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RESUMO - O presente trabalho compreende uma analise critica sobre o comportamento observado dos
solos no dominio das muito pequenas deformagdes. Aplica-se o modelo de contacto de esferas uniformes
para justificar fisicamente o comportamento macroscopico dos solos. Sdo propostas relagdes
semi-empiricas que definem os limites inferior e superior do mddulo de distor¢ao inicial em fungdo do
indice de vazios e da tensdo efectiva média.

SYNOPSI S - This paper comprises an analysis of the observed behavior of soil at very small strains. The
contact model of perfect spheres is used to capture physical meaning on the macroscopic behavior of soil.
Semi-empirical relationships are used to define the lower and the upper bound values for the initial shear
modulus of soil as a function of the void ratio and the mean effective stress.

1- INTRODUCAO

No estado actual do conhecimento, ¢ bem reconhecida a grande importancia da
caracterizagdo dos solos no dominio das muito pequenas deformagoes, isto é, para valores da
deformagdo da ordem de 10°. Neste dominio das muito pequenas deformagdes, o solo
apresenta um comportamento quase elastico e linear, sendo o modulo de distor¢do
correspondente, denominado por mddulo de distor¢do maximo ou inicial e representado por
Gméx ou Go.

E de salientar, que neste dominio das muito pequenas deformagdes, a rigidez do solo ndo é
afectada pelo caracter monotdnico ou ciclico das acgdes, pois ndo se verifica praticamente
alteragdo da rigidez em ciclos repetidos de carga-descarga e os efeitos da frequéncia de
excitagdo e da taxa de deformagio também sdo desprezdveis. Assim, os ensinamentos a
recolher dos estudos de caracterizagdo dos solos neste dominio exibem um potencial de
aplicagfo bastante vasto na engenharia geotécnica.

O moédulo de distor¢do inicial Gy constitui um pardmetro fundamental que caracteriza o
estado do solo e esta intimamente ligado a estrutura ou a “fabrica” do material.
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2- TEORIA DEHERTZ APLICADA AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS
SOLOSNO DOMIiNIO DASMUITO PEQUENAS DEFORMACOES

Os modelos que consideram por hipétese o solo como um meio continuo tém sido
utilizados para resolver grande parte dos problemas praticos e para interpretar o
comportamento macroscopico em termos de tensdo deformagdo. Porém, estes modelos nio
conseguem proporcionar a explicagdo fisica do comportamento observado de um solo, que €,
na verdade, um meio discreto constituido por particulas.

O comportamento macroscopico de um meio discreto ¢ controlado pela interac¢do entre as
particulas e ¢ fortemente afectado pela presenca de um fluido nos poros. Se as particulas
tiverem dimensoes aprecidveis, entdo prevalecem as forgas mecénicas de natureza Newtoniana,
caso contrario, isto ¢, se as particulas tiverem dimensodes reduzidas, entdo ha que ter em conta
as forgas de natureza eléctrica existentes na matéria.

Enquanto que no dominio das médias a grandes deformagdes o comportamento do solo ¢
caracterizado por alteracdes sucessivas da sua estrutura, no dominio das muito pequenas
deformagdes nao ocorre alteracdo da “fabrica” inicial. Nestas condigdes, a deformagdo
macroscopica do solo resulta da deformacgao das proprias particulas constituintes.

Dentro desta linha de investiga¢ao, o modelo de esferas uniformes desenvolvido por Hertz,
tem servido para a compreensdo de alguns aspectos fundamentais do comportamento dos solos
granulares no dominio das muito pequenas deformagdes.

Hertz (em 1881) analisou o comportamento ndo linear de um conjunto de esferas
uniformes, de raio R, constituidas por material eléstico e linear (com mddulo de elasticidade E,
e coeficiente de Poisson 1), sujeitas a uma for¢a normal N nos contactos. Este comportamento
ndo linear deve-se a variacdo da area de contacto entre as esferas, como mostra a Fig. 1.

N

Fig. 1 - Duas esferas uniformes sujeitas a uma for¢a normal N.

