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RESUMO - Este trabalho apresenta um modelo constitutivo elasto-plastico com dano acoplado derivado a
partir da definigdo de potenciais termodinamicos aplicado a modelagem do comportamento tensdo-deformagéo-
resisténcia de solos estruturados. O modelo pertence a familia dos modelos Cam-Clays Modificados e emprega
variaveis internas de plasticidade ¢ dano na sua formulagdo. O trabalho apresenta simulagdes de ensaios
triaxiais e oedométricos em solos. A incorporacdo do efeito de dano permite a representagdo dos efeitos de
destruicdo da estrutura dos solos.

SYNOPSIS — This paper presents an elasto-plastic constitutive model with coupled damage derived from
definition of thermodynamic potential functionals applied to the modeling of the stress-strain-strength behavior
of structured soils. The model belongs to the family of Modified Cam-Clay models and employs internal
variables of plasticity and damage in its formulation. The paper presents simulations of triaxial and oedometric
tests in soils. The incorporation of damage allows it to represent the effects of soil structure destruction.

Palavras Chave — Modelo Cam-Clay, modelo hiperplastico, dano.

Keywords — Cam-Clay model, hiperplastic model, damage.

1- INTRODUCAO

Neste artigo ¢ apresentado modelo constitutivo que pode variar de forma continua entre o
modelo Cam-Clay Modificado (MCC) e modelo com dano. A possibilidade de incorporar o dano a
modelo Cam-Clay permite, de certa forma, controlar a excessiva variacdo volumétrica que ocorre
para materiais com estrutura e materiais com alto grau de pré-adensamento, no “lado seco” do MCC.
O modelo aqui descrito pode ser aplicado na simulagdo de comportamento tensdo-deformacgao de
solos residuais ¢ de solos argilosos pré-adensados desde que a envoltoria de trajetdrias de tensdo ¢
x p, além do ponto critico, possa ser representada por uma reta passante pela origem do grafico g x

p-

* Professor D.Sc. PPGEC — UTFPR Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, Parand, Brasil,
E-mail: rfkpuppi@gmail.com
** Professora D.Sc. CESEC — PPGMNE — UFPR Universidade Federal do Parana, Curitiba, Parana, Brasil,
E-mail: mildredhecke@gmail.com
*#%* Professor PhD. PPGEC — PUC-RIO —Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil, E-mail: romanel@civ.puc-rio.br

0379-9522 — Geotecnia n° 142 — mar¢o/marzo/march 2018 — pp. 35-61 35
http://dx.doi.org/10.24849/j.ge0t.2018.142.02 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



O modelo ¢é derivado usando o enquadramento de hiperplasticidade de Houlsby e Puzrin (2000)
e desta forma obedece as leis da Termodinamica. Como apontam Osman e Birchall (2015), neste
enfoque toda a relacdo constitutiva pode ser derivada de dois potenciais escalares de energia. Um
potencial de energia livre que prové a lei de elasticidade, e um potencial de dissipa¢do que prové a
fun¢do de escoamento, a dire¢do de fluxo plastico e a evolugdo das variaveis internas de dano.

De acordo com Einav et al. (2007), o comportamento inelastico de materiais tem sido modelado
com €xito através da utilizagdo de duas abordagens distintas: teoria da plasticidade e mecénica do
dano. Teorias de plasticidade, incluindo principios termodindmicos, deram origem ao que ¢ chamado
de Hiperplasticidade (Houlsby e Puzrin, 2000).

Para o desenvolvimento do modelo foi empregada a formulagdo dos potenciais de energia
apresentados por Einav et al. (2007), que combinam os conceitos de hiperplasticidade e dano
mecanico (CDM) (Kachanov, 1958) dentro de uma tnica teoria. Da defini¢cdo destes dois potenciais
¢ possivel obter a lei de escoamento do material e suas relagdes constitutivas, por derivagdo direta
aplicada sobre as fungdes de potenciais.

Os dois potenciais consistem de uma funcéo potencial de energia, que reflete a quantidade de
energia armazenada no material, expressa por meio de uma fungao potencial de Gibbs e uma fungéo
potencial de dissipagdo, que representa a maneira como o material dissipa energia, & medida que
sofre carregamento e deformagao.

A expressio destes potenciais faz uso de estados de tensdo, de estados de deformagdo e de um
conjunto de variaveis internas. Estas variaveis internas sdo variaveis de tipo escalar, vetorial ou
tensorial e devem ser escolhidas de forma conveniente. Varidveis internas ndo podem ser
determinadas de forma direta, como ¢ o caso das deformacgdes plasticas de um material, que s6
podem ser determinadas apds o descarregamento do mesmo. No modelo aqui descrito foram
empregadas como variaveis internas, deformagdes plasticas e variaveis internas de dano, estas
ultimas associadas a redugdo da area resistente util de uma secéo transversal total, como descrito na
formulag8o apresentada no Apéndice.

Os modelos desenvolvidos dentro da teoria da plasticidade pressupdem a existéncia de uma
fun¢@o ou superficie de escoamento. No caso deste modelo de hiperplasticidade, a superficie de
escoamento deriva de uma transformagao aplicada sobre a fung@o potencial de dissipagdo, enquanto
que a evolugdo das variaveis internas € estabelecida a partir das propriedades da fungéo potencial de
dissipag¢@o. Em alguns modelos, a evolugdo das variaveis internas de dano sdo descritas por meio de
regras de fluxo distintas das regras de fluxo associadas a evolucdo dos incrementos de deformagéo
plastica. Estes modelos correspondem a modelos mencionados por Einav ef al. (2007), que sugerem
que uma funcdo de dissipagdo desacoplada possa ser apropriada para representar modelos de
superficies cinematicas multiplas para plasticidade com endurecimento. O emprego de funcdes de
dissipagdo desacoplada para modelos de plasticidade-dano pode resultar em dano antes do
surgimento de deformacdes plasticas, ou da ocorréncia de deformacdes plasticas antes da ocorréncia
de dano.

O uso de um modelo de plasticidade com dano acoplado implica que dano e plasticidade sempre
ocorrem simultaneamente e, neste caso apresentado, vinculados a um unico critério de escoamento.

2 - MODELO CAM-CLAY MODIFICADO DE PLASTICIDADE COM DANO
ACOPLADO

Einav et al. (2007) apresentaram uma formulagdo de modelo MCC de plasticidade com dano
acoplado, que foi posteriormente usada por Puppi (2008) para implementar um modelo para solo
estruturado.

