo-

drenado, o estado de viscosidade mobilizada é dado por:



Estado de viscosidade mobilizada

I/ I/
, 01+to03 07—03

— 2
O, > 5 Cos2a
e

d(e; — €
Tya = N(e) ( 1dt 3) sin 2«

Equacdes paramétricas de uma elipse de centro em [(67 + a3)/2, 0], eixo maior igual a

(o7 — 03) e eixo menor igual an(e) d(e; — £3)/dLt.




Denota-se por V a ordenada maxima da elipse de viscosidade, dada por

A parcela de atrito, atuante no mesmo plano em que atua a parcela viscosa 7, €

(01 — 03) .
‘t¢a=1’—1’na=[ 2 — V| sin 2a

Estado de atrito mobilizado

g, +03 [0 —o03
Oy = 12 3+<12 3)cosZcx

e

P

Equacdes de outra elipse de centro em [(a7 + 63)/2, 0], eixo maior igual a (63 — a3) €

eixo menor igual a [(a7 — 63) — 2V]. Esta é a elipse de atrito.



A elipse de atrito

» Circulo de Mohr das tensdes efetivas = elipse de atrito + elipse da viscosidade.

> As elipses ndo podem existir isoladamente pois s6 o circulo de Mohr satisfaz ao
equilibrio.

> A tensdo cisalhante T, que atua num plano cuja normal faz um angulo a« com a
direcdo de a4 € composta de uma parcela de atrito 74, € uma parcela viscosa 7.



Um critério de ruptura em solos levando em conta a velocidade de deformacéo

Serao abordados apenas os ensaios CIUCL (Consolidated Isotropically Undrained

Compression Loading)

Sendo e, = ¢, +2&- =0 - & = —(g,/2)
Na fase nao-drenada de um ensaio CIUCL de,/dt = cte.

A parcela viscosa da tensdo cisalhante num ensaio CIUCL é cte. (fixado o plano o).

=7n(e ) sm 200 = —n(e)— sin 2a



Conclusoes:

» Num ensaio CIUCL com velocidade de deformacéo &, = cte., a componente viscosa
e mobilizada imediatamente e permanece constante, em cada plano, até o fim do
ensaio.

» Com £, = cte. a tensdo desviadora cresce a medida que as deformacdes aumentam,
até a ruptura W ao longo de um ensaio CIUCL a parcela de atrito vai sendo
mobilizada até atingir a ruptura.

> Como num ensaio ndo-drenado &, = 0, s6 ha distorcdo m® a mobilizacdo da parcela
de atrito esta ligada as distorgoes.

> A ruptura se da, portanto, quando a parcela de atrito estiver se esgotado. Quem
comanda as deformacoes e a ruptura € a mobilizacdo do atrito.



A ruptura se da quando a parcela de atrito se esgota, i.e. quando a elipse de atrito tangencia
a envoltoria de resisténcia. Para solos normalmente adensados a envoltoria é a reta que

passa pela origem e tem inclinacéo ¢y,,.

7rr = tensao cisalhante no plano de ruptura na ruptura.

Trf = Toff T Tnff T4rr = parcela de 7y devida ao atrito no plano de ruptura na ruptura.

Tpr5 = parcela de t¢; devida a viscosidade no plano de ruptura na ruptura.



> ¢.mop = angulo de obliquidade maxima em qualquer instante do cisalhamento.

» A cada instante de um ensaio. O valor de tan ¢,,,,,, = (Td)a/ a&)max

> ¢, 0 angulo de obliquidade maxima limite. tan ¢, ‘ é 0 valor maximo de tan ¢,




O salto de viscosidade nos caminhos de tensodes totais e efetivas

Salto de viscosidade

< I . .
“viscosity jump 7 , o . t =V= 1](8) Y

> AB mm) percorrido instantaneamente € o “salto de viscosidade .
> Em AB m® 0s caminhos de tensodes totais (TSP) e efetivas (ESP) sao coincidentes.

» Com o “salto de viscosidade” os ESPs das argilas normalmente adensadas caminham

para a direita e depois mudam de direcdo e caminham para a esquerda.

» No ponto B a resisténcia mobilizada por atrito é nula. No ponto B s6 ha mobilizacao

de resisténcia viscosa.



Caminhos de tensdes efetivas nos planos s'x t' e e x s’ para um dado & = constante.

No espaco p’'x q' x v os pontos C;, C, e C5 estdo sobre uma linha dos estados criticos,

correspondentes a mesma velocidade de deformacao &; .



