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SUMARIO

O presente trabalho visa a obtencao de parame-
tros geotécnicos de uma camada de argila média, constante do per
fil geoldgico do local das escavagoes do lote 09 do Metropolita-
no do Rio de Janeiro, em Botafogo, atraves de ensaios triaxiais

adensados - nao drenados de compressao e extensao.

Procurou-se eliminar o efeito da amostragem atra
vés da utilizacao do Método SHANSEP, o gual requer o adensamento
dos corpos de prova sob pressoes efetivas varias vezes superio-
res as pressoes efetivas verticais de campo. Através do concei-
to de "Parametros Normalizados", pode-se obter informagoes sobre
o comportamento ideal do solo para as condigoes de campo. Foram
feitas comparacoes entre os parametros obtidos de ensaios tria-

xiais de compressac e extensao.

Utilizou-se a formulacao hiperbdlica proposta
por Kondner (1963) e posteriormente desenvolvida por Duncan e
Chang (1970), na obtencac de modulos tangentes de deformagao,com
parando-se os resultados com valores obtidos na argila mole cin-
za do Rio de Janeiro, na Baixada Fluminense, por Ortigac e Lacer
da (1979). Estas informagoes serao utilizadas oportunamente em
programas de Elementos Finitos gque simulardo a escavacao do Metro

naguele local.



ABSTRACT

This dissertation deals with the determination
of stress-strain-strength parameters of a medium clay layer at
an exavation site of the Rio de Janeiro subway at Botafogo,section
09, through compression and extension consolidated-undrained

triaxial tests.

The disturbance of the block soil samples was
dealt with by means of the SHANSEP Method, which requires con-
solidation of the soil specimens under effective stresses several
times higher than the existing field effective stresses. Through
the "Normalized Parameters" approach of the Method, field con-
ditions can be estimated with a better degree of confidence.
Parameters obtained from extension and compression triaxial tests

were compared.

The hyperbelic formulation for the stress—-strain
curves suggested by Kondner (1963) and developed by Duncan and
Chang (1970) was used, and the tangent moduli were compared with
those obtained by Ortigao and Lacerda (1979) with the Rio de Ja-

neiro soft grey clay.

These informations will be used in a forthcoming

Finite Element analysis that will simulate the subway excavation

at that site.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

As variagdes de tensoces a que $ao submetidas as
amostras nos ensaios triaxiais nem sempre correspondem ds varia
coes impostas a um elemento de solo no campo. Por isso, torna—
-se necessario conhecer-se a influéncia dos diversos sistemas de
tenstes no comportamento tensdo-deformacio-resisténcia dos so-

lcs.

Nos ensaios triaxiais convencionais as amos—
tras sO podem ser submetidas a variacGes de tensoes axi-simétricas,mas
dentro desta limitacao pode—se aplicar um grande nimero de ca-
minhos de tensdes As amostras, variando-se as tensces axial e

radial.

Na maioria das vezes, quando sao utilizados en
saios triaxiais para obtencao dos par@metros tensao-deformacao-—
-resisténcia dos solos, realizam-se ensaios de compressao. En-
tretanto, em algqumas investigacoes tais como o levantamento do
fundo de uma escavagao, ou no projeto de paredes de estaca-pran
cha, & essencial ter-se um conhecimento das caracteristicas de
deformagao sob condig¢oes de extensao. No presente trabalho fo-
ram realizadas duas séries de ensaios triaxiais de compressao e
extensao em amostras de argila retiradas no local das escava-
goes para execugao de uma estacac de passageiros do Metrd-Rioem
Botafogo. Em cobras deste tipo, encontram-se duas situagdes dis

tintas: No fundo da escavagao tem—-se uma condi¢ao de extensao ver
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tical pelo alivio da tensao vertical, enquanto que nas paredes
laterais verifica-se uma condicao de compressao vertical pelo

alivio das tensoes laterais.

Pretende~se neste trabalho dar uma pequena con
tribui¢ao ao estudo da argila cinza do Rio de Janeiro. Diversos
pesquisadores ja tem se dedicado a este estudo tendo sido publi
cados diversos trabalhos utilizando-se amostras de argila obti-
das de diversos locais da cidade e da Baixada do Rio de Janei-
ro. (Aragao, 1975; Collet, 1975; Costa Filho, Werneck, Collet,
1977; Lacerda, Costa Filho, Coutinho e Duarte, 1977; Ortigao,

1975; Ortigac e Lacerda, 1979; Ortigao, 1980; Vilela, 1977).
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CAPITULO II

REVISAQO BIBLIQGRAFICA

II.1 - INTRODUGAO

Os ensaios triaxiais constituem um valioso ele
mento na solugdac de problemas da Mecanica dos Solos, tornando
possivel simular, em laboratdrio, variadas condigdes de drena-
gem e estados de tensoes correspondentes a situagoes de campo.
Esta flexibilidade do ensaio permite a obtencgao de parametros de
resisténcia e deformabilidade adequados a cada situagao em par-

ticular (Figuras IT.l e II.2).

De acordo com as condigoes de drenagem em cada

estagio dos ensaios, estes se classificam em:

1) Ensaios nao drenados (UU ou Q). Nao se permite drenagem em

nenhum est3gio de ensaio.

2) Ensaios consolidados nao drenados (CU, QC ou R). A drenagemn
& permitida durante um esti3gio, de adensamento, nac sendo po
rém permitida no estidgio que levara & ruptura do corpo-de-pro
va. O estagio de adensamento pode ser isotrOpico ou anisotrd

pico.

3) Ensaios consolidados drenados (CD ou S).. A drenagem & permiti

da durante todo o ensaio.

De acordo com as condigoes de aplicagao de ten

soes, na ruptura, os ensaios triaxiais classificam—se em:



1) Ensaios de compressao

a) Carregamento - A ruptura € obtida através do acréscimo da

tensao vertical, Ao, maior do que o acréscimo da tensao

horizontal

4

Ag (Aqv > A%{).

H

b) Descarregamento — Neste caso, atinge-se a ruptura reduzin

do-se as tensoes horizontais, de forma que &%1 > Aq,.

2) Ensaios de Extensao

a) Carregamento — Atinge-se a ruptura através de acréscimos

na tensio horizontal maiores do que os acréscimos da ten-

sao vertical (AGH > AUV).

b} Descarregamento — Atinge-se a ruptura através da redugao

da tensao vertical de modo que AIV > &jH.

classificados da

CIU - C (L ou U}

CAU - C (L ou U}

CIU - E (L ou U)

Os ensaios consolidados nao drenados podem ser

seguinte forma:

Ensaios triaxiais adensados isotropicamente,
nao drenados, de compressao, de carregamen-
to ou descarregamento. A barra horizontal
sobre CIU indica que foram feitas medigoes

da pressao neutra durante o ensaio.

Ensaios triaxiais adensados anisotropicamen
te, nao drenados, de compressao, de carrega

mento ou descarregamento.

Ensaios triaxiais adensados isotropicamente,
nao drenados, de extensao, de carregamento

ou descarregamento.
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CAU - E (L ou U) = Ensaios triaxiais adensados anisotropicamen
te, nao drenados, de extensao, de carrega-

mento ou descarregamento.

I1.2 - EQUIPAMENTOS E TECNICAS DE ENSAIO

O equipamento utilizado em ensaios triaxiais &
constituido, basicamente, de uma camara cilindrica (célula tria
xial) ,na qual se coloca o corpo de prova, e de sistemas de medi
¢3o de pressdes neutras, variacao volumétrica e deformagoes la-

terais e axiais, como apresentado na figura II.3.

As pressoes confinantes no inteérior da celula
triaxial, sao aplicadas através de um fluido utilizando-se uma
fonte geradora de pressaoc, tais como, compressores de ar, potes
de Sleo, e sistemas auto-compensadores de potes de mércurio(Bishop

& Henkel, 1962).

A aplicacao das tensoces verticais, durante a
ruptura ou na fase de adensamento anisotropico pode ser feita
utilizando-se prensas, pendurais ou sistemas mais complexos tais

como os descritos por Andresen & Simons, (1960).

As medicoes das pressoes neutras dos corpos de
prova sao feitas de forma mais r3pida e exata utilizando-se trans

dutores de pressao (Burn, 1963}.

Uma das principais causas de erros em ensaios
triaxiais n3o drenados estid na diferenga entre as pressoes neu-
tras na zona de ruptura e nas extremidades do corpo de prova,

onde em geral sao efetuadas as medicoes. Esta diferenga deve-~



-se, principalmente, & restricao & deformacao que ocorre nas ex
tremidades do corpo de prova impostas pela base e pela placa de
topo. A figura ITI.4 apresenta alguns resultados indicativos da
influéncia da nao equalizagao das pressoes neutras sobre os va-
lores do parametro de pressao neutra, A, e da tensao principal

menor efetiva em funcao da razdo de pré-adensamento (OCR= méxi-
ma tensao efetiva que j& atuou na amostra/tensao efetiva atuall.
Este inconveniente pode ser minimizado pelo uso de topo e bases
lubrificados (Barden, 1960] porém a maneira mais simples de se
diminuir o erro devido & diferenca nas pressoes neutras ao lon-
go do corpo de prova consiste na utilizacac de baixas velocida
des de ensaio, que permitem a equalizacao das pressoes (Blight,
1963). A figura II.5 apresenta um grdfico para cidlculec do tem-
po de ruptura em ensaios nao drenados, em funcao do coeficiente
de adensamento, geometria do corpo de prova e da utilizagao ou

nao de papel filtro (Blight, 1963].

Diversos pesquisadores tem avaliado o efeito de
infiltragcoes @'agua através da membrana gue envolve o corpo de
prova, sobre os valores de pressdac neutra. Segundo Casagrande
e Hirschfeld (1960) e Crawford (1963), este fendmeno nao tem
grande importancia nos ensaios de pequena duracao (até 30 dias),
tornando-se dificil a avaliacao da sua influéncia em ensaios

mais prolongados devido ao efeito da compressao secundaria.

As medigoes das variagoes volumétricas sofri-
das pelo corpo de prova, durante os estigios de adensamento e
ruptura drenados, sao feitas, geralmente, através de buretas gra

duadas (Bishop & Henkel, 1962},



As deformagoes verticais podem ser determina—
das através de extensOmetros mecanicos que mede o deslocamento
relativo enttre o pistaoc e a célula, ou diretamente sobre o cor-
po de prova, utilizando-se aparelhagem mais sofisticada, ' como
por exemplo o LVDT ("Linear Variable Differential Transducer],

como mostra a figura IT.6.

II.3 = CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COQULOMR

A teoria de Mohr admite gue ocorre a ruptura
de um determinado material quando a tensao cisalhante, T, atuan
te num planoc gqualquer, atinge um certo limite, s, sendo s fun-—
¢ao da tensao normal atuante no plano e das caracteristicas do

material, pi, pj...

s= f (hh’ Py pj...l (IT.1}

O critério de ruptura de Mohr-Coulomh & um ca-
so particular da hipdtese de Mohr, onde a tensao cisalhante na
ruptura é definida por:

T=c +0 . tg ¢ (r1,2)

onde ¢ e ¢ sao caracteristicas do material.

Em aplicacoes da Mecanica dos Solos, a equacio
(II.2) & reescrita na forma abaixo, v3lida para materiais cujos

vazios sao preenchidos por um {inico fluido:

™=c' +a' tg ¢'= ¢’ + (g-u) tg ¢’ (IT.3)



Sendo o'= Tensao efetiva normal
u = Tensao atuante no fluido dos poros
c',¢' = Coesao e angulo de atrito "efetivos"

c,b = Coesdao e angulo de atrito em termos de tensoes totais

A figura II.7.a representa a envoltoria de Mohr
obtida de ensaios triaxiais consolidados isotropicamente nao
drenados, em argila. O circulo A corresponde as tensoes atuan-—

tes, na ruptura, para uma amostra submetida a uma tenséockaadeg

samento, G'cl, maior do que a tensao de pré-adensamento, P'O
(figura IT.7.c). A linha reta od representa a envoltoria de
ruptura correspondente a uma amostra normalmente adensada. 0

circulo B corresponde s tensoes na ruptura para uma amostra ini
cialmente adensada sob uma tensac de adensamento d'cl’ e, em se
guida, expandindo sob uma tensao confinante d'cz, tal que,
'c2 < Glcl’ Neste caso,-diz-se gue a amostra estd pré-adensa-

da com uma razao de pré—-adensamento (OCR) igual a o'cl/b'cz. A

c

envoltdria de ruptura aa'b para estas condigoes, estd acima de
od, e apresenta um certo valor ob de coesao efetiva. A reta ba
representa a envoltdria de ruptura para uma situagao em que a
amostra & inicialmente adensada sob d'cl, expande sem aplicacao
de tensao confinante e, em seguida, € readensada sob U'c2 e, le

vada a ruptura.

Observa-se, na figura II.7.b, a existencia de
diferentes angulos de atrito, para um mesmo tipo de solo, depen
dendo do histdrico de tensoes da amostra. Hvorslev (1960) suge
re uma maneira pratica de se considerar estes resultados. Na
figura II.8 apresenta-se a representagao grafica da equagao II.3.

As linhas OAB e BA representam as envoltorias referentes aos



circulos A e B da figura II.7.a. Se fossem tracados os circulos
de ruptura correspondentes a amostras pré-adensadas, sob diferen

, seriam obtidas

tes tensoes maximas de pré-adensamento, o max

linhas paralelas a BA, como indicado pelas linhas pontilhadas na
figura II.8. Isto indica que c¢' & proporcional 3 tensdao maxima

de pré-adensamento, ¢’ ou seja,

cmax '

c'= g

?omax - F9 9 (IT.4)

e a equagao II.3 pode ser rescrita da seguinte forma

T= g!

cmax tg ¢ c + ¢ - tg ¢r (IT.5)

onde c'f é a tensao normal efetiva no plano de ruptura do solo
pré-adensado. Os parametros ¢'c e ¢; estao definidos na figura

citada.

Utilizando-se as equagoes II.4 e II.5 pode-se

determinar a resisténcia ao cisalhamento de solos pré-adensados.

IT.4 - CAMINHO DE TENSOES

Na solugac dos problemas de estabilidade e de-
formagao em solos, & fundamental se conhecer o estado de tensoes
existente "in situ", e o comportamento do solo, a partir dai,sob

di ferentes condigoes de carregamento.

A representacao grafica dos diferentes estados
de tensoes a que pode estar submetido um elemento no interior de
uma massa de solo, pode ser feita simplificadamente gquando se uti

liza o conceito de 'caminho de tensoes' (Henkel, 1960 e Lambe,
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1967} .

Define-se, genericamente, o caminho de tensoes
como sendo a linha gue une diferentes pontos num determinado grd
fico de tensces. Os caminhos de tensbGes mais utilizados na solu
cao de problemas da Mecdnica dos Solos, devido a Lambe (1967)s530
os correspondentes ao lugar geométrico dos pontos de maximas ten
soes cisalhantes sofridas por um elemento de solo quando submeti

do a diferentes estados de tensoes.

Usualmente, sdo utilizados trés caminhos de ten

soes basicos (Lambe, 1967):

1) Caminho de tensoes efetivas (ESP})

versus ———— = q versus p'’

2) Caminho de tensoes totais (TSPL

-g- o Jo
1 3 versus —l—éi
2 2

g

= g versus p

3} Caminho de tensoes totais menos a pressao neutra estatica

o) =C @y +05
versus (- - u ) = g versus (p-u_)
o) o
2 2
A figura II.9 apresenta diversos caminhos de
tensoes efetivas (ESP)tipicos em ensaios triaxiais adensados

nao drenados de compressac (CIU-C) em argilas com diferentes
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historias de tensoes (Ladd, 1971).

Através do método do caminho de tensoes também
podem ser obtidos os parametros c' e ¢' do solo, como indicado na

figura IT.10.

IT.5 - AMOSTRAGEM PERFEITA

A obtencao, em laboratdrio, da resistencia "in
situ" de um elemento de argila requer a realizacac de ensaios em
amostras sob as mesmas condicoes de drenagem e estado de tensoes
a que © elemento serd submetido no campo. Entretanto, a obten-
cac destas condigoes € praticamente impossivel, em laboratorio,

devido as alteragoOes na estrutura e estado de tensOes inicial

provocadas pelo processc de amostragemn.

A figura II.l1 apresenta um caminho de tensoes
hipotético referente ao processo de amostragem numa argila nor-—
malmente adensada. Observa-se neste grifico a mudanca no estado

de tensoes da amostra desde a condicao de campo, quando estd sub

metida a um sistema anisotrdpico sob as tensoes efetivas OJvo e
KOG'VO. até atingir um estado isotrOpico sob uma tensac residual
U,I

.

Os resultados de ensaios UU e CU sob tensdes con
finantes efetivas aproximadamente iguais as tensoes efetivas de
campo, sofrem grande influéncia do processo de émostragem. Diver
sOSs proéedimentos de ensaio tem sido desenveolvidos com o objeti-

vo de avaliar e minimizar esta influéncia.
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Ladd e Lambe (1963} desenvolveram o processo de
nominado 'Amostragem Perfeita'. Basicamente, este processo con—
siste em se obter amostras em laboratdrio de forma que a finica
influéncia da amostragem seja unicamente na mudanca do estado de
tensdes, partindo-se da condic3o de campo para uma condig&o de
laboratdrio onde a amostra estd submetida a um estado isotrOpico
de tensoes, T, 0 =g' . 0 valor de o' & dado pela equacio

H pPSs ps
(Ladd & Lambe, 1963).

O‘ﬁlps: d-lvo {K'0+Au CL-.-.K_O)'_} (IT.6)

onde KO= coeficiente de empuxo de terra no repouso,

(Au-Aoh)

Au=

— = -1 —
' Acv Ach d,votl KO)

Au= variacao da pressao neutra na "amostragem perfeita", e
G;O= pressao vertical efetiva devido ac peso de terra sobre le]

elemento considerado.