Einav ef al. (2007) empregaram, além das variaveis internas de plasticidade, também duas
variaveis escalares internas de dano para modelar comportamento de argilas sensiveis: uma
associada a0 modo de deformagdo volumétrica e outra ao modo de deformag@o por cisalhamento.
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O modelo ¢ derivado a partir dos potenciais de energia livre de Gibbs e de dissipacdo. Na

expressdo da funcdo potencial de Gibbs g = g(,3), o tensor geral de tensdes o ¢ substituido pelo
vetor de tensdes p e g utilizado para representar estados triaxiais axissimétricos de tensdes de ensaios
de solos. Nos ensaios triaxiais p = (o) + 203)/3 e ¢ = (6] — 03), representam a tensdo normal média
efetiva e a tensdo desviadora, respectivamente.

Fungdo potencial de energia livre de Gibbs (Einav et al., 2007):

* 2
Kp P q v s 1
= logl — |-1|— -pa —qQ ()
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onde:
x* — indice de recompressdo relacionado com o modulo elastico volumétrico;

Ppo — a pressdo isotropica de referéncia para a qual ¢ assumido deformagdo volumétrica &, = 0;
G-
Ppo — a pressdo isotropica de referéncia para a qual ¢ assumido deformagdo volumétrica &, = 0;

modulo cisalhante ;

a; — variavel interna de plasticidade associada ao modo de deformacdo volumétrica;
a, - varidvel interna de plasticidade associada ao modo de deformagao por cisalhamento;
a,, — variavel interna de dano associada a0 modo de deformagdo volumétrica;
«;, — variavel interna de dano associada a0 modo de deformagédo por cisalhamento.
Fungdo potencial de dissipacdo de energia (Einav et al., 2007):
p, . vy . . . .
d= (2}](% +Rla. +\/(rpa;)z Ry f +(rMas f + (e MRyGS j >0 2)

onde:

py — tensdo de pré-adensamento isotropica corrente;
rp, — fator de influéncia devido a plastificagdo;
rq — fator de influéncia devido ao dano.

onde

R (p, ;:’“7*1 pj—l] 3)
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A relacdo entre o efeito de dano e o efeito de plasticidade é regulada pela proporg¢do entre os

pardmetros /74, que estdo relacionados pela expressdo:

+i2:1 ©)
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A fungfo de escoamento y (em termos de tensdes generalizadas de dissipago) ¢ expressa por:
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r, R r,M r,MR; 2
onde

z - tensdo generalizada de plastificagdo associada a variavel interna a,s
Vo tensdo generalizada de plastificacdo associada a variavel interna a,s
7= tensdo generalizada de dano associada a varidvel interna ays
z, — tensdo generalizada de dano associada a variavel interna als

M — declividade da linha de estado critico.

A fungdo de escoamento no espaco real de tensdes é obtida tendo em conta o principio de
ortogonalidade de Ziegler, que implica que X0 =T Ao =Tos X0 =7a € Xo=7i> onde:

7= _ )
7= 8gv -_Kp | 10g(pj_1 (8)
aad (1—&;)2 Po
7 =- Ggs —q 9)
oa,
— 0, :
7= d (10)

oa; 6G(1-ay)

Substituindo as expressdes de (7) a (10) em (6), obtém-se a expressdo da funcdo de escoamento
y, em termos de tensdes triaxiais p € g:

O I

onde a pressdo corrente de pré-adensamento (py) pode ser escrita de forma geral como uma fungéo
da pressdo inicial de pré-adensamento (pyo) e das varidveis internas de plasticidade e dano:

P, :pyo(a;,a;,a‘j): pyO.H(a;)dFia; waj ) (12)

Na expressédo (26) foram assumidas, por Einav et al. (2007), como fungdes convenientes:

H(a;)=exp(a; /(l* —K*)) (13)
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Tlay)=6,,+1-6,, hexp(-3a; /(1-a; }(1- D,y )/ D,y ) (14)

F(a; ) =0, + (l Oy ) exp(— 3 '(a; / (1 -a, ))((1 = Dys )/ Dy )) (15)

onde:

Orem — fator de pressao de pré-adensamento residual remanescente apos o dano atingir o limite;

Dos — fator correspondente ao estado em que ¢ alcangado 95% do dano sobre o decaimento do
intervalo de pyo a py-rem (Dos = 0,93 1).

A funcdo (12) deve ser ajustada a partir de ensaios de compressdo isotropica de solos. Esta
fungao contém as informagdes essenciais de endurecimento/amolecimento e de deformabilidade do
material.

A Figura 1 mostra a curva de tensdo de pré-adensamento py, expressa de forma genérica pela
equagdo (26), que representa a evolugdo de py apos ser atingido o escoamento em pyo. Na Figura 1
x* € o indice de recompressdo relacionado com o médulo elastico volumétrico e A* € o indice de
compressdo, relacionado com a inclinagdo da reta virgem, do ensaio de compressdo isotropica.

Na Figura 1 pode ser observado que o dano afeta os modulos de elasticidade, reduzindo-os a
medida que o dano aumenta. As equagdes (A26) ¢ (A27), apresentadas no apéndice, mostram a
varia¢d@o do modulo de compressibilidade volumétrica k* e do modulo cisalhante G, com a evolugao
do dano.

A constatacdo da presenca do dano, no ensaio de compressdo isotropica, ¢ indicada pela
curvatura da reta virgem e pelo aumento da inclina¢ao do trecho de descarregamento em relagido ao
trecho de recarregamento inicial.

Po

a(Orem) 1/2~py0 pyo Py

Influéncia da
plastificag@o

Influéncia do
dano

Ev

v

Fig. 1 — Comportamento tensao-deformacao do modelo hiperplastico MCC com dano
acoplado sob compressao isotropica.

10 valor corresnondente a Dos deve ser 0.95 e ndo 0.93. como indicado no artieo de Einav ef al.(2007).
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A adog@o de valor r, = 1,0 (e r4 = o0, pela equagdo (5)) implica em comportamento elasto-plastico
perfeito com comportamento retilineo do trecho de compressdo de "reta" virgem apo6s ser atingida
tensdo de pré-adensamento isotropica pyo. O adotar r, > 1,0 implica em curvatura no trecho de "reta"
virgem (Fig. 1) decorrente de dano, e reduc@o de rigidez do material com o aumento de tensdo de
compressdo isotropica. E a medida que aumenta o valor de r, aumenta a declividade da assintota ao
trecho final de nova compressdao. Como a menor inclinagdo da reta virgem corresponde a r, = 1,0,
se a curva de ensaio mostrar curvatura indicard presen¢a de dano, e neste caso o ajuste dos
parametros 1, > 1,0 e A* deve ser feito por tentativas para ajustar a funcdo py (12) a curva de ensaio
de compressao isotropica.