E possivel demonstrar-se que o raio da superficie de contacto entre as esferas, a, € o
deslocamento relativo entre o centro das esferas, AD, variam com a for¢a, N, de acordo com as

equagdes seguintes:

N

a= 31-v; NEE 1)
4 E,
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Posteriormente, Biarez (1962) com base na teoria de Hertz deduziu para o conjunto de
esferas, assimilando-o a um meio elastico continuo, o valor do modulo de deformabilidade
volumétrica, K, em funcdo dos pardmetros elasticos, do arranjo das esferas e da tensdo
isotropica aplicada:

4E 2/3
e i| l:)1/3 (3)

_é 3 2/3 1/322 - PPN
K=2(1-2¢""p { 2‘/){3(1—‘/3)1‘(9)

2

em que v ¢ o coeficiente de Poisson do meio elastico continuo, € um factor dependente das
parametros elasticos das esferas (v, e E¢) e do seu arranjo, p ¢ a tensdo isotropica aplicada e
f(e) é uma fungdo dependente apenas do indice de vazios.

A equagdo anterior evidencia claramente o comportamento ndo linear do conjunto de
esferas, variando o mdédulo K com a tensdo isotropica elevada ao expoente n=1/3.

Biarez e Hicher (1994) analisaram varios arranjos possiveis das esferas, deduzindo para o
indice de vazios e para a fungéo f(e) os valores que se apresentam no Quadro 1:

Quadro 1 - indices fisicos para diferentes arranjos das esferas (Biarez e Hicher, 1994).

Arranjo Tetraédrico Cubico Octaédrico Dodecaédrico
Numero de contactos 4 6 8 12
indice de vazios e 1,95 0,91 0,47 0,35
f(e) 16143 4 4143 V2

Admitindo que o valor do coeficiente de Poisson do meio continuo v se mantém constante
para a gama de tensdes aplicadas, poder-se-a entdo deduzir de imediato que o mddulo de
distorcao ¢ igualmente proporcional a tens@o isotropica aplicada elevada ao expoente n=1/3,
para este conjunto idealizado constituido por esferas uniformes, ou seja:

G x f(e)72/3 p1/3 (4)

Fixando o valor da tensdo isotropica p e atendendo a que a velocidade de propagacdo da
onda de corte V; é proporcional a raiz quadrada do mddulo G, pode-se deduzir facilmente a
relagdo entre a velocidade de propagacdo da onda de corte e o indice de vazios do conjunto de
esferas, a qual € traduzida no grafico na Fig. 2.

A primeira vista, a Fig. 2 parece contradizer a ideia hd muito generalizada e consensual de
que, para um determinado solo, a velocidade de propagacao da onda de corte varia linearmente
com o indice de vazios, isto €:
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V, =C(B—¢) )

em que C e B sdo constantes dependentes da natureza e da estrutura do solo.
Esta relacdo linear foi obtida via experimental por Hardin e Richart (1963), com base em
ensaios de coluna ressonante, realizados sobre a areia Ottawa.
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Fig. 2 - V; versus e para diversos arranjos de esferas uniformes.

Convém, entdo, esclarecer qual a razdo desta aparente contradig@o.

Em primeiro lugar, faz-se notar, que o solo ¢ constituido por um conjunto bem mais
complexo de particulas com diferentes tamanhos e diferentes formas. As particulas de menores
dimensdes tendem a ocupar os vazios deixados pelas particulas de maiores dimensdes
conseguindo assim uma maior compacidade, ou um indice de vazios mais baixo, comparado
com o conjunto de esferas uniformes. Porém, por outro lado, o facto de as particulas terem
formas diferentes e irregulares, ha a tendéncia de dificultar um arranjo mais compacto do
conjunto. A ac¢do combinada destes dois efeitos resulta que para os solos “reais”, a gama
possivel de indice de vazios ndo difere muito dos valores apresentados no Quadro 1, para o
conjunto de esferas uniformes.