O salto de viscosidade V (no plano a 45° em relacéo a horizontal) foi escrito como:

dig; — &;

V =
e dt

=n(e)y

Conclusao 0 salto de viscosidade V é proporcional a velocidade da distorcéo y

Esta é uma caracteristica que NAO se verifica experimentalmente. A resisténcia viscosa

nado e diretamente proporcional a velocidade de deformacéo y.

Em assim sendo, o correto e reescrever a parcela da resisténcia viscosa como funcéo f

da velocidade da distorcao, ou seja,

V=mn(e) f(¥)

A expressao para a parcela viscosa deve ser escrita entao

sin 2a = n(e) f(y) sin 2«

— [d(gl s ]



de, — & ]sin 2a =n(e) f(y) sin2a

=n(e )f[

» Num ensaio onde y = constante, f(y) = constante e, portanto, continuam valendo
tanto a elipse de viscosidade, cujo semi-eixo menor vale V = n(e) f(y), quanto a

elipse de atrito.
> A resisténcia viscosa nos solos plasticos é ndo-newtoniana.
> Entretanto a expressdo para determinar tan ¢,

(z2-v)_ w-v

! _ —
tan ¢emob - 7 - 2 2
0103 s’ —t

continua valida !



> Para argilas normalmente adensadas, o “salto de viscosidade” V & diretamente
proporcional a tensdo de compressao isotropica py.

colluvinm from
Oure Preto City
Minas Gerais - Brazil
Fonseca (2000)

Com base nas evidéncias
experimentais

5* (kPa)

e

2,01 2,01

3 S !

r conte V=mn(e) f¥) = C;,(¥) pe
Cajn Clay

‘| Rio de Janeiro - Brazil
Lira (1988)

E - =
[ 100 200 300 400 500 ﬁﬂﬂ 700 s' (kPa)



Efeitos da velocidade — evidéncias experimentais adicionais

£=1.36x10""%/min. £=1.36x10"%/min.

F;-.'ﬂ: 164x1 ﬂ 20, rmin. j..

San Francisco Bay Mud — Lacerda(1976)

CIUCL tests with stress relaxation stages




Caracteristicas observadas por Lacerda (1976), nos ensaios CIUCL com diferentes valores

de & = (3/4)&, em CPs normalmente adensados da “San Francisco Bay Mud”

(a) Ensaios com maiores valores de &; apresentam, para 0 mesmo valor de &;, maiores

valores da tenséo desviadora (6, — g,.).

(b) Para uma dada tensdo de compressao isotropica p, a curva Au x &; € unica, qualquer que

seja a velocidade &;.

(c) Os decréscimos da poro-pressdo durante os estagios de relaxacdo sdo muito pequenos se

comparados aos decréscimos da tensédo desviadora.

As caracteristicas acima permitem admitir como hipotese simplificadora que as poro-
pressbes ndo variam com a velocidade de deformacdo (&;) sendo dependentes apenas da

deformacao cisalhante &; e diretamente proporcionais a p,.



Ensaios CIUCL realizados com velocidades €;; < &,

tan (penmb —

> Nos pontos A, e A, , tan ¢, = 0.

» Nos pontos C, e C, , que representam ruptura, tan ¢,,,,,, = tan ¢,.

> E “tentador” admitir que pontos sobre cada linha inclinada de 45° pertencentes a ESPs
para diferentes &, como B, e B, , que ttm 0 mesmo 4u e 0 mesmo g , tenham também
0 mesmo ¢v,,..,,- Nao é possivel demonstrar este resultado, mas é possivel admiti-lo e

chama-lo de “PRINCIPIO 1” (e verificar sua validade experimentalmente).



Curvast'x g, Aux &, et'x s'paraum dado & # 0
Curvas basicas t, x &, Aux & ety x s, P associadas a & = 0.

basic ESP
(S5,15)

. or a fixed p’
unique for all ) f Ji P, .
Aux g, is unique and does not depend on &g,

|

I

|

| -

v and each & values
|

I

» O ensaio com & # 0 apresenta o salto AB correspondente a mobilizacdo instantanea da
viscosidade. Depois segue com poro-pressdes Au e deformacdes cisalhantes &;, sequndo BYN,
até a ruptura em N.

> No ensaio com &; = 0 ndo ha resisténcia viscosa. SO ha mobilizacdo de resisténcia por atrito a
medida que o solo se deforma. As curvas seguidas sao as dadas pelos pontos AXM.