A fung@o py (12) permite representar a variagdo de indice de vazios estudada por Liu e Carter
(2006), com o emprego das variaveis internas de dano, realizando o mesmo efeito que o pardmetro
de desestruturagdo b introduzido por estes autores. Nesta abordagem direta basta determinar o
comportamento de compressao isotropica para o solo em estado natural. Nao é necessario o ensaio
adicional para determinar a reta ICL*, de variagdo de indices de vazios sob compressdo isotropica
para material completamente remoldado.

A formulag@o do modelo ¢ concluida com a especificacdo da segunda condigdo de escoamento
em funcdo da resisténcia ltima ao cisalhamento, que no MCC ¢ a condigéo de estado critico, g, =
M.p, que pode ser reescrita como:

y=q¢-Mp=0 (16)

A esta fungdo de escoamento corresponde uma fungédo de dissipagdo conjugada, que apresenta
a seguinte forma geral (Puppi, 2008):

d" =70+ 7,6, 17)

Na definigdo da equagdo (17) assume-se que ao ser atingida condigdo de estado critico, ndo haja
mais dissipag@o de energia por efeito de dano e que a continua¢do do processo s6 dissipe energia
por efeito de plastificagdo continuada, que deve implicar também em incrementos de variavel interna
de modo volumétrico tendente a zero.

A operacao de derivagdo direta sobre a funcdo de energia potencial (1) permite estabelecer
expressdes para as deformagdes &, e &, relacionadas com as tensdes triaxiais p e g:

(18)

5‘,——a—g= K . log(pj+a;
p (l_ad) Py

A (19)

E =— =
T og 3G(-a) ”

Essas expressoes representam deformagdes finitas correspondentes ao estado de tensdo (p, q) e
permitem a construg@o de curvas de ensaios triaxiais.

Expressdes para os incrementos de deformacdo volumétrica e de distor¢ao foram determinadas
visando a implementagdo do modelo a métodos numéricos incrementais (Puppi, 2008). Tais
expressdes foram obtidas por derivagdo de (18) e (19), em relagdo ao "tempo", ou seja:

. K'* d; £ £ v 20)
g, = = —.log +[ J +a (
(l_ad)|:(l_ad) (poj p } :
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. 1 . a, s
g, = +| q. +a
T36(-ay)| ! [q 1—a;J ’

E importante mencionar que a derivagdo em relagdo ao tempo deve ser lida como incrementos
diferenciais. Por exemplo, & — de, , @) —da)s € assim por diante, desde que os incrementos sao

21

proporcionais aos incrementos de tempo considerados.
Os incrementos das variaveis internas de plasticidade e de dano: 4" 4 4’ eq’, qQue aparecem
a,,a,,d,ed,

nas expressdes (20) e (21), podem ser obtidos a partir da regra de fluxo aplicada a fungdo de
escoamento. As expressdes para sua determinagao estdo apresentadas no Apéndice.

Do exposto no apéndice ¢ mostrado que a simulagao de ensaios triaxiais pode ser construida de
forma incremental, utilizando para relagdes entre incrementos de deformagio ¢ de tensdo em regime
elastico as equagoes:

g K [BJ (22)

q (23)

“=360-a)

E para as relagdes entre incrementos de deformacdo e de tensdo em regime elasto-plastico a
cada incremento de tensdo, ou de deformagdo, deve ser resolvido o sistema de equagdes:

|:A” Alz :|{gv} B {p} (24)
AZI A22 és q

As expressdes dos coeficientes 4 do sistema de equagdes estdo descritas no Apéndice.

A Figura 2 ilustra casos de incrementos de tensdo no diagrama ¢ x p.

A Ponto impossivel — M Incremento elasto-plastic:
q de tensdo
i /P «
Ponto critico AT Pis .
........... o Superficie atual de

T &7 escoamento

Regido eldsto-plds

Pis
Superficie anterior de

Incremento elastico o~ escoaménto

de tensao

Regido elastica

Dy Py(i+1)

Fig. 2 — Casos de incrementos de tensao.
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Segundo Liu e Carter (2006), se o solo atinge a superficie de escoamento no “lado seco”, ocorre
amolecimento caso as condigdes de contorno permitam um ajuste adequado ao estado de tensdo. Em
caso contrario, pode-se prever ruptura catastrofica. Durante o processo de amolecimento, a estrutura
do solo vai sendo destruida, e a superficie de escoamento contrai com o estado de tensdo atual,
permanecendo sempre sobre ele. Em tais casos, a superficie de escoamento contrai até o solo atingir
um estado critico de deformagdo, onde a estrutura do solo ¢ completamente removida.

A influéncia do dano pode ser entendida, em termos de dissipa¢do de energia aplicada a um
volume de solo, como processo em que que parte da energia ¢ dissipada por trabalho associado as
deformagdes plasticas e parte ¢ dissipada na destrui¢do da estrutura do solo.

2.1 — Modelo hiperplastico MCC com dano acoplado aplicado a solos estruturados

O efeito da estrutura do solo ¢ refletido nos solos pré-adensados e solos residuais estruturados
pela presenca de resisténcia de pico de cisalhamento, que tende a um valor residual com o aumento
da deformagdo e destruicdo da estrutura do material. A Figura 3 ilustra esta situacdo comumente
observada em testes de cisalhamento direto.

pico
P Qres

»
>

Es

Fig. 3 — Comportamento tensdo-deformacao tipico de solos pré-adensados e de solos residuais
estruturados em ensaios de cisalhamento direto.

Para modelo de solo sem estrutura, a superficie eliptica de escoamento dos modelos Cam-Clay
existe apenas abaixo da linha de estado critico (LEC), como mostrado na Figura 4(a), e pode sofrer
expansdo ou, eventualmente, contra¢do. Por outro lado, modelos para solos estruturados aceitam a
existéncia da superficie de escoamento acima da linha de estado critico para trajetorias de tensao
que atingem a superficie eliptica a esquerda do ponto médio, isto €, do ponto 4 na Figura 4(b). Neste
caso a tentativa de continuar o carregamento deve induzir contracao da superficie até um estado final
de tensdo sobre a linha de estado critico, ou um estado linite de dano ser atingido. A contrag¢ao da
superficie de escoamento ¢ obrigatdria por refletir o comportamento expansivo do solo, com o
desenvolvimento de incrementos de deformag@o plastica volumétrica negativa (de expansdo) e que
pode estar associado ao processo de destrui¢@o da estrutura por dano. Por outro lado, se a trajetoria
de tensdo atinge ponto a direita do ponto A, sobre a superficie eliptica de escoamento, esta podera
sofrer contragdo ou expansio, dependendo de efeito prevalescente de dano ou de plastificagido sobre
a estrutura do solo.