No entanto, para um determinado solo, a diferenca entre o indice de vazios maximo (emax)
e minimo (i) ¢ consideravelmente inferior a totalidade da escala indicada no Quadro 1. Por
outras palavras, para um determinado solo “real”, os valores possiveis do indice de vazios
restringem-se a uma faixa bastante mais apertada e por isso, ndo ¢ de estranhar que dentro
desta gama possivel de valores, se possa considerar com razoavel aproximag¢do uma variacao
linear entre a velocidade de propagacéo da onda de corte e o indice de vazios do solo.

Por outro lado, verifica-se experimentalmente que a inclinagdo da recta, ou seja, o
pardametro C toma valores mais elevados nos solos granulares do que nos solos argilosos o que
confirma o andamento da curva representada na Fig. 2.

O Quadro 2 proporciona uma ideia geral dos valores para o parametro B, consoante a
natureza do solo.
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Quadro 2 — Valores tipicos do pardmetro B em fungédo do tipo de solo (Hosri, 1984).

Tipo de solo Gama de indice de vazios Parametro B
Arglas, arelas' siltosas ou sﬂ"tgs 04<e<09 1,69
argilosos, argilas duras ou rijas
Siltes argll(.)sos,. argilas duras, 08<e<14 2.97

areias siltosas
Argilas de consisténcia média L1<e<22 4,60

ou moles
Argilas muito moles e>20 7,32

3- PRINCIPAISFACTORES QUE AFECTAM O MODULO G,

Muitos estudos foram desenvolvidos para identificar o efeito de diversos factores sobre o
modulo Gy (Barros, 1997). Apenas alguns daqueles factores sio considerados como muito
importantes para a estimativa do modulo de distorgdo inicial Gy sendo de destacar os seguintes:
tensdo principal efectiva na direc¢do da propagacdo da onda; tensdo principal efectiva na
direccdo da vibracdo da particula; indice de vazios; anisotropia estrutural; grau de saturacdo
(particularmente em argilas e siltes) e cimentacdo (natural ou artificial). Alguns destes factores
serdo discutidos com mais pormenor seguidamente.

3.1- Efeitodatensdo normal

Hardin ¢ Richart (1963) foram os primeiros a estudar em laboratorio, através do ensaio de
coluna ressonante, a influéncia de varios factores na velocidade de propagacdo da onda de
corte, Vs, em areias. Utilizaram dois tipos de areia: a areia Ottawa de grdos arredondados ¢ uma
outra areia moida com grdos de quartzo angulares. Os ensaios realizados mostraram que a
tensdo efectiva de confinamento ¢ o indice de vazios do solo sdo os parametros com maior
influéncia na velocidade de propagacdo da onda de corte. Os autores verificaram que, para um
determinado nivel de tensdo de confinamento, a velocidade Vs decresce linearmente com o
indice de vazios e ndo depende da compacidade relativa do solo.

O outro parametro influente ¢, sem duvida, a tensdo efectiva de confinamento, cujo efeito
no modulo ¢é facil de perceber a luz da teoria de Hertz apresentada anteriormente no ponto 2.
Hardin e Richart (1963) verificaram que o modulo de distor¢do das areias ensaiadas variava
com a tensdo efectiva média elevada ao expoente n=0,5.

Estas constatagdes conduziram a formulagdo de relagdes semi-empiricas da forma:

V, =C(B-e)ay"? (6)

entre a velocidade de propagacdo da onda de corte e o indice de vazios.
Atendendo a que a massa volimica do solo € igual a:

ys 1
=7s 7
g l+e M
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em que % € o peso volumico das particulas solidas e g a aceleragdo da gravidade.
Tendo ainda em consideragdo a relacdo existente entre o moédulo de distorgdo e a
velocidade de propagacao da onda de corte tem-se:

G, =pV2 =22l ciB-e) oy ®)
g l+e
ou melhor,
G, = AB=9" o ©)
0 l+e °

sendo A e B duas constantes a determinar por via experimental.