Relagdo entre as coordenadas (s, t") e (s, t,) dos ESPs realizados com &, # 0 e & = 0.

basic ESTP
(Sp,13)

De acordo com o “Principio 1” ( que deve ser verificado experimentalmente).

tang,,,,,(Y) = v —v = tang,,, ,,(X) = p(X)

P 2 ! Y
JE M2 — @) J600)% - (6,00)°

e

t'(¥) - ty(X)

T —s,X)




Resolvendo para s, (X) e t,(X)

(¢ —W)Z \/s’2 + V2 — ZWt’]
B =t T -

R = «/s'2 +\v2 2Vt
s, = (s —t)+

( + t’) -V)

Concluséo mmp dados o caminho de tensdes efetivas (s’, t') e V, pode-se obter a curva

basica t’ x e, e 0 ESP basico, ambos isentos do efeito da viscosidade (ou da velocidade).

Reciprocamente, dados (s, t,) do ESP bésico, pode-se determinar 0 ESP de um ensaio

CIUCL do qual se conheca a resisténcia viscosa V.

s, +2V(s) +t))

sb2 +2V(s}), + t})




Normalizacdo global e curvas béasicas

basic ESP
(575, U5)__

Os ESPs ABCD e AXM partem do mesmo p’,; com diferentes €, , mas como A u ndo depende de &, mas
s6dee; e p’, NP Au(C)=Au(X)=4u e & (C)=¢.(X)

Pelo “PRINCIPIO 1” NS tan ¢, (C) = tan ¢, (X).

Os ESPs EFIJK e EFGH partem do mesmo p’,, com diferentes € , mas como 4 u nédo depende de &;
massédee, e p’, M Au(J)=Au(G)=Au,e £,(J)=£,(G)

Pelo “PRINCIPIO 1” N tan §.,,.,,()) = tan ¢, (G).



£,(G)=¢,(J)
Au(G)=Au(J)

£,(X)=¢£,(C) tan ¢ {G) fan ¢ {J}
ﬂIi(Y} AH[:C} _ emob emob

tan g [1} tan ¢ [C} | 2 - 2

amohb emob
I

basic ESP

V=, (Etz) P,
€4)P,; l

s'(C) s'(6) t(C) t'(a)
4 = 14 e !/ = !/
pel pez pel peZ

t'(G) -V,

JE@Z-CO? [w@)r @@? |s©? Ee?
(P:az)z (Péz)z (P'e1)2 (p'e1)2

tan qb;mob(G) — = tan ¢’emob(c)

Conclusao ‘ tan ¢,,,,,(G) = tan ¢, (J) = tan ¢,,,,(C) = tan ¢, (X)




Para qualquer que seja a velocidade de ensaio &;, oS pontos que estiverem sobre a mesma

linha inclinada de 45° no plano (5'/, x ¥/ ,) tém os mesmos valores de &, Au/p, e
Pe Pe t Pe

tan qb;mob'

Esta conclusdo conduz as seguintes consequéncias imediatas:




Num ensaio CIUCL realizado em solo plastico normalmente adensado as

curvas Au/p, x &,tan ¢,,.,, X &, t,/Pe x & € 0 caminho de tensdes

efetivas basico normalizado (sy,/pe,t,/Pe) (correspondentes a &; = 0)

sdo Unicas e, portanto, propriedades do solo.




Verificagdo do modelo proposto para a “San Francisco Bay Mud” (Lacerda, 1976)

Amostras obtidas com amostradores de pistdo com 5 de diametro e 300 a 450 mm de

comprimento, coletadas na regido da Base Aérea de Hamilton (California) entre as
profundidades de 5.20 m e 7.60 m.

Table 1. Characterization test results of San Francisco Bay Mud Samples (Lacerda,1976)

natural liquid plastic  plasticity  gpecific clay
water . _
S limit limit index gravity  fraction  4ctjvity
0 w, % W, % Pl % G % < 2um
w % p

88t093 88t090 35to44 451055 2.75 60 0.83



Table 2. Selected tests from Lacerda (1976) analyzed in this article

spec. vol. : .
after Isotropic strain rate &
. : : compression t
Test description isotropic , %
) stressp’e  (/min)
compression :
(kPa)
v
FP-13 CIUCL 3.00 118 0.09
FP-23 CIUCL 2.81 157 0.09
FP-32 CIUCL 2.98 98.1 0.09
FP-42 CIUCL 2.92 137 0.09
SR-I-5 stress relax. 3.11 78.4 1.15
SR-1-8  stress relax. not inform. 78.4 5.5x 10™
SR-I1-9 stress relax. not inform. 314 0.10
CR-1-1 und. creep 3.15 78.4 variable
CR-1-2 und. creep 3.02 78.4 variable
CR-71-1 und. creep 2.78 196 variable
CR-I-sT-2  Und step 2.60 314 variable

creep



Virgin isotropic compression line — VICL — San Francisco Bay Mud (Lacerda,1976)