Como a formulag@o aqui adotada utiliza critério de escoamento tnico para plastificagdo e dano,
quando ¢ utilizado 7, > 1,0 ocorrerdo plastificagdo e dano simultaneamente. O emprego de valor
7, = 1,0 reproduz o modelo MCC, com consideracdo unicamente de plasticidade.
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Superficie que expande
ou contrai Superficie
que s6 contrai

(a) (b)

Fig. 4 — Superficies de ruptura e escoamento em solos: (a) sem estrutura e (b) com estrutura.

3 - RESULTADOS DE MODELAGEM COM O MCC

Para testar as rotinas de simulagdo para testes de tensdo e deformagdo controlada, foram
utilizados valores semelhantes aos usados por Einav ef al. (2007) para uma argila sensivel: modulo
de recompressdo x* = 0,005, moédulo de compressdo virgem A* = 0,090, modulo cisalhante
G =20.000 kPa, tensdo de pré-adensamento isotropica pyo = 400 kPa, M = 1,2 (inclinagdo da linha
de estado critico), po = 25 kPa, Sem = 0,50 ¢ Dys = 0,93.

No trabalho de Puppi (2008) foram simuladas trajetérias de tensdo de ensaios de compressao
triaxial convencional, compressao sob tensdo hidrostatica constante, bem como extensao axial, para
quatro valores iniciais de pressdo hidrostatica de consolidagdo: pi, = 100, 200, 300 e 400 kPa, que
correspondem a OCR’s isotropicos iguais a 4, 2, 4/3 e 1, respectivamente. Também foram feitas
simulagdes para obtengdo de curvas tensdo-deformag@o para ensaios de compressdo ndo-drenada ¢
compressdo confinada (ensaio oedométrico).

A fim de verificar a influéncia da proporgao plasticidade/dano, definida pela relagdo ry/rg, foram
utilizadas trés fungdes de tensdo isotropica de escoamento py, para valores de r, = 1,0, r, = 1,1 e
rp = 1,414, representadas na Figura 5. As deformacdes especificas sdo representadas em valores
decimais.

3.1 — Simulacio de ensaios de compressiao hidrostatica

A Figura 5 mostra simulagdes de ensaios de compressao hidrostatica obtidas com o emprego do
modelo estruturado MCC (Puppi, 2008).

As curvas mostradas na Figura 5 mostram que para aumento de efeito de dano em relagdo ao
efeito de plastificagdo, representado por r, crescente (ou 74 decrescente) ocorre um aumento da
inclinacdo da "reta virgem", tendendo a uma assintota vertical para r, — . A intersecdo do
prologamento das tangentes as retas virgens com o trecho de recarregamento determina o ponto da
tensao de pré-adensamento residual remanescente, que ¢ fung¢ao do fator d..m escolhido. Para solos
a situacdo indicada de assintotal vertical, obtida para r, — oo, e mesmo de r, = 1,414, ja ndo tem
significado fisico real, por implicarem em redugdo de volume com redugdo de tensdo isotropica.
Desta forma, para uso pratico o valor limite de 7, ndo deve produzir tangente que ultrapasse a dire¢do
vertical no ponto inicial de carregamento virgem, limitando a faixa de variag¢ao de r, entre 1,0 e 1,2.
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Fig. 5 — Curvas de compressao isotropica & x log p— (Puppi, 2008).

3.2 — Simulacio de ensaios CTC

A Figura 6 mostra as trajetorias de tensdo de solo adensado até tensdo pyo = 400 kPa e submetido
a ensaio drenado de compressao triaxial sob tensdes confinantes de 50 a 400 kPa. Nestas simulagoes,
para as tensdes de confinamento de 50, 75 e 100 kPa, o escoamento ¢ inicialmente alcangado logo
acima da envoltoria de ruptura, a esquerda do ponto critico. Para as tensoes de confinamento de 200,
300 e 400 kPa, a condig@o de escoamento sobre a superficie eliptica é alcangada, a direita do ponto
critico. No caso mostrado na Figura 6, para r, = 1,1, ocorre efeito de endurecimento, por plastificagdo
e efeito de amolecimento por dano. Neste caso, o efeito de endurecimento por plastificagdo ¢é
predominante sobre o efeito de dano e ocorre aumento da tensdo de pré-adensamento corrente py, 0
que implica na expansao da superficie eliptica de escoamento com o carregamento. Para as tensdes
confinantes de 50, 75 e 100 kPa, pelo contrario, o efeito combinado de plastificagdo e dano produz
diminuic¢do da tensdo de pré-adensamento corrente py que leva a contragdo da superficie eliptica de
escoamento.

A Figura 7 mostra as curvas tensdo-deformacdo em grafico g x &, correspondentes as trajetorias
de tensdo apresentadas na Figura 6.

A Figura 7 mostra curvas para deformagdes que excedem os limites aceitaveis para pequenas
deformagdes (& = 0,1), mas que foram computadas para avaliar a estabilidade das fungdes utilizadas
no modelo.
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Fig. 6 — Trajetorias de tensdo de ensaios CTC drenados, para r, = 1,1 (Puppi, 2008).
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Fig. 7 — Curvas tensao-deformagdo de simulag@o de ensaios — g x & para r, = 1,1 — (Puppi,
2008).

Na Figura 8 ¢ apresentada a relacdo &, x &. Para as tensdes confinantes de 50 a 100 kPa ocorre
trecho inicial de compressdo volumétrica, até ser atingida a superficie de escoamento correspondente
a tensdo inicial de pré-adensamento, e a seguir ocorre expansao até ser atingida condicao de estado
critico.
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Fig. 8 — Curvas &, x & para r, = 1,1 de simulag@o de ensaios CTC — (Puppi, 2008).

Para as tensdes confinantes de 200 a 400 kPa todo o carregamento se processa com reducdo de
volume, que estabiliza ao ser atingida condi¢do de estado critico.
Para efeito de comparago do efeito de dano apresenta-se simulagdo de ensaio CTC para caso
de r, = 1,0. Neste caso, mostrado na Figura 9, o modelo corresponde ao MCC tradicional,
comportamento elasto-plastico, sem dano.
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Fig. 9 — Curvas tensdo-deformacdo de simulagdo de ensaios — ¢ x & para 1, = 1,0 — (Puppi, 2008).
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Para solo normalmente adensado, com pini = 400 KPa, a curva da Fig. 9 (r, = 1,0) mostra que o
valor de ¢ para & = 0,1 ¢ da ordem de 550 kPa e para a curva da Fig. 7 (r, = 1,1) o valor de g para
&= 0,1 é da ordem de 380 kPa. A incorporacdo do efeito de dano reduz a inclinagdo das curvas, o
que ¢ o resultado da redugdo de rigidez do material, traduzido pela redugdo das suas constantes
elasticas.