A figura II.l2 ilustra o efeito da amostragem
perfeita no caminho de tensoes de um grupo de argilas de Kawasaki,
Japao. 0s resultados apresentados foram obtidos de duas  séries
de ensaios. Na primeira, as amostras foram adensadas anisotropi
camente, na condigao Ko’ e, em sequida, foram levadas a& ruptura
por acréscimo da tensao vertical (Ensaio CAU). Na segunda se-
rie, as amostras foram inicialmente adensadas na condigéo Ko’

vo e, em seguida, procedeu—-se a um dJdes-

até um valor de o'_ >0
ve

carregamento, pelo decréscimo de U;c até obter um sistema isotrd

pico, (Amostragem Perfeita), sem permitir drenagem. Nesta situa

géo, as amostras foram levadas & ruptura por acréscimo da ten-

sdo vertical (Ensaios CA-UU).
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Com o ohjetive de se corrigir os valores da re-—
sisténcia nao drenada, S,» obtidos através de ensaio UU, Ladd e
Lambe (1963] admitiram que o decréscimo em S, devido a redugao
nas tensoes efetivas pelo processo de amostragem, & equivalente
ao decréscimo em S,r quando se reduz as tensoes efetivas de en-
saio de um valor U'vm a U'C. Assim , & possivel obter corregﬁes
para os valores de §,r obtidos de ensaio UU, através de uma s€

rie de ensaios CU, utilizando-se amostras artificialmente pré-

-adensadas com OCchy’cm/h'c, de acordo com a figura II.13,.

Ladd e Lambe (1963) concluiram que a melhor ma-
neira de evitar a influéncia da amostragem nos resultados de en-
saios CU & adensar a amostra na condicio K » a um valor de o'

superior a o vot realizar um ensaio CA-UU {(ou um ensaio CAU~C,na

condigao K_, reduzindo-se o valor medido de Su/a_'c em SiS%, refe

OI

rente a diferenga entre Su/6'c nos dois tipos de ensaios]).

II.6 - PARAMETROS NORMAITZADOS

Para alguns tipos de argila, as relagdes ten-
sao-deformac¢do, para um mesmo valor de OCR e diferentes tensdes
de adensamento, quando normalizadas em funcado da tens3o vertical
efetiva de adensamento apresentam-se praticamente coincidentes,
como mostra a figura II.14 (Henkel, 1960; Parry, 1960). Neste ca
so, diz-se que o solo apresenta um comportamento normalizado.Es-—
te comportamento nao se verifica em argilas sensitivas ou cimen-
tadas devido 3s profundas alteracdes na sua estrutura quando s3o

submetidas a tensoes de adensamento.
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Partindo-se do principic do comportamento norma
lizado, pode-se obter, simplificadamente, curvas representativas
dos pardmetros do solo para diferentes condicdes de tensao e pré-

-adensamento, como mostra a figura II.15.

Na maioria das aplicagoes praticas, sao utiliza

onde o' = tensao verti-

dos os parametros normalizados S !
P S uﬁT ve! vC

cal efetiva de adensamento em laboratdrio; E /S, sendo E = modu
lo de Young para pressoes totais; K,r e o8 parametros de pressao
neutra Kf e (a/2)f.

II.7 - METODO SHANSEP

0 método SHANSEP (Stress History and Normalized
Scil Engineering Properties] consiste, basicamente, em avaliar
com precisao o histdrico de tensdes do solo em estudo e, aplicar
-lhe o conceito de parametro normalizade. Desta forma, obtém-se
um melhor conhecimento das caracteristicas do solo, em gqualquer

elemento do seu perfil.

A aplicagao do método SHANSEP envolve as seguin

tes etapas:

1) Investigacao geotécnica do perfil do solo, classificando-o e
subdividindo-o em camadas de acordo com as caracteristicas

apresentadas.

2) Avaliagac do histdrico de tensdes, determinando-se com preci-
520 o peso especifico (Ytl, e a pressao de pré-adensamento

{p'oi, através de cuidadosos ensaios oedon@tricos.
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3) Definicao e programacgao dos tipos de ensaios aplicaveis 3 si-
tuacao em estudo, considerando-se a faixa de variagao do OCR
em gue devem ser realizados (em funcao da etapa 2).

4) Execugao da programacac de ensaios definidos na etapa 3. Pri
meiramente, deve-se readensar as amostras até atingirem a re-—
ta virgem (figura II.16). Em seguida, reduzir as pressoes efe
tivas até obter o valor desejado de OCR. Destes ensaios, ob-
tem-se os parametros normalizados necessirios, em funcac do
OCR.

Utilizagao dos pardmetros normalizados de acordo com os resul
rados das etapas (1) e (2], obtendo—se a sua distribuigao ao
longo do perfil.

I.8 - PARAMETROS DE PRESSAQO NEUTRA

Em 1954, Skempton introduziu o conceito de pa-
rametros de pressac neutra. Ele sugeriu gue as variacoOes nas

pressoes neutras devido 3s variactes nas tensoes principais to-

tais podem ser expressas pela equacao:

A= B {ﬁcr3 + A[ml—m3l} (IT.7)

onde G, e 04 sao, respectivamente, a tens3o principal maior e a

tensao principal menor; A e B sao os pardmetros de press3o neu

tra.

O parametro B & funcac da compressibilidade do

fluido dos poros e do esqueleto do solo, e correlaciona basicamen
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te a variag¢ao da pressao neutra ao acréscimo isotrdpico das ten-

soes confinantes, de acordo com a seguinte expressao:

(II.8)

T

k

l%

Q

sk

n= porosidade
c_= compressibilidade do fluido dos poros - cm3/(kgf/cm2)
c,= compressibilidade do esqueleto do solo— cm3/(kgf/cm2)

Verifica-se que o valor do parametro B em so-

los muito compressiveis saturados € praticamente igual & unidade.

0 parametro A correlaciona o acréscimo de pres
sao neutra as variagoes na tensao desviatdria. Em solos satura

dos o parametro A é dado pela expressao:

A —hAg
u

A= 2 3 (II.9)
. mﬁ;-mﬁ

A figura ITI.17 apresenta alguns caminhos de ten
soes efetivas seguidos em ensaios triaxiais de compressaoc e ex-

tensao para diferentes valores de A,

O parametro de A depende, principalmente, do
tipo de solo, proximidade em que o solo se encontra de ruptura,
sistema de tensodes atuantes no cisalhamento e do histérico de

tensoes.

A expressao II.7, proposta por Skenpton, nao
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considera a influéncia da tensao principal intermediaria na varia
cao da pressao neutra. A utilizacao desta equacao leva a diferen
tes valores de A, quando sao comparados resultados de ensaios sob

diferentes sistemas de tensoes.

Henkel (1960) propds a seguinte expressao, para
avaliacao das variacbes das pressoes neutras em ensaios triaxiais

em amostras saturadas.

b+ o, + Ao *
pu= —2 23 4 4 /(jAG‘l--AO“le + (bo,-803)% + (f0g-080,) % (I1.10)
3
Sendo AUl, ﬁﬁé e &U3 as variacoes nas tensoes principais e "a" um

parametro que mede a influéncia das tensoces cisalhantes nas varia
coes de pressao neutra. Em ensaios triaxiais convenciocnais, onde

o= boy ou loy= loy,, a expressao II.10 reduz-se:

2 3 1
Ag .+ Ao ,+Ac
pu= —2 2 3 4 4 /0 (A |-ho 42 (TT.11)
3

Em ensaios de compressaoc triaxial, sob tensao
confinante constante, ocu seja, &§Z= AG3= 0 e Aql= (01-03), tem-se
que

su= (2 + a/3) .-0.) (I1.12)

3 1+-3

Em ensaios de extensaoc de descarregamento 'sob

tensao confinante constante, Aal= A02= 0 e A03= —(01-03), as va-

riacdes de pressoes neutras sdo obtidas pela expressao:

Au= (a/T - 4 - o) (IT.13)
3
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A figura II.18 apresenta uma comparacao dos va
lores de A e aY2 para diversos valores de OCR, obtidos através de
ensaios triaxiais de compressao e extensao em amostras da Weald

Clay (Parry, 1960).

IT.9 -~ INFLUENCIA DO ADENSAMENTO ANISOTROPICO

Num depdsito de argila unidimensionalmente aden

sado, a razao entre as tensoes efetivas horizontal e vertical de
]

9 Hc

O—I
ve

ra no repouso, € sempre menor do gue um para argilas normalmente

adensamento definida por K= » coeficiente de empuxo de ter
adensadas (OCR= 1), assumindo valores crescentes com o acréscimo
da razao de pré-adensamento (Bishop, 1958; Simons, 1958), Ccomo
mostra a figura II.19. E bem conhecida a expressao de Jaky para

o valor de Ko em fungao de ¢', para solos com OCR= 1:

K= 1 - sen ¢ (IT.14)
A avaliagao da influéncia do adensamento ani-
sotrdopico em ensaios triaxiais requer uma correta determinagao do
coeficiente Ko' Com esta finalidade, tem sido desenvolvidos di-
versos procedimentos de laboratdrio e campo, tais como, os cita-

dos por Jaky (1944); Bishop (1958); Bjerrum (1972); Lacerda (1976).

O adensamento anisotrdpico de um solo pode
causar propriedades anisotropicas de resisténcia que variam de
acordo com a inclinacao do plano de ruptura e com a razao entre
as tensoes principais efetivas de adensamento. Rowe (1959) e
Hvorslev (1960) observaram que as particulas individuais de argi

la, submetida a um estado anisotrdpico de tensoes, tendem a ali-
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nhar-se perpendicularmente & direcao da tensao principal maior,
Mitchell (1956) e outros pesquisadores observaram que, num argi-
la indeformada, as particulas tendem a orientar-se segundo uma di
recao preferencial. Devido a estas diferencgas na estrutura entre
as argilas adensadas isotropicamente ou anisotropicamente, os pa-
rametros de resisténcia tendem a apresentar algumas diferencgas,

dependendo do grau de orientacgao das particulas.

As figuras II.20 e II.21 ilustram o efeito do
adensamento.anisotrépico em ensaios triaxiais tipo CU de compres-
sao, em diferentes tipos de argilasnormalmente adensadas. As fi-
guras II.22 e II.23 apresentam caminhos de tensoes obtidos de en-
saios CIU (adensamento’ isotrdpice) e CAU (adensamento anisotrdpi
co), em amostras deformadas de 'Weald Clay', para diferentes valo

res de QCR (Henkel e Sowa, 1963).

Comparando-se os resultados dos ensaios CAU e
CIU apresentados, chega-se ds seguintes conclusoes, a respeito do

adensamento -anisotrdpico.

1) Nao se pode prever resultados de ensaios CAU a partir de en-

saios CIU (figura II.20).

2) A relagao Suﬁr' pode variar da ordem de £10 a 15%. Esta va

vC

riacao tende a crescer com a sensibilidade da argila.

3) Geralmente ¢' e A_ decrescem para ﬁrl—UB)

f ‘max

4) Causa uma mudanca substancial no comportamento tensao—deforma
cao. Reduz sensivelmente o valor da deformacao axial na rup-

tesq, *0.5%).

tura LEr(CIUI: -

Cr(cau)™
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I1.10 - INFLUENCIA DA ROTACAQO DOS PLANOS PRINCIPAIS

Como foi visto no item II.9, as particulas de
argila, num sistema anisotrOpico de tensoes, tendem a alinhar-se
numa direcao perpendicular 3 direcao de aplicacao da tensao prin
cipal maior. Logo, uma rotagao nas diregoes de aplicagao das
tensoes principais implicara num novo arranjo das particulas. Es
ta variagdao na estrutura do solo causara deformacoes adicionais,
devido aquebra dos contactos entre as particulas, produzindo um
acréscimo ou decréscimo nas pressoes neutras,dependendo do OCR.
Portanto, a argila devera apresentar um decréscimo ou acréscimo
na resisténcia nao drenada, S, devido d@ variagao das tensoes efe
tivas, e um acréscimo das deformacgoes na ruptura, e que serao

fungao do pré-adensamento da argila.

A rotacgao dos planos principais de tensoes po-
de ser obtida em ensaios de laboratorio, tais como, ensaios de
deformagao plana ativo e passivo e ensaios triaxiais de compres-
sao e extensao. No primeiro caso, ocorre a rotacao dos planos
principais sem haver varia¢ao na tensao principal intermedidria,
Gy enquanto, no segundo caso, a rotagao dos eixos principais
ocorre simultaneamente com as variagoes na tensao principal in-
termediaria. Segundo Broms e Casbarian (1965), a influéncia da
rotacao dos planos principais e das variagodes da tensao princi-
pal intermedidria em ensaios triaxiais podem ser analisados sepa
radamente, obtendo-se a influéncia conjunta pelo principio da su

perposicao dos efeitos.

Em ensaios triaxiais sob adensamento isotrdpi-

co, a rotagao dos planos principais nac deve ter tanta influén-
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cia quanto nos ensaios sob -adensamento anisotrdpice, visto que
nos primeiros as tensoes principais sac iguais em todas as dire
¢oes, e nao haverd nenhuma diregao preferencial de  alinhamento

das particulas.

De acordo com os resultados cbtidos por Broms
e Casbarian (1965) em ensaios triaxiais adensados anisotropicamen
te para diferentes dngulos de rotagao dos planos principais, con
clui-se que a rotagao dos planos principais tem os seguintes efei
tos sobre a resisténcia nao drenada obtida de ensaios de exten-

sao, em comparacdo com ensaios de compressao:

1) Reduz a relagao (o= 03) em ¥ 53,

a. 1
3 ' max /o 1c

2) A €& pouco alterado.

3) ¢'ma permanece, praticamente, inalterado.

X
II.11 - INFLUENCIA DAS VARIACOES DA TENSAO PRINCIPAIL INTERMEDIARIA

Na avaliacao da influéncia das variacgoes da ten
sao principal intermedi@ria sobre os resultados de ensaios de la-
boratorio, deve-se tomar a precaucao de evitar a influéncia de ou
tros fatores, tais como, rotagao dos planos principais e anisotro
pia. Em ensaios triaxiais, esta condigéo pode ser obtida reali-
zando-se ensaios em amostras com a mesma orientagao e adensados

sob um sistema isotrdpico de tensoes.

Diversos pesquisadores tém-se dedicado & avalia
¢ao da influéncia do valor da tensdao principal intermedidria so-

bre ensaios triaxiais (Rendulic, 1236; Broms e Casbarian, 1965;
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Parry, 1960; Wu, 1963; Ladd e Varallyay, 1965), concluindo-se que
nos ensaios de extensao em argila, em comparagao com os ensaios de

compressao:
1) 0 valor de Suﬁr'c & reduzido em 20 ¥ 10%,

2) A_ aumenta. .

£

3) ¢

max Permanece inalterado.

As figuras II.18 e II.24 apresentam os resulta-
dos de ensaios triaxiais nao drenados de compressao e extensao em

amostras deformadas da Weald Clay descritos por Parry (1960).

II.12 - MODULOS DE DEFORMACAQ

O desenvolvimento de modernos métodos numéricos

de calculo, tais como, o método dos elementos finitos (Clough,1960)

aliados a utilizacao de possantes computadores eletrdnicos, permi-
te analisar-se o comportamento do solo tal qual se apresenta na rea

lidade, inelastico e nao linear.

A analise do comportamento do solo através de
métodos numéricos requer que as relacoes tensao—deformacao do solo
sejam convenientemente representadas, de modo a serem facilmente in
troduzidas na anadlise. Para isto, podem ser usadas duas formas de
representagac: a forma tabular e a funcional. Na primeira, a cur-
va tensao-deformacao & representada por pares de valores indicando
a tensao e a deformagao em cada ponto da curva. Neste caso, oOs pa
rametros do material tais como, modulo de Young, E, e coeficiente

de Poisson, v, sao determinados através de diferenciag¢des e inter-
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polacoes numéricas. WNa forma funcional, a curva tensao-deforma-
gao & representada por uma funcao matematica, e os parametros do
solo sao obtidos por derivagoes da fungao continua. As fungoes

mais usadas para representar o comportamento tensao—deformacao
dos solos sao a hipérbole e algumas formas parabolicas (Hansen,

1963; Kondner, 1963; Duncan e Chang, 1970).

Kondner e seus colaboradores (1963) demonstra-
ram gue a maioria das curvas nao lineares tensao-deformagao de
argilas e areias podem ser aproximadas com muita precisao, por
uma hipérbole, representada pela seguinte equagao:

£

(0.,~05) = — {I1.15)
173 a + be

onde o, eg; = tensao principal maior e menor; e= deformagao axial:

a e b= constantes, cujos valores sao determinados exXperimental-

mente,

De acordo com a figura II.24, as constantes

a" e "b" representam, respectivamente, o inversc do mdodulo tan-

gente inicial, E;jreo0 inverso do valor assintdtico da tensao des

viatoria.

A determinagao das constantes "a" e "b"  pode
ser feita plotando-se os dados de tensao—deformacao em eixos
transformados, como indicado na figura II.25 "a" e "b" repre-

sentarao, respectivamente, o intercepto e a declividade da reta
tracada pelos pontos escolhidos. Na pratica, verifica-se uma
boa aproximagac guando sao plotados apenas os valores correspon-—

dentes a 70 e 95% da resisténcia mdxima (Duncan & Chang, 1970).
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Procedendo-se desta forma, verifica-se que o
valor assintdtico de tensaoc desviatoria & sempre superior ac va-
lor da tensao desviatdria na ruptura,@rl—03)f. Estes valores sao
relacicnados pelo fator Rf, sendo:

R - (Ff 173)f

wj;a3)

(II.16)

ult

)

onde (0.,-o valor assintdtico da tensao desviatoria.

17937 w1t~

0 valor de Ry para diferentes tipos de solo,
geralmente, varia entre 0.75 e 1.00 e & independente das tensoes

confinantes.

Expressando-se os parametros a e b em funcao do
mdédulo tangente inicial, Ei’ e da tensao desviatdria na ruptura,

(o,-0,) -, pode-se representar a equacao II.15 da seguinte forma.
1 -3°f %

(IT.17)

Em qualquer tipo de solo, exceto gquando ensaia-
dos sob condigoes UU, o mddulo tangente inicial e a tensao des-
viatdria na ruptura variam em funcdo das tensoes confinantes efe
tivas iniciai;, de ensaioc. De acordo com resultados experimen
tais obtidos por Janbu (1963), a variagéo de Ei com Gv pode ser
representada pela expressao:

o, n
E,= K P_ (—) (I1.18)

1 P
a
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onde K= modulo numérico; n= expoente que exprime a variacao de
E;, como_; P_= pressdo atmosférica, introduzida na equagao para
possibilitar a conversao de um sistema de unidades para outro
mais conveniente. Em ensaios adensados isotr0picamente,6f=0 =0

e pode-se substituir g, na expressac acima por Oy -

A determinacac dos parametros K e n pode  ser
feita ploténdo—se os valores de Ei/Pa versus ov/Pa em escala
logxlog,em seguida, interpolando—se uma reta por estes pontos,co
mo indicado na figura II.26. K sera o valor de Ei para o,=p, e

n & a declividade da reta.

