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Aumentar a capacidade suporte do solo.
Diminuir os recalques indesejados nas estruturas.
Controlar a variacao de volume.

Reduzir ou controlar a condutividade hidraulica.

Aumentar a resisténcia do solo para valores adequados ao

projeto.



www.wa-rock.com

Estimativa

Vempréstimo — erequerido (aterro)

w varia de 1,1 a 1,15 para solos
















Water content




Teor de umidade 6timo
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E] Soil solid E Woiter Em volume todo o sistema (S)

Das (2012)




abaixo da curva de saturacao.

Teor de umidade (%)




Teor de umidade (%)

Lembrar que a energia no campo depende de varios fatores
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Comparison Berween Astm D-698-70 and ASTM D-/1557-78
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Teor de umidade (%)
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Figure 6.1 - Typical dry densities for different soils
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« Soquete de 2.5 kg « Soquete de 4.5 kg

- Altura de queda « Altura de queda

305 mm 457 mm

Volume do molde 1000 ml
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Moisture - Percent of Dry Weight
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Moisture Content, percent
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Optimum Water Content (%)
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From J. David Rogers
University of Missouri-Rolla

O cilindro era preenchido com areia.
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Densidade seca
140

4 Passadas

V — Vibratério
P — Pneumatico
T — Pé de carneiro

Material Granular




Escavacao Ajuste do teor de umidade

Estado natural na jazida Estado do solo escavado Estado do solo compactado




Ajuste de Teor de Umidade
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Relative density (%)
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Density-depth
relationship for larpe
lift height using 5
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Table 3.3 Lift Thickness and Number of Passes for Different Compaction Equipment

Equipment Type

Applicability

Compacted Lift
Thickness (mm)

Number of Passes

Sheepsfoot rollers

Rubber tire roller

Smooth wheel
rollers

Vibrating sheeps-
foot rollers

Vibrating smooth
drum rollers

Vibrating plate
compactors

Crawler tractor

Power tamper or
rammer

For fine-grained fills or
coarse-grained fills with more
than 20% fines

For clean, coarse-grained fills with
4-8% fines

For fine-grained fills or well-graded
coarse-grained fills with more
than 8% fines

Appropriate for subgrade or base
course compaction of
well-graded sand-gravel mixtures

May be used for fine-grained fills
other than earth dams

For coarse-grained fills and
sand-gravel mixtures

For coarse-grained fills and
sand-gravel mixtures—rock fills

For coarse-grained fills with less
than 4-8% fines, placed
thoroughly wet

Best suited for coarse-grained fills

with less than 4-8% fines, placed
thoroughly wet

For difficult access, trench backfill.
Suitable for all inorganic fills

150

250

150-200

200-300

150-200

200-300

200-300 (soil) to 900 (rock)

200-250

150-250

100-150 for silt or clay,
150 for coarse-grained
fills

4-6 for fine-grained fills
6-8 for coarse-grained fills

3-5

4-6

Source: Modified from U.S. Navy (1986).




Shear strength

Dry unit weight

Ace Epted
range

A compactacao associada ao desempenho deve ser feita com base em
uma aplicacao especifica.

Por exemplo:

Se o solo compactado € usado para taludes a resisténcia ao
cisalhamento € um dos parametros mas importantes a ser considerado.
Se solo compactado sera para um fundo de aterro sanitario a
permeabilidade deve dominar o requisito de desempenho.

Overall

Permeability

%{/ Dﬂlpﬂl':tlﬂﬂ curve mrrespnndmg

% / to field equipment

Shrinkage

Moisture content (%)

Daniel and Wu (1993)




Pd

p ﬂ Aproximadamente uma hora
u

1 + w \2 Aproximadamente 24 horas

Comparar de
acordo com a
especificacao




Table 2 — List of the Operation Characteristics of the Devices

Features

NDG

Utility DCP

Geogauge

Clegg
Hammer

10-Kg

Clegg
Hammer
20-Kg

Measureament

Wet & Dry Soil
Density, Soil
Muoisture

Penetration
(blow count)

Soil Stiffness &
Young's
Modules

Clegg Impact
Value (V)

Clegg Impact
Value (IV)

Penetration
(blow count)