Os novos desenvolvimentos nesta matéria vieram a mostrar que correctamente o méodulo
Gp ndo deveria ser expresso em funcdo da tensdo efectiva média, mas sim em func¢do de duas
componentes individuais de tensdo: a tensdo normal o) na direccdo da propagacdo da onda e

a tensdo normal o na direc¢do do movimento da particula (Roesler 1979, Stokoe 1985,

Bellotti et al. 1996 e Fioravante et al. 1998). Estes estudos vieram sugerir que o modulo Gy
seja expresso pela equagdo seguinte:

G, = AF(e)p, "(clor)'"? (10)

em que A é uma constante dependente da estrutura do solo e F(€) uma fung¢do dependente
apenas do indice de vazios.

Embora a equacdo (10) mostre claramente que o modulo ndo depende da terceira tensdo
efectiva, o, verifica-se curiosamente que as diferengas que se obtém considerando a tensdo

efectiva média, oy, ou a influéncia separada das componentes individuais de tensdo normal

sdo reduzidas. Santos (1999) admitindo valores de Kq entre 1/3 ¢ 3 (sendo Kj a relagdo entre a
tensdo efectiva horizontal e a tensdo efectiva vertical) concluiu que as diferengas acentuam-se
a medida que se aumenta o valor de K,y verificando-se, no entanto, que mesmo para Ky;=3 o
desvio entre as duas formulagdes ¢ de apenas 16%. Assim, do ponto de vista pratico, e por
razdes de maior simplicidade, parece justificivel manter-se a utilizagdo da tensdo efectiva
média para o calculo do mdédulo de distor¢do inicial.

A equacdo (10) estd também formalmente de acordo com os resultados experimentais
obtidos em ensaios de compressao triaxial onde se verifica que o médulo E, depende apenas da
tensdo efectiva vertical (Taksuoka et al., 1997). Note-se que, neste ensaio, quer a propagagao
das ondas de compressao, quer o movimento das particulas se processam na direc¢do vertical.

Quanto ao expoente N, o seu valor pode indiciar o tipo de contacto entre as particulas.
Assim, n=1/3 corresponde a contactos do tipo esfera-esfera (vide teoria de Hertz no ponto 2),
enquanto que N=1/2 ¢ indicativo de contactos do tipo cone-plano (Cascante ¢ Santamarina,
1996). De referir, que estes valores pressupdem “fibrica” constante ao longo do tempo. E
possivel mostrar, através da teoria de contacto de esferas uniformes com comportamento
visco-plastico que o exponente N toma o valor de 0,5 (Santamarina et al., 2001).

Os resultados experimentais em solos naturais mostram que o expoente N varia entre
aqueles valores, podendo-se tomar para os solos argilosos o valor de 0,5. Relativamente aos
solos granulares verifica-se uma certa tendéncia de aumento do expoente n com o coeficiente
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de uniformidade Cu. Para as areias o expoente n pode tomar valores ligeiramente inferiores a
0,5, mas do ponto de vista pratico ¢ aceitavel utilizar-se aquele valor (Lo-Presti, 1998). Para o
caso dos cascalhos constata-se uma forte relacdo entre o expoente n e o coeficiente de
uniformidade, podendo n tomar valores superiores a 0,5 (Gomes Correia et al., 2001).

Os investigadores italianos foram os primeiros a propor a substitui¢cdo da funcdo de indice
de vazios F(e)=(B-e)*/(1+e) por uma do tipo F(e)=e™. Esta ultima apresenta a vantagem de ser
mais simples e o expoente X varia dentro de uma gama bem mais restrita de valores.
Lo-Presti (1998) com base em ensaios de coluna ressonante ¢ de ensaios de tor¢do com
medi¢des locais, obteve para as areias Toyoura e Quiou o expoente Xx=1,3.
Jamiolkowski (1998) reunindo um conjunto de resultados laboratoriais efectuados em diversos
tipos de solos verificou que aquele expoente X varia entre 0,9 e 1,5.

Esta sugestdo de indole empirica, pode ser mais bem fundamentada do ponto de vista
microestrutural recorrendo novamente ao modelo de Hertz. E possivel demonstrar, para um
conjunto de esferas uniformes, que a funcio de indice de vazios F(e)=f(e)*’=e™’, conforme
mostra a Fig. 3 (Santos,1999).