Quando num ensaio triaxial a amostra & submeti
da a diversos ¢iclos de descarregamento-recarregamento, observa-
-se que a inclinacdo da curva tensao-deformagao € maior do  que
no carregamento primdrio, como mostra a figura II.27. Desconsi-
derando—se os efeitos de histerese, pode-se assumir gue durante

estes ciclos prevalece um comportamento linear e elastico.

Na relacao hiperbdlica tensao-deformagao consi
dera-se que o valor do mddulo de deformagao para o descarregamen

to e recarregamento, Eur' seja constante. A expressao que rela-

ciona E . com as tensdes confinantes & idéntica & expressao II.1l8.
Gy n
Eur= Kur Pa ;—1 (I1.19)
a
onde Kur= mddulo numérico de descarregamento-recarregamento. 0]

valor de Ku € sempre superior a K (para carregamento primario).

Ir

Para solos rigidos, tais como areias compactas, Kur pode ser 20%
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superior a K, enquanto que, em solos poucos rigidos tais como
areias fofas, Kur pode ser até o triplo de K. O valor de n e
praticamente igual para o carregamento primario e descarregamen

to, permanecendo a mesma relacao hiperbdlica tensao-deformagao.

As equagoes II.18 e II.19 podem ser reescritas
mais corretamente para utilizacgao em programas de Elementos Fini

tos na seguinte forma (Lopes, 1979).

OL.
E=K p (ocgyn (IT.20)
1 a
P
a
_ doct, B
Eur— Kur Pa (——) (IT.21)
p
a
fo Rt Mo R N2
onde g -1 2 3
ct 3

Considerando-se que a tensao principal menor
seja constante durante o ensaio, mddulc tangente, Et’ para gqual

quer ponto da curva tensao-deformagao & dado por:

e
Et=§__u (II-22)
DE
Assumindo-se o critéerio de ruptura de  Mohr-
-Coulomb, e expressando-se as deformagoes em termos de tensao
atuante, a expressaoc II.20 fornece a seguinte equacao:
" Rg (1-sen ) (10 3] o
1 _RBe(-sen ¢) (7179 3) 12 x p (30

2c cos¢4-2d3 sen a Py

E.= {

(IT.23)
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Os parémetros K, ne Bf nao sao propriedades
fundamentais do solo, mas apenas coeficientes empiricos que re
presentam o comportamento do solo sob determinadas condic¢oes.
0s seus valores dependem do OCR e das condicoes de  drenagem.
Portanto, para se obter valores representativos do comportamen
to do solo soh as condigoes de campo, torna-se necessirio area

lizagao de ensaios sob estas mesmas condigoes.

A escolha do tipo de ensaio a ser adotado na
determinacac do mddulo deformacao, E, & sempre dificil, Tratan
do~se de mddulos nao drenados, Eu' podem ser utilizados dois
tipos de ensaios: Nao adensados nao drenados (UU) e adensados
drenados (CU). Geralmente, a escolha recai nestes Ultimos de-
vido a menor influéncia da amostragem a que sao submetidos
(Ladd, 1964), e pela possibilidade de se obter além disto, a

1.

variagao de E, como o, (ou et

Muitas vezes, torna-se impraticdvel a realiza
¢ao de ensaios drenados para determinacdo do médulo de deforma-
gao devido ao tempo necessirio para sua realizacdo. Nestes ca-
sos, pode—se determinar os valores de K e n através de ensaios
oedométricos (Duncan e Wong, 1974), conhecendo-se os valores de
c', ¢ e Re. O valor de Ry pode ser estimado baseando-se em va
lores determinados para solos similares, enquanto gue, c' e ¢

podem ser cbtidos através de ensaios mais simples, tais como os

ensaios de cisalhamento direto drenado e ensaios triaxiais CIU.

De acordo com a equagao II.2l o valor do modu
lo tangente, E,_, tende a diminuir com o aumento do nivel de ten

soes no gual ele & determinado. Define-se nivel de tensdes co-
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mo a razao entre os valores da tensac desvic no ponto da curva

tensao-deformagac em que se deseja calcular o valor de E,.e a
tensdao maxima. As figuras II.28 e II.29 apresentam as curvas

de variagao das relagoes E;/S e E,/0', em fungao do OCR, onde
E; & o modulo tangente inicial (E, para e_= 0) obtidas através
de ensaios triaxiais CIU-C na argila cinza do Rio de Janeiro,na
Baixada Fluminense (Ortigaoc e Lacerda, 1972). Na figura TII.30
estao apresentadas as curvas da variacgao das relacgoes Et/Su,Et/
U'ccom o nivel de tensoces, referentes a estes mesmos ensaios.Na
pratica, é mais usual a obtencac do mddulo tangente, E, para
um nivel de tensoes igual a 50%, correspondente a um fator de
segurancga igual a 2. Nas figuras II.31 e II.32 apresenta-se as

curvas de variacgao das relagoes Et/S e E+/blc com o OCR para um

u
nivel de tensoes igual a 50%, referentes aos ensaios CIU-C cita

dos anteriormente (Ortigac e Lacerda, 1979).

Como j& foi visto no item II.5, as caracterig
ticas tensao-deformagao-resisténcia de um solo, obtidas em en-
saios de laboratdric saoc bastante afetadas pelo efeito da amos-
tragem. Estes efeitos saoc mais significativos nos resultados
de ensaios sob condigoes nao adensada, nao drenada (UU). Geral
mente, os valores do modulo de deformagéo, E, obtidos em en—
saiog triaxiais CIU-C , para uma tensao efetiva de adensamento
aproximadamente igual 3 tensao vertical efetiva "in situ", sao
maiores do que os valores obtidos em ensaios UU sob uma tensao
efetiva residual @'r. A tabela II.l1 apresenta os valores dos
mddulos secantes obtidos de uma série de ensaios triaxiais em
amostras deformadas da 'Boston blue clay' (Ladd, 1964). Estes
resultados indicam que os valores do modulo E obtidos de en-

saios considerando a "Amostragem Perfeita! sdo muito superiores
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aos obtidos em ensaios triaxiais nao drenados (UU) e, aproxima-
damente iquais aos obtidos de ensaios triaxiais CIU-C para uma

ﬂin

tensao de adensamento, o' _; igual a tensao vertical efetiva
situ", leo' Observagoes semelhantes foram feitas na argila mo-
le cinza do Rio de Janeiro, junto aoc canal do rio Sarapui, por

Costa Filho e outros (1977).

Os valores do mddulo de deformacao E podem ser
afetados pelos fendmenos relacionados as condigoes de tempo
atuantes durante os ensaios. Define-se como fendmenos relacio-
nados ds condicdes de tempo os fendmenos tixotrdpicos, tempo de
envelhecimento (aging) e tempo de ruptura. A influéncia destes
fenomenos nos valores do médulo E encontra-se bem discutida por

Ladd (1964).



TIPO DE ENSAIQ MoDULO "E” F.3. = 3 F.S. = 1.5
. NORMALIZADO
COMPRESSAO  SIMPLES Bt 5 45
a UU.
Ciu BA ' 395 215
Gec =z 2 Itgf/'cm2
clu
EA 390 210
gc = 3.0 kgf/cm® A c
CIu E/¢" 24530 165220
Gec = 4 kgf/cn? c
CA—-UU
. E/' 265 250
Cic = 4 kgf/cm
TABELA TII.| - INFLUENCIA DA AMOSTRAGEM NO VALOR DO MODULO DE DEFORMACAO "E".

(LADD, 1964)
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(a) ATERRO CONSTRUIDO RAPIDAMENTE SOBRE UM DEPOSITO
DE ARGILA MOLE.

Analise "Pp=0"
Su obtido de ensaios
ndo drenodos.

L —
VNN TSR INNER

tt

Gft = Su " in Situ

(b) ATERRO CONSTRUIDO RAPIDAMENTE SOBRE UMA ENCOSTA.
NATURAL.

Bgg= Su " in Situ" do orgilo no encosta antes
do construgde do oaterro.

Fig.II.l- EXEMPLOS DE ANALISES NAO DRENADAS.
(LADD, 1971) '
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() ELEMENTO NO EIXO DE UMA FUNDAGAD CIRCULAR.

Gz¢= G
4G, 3t 2f
1 - A
th' Kocvc
AGy ? a Gy {COMPRESSAC TRIAXIAL)

(b) ELEMENTO NO EIX0O DE UMA ESCAVACAO CIRCULAR.

S s
i

l_‘ A

— 1 fve 1 G 1

—

AQ Gig =
| ) — h If = sz
Glhcﬁ' K G:IC

(EXTENSAO TRIAXIAL)

Figll.2 - SISTEMAS DE TENSOES TI{PICOS NO CAMPO.
(LADD, 1971)
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(a) EFEITO DO PRE - ADENSAMENTO SOBRE O PARAMETRO DE
PRESSAO NEUTRA A.

1.2
!
. Ug
.o }
! Uc
08 ; !
OCRI?= 1.0
bn 08 i
4{1_ '
a|S  os —t—
o .
" oz}~ % Ve
Ly
ool CRES3 N | ue
el e

0 2 4 6 8 10
Deformagao  Axial (%)

(b) EFEITO DO OCR SOBRE 0S ERROS NOS VALORES
MEDIDOS DE Gj.

1.0 "
OCRE |
00 ) 0
0.9
5 18 ~
Eg, 0.8 "
mlb or 2 o
[&] 5_:_ ) 7.
o~ )
0.6 ,0} H5
0.5 —

0 20 40 80 @80 00O 120 140

Tempo {min)

1.0 i
'\ LEGENDA I
o9 —
Q| Qrange Fres State
s NG| toFs) clay o |
—f ) \ Mamola Shale a
o]
Uc a3 o7 Selest Cloy A |
[ [}
m| B
=t
Ua =2 os AN
Diagroma para N
05— 12% ds egualizc- y y \i\
gao do Pressdo Neulg
0.4 L L
\ 2 4 a 1) az
Razdo de Preé- Adensamento O.C.R
0.C.R.

Fig.I4 - EFEITO DO OCR SOBRE O PARAMETRO “A"
E G's. (BLIGHT, 1963 )



35

‘6 -2 I Dia { Semaono | Més
~ I x Io » [ N J| 4; - I T ; B
E NN DIMENSOES DA  AMOSTRA g
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Duragdo do Ensgio para 95% de Equalizagoo de Pressoo  Neutra
FigII.5 -DETERMINACEO GRAFICA DO TEMPO DE ENSAIO

PARA 95% DE EQUALIZACAO DE PRESSAO NEUTRA.
{BLIGHT, 1963)
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Figll 6 - SISTEMAS DE MEDICAO DAS DEFORMAGOES
AXIAIS .



Cisalhante, z°

CiIRCULO NA RUPTURA

o TRAJETORIA DE TENSOES
-4 EFETIVAS.
e A
L P
b
0 1
¢ Tensdo Normal, G'
(a) ENVOLTORIAS DE MOHR - COULOMB
L]
.
=
[-)
=
©
A
o

—a}— Tensdo
X
ANAN
A
A
ALY
\

Tensdo Normal, G'
{b) ENVOLTORIA SIMPLIFICADA

Log G

S————

de Vazios, o

Indice

(c) HISTORICO DE TENSOES

Fig. m7- PARAMETROS C' E @' PARA ARGILAS NOR-
MALMENTE ADENSADAS E PRE -ADENSADAS.
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A

L)

2

c

2

B —

i

o

o !
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L ]

o | ¢ TAN 6,

- | “emax. TF

B -+ I m—— ——— —
¥
e ' )
! i 1 ¢ TAN @
¢ | 4 Scmoxte@c i ¢
0 Gt CmoxTeNsG0  Normal G

Fig.II .8 - DETERMINACAO DE €' e @' EM AMOSTRAS
PRE - ADENSADAS ( HVORSLEV, 1960).

Argila Fortemente pre adensada.
Argila Levemente pré adensada.

Argilc Normalmente adensada. /

Argila Normalmente adensada muito sensivel.

-
LOVP

1.0 PG 2

FigII.9 - CAMINHOS DE TENSOES TIPICOS EM ARGILAS COM
DIFERENTES HISTORICOS DE TENSOES (LADD, 1971).
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g = @ + pf tan &

4 = ™
7 N a= ¢ ¢cos ¢
/ \ tga'= sen @
/ \
\
| ‘ ! -
i
pf p
FiglllO- ENVOLTORIA DE TENSOES EFETIVAS.
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E 12 =
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= - X @ /
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s 8 £ X
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i ® = Gps NA AMOSTRAGEM PERFEITA
6 % !
— A ¥
o "},\
o Ty B AB- CRAvAgAO DO TUBO
-:- % BC~ AMOSTRAGEM,
K3 ¢D- EXTRUSAO DO TUBO
4 ) DE- CAVITAGAO E REDISTRIBUIGAO
/ o DA UMIDADE.
- @| * Gr NA AMOSTRA-| EF— MOLDAGEM E MONTAGEM
& E 3 GEM COMUM Na CELULA TRIAXIAL.
® 2 & F6 - APLICAGAC DA PRESSAC WNa
a F o CELULA PARA ENSAIO LU
¥ FP- APLICAGRO DA PRES3A0 NA
CELULA NA ANOSTRAGEM
5 PERFEITA.
] 2 4 6 B 10

Pressdo Horizontal Efetiva, Ch ({ kgf/cm?)

Fig.II.11 -CAMINHO DE TENSOES HIPOTETICO NO PROCESSO
DE AMOSTRAGEM PERFEITA. (LADD 8 LAMBE, 1963).
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Fig.II.l2 - EFEITO DA AMOSTRAGEM PERFEITA SOBRE O CAMINHO DE TENSOES

PARA UMA ARGILA NORMALMENTE ADENSADA DE KAWASAKI.
(LADD E LAMBE, 1963}
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DECRESCIMO DA RESISTENCIA
DEVIDO A0 AMOLGAMENTO

DECRESCIMO DE RESISTENCIA
DEVIDO AO "PRE - ADENSAMENTO"

} )
e //
o~ q, C.[.U. paro
" AMOSTRA c'ﬁc.m
PERFEITA
~/ . ENSAI0S U.U ~~ J NUMA AMOSTRA
- PRE - ADENSADA"
—— ‘ -
P! @ps e P’ cm
S Su de ensaio C.l.U. pre-adensado
u 1
Sob Ggm \
Su para G
Su para G%
— [
. ! —
GC G\CIT\
o8 107
| Redugdo em Su devido a
g§ 0.8+ / redugcGo da tensdo efetiva
g 65 — — — — — de adensamento.
A3l o6l @
nog I
ElE 04
ol e |
S| &
ato Q.24 |
5| 3
ola | | | |
| 2 4 8 16
Lo ocr= -Scm . Gps
Gc Gs

Figl.i3 - CORRECAO EM ENSAIOS UU DEVIDO AO

AMOLGAMENTO DA AMOSTRA.

( LADD, 1971).
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FigIl.l4 - COMPORTAMENTO NORMALIZADO.
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(o) TensGo Normalizada VS (b) Su Normolizada VS OCR.
Deformagdo
I.O ! T ! L
1 2
L0 — > - Gvm= 4a B Kgf/cm | .
»:.‘ﬂ:/ocrus !
o= : 4 08 i
- ] .
06
v
]
04 t
0.2
0 5 10 IS 20 25 | 2 4 6 8 10
- 1
Deformagio (€9%) OCR= Qvm/Gve

Flg]II5- PARAMETROS NORMALIZADOS OBTIDOS DE
ENSAIOS CKoU ( SIMPLE SHEAR TEST) PARA

AMOSTRAS PRE - ADENSADAS DA BOSTON BLUE CLAY.
(LADD E FOTT, 1974).

/Reiu de Compressdc Virgem

Linha b

gl 7
~ |Linho a
=]
> g o ———
Comportomento  tipico de umao
- amostra amolgoda durante
a reconsolidagdo.
3 I
-1 R S
£

PressGo Vertical Efetive
{ Escala Logoaritimica )

Fig.']I..IG- EFEITO DO AMOLGAMENTO DA AMOSTRA.
©  {(LADD E FOOT, 1974 ).
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CompressGo Triaxial
A G3= &)
AU =A{AG)

/
TSPy, / 4s5°
Valor de A /

@ @/ )

PP’

TSP

O C AT
valor de A AN
' N, 45°
Extensdo Triaxial
AG= AG:=0
AU= AGy+ A(-4Gy)

Fig.IL.t7- CAMINHO DE TEN§6ES PARA DIFERENTES
VALORES DO PARAMETRO "A' PARA ENSAI-.
0S DE COMPRESSAO E EXTENSAO.
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SKEMPTON:
AU = B LAG+ A (LG, - AGy))

HENKEL :

P
w o
Z
=
iy
Y
‘(5_"'
5

5 RN AU= AG + AG+ T3 +
g2 NN | 3
P T\ TR e (A, -G+ (86, ~AC) 86,06 )
- —+—+ ¢ - ' ) ' ]
= -0.5 \\\""---' ] -ovT e I q 2 M
-1.0 N T2 avZ ET0-E
G [ [

ENSAIQ NAQ DRENADO
1 2 3 4% 10 20 304050 100

RAZAO DE PRE - ADENSAMENTO

Fig.II.I8 — PARAMETROS DE PRESSAO NEUTRA EM ENSAIOS NAO
DRENADOS DE EXTENSAO E COMPRESSAQ EM AMOS-
TRAS DA WEALD CLAY. ( PARRY, 1960 ).
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Simbolo Solo T Retari ncia]
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—&— | R Boston Bive Clay|~25{ M. I. T
—(O——|U Boston Blue Cloy| 15 Henko! and (_.D\\
2.5 —--¥%---|R Weald Clay 241 s0wa, 1963
—{}—{uU tondon Clay 65| SKempton
. 1981 »
i
2.0 R= Amolgado U=z Indeformaodo F( '/
f s’
”
-8
&3 1.5 ‘
S -~ X
o
- X
ng / N X
5 0 e \ _ D
~ / L Gne = Presado de Consolidogfo Harizontal
0_5E, " Gyg = Pressio de Consolidagdo Vertical
Gym=Mdxima PressGo Vertical de Aden-
samento= Mdximo Volor de @'
0

2 4 8 16 32 64
OCR = Gvm /GVvc
Fig.IL.I9 - COEFICIENTE DE EMPUXO DE TERRA NO REPOUSO VS
RAZAO DE PRE - ADENSAMENTOQ. (LADD, 1965).
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Fig.IL20 - CAMINHO DE TENSOES EFETIVAS DE ENSAIOS CU-C
NUMA ARGILA NORMALMENTE ADENSADA.
{ LADD, 1965).
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Fig.IL21 - EFEITO DA CONSOL!DACAD ANISOTROPICA NO COM-

PORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DE UMA AR-
GILA NORMALMENTE ADENSADA. (LADD, 1965 ).
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Ko= 0.8
I CAMINI:IO
ISOTROPICO

X (Gu-Gr)mux

5 .
Deformagdo axiel (%)
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Flg]IZZ CAMINHO DE TENSOES EM ENSAIOS NAO DRENADOS

SOB ADENSAMENTO ANISOTROPICO.
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Fig.II23 - CAMINHO DE TENSOES EM ENSAIOS NAO DRENADOS

SOB ADENSAMENTO

ISOTRGPICO.