Muoisture
Readings

Yes , higher than
oven-dried

No

Mo

Mo

No

Mo

Calibration of
Device

Fequires field
calibration

Factony

Portability

Good

Good

Good

Durability %

Good

Box - Good
Sensors — Far

Good

Poor

Poor

Good

Standard
Procedure

ASTM D-2922
ASTM D-3017

Mone

Mone

ASTM 6758

ASTM D-5874

ASTM D-5874

ASTM D-6351

Operator skill

Licenzed
Technician

Waorker

Worker

Worker

Worker

Warker

Worker

Ease of use-
Training

Medium —Fequires
Training

Eazy —Minimal
traming

Eazy —Minimal
training

Easy-Minimal
fraining

Eazy Minmal
fraining

Eazy —Minimal
training

Eazy-Fequire
data plotting

Initial Cost

About $6 200

About $1.650

About $300

About $5,300

About §2 400

About 2400

About $900

About $T 500

() portability:

Weight and ease of mobility on site

() Durability: The device ability to withstand daily use without damage or breakdown

Gas Research Institute (2005)




Table 6 - The Compaction Measuring Devices

Soil Compaction Supervisor

Dynamic Cone Penetrometer
[Utility DCP]

Dynamic Cone Penetrometer
[Standard DCP]

Geogauge

Clegg Hammers
[10-kg & 20-kg Hammers]

Gas Research Institute (2005)




http://tpj.com.my/hmp.html
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Teor de umidade 6timo - (wg)
(laboratério) Teor de umidade (%)

Teor de umidade do aterro (wg)
{campo)




Mg

Pd —aterro = Vv

L Mamida
Pnat—tmida = —

e Retirar amostra na regiao determinacao da densid
+ Aproximadamente 3,5 kg por ponto
* Minimo de trés pontos
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1.99 . . 2
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decrescente

curvas de igual valor
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Variacao da deformabilidade Variacio da compressibilidade
edomeétrica com a umidade e a edomeétrica com a umidade e a
densidade de compactacao, densidade de compactacio, com o

com o solo inundado. solo na umidade de moldagem.
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resisténcia
crescente

———-curvas de igual valor
da resisténcia efetiva

Sousa Pinto (2000)
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Void ratio ——

Dry compacted or
undisturbed sample

Wet compacted or
remolded sample
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(a)

Stress, natural scale —>

Void ratio —>

Dry compacted or
undisturbed sample

Wet compacted or
remolded sample

. —_—
Rebound for both samples =7 —

Stress,log scale ——>
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Strength [stress required to cause
25% strain) vs, water content
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Canfining pressure = 10 kg/em?
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[[0.05N 0.50N 1.00N 2.00N_| [ s°C 20°C
Calk CaCl; CaCl CaCl,

(a) EFFECT OF ELECTROLYTE (d) EFFECT OF TEMPERAT _-
CONCENTRATION

Aumento da floculacao

IN NacCl IN CaCl, IN FeCls IN LiCl IN NaCl IN NH,(
Mono Bi Tetra RLi=9.9 RNa=78 Rypa=5
(b) EFFECT OF ION VALENCE (e) EFFECT OF SIZE OF
HYDRATED ION

Water Alcohal Renzene IN NaOH IN NaCl
=80 =25 =2 pH=14 pH=7
(c) EFFECT OF DIELECTRIC (f) EFFECT OF pH
CONSTANT

Lambe (1958)



Toda a agua dos poros das argilas esta
dentro da camada dupla, para condicoes
usuais de campo.
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%dsmbed

water

Montmonllomte crystal //
% Adsorbed water

Double layer water

0.55 \%2
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045 |4 (@) VOID RATIO
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Kaolinite crystal

Void ratio

0 \O

N

el
100 /
Wi
(b) STRENGTH
|

0
0 100 200 300 400 500 600
058 Drying temperature, in °C

in tons per square foot

(b) TYPICAL MONTMORILLONITE (a) TYPICAL KAOLINITE PARTICLE
PARTICLE 1000 A BY 10 A 10000 A BY 1000 A

Undrained compressive strength,

Estes dados mostram que a remocao de agua a partir de um determinado
nivel ndo causa variacao de volume, mas continua induzindo aumento de
resisténcia da argila.
Isto sugere que:

Nao ha agua entre as particulas.