4
3
@ 5 Teoria de Hertz
= Fe)=e"7
1
0 :
0 1 2 3 4

Fig. 3— F(e) para varios arranjos de esferas uniformes.

3.2 Efeito da sobreconsolidagdo

Hardin e Black (1969) analisaram a influéncia da sobreconsolidacio no modulo Gy e
verificaram que o seu efeito era particularmente importante nos solos de maior plasticidade.
Propuseram a introdugdo de um factor adicional dependente do grau de sobreconsolidacdo
OCR, ou seja, a equagao (9) transforma-se na seguinte:

2

G, = A=) ocRrey (11)
1+e

em que kK é um coeficiente dependente do indice de plasticidade do solo.

A equagdo (11) suscita algumas davidas acerca da sua validade. De facto, se o parametro
OCR for definido como sendo a razdo entre a tensdo efectiva correspondente ao ponto de
intersec¢do da linha de expansdo-recompressdo com a linha intrinseca de compressao normal
(Fig. 4) e a tensdo efectiva actual, entdo o estado em O pode ser definido por apenas dois dos
parametros seguintes: v=1+e, p' ¢ OCR (Viggiani e Atkinson, 1995; Atkinson, 2000).

A luz da teoria dos estados criticos, apenas dois dos pardmetros seriam independentes e
suficientes para caracterizar o estado do material contrapondo, portanto, a proposta de Hardin e
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Black (1969). Chama-se a atengfo, que para o caso dos solos argilosos, a sobreconsolidago
devida a consolidagdo secundaria pode afectar de forma significativa o médulo Gy (Santos,
1999), dificultando assim a propria interpretagdo dos resultados experimentais.

A influéncia da sobreconsolidagdo ndo estd suficientemente esclarecida e carece de mais
estudos de investigacdo, principalmente no dominio microestrutural.

A

Vv linha de compressao normal
3 linha de expansdo/recompressao
o=
8 (0]
o,
2
i I
Q 1
S I
= ! '
S . OCR |
\ 1
\ 1
I I
1 1 >
tensdo efectiva média In p'

Fig. 4 — Parametros de estado.

3.3 — Efeito da anisotr opia estrutural
Os solos na natureza exibem, em geral, anisotropia estrutural devida a sua génese. A
velocidade de propagacdo da onda de corte (e portanto, a rigidez) depende da direccdo da
propagacdo da onda e da direc¢o do movimento das particulas. Definem-se, habitualmente,
diversas velocidades da onda de corte ou modulos Gq para caracterizar a anisotropia do solo:
Gown — propagacdo na direccdo vertical com as particulas a oscilarem na direccao
horizontal;
Gonw — propagacdo na direc¢do horizontal com as particulas a oscilarem na direccdo
vertical,
Gonn — propagacdo na direc¢do horizontal com as particulas a oscilarem na direccao
horizontal.

Para os solos com isotropia transversal e eixo de simetria vertical observa-se que a rigidez
ao corte no plano horizontal é, em geral, superior a rigidez no plano vertical, isto ¢, Gonn >
Gowh- Se a camada for homogénea ter-se-ia ainda Gy, = Ggpy, mas na pratica registam-se,
geralmente, valores diferentes que podem ser justificados pela estratificagdo do terreno.

A consideracdo da anisotropia, mesmo em elasticidade, complica as analises ¢ exige meios
de caracterizag@o in situ e em laboratdrio capazes de medir a velocidade de propagagdo das
ondas em diversas direccdes. Caso se assume para o solo um comportamento isotrdpico, a
afericdo da rigidez do solo devera ser efectuada tendo em conta a direc¢do predominante do
carregamento ou da deformagdo induzida pela estrutura que se pretende dimensionar.
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4 - RELACOES SEMI-EMPIRICAS DE G, PARA EFEITOS DE ENGENHARIA

Nos pontos anteriores fez-se a descri¢do dos principais factores que afectam o modulo Gy.
Existem na bibliografia diversas relagdes semi-empiricas que permitem quantificar o médulo
Gy para diferentes tipos de solos, assumindo por hipotese comportamento isotropico.