( HENKEL E SOWA, I963)
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Fig IL .24 - REPRE_SENTA(;I-\O HIP_ERB(jLICA DA CURVA
TENSAO - DEFORMACAQ. { KONDNER, 1963)

EQUACAOD
TRANSFORMADA

€ .1, ¢
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ult.

ult.
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Fig.l.25 - REPRESENTACAO HIPERBOLICA TRANSFOR-

MADA DA CURVA TENSAO - DEFORMACAO.
{ KONDNER, 1963)
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L = | Log (Ei/Pa}

Log. {Gs/pa)

Figl.26— VARIAGCAO DO EVICSDULO TANGENTE  INICIAL
COM A TENSAO CONFINANTE.
( DUNCAN E CHANG, 1970).

(G| - Ga)

i
€

FigIL.27- MODULO DE DESCARREGAMENTO - RECAR-
REGAMENTO. ( wONG E DUNCAN, 1974 ).
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Fig. L. 31 - RELACAO E¢/Su VERSUS OCR - ARGILA CINZA
DO RIO DE JANEIRO. ' '
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Figll.32 - RELACAO E+/Gc VERSUS OC.R. ARGILA CINZA
DO RIO DE JANEIRO (ORTIGAO E LACERDA, 1979),
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" CAPITULO III

ENSATIOS TRIAXIATS ADENSADOS NAO DRENADOS

DE_COMPRESSAO CIU-C

III.1 - CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Em todos os ensaios aqui apresentados, ‘foram
utilizados corpos de proﬁa obtidos de amostras indeformadas ti-
po bloco, de dimensCes 30x30x30 cm, extraidas de uma profundida
de de 10 metros no local das escavagdes do lote 09 do Metro do

Rio de Janeiro, em Botafogo.

Apresenta-se na figura III.1l o perfil geotéé—
"nico do local onde se cbtiveram as amostras, de acordo comos re
sultados referentes a seié.sonaagens a percuéséo no bloco 45 do
lote 09 do Metrd. Este perfil e os dados nele apresentados consg
tam de estudos anteriores realizados neste local " (Relatorio

COPPETEC n% 94-11/9, 1979..

Os ensaios de caracterizacao das amostras apre
sentaram os seguintes resultados: WL= 38%, Wp= 27% Ip= 11%, Wn=
= 35%. A curva granulométrica deste material esta apresentada

na figura III.2.

Com o objetivo de determinar a pressao de pré-
adensamento do sclo para posterior utilizagao do método SHANSEP
e, de avaliar as suas caracteristicas de compressibilidade, rea

A
1lizou-se um ensaic cedométrico.
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O equipamento utilizado no ensaio cedométrico
é de fabricacdao Wykeham Farrance e as prensas de adensamento sao
do tipo Bishop com relagao de carregamento de 11:1, Utilizou-se
um corpo de prova de 3,22 cm de altura por 10.8 cm de diametro.
Adotou¥se uma relagao de carregamento (Ap/pl igual a 1. Os estd
gios de carregamento e descarregamento tinham duragéo de 24 ho-

ras.

Apresenta—-se na figura III.3.a a curva Indice
de vazios e permeabilidade versus log da pressao aplicada em ca
da estagio. Os valores do coeficiente de compressibilidade e
pressao de pré—adensamento‘obtido pelo método de Casaérande,séo

respectivamente 0,345 e 2,9 kgf/cmz.

Na figura III.3.b estao plotados os valores de
¢, calculados pelo método v/t em fungdo da press3o de adehsamen-

3 cm2/s, sendo compativel

to. O valor de c_ & da ordem de 4x10°
com o tipo de solo ensaiado, tendo-se em vista a grande percen=

tagem de areia (54%) e silte (18%) na sua composicgao.

De acordo com o perfil apresentado na figura
ITI.1 o valor da pressao vertical efetiva na profundidade de 10
metros & igual a 0.92 kgf/cmz. Assim sendo, verifica-se que a
amostra utilizada possui uma razao de pré-adensamento, OCR, na
faixa de 3%0.5. Este pré-adensamento & certamente devido ao re
baixamento local.do len¢ol d'agua durante mais de um ano, antes

da escavagao e posterior retirada das amostras.

A figura III.4 apresenta as curvas log tempo

versus recalque para os diversos estidgios de carregamento e re-
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carregamento. Para pequenos valores de pressao. de adensamento
estas -curvas apresentam-se bastante indefinidas, impossibilitan

do a determinacao do coeficiente de adensamento, c¢ pelo méto-

VI

do do log t.
IIT.2 - ADENSAMENTO TRIAXIAL

Durante os estdgios de adensamento os corpos
de prova foram submetidos a um sistema isotrdpico de tensoces,sob
pequenos incrementos de carga, adotando-se uma relacao de carre
gamento (AP/P) igual a 1, até atingir o valor. de dunn especifi-

cado, descarregando-os a seguir, na mesma relagao de carregamen

to, ate um valor d‘c. Obteve-se assim o pré-adensamento artifi

cial dos corpos de prova correspondente a um QOCR igual a dznn/
1

o'y -

A figura‘III.S apresenta curvas tipicas log
tempo versus deformagao volumétrica especifica, €y Correspon-
dentes aos diversos estagios de adensamento de um corpo de pro-
va adensado até 8.0 kgf/cm2 e, em seguida, descarregado até 2.0

kgf/cm2 para um OCR igual a 1.

Compara-se na figﬁra.III.G as curvas log c'c
versus e obtidos dos estagios de adensamento isotrdpico e ani-
sotropico de dois corpos de prova na célula triaxial, com a cur
va obtida do ensaio oedométrico. Constata-se por.estas curvas
que Os ensaios oedométricos permitiram uma melhor determinacgio
das caracteristicas de compressibilidade do solo devido talvez,
ao maior amolgamento sofrido pelos corpos de prova na prepara-

gao.para os ensaios triaxiais.



57

III.3 - APLICACAC DO METODO SHANSEP

O método SHANSEP utiliza o conceito de compor -
tamento normalizado. Diz-se que um determinado solo apresenta
comportamento normalizado quando as suas propriedades tensao-de
formagao-resisténcia normalizadas em fungao da tensao efetiva
de adensamento (o' ., o', ou o' ) estao relacionadas univoca-

Ve o oct :
mente com a razac de pré-adensamento (OCR). O conceito de com-

portamento normalizado pressupoe que as amostras. utilizadas nos

ensaios nao estejam sujeitas 3 influéncia do amolgamento.

Com o objetivo de eliminar ou reduzir o efei-
to do amolgamento das amostras devido ao processo de amostragem,
Ladd (1971, 1974) sugeriu que antes do estagio de ruptura as
amostras sejam adensadas a pressoes superiores .4s Pressoes a que

estavam sujeitas no campo,c“vo.

Ladd (1974) propoe que, antes da utilizagao
do método SHANSEP} sejam adensados corpos .de prova sob pressoes

de 1,5; 2,5 e 4 vezes o'v e, sejam plotadas as curvas pressao-

o
-deformagac normalizadas em funcao da pressao efetiva de adensa
mento. Partindo-se destes graficos dever-se-3a utilizar nos de-—

mais ensaios programados a pressao minima para a gqual . os corpos

de prova apresentaram comportamentc normalizado.

No presente trabalho foram adensadas amostras

b 2 " _ 2
a 4,3 e 8,7 vezes g vo—-0.92 kgf/cem™ (o cmax 44.0 kgf/cm”, e

o' max = 8-0 kgf/cmzl. As curvas tensao—deformacao e tensao-de-

formacao normalizadas estao mostradas na figura III.7. Como se

verifica nesta figura, as pressoes aplicadas sao suficientes pa
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ra reduzir o efeito do amolgamento e obter um comportamento nor
malizado. As diferencas observadas entre as curvas normalizadas
devem-se 3 heterogeneidade do depbsito, a&s diferencas no proce-

dimento de ensaio e ao equipamento utilizado.

Com o objetivo de avaliar a variagao dos para
metros tensao-deformacao-resisténcia do solo com o OCR, foram
realizadas, basicamente, duaé séries de ensaios. Na primeirasé
rie os corpos de prova foram adensados em estagios, sob uma pres
sao efetiﬁa igual a 8.0 kgf/cm2 e, em seguida, expandiram livre
mente sob pressdes menores de forma a se obter um pré-adensamen
to artificial dos mesmos. Na segunda série, os corpos de prova
foram adensados inicialmente sob uma pressao efetiva igual = a
4.0 kgf/cmz, seguindo-se o mesmo procedimento adotado na primei
ra série. O0Os corpos de prova foram levados 3 ruptura por acrés
cimo de oy sob deformacao controlada. Os resultados destes en-—
saios estao sumarizados na tabela III.I e nas figuras III.S8 a

ITT.13.

ITI.4 - PARAMETROS DE RESISTENCIA

Na figura III.1l4 estao tracgados os circulos de
Mohr correspondentes aos corpos de prova normalmente adensados
(OCR= 1) . Apds terem sido feitas as corregoes relativas ao
efeito do papel filtro, membrana e atrito no pistao obteve-se os
segquintes valores para coesdo e angulo de atrito: ¢'= 0 e ¢'=25°,
Valores idénticos foram obtidos em trabalhos anteriores na argi
la mole cinza do Rio ae Janeiro, na baixada Fluminense (CostaFi

lho et al, 1977; Ortigac e Lacerda, 1979).
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As trajetdrias de ten$6a;correspondentes a ca
da série de ensaios estao representadas nas figuras III.15 e
ITI.l16. Na figura IIT.17 apresenta-se'as envoltdrias de ten-
soes efetivas correspondentes as duas séries de ensaios. Estas
envoltdrias apresentam uma curvatura acentuada nos pontos refe-
rentes &s amostras pré-adensadas (OCR>1), como descrito em di-
versos trabalhos (P.ex. Bishop e outros, 1965}. Observa-se nes
tas figuras gque nao se pode definir com precisdo o valor da coe
sao correspondente &s amosfras pré-adensadas. De acordo - :com
Ladd (1971), para uma argila, sem cimentagoes, pré-adensada sob

10

c'vm<10kgf/cm2 o valor da coesao deve variar entre 0.05 e 0.1

kgf/cmz.

IITI.5 - RESISTENCIA NAO DRENADA

A resisténcia ao cisalhamento nao drenada (Su),

obtida através de ensaios CIU-C & definida por

& 10"
g = F1793)¢

(III.1)
v 2

onde (0,-0,) (= tensao desvio na ruptura. A determinagdo de S,

neste trabalho, fol feita adotando-se o critério (cl-Ué)maX.

Para cada valor da razio de pré—adensamento,
OCR, a resisténcia nao drenada de um elemento de argila € propor
cional as pressOes efetivas a que esta submetido. Na:figura
ITL..18 estao plotados os valores de 5, em fungdo da pressac efeti
va de adensamento para diversos valores de OCR. Apesar do peque
no nimero de ensaios, pode-se verificar gue existe uma - relagao

bem definida entre Su e du: para cada valor de OCR.
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Como pode ser verificado na figura III.18 a ra

zao entre Sy € %% tende a crescer com o aumento do OCR. Os valo
res de S /o', estao plotados em fungdo do OCR da amostra na figu

ra ITI.19.

A figura IIT.20 apresenta um resumo da varia-

cao de Su/'o"c em funcdo do OCR para diferentes tipos de argilas.

A curva Suﬂj'c versus OCR referente a argila
cinza de Botafogo apresenta-se acima dalcurva obtida na argila
da Baixada Fluminense (Ortigao e Lacerda, 1979), tendo—sé em
vista as diferentes consisténcias e granulometrias destes dois
materiais. Com efeito, enguanteo a argila de Botafogo apresenta
WL= 38%, IP= 11% e 28% de particulas argilosas, a argila do ca-
nal do rio Sarapui apresenta W= 120%, 1P= 85% e 65% de particu-

las argilosas.

ITI.6 - PARAMETROS DE PRESSAO NEUTRA

As variagoes na pressao neutra em ensaios nao

drenados devem-se em parte ds variagoes na tensao total média

Cjifd'2+d‘ )

aplicada ao corpo de prova, enquanto gque a outra par
3
te estd relacionada com as deformagSes cisalhantes associadas s

tensoes cisalhantes.

Skempton (1954) propds que as variacgoes na
pressao neutra, num solo saturado, podem ser determinadas pela

sequinte egquacao:
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+ A (Aog,-Ao

1 3)_ (III.2)

hu= AUB
Henkel (1958) generalizou a equacgao acima in-
troduzindo o conceito de invariante de tensdes ou tensdes octaé

dricas, e sugeriu a expressao:

hY

- Ac 1400 24.A07
b= L2 2+773 + a /{Aol-ﬂcz)z + (Ag,—Ac

2 T2
; 2 3) + (Ao Aol)

3

(ITII.3)

Existe uma diferenca fundamental entre os valo
res do parametro A na ruptura‘(Af) nos ensaios de compressao e
extensdo, enquanto as diferengas nos valores do parametro ™a" na
ruptura (af) sao muito pequenés e teoricamente nulés. Portanto,
a equagao(III.3) & mais geral do que a equagao(III.2) e represen

ta um avango em termos de determinacao de pressoes neutras.

Os _pafimetros; A, e a; variam com as caracte-

£
risticas de adensamento e histOorico de tensoes do solo - Estes
parametros:.. decrescem com o aumento de razao de pré-adensamento,

atingem o valor zero para um valor critico de OCR, e tornam-se ne

gativos para argilas fortemente pré-adensadas.

As curvas de variagao das pressoes neutras nor
malizadas e parametro A em fungdo da deformagao axial especifica
estao representadas nas figuras III.8 a ITI.l3. As curvas de va-
riacdo dos parametros A e av¥2, na ruptura, com a razdo de ' pré-

-adensamento estao apresentadas na figura.III.21,



DIMENSOES NIl ‘ -
- . T VELOCIDADE  |(gi-gs)! ef au it
SPI% loch |wi |wr | o | 8 | S |ais o ckemiTse | LG “‘r‘é{ . 2| At |[(avE)S
N2 [(kgt/cm) (gf7¢h\3) o h ¢ |n/@ | min. (mm / min.) (kof/emi} (%) lixgf/cm)
01 1.0 1.0 28.2 131.1 1.051 1.30171.4 [9.1713.56/ 2.6 '14 0.060 0.88 |2.50 0.57] 0.65| 0.32
02 4.0 1.0 26.6 | 28.7 0.96] 1.36(73.9 |9.1713.53| 2.6 14 0.015 2.6 2.48 2.32]1 0.89 | 0.56
08 2.0 4.0 30.0 |29.7 0.95 1.,37184.4 19.17] 3.55[ 2.6 g0 0.0016 3.53 |13.16 | 0.50{ 0.14 |-0.19
09 8.0 1.0 29,3 | 28.8 1.61) 1.33177.7 |9.8813.49] 2.8 7200 0.0024 | 5.55 | 3.00 4,151 0.75 0.42
06 3.9 2.0 29.6 | 32.4 1.03F 1.32176.9 |9.34|3.55|2.6 29 0.002 3.91 |4.42 1.931 0.49 | 0.16
10 0.5 6.0 28.2 | 33.0 0.96¢ 1.36(78.0 ‘9.6 3.591 2.7 320 0.0016 _1.22 2.89 {-0.11|~0.09 |-0.42
li“ 1.2 3.4 31.9 135.0 1.02] 1.32183.5 |9.88|3.56|2.8 50 LO.OOS 1.95 12.94 0.287 0.14 ~0.19
13 2.0 2.0 30.6 35,0 1,06} 1,29 7617 9.61|3,53| 2.7 22 3.0016 2.16 13.46 0.30] 0.14 +0.19
14 1.0 5.7 29.3 i32.1 0.981 1.35|80.1 [0.6643.55/3.0 80 - 0.0065 2.67 {4.53 0.14] 0.05 -0.28
15 0.5 8.0 25.9 34.5 0,93 1.38(74.3 [N0.213.48[2.9| 100 0.0042 1.368 {2.51 0,00} 0.00 |-0.33
16 2.9 2.0 24.8 132.6 0.98( 1.35|67.4 [10.113.54|2.9 30 0.013 4.02 |2.97 0.97} 0.24 +0.09
17 2.4 2.5 23.8 132.6 0.89] 1.41172.3 19.7 |3.55|2.7 30 0.012 3.51 [2.71 1.00] 0.28 |-0.05
05 1.2 8.0 27.3 _33.3 0.99( 1.34(73.8 (9.33]3.57| 2.6 230 0.002 1.9 3.0 0.08( 0.03 |-0.30
30 [1.0 | 8.0 |25.2[32.8 | 0.94] 1.38{73.8 [9.34|3.55]2.6 | 230 0.016 2.65 |3.29 | 0,06 0.0210.31
Wi - UMIDADE INICIAL G - TENSAO PRINCIPAL MAIOR
Wf ~ UMIDADE FINAL é ¢3 - TENSAO PRINCIPAL MENOR
e - INDICE DE VAZIOS €r - DEFORMACAO AXIAL ESPECIFICA NA RUPTURA
Si - GRAU DE SATURAGAQ INICIAL AU - PRESSAO NEUTRA NA RUPTURA
¥s - PESO ESPECIFICO SECO ‘
Af — PARAMETRO DE PRESSAO NEUTRA NA RUPTURA
TABELA II.| - ENSAIOS TRIAXIAIS - TIPO ClU-C.

z9



[-coms(m) SPT medio UMIDADE (%) PARAMETROS DE RESISTENCIA (4 /03 -, ¥ h(tt/m)  GRANULOMETRIA (%)
*]

PROFUNDIDADE
23 r POPADE 6 19 20 B I 30 S 70 3 5 7 9 U 0 g Q5 1,7 190 40 80100
ATERRO NAL z0  30° (@) _ -
o H \ 7 _ s
| RV TIT I ' I —
-5 il Tf :
- [ ; i | . i . Q : . AT
|ARG'LA N enl o ' /774 W PO
10 ARENOSA ap™ °l " - -
I | _!- A | s} fi F43 | [+] VA A DO
-10 1 { A e | ) a of o Al
; /|, / 1 ——0+—8 . Ly £y HI— O AL T
b 4 o o] /LSS N R
[ '|S~ J/J/ & %0 Ba o 0 IS I RN
_/ARGILA / . A on A A 0 fo] 77T |
SILTOSA
-ts 1 / - a on o] 0o : LLILSL I
1/J/ st % ¥ oy ) 277 T
T ] - o) o) ey 774 | PSR
20- “ARGILA” \ m g o AT
. AHFN?S? ? SIS TSI/ D
R i )
-20 T . I Z A
' -
-/—:neu.a s o 9 777
4 SILTOSA st m|o A ; o A7/, B AT
/‘]/ (Ve f/!/ - 0
25 -t —— r——80 4 27777 T
vs 1 areia - UOPE—
v_.‘GROSSA,- 2 i AT
“EnTE 30 ENSAIQS
a wp A Sy (triaxials wu) EDOMSTRICOS ) AREIA
N W, 0 8y {palheta "In aite") o Lt L1 SILTE
0w D ¢ (trioxicis cu) B @' 'z:'é ARGILA
o 1+ eq

Flg]]II PERFIL GEOTECNICO - BLOCO 45, LOTE 09, METRO RIO.