A agua nao é responsavel pela coesdo em argilas secas.
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Elevada concentracao
eletrolitica o que leva a
floculacao
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High compactive effort

Reducao da concentracao
eletrolitica o que leva a
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Reducao ainda maior da

Low compactive effort concentracao eletrolitica o
que leva a menos
floculacao. Orientacao das
particulas

Molding water content ———

Lambe (1960)



Compactado usando o
compactador miniatura
Harvard
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) ) Amostras compactadas no
A influéncia da estrutura na contracao so6

Argila Siltosa

pode ser avaliada se as amostras
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| dispersion

o~
N
Q
&
]
i
3
2
3
Q
N
Q

Molding Wafter Content-percent

Seed & Chan (1959)




Espécimes compactadas e
submetidas a fluxo até que regime
permanente seja atingido

| | l I l

Argila Arenosa da Jamaica

I

| I

Argila Siburua

|
|
N

8 Neste ensaio foi % Neste ensaio foi
p permitido variacao de £ o permitido apenas
c volume durante o ol reducédo de volume e
= fluxo e nenhuma expansao
8 g
E E
& &
T T :
—>~Shows changein moisture =
and density from perme- _ 3
. ation 3
3 <
L 7 2
c 1 + 2
2 9 5 03
s |/ % . \ > \ o | O
a8 i &+ ol Shows change in moisture & NN
> —— | = expansion prevented \‘6,0 o \
5 L® o ®) N N
12 13 \:\? 15 16 e 18 19 Wiy 9 I 13 5 7 ] 2l
ater Content,in % Water Content,in %

Lambe (1958) Lambe (1958)



s N

Dry unit weight (kN/m”)

Provavel oclusao de ar.
Pouco relacionado com o
método de compactacao

3
—

1
(
10 12 14 16 181] 28 30 32 34 36 38
Water content (%) Water content (%)

(a) Silt, I, =2 % (b) Kaolinite, 1, =30 %

Langerfeld et al. (1968)
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o
o

(b) CORE MATERIAL FOR|

PROMPTON DAM, PENN’
\ Glacial Tiil

Sandy SILT(ML)
Non-Plastic

(T
3124 ~ Saturagéo por percolacao
~ induz forcas de percolacao
2 que causam adensamento
T 122 da amostra. Isto pode ter
> efeitos nao desejados em
= %  ensaios realizados com
2 120 Y% baixos valores de pressao
Ll ‘i; confinante.
= £
> 118 r o L pe—
g °Specnmen S
as Compccted a8
Her .Specimen
C after F;edrc;Jlanon ‘
onsoligaation
N4 and Shear{ iy + -
12 Lo 1 ‘
6 8 10 12 149 16 18
WATER CONTENT-%

Lowe and Johnson (1960)

'3%/(b) CORE MATERIAL FOR
FLANNAGAN DAM, VA.

130/~  Residual Soil |
Sandy CLAY(CL) = |
Priz08
|85 ;

% Passing 200:64 %
| E
120 -Specimen as Compacted. <

*Specimen after Percolation ¢
_Consolidation, and Shear

\\\

cu

I|5

11O

DRY DENSITY- i“b

ASHO
95 COMPACTION‘ )
CURVE

i | |
053525 30
WATER CONTENT=%

Lowe and Johnson (1960)
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(c), CORE MATERIAL FOR | | V1Y ospecimenas
RFANL! DAM, TURKEY - Compacted
ly Weathered Gabbro- | S |

Clayey SAND'(CU . BRI ation,Consol-

LL=380O0 | i/ \idation,and |
\ PL=238 B _jnear |
% Passing #200¢

—

r
ﬂ

N
o)}

Saturacao por percolacao
induz forcas de percolacao
que causam adensamento
da amostra. Isto pode ter
efeitos nao desejados em

- ensaios realizados com

- baixos valores de pressao

confinante.

]
a

nsaant)

N
ol

DRY DENSITY-Ibs/cu ft

DRY DENSITY-ibs/cu ft

o
N

| DAM, PENN. !
Glacial Tili i

il Silty SAND(SM)|
Ho oSpecamen as Compucted \b B\ \ 12l NlonyPlosh(c ? [
| *Specimen after Percolation | ﬂ\ | % Passing“200; |
Consolidation,and Shear | % 12 =35% | |
T 50— %S0 ® 4 .
WATER CONTENT-% WATER CONTENT-%

Lowe and Johnson (1960) Lowe and Johnson (1960)
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I-So
Auw=147 | 0.02 S,
1 | |
T T T
1-0.98 So

=147 | ———>-
ey {I-OSB Sp
|
T | l
O aumento da pressao dos poros em um : ’

| Neste caso ha

solo nao saturado afeta o volume do ar
presente nos poros de duas maneiras: uma
compressao

indesejada da
estrutura do
solo
Caso haja ar |
ocluso estas séo : ; | ! | !
as pressoes , j Nao ha diferenca
minimas a serem pratica para os
usadas. % resultados se S =
- 100% ou S = 99%.