Sdo apresentadas no Quadro 3, as relagdes consideradas mais relevantes, incluindo
algumas propostas encontradas na literatura para cascalhos, e ainda os resultados
experimentais de diversos solos ensaiados no Instituto Superior Técnico, recorrendo ao ensaio
de coluna ressonante (Santos, 1999). Estas relagdes sdo representadas graficamente na Fig. 5,
tendo em conta a gama de variagdo do indice de vazios, para a qual foi testado cada um dos
solos.

A observacdo do andamento das curvas sugeriu a ideia de definir uma relagdo geral para
os solos, em que se considera 0 mddulo Gy a variar com o indice de vazios, este elevado a um
determinado expoente negativo.

Tentou-se deste modo, tracar duas linhas envolventes (Fig. 5), correspondentes
aproximadamente aos limites superior e inferior das relacdes semi-empiricas apresentadas e os
resultados obtidos foram:

limitesuperior : G, = 8000e™'/"’ (12)

limiteinferior : G, = 4000e™"*o}"’ (13)

Representa-se na Fig. 5 a variagdo do mddulo de distor¢do inicial com o indice de vazios
para a tensdo efectiva média de 100kPa. Comparagdes semelhantes podem ser feitas para
outros niveis de tensao.

Da analise da Fig. 5, pode verificar-se como os resultados experimentais se inserem
relativamente bem dentro do fuso proposto pelas equacdes (12) e (13). Apenas dois casos de
estudo se afastam ligeiramente do fuso: 1) Kokusho e Esashi (1981) citado por Ishihara (1996)
- rocha esmagada com elementos extremamente angulosos ii) Marcuson e Wahls (1972) -
bentonite artificialmente preparada em laboratorio.

Salienta-se que, os limites propostos, embora aproximados, baseiam-se num conjunto
muito vasto de resultados seleccionados de diferentes tipos de ensaios (sismicos, coluna
ressonante, tor¢do ciclica e triaxial com medigdes locais) realizados sobre diversos tipos de
solos, garantindo assim uma certa credibilidade quanto as equagdes propostas.

Esta contribuicdo aplicavel a solos naturais ndo cimentados e a solos reconstituidos em
laboratodrio, revela-se de grande interesse pratico, por duas razdes: por um lado, permite na
auséncia de ensaios especificos, atribuir valores plausiveis do modulo Gg em fungéo do indice
de vazios do solo e da tensdo efectiva média e, por outro, permite aferir de uma forma simples
se os resultados obtidos para um determinado solo estdo ou ndo dentro do intervalo dos valores
expectaveis.

Para o caso dos cascalhos dado que existe uma forte relagdo entre o expoente N e o
coeficiente de uniformidade (com valores de n superiores a 0,5), pode nio ser apropriada a
aplicagdo dos limites propostos para estes solos.
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Quadro 3 - Relagdes semi-empiricas G, = AF(e)a;" (kPa).

