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RESUMO - O objectivo do trabalho ¢ o de investigar a degradagdo do modulo de distor¢do do solo. O
estudo baseia-se num pardmetro chave denominado distor¢do limite de referéncia. Este parametro ¢
definido como sendo a distor¢do correspondente a uma relagdo de G/Gy=0,7, em que Gy é o moédulo de
distor¢do no dominio das muito pequenas distor¢des e G o modulo de distor¢do secante. Discute-se a
influéncia de alguns importantes factores na distor¢éo limite de referéncia. Com base numa metodologia
de normalizagdo proposta é possivel definir relagdes unificadas que permitem estimar a degradagdo do
modulo de distorgdo do solo.

SYNOPSI S — The purpose of this paper is to investigate the shear modulus degradation of soil. The study
is based on a key parameter called reference threshold shear strain. This parameter is defined as the shear
strain for a stiffness degradation factor of G/G¢=0,7, in which Gy is the very small strains shear modulus
and G the secant shear modulus. The influence of some important factors on the reference threshold shear
strain is discussed in this paper. Based on a proposed normalisation methodology it is possible to define
some unified relationships that allow the assessment of shear modulus degradation of soil.

1- INTRODUCAO

A analise do comportamento dos solos em termos de tensdo deformagdo constitui um dos
problemas mais relevantes na engenharia geotécnica. Em certos casos praticos, a resposta do
solo pode ser descrita simplificadamente através de modelos unidimensionais. Nestas
condigdes, o comportamento ndo linear do solo pode ser traduzido de uma forma expedita
através do seu modulo de rigidez secante. A rigidez do solo pode ser afectada por multiplos
factores: historia de tensdes, estado actual, taxa de deformacdo, mas principalmente pela
deformagao sofrida.

Para um determinado solo, a curva de redugéo relativa do modulo G/G, com a distorgao y
apresenta o andamento habitual do da Fig. 1. No dominio das muito pequenas distor¢des
(y <v¢, sendo vy, a distor¢do linear limite) o solo apresenta um comportamento quase elastico e
linear (caracterizado por valores reduzidos do coeficiente de amortecimento &), sendo o
moddulo correspondente, designado por médulo de distor¢gdo méaximo ou inicial e representado
por Gpsx ou G (Fig. 1). O modulo secante G decresce com o aumento da distor¢ao.
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Fig. 1 — Comportamento do solo sob tensdo de corte ciclica (adaptado de Vucetic, 1994).

2- CURVA NORMALIZADA DE REDUGAO DA RIGIDEZ COM A DEFORMAGAO

A reducdo relativa do mdédulo com a distorgdo € melhor observada num grafico da relagéo
G/Gy em fungdo da distor¢do. Esta forma de representacdo é muito conveniente para comparar
curvas de diversos solos ou do mesmo solo sob diversas condi¢des. E também conveniente na
analise dos factores que afectam o modulo de distor¢do, ja que factores que influenciam da
mesma forma tanto Gy como G ndo terdo nenhum efeito na relagio G/Gy. Além disso, esta
forma de representagdo esta associada com a pratica muito comum de combinar o médulo de
distor¢do inicial determinado in situ com a curva de redugdo do médulo obtida em laboratorio.
O modulo para um dado nivel de distor¢ao é calculado da curva G/Gy-y, mas usando o valor de
(Go); obtido nos ensaios in situ.

Taksuoka (1991) prop6s assim, o método indicado na Fig. 2, o qual consiste em:

1. in situ: obter o valor de (Gp); com base em ensaios sismicos e valores de G para niveis

de distor¢do entre 0,1 e 1%, através de ensaios pressiométricos ou ensaios de placa.

2. em laboratdrio: realizar ensaios que permitam obter a dependéncia do modulo com a

distor¢do, varrendo a gama completa de distor¢des: (G/Gp)jqp.

3. Combinando os resultados obtidos nos dois pontos anteriores, estima-se a variagdo da

rigidez do solo in situ com o nivel de distor¢go.