3.3 — Simulacio de ensaios de compressido confinada

A Figura 10 reproduz curvas de trajetdrias de tensdo ¢ x p de testes de compressao confinada,
para casos de OCRs isotropicos iguais a 4,2 e 4/3 e r, = 1,0.

Durante a fase de recompressdo do solo, que ocorre sob regime elastico, as trajetorias de tensdo
sd0 ndo-lineares. Apods ser atingida condigdo de escoamento sobre a superficie eliptica
correspondente a tensdo de pré-adensamento pyo =400 kPa, as trajetorias de tensao para a fase elasto-
plastica tendem para uma trajetoria retilinea Unica de tensdes, cujo prolongamento passa pela
origem. Esta trajetoria tnica corresponde a estado de argila normalmente adensada.
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Fig. 10 — Trajetorias de tensdo ¢ x p, para compressao confinada (ensaio oedométrico) —
(Puppi, 2008).

Na Figura 11 sdo apresentadas as curvas de simulagdo de ensaio de compressao confinada & x
log &’y para argila de tensdo de pré-adensamento pyo = 400 kPa correspondentes as trajetorias de
tensdes mostradas na Figura 10. As tensdes de compressio inicial isotropica de 100, 200 e 300 kPa,
correspondem OCRs isotropicos iguais a 4, 2 e 4/3, respectivamente.

Cabe observar, do exame da Figura 11, que para a tensdo de pré-adensamento isotropica de
Ppyo =400 kPa, nas simulagdes de compressao confinada os valores determinados da maneira habitual
nos ensaios de solos indicariam tensdes de pré-adensamento o’ym = 450 kPa. Na Figura 10, pode-se
determinar as coordenadas dos pontos em que as trajetorias de tensdo atingem a envoltéria de
escoamento. Com o valor de p da Figura 10 e com o valor de ¢’ da Figura 11, pode-se estimar
ainda o valor da tensdo normal horizontal ¢’y no instante do escoamento, ja que p = (¢’ vm+20'1)/3.
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Fig. 11 — Simulagao de ensaios de compressao confinada &, x log o’y — (Puppi, 2008).

A comprovagdo das trajetorias de tensdo exige o uso de célula de adensamento em que se possa
medir a tensdo horizontal atuante, o que nao ¢ usual nos ensaios de adensamento.

4 - MODELAGEM DE SOLO RESIDUAL ESTRUTURADO

O modelo foi aplicado a um solo residual saprolitico de basalto, da cidade de Teutdnia, no estado
do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil, estudado por Denardin (2005). Os pardmetros para calibrar
o modelo foram determinados a partir de ensaios de compressao isotropica e de compressao triaxial.
Os ensaios de compressdo isotropica permitem a determinagdo do indice de recompressdo (x*),
indice de compressdo (A*) e tensdo de pré-adensamento (pyo). Os ensaios de compressdo triaxial
permitem a defini¢do do pardmetro M, fun¢do do angulo de atrito interno ¢, e do modulo cisalhante
G. Os outros dois pardmetros drem € Dos foram escolhidos de forma a modelar a evolugao conveniente
de py com a variagdo das variaveis internas.

A Figura 12 mostra resultados de ensaios de compressao isotropica plotados em termos de indice
de vazios x log p’.

A fim de determinar os parametros de compressibilidade x* e A* para a amostra de solo
indeformado, o grafico e x log p' da Figura 12 foi replotado em termos de deformagdo volumétrica
& x log p', como mostrado na Figura 13.

As declividades das tangentes (em linhas tracejadas) ao trecho de recompressao e a reta virgem
na Figura 13 conduzem aos valores x* = 0,00415 e A* = 0,10598. Estas declividades sdo calculadas
tomando dois pontos A e B sobre as retas e determinando a razdo Ae./(log o — logoa). O ponto
onde as tangentes se interceptam define o valor da tensdo de escoamento isotrdpica tomado igual a
Pyo = 350 kPa, como indicado por Denardin (2005). O aspecto linear da reta virgem indica que ndo
héa decaimento em pyo, de forma que J.em foi tomado igual a 1,0 e Dos foi mantido igual a 0,93. A
limitagdo do valor da variavel de dano, que varia de 0 a 1,0, em valor maximo préximo de 1,0 tem
como objetivo evitar divisdo por zero em (14), (15), (18), (19), (22) e (23).
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Em ensaios CID (ensaios de compressdo triaxial drenada com consolidacdo isotropica)
Denardin (2005) observou valores de deformagdes axiais iniciais iguais a 0,25% para Ao = 150 kPa
e 0,30% para Aoy = 250 kPa, para ensaios com tensdes confinantes de 800 e¢ 1200 kPa,
respectivamente. Para estes valores correspondem modulos de Young de 60 MPa e 83,3 MPa,
respectivamente. Para determinar G foi tomado um valor médio de £ =70 MPa e valor do modulo
volumétrico K = 12,9 MPa, obtido do ensaio de compressao isotropica. Finalmente, empregando a
relag@o entre os parametros da elasticidade, G = 3.K.E/(9K — E), foi obtido valor de G = 58 MPa.

A determinagdo do pardmetro M, esta baseada na Figura 14. A declividade da envoltoria ¢ x p
¢ igual a 1:M. Este solo residual mostra envoltoria aproximadamente linear passando pela origem
(linha azul). A figura mostra trajetoria de tensdes de ensaio CIU (ensaio de compressao triaxial ndo-
drenada com consolidagdo isotropica), comegando em p = 350 kPa. Esta tensdo corresponde a tensao
de escoamento determinada por Denardin (2005). Esta trajetoria de tensdes ajusta-se bem a uma
elipse passante pela origem. Para completar as hipoteses do modelo, foi escolhida uma linha
passando pela origem e pelo ponto médio da elipse. Esta linha difere pouco da envoltoria p x g até
p = 600 kPa. Para niveis mais elevados de tensdo o modelo torna-se menos confiavel, e as
resisténcias ao cisalhamento passam a ser superestimadas. Com base nestas consideragdes, foi
determinado valor de M = 1,0984.

1600 e A
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] frajsttrias ensains CID
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e pontos de plastificacio (Rigo, 2005)
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Fig. 14 — Envoltdria ¢ x p de ensaios triaxiais, para amostras indeformadas, adaptado de
Denardin (2005).