1. O ar reduz seu volume por compressao
de acordo com a lei de Boyle.

2. Pela aplicacao de pressao elevada o ar
pode ser dissolvido na agua dos poros
de acordo com a lei de Henry.

»
O

Percent

Initial Degree of Saturation, Sg

1

—_—
]

[ty

O
P, = presséo inicial do ar nos 20 %
9 7
poros 5. \ 5
S, — grau de saturacao inicial (1— So)(l —H ) 1 e‘q,_ \
S, - grau de saturacao a ser w—Fo - S
p v
obtido 1-S,)1-H) = —)
H = ficien
T
solubilidade (O. o Vo) 0 100 200 300 400 500 600 _ 700
690 kPa
Back Pressure, Ap, Required to Reach 100 Percent Saturation
Ibs/sq.in above Atmospheric.







Pressao de pré-adensamento

(T

/L/DrJI compacted or undisturbed sar -«

Dry compacted or
& undisturbed sample

Wet compacted or
or remolded sample

Wet compacted or
remolded sample

VOID RATIO —~
VOID RATIO

Rebound for both samples
PRESSURE, natural scale — PRESSURE, log scale —~

(o]

(a)| LOW PRESSURE b)|HI
CONSOLIDATION A cgﬁsngoigrtfgﬁ

ol

O carregamento unidimensional tende a alinhar as
particulas de forma paralela.

No caso de amostras compactadas no ramo imido ou
remoldadas as particulas ja estao paralelas e a
compressao apenas aproximam mais as particulas

 Inundado com H,0

i\ i
S|

C —2-\, 1

\\ Inundado com 10NC,C

Water Content Change

[)
o
o

[0 4]
o
o

Cone Index (Ib./sq.in)

O carregamento unidimensional sob elevada pressao
orienta e aproxima as particulas de amostras
O descarregamento nao compactadas no ramo seco. No caso do ramo umido a
altera significativamente aproximacao das particulas ocorre.
a estrutura A compressao sob elevada pressao cria teoricamente a
mesma estrutura ao final, independentemente da
estrutura inicial.

Dry Density(lb./cuft)

94 4 i8 22 26
Water Content (%)

Lambe (1958)




R
o

i
ﬁ—“———}——‘t Mais expansédo no método

Swell-percent

estatico.

Menos contracao no método
estatico.

3
b
O
N
G
QU
I
3
Q
$
3
N
19)
2
3
2
<

/6

|| Moximum densitym

Umodified AASHO test

N
@

N
&

Amostras compactadas no ramo

umido apresentam
Amostras compactadas no ramo .

comportamento diferentes em
seco apresentam o mesmo ~ ~
termos de expansao e contracao
comportamento em termos de , 3
Relative Compaction=95%

expansao e contracio N [ 1 N de acordo com o método de

. _ y ‘ ‘ compactacao.
independentemente do método de | o e i ‘ pactae
compactacao.

Dry Density =1b percu ft

6
Molding Water Content- percent Seed & Chan (1959)




N

S

Maior pressao de expansao nas

Amostras preparadas p b
. amostras compactadas
acima do teor de

umidade o6timo.
Isto indica uma maior grau de

i floculacao nas amostras
| compactadas estaticamente

Swell Pressure - psi

Kneading C‘ompacf/on

o
09 1/ "3 /15 "z "9 2/ 123 /25
Dry Density- b percuft

|
i e
. Static Compactio

Swell Pressure— psi

0= ‘ -
05 107 109 /1 "3 115 17
Dry Density-1b percuft Seed & Chan (1959)




O aumento da energia no
ramo seco aumenta a
resisténcia

Para a mesma energia de compactacao e
mesma densidade, o lado seco apresenta
uma maior resisténcia em relacao ao
ramos umido.

| ! 1

3
o)

p.S.i.

n
o
o

Boston Blue Clay

O aumento da energia no ramo
umido pode gerar ganho ou perda
de resisténcia, embora o efeito

seja pequeno.

Cone Index in

o

o)
o

Dry Density in p.c.f.

1=19.3

| w opt.= I7
opt,

| |

B

14 16 18
Molding Water Content in %

Lambe (1958)



Amostras no ponto E possuem um
espaco entre particulas menor.

High compactive effort

Amostras no
ponto D possuem
particulas mais
orientadas.

A reducao da resisténcia devido a orientacao
€ compensado pela reducao do espaco entre
particulas que aumentaria a resisténcia.

Aumento de resisténcia

Compacted density

Amostras.no ponto‘A possul . / A orientacao da particulas é mais aleatoria.
um arranjo de particulas mais A pressao da agua é negativa
aleatorio. l l A repulsao elétrica em A € menor pela falta de agua.

Molding water content ———

Lambe (1960)



Cone Index in p.s.i.