G A . .
(G, ), (ensaios sismicos)

G=(G/G,),xG,) r

(ensaios pressiométricos
ou ensaios de placa)

—— Ensaios in situ
— — Ensaios laboratoriais

Fig. 2 — Estimativa da rigidez do solo in situ (Taksuoka, 1991).
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3-CURVA DE REDUGAO DA RIGIDEZ COM A DEFORMAGAO

Em laboratoério, sob condig¢des de deformagao perfeitamente controladas, estdo reunidas as
condi¢des ideais para analisar a dependéncia da rigidez com a deformagao.

As curvas G/Gy-y tém sido amplamente estudadas por muitos investigadores. Os estudos
tém origem nos trabalhos de caracterizagdo dinamica dos solos recorrendo ao ensaio de coluna
ressonante, que se baseia na teoria de propagacdo das ondas. O avango das técnicas de medigdo
local através de LDT (local deformation transducer) ou LVDT (linear variable differential
transducer) submersiveis tornou possivel a medi¢do precisa das deformagdes desde valores
muito reduzidos, inferiores a 107, até aos estados de pico ou estados ltimos. Estes avangos
significativos abriram um leque de possibilidades para a caracterizagdo dos solos sob
carregamentos estaticos e em estados de tensdo generalizados.

Muitos investigadores estudaram os factores que afectam o andamento das curvas G/Gy-y e
identificaram, via experimental e empirica, que os de maior interesse sdo: o indice de
plasticidade do solo IP e a tensao efectiva normal média o'y. Seed et al. (1970 ¢ 1986) foram
dos primeiros a estudar a degradacdo da rigidez com a distor¢do nas areias, tendo verificado
que para os casos estudados (com 6"y > 50kPa), as curvas G/Gy se situavam dentro de um fuso
relativamente apertado. Porém, aqueles autores ndo analisaram o comportamento das areias
para tensdes mais baixas. Citam-se assim, outras investigacdes realizadas, tendo em
consideracdo aqueles dois efeitos: Khouri (1984), Shibata e Soelarno (1975) e Iwasaki et al.
(1978) para areias, e Sun et al. (1988) e Vucetic e Dobry (1991) para argilas.

Esta altima contribuigdo resulta de um trabalho de sintese e de comparagdo de resultados
de 16 trabalhos independentes merecendo assim, em principio, uma maior credibilidade. As
curvas G/Gy em fungdo da distor¢do e do indice de plasticidade (variavel entre NP — ndo
pléastico e 200%) sdo apresentadas na Fig. 3 (N é o nimero de ciclos de carregamento e OCR o
grau de sobreconsolidacdo). Acrescenta-se, no entanto, que a sua aplicagdo directa devera ser
limitada apenas aos solos de média a alta plasticidade. H4 muito que se conhece a importante
influéncia da tensdo efectiva média na curva de degradacdo G/G, nos solos de baixa
plasticidade, factor este que ¢ omitido por aqueles autores.
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Fig. 3— Curvas G/Gg-y (Vucetic, 1994).
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Posteriormente, Ishibashi ¢ Zhang (1993), com base na interpretagdo de um conjunto
apreciavel de resultados laboratoriais em diferentes tipos de solos, vieram a propor uma lei
empirica mais geral, aplicavel, quer a argilas, quer a areias, para o calculo de G/Gy em fungéo

delPedec':

G/ Gy = K(,IP)(cp )" (1)

em que:
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A Fig. 4 mostra bem a importancia da tensdo efectiva média nos solos de baixa
plasticidade, enquanto que o seu efeito ¢ praticamente desprezavel nos solos de média a alta

plasticidade.
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Fig. 4 — Influéncia da tensdo efectiva normal média nas curvas G/Gy-y para solos com
IP=NP a 50% (Ishibashi e Zhang, 1993).
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4—-DISTORCAO LIMITE DE REFERENCIA

Para explicar o andamento destas curvas recorre-se ao conceito da distor¢@o limite sem
variagdo volumétrica y,". Para distor¢des abaixo daquele valor a degradagéo da rigidez ¢ o
amortecimento do solo assumem propor¢des reduzidas, atendendo ao facto da ndo ocorréncia
de deformagoes plasticas (Fig. 1). Esta distor¢do limite depende da historia de tensodes, do
estado actual e principalmente da natureza e da estrutura do solo que sdo, de certa forma,
correlaciondveis com o seu indice de plasticidade. Quanto maior for o IP maior sera a
distor¢do limite sem variagdo volumétrica.