A Figura 15 mostra o resultado da calibragio do modelo com a simula¢do do ensaio de
compressdo isotropica. Foi aqui empregado um processo iterativo que levou ao valor de r, = 1,025
para ajustar o modelo aos dados experimentais. Como o aumento do valor de 7, produz aumento da
declividade da reta virgem, o valor foi sendo aumentado, a partir de 1, até produzir aproximagao
com a curva de ensaio mostrada na Figura 15. E a medida que o valor de r, vai crescendo a influéncia
do dano vai se tornando mais pronunciada sobre o comportamento tensdo-deformagao. Entretanto,
para este solo, em fungdo do valor utilizado para r, = 1,025 ser muito proximo de 1,0, o
comportamento simulado foi muito préoximo do modelo MCC tradicional.
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Fig. 15 — Ensaio de compressao isotropica para amostra indeformada e curva de simulacao
obtida com o MCC, adaptado de Denardin (2005).
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Fig. 16 — Curvas & x log oy de ensaios oedométricos sobre amostra indeformada e curva de
simulacao determinada com o MCC, adaptado de Denardin (2005).

O ajuste da curva calculada para o ensaio isotropico poderia ser melhorado se o ensaio de
compressdo isotropica tivesse trecho de descarregamento. Infelizmente o ensaio realizado por
Denardin (2005) mostra apenas o processo de carregamento. O trecho de descarregamento é mais
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favoravel para capturar o comportamento elastico do solo e permite obter melhor definigdo do indice
de recompressao x*.

Finalmente, a Figura 16 mostra resultados de ensaio de compressdo confinada (ensaio
oedométrico) e de simulagdo obtida com o uso do MCC.

Os trechos de carregamento inicial (recompressdo) ¢ de descarregamento, na simulagdo de
ensaio oedométrico por meio do MCC, sdo controlados pelo parametro x*, determinados pelo trecho
de recompressdo e pelo valor da varidvel interna de dano ¢}, acumulada at¢ o inicio do

descarregamento. Se o parametro x* houvesse sido determinado com o emprego de dados de
descarregamento no ensaio de compressdo isotropica, os resultados mostrados na Figura 16
provavelmente mostrariam melhor ajuste.

O caso apresentado, de solo residual saprolitico de basalto, teve por fim mostrar a maneira de
determinag@o dos parametros de ajuste do modelo e os ensaios envolvidos na calibragcdo. Como este
solo mostrou comportamento de consolidagdo isotropica com trecho de reta virgem retilineo o
comportamento ndo mostra influéncia de dano e a simulagdo ¢ praticamente a do modelo MCC
tradicional.

5 - CONCLUSOES

O modelo apresentado neste artigo ¢ desenvolvido com base em dois potenciais de energia, ou
seja, um potencial de energia livre e outro para a dissipagdo de energia, ambos estabelecidos por
Einav et al. (2007) e retrata caso de modelo Cam-Clay Modificado associando plasticidade e dano.

Sédo apresentados resultados de modelagem de ensaios para argila com os parametros utilizados
por Einav et al. (2007), para simulag@o de ensaios de compressao isotropica, ensaios drenados de
compressdo triaxial convencional (ensaios CTC), e de trajetorias de tensdo e curvas de variagdo de
&v X log o’y, para ensaios de compressdo confinada. As simulagdes foram feitas para diferentes
razdes de pré-adensamento e parametro r, = 1,1, 0 que implica em consideragdo de alguma influéncia
de dano associado. A comparagdo de resultados de ensaios CTC simulados com parametro r, = 1,0,
mostra que a consideracdo de dano permite modelar a reducdo de rigidez do solo, que decorre do
efeito de redugdo das constantes elasticas.

No item 4 estdo apresentados os resultados de aplicacdo do modelo para reproducdo de curvas
de ensaio para um solo residual saprolitico de basalto, de Teutdnia, RS. As curvas reproduzidas sdo
as de ensaio de compressao isotropica e de compressdo confinada (ensaio oedométrico). A curva de
compressdo isotropica ¢ utilizada para a avaliagdo de pardmetros do modelo, ¢ a de compressdo
confinada foi determinada a partir dos pardmetros determinados inicialmente.

Os resultados da simulagdo com os dados do solo residual saprolitico, ndo evidenciaram efeito
de dano e a simulagdo apresentou resultados similares aos de modelo MCC tradicioanal.
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APENDICE
A.1. FORMULACAO

A descricdo a seguir apresenta abordagem usada por Einav et al. (2007) para derivar a
formulag@o de um modelo consitutivo termomecénico. Esta abordagem foi originalmente usada por
Puzrin e Houlsby (2000) para derivar modelos elasto-plasticos dentro da hiperplasticidade. Os
processos de tensao-deformagao dos solos s@o idealizados como processos independentes do tempo,
isotérmicos, e envolvendo apenas pequenas deformacdes. A formulacdo ¢ inicialmente apresentada
em termos de um nimero arbitrario de variaveis internas. Admite-se que o estado local do material
pode ser completamente definido através do conhecimento de: (a) um tensor de deformacgdes ¢&, (b)
um conjunto de variaveis internas a, 3= 3(&1,,,,,07N), e (¢) a entropia s, embora esta ndo entre na

formulag@o, para casos isotérmicos.

A primeira e a segunda lei da termodinamica foram expressas de forma combinada por Collins
e Tai (2005), para representar processo de tensdo-deformagao isotérmico de um continuo sujeito a
pequenas deformagdes, como:

W=U+® onde W=0:é ¢ ®>0 (AD)

U(g 3, s) — fungdo de energia livre € U = dU /dt sua derivada em relagdo ao tempo;

~ 3 3
W — taxa de trabalho realizado por unidade de tempo ¢ : ¢ = Zzo-l_j _(dgl_j / dt);
i=1 j=I

@ - taxa de dissipagdo de energia.

A funcgdo de energia livre U varia de acordo com as "variaveis de estado" que definem de forma
Unica o estado atual do elemento continuo. O uso de "~" para a taxa de trabalho e taxa de dissipacao
¢ utilizado para indicar que, diferentemente de U , essas fungdes ndo sdo derivadas em relagio ao
tempo de uma fung@o qualquer de estado, e que suas integrais em relagdo ao tempo sdo dependentes
da trajetoria de tensdes ou de deformagdes.

