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Colapso e Expansao

(a) loess . (b) expansive clay
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Fatores que afetam o potencial de expansdo

A. Tipode mineral argila.
B. Quantidade de mineral argila.

Determina o potencial de expansao.
Depende da natureza dos graos
Pode ser determinado por meio de
ensaios de classificagdo.

Nao requer amostra indeformada.

. Estruturadosolo.
Densidade seca do solos.
Disponibilidade de dagua
. Sobrecarga.
Concentragao eletrolitica da agua.
Teor de umidade de compactagao.
. Método de compactagao

Controla o grau de potencial de expansao.

Depende das condicoes de formagao do solo ou das
condi¢Oes de compactagdo e de aspectos ambientais.
N3o pode ser determinado por ensaios de classificagdo
exigindo ensaios especificos.




Carta de atividade e plasticidade de alguns solos expansivos do Brasil (Vargas et al. 1989).
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Variacao de volume em funcao da
carga aplicada obtidos de ensaios
edométricos

Variagcao de Volume (%)

Variagao de Volume (%)
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Relatérios 665/2008, 668/2008 e Anexo 4 do
relatério RL-5290.00-6100-115-10A-010

Anexo 6 do relatério
RL-5290.00-6100-115-10A-010

Carga Vertical Aplicada (kPa)
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Ensaios em Solos Potencialmente Expansivos

T Inundacgao
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Ensaios em Solos Potencialmente Expansivos

Swalling pressure (kPa)

modificado por Shuai, 1996 de Gilchrist (1963



Valores de pressao de expansao em funcao do indice de vazios para diferentes tipos
de ensaios (modificado de Fredlund et al (1980).
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Ensaios de expansao em amostras indeformadas da regidao de Nova
Petrolandia
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Vargas et al. 1989



Ensaios em Solos Potencialmente Expansivos

Pressiode Expansao
[re-@amegamentn}
610 kPFa




Ensaios em Solos Potencialmente Expansivos
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Variacao da pressao de expansao com o peso especifico seco para solos compactados

RNEST - 668/2008
EPUSP - RNEST
RNEST - Planilhas avulsas
Apud Shuai (1996) - Thesis
=== Gilchrist (1963)
=+ = Fedlund et al. (1980)
=== Santos & Marinho (
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Pressao de Expanséo (kPa)

Peso Especifico Seco antes da Inundacdo (kN/m 3) Peso Especifico Seco antes da Inundac&o (kN/m 3)




Desenho esquemdtico das definicoes de zona ativa.

Umedecimento por infiltracdo na superficie

T Zona ativa

(Trecho sujeito a variacdo de
volume)

Zona ativa

(Trecho sujeito a variagao
devolume)

l Oy = IDexp

- Elevacdo do N.A. até a superficie




Trajetorias de deslocamentos nas placas nos trés nichos monitorados e
detalhe do sistema montado.

Detalhe esquematico do nicho de

‘ .
monitoramento

“ﬁ

F2 ou F3 (cm)

Corte 9

—— F2

—— F3
-0. 5

F2 ou F3 (cm)

Referéncia fixa

F2 ou F3 (cm)




Representacao do estado de tensao sob diversas situacdes causadas por secagem e
umedecimento (modificado de Fredlund & Hahardjo (1990).
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Trajetoria real e a adotada durante a umidificacao do solo. (Fredlund & Rahardjo, 1993).

o

Indice de Vazios

Condicao final de tensao

Trajetoriareal de tensdo

Trajetoria de tensdo da analise

Pressdo de
expansao,

Pexp / T
Estado de tensdo

“in situ”

/

Suc¢dao matricial

Curvade
descarregamento

Succao Matricial (u, —_u'w)

Ae = Variagao de indice de vazios.

e, = Indice de vazios inicial.

e;= Indice de vazios final.

C, = Indice de expansio.

P, = Estado de tensdo inicial. Equivalente a pressdo de expansao (P,).
P = Estado de tensdo final.




Trajetdrias de tensao projetadas no plano das tensdes normais liquida. (modificado de
Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Estimativa da Expansao

4h, = Expansao da camada considerada

h, = Espessura da camada j.

Ae; = variagao do indice de vazios da camada j (€5 — €f)
e,; = indice de vazios inicial do solo da camada j

e, = indice de vazios final do solo da camada j

Py = Estado de tensdo final na camada j.
P,; = Estado de tensdo inicial na camada j.