Do ponto de vista teorico, seria entdo, mais logico comparar o comportamento dos
diferentes tipos de solos normalizando a distorcao.

Na pratica, o valor da distor¢do limite sem variagdo volumétrica ndo ¢ facil de determinar,
pelo que propde-se a defini¢do de uma distor¢ao limite de referéncia expressa por:

Yo7 =7(G/Gy=0,7) )

ou seja, a distor¢do para a qual a rigidez inicial se reduz a 70%.
O passo seguinte consiste na representagdo das curvas de degradagdo de rigidez G/Gy em
fungdo da distor¢do normalizada:

7* =7/70,7 (6)

A Fig. 5 mostra o excelente ajustamento dos valores de G/G, em fungdo da distorgéo
normalizada Por outro lado, é possivel definir um fuso relativamente apertado para os valores

de G/Gy em fungdo de v . As equagdes propostas sdo (Santos, 1999):

1 *
e * para y <107
limite inferior Y . @)
l—tgh{OASIn(wﬂ para " > 107
2
: “<10™
. . * ara y <10
limite superior y -0l P . (®)
l—tgh{0,46ln( 32 para 7" > 107
2

As curvas anteriores podem ser descritas de uma forma mais expedita recorrendo a uma
funcdo hiperbdlica (Teachavorasinskun et al. 1991, Gomes Correia et al. 2001) do tipo:
1

G/GO: *
l+axy

)

Recorrendo a analises de regressdo com base no método dos minimos quadrados,
determinou-se o valor do pardmetro a que conduz ao melhor ajustamento a linha média do fuso
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definido pelas equagdes (7) e (8). O valor obtido foi a=0,385 e a curva correspondente esta
indicada na Fig. 6.

1
0.8 = Ishibashi ¢ Zhang (1993): [P=NP a 1,10,50,200 ¢ 400kPa
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Fig. 5— Fuso proposto para a relagio G/Go-y".
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Fig. 6 — Curva de degradacéo da rigidez em fungdo da distor¢do normalizada.

A validade das curvas apresentadas foi testada com base nos resultados de Vucetic e
Dobry (1991) para argilas e Ishibashi ¢ Zhang (1993) para areias (Fig. 5).

Além disso, resultados mais recentes foram utilizados para testar a metodologia proposta.

Santos (1999) com base na aplicagdo conjugada do ensaio de coluna ressonante (CR) com
o ensaio de torcdo ciclica (TC) analisou o comportamento ciclico da argila aluvionar de St* Iria
de Azobia. Como se pode observar da Fig. 7, os resultados mostram um bom ajustamento ao
fuso proposto para os trés provetes ensaiados a diferentes tensdes de confinamento (50, 100 e
200kPa).

A Fig. 8 mostra a aplicagdo da metodologia de normalizacdo aos solos lateriticos e
saproliticos do Brasil (Gomes Correia et al., 2001). Ndo obstante aos diferentes valores da
tensdo de confinamento, grau de saturagdo e grau de sobreconsolidagdo em mais de 60 ensaios
de coluna ressonante (Barros, 1997), os resultados revelam um excelente ajustamento apods
normalizacao.
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Fig. 7 - Curva de degradagdo da rigidez em fungédo da distor¢do normalizada. Argila
aluvionar de St* Iria de Azobia.
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Fig. 8 - Curva de degradagéo da rigidez em fun¢éo da distor¢do normalizada. Solos
tropicais do Brasil.

Talvez seja dificil de acreditar que os resultados se ajustem tdo bem as curvas definidas
pelas equagdes (7) e (8) ou equagdo (9) em termos de valores médios. Na realidade, as curvas
de reducdo da rigidez com a deformagdo apresentam todas o mesmo andamento qualitativo,
conforme mostra a Fig. 3. A partir de um determinado valor da distor¢do verifica-se uma
acentuada reducéo da rigidez (trogo linear da curva G/Gy-y em escala semi-logaritmica).

Com base nesta proposta de normalizacdo sdo apenas necessarios dois pardmetros para a
definicdo do comportamento ndo linear do solo através do seu modulo secante:

1) o modulo de distorgdo inicial Gy que define a rigidez do solo para as muito pequenas

distor¢des;

2) a distorgdo limite de referéncia y,; que caracteriza o grau de ndo linearidade para as

médias distorgdes.