Virgin Isotropic Compression Line
San Francisco Bay Mud (Lacerda,1976)—

8O

A%

test
QFP- 13
OFP - 23
AFP-32
O FP—42
* SR-I-5
SCR-I-1
“CR-I-2
B CR-71-1
CR-I-ST-2




Superposicido dos resultados dos ensaios CIUCL com &; = 0.1 %/min.e CIUCL com

velocidade variavel e relaxacao de tensdes — San Francisco Bay Mud.

San Francisco Bay Mud
CIUCL and stress relaxation fests £, 20 7%,/ min.

A el T LTI
T L el ade
EEPTE - HHHI-=

(o 4
.

p)(kPa) Er (% /min.) I
3 O FP-13| 118 | 009 |

Fjlllllll——mml
5.5x 10"

A A o IS B i T B R U

I
-----




Superposicido dos resultados dos ensaios CIUCL com &; = 0.1 %/min.e CIUCL com

velocidade variavel e relaxacao de tensdes — San Francisco Bay Mud.

San Francisce Bay Mud
CIUCL and stress relaxation fests

e[
-m

O FP-23| 158 | 0.09 |

A rpos2| 980 | 09

O FP-42| 137 | 0.09
.I

g
L LA e e e B
ESSEASESSNNNSSESESEESEAEAEEE

Observar que as poro-pressdes 4 u sdo independentes da velocidade de deformacéo &;.




Linha de compressao isotropica virgem (VICL) e linha de estados criticos (CSL) para a

San Francisco Bay Mud correspondente a velocidade &; = 0.10 %/min.

CSL

( for £ c=0.10 %/ min.)

ST NN e
e e
e NS

|m
TESS RN T
@R [ s

B CR-71-1
CR-I-ST-2
I B




Linha de estados criticos (CSL) para a “San Francisco Bay Mud” correspondente a

velocidade de deformacédo & = 0.10 %/min.

Com M = 1.25, o valor de ¢’ no dominio normalmente adensado = 31°.

Mas so se pode determinar o valor de ¢, conhecendo-se o valor de V = C;, (&;).

Para determinar V lancar mao dos ensaios de “creep ” ndo-drenado.



Para estimar os valores de C,(&;) e ¢, lancar mao dos ensaios de “creep” nao-drenado.
Ensaios de “creep” nao-drenado mantém-se a tensdo desviadora (¢’ = constante) e

mede-se ao longo do tempo &; e Au, determinando-se as velocidades de deformacéo &;.

San Francisco Bay Mud
undrained creep fests (Lacerda,l976) ° SR 3 .3,4 S3x Iﬂ
-
II
T T

0.80 0.90




Ensaios de “creep” ndo-drenado para a determinacgao de C, (&,).

San Francisco Bay Mud
{data from Lacerda,1976)

-
iR 711|196 | variable

L-----J

0.70 0.80 0.90

C,(5.5x107*%/min.) = 0.035
C,(1072%/min.) = 0.06

C,(1071%/min.) = 0.09



Tomando-se o valor de C€,(107'%/min.)=0.09 e os valores de ruptura

(sy/pe.ty/pe) = (0.70,0.36) para os ensaios realizados com &, de 0.1 %/min e 0.09

%/min. pode-se determinar tan ¢..

te/De — Cy(&p) 0.36 — 0.09
tan ¢, = (f — t) = =0.45 map o, = 24°

\/ (s /pL)? (¢, /pL)’ V0.70% — 0.362

Dos valores da resisténcia ao cisalhamento para a San Francisco Bay Mud no estado
normalmente adensado, obtidos com a velocidade & de = 0.1 %/min, a parcela de atrito

pode ser calculada com o angulo de atrito verdadeiro ¢, = 24°.

9

Nos valores da resisténcia ao cisalhnamento calculados com o angulo de atrito ¢’ = 31°

esta embutida uma parcela que deve ser atribuida a resisténcia viscosa.



ESPs para todos os ensaios com diferentes velocidades.

San Francisco Bay Mud
(data from Lacerda,l976)
DA,
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£, = 0.7%/min.

-

AL L

5o

rest

L] (1 "
£ (% /min.)