8

H
Q
o

200—

Teor de umidade 6timo

Boston Blue Clay

Amostras compactadas

—— abaixo da umidade 6tima e
posteriormente inundada sob
volume constante apresenta
resisténcia maior do que
amostras compactadas no

ramo umido.

| J |

' |
Soaked at Constant

x\ M Volume

from A

Soaked at Consfon'r Volume from B}

2 14 6

Water Content, in %

Lambe (1958)




Pressao La Salina Clay Para um mesmo teor de
N | confinante ' umidade na ruptura a

B Tc=212 k g'. /cm.z - resisténcia € maior para

amostras preparadas no
| | Amostras

Tc=073 kq‘/cm.Z compactadas nestes
|\ pontos, saturadas,

adensadas e
%

rompidas sem
|
Amostras \'—

drenagem.
| saturadas —

/Aq. ft
I

ramo S€co.

Aumento de resisténcia _

Undrained Shear Strength in Ib.Aq.ft.

Undrained Shear Strength in Ib

} B
81 Te) ? 2 ,41; O|2 13 14 15

Molding Water Content in % Water Content at Failure, in %

Durante a saturac¢do nao houve prevencdo da Molding Water Content in % Amgstras moldadas noafamo ;eco
variacdo de volume. O processo de saturagao 7 8 10 12 tendem a apresentar valores de poro

submeteu as amostras a tensdes severas que nao [\ 0 l - (@] Eresséo mais negati:i/os na 1'”upt1],;ra‘1.
sdo esperadas em campo. Estas tensoes b E I g» B dxqe t‘o se compactadas muito abaixo
causaram alteracoes na estrutura do solo. Estes o ‘\" - TN 4 A 2 GIETIEL,
aspectos dificultam a interpretacao do 3> 2 L\ N &
comportamento na condicdo drenada. § o = ' % \ o=0c of 2.12 kg /em 2

-l b \ N 1 ) ’

o g e e J e a=0c of 0.75 kg./cm.2 —

L= | 1 +=(Jc of O

£L-4

Lambe (1958)




Estrutura

Aranio das ar ticulas Estrutura mais aleatéria no
\ p ramo seco

Estrutura mais avida por agua
no ramo seco e portanto
absorve mais agua, expande
mais e apresenta menor
pressao de poro

Teor de umidade

Estabilidade

Estrutura mais sujeita a
modificacoes no ramo seco
Condutividade
Hidraulica

A permeabilidade no ramo seco
Estabilidade sofre muito mais reducao por
percolacao

Baseado em Lambe (1958)




Compressibilidade

Mais compressivel no ramo
umido sob baixa pressao e

mais compressivel no ramo
seco quando sob alta pressao.

Magnitude

Velocidade de O adensamento é mais rapido
em amostras compactadas no
adensamento ramo dmido

« 9 O “rebound” é maior no ramo

Baseado em Lambe (1958)




Resisténcia
Como compactado

Maior no ramo
seco

Um pouco maior no ramo
seco

Um pouco maior no ramo seco se
U a expansao é prevenida. O ramo

umido pode ser maior se a
Apf)s saturacao expansio for permitida

Aproximadamente o
mesmo Nno ramo Seco ou
um pouco maior.

Poro-pressao na

ruptura

,  ModuoTensao |
deformacao
o1 eqe No ramo seco existe
Sensibilidade maior possibilidade

Baseado em Lambe (1958)



A deformabilidade é mais
sensivel a variacao do teor de
umidade de moldagem do que a

variacao da densidade.

Para a mesma
densidade, a
deformabilidade
aumenta sempre
com o aumento
w do teor de

W umidade
i

aumento da

aumenta.

Ponto de
inversao.
Estrutura
dispersa

M= @E.&’ /"9/‘"’7?

E=1%

Para o mesmo
teor de umidade
a deformabilidade
diminui com o

densidade, até
um certo valor, a
partir do qual

grau de

Para o mesmo

saturacao a poro- \
pressdo diminui

com o0 aumento

/ da densidade.

Isto é devido a 10
diferenca de
compressibilidad

e da estrutura.

- Para a mesma densidade a — 010 da
poro-pressao € maior para
teores de umidade
maiores.

barragem de
[lha Solteira

menores o solo pode

Para o mesmo teor de umidade
de moldagem a poro-pressao é
diretamente proporcional a
densidade.

Sousa Pinto (1979)

Para tensoes confinantes

permanecer com valores
negativos de poro-pressao.




presiore
u

Positivacao

A\.rerr:gcs ’}::f

o—

Ensaios UU




Pore pressure, |1, kg/cm?