€9



wedpuedsod

ppye.

— Arglla +— silte se—— Araie fine ——da- Arsie -um—-lu-.‘,;‘,‘.'.-lu— Pedreguine —
PENEIRAS N@ 270200140 100 603040 3030 16 VI 7 X7 2 L
Amosire| L.L. Lp Le
02 | 380 270 | 10 // 90
8
30 70
l Areic= 54.0
40 Silte=z 18.0 60
/ Argila= 28.0
50 / 0
60 / 40
70 30
00 20
90 10
100 0
0,001 0,005 GO0 QoS Q0TS 0J5 0304206 2 20 8 95 19 28

Fig.Il .2 - ANALISE

Diédmetro das particulas em mm

GRANULOMETRICA.

opupssod  webojuediod

v9



Vazios (&)

Indice de

Coeficiente de Adensamento Cv |64(cm2/no.)

65

Cosficiente de Permeabilidade k 10 cm/seg.

Ql 1.0 0.0
== T A
900 \ £
N
LN
800 Iy
[~ i
‘“"--.
nal \
)y \
700 ¥~ ay
—_
RIR
600 Cc = 0.345
Pp = 29 igf/em’
500
Pressdo (igflemz)
100
80
60 k!b\
p=
I
40
S
I\
20 T -
0

Fig.Il.3 — RESULTADOS DO ENSAI0 OEDOMETRICO.



DA AMOSTRA (mm)

ALTURA

66

——— — 0.25

32 0.500

e ——" — —

i S ——

— —
T —— e — — ——

3l +

29+

ENSAIO OEDOMETRICO
PROFUNDIDADE = 10.0m

28+

6.0

0125 0063
———

4,000

8.0C0

AH, o
Ho){/o)

COMPRESSAQ {

-10

-15

27 t }

Fig. I1.4 - CURVAS TEMPO - RECALQUE.
ENSAIO OEDOMETRICO .

TEMPO {(min.)

f t t
(03] | 10 100 1000 5000



\
\

— 0.250

€v (°/o)

10 -

C.P N2 23

— Gc= 0125 kgthent

N

0.50

.00

4.00

Gc mdx. = 8.0 kgf/crn2
OCR=2
15t — 400
—
— — _ 8.00"
0.1 | 1o 100 1000 5000

Log 1{ min)

Fig IT.5 - CURVAS Logt VERSUS €v

ADENSAMENTO TRIAXIAL.



Gv e G:-,c, (Kgf/cmz)

ol 05 xio 20 304050 10.0 200 300400 500
_ ] I
- ¥ i, \ L
oy -.- ¥~ ' ]
® ™~ ‘ ‘ TN \ G'oct = Gv + 2Gy
2.0 Y ) N\ by 3
NS Y \ A ENSAIO OEDOME-
ﬁ\ TRICG.
4.0 Ne ® ENSAIO TRIAXIAL
) N \ K= 1.0
€vx log Goct &
vk 109 : N 2 [1 ENSAIO TRIAXIAL
6.0 X K=0.6
i \ B ENSAIO TRIAXIAL
; €y x log Goet
£ so \ K= 0.8
< Ny \
> A\"'.\ \ \
@ 00 R N\ N
] \"-.*L k \ \
- 3
\.' \ - \ .\
2.0 ﬂ'\_ “\| p
RESSUTR
4.0 N, A :
A'- . '% \
.
1.60
18.0

Fig.I.6 — CURVAS VARIACAO VOLUMETRICA - PRESSAO , ENSAIOS
TRIAXIAIS CIU E OEDOMETRICOS.

89



69

i l 2
Gc= 80 kaf/cm
/ ENSAIO N2 @
5-0 / ~—
a0 /
E
(&
S
3
= 3.0 ' ' 2
& Gc=4.0 kgf/cm
= _— ™
- yd
1.0
I.Oy
0.0
0 t.O 2.0 3.0 4.0 5.0

Derformacdo especifica € (%)

1.0
o Y. 2 02
= Gc= 4.0 kgf/em
2 X
— 4 2
Gc= 8.0 kgf/ecm
-
& 05
o
o
|-
1
&
0.0
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Deformagdo especifica € (%)

FigIT.7 - COMPORTAMENTO NORMALIZADO
ENSAIOS Clu-C.



70

0.7
0.6
"
¢lo
1<
L& 0 RaN
04
®
o 02 G - G3
3l 4 26
— ' v
- | Gc
99 1 2 3

Deformagdo Axial €a (%)

SIMBOLO | ENS. N2] € (%) | Su /6t Af

0 02 2.48 0.33 0.89

A 09 3.08 Q.35 0.75

o 1 = 2 3

Deformagdo  Axial €a (%)

Fig.IL 8 - CURVAS TENSAO - DEFORMAGCAO E_PORO
. PRESSAO - ENSAIOS TRIAXIAIS ClU- C
AMOSTRAS OCR= I, |



71

0.6 - L

G -G3
2Gc
L
I

__‘___—-"'E'-—
5].0 Gi -G3
<@ 2Ge
I Au
[ Ge
2 : 3

Deformagdo Especifica Axial €a (%)

=

0.6

Au - AG3
AG - AGs

N

0.2\ e L —

< : siMBoLo| ENs. Nl ef (%) | su /6% Af
, 0 06 3.86 | 0.50 0.49
0.0 A 16 317 0.69 | 0.24

0 i 2 3

Deformagdo Especifica Axial €a (%)

FlgIJIS - CURVAS TENSAO- DEFORMACAO E PORO

PRESSAQ - ENSAIOS CIU-C, AMOSTRAS
OCR=2.



72

0.9
. /]
(: . 0-6 G\l_ca
' ['G -
S ol 2Gc
S _Bu
04}-——o - Ge
[+ ]
RS N S,
0.2 sl B
als /
0.0 . ;
0 | 2 3
Deformagdo  Especifica Axial € (%)
03
0.2 =g
L]
ERR
§15 AN
]
< ol .
|
<{ i
siMBoLO | ENs. N2 | € (%) | Su/Ge Af
0.0 0 1 294 | 0.83 0.14
0 ! 2 3
Deformagdo  Especifica Axial € (%)

Figdl.I0 - CURVAS TENSAO - DEFORMAGAO E PORO

PRESSAQ - ENSAIOS TRIAXIAIS CIU-C,
AMOSTRAS OCR= 3.4.




73

// G -G3
0.6 y 2Gc
8 — Au
I [& Ge
G| &
4 —_——— —
0 ] 0,, 0 LY
© /4
0.2
é ‘8.";
0.0}
o] | 2 3
Deformagdo Especifica Axial €a (%)
006
04 \
| 1 W
sl G -
A9 02
n
<
SIMBOLO| ENS. N2 | &f (%) | su /@c Af
0.0 o 17 2.71 074 | 0.28
0 | 2 3
Deformagdo  Especifica Axia! €a {%)

Fig.Il Il - CURVAS TENSAO - DEFORMACAO E PORO
PRESSAO ENSAIOS TRIAXIAIS CIU-C,

AMOSTRAS OCR= 5.7.



74

G-G3
26t

G -03

\ | 2Gc

/ [ A\

o Ge
05

T~
. \\ 4--....____-
00 0\-&.9 ~4_ |
. ﬂ
-0.1 ‘
0 | 2 3 4
DeformagGo Especifica Axial €a {%)
0.30 SIMBOLO | ENS. N2 | Ef (%) | Su/Ge Af
0 15 2.51 1.36 0.00
A 30 4.35 1.40 -0.02
Mmp m ]
<
3|3 |
A |
sl S
ala olo\ \
1] ) \ \
< \\
~ l
0.00 O\g'0<...__ I
0.03
C | 2 3 4

Deformagdo  Especifica Axiat €a (%)

Fig.Il . 2 - CURVAS TENSAO - DEFORMACAO PORO
PRESSAO ENSAIOS TRIAXIAIS CiU-C,
AMOSTRAS OCR= 8.



G ~G3
2Gc

Au- AGC3
AG - AG3

75

13
/’)"U—’-
1.0 /
/ Gi-@
26Gc
——  _Au
Ge
0.5
-~
0.0 %(
\-
l"'--.,.“‘..'.
1.-..__&___0
-0.3
0 I, 2 3
02 - ;
SIMBOLO | ENS. N2} €f (%) | Su/Gc af
\ 10 2.89 .33 [ -0.09
0.1 \o\
0.0 : \"\
-0l . \0-——*
( 2 3
Deformagdo Especifica Axial €a (%)

Fig.m{‘ls - CURVAS TENSAO - DEFORMACAQ _E PORO
PRESSAQ - ENSAIOS TRIAXIAIS Clu.-C,
AMOSTRAS OCR=16.




o kgf/cmz)

] 1o
&
Valores nao corrigidos
40— =ee—- Valores  corrigidos | i
C'z 0.0 kgf/om’ @ = 23.8° 0=238
C'corrigido = 0.0 @' corrigido = 24.5° A 30 = 24.5°
3.0t+— ]
ENSAIQ
Ne
20— |
10— .
=
/ | :
~0.0 | ‘ |
00 t.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 4.0 8.0 9.0

¢ (kgf/crd)

Fig.Il .14 — CIRCULOS DE . MOHR J-'%‘ENSAIOS CIU-C - AMOSTRAS NORMALMENTE ADENSADAS.

9L



4.0/
e
[&]
~
B
= 3.0
o
[N
G 2.0
n
Lo~

. CONVENGAD !

%X (GY -6'3) mdx
® (G /¢3)max

| | l ] ‘

Gemgx= 4.0 kaf/enf

ENSAIO  Ne

oo | || ||

0.0 1.0 20 3.0

Fig. .15 - TRAJETORIA DE TENSOES

4.0 50 6.0 70 8.0 9.0

( kgf/cmz)

\ 1]
G -G3
pla 22083
2

EFETIVAS - ENSAIOS CIU- C - Cbmdx = 40 kgf/cm?

Ll



G2 ( kgf/cmz)

G -
2

%

R B e

i 2
Gcmdx.' 8.0 kgf/cm

40d— CONVENGAQ - ' - -

X (G- 65) idx.
0 (6) /G3) max.

ENSAIO

Ne (09

2.04+—

1.0-]

N ! m| ] T
0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0 70 8O 9.0

0.0+ ; I ] ] T
B'= ﬂ-é‘f-"l’ (kgf/cm?)

= 8.0 kgf/cm?

Fig.IL.I6 — TRAJETORIA DE TENSOES EFETIVAS - ENSAIOS CIU-C~Go_ .=

3L



G'; G2 (Kgf/cm?)

|

Vqlores Medidos
= |

Valores Corrigidos

|

4.01T— : ——

o
o

2.01

1.0
0.0 . — | | . . J ' '
0.0 1O 2.0 30 - 40 50 60 7.0 8.0 9.0
b'= --G'—;—'@- (Kgf/em?)
Ciu_c.

Fig.Il.I7-ENVOLTORIA DE TENSOES EFETIVAS - ENSAIOS

6L




Su { Kgf/cmd)

3.0
2.0
1.0
0.0 ,
0 o2 4 6
Ge { KgfZcm?)

Fij.]]'I.IS-R_ELACﬁO ENTRE Su e Gc PARA DIFERENTES
: VALORES DE OCR -ENSAIOS CIU-C.

08



[\]

81

1.5
1.0
-
i 2t 2
~ % 0.629 log OCR+0.53810g OCR
w
/ )
0.5 0
0.0 | |

1O 1.5 2.0 3.0

4.0

60 80 100 200

0.C.R= Gvm /Gve

Fig.. ]JIIQ VARIACAO DE Su/Gc COM O.C.R
ENSAIOS TRIAXIAIS ciu-c.



82

.5 - T T J |
1 TIPO DE B ARGILA CINZA DO RIC DE
SIMBOLO ;zzf [;%ARF:?LSE ENSAIQS ® /1 vANEIRO, BOTAFOGO.
—8——| JANEIRO, B80TAFOGO] CIU - C l
- CINZA DO RIO DE| —~—
—{—| JanEiro, soTAFDGO| CIY ~E ) ARGILA CINZA DO RIO DE
——@—| CINZA DO R. DE Al =7y - ' JANEIRO, BAIXADA
NEIRQ B. FLUMIN. Cl ¢ " FLUMINENSE. »
—fem | WEALLD CLAY Clu -C ] (ORTIGRO E LACERDA 1979}
wefy——| WEALD CLAY ClU-E
% ENSAIQOS TRIAXIAIS ADENSADOS
1.0 NAO DRENADOS.

t
ARGILA CINZA DO RI0 DE
JANEIRO, BOTAFCGO.

WEALD CLAY
—-1{ PARRY, 1960 )

A WEALD CLAY
{ PARRY, 1960}

Su / Gt

0.0

OCR = Gom /Gc

Fig. IT. 20~ VARIAGAO DE Su/Gc COM O OCR.
ENSAIOS  TRIAXIAIS.



83

1.0
_P CONVENGAO
.;-51'|
At
b4 X av2
o
i
Fab )
un 0.5
SN
)f
o
- ) ¢ 5
11432 log OCR + 0.653 log OCR
ol
|1
| 1
3] .
g g b
~ 00 ~—
- '-——l--
2
aV2 = 0.421-1.410 log OCR +0.622 log” OCR
¢
\;i
\h
X
1.O 1.5 2.0 30 4.0 6.0

OCR= Gvm 7 Gve

80 100 200

Fig;IIL,.Zi-"PARAMﬁTROS DE PRESSAO NEUTRA VERSUS OCR

ENSAIOS TRIAXIAIS CIU -C.



84

" CAPITULO IV.

ENSATOS TRIAXIAIS ADENSADOS NAO DRENADOS

DE EXTENSZD (CIU-E)

IV.1l.. - INTRODUGAQ

Nesta série de ensaios utilizaram-se as mesmas
amostras das quais foram obtidos os corpos de prova para os en-
saios triaxiais de compressao. Logo, as suas caracteristicas de

compressibilidade sao as mesmas.

0 procedimento adotado na programacao dos en-
saios de extensao foi idéntico ao empregado anteriormente nos en
saios de compressac. Na primeira sétie de ensaios, os corpos de
prova foram-adensados sobcr'cm= 8.0 kgf/cmz, e, na segunda,

U'cm= 4.0 kgf/cmz. Em ambos os casos, permitiu-se que os corpos

de prova pré-adensados, expandissem sob pressces inferiores a

~

N Ay
oém para se obter corpos de prova'"pré-adensados', exceto no caso

dos corpos de prova normalmente adensados (OCR= 1).

Nas duas séries de ensaios procedeu-se a ruptura
dos corpos de prova, sob tensao controlada, reduzindo-se a pres-—

sao vertical enquanto a pressaoc horizontal permanecia constante.

Os resultados dos ensaios estao sumarizados na

tabela "IV.l e figuras 1IV.l a ‘IV.3..

IV.2 - PARAMETROS DE RESISTENCIA

Os circulos de Mohr referentes acs Corpos de
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prova normalmente adensados scb U'C= 8.0 kgf/cm2 e 4.0 kgf/cm2
estao apresentados na figura IV.4. De acordo com a envoltdria
de ruptura obtida, apos terem sido feitas as correcoes devido a

‘utilizagao do papel filtro. e membrana, obteve-se c'Z 0.25 ¢'=Zd{

De acordo com Henkel (1960) os parametros c' e
¢' determinados a partir de resultados de ensaios triaxiais de

compressac e exXtensao devem ser praticamente iquais.

As diferencas entre os valores de c' e ¢' nos
referidoss ensaios de compressao e extensao devem-se, provavel-
mente, ao fato de que as corregoes a serem aplicadas aos ensaios
de extensao podem ser maiores do que as correcdes corresponden-
tes aos ensaios de compressao devido a maior mobilizagcao da mem-
brana e do papel filtro quando solicitados 3 extensdo (Olson e
Kiefer, 1969). Devido ao pequeno numeroc de ensaios de extensao
realizados nao foi possivel comprovar-se esta hipdtese, pois. uma
pPeguena variagdo nos valores determinados acarretaria numa varia
cao significativa nos valores de ¢' e ¢'. De acordo com os ' re-
sultados obtidos por Duncan (I965) um acrés¢imo nas correcgoes
implicaria num decré@scimo de c' e acréscimo de ¢'. Assim, os va
lores c'= 0.25 e ¢'= 20° tenderiam para os valores de c'= 0.0 e

O N — -~
¢'= 257 referentes aos ensaios de compressao.

As trajetOrias de tensodes efetivas correspon-
dentes as duas séries de ensaios estdo apresentadas na figura
IV.5 . Na figura "IV.6 compara-se as trajetdrias de tensdes efe

tivas obtidas nos ensaios de compressaoc e extensao.
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IV.3. - RESISTENCIA NAO DRENADA

Partindo dos resultados de ensaios triaxiais de
compressac (CIU-C) e extensdo (CIU-E) em nove tipos diferentes de
argila, Ladd e Varallyay (1965) concluiram gue a relacao Su/o‘c

. , ~ = + . .
obtida nos ensaios de extensao € 20-10% inferior aos valores cox

respondentes aos ensaios de compressao.