O FP-13

0.09

O FP-23

0.09

10~% %/ min.

A FP-32

0.09

$ FP-42

0.09

® SR-I-8&

55x1077

B SR-I-9

fig

SR-I-9%

0.012

San Francisco Bay Mud

all tests (Lacerda, 1976) variable

viriable
variable

R
£=0 /4i

relax.

SCR-I-1
WCR-71-1
CR-I-5T-2
| |

All tests

including

o

S
A

creep tests

£=0
r




Verificacdo da concluséo

Num ensaio CIUCL em solo plastico normalmente adensado as curvas

Au/p, x g, tan,,.,, x &, t,/p. x & € 0 caminho de tensdes efetivas basico

normalizado (s, /p.,t,/Pe) (€; = 0) sdo Unicas e, portanto, propriedades do solo.




Au/p, x & Unica.

San Francisco Bay Mud
CIUCL tests (Lacerda,1976)

® SR-I-8

||
loca-1-1 | varane |




Curva basica t;,/p, x & Unica

San Francisco Bay Mud

N y £ g *
b, X E basiccurve( for £; =

- ¥

fﬂﬁmmwmaml
i A

£| o/}

ml
O7p23 | 009 |WsR19 | o012 |
ml
m
5.5x 107




Caminho de tensoes efetivas basico normalizado (ESPBnN) (s}, /pe, tp,/P.) tinico

San Francisco Bay Mud
nermalized basic effective stress path (£,=0)

m
OFP-23 | 0.09
AFP-32 | 009
m
x 10~

0.80




Curva Unica tan ¢,,,,p X &;-

fa ;;q}e" San Francisco Bm' Mud
(rmob) tan d} mob

rest

- S

o723 | 0w |
A FP-32 | 009 |
O FP-42 | 0.09 |
5.5x 107
I
I
.




Ensaios ndo-drenados especiais — “creep” ndo-drenado e relaxacao de tensoes

Entende-se por “creep” nao-drenado (ou fluéncia ndo-drenada) o fendmeno de deformacéo

ao longo do tempo, sob condicdo ndo-drenada, de um corpo de prova sob estado de tensbes

totais constantes ao longo do tempo.

Entende-se por relaxacdo ndo-drenada o fendmeno da variacdo do estado de tensdes, sob

condicdo ndo-drenada, de um corpo de prova sob estado de deformacdes constante ao longo

do tempo.



O “creep” nao-drenado

_‘“-?_

RER
AN

Qual é o mecanismo do “creep” ndo-drenado ? mmmmp Transferéncia de mobilizacdo
viscosa para mobilizacéo de atrito ao longo do tempo sob tensao cisalhante constante.

Discussao do “creep”.



“creep” nao-drenado - analogo ao adensamento unidimensional.

No adensamento unidimensional a tensdo vertical total permanece constante e ha
transferéncia do excesso de poro-pressdo dissipada para a tensdo vertical efetiva, no
“creep” ndo-drenado ha transferéncia da resisténcia viscosa para a resisténcia por atrito

(por isso a velocidade de deformacao decresce com o tempo).

Ha uma particularidade que faz com que a analogia entre adensamento unidimensional e

“creep” ndo-drenado NAO SEJA PERFEITA.

-

caso do “creep” ndo-drenado realizado sob t;,. ao longo de QRSKTG .



Ao longo do caminho QRSKTG, ao chegar ao ponto G

- | e L SN

V(H)=V(p,, £;3)=t,

> Aresisténcia por atrito ndo pode mais crescer, porque ja foi totalmente
Et=€f mobilizada.

! — ! A z - A Nk . .
¢em0b - ¢e - » Para atender ao eC]UI|IbI'IO, e preciso manter a resistencia viscosa ativa.

E=€n > Para manter a resisténcia viscosa ativa, é preciso manter a velocidade de

deformagdo indefinidamente - ¢ a ruptura por “creep”.



Ensaios de ‘“creep” nao-drenado na San Francisco Bay Mud

ESPs basico determinado a partir dos dados experimentais

San Francisco Bay Mud
Basie ESPn from experimental data




Ensaios de ‘“‘creep” nao-drenado na San Francisco Bay Mud

San Francisco Bay Mud
Basic ESPn from experimental data

0.70 0.80 0.90

CR-1-1 - o “creep” deve cessar ao longo do tempo. &, deve tender para = 3%.

CR-1-2 - ruptura por “creep” com & = 5.5 x 10~* % /min. quando & = 3%.