A primeira lei da termodinamica estabelece a existéncia de uma fungdo de estado chamada
energia interna U. Em condigdes isotérmicas, esta fungdo pode ser substituida pela fungéo de energia
livre de Helmholtz /= f{£,3), que depende apenas de variaveis de estado cinematicas. Por meio de
uma transformac¢ao de Legendre, aplicada sobre a fungdo potencial de Helmholtz, pode-se obter a
fungdo potencial de energia livre de Gibbs g = g(0,3), onde o ¢ o tensor de tensdes. Os dois
potenciais de energia, de Helmholtz e de Gibbs, estdo relacionados um ao outro pela transformacgao.

g(o 3)=fle J-o:¢ (A2)

33
G:e= Z z 0,8 — ¢ uma forma de produto (interno) tensorial da Mecénica do Continuo;
i=l j=l

Da derivagdo da equacgdo (A2) em relagdo as componentes de tensdo, sendo definido o potencial
de energia livre g de Gibbs, entdo:

£¢=-0g/06 ou &,=-0g/0o, (A3)
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As varidveis internas tensoriais de primeira ordem ¢, ou de segunda ordem a; sdo associadas

a tensdes generalizadas definidas respectivamente como (Einav et al., 2007):

__%g __ o

| & __ o "
T ea aa,

ou y,=-— =
i ~ =
oa; oa;
E aceito que a dissipagdo mecanica d ¢ uma fungdo estritamente ndo-negativa do estado de
tensdes e das variaveis internas e de suas taxas de variagdo, isto é: d = d( QS,S)Z 0. A fungdo d

aqui referida é a mesma funcdo ® de (Al), ou seja, d = ®. Em casos de processos independentes
do tempo, a fungdo de dissipagdo ¢ uma fungdo homogénea de primeira ordem das taxas de variaveis
internas, o que pode ser expresso pela equacdo de Euler, para variaveis internas constituidas por
tensores de primeira ou segunda ordem, respectivamente como:

od .
L o4 i =
aa{ J

i

-

i

~ U . . N . . N N N
d=0=%(0d/0d )e&,=> y,06 ou d=B=3Y S gyeq, (A9
; i=1 j=1 J=1

z,=od /5&1_ ,0u . = od/ a&ij — tensdo generalizada de dissipagdo;

Do principio de ortogonalidade de Ziegler (1983), que estabelece condi¢do mais restritiva do
que a termodinamica, ¢ possivel escrever que y, =7, ou Xi 27717 para qualquer i, € [1, N]. Esta

escolha de tensor de tensdes generalizadas de dissipacdo, baseado no principio de Ziegler, implica
na escolha do tensor que produz a mesma energia de dissipa¢do ¢ a maxima entropia.
Collins e Houlsby (1997) observam que ¢ a tensao generalizada y;; que entra no produto interno

com 071_]_ na expressao da fungdo de dissipagdo (AS5) e ndo a tensdo real. A diferenca entre estes dois

tensores € um tensor p; denominado de tensor de arraste.
pij =0 i Zij (A6)

que ¢ responsavel pelo deslocamento da superficie de escoamento no espago de tensdes na
plasticidade cinematica.

A fungido dissipativa d, pode entdo ser expressa de forma geral, para processos independentes
do tempo, em funcdo do estado de tensdes e das taxas das varidveis internas, como:

d=d(83)>0 (A7)

7

A fungdo de dissipacdo d empregada neste modelo é associada a uma fungdo Unica de
escoamento y para plastificagdo e dano, por um caso particular de transformagao degenerada de
Legendre, através da equacao:

=7 ed-d=0 (A8)

y — fun¢do de escoamento y =y (g, I, R);
R — conjunto de tensdes dissipativas R =R(7,,..., 7y )
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E a partir da equacdo (A8) a i-ésima fensdo generalizada de dissipa¢do pode agora ser obtida
por derivacdo da equagdo em relagdo as taxas de variagdo das variaveis internas, como:

7,=0d/od, ou F,=od/oa, (A9)

A fungdo de escoamento y ¢ uma fungdo que deve ser expressa no espago N-dimensional do
conjunto de tensdes dissipativas generalizadas R. Desta forma existem N regras de fluxo que
correspondem a essa superficie Unica de escoamento, todas elas contendo um multiplicador A
comum, ndo-negativo, tal que os incrementos de variaveis internas obedecem a

aiz,z@ ou 5,:1% (A10)
i 7

. N . ~ C o~
A equacgio (A8) pode ser reescrita como 5 _ Z 7, 0 — Ay Esta equacdo representa condigdo
i=1
onde o estado de tensdes deve produzir a maxima dissipagdo de energia sujeita a restrigdo de que o
estado de tensdes atenda continuamente a fung¢do de escoamento y. Recai-se em problema de

determinacdo de extremo de fungdo ; _ ZV“ 7o 5i sujeita a restri¢do y, que ¢é incluida no problema
i=1

de méaximo por meio de multiplicador A de Lagrange. Como A > 0 e 4.y = 0 na equagdo (AS8), a
aplicacdo das condi¢des suplementares de Kuhn-Tucker, para determinagdo de extremos sujeitos a
restri¢des, leva a exigéncia de que y = 0. A condi¢do y = 0 representa a fun¢@o inica de escoamento.
Tal condicdo introduz um acoplamento entre variaveis internas, ja que todas elas evoluem quando
ocorre escoamento. Se y =0 e 4> 0, existe apenas uma condi¢do de consisténcia a ser introduzida,
que pode ser expressa para uma fungio y = y(c,aﬁ.,;z.) como (Einav et al., 2007):

. (ay/ac);mi(ay/aa,). G +i(@y/6}?,)o 7 -0 (Al1)

Esta condi¢do deve ser atendida sempre que a superficie de escoamento, representada pela
fun¢do y = 0, sofrer expansdo ou contrag¢do, em processo que implique em carregamento.

7.1 — A.2. Efeito de Dano e Variaveis Internas de Dano

O conceito de dano escalar foi introduzido por Kachanov (1958), utilizando o conceito de tensdo
efetiva, baseado em um fundamento fenomenologico. A mecanica do dano utiliza dois enfoques
Chaboche (1988), o primeiro deles emprega uma abordagem micro-mecéanica e o segundo, referido
como de abordagem fenomenoldgica, introduz um conjunto de variaveis internas de dano e define
suas equacdes de evolugdo diretamente em uma macroescala. Outros modelos foram baseados no
conceito de deformacao efetiva. Em ambos os casos, o dano ¢ representado por uma variavel escalar,
variando entre 0 e 1. Por exemplo, a variavel de dano 4 associada com a tensdo efetiva é:

A,  A-A,

a =
44 A

(A12)

A — a area total da secdo transversal, dentro de uma célula unitaria da estrutura do material;
A — area da matriz solida contida em A4;
Ap — area de vazio na se¢do transversal decorrente do dano.
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A éarea da secgdo transversal total 4 e a area danificada Ap em uma se¢do transversal estdo
representadas na Figura Al.

iy, g HHH
ti‘ﬁh\/hw }

a) Elemento com dano. b) Coneeito de dano interpretado
pela idéia de tensdo efetiva.

Fig. A1 — (a) Elemento com dano e area liquida A — Ap, (b) Conceito de tensdo efetiva -
adaptado de Chaboche (1988).