1,51 Average placement cnndm-:ms /7
Y= 1.67 -
o= 2{} | Predlcted pore pressure;|
s =89
1,04 e= 0.60
1.
0.5 i
A Dhsenfed pore pressure
s . ml - 11
N ﬂ s~ o olL-12
04—2 of ot - cGD -4 A
oo "0 | 1T ] oGD - 4 B
a @ " "M = 5
e
055 1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Total vertical stress, ©, l«:gjt:m2

Marinho et al. (2003), modificado de Aréas (1963)



4 Standard proctor
- A Modified proctor-
- ® Lower energy

[a—
wn

. 1500 kPa
20
Water content (%)

-‘D-4 Unlqﬁding

Pore water pressure (kPa)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Confining pressure (kPa)

Marinho et al. (2003)




resisténcia
aumenta um
pouco com a
densidade

No ramo seco a

de Ilha Solteira

Para a mesma
densidade de
moldagem a
resisténcia di
com
teor

],/Iai

K= /0} -@}m’“,ky/fM?
[}\3 = 4 ‘éﬁé’ﬁ?g

Solo da barragem

No ramo umido

a resisténcia

diminui um

i pouco com a
densidade

7 A resisténcia é praticamente
independente da densidade
quando w € proximo da 6tima.

Canyon

54

I
O

M%\

R= /ﬂ'@gnarﬂ fem?
@ = 4’49/&"/7?2

Solo da barragem

Para a mesma densidade a
resisténcia aumenta com o
teor de umidade. Isto é fruto
da maior compressibilidade
no inicio da aplicacédo do
confinamento e portanto
maior densidade antes do
cisalhamento

Para o mesmo
teor de umidade
A resisténcia
aumenta com o
aumento da
densidade.

Sousa Pinto (1979)



DESCRIPTION: Br.sandy CLAY (CL)
LL: 445 |[PL:24.2 [G:273

TEST NO.

©
~

Moj.Princ.Stress.d' t.sf m
Maj.Princ.Stress,dt.s.f E@

N

Void Ratio, CF

Final Soturation, Sg ¥ &
L, SR Time to_Foiurs_win[100 o5 165

¥Measured affer release of back pressure
Probably 100% under back pressure

-
@
-
'
@
w
@
=
(]
S
et
<
>
w
Q
9}
2]
w
e 4
a
X
o
<
@
»
=
£
E
7]
w
w
@
a
w
@
o
a

S

SHEAR STRESS-Tons/Sq Ft.

NORMAL STRESS- Tons/Sq Ft
TYPICAL CU_TRIAXIAL TEST WITH BACK PRESSURE

Sandy Clay from Flannagan Dam, Virginia

Lowe and Johnson (1960)




' -—-DEVIATOR STRESS | S e fi 55
160- 160}——PORE PRESSURE. DESCRIPTION: Br.Si ty fine Sand (SF-SM)
» NON PLASTIC G:2.76

TEST NO. I [2¢ "3

Water Content, Wo% 33|47 4.

T R R (I
3
=]

Dry Density p.c.f. 1046103.9(103.9

n
o

.bil; .

INITIAL

|
Void Ratio, €, 0649b658

Saturation, S, % |14.0|197

Type of Test Cu | CD

rcofPercoy Back
s

Method of Saturation lotion |PresgPre

i

r'JEv]A'ToO'g STRESS-
o

o
o

Consolidation Press-p.s.i 0|50 .0 [50.0

* A técnica da aplicacao da contra-pressao € valida.

Back Pressure - p.s.i. (o] 35.0

* Nos ensaios em areia o método de percolacao

Final Water Content Wr %|24. 3 21243

b
o

Final Void Ratio,€g [ X 0749

mostra-se satisfatorio.

*
o
1
w
x
=]
7]
7]
w
'3
o
x
o
<
o
@
2
L
€
w
@
>
7]
]
w
@
a
w
@
(<]
a

n
o

Final Saturation,Sg % 3 X 70 (895

Time to Failure min. 150

—

* Ensaios em argilas nao apresentam o mesmo

o

comportamento pois a saturacao por percolacao

nao € adequada.