A ideia basica da metodologia descrita estd de acordo com a abordagem proposta por
Atkinson (2000).
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5-AVALIACAO DOSPARAMETROS

O médulo de distor¢do inicial ¢ um parametro fundamental que define o estado do solo e
estd intimamente ligado a estrutura ou a “fabrica” do material. Muitos estudos foram
desenvolvidos para identificar o efeito de diversos factores sobre o modulo Gy e existem na
bibliografia um conjunto de relagdes semi-empiricas para a sua estimativa.

Conforme atras referido, o significado da distor¢do limite de referéncia esta intimamente
ligado com o conceito da distor¢do limite sem variagdo volumétrica v,".

De acordo com Dobry et al. (1982) as areias exibem valores de y,' proximos de 107,
enquanto que nas argilas o seu valor pode ser da ordem de 107,

Na pratica, o valor de v’ ndo é facil de determinar pelo que se propds para efeitos de
normalizac¢do a distor¢do limite de referéncia yo;. Os trabalhos experimentais mostram que o
seu valor aumenta com o indice de plasticidade e a taxa de deformagdo nos solos argilosos
enquanto que nos solos arenosos o seu valor aumenta com a tensao efectiva média.

Com o objectivo de definir o dominio aproximado de valores plausiveis para o pardmetro
Yo7 procedeu-se a sua determinagdo através das equagdes (1) a (4) propostas por Ishibashi e
Zhang (1993). Calcularam-se os valores de o7 para 0 < IP <200% e 1kPa < c'y < 400kPa. Os
valores obtidos definem o dominio aproximado representado na Fig. 9 (Santos e Gomes
Correia, 2001).

200 - ,
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~ ] — o, =1 a400kPa
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Fig. 9 — Distor¢ao limite de referéncia y,; — dominio aproximado.

A Fig. 9 confirma os valores indicados por Dobry (1982) e enaltece a grande importancia
da tensdo efectiva média nos solos arenosos e nos solos finos de baixa plasticidade. Para uma
areia a curva de redu¢do do modulo com a distor¢do sofre uma translac¢do progressiva com o
aumento da tensdo efectiva média (Fig. 4), ou seja, a rigidez sofre menos degradagdo para um
determinado nivel de distor¢do. Este aspecto é particularmente importante no estudo da
resposta sismica de depositos arenosos com possanga elevada.
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Na pratica, para os solos arenosos e para os solos finos de baixa plasticidade o efeito da
tensdo efectiva média ¢ dominante na determinagdo do pardmetro y,;. Para estes casos ¢
possivel estabelecer relagdes empiricas entre o7 € a tensdo de consolidagdo p',. A Fig. 10
mostra um exemplo de aplicacdo desta metodologia aos solos tropicais do Brasil (Gomes
Correia et al., 2001).
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Fig. 10 — Relagdo vy 7 - p', para os solos tropicais do Brasil (Gomes Correia et al., 2001).

6 — CONCLUSOES

A reducao relativa do médulo com a distor¢do ¢ melhor observada num grafico da relagdo
G/Gy em fungdo da distorgdo. As curvas empiricas G/Gy-y sdo bem conhecidas da bibliografia
e sdo afectadas essencialmente pela natureza do solo traduzida pelo indice de plasticidade e
verifica-se também uma certa influéncia da tensao efectiva média nas areias e nos solos finos
de baixa plasticidade.

Estas curvas apresentam o mesmo andamento qualitativo, isto ¢, a partir de um
determinado valor da distor¢do verifica-se uma acentuada reducdo da rigidez. A este limite
denominou-se de distor¢do limite de referéncia y', cujo significado estd intimamente
relacionado com a distor¢do limite sem variagdo volumétrica. Definiu-se, ainda, uma distor¢ao
normalizada que ¢ igual a relag@o entre a distor¢@o e a distor¢do limite de referéncia.

Com base nesta normalizagdo, foi possivel demonstrar a possibilidade de estabelecer uma
relagio quase unica do tipo G/Gg-y. A validade desta proposta de normalizagio foi
demonstrada através de resultados obtidos em diferentes tipos de solos.

O trabalho apresenta ainda uma proposta empirica que define o dominio aproximado de
valores plausiveis da distor¢do limite de referéncia.
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