A tensao efetiva ¢ aquela que deveria ser aplicada ao elemento de volume sem dano ¢ para que
ele se deformasse do mesmo modo que o elemento sujeito ao dano sob a tensdo real o

Usando a equivaléncia de deformagdo, Lemaitre (1985) expressou a relagdo entre a tensdo
macroscopica oda Mecanica do Continuo e a tensdo efetiva correspondente, em funcao da variavel
de dano dada por (A12), como:

cg=0/(l-a,) (A13)
o —tensdo efetiva.
A hipotese de equivaléncia de tensdo usa o conceito de deformacao efetiva, definida como:
t=¢(l-a,) (A14)
& —deformacdo efetiva.

A manifestacdo do dano (Basan e Marohnié, 2016), pode ocorrer segundo diferentes formas,
embora em micro-escala corresponda sempre a um fendmeno de ruptura de ligagdes (debonding),
em meso-escala, se evidencia nos materiais pelo surgimento de: ruptura fragil, ductilidade, creep, e
fadiga produzida em ciclos de tensdes altas ou baixas.

A.3. Determinacio dos incrementos das variaveis internas de plasticidade e de dano

Da aplicagao da regra de fluxo a func¢do de escoamento resultam:

oy = ov/or;)= 220z, - (p, 12)/7}) (A1)
a; = ilov/ons)=220z; - Ryp, 12)) (R ) ) (Al6)
i) = alovfoxs)=22.2 /(M) (A17)
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a; = aloyfoy: )= 2213 /(r, MR, Y (A18)

Aplicando a condi¢do de ortogonalidade de Ziegler para as componentes de tensdo que
satisfazem a condicdo de escoamento, pode-se obter as expressdes anteriores em termos de tensdes
generalizadas e, finalmente, em termos de tensdes triaxiais reais p € q.

@, =22(p-p, 12)/r (A19)
-y p, 2 K P
=2 p--2 | log *|-1 (A20)
% (p 2 j i ((1—(1;)2 {Og(poJ D
i) =24.q/(r, M (A21)
&y =22.66(1-a; ) [(r,M ) (A22)

Como as variaveis internas de dano variam de 0 a 1, pode-se observar das expressdes (A20) e
(A22), que os incrementos das varidveis internas de dano tendem a zero quando as variaveis internas
de dano tendem a 1.

A.4. Fator Multiplicador A
Quando a condi¢@o de escoamento € alcancgada, as componentes de tensao tornam y =0 em (11).

A continuidade do processo de carregamento implica que (11) tem de ser continuamente satisfeita,
e desta forma dy = 0, o que pode ser expresso como:

(p—(p, /2)dp - plap, /2)+(a/M*)dg =0 (A23)

Os incrementos de tensdo, dp (ou p) e dg (ou ¢) em (A23), podem ser colocados em fun¢ado
dos incrementos das variaveis internas de deformagéo plastica e de dano, de (20) e (21), como segue:

. P Ly —x d; p (A24)
==& —a -k . ~.log| —
g K { ! (l—a;) g(poﬂ

= " al
q=3G|:gx—ap_3G.(l_#):| (AZS)
d

onde o modulo de compressibilidade volumétrica e o modulo cisalhante sdo dados por:

—

= l-a)) (A26)
G=G(-a}) (A27)
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Da expressdo genérica para a tensdo de adensamento isotropica py, dada pela equacgdo (12),
Py(“;’“;a“;)z Pro- n(a;) / r(a; iﬂa; ), pode-se escrever a expressdo para o incremento de tensdo de

adensamento isotropica dpy (ou P, ), em funcdo das variaveis internas, como:

P = p},o.[ﬂ'(a; Wrle riey)a: + H(a;;);\/%(%a; +1(a );%‘?}ad (A28)
d d d d

Substituindo as expressoes dos incrementos de variaveis internas de plasticidade e dano dados
pelas equagdes (A19) a (A22) nas expressdes (A24) e (A25) e por sua vez substituindo as expressoes
(A24) e (A25) e também a expressdo (A28) em (A23), € possivel isolar o fator multiplicador A de
forma analitica, a menos da expressdo genérica (12) para py, que deve ser ajustada para cada solo
especifico, como:

v 'MZ.S
A=
Y pl1 log[p] 1|, 6G 2
pY [Py IS IR VAR A I BN }
[ ZJ 7 ’”2+{1og[” —1] | oM qLMZ (MY
) P . (A29)
-p. /2
o N 222 -
p
o) redrte)  e-p2)

+ DDy , . -
¥ 2 l]"ia{; Fia[‘; ) 2 K [log[pj_lJ
9 |

2

na}) rle;)ra;) 66(-a;)

2 ina; il"iaj,’i. M’

Com a determinagdo do fator multiplicador A pode-se, entdo, determinar os incrementos de
deformagdo volumétrica e de distor¢do. Substituindo as expressoes (A19) e (A20) em (18) obtém-

e G s

E substituindo as expressdes (A21) e (A22) em (19), resulta:

+

g'szif+l.2—qz. %+L2 (A31)
3G M* |

P
As parcelas de incrementos de deformagdo, em (A30) e (A31), associadas com os termos

contendo 74 estdo relacionados com o efeito de deformagdo induzido por dano, ao passo que aquelas
contendo 7, estdo relacionados com o efeito de deformagdo induzido por plastificacdo.
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A analise das expressdes (A30) e (A31) mostra que sob regime elastico (como no caso de
carregamento sem escoamento ou descarregamento), que implica em A = 0, os incrementos de
deformagdo volumétrica e distor¢do sdo dados por relagdes diretas:

&, =i (p/p) (A32)

¢, =q/(3G) (A33)

A expressdo do fator multiplicador A dado pela equacdo (A29) pode ser sinteticamente escrita

Ccomo:.:
a=L H - [Z’)B( P ]g +3G [‘12]5} (A33)
D 2 K M

D — ¢ a expressdo do denominador de (A29);

O modulo do denominador D de (A29) depende: do estado de tensdo corrente (p, ¢); da pressdo
de pré-adensamento inicial pyo; da pressdo de pré-adensamento corrente py, ¢ do mddulo das
variaveis internas acumuladas até o “momento” corrente.

A.5. Relaciio entre os incrementos de tensiio e de deformacgio

Substituindo (A33) em (A30) e (A31) e, também, separando os termos, os resultados produzem
o seguinte sistema de equagdes lineares, relacionando incrementos de deformagio e incrementos de

tensdo em estado elasto-plastico:
{AH 4, H&} _ {b} (A34)
AZI AZZ ‘c’.'s q

onde
2( Y p|1 log(pj 1
=2 2l ) 1 @39
K D 2 ) kK |1 p r,
logl — |1
Po
_ 10g[J
a,=-0p af, Pl ) 1 (A36)
D M 2 )\r p r,
logl — -1
Po
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(A37)

(A38)
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