Referéncia Solo ¥ A B n Ensaio
Areias
1- Hardin e Richart Areia de Ottawa 5
(1963) €=0,3720,79, o = 24 2 287 kPa X107 6900 | 2,171 0,5 | CR
2- Hardin e Richart Areia moida 5
(1963) e=0,63a 127,04 =242 287 kPa 3107|3230 1 2971 05 | CR
3 - Iwasaki e Taksuoka Vérios tipos de areias limpas .
(1977) €=0,55 a 0,88, &) = 20 2 400 kPa 107 | 14100 1 2.171 0.4 | CR
Areia argilosa da fundagio do pavimento do
aeroporto de Lisboa p
4 — Santos (1999) finos = 41%, 1P=9%, Ds,=0,13mm, 5x10 5000 | 2411 0,5 CR
e=0,57, o, = 50 a 200 kPa
Areia (aterro — Oceanario da Expo’98)
5 — Santos (1999) Dsg=0,65mm, Cu=2.4 5x10° | 9000 | 2.17 | 0,5 | CR
e=0,59 a 0,74, o, = 50 a 100 kPa
Argilas
6 - Hardin e Black Argilas de baixa plasticidade 5
(1969) e=0,6a 1.5, o = 240 a 700 kPa 410713230 12971 0.5 | CR
7 - Marcuson ¢ Wahls Caulinite 5
(1972) IP=35%, e=1.1a 1.3, 0, =70a 550 kpa | X107 | 4300 1 2.971.0.5 | CR
8 - Marcuson e Wahls Bentonite 5
(1972) IP=60%, e=1.822.4,0,=702550kPa | X107 | 430 | 441 0.5 | CR
9 - Kokusho et al. Argila aluvionar 10
(1982) IP=40 2 85%, e=1.4a4,5{=20a500kPa | 10° | 41 |732] 0.6 | TRC
Turfas “
10 - Santos (1999) e=4a5,0,=50270kPa 5x10 350 9 0,5 CR
Argila siltosa (St Iria de Azoia) p
11 -Santos (1999) | |p—40 4 42%, e=1.32 22, 5 = 202200 kPa | X107 | 320 | 5 1 05| CR
Cascalhos (Ishihara, 1996)
5
12 - Prange (1981) 5 —?gﬁr%u—z }8,6 7230 | 297|038 | CR
50~ 5 .
13 — Kokusho e Esashi Rocha esmagada 10°
(1981) Ds;=30mm, Cu=10, e=0,39 a 0,58 10 13000 1 2171 055 | TRC
14 — Kokusho e Esashi Cascalho rolado 107
(1981) Dso=10mm, Cu=20, e=0,32 a 0,43 joe | 84001217106 1 TRC
15 - Nishio et al. Cascalho 10°
(1985) Dso=10,7 mm, Cu=13,8 joe | 9360 | 21710441 TRC
16 — Tanaka et al Cascalho 10°
(1987) Dsg=10mm, Cu=20 jg¢ | 3080 | 217706 ) TRC
s
17 - Goto et al. (1987) b Easmfilhcouﬂ o }8_6 1200 | 217085 | TRC
507" & —

CR - Ensaio de coluna ressonante, TRC — Ensaio triaxial ciclico, y — distor¢@o, Cu — coeficiente de uniformidade,
D5y — didmetro equivalente a 50% de material acumulado que passa, IP — indice de plasticidade
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e
= Hardin e Richart (1963): Areia Ottawa = Iwasaki e Taksuoka (1977): Areias © Areia (Oceandrio da Expo'98)
® Areia (Aeroporto de Lisboa) w Hardin e Black (1969): Areias, Argilas v Marcuson e Wahls (1972): Caulinite
> Marcuson e Wahls (1972): Bentonite & Kokusho (1982): Argilas aluvionares x  Argila aluvionar (St* Iria de Azdia)
4 Turfas (Rainham Marsh, Essex) + Kokusho et al. (1981): Rocha esmagada = Kokusho et al. (1981): Cascalho rolado
= Nishio et al. (1985): Cascalho

Fig. 5 — Relagdes Gy-€ para o, = 100kPa .

5—-CONCLUSOES

Este estudo aborda os principais factores que afectam a rigidez do solo no dominio das
muito pequenas deformagdes.

Sao propostas relagdes semi-empiricas que definem os limites inferior e superior do
moddulo de distorgdo inicial em fungdo do indice de vazios ¢ da tensdo efectiva média. Estes
limites foram estabelecidos com base num trabalho de sintese de muitas contribui¢cdes de
indole experimental. Além disso, procurou-se também encontrar a explicagdo fisica das
equacdes propostas, com base na teoria de contacto de esferas uniformes.

Os limites propostos embora aproximados basearam-se num conjunto muito vasto de
resultados seleccionados de diferentes tipos de ensaios (sismicos, coluna ressonante, torgdo
ciclica e triaxial com medig¢des locais) realizados sobre diversos tipos de solos, garantindo
assim uma certa credibilidade quanto as equagdes propostas e a sua utilidade para efeitos
praticos de engenharia.
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