De acordo com os resultados apresentados nas
tabelas ITL1 e -IV.1l as diferencas nos valores de Su/d'c relati-
vos aos ensaios de compressdo e extensdo na argila em estudo es-

tao situadas numa faixa de 20110%.

Estas diferengas entre Su/o'C estao diretamen-
te associadas 4 influ@ncia da tensdo principal intermediaria @,)
e a anisotropia do solo. No caso dos ensaios de compressao a
tensao principal intermediadria coin¢ide com a tensdo principal me
nor (02= 03), atuando sobre o plano vertical; nos ensaios de ex-
tensao .a tensao principal intermediaria & igual a tensdc princi-
pal maior (o,= ¢;), nao variando a sua diregdo de aplicagdo. Se
gundo Wesley (1975) a razao principal para as diferencas entre
as resisténcias nao drenadas, S,s obtidas em ensaios de compres-
sao e extensdo estd nas variacgoes de pressoes neutras induzidas
no interior do corpo de prova pelos dois tipos de carregamento,e
pela maneira como estas influenciam as tensoes efetivas no corpo

de prova.

Na figura .IV.7 estao plotados os valores . de
S, em funcao da pressio efetiva de adensamento (U'c) para cada

valor de OCR. Devido ao pequeno numero de ensaios nao se pode
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tirar nenhuma conclusao a respeito do principio de unicidade en-
tre Su e U'C para um mesmo valor de OCR. Na figura IV.8 apre-—

senta-se a curva de variagao da resisténcia nao drenada normali-
zada em fungao da razaoc de pré-adensamento (OCR] e, em linhas
tracejadas, a curva correspondente aos ensaios de compressao.

Comparando-ge estas curvas, conclui-se gue a tendéncia de varia-
¢ao de Suﬁr'c nos diferentes ensaios & praticamente a mesma, co-

mo era de se esperar.

IV.4 - PARAMETROS DE PRESSAO NEUTRA

As curvas de variacao do parametro A com a de-
formagdo especifica axial nos ensaios de extensao estao apresen-

tadas nas figuras IV.l a IV.3. Na figura IV.9 estidao plotados os

valores A e’ a¥Z; em fungdo da razdo de pré-adensamento  (OCR).
Nesta mesma figura estao apresentadas em linhas tracejadas as

curvas de variagao de A; e a%f} em fungao do OCR obtidas dos en-

saios de compressao.

Como ‘ja foi cobservado.em outros tipos de solo
(Henkel, 1960; Parry, 1960) as curvas Af versus OCR relativas aos
ensaios de extensao situam-se bem acima das curvas referentes aos
ensaios de compressao, enguanto as curvas a/i& versus QOCR - apre-
sentam-se muito proximas. Sabe-se que para um solo que se com-
portasse "elasticamente" o parametro A na compressao seria igual
2
3" Este fato pode

ser constatado através da figura IV.1l0 onde estao apresentadas as

1 - , .
a 3, enquanto que, na extensao, seria igual a

curvas a/ﬁ} versus OCR obtidas no presente trabalho e por en-—

saios em amostras indeformadas da Weald Clay {(Parry, 1960).
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capiTULO .V

MODULOS DE DEFORMACAQ NAQO DRENADOS

V.1l - FORMULACAQ HIPERBOLICA

Como ja foi visto no capitulo II,as curvas ten
sdo-deformacdo de argilas e areias obtidas em ensaios triaxiais
podem ser representadas com bastante precisac por uma eXpressao

hiperbdlica da forma (Kondner, 1963) :

L01-03)= v.1)

at+be
A obtencdo dos pardmetros a e b é feita plotando-se os resulta-
dos dos ensaios em eixos transformados  de acordo com a seguinte

equagao:

= = a + be (v.2)
(01—03)

Nas figuras V.l e V.2 estdo plotados os resultados dos ensaios
de compressac e extensao, apresentados nos capitulos III. e ZIV,

em eikds transformados. Verifica-se que existe uma boa aproxima
¢do entre os pontos plotados e a reta definida pela equagao V.2.
Na figura V.2, referente aos ensaios triaxiais de extensao, ob-
servou-se alguma dispersao nos trechos inicial e final da curva
‘tenséo-deformagéo. Confirmando as observagoes de Duncan e Chang
(1970), verifica-se que existe uma aproximagao muito boa dos pon
tos plotados com a reta tedrica para os valores entre 70% e 95%

da tensao desvio maxima.
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Na figura V.3 apresenta-se. curvas i:enséofde_foﬁhagéo
tipicas obtidas de resultados experimentias em laboratdério e as
curvas teodoricas réSpeCtivas empregando-se a formulacao hiperbd-
lica. Observa-se nesta figura uma excelente concordancia entre
as curvas experimentalf e ajustada, principalmente nos ensaios

~de compressao (CIU-C].

V.2 - MODULO TANGENTE INICIAL

As curvas tensao-deformagao .de ensaios “tria-
xiais em argila e areia podem ser influenciadas pelo estado ini
cial de tensdes aplicado aos corpos de prova e pelo caminho de

tensoes seguido no ensaio.

Resultados experimentais obtidos por Wesley
(1975) através de ensaios triaxiais adensados nao drenados de
compressao e extensao numa argila mole, demonstraram que as cur
vas tensao-deformagdo sofreram a influéncia do estado inicial de
tensoes aplicado nos ensaios.. Como pode ser visto na figura
V.4 a inclinacao do trecho inicial da curva  ténsao-deformagao
correspondente aos ensaios triaxiais de éompresséo em corpos
de prova. adensados anisotropicamente & mais acentuada do que
nos ensaios triaxiais de extensao, nasn@smas,condig6es. Este
fato deve-se, provavelmente, a anisotropia induzida ao corpo de
prova pelo adensamento anisotropico. OBserva—se'que as curvas
tensdo-deformagdo nos ensaios de compressao e extensao em cor-
pos de prova adensados isotropicamente apresentam praticamente
a mesma inclinagdo. no trecho inicial. A pequena variagao exis
tente entre as duas curvas pode ser associada a anisotropia ine

rente ao solo utilizado € a influéncia da tensao principal "in-
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termediaria.

Na figura V.5 apresenté—se curvas tensao-defor
macao tipicas dos ensaios triaxiais de compressao e extensdao na
argila, adensada isotropicamente, em estudo no presente trabalho.
De modo éemelhante ds curvas apresentadas por Wesley (1975) es-
tas curvas apresentam no trecho inicial,inciinagaes diferentes.
Admite-se que esta diferenga deva-se 3 anisotropia referente ao
deposito de onde se extralram as amostras utilizadas nos ensaios
a despeito de se ter adensado os corpos de prova isotropicamente
até 8.0 kgf/cmz, ¢ a diferenca da tensdo principal intermedidria,

05, nos dois tipos de ensaios.

Como j& foi visto no capitulo II, partindo-se
da expressac hiperbdlica proposta por Kondner (1963) pode-se de-
terminar o valor do mddulo de deformacao tangente em qualguer pon
to da curva tensao-deformagao, diferenciando-se a expressao hiper
bolica em fungao da deformagac axial especifica no ponto conside
rado. Define-se o mddulo tangente inic¢ial como. sendo o valor da
diferencial da expressao hiperbdlica quando a deformagao  axial

especifica, €, tende para zero, ou.seja:

E.=

[d(01?63h )
i £=

0 = 1 (V.3)
de a

onde a € um dos parametros da hipérbole, ja definido anterior-
mente. Nas tabeles V.1 a V.4 estao sumarizados: os resultados obtidos pe

la formulagao hiperbSlica agui apresentada.

Admitindo-se a variagao do mddulo tangente ini
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cial, Ei' com a pressao de adensamento'q’c de acordo. com a equa—

¢23o sugerida por Janbu (1963), tem-se que:

.. n '
E.= KP_ (<) (v.4)
1 =}
Pa

A determinagac dos parametros K e n & feita plotando-se os valo-
res de Ei/Pa em funcao dela'c/Pa,num grafico bi-logaritmico. 0
valor de K sera igual.a interseccgao da reta tracada com o eixo
das ordenadas para.dFC= rp,en se;é a inclinacao da reta. Na
figura V.6 estao plotados os valores de Ei/Pa em funcao de 0'3C/
P_ relativos aos ensaios triaxiais de compressao e extensao ora
discutidos. Neste grafico, os pontos foram agrupados em fungdo

do OCR, definindo-se um valor de K e n.para cada grupo. Admi
tiu-se que para todos os valores de OCR os pontos estao alinha—

dos sobre retas com inclinagoes iguais a 0.9. Como pode ser ve-
rificado, o valor da intersecgao destas retas com o eixo das or-
denadas para um valor de 0 4= Pa tende a crescer com o aumento do
OCR. Para cada grupo de pontos, considerou-se o valor de X como
sepdo a média dos valores de Ki'obtido para cada ponto. Verifi=
ca-se deste grafico que os valores de Ei obtidos. nos . énsaios
' CIU-C sdo aproximadamente duas vezes maiores do que os - valores
correspondentes aos ensaios de extensdo, CIU-E. Esta compfova—
cao ja era de se esperar devido, principalmente, ao que foi dis-
cutido anteriormente sobre a influéncia da anisotropia e da ten-
sao principal intermedidria no mddulo de deformacao inicial, Ei'
Partindcrsé&de'reSultados-apreseﬁtados;ho'réléfério COPPETEC n9 :94-11/0%,1979)
obtiveram-se valores dejEi/Eé déterminados;ém ensaios UU, . em

corpos de prova de mesma dimensao dos utilizados nesta tese ta—
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lhados do mesmo bloco. Estes valores variam - entre 10 e = 200,
bem inferiofes aos resultados mostrados na figura V.6, cujos va-
lores variaram entre 100 e 1500. Eéte fato deve-se principalmen-
te ao efeito da amostragem, como tem sido discutido por diversos

pesquisadores (p.ex., Ladd, 1964) e comentado no capitulo II;

Sugere—-se que na figura V.6 os pontos referen-
tes aos corpos de prova adensados sob um valor U'cm e cisalhados

sob o' | menor do o' correspondendo a.um OCR igual acfcm/d'c,

cm’
‘deveriam estar alinhados sobre uma mesma reta de menor inclinagao
do que a reta para o solo normalmente adensado. Assim, se forem

plotados os pontos referentes a diversas séfies de ensaios para

diferentes valores de U'cm poder-se-ia obter uma série de retas
paralelas. O nimero de ensaios apresentados na figura V.6 foi pe
queno, e a dispersao .dos resultados nao permitiu confirmar a ten
ddncia proposta. No entanto, achamos que esta proposicao deva

ser objeto, no futuro, de uma série de ensaios feitos especial-

mente para este fim.

De acordo com Bjerrum. (1972) pode-se obter cor
relagGes Gteis entre os modulos de deformagao nao drenados, E ,e
a resisténcia nao drenada, Su’ em argilas. Para o caso de argi-
las muito plésticas sujeitas a pequenocs .carregamentos, Bjerrum
(1972) sugere que a relagao E /S oObtida através de ensaios TO
varia entre 300 e 500. Nao se deve esperar,. ho entanto,ﬁue esta
relagdo seja mantida para o caso onde os valores de E e S, sao
obtidos através de outros ensaios menos sujeitos a influéncia da
amostragem. Aléh dissd,'deve-se considerar outros fatores tais

como a influéncia da tensao principal intermediadria e estado de

tensdes inicial quando se deseja obter correlacgoes deste tipo.
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Nas figuras V.7 e V.8 estao apresentad&s as
curvas de variac@o com o OCR das relagoes Ei/Su e Ei/b'c referen
tes aos ensaios CIU-C discutidos neste trabalho e as curvas obti
das por Ortigao e Lacerda (1979) na argila mole do Rio de Janei-
ro na Baixada Fluminense, utilizando ensaios semelhantes. Devi-
do a grande dispersao nos resultados, procurou-se agrupar oOs pon
tos plotados dentro de faixas de variacao ao invés de -~ ajustar-
-se uma curva gualguer por précessos estatisticos. Verifica-se
que a relagao Ei/Su tende a diminuir com o aumento do OCR e oS
valores de Ei/Su correspondentes aos ensaios na argila de Bota- -
fogo sao aproximadamente trés vezes superiores aos relativos a
argila mole da Baixada Fluminense. Com relagac as curvas de
Ei/g'c em funcao do OCR, nao se pode definir claramente uma ten
déncia de variagado. Nas figuras (V.9 e V.10 estao plotados os
valores de Ei/Su e Ei/b'c obtidos dos ensaios triaxiais CIU-E na
argila de Botafogo. A curva Ei/Su versus OCR & decrescente com
o aumento do OCR, enguanto observa-se uma tendéncia oposta .da

curva Ei/c"c versus OCR.

V.3. - VARIACAO DO MODULO TANGENTE

Como ja foi visto no capitulo II,o mdodulo tan-
gente, E,, tende a diminuir com o aumento do nivel de tensdes.
Nas figuras V.1l e "V.12 estao plotados os valores de Et/Su e
E /o', em fungao do nivel de tensdes obtidos dos ensaios CIU-C

e CIU-E na argila de Botafogo.

A escolha do nivel de tensces para o gqual de-
ve-se determinar o mddulo tangente esta diretamente ligada ao fa

tor de ségurangaﬂﬁdl—d3)

max’ (@170 3), adotado no projeto. Muitas
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vezes, adota-se um fator de segurancga igqual a 2. Neste ca-~
so, usa-se o modulo tangente equivalente a ﬁm nivel de tensoes
bi-Jél,/bi-dglmax igual a 50%. Apresenta-se nas figuras V.13

a V.16 as curvas de variacao Et/su e Etﬁr'c em fungao do OCR
obtidas dos ensaios triaxiais CIU-C e CIU-E na argila de Botafo
go para um nivel de tensoces igual a 50%.'Na literatura encontra-
-se mais referéncias ao médulo secante também para 50% do nivel
de tensoes, Ecgr que é determinado tirando-se a inclinacao da
reta gue une a origem ao pontc da curva &ﬁ—cé) versus Eé cor-
Nas tabelasjV;S.ejVJG’estEogQSﬂvalores;assim

respondente a (01-03)

calculados. Como era de se esperar, estes valores sao .. pouco

max/2°

maﬂmfﬁquiEt .Nas fiquras V.13 e V.14 também estac apresentadas
em linhas tracejadas, as curvas obtidas de resultados de ensaios
triaxiais CIU-C por Ortigao e Lacerda (1979) na argila da Baixa,
da Fluminense. Observa-se uma boa concordancia na tendéncia de
variagao das curvas referentes a argila de Botafogo e da Baixa-
da Fluminense, apesar de apresentarem valores diferentes por se
tratar de argilas de diferentes consistencias e granulometria,

como ja comentado no capitulo IV.
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ENSAIO : . Ei Ei Ei Eso ElSO E3so
G'c OCR Rf K n {kgf/cma) /sy /¢ ( W/cnf) / gy /o
02 4.0 1.0 0.89 | 360 0.9 1429 1099 357 514 395 130
09 8.0 1.0 0.91 | 360 0.9 2000 721 250 805 290 100
01 - | 1.0 1.0 0.89 | 360 0.9 714 1850 714 85 192 85
06 3.9 2.0 0.98 | 475 0.9 1667 853 427 204 105 52
13 2.0 2.0 0.89 | 475 0.9 840 778 120 326 301 163
16 2.9 2.0 0.80 | 475 0.9 1667 829 575 92 46 32
17 2.4 2.5 | o.88 | s00 0.9 1111 633 463 26 15 11
8 2.0 4.0 0.7. | 560 0.9 1111 629 556 33 19 17
11 1.2 3.4 0.86 | 450 0.9 526 540 438 4 4 3
14 1.0 5.7 | 0.94 | 630 0.9 625 468 625 71 53 7
15 0.5 8.0 0.91 | 1200 0.9 667 981 | 1334 22 32 44
10 | o35 |60 | o.88 | 450 | 0.9 278 | _456 | 556 93 153 186
30 | 1.0 8.0 0.80 | 1035 0.9 a17 315 a7 | 159 120 159
TABELA Y.I - RESUMO DA FORMU LACI&O HIPE RBéLICA APLICADA ) AOS ENSAIQOS CIU - C.

MODULOS TANGENTES.
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ENSAIQO | Ez2o E20 E2o E4o Ea0 E4o Es0 Eso Es5o Eéo E6o Eé o Eso Eso Eso

ve  ikatierd)| /s e |tketemy|  “su e ingtzed)  /su ‘ee [ingtiem)| 7su %Ge |(kgteny|  “su et

02 916 705 | 230 635 | 489 159 514 395 130 405 312 101 226 174 57

09 1630 587 204 150 | 378 131 805 290 100 594 214 ; 74 268 96 34

01 227 516 227 125 | 283 125 85 192 85 53 120 53 12 26 12
=
o
~J

TABELA X .2 —VARIACE\O DO MéDULO DE DEFORMACZ\O COM O NfVEL DE TENSQES - ENSAIOS

CIU -C. AMOSTRAS NORMALMENTE ADENSADAS.

MODULOS

TANGENTES.



ENSAIO . ' Y Ei Ei Ei Es0 Eso Eso, |
Ge OCR Rf K N (kgf/cma) /Su /G (kot/cnd) /su /¢l

18 8.0 1.0 0.82 95 0.9 625 . 291 78 381 177 40

20 4.0 1.0 0.88 130 0.9 435 394 108 267 242 67

23 4.0 2.0 0.78 115 0.9 400 235 100 92 54 23

21 1.0 8.0 | 0.71 200 0.9 213 241 213 30 34 8

28 0.5 o| 8.0 0.71 180 0.9 102 217 204 12 25 23

TABELA .3 - RESUMO DA FORMULACAO HIPERBOLICA APLICADA A0S ENSAIOS CiU-E.

MODULOS TANGENTES.

ENsAIO | EZo | Edo | Efo | Eeo .| g EE? Eso Eé}» Eu;) Eso | Eso | Eso | Eec | Eeo | Eeo
N2 (kgf/cmz) ﬂ -«/Sq‘__'";" lﬁ'é (kgf/fm ) Su (1 (kqf/cmg) Su Gt (kqf/crna) /Su /G'c (kgf/tmz) /Su Ge
18 515 | 240 64 | 423 197 | 53 | 381 177 | 48 340 | 159 | 43 266 | 124 | 33
20 373 | 338 | 93 | 300 272 | 75 | 267 242 | 67 236 | 213 | 59 179 | 162 | 45

— FTE e e T e e =
R f?ﬁ Lﬁ? R A U R S Gl fp T
TABELA Y .4 - VARIACZ\O DO MODULO DE DEFORMACAO COM © NIVEL DE TENSOES - ENSAIOS

CIU-E, AMOSTRAS NORMALMENTE

ADENSADAS:~ MODULOS TANGENTES .