r 100
=
L ©80f—+

o]
o

P T e
e In., | Sieve Nos. ) Size-Mm.
! LT T T

@®
o

n

H

SHEAR STRESS-psi
(2}
o

n
o

|| | | Hl
80 100 120 140 160

EFFECTIVE NORMAL STRESS-psi
COMPARATIVE TRIAXIAL TESTS ON |SAND

o

Lowe and Johnson (1960)



mesma poro-pressao para

8 20

S

25
g
O
S 20
9 9 Aproximadamente a &
Argila Siltosa P e o
mesma resisténcia kY
. , : — para 24% de 3
. = . . ) =
*  Resisténcias diferentes deformacao. . & 10 ‘A
def _ | A diferenca 5 ,( Mesma resisténcia e
or ﬁli:rr?or:sormagoes — ’\ - initCiai S 5 /
estrutura nao > ~
| | -~ tem mais efeito S grandes deformacoes.
¢ /A// para grandeS l } J { i l —J
§ 25 ///’ deformacoes 0 I —fL-
o / y 0 2 P] 6 8 0 12 “ I3
2 /
by py § ¢
9 20 e v4 Amostras com a %
! /\® mesma densidade e X as -
O
2 mesmo teor de = oro-
S 15 umidade S
155} 70— & 04
3 E \ v
i 3109 Q S
g S S =
3o — 87 =4 Loz l i
S ——z i i
2 106 & |
S 105 R
0.5 — — o 2 4 6 8 0 2 < % 18
Q/04/2 19 16 8 2 22 . T T
Water Content - percent !g ®
0 I | | | )
g 9y
o 4 8 12 16 20 24 28 32 S ,
Axial Strain —percent < [ —
0 <
i\’ ’ ng& ~ = = R
) x N G 3
= a NG,
Seed & Chan (1959) ] Ll e \ 3
O 2 = -
6= 2 S
a & / \
& ~oz |- Inundado sob I
3 /L Q L pressao confinante \
9 ~ [ de 100 kP
R Quando avaliado em termos de tensao N 00— c 2 o 24
Ensaios CU efetiva os resultados indicam o mesmo W [ i . 1 M-l A
comportamento, independentemente 0 2 = 6 8 0 2 4 16 8 2

a -
4
1
\ /7
\——,
T

5

da estrutura inicial

Axial Strain - percent

Seed & Chan (1959)



T T I

N
Q

-~ Aproximadamente a
mesma resisténcia
para grandes
deformacoes

~
[3))

Explicacao menos
fundamental, mas a poro-
pressao pode ser medida

As duas amostras exibem curvas tensao
deformacao diferentes porque
desenvolvem poro-pressoes diferentes
durante o carregamento

Specimen ®

Q

96

Deviator Stress - kg per sqcm
N

©
A

8

&

Dry Density - 1b percuft

As duas amostras exibem curvas tensao
deformacao diferentes porque possuem
estruturas diferentes

Water Content - percent

| | |

I Specimen @ ’ lr
\\< Diferente geracao
| =]

+
N

I
Q

: - : d : 5
Explicacao mais € poro-pressao

fundamental, mas nao pode
ser “medida”

!
N

Pore -water Pressure - kg per sqgcm

|
B
Q

T/ Ty

: § Y.Speam Jr
3
@
)
R J I
Q'S Specimen @ Mesmo comportamento
v em termos de tensao
§ efetiva R
N ! ( | | |
= | l L i L L
o 2 4 6 8 0 72 19 6 8 20
Axial Strain - percent

Seed & Chan (1959)



Quando a resisténcia é determinada na
baixos niveis de deformacao (5%) observa-
se um forte decréscimo na resisténcia com
o aumento da densidade além de um certo
ponto.

Este ponto parece estar associado a
densidades e teores de umidades
correspondentes a altos graus de
saturacao, ou a condicoes de compactacao
que estdao acima do teor de umidade
otimo.

§ ” ‘ Argila Siltosa
. | [
2 | R
'S ~ | Pode haver situacoes de solos que possuam uma
L e estrutura da parte argilosa dispersa e a amostra
. \ pode se comportar, do ponto de vista de tensao
‘{ﬁ 6 N\ —deformacao, como se fosse floculada. (e.g.
3 ad 'x solos com proporcao importante de graos
s \ arenosos).
¥’ —-———ﬁ-\ ]
=) o [
5 |
§ - |
5 (a) \K
£
(Y
°5 12 74 /6 78 20 2z 24 26
12
S
>
4
& 10
¥
1N |
NI H’\‘ By .
(‘;) N 1 Loyers Tamps per  Foot
30 . 1 Loyer  Pressure
g £ 1 ! o 5 276 ps/
N - - - e 15 /.36pj{
o : g ct— /5 65psi
2 | |
g™ ! T
3 K A
g ! N
1
Iy NN
k43 -
¢ (%) 1 ! i Em alguns solos as forcas entre particulas
I —— -
9 o 5 ot podem ser tao fortes que as mudancas
/ . ~ P
“2 1 devidas a compactacao com varios teores de
E umidade sao insuficientes para afetar a
/i}z tendéncias das particulas de formarem uma
< estrutura floculada ou dispersa.
Lo8
3
g >
Q
104
S |
o (© \
102 L I