Estimativa da Expansao

indice de vazios inicial = 1
Peso especifico = 18 kN/m3
Espessura da camada expansiva (zona Ativa - Z.A.)= 3m
Remogao = 1m
Aterro = 0
Pressao final da dgua na superficie = 0
Pressao final da agua na base da Z.A. =

P final
Camada Pexp (kPa)| o inicial (kPa)| Ac (kP ) ressdo final na Tensao final (kPa)
agua (kPa)
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Variacao da expansao com o indice de expansao e pressao de expansao para duas
condicOes de campo e trés pressoes de expansao (constante com a profundidade).
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Variagcao da expansao com o indice de expansao para duas situacdes de distribuicao final
de pressao da agua e variacao linear da pressao de expansao com a profundidade.

por solo ndo

Substitui¢do - P, = cte = 200 kPa
expansivo - u=0kPpa
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Procedimento de ensaio para Solos
Potencialmente Expansivos

Ensaio 96  Ensaio de expans3o
eéxpansao * Variagao volumétrica

* Pressao de expansao
* Ensaio sob volume constante

Preparagao dos corpos * Pressao de expanséo
de prova

Teor de

umidade
natural

Montagem na prensa edométrica

com elementos POrosos secos
log &

Equilibrio da
expansao

Aplicacao da ¢arga de ajuste
plicag g y monitorada

(aprox. 10 kPa)

Carregamento do
CPatée, e

Inundagao do C.P




Procedimento de ensaio para Solos
Potencialmente Expansivos

Ensaio sob Volume
Constante.

* Ensaio de expansao
e Variagcao volumétrica
* Pressao de expansao
* Ensaio sob volume constante

Preparagao dos corpos * Pressao de expanséo
de prova

Teor de
umidade
natural

Montagem na prensa edométrica
com elementos porosos secos

Aplicagao de

log &

carga

compensando a

Aplicagao da c¢arga de ajuste expansso

(aprox. 10 kPa)

Opgao: Alivio de carga e
recarregamento e

Inundagao do C.P




Solos Colapsiveis

_sand grain <’ “sand grain, " " sand grain.
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Popescu (1986)




suﬂs hcve been observed
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Ensaios em Solos Colapsiveis

Feda (1960)

Condicoes

n>40%
Solosobcarregamento
RRR:E] Solo colapsivel

Denisov (1964)

M bl Solo colapsivel
e

Abelev (1948)

RFAL]  Solo colapsivel




Solo Colapsivel do Colorado

A Collapse -3% to -5%
m Collapse -5% to -10%
¢ Collapse > -10%

x Swell +3% to +5%

+ Swell +5% to +10%

¢ Swell > +10%
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Moisture Content (%)

White(2006)



Identificacao de Solos
Colapsiveis

Densldade 9eca Natural (g/em?)
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Identificacao de Solos Colapsiveis

Po

'

002 005 0. 02

10
fruely coligpsible

15
Pcs=™ Po

conditionally collapsible

20

log p (MPa)

0,4

0.8

Popescu (1986)



1.30

—&— constant water content, T: 20°C

—&— wetted at 5 KPa, T:20°C

1.10 —A— wetted at 100 KPa, T:20°C
—— wetted at 200 KPa, T:20°C

1.00 —8— constant water content, T:30°C
—8— wetted at 5 KPa, T:50°C

0.90 —8— wetted at 100 KPa, T:50°C

—C— wetted at 200 KPa, T:50°C

1.20

Void ratio
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0.80
10 100 1000

Vertical Stress (KPa)

Haghighi et al (2009)



Procedimento de ensaio para solos
COlapSlVElS * Ensaios duplos

* Inundagao sob carregamento
Ensaio Duplo
Preparacao dos corpos
de prova

Teor de Teor de
umidade umidade

natural natural

Montagem na prensa edométrica Aplicagao da carga de ajuste
com elementos porosos secos (aprox. 10 kPa) |Og C)S

Inundag¢ao de um Carregamento

dos C.P’s dos dois CP’s




Procedimento de ensaio para solos
colap5|ve|s * Ensaios duplos

* Inundagao sob carregamento
Inundacgao sob

Carregamento

Preparagao do corpo
de prova

Teor de
umidade
natural

Montagem na prensa edométrica Aplicagao de carga até a carga
com elementos porosos secos desejada (*) |Og e)

Inundagao do C.P




Identificacao de Solos Colapsiveis

Colapso (%)

Tensao Vertical de Inundagao (MPa)

modificado de Feda (1993)
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http://hollingsworth-engineering.com/services/building-projects/ http://geosurvey.state.co.us/hazards/Swelling%20Soils/Pages/Definition.aspx










Van Gogh (1890)