801
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gi Ge OCR E5o E's.o/Su Eso/,ﬁ"c
02 4.0 1.0 65| 500 162
09 8.0 1.0 1208 | 435 151

06 | 3.9 2.0 783 | 400 98
13 2.0 é.o 223 | 206 L1

| 6 2.9 2 0 738 | 367 254
| 7 24 | 25 469 | 267 195
I 1.2 3.4 222 | 227 185
08 2.0 4.0 | . 49l 278 409
| & 1.0 5.7 276 | 207 276
1S 0.5 8.0 309 | 455 | 618

30 1.0 8.0 166 125 166
10 0.5 | 16.0 123 | 20l 246

TABELA: ¥.5 - MODULOS SECANTES NAO - DRENADOS
ENSAlos  CTU-C.

N oy OCR £s0 | B39 £80/ .
cp Su Gc
¥: 8.0 1.0 255 11 32

20 4.0 1.0 193 17 4 48

153 4.0 2.0 157 92 39
21 1.0 8.0 76 86 76
28 0.5 8.0 37 79 74

TABELA' ¥.6 - MODULOS SECANTES ~ NAO - DRENADOS
ENSAI0S CIU-E.
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- CAPITULO VI

" CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA

Analisando-se os resultados dos ensaios apre-

sentados nos capitulos anteriores, conclui-se gue:

1)

3)

4}

A argila ensaiada apresenta um comportamento normalizado, tal
como definido por Ladd e Foot (1974), possibilitando a aplica
cdo do método SHANSEP na obtencao dos para@metros tensao-defor

magdo-resisténcia.

Os ensaios triaxiails de compresééo e extensaoc apresentaram di
ferentes envoltdrias de tensoes. Acredita-se gue este  fato
deva-se 3 maior influéncia da membrana edo papel filtro  nos
ensaios de extensao, além dos efeitos da anisotropia do mate-

rial.

Como j& havia sido verificado por diversos pesquisadores, em
diferentes argilas, a resisténcia nao drenada, Su' obtida nos
ensaios de compressao & superior 3 obtida nos ensaios de exten
sao. No presente trabalho, Su(extenséol=(0;éoio;10)Su(Compre§=
s3o) . Esta ‘diferenca deve-se provavelmente, a influéncia da
anisotropia do solo e da tensdo principal intermediaria, Toe

diferente nos dois tipos de ensaios.

Para um mesmo valor do OCR, os ensaios de compressao e exten-
sdo apresentaram como.se esperava, diferentes valores do para
metro de pressao neutra A de Skempton (1954), enguanto que os
valores do parametro ar2 proposto por Henkel (1960) sao prati
camente iguais. Esta constatagéo era esperada, potis, como se
sabe, a expressaoc que define o parametro Ag nao leva em consi

deracdc a influéncia da tensao principal intermedidria, dife-



127

rente nos dois tipos de ensaio, ao passo que isto nao aconte-

ce na expressao de ay/2.

5) As inclinagdes do trecho inicial das curvas tensao-deformagao

obtidas dos ensaios de compressao sao aproximadamente duas ve

zes superiores as inclinacoes. das curvas referentes aos en-

"saios de extensao sob iguais pressoes de adensamento. Este fa

to tem sido observado por diversos pesquisadores que o atri-
buem a influéncia da anisotropia do solo ensaiado, e¢ da ten-

sao principal intermediaria.

6) A relagao E,/P_ versus cr'c/Pa para ensaios de compressao e

extensao, em um grafico duplamente logaritmico fornecem duas
retas paralelas, com valores maiorxes do moddulo Ei para os en-
saios de compressdo. A relagao E; Lcompresséol/Ei (extensao)

& aproximadamente igual a 2.

Os valores de E, obtidos dos ensaios UU sac muito menores do
gue os valores obtidos nos ensaios .CIU-C e CIU-E devido, piin
cipalmente, ao efeito da amostragem, como ja foi discutido por

Ladd (1964).

SUGESTOES PARA PESQUISA

1)

2)

Investigagdo geotécnica das camadas de argila inferiores a ca
mada estudada neste trabalho, para melhor conhecimento das ca

racteristicas geotécnicas do perfil no local.

Realizagido de um maior nimero de ensaios de compressac e ex-
tensdo, procurando-se avaliar a influéncia da anisotropia na

argila ensaiada.
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3] Estudo da relagao Ei/Pa para diversos graus de pré-adensamen-
to do solo, para verificar se existe realmente influéncia do

pre-adensamento nos modulos tangentes iniciais.
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APENDICE A

EQUIPAMENTOS E TECNICAS DE ENSAIO

A.l1 - EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados nos ensaios, apre-

sentados esquematicamente nas figuras A.l e A.2 , constituem-se,

basicamente, do seguinte:

1)

2)

4)

5)

6)

Célula triaxial para corpos de prova de 36 mm de diametro por
aproximadamente 90 mm de altura (Fabricagao Wykeham Farrance).
A célula constitue-se de uma base de aluminio e um copo cujo

topo e base sao de ago e as paredes de acrilico.

Sistema de aplica¢do de pressoes confinantes através de potes
autocompensadores de merciirio tipo Bishop (Fabricagac Wykeham

Farrance) .

Prensa para aplicagao da carga axial no estagio de cisalhamen-
to do corpo de prova, com capacidade para 1 ton e diversas ve
locidades de deslocamento do pistdo (Fabricagao Wykeham Far-

rance) .

Célula de carga, assentada na viga superior da prensa, com ca
pacidade para’100 kgf para medir a carga vertical aplicada no
topo do corpo de prova (Ensaios de Compressao) (Fabricagao

Wykeham Farrance) .

~ - 2
Transdutores de pressdo eletro-mec3nicos (escala o-10 kgf/cm,

- e o - . ] ~
acuracia —0.25%, - “gaida 4 mV/V (Fabricacao Bell & Howell).

Extensometros mecdnicos (Fabricagdo Wykeham Farrance) .
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Sistema de pendural para aplicagao de contra-peso na redugao
da tensdo vertical nos ensaios de extensao (Fabricacao Ronald

Top) .
Celula de carga interna para medir a carga aplicada diretamen
te no topo do corpo de prova, do tipo utilizado no ~Impetrial

College, como sera descrito no item A.6

A.2 - OBTENCAO DE AMOSTRAS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados em todas as se-

ries de ensaios foram obtidos de duas amostras tipo bloco, de di

mensoes 30x30x30 cm, extraidas de uma profundidade de 10 metros

nas escavagoes do bloco 45 do lote 09 do Metro-Rio, em Botafogo.

As amostras foram extraidas.quandc as escava-

coes atingiram a profundidade de 10 metros, procurando-se seguir

as recomendagoes encontradas na literatura sobre o assunto. A ex

tracao constou dos seguintes passos:

1)

2}

3).

4)

5)

6)

Retirada do material superficial amolgado.

Execucac de uma vala em torno de uma area de dimensces ‘sufi-

cientes a se obter dois blocos de dimensoes 30x30x30 cm.

Mcoldagem dos blocos individuais utilizando-se um objeto cor-

tante (Facao e Serrote).

Impermeabilizacdo das superficies expostas através de camadas

intercaladas de parafina e tela de nylon.

Colocagao da forma de madeira de dimensoes internas de aproxi
madamente 32x32x32 cm, preenchendo os espacos vazios com ser-

ragem.

Corte da base do bloco utilizando-se um fio de ago.
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7) Impermeabilizacao da base do bloco.

8) Identificagdo do bloco, contendo local de extragao, profundi-

dade e indicagao do topo e base do bloco.

9) Transporte dos blocos para o laboratdrio.

Com o objetivo de melhor aproveitamento do ma-
terial e simplificacao do trabalho necessario na moldagem dos cor
pos de prova, dividiu-se cada bloco em blocos menores, desprezan
do-se uma faixa de 2 cm de material em cada face, obtendo-se pe
quenos blocos de dimensces: 18x18 cm de base por 12 cm de altura.
Em;segﬁidé, procedeu-se a impermeabilizagao das pequenas amostras
com parafina, colocando-as,envoltas em sacos plasticos, numa cai
xa de madeira contendo serragem umida. Estas caixas permaneciam

todo o tempo no interior da camara umida.

Pouco tempo antes do inicio de cada ensaio,pro
cedia-se a moldagem dos corpos de prova. Este processo envolvia

as seguintes etapas:

1) Retirada da parafina do topo e da base do bloco, colocando-o,

en seguida} no aparelho de moldagem.

2) Retirada da parafina das faces do bloco, utilizando-se uma fa
ca amolada, moldando-o até obter um cilindro de dimensoes apro

ximadamente iguais as desejadas.

3) Acabamento das laterais do corpo de prova utilizando—se um fio

metalico e uma regua.

4) Ajustes finais: reduzir as dimensoes do corpo de prova a valores

proximos dos pré-fixados e tornar paralelos o topo e a base.

5) Pesagem. e medicao da altura e didmetro do corpo de prova.
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A.3 - MONTAGEM DO CORPO DE PROVA

A montagem do corpo de prova na célula triaxial

obedeceu a seguinte ordem:

1) Saturagao completa da base da célula triaxial com agua desaera

da.

2) Saturagao do transdutor de pressac com agua desaerada, utili-
zando-se um tubo fino ligado a um recipiente plastico ou, por
percolacac de agua desaerada no interior do sistema de ligagdo
do transdutor a celula triaxial. Procedia-se, entao, a liga-

cdo do transdutor a base da célula triaxial.

3) Ligag3o da bureta 3 base da célula. Nesta fase, fazia-se per-
colar uma pequena quantidade d'agua através da tubulacao da bu

reta para evitar a presen¢a de bolhas de ar.

4) Colocaééo da pedra porosa no pedestal da base. Foram utiliza-
das pedras porosas de ceramica com elevada pressao de borbulha
mento. As pedras porosas eram fervidas e colocadas num reci-
piente com agua desaerada por alguns minutos, antes de cada ég

saio.

5) Cobria-se a pedra porcsa com um disco de papel filtro e, em se
guida apoiava-se, sobre este o corpo de prova. Tanto o papel
filtro utilizado na base quanto o empregado em volta do corpo
de prova permaneciam algum tempc num recipiente com agua desae
rada para se obter a sua completa saturagao. Antes de apdiar-

-se o corpo de prova, prendia-se a base 3 membranas de borracha.-

6} Colocagao da placa de topo (nos ensaios.de extensao a placa de.topo
possui no seu interior uma ranhura para possibilitar o engate

do pistao) e envolvimento do6 corpo de prova por papel filtro pa
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9)
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ra acelerar a drenagem e facilitar a equalizacgao das pressoes

neutras.

Envolvimento.do corpo de prova pelas membranas de borracha.Ini
cialmente, o corpo de prova era envolvido por apenas 1 mem-
brana. Neste momento, fazia-se percolar uma pequena gquantida-
de de agua entre a membrana e o corpo de prova para eliminar-
-se as bolhas de ar existentes entre os dois. O eXcesso de
agua era expulso pressionando-se levemente a membrana contrao
corpo de prova em movimento da base para o topo do corpo de
prova.Em seguida, aplicava-se uma sucg¢ac para fixar o corpode
prova ao pedestal e envolvia-se o corpo de prova com as outras

duas membranas.

Colocacgdo da.camisa da célula.A camisa & presa a base através de
trés _parafusosi.. ~.. ‘Nesta fase deve-se tomar o cuidado de as
sentar o pistaoc levemente no encaixe da placa de topo, fixando-
—o;'em.segﬁida, através de presilhas. Nos ensaios de extensao
deve-se tomar o cuidado de deixar o pistao livre na placade to

po.

Enchimento da célula com agua desaerada.

10)Colécacao de uma camadade Sleo no interior da célula, de aproxi

madamente 2 cm de:'espessura para diminuir o vazamento do:fluido

do interior da célula e para lubrificar o pistao.

11)Retirada das bolhas de ar do interior da célula através de um

pequeno orificio no topo da célula. Isto era feito manualmen-
te, inclinando-se a celula até fazer cém que as bolhas se des-—
locassem na direcdo do orificio, a medida em que era introduzi

da na célula uma pequena guantidade d'agua.
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12)Anotagao da leitura da bureta, zera-se o transdutor de pres-

sao, e zera-se a célula de carga nos ensaios de extensao.

A.4 - SATURACAO E ADENSAMENTO

Nos primeiros ensaios (ol ao 05) nao foi feita
a saturacao dos corpos de prova antes do ddensamento. Por isso,
verificou-se que no final do adensamento primario, para pressoes
inferiores a 1.0 kgf/cmz, havia uma pequena expansao provocada,

pela sucgao da agua da bureta pelo corpo de prova.

Nos ensaios seguintes obteve-se a saturagao dos
cofpos de prova através da aplicac¢ao de contra-pressao. No ini-
cio do ensaio, com a drenagem ainda fechada, aplicava—-se uma pres
sao (AP) de 1.0 kgf/cm2 no interior da celula e media-se o acrég
cimo de pressac neutra correspondente (Alu). Desta forma, obti-
nha-se o valor do parametro B= Lu gue fornece uma indicagaoc do
grau de saturagao do corpo de piiva. Este valor inicial era apro
ximadamente igual a 0.90. Entao, aplicava-se, simultaneamente,
uma contra pressac e uma pressaco confinante igual a 0.5 kgf/cmz.
Apds 24 horas .. .cmedia-se o valor do parametro B. Geralmente es
tava em tdrno de 0.95. Elevava-se o valor da contra-pressao e

pressao confinante para 1.0 kgf/cmz. Repetia-se © processo e

obtinhasse valoxés denB aproximadamente iguaisia.llﬁ (0.98-1.00)..

Obtida a saturagao, os corpos de prova °'eram .
adensados isotropicamente através de estagios de pressao, partin
do-se de 0.125 kgf/cmz, numa relacgao de carregamento (AP/P)igual
a l, até o valor de U'cm (maxima pressao de adensamento) adotado

em cada série. Quandose desejavaobter um pré-adensamento artifi
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cial dos. corpos de prova, procedia-se ao descarregamento na mes-
ma razao de carregamento até um valor G'c correspondente ao va-
lor do OCR desejado (OCR= U'CEKW'C). Em todos os .estagios de
carregamento e descarregamento anotavam-se os valores da deforma
gao volumétrica (e ) em fungao do tempo de adensamento. Desta
forma obtinham-se as curvas log t versus e_. Através destas cur
vas podia-se calcular o valor do coeficiente de adensamento (cv),
referente ao estdgioc considerado, exceto para os primeitos esta-
gios, que nd3o forneceram curvas tipicas, tendo-se de se recorrer

ao método de vYt.

No ensaio n9 25 submeteu-se o corpo de prova a
um adensamento anisotrdpico. numa relacao K, razao entre as pres
soes efetivas horizontal e vertical, igual a 0.6.proximado valor
de Ko’ Neste caso;.necessitavaese da aplicagéo'de uma sobrecarga
vertical igual a (', -0’ )xA, onde o', e o'y s3o as pressoes efe
tivas vertical e horizontal e A é a area da segao transversal do
corpc de prova. Além desta sobrecarga necessitava-se da aplica-
gao de uma carga para coméensar o0 empuxo no. pistao. A cada incre
mento de pressao procedia-se a correcgdo.da area da segao trans-
versal, admitindo que o corpo de prova se deformava mantendo a
forma cilindrica. Assim, calculava-se a area corrigida pela se-
guinte expressao:

A=na L-E&¥
¢ o
1l - €a

sendo A= area inicial do corpe de prova, €_= deformagac volumé-
trica especifica e e¢_= deformacao axial especifica. As variagoes
volumétricas eram obtidas através de uma bureta, enquanto as de-
formactes axiais eram registradas por um:extensdmetro mecanico 1i

gado ao pistdo por uma haste metalica.
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A.5 - CISALHAMENTO NAO DRENADC

Nos ensaios de compressao os corpos de prova
foram levados a ruptura pelo acréscimo da tensao vertical, a_,

permanecendo constante a pressao horizontal, o:iy-

No ultimo estdgio de adensamento de cada en-—
saio acompanhava-se a curva log t "versus" £y ate atihgir o ra-
mo de adensamento secundario da curva. Este estagio tinha a du
racao minima de 48 horas. A partir das curvas log t "versus'e
calculava—-se o tempo necessario para se obter 50% do adensamen-
to primario (tgy). Com este valor podia-se calcular o coeficien

te de adensamento (Cv) correspondente pela expressao:

if__.]i_._

c = (A.2)
3.50 t

v
50

Partindo-se do valor do C, correspondente ao
estégio imediatamente anterior a ruptura calculava-se o tempo de
ensaio necessario para obter 95% de equalizacdao das pressoes neu
tras no interior do corpo de prova, de acordo com Blight {1963),

para casos de drenagem radial e na base pela seguinte exXpressao:

H2
tf= 0.07 — (A.3)
c
v
sendo H= altura do corpo de prova, ¢ = coeficiente de adensamen
to do solo obtido do estagio imediatamente anterior a ruptura
(cmz/s). Expressando-se © c, em fungéo da altura do corpo de
prova e do t50 obtem—se que tf= 7 a 8 t50' Note—-se gue a expres

sao A.3 provem da expressao:
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Cv tf
u2

onde T= fator tempo correspondente a um certo grau de equaliza-

¢ao e depende das condigoes de drenagem do corpo de prova (Blight,

1963) .

Obtide o tempo de ruptura (tf) arbitrava-se uma

N

af

lava-se a velocidade de ensaio. Nos ensaios triaxiais de compres

deformagao especifica axial (¢ _,)"provavel” na ruptura e, calcu-
sao o valor de € ¢ era de aproximadamente 3%. Com a - velocidade
de ensaio calculada, regulava-se a prensa para esta velodcidade atra

vés de um sistema de engrenagens.

O processo de cisalhamento nao drenado nos en-

saios dinclue as seguintes etapas:

1) Sem a célula de carga estar submetida a nenhum esforg¢o, ajus-
ta-se o indicador de leitura ao valor zero. Fecha-se a tornei

ra de drenagem.

2) Montagem da célula triaxial na prensa. Colocagac do extensdo—
metro preso numa das barras laterais da prensa e ligado a uma

haste met3lica em contato com o pistao.