0

2

/4

6

8

20

Molding Water Content - percent

2z 24 26

Seed & Chan (1959)




A resisténcias para grandes deformacoes
A sténcias d ¢ nao apresentam diferencas importantes
resistencias das amostras com relacao ao método de compactacao.

compactadas 110 ramo Seco Nao sao A estrutura inicial perde sua importancia.
afetadas pelo método de compactacao

Pequenas T - Grandes -
] - ’ =
[ ; Deformacées Il Deformacies

'Ory of optimum’ = e Wer of optimum’ Dry of optimum’ —e— <" _gome g of optimum’

|
B

RN

N

W
W

Vibratory Compaction

I

|

Impact Compaction

N
N

st
PR e

~
~

= K'neoding Comoaction

required focause 25% strain )

vy
3
N
CIEN
& =
S 8
™ n
3 o
S
QLO
~ &
£
Q
>0
&S
iR
- R o
5%
=
Sy
S <
O
g

s |
Dispersa Impgaet-Compaction - Kneading Compaction
1 =1 [ |
/6 8 20 o2 /6 18 20 22 P
Molding Water Content-percent Molding Water Content - percent

Relative Strength ( based on stress




Compactacao por Vibracao:

+ Causa muito pouca deformacao cisalhante durante a compactacao, o que resulta em
uma estrutura semelhante a compactacao estatica.
Pode gerar uma excessiva floculacao, que pode resultar em uma menor resisténcia
para baixas deformacoes.

Maior contracao.

Seed & Chan (1959)
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Stotic co tion -
ONE FOmABEIen S Comportamento de

uma estrutura
ot ‘ floculada
"

- kneading compaction

No ramo seco nao se
observa diferencas
entre os métodos de
compactacao.
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Espécime 1

Compactacao por
pisoteamento.

No ramo seco.
Estrutura floculada.
Inundada sob volume

Espécime 2

Compactacao por
pisoteamento.

No ramo umido.
Estrutura dispersa.

Espécime 3

Compactacao estatica.
No ramo tmido.

Seed & Chan (1959)
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Seed & Chan (1959) modified by Leroueil & Hight (2013)
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I Cisalhamento Direto

Net normal stress = 25 kPa
and suction = 350 kPa
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Net normal stress = 25 kPa
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Resisténcia ao cisalhamento versus succao para trés condicoes de

teor de umidade
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Vanapalli et al. (1998)



Marinho & Oliveira (2012)

Optimum water content: %

Optimum water content: %

20 25 30 35
Plastic limit: %

(a)

Based on data from
Fleureau et al. (2002)
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Suction at optimum: kPa
(b)
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Line of 9
optimurms —

(S peope ) Opt.

Sp=100"%

(a) After compaction

= Relatively high suction * Relatively low suction
Aggregated fabric with large inter- * Homogeneous fabric with small pores
aggregate pores » Occluded air
Continuous air phase * Very low air permeability
High values of air permeability Mechanical behaviour controlled by
Mechanical behaviour controlled by effective stresses (o - uy,) and a compressible pore
unsaturated soil mechanies, i.e, by, inter alia, fuid
net stress (o - w,) and suction (i - u,)

{b) During wetting or submergence

+ Some air is displaced by the water front + Most of air remains trapped
* Volume changes due to the decrease in suction *+ Relatively small volume changes

(c) After wetting or submergence: Sr.sun

* The degree of saturation s larger than that * The degree of saturation is close to that
after compaction (5., p = S with 5., often after compaction (8 b~ Spe )
close o the degre saturation at the optimum ) + Air remains occluded
+ Remaining air is occluded + Mechanical behaviour controlled by
+ Mechanical behaviour controlled by effective stresses (o - u ) and a compressible pore
effective stresses (o - 4, ) and a compressible pore fluid
fluid

(d) After saturation: K gaf

* kypoga relatively high ¢ kyosay relatively low

+ Mechanical behaviour controlled by + Mechanical behaviour controlled by
effective stresses and an incompressible effective stresses and an incompressible
pore fluid pore Huid

Leroueil & Hight (2013)




Solo Residual

Proctor Normal

Leroueil et af. (1992)
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possible compaction

dry density, pq

I I l I | | Limit due to strength

V//A Limit due to permeability

Limit due to water content and density

water content, w

Macek et al. (2011)