CR-71-1 ‘ ensaio interrompido.



San Francisco Bay Mud
undrained creep tests

£t
t /1/:::11.



Creep and stress relaxation

HNDP
creep

QRSKTG
stress _ LTEY
relaxation

“creep” e relaxacgdo de tensoes atravessando as diversas Superficies de Roscoe

associadas a diferentes velocidades de deformacao.



Lei de Taylor — Bjerrum generalizada
“Um solo plastico submetido a um estado de tensbes onde as tensdes cisalhantes sejam

resistidas por viscosidade e por atrito procurara, ao longo do tempo, resistir

Internamente as tensdes cisalhantes apenas por atrito.”




Conclusoes

» Ha exemplos que mostram que o principio das tensdes efetivas ndo tem validade geral.

Estes exemplos estao ligados aos efeitos da velocidade de deformacéo e ao tempo.

» O termo coeséo e usado com diferentes significados que trazem confusao.

» O termo coesdo, como definido por Coulomb, diz respeito a resisténcia ao
cisalhamento com tensdo normal nula e envolve resisténcia a tracdo. Esta resisténcia a

tracdo existe nos casos em gue ha cimentacao entre graos.

» Terzaghi & Frolich (1936) usam explicitamente o termo “viscosidade” para se
referirem a uma parcela da resisténcia ao cisalhamento oriunda da interacdo entre as
camadas de agua adsorvida viscosa que envolvem as particulas de solos argilosos. E o

préprio Hvorslev (1960) admite que a “coesdo” tem caracteristicas de viscosidade.



»> O termo coesdo € usualmente empregado em mecanica dos solos para descrever a
“sensacao” de material pegajoso e a0 mesmo tempo “macio ao tato”. Os materiais
terrosos que apresentam esta caracteristica sdo usualmente chamados de “solos
coesivos” quando seriam mais adequadamente chamados, na opinidao do autor, de

solos plasticos. Este uso gerou uma grande confusao conceitual.

» O termo solos plasticos, para fins praticos, diz respeito aos solos que apresentam

limites de liquidez e limite de plasticidade.

> As argilas normalmente adensadas, cujas envoltorias de resisténcia passam pela
origem, tém plasticidade mas nado tem coesdao (como Coulomb definiu). Quando
saturadas e submetidas a ensaios ndo-drenados com o mesmo indice de vazios,
apresentam maiores resisténcias quando ensaiadas sob maiores velocidades de
deformacdo. Isto sugere que o que se chama de coesdo deveria ser tratado como

resisténcia viscosa.



> E o conceito de viscosidade, oriunda da acdo da agua adsorvida viscosa, que esta por
tras do coeficiente de correcdo p usado por Bjerrum (1973) para a correcdo da
resisténcia ndo-drenada determinada no ensaio de palheta. A variavel usada para esta
correcdo é o indice de plasticidade indicando que quanto mais plastico for o solo, maior

a influéncia da velocidade da deformacéo na resisténcia ndo-drenada.

» Apresenta-se um modelo de comportamento, adicionando ao PTE uma equacao
admitindo-se que a tenséo cisalhante aplicada é resistida internamente por uma parcela

de atrito e uma parcela viscosa.

> Esta parcela viscosa permite expandir o PTE introduzindo no criterio de ruptura o
efeito da velocidade da deformacédo. Esta expansao do PTE explica de forma natural

fendbmenos como o “creep” ndo-drenado e a relaxacao de tensdes.



A parcela viscosa da tensdo cisalhante depende da velocidade da distorcdo e do indice
de vazios. O estado de viscosidade mobilizada é representado pela elipse de viscosidade
onde as ordenadas representam a parcela viscosa.

A parcela de atrito da tensao cisalhante depende da distorcao e da tensdo normal efetiva.

O estado de atrito mobilizado € representado pela elipse de atrito.

A soma das elipses de viscosidade e de atrito ddo o circulo de Mohr. Somente o circulo

de Mohr satisfaz ao equilibrio.

Quem comanda a ruptura € o atrito e o critério de ruptura € traduzido pelo
tangenciamento da elipse de atrito a envoltoria de resisténcia.

Esta parcela viscosa permite expandir o PTE introduzindo no critério de ruptura o
efeito da velocidade da deformacdo. Esta expansdo do PTE explica de forma natural

fendbmenos como o “creep” ndo-drenado e a relaxacao de tensdes.



“We professionals beg less rapid novelties, more

renewed reviewing of what is already there”

(Prof. Victor de Mello)

Muito obrigado !