3) Pressiona-se 0 pistao levemente até tocar a face superior da
placa de topo, lendo-se no extensometro o valor da redugao de

altura do corpo de prova durante o adensamento

4) Ajuste do pistac a ceélula de carga sem alterar a lejitura ini-

cial (zero).

5) Retirada da presilha do pistac e leitura do valor correspon-—

dente ao empuxo. Em seguida, ajusta-se novamente a leitura da
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celula de carga ao valor zero, anota-se as leituras do trans-
dutor de pressac e extensoOmetro.

Inicio do estiagio de cisalhamento ligando-se a prensa.

Anotagao,@. intervalos convenientes das leituras corresponden

tes 3 célula de carga, transdutor de pressao e extensOmetro.

A medida em gue sao feitas as leituras, calculam:se os valores
. ~ ") . . ~ . -~

da deformacac axial especifica,tensao desvio e pressaoc neutra

e, em seguida, plotam—-se as curvas 8"versus~0d£3€”versuS"Au

para se ter um controle 4o ensaio.

Nos ensaios de extensao (CIU-E) obteve-se a

ruptura dos corpos de prova pela redugao da tensao vertical per-

manecendo constante a tensao lateral. Nestes ensaios, o cisalha

mento foi feito sob tensac controlada.

O procedimento de ensaio adotado envolve os se

guintes passos:.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Coloca—-se a célula triaxial sobre a bancada, apoiando-se leve

mente o pendural balanceado sobre o pistao.

Calcula-se o empuxo no pistie multiplicando-sera préssasd -:no
N
intefior..da’ c&lula -pela Area =do ' pistao, para balancea-lo

através da aplicagao de pesos no pendural.

Coloca-se, com cuidado, o peso correspondente ao empuxo (em es

tagios) ateé a celula acusar uma pegquena leitura positiva.

Soltamse as presilhas do pistao, colocando-se em seguida  as

garras que prendem o pistac ao pendural.
Instala-se o extensometro e fecha-se a torneira de drenagem.

Fazem—se leituras do extensometro, c&€lula de carga e transdu-
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tor de pressao.

Tomando-se por base a experieéncia com solos similares, faz-se
uma previsao da carga de ruptura. Esta carga pode ser aplica

da em estagios de aproximadamente 1/10 da carga total.

Aplicado o 19 estagio de carga, acompanha-se as leituras da
célula de carga, transdutor de pressiao e extensometro. O es-—
tagio sequinte sera aplicado gquando as leituras do extensome-
tro e transdutor de pressaoc se estabilizarem. Com base nos
trés primeiros estigios define-se um tempo de duragdo do esta

gio que sera aplicado nos estagios posteriores.

No final de cada estdgio fazem-se leituras da celula de carga,

transdutor de pressdao e extensometro. Com os valores lidos,

calcula-se a deformacao axial especifica, tensao desvio e
pressao neutra, procedendo-se a correcao da area da segao trans
versal. Acompanha-se as curvas e_x04 e €.xA para ter-se um

contrcle do ensaio.

A.6 - CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA INTERNA.

Nos ensaios triaxiais de extensao as . ~cargas

axiais aplicadas no topo do corpo de prova foram medidas através

de células de carga interna. tipc.utilizado no Imperial College, confor

me descrito por Wesley (1975), com capacidade para 180 kgf.

A calibracao das células de carga foi feita se

gundo recomendacoes do "Corps of Engineers" contidas no  Manual

1110-2-1909 "Calibration of Laboratory Soils Testing Equipment".

Na calibracao foram seqguidos os seguintes passos:
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Zerou-se o indicador de leitura. Adotou-se como referencia

‘"zero"acélula de carga suspensa pelo pistao.

Utilizando-se "pesos" aferidos carregou-se a cé&lula de carga
em estigios de 1/10 da sua capacidade, até atingir o limite

maximo.

Procedeu-se ao descarregamentn da mesma forma como £6i feito

O carregamento,
Zerou—-se novamente o indicador de leitura.

Repetiu-se os passos (1) a (4) até obter—se uma leitura "ze-=

ro" constante.

Procedeu-se entac ao carregamento da célula de carga confor-
me o passo (2), anotando-se as leituras do indicador e o va-

lor da carga atuante no final de cada estagio.

Removeu-se a carga,. el estagios, da mesma forma como foi fei
to o carregamento, anotando-se as leituras do indicador e da

carga final do estagio.

Os dados obtidos nos passos (6) e (7) foram plotados conve-

nientemente, obtendo-se os graficos AP/AL versus leitura do
indicador e P versus leitura do indicador, sendo AP= "incre-
mento de carga em cada estagio e P= carga atuante no final do

estagio.

Nas figuras A.3 a A.6 estdao apresentadas as

curvas de calibracao a tracao e compressao da cé€lula de  carga

ne

ne

1. Obteve-se resultados semelhantes para a célula de carga

2. Verifica-se pelas curvas de calibracao que a célula apre

sentou um comportamento linear na faixa, entre 0 e 60 kgf, uti-
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lizada nos ensaios de extensao. Obteve-se praticamente 0 mesmo
valor da constante definida pela relacao entre a carga aplicada
e a leitura no indicador de voltagem, adotando-se um - "Gage
factor" igual a dois, a tragéo_e & compressac da célula (AP/L =

= 0.0085 kgf/divisao) .
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Fig. A.l - MONTAGEM DA CELULA TRIAXIAL PARA
ENSAIOS DE COMPRESSAQ.

oy
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Fig. A2 - MONTAGEM DA CELULA TRIAXIAL PARA
ENSAIOS DE EXTENSAO.
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" APENDICE R

CORRECOES EM ENSAIOS TRIAXIAIS

B.1 - INTRODUCEO

A utilizagao de drenos de papel filtro, membra-
naé e a existéncia do atrito ndé pistao em ensaios triaxiais indu-
Zem a erros na medigﬁo das tensoes aplicadas e, consequentemente,
em diversos parametros e propriedades do solo ensaiado, tais como

angulo de atrito, coesao, resisténcia nao drenada e parametros de

pressao neutra.

Este assunto tém sido abordado em diversos tra-
balhos como por exemplo, Bishop & Henkel (1962), Olson & Kiefer

(1963) , Duncan (1965).

Devido as imprecisoes e incertezas  envolvidas
no processo de ensaio, nac se deve esperar valores precisos para
as correc¢oes a seren.adotadas, mas apenas valores indicativos gque

poderac dar uma idéia das variagoOes dos parametros envolvidos.

A influéncia percentual das correg¢oes €& inversa
mente proporcional as pressoes de confinamento aplicadas. A im—
portancia destas correcoes € mais acentuada em solos que possuem
baixas resisténcias principalmente em argilas moles saturadas en-

saiadas sob pequenas pressces de adensamento.
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B.2 - DRENOS DE PAPEL FILTRO

Bishop e Henkel. (1962) investigaram a resistén-
cia de drenos de papel filtro em ensaios triaxialis. Eles sugeri-
ram que os drenos de papel filtro suportam uma parcela da carga
axial (ﬁdafpi proporcional ao comprimento do perimetro coberto do
corpo de prova. O valor de Egapf pode ser obtido pela equagao:

P

=k, = ‘ (B.1).

Adafp fp N

onde kfp= carga suportada pelos drenos de papel filtrec por unida-
de de comprimento do perimetro coberto pelo papel filtro - (kgf/:
cm) . P= Périmetro coberto pelo papel filtro'(cm}; A= Area da se-
cao transversal do corpo de prova Lcm2).

0 valof do kfp varia com o tipo de papel filtro
empregado. Para o papel filtro Whatman's  n@ 54, em faixas alter
nadas cobrindo 50% da area lateral do corpo de prova, Bishop e
Henkel (1962} determinaram em ensaios nao adensados nao drenados

o valor de k igual a 0.19 kgf/cm. Segundo Lacerda (1976) o va—

fp
lor'do.kfp para o papel filtro Whatman n® 54 nestas mesmas condi

¢oes & 0.08 kgf/cm, em ensaios adensados — nao drenados.

Resultados experimentais cobtidos por Bishop e
Henkel (1962) e Olson e Kiefer (1963) demonstram que as corregoes
devido a utilizagao de papel filtro independém da forma de ruptu-
ra_do corpo de prova e das pressoes confinantes aplicadas, para
pressoes superiores a 0.35,kgf/cm2 e deformagoes axiais especifi-

cas superiores a 2%,
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Adotando-se o valor de,kfp igual a 0.19 kgf/cm

sugerido por Bishop e Henkel (1962) ,obteve-se o valor da tensao
axial resistida pelo dreno de papel filtro,na ruptura, nos en—
saios apresentados nos capitulos II e III, pela seguinte expres-
sao:

! 5, 2
s . = 0.19 =21 = 0,11 kef/cm
afp 10.0 gE/e

B.3 - RESISTENCIA DA MEMBRANA

Em 1952, Henkel e Gilbert pesquisaram a influén
cia da membrana nas tensSes‘axiais aplicadas ao corpo de prova
nos ensaios triaxiais. Nesta pesquisa foram utilizados resulta-
dos experimentais de ensaios nao adensados ndo drenados (UU) e re

sultados tedricos obtidos pela teoria da elasticidade. No estudo

tedrico supds-se que a membrana e o corpo de prova se deformam
como um sO elemento -a forma.. do corpo “de.-prova -. - perma-
necer~ ~-cilindrica durante as deformagdes, os mddulos de elastici

dade da membrana em compressao e extensac sao iguais e o :<coéfi-
ciente de Poisson da borracha & igual a 0.5. Desta forma, consi-
dera-se que a membrana funciona comc uma casca de reforgo em tor-—
no do corpo de prova, € 0s calculos sdaoc feitos através da - Teoria
de Compressao das Cascas. Os valores das corregoes obtidas pela
teoria da elasticidade foram menores do que os valores experimen-
tais; provavelmente, esta diferen¢a deve-se ao fato de que nao foi
levado em consideragao a variacgdo da espessura da membrana com o

andamento do ensaio.

Baseando-se nas mesmas hipoteses = consideradas

por Henkel e Gilbert (1952), Duncan (1965). desenvolveu as seguin-
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tes equagoes para se obter o valor das tensoes axial (Acam) e la

teral (AULm) suportadas pela membrana.

onde Ao =
. am

AGLm:

om

ocp

= ) / 1-Sv, "
Aoém= 2Em {l+2€a£- 1 Vi — Aom (B.2)
3 1-€at Bocp (1-¢_)
v
Ay, = 2Em (2 + ¢ - 9 1—€v} tom
Lm 3 at 1-¢ ¥ {1-¢_)
at ocp v
(B.3)

correcao da tensdo axial devido a resisténcia da mem-

brana (kgf/cmz)

corregao da tensao lateral devido a resisténcia damem

brana (kgf/cm2)
modulo de Young da membrana (kgf/cmz)
drea inicial da sec¢ao transversal da membrana ~(cm?)

drea inicial da secao transversal do corpo de prova-

(cm?)

espessura inicial da membrana (cm)

raioinicial do corpo de prova {cm)

deformacgao axial especifica devido ao adensamento e a

deformacao nao drenada - (admensional)

deformagdao volumétrica especifica devido ao adensamen

to — (admensional)

Nos ensaios apresentados nos capitulos III eIV

os corpos de prova foram envolvidos por trés membranas de borra-

cha de espessura igual a 0.05 mm.
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Na avaliacao do modulo de Young das membranas
(Em), utilizou-se um dispositivo semelhante ao apresentado por
Bishop e Henkel (1962), como mostra a figura B.l1.. O procedi-

mento de ensaio adotado constitue-se dos seguintes estagios:

1) Obtencao das amostras da membrana. Estas amostras foram ob-
tidas cortando-se duas faixas transversais de aproximadamen-
te 4,0 cm de largura de varias membranas Jontex. No inicio
do ensaio, a membrana tinha aproximadamente 4,0 cm de largu-
ra, 0.005 cm de espessura e 0,02 cm2 de area da segao trans-—
versal. Em cada faixa da membrana foram feitas trés marcas

horizontais.para possibilitar a leitura das deformagoes.

2) Montagem da membrana- Através de dois bastoes de vidro lu--
brificados com pb6 de giz prende-se uma das extremidades da
_ membrana a um ponto fixo e a outra prende-se um prato de ba-

langa para colocacgao dos pesos aferidos.

3) Aplicacao dos estdgios de carregamento.- Os estagios de car-
regamento sao feitos através de pequenos incrementos de carga
de aproximadamente 25 g cada estdgio. Antes e apds a apli-
cacdo de cada estagio sdo feitas trés medigoes de largura da
membrana (No topo, no centro e na base), mede-se as distan-
cias verticais entre as duas primeiras marcas horizontais,en
tre a primeira e a terceira e entre a segunda e a terceira
marca. Esta medicoes foram feitas com paquimetro. Conside-
rando-se que a espessura da membrana permanece constante com
as deformacgoes, a adrea da segao transversal sera dada por:

A= e x gmédio
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sendo e= espessura da membrana

= média entre as trés medidas de largura da membrana

no final de cada estagio.

Obtem-se o valor da tensao longitudinal m&dia na membrana di
vidindo-se o valor da carga atuante (P) pela area da se¢ao
transversal dos dois ramos da membrana, o= P/2A. As deforma
goes especificas na dire¢do de aplicagdao das cargas sdo obti
das dividindo-se o valor da variagao das distancias  verti-
cais entre duas marcas (AL) e o valor da distancia vértical

c . AL
inicial entre estas marcas (Lo), E= — .,

L
O

Calculo do médulo de Young da membrana- O valor do modulo de
Young da membrana (Em) corresponde a declividade da reta que
se obtem quando sao plotados os vaiores da tensao longitudi-
nal média em fungao das deformagoes especificas verticais no
final de cada estagio de carregamento. Na figura B.2 estao
plotados os valores da tensao longitudinal média em fungao da
deformagdo vertical especifica no final dos estdgios de car-
regamento, correspondente a um ensaio tipico. O valor do md
dulo de elasticidade da membrana (Em) foi determinado pela
média de trés ensaios. Os valores de E  obtidos em cada en-
= 15.4 kgf/em®, E_

saio foram: Em = 16.4 kgf/cmz, Em3= 16.2

1 2

kgf/cmz. Loge, tomando-se a média dos trés valores, tem—=se
que E = 16 kgf/cm?.

¢ A r

Substituindo-se os valores de Em, Aom ocp

£
af’

€, referentes a ruptura, nas equacoes B.2 e B.3 obtem-se os

valores das tensoes axial e lateral resistidas pela membrana. Os

valores destas corregoes estao apresentadas na tabela B.l e,

em



160

forma de grdfico, na figura B.3. Verifica-se que os valores de
oy sao muito pequenos podendo-se na pratica, considera-los des
preziveis. Ladd (1971} considera uma corre¢ao global finica, de-

vido & membrana e papel filtro, de &y _= 0.100 kgf/cm?.

B.4 - ATRITO NO PISTAO

A aplicacao das cargas axiais durante o cisa-
lhamento ndo drenado, nos ensaios CIU-C apresentados no capitu-
lo III,foi feita através de um pistao de ago inoxidavel polido,
de 1,6 cm de diametro e 1.7 cmz.de area, que se movimenta livre-
mente no interior de uma ranhura circular de paredes lisas de
aluminio. O contato entre as superficies do pistac e da ranhura
proporciona o surgimento de forcas de atrito contrarias é dire-
géo de movimento do pistao. Por isso( parte da carga aplicada
na extremidade superior do pistdao nao & transmitida ao topo - do

corpo de prova.

Com o objetivo de estimar-se as forcas de atri
to atuantes no pistéo durante os estagios de cisalhamento, utili
zoU-sSe ulm esguema gue procura simular as condicoes de_ensaio. :\
montagem do equipamento e o procedimento do ensaioc seqguiu os se-

guintes passos:

1) Instalagéo da célula triaxial - A célula triaxial & montada da
mesma forma como € feita nos ensaios triaxiais, diférindo ape
nas no fato de que nao se coloca o corpo de prova. i'Liga=se aba
se>da:célula. uma fonte de:pressaoe-umtrans du.tor de pressao. Ini
cialmente iguala-se a pressdo no interior da célula a pressao

atmosfér;cahtomando—a ‘como o referencial zero. -~ Em seguida
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zera-se o transdutor. Neste estagio, zera-se também a célula

de carga instalada no topo da prensa.

Aplicacgao dos carregamentos - Inicialmente, estando a pressao
no interior da célula igual i press3o atmosférica (zero) o va
lor do empuxXo no pistao serd, consequentemente, igual a zero.
A seguir, inicia-se o carregamento aplicando-se uma pressao
inicial de 1.0 kgf/cm2 no interior da célula triaxial, com o
pistao ajustado a4 c€lula de carga. Em seguida liga-se a pren
sa sob uma determinada velocidade. O valor do. empuxo corres-

pondente & pressao aplicada (@) sera dado pela expressao:
E=og  x A (B.4)

sendo o = pressdc no interior da célula (kgf/cmz)

;Ap= rea da segao transversal do pistac (cmz)

Detérminagéo da forga de Atrito - Se nao houvesse atrito 'ﬁ§
pistao, o valor do empuxo. calculado pela equacao B.4 e o - va-—
lor medido através da célula de carga deveriam ser igquais. Is
to, no entanto, nao acontece. Os valores calculados pelaequa
¢ao B.4 sao maiores do gque os medidos pela célula de  carga.
Apds cada estagio de cérregamento, plota-se as diferencas en-
tre os valores medidos e calculados do empuxo em fungao da
pressao aplicada. Desta forma, obtem-se a curva de variacao
do atrito com a pressao no interior da célula. Na figura B.4
apresenta-se a curva de variagao do atrito com a presééo na
célula, relativa 3 célula triaxial utilizada nos ensaios CIU-C

comentados no capitulo III. Estes resultados foram obtidos uti

lizando-se uma velocidade de prensa iqual a 0.4 mm/min. Tam-

bém foram obtidos valores estidticos praticamente iguais aos
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dindmicos. Obtem-se o valor da tensdo de atrito no pistdo pe
la seguinte expressao:
foap” , (B.5)
cp :
sendo Fy= forga de atrito no pistaoc (kgf)

Acp= drea da segdo transversal do corpo de prova (cm?).

Os valores da tensdo de atrito em funcio da
pressao aplicada, referentes ao presente trabalho, estao plota-
dos na figura B.3. Nesta mesma figura estao apresentados os va-

lores das corregoes totais.em fung3o das pressdes aplicadas.
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