Parametros de Resisténcia

Qual a resisténcia do solo a ser adotada?
Qual o ensaio mais adequado para estimar essa resisténcia?
Ensaios triaxiais?

CD, CU, UU?



Amostragem e seus efeitos

Substituicao das Tensdes de Campo




Amostragem e seus efeitos

Amostradores

Bloco Indeformado

Pitsher

Denison




Amostragem e seus efeitos

Estagios de amostragem até o ensaio
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Perfuracdo Amostragem com tubo

Armazenamento Extrusdo Moldagem Ensaio

modificado de Hight (2000).



Amostragem e seus efeitos

Tensao Efetiva Vertical
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modificado de Ladd & Lambe (1964).




O Ensaio Triaxial Convencional.

CARGA

‘ Cabecote

Cilindro de

acrilico Anel de

borracha

Membrana
de borracha

I Pressdo da célula =

pressdo de confinamento

Medida de pressdo da
agua ou drenagem

Disco poroso

O ensaio é normalmente feito em dois estagios:
1. Preparo (também chamado de “adensamento”): aumento de 6; que aplica um estado
hidrostatico de tensdo (Ac; = AG, = AG,); auséncia de cisalhamento
2. Ruptura (também chamado de “cisalhamento”): acréscimo de carga axial que introduz
cisalhamento (pela componente desviadora do estado de tensdo: Ac; - AG,)




O processo de Saturagao

Objetivo

\ 4

Determinagdo de
parametros efetivos

A 4

Solo “saturado”

A 4

Verificar Saturagdo

Solo ndo saturado

Aplicagdo de contra-pressdo

Manutengdo de uma baixa
tensdo efetiva

Verificagdo do parametro B




O processo de Saturagao

—> Definir o incremento de pressdo confinante

Saturagdo por contra-pressao [

Definir a diferenga entre a contra-pressao

N3do deve ser maior que 50 kPa

Nado deve ser maior que tensdo
efetiva de adensamento

e a confinante

N3o deve ser maior que 20 kPa

A 4

N3o deve ser maior que tensdo
efetiva de adensamento

A 4

Ndo deve ser menor que 5 kPa

Solos residuais podem estar nesta categoria.

OBS: Em solos sujeitos a expansdo a diferenca entre a contra-pressdo e a confinante deve prevenir a expansao.




O processo de Saturagao L
Processo de saturagao incremental
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pore water
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Aplicar a contra-pressdo
especificada levando em |
conta a diferenga em pore pressure response |
relagio a o, | to cell pressure increment s_one
pore pressure change
Valor de u apds due to increase in
aplicagdo de o,
cll

o
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400 500
cell pressure o3 kPa

Sucgdo da amostra
fruto da amostragem

I— Incremento da pressao

confinante em 50 kPa Head (1998)




O Ensaio Triaxial

Ensaio Triaxial

“O-rings”
para vedar

Pressdo confinante

Carregamento vertical

Disco poroso
. . Vdlvula
Medigdo da pressdo da
dgua dos poros ou
drenagem

Pistdo de carregamento

Cabegote

Camera de acrilico
Amostra de solo
Membrana

Valvula

o - __’ Aplicagdo e medicdo da
pressdo confinante
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O Ensaio Triaxial Convencional.

O ensaio é normalmente feito em dois estagios:
1. Preparo (também chamado de “adensamento”): aumento de G5 que aplica um estado
hidrostatico de tensdao (Ac; = AG, = AG,); auséncia de cisalhamento
2. Ruptura (também chamado de “cisalhamento”): acréscimo de carga axial que introduz
cisalhamento (pela componente desviadora do estado de tensdo: Ao, - Ac,)

lp Ao, lAcl - Ao, lp + Ao,

. p . n =
«— 4 «— 4 D ——

0" :
/
Drenado C b AV = AV, + AV,

PREPARO ou RUPTURA ou
“adensamento” “cisalhamento”

EA— (7T Au,+ Au_

Y b Au= Au,
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O Ensaio Triaxial Convencional.

l l Aumento de G, até a ruptura At
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O Ensaio Triaxial Convencional.

Tensoes efetivas

TensoOes totais

A

A
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O Ensaio Triaxial: trajetdrias de tensGes

Trajetdrias de tensoes,
utilizadas para representar
cada estado de tensao (ou
circulo de Mohr) por um
Unico ponto :

s, t - proximo slide

p, g - 2 slides adiante

o +0
¢ = 1 3
t_01_0-3 2
2 . 01403
S:

Essas tensdes, se escritas em fungdo de o, e o, (em vez de o; e o;,
gue em geral se admitem ordenadas por magnitude) permitem
distinguir trajetorias de compressao (t>0) de trajetdrias de
expansao (t<0). Vide préximo slide.



O Ensaio Triaxial: trajetdrias s, t

D2 - ensaio CD de compressdao com G, = cte

Ao, =0
Ao, =-Ao,

;
Ao
At =+ L

D3 - ensaio CD de extensdo com G, = cte

Ao, =-Ac,

Ac.=0

Af = Ao, - Ao, __ Ao,
2 2

As = Ao, + Ao, __ Ao,
2 2

A

As

Trajetorias de tensdOes efetivas — Ensaios Triaxiais Drenados
(ou trajetdrias de tensdes totais — ensaios triaxiais ndo drenados)

Descarregamento

Carregamento

D1 - ensaio CD de compressdo com G, = cte

Ao, =+Ac,
Ao, =0
A = Ao, - Ao, 4 Ao,
2 2
Ac,+Ac. Ao,
As = =+
2 2
A
As

T, t - ¢
e o e
) un
SO
5 -
\\ # - N
-
-
R
-~
+ o D2 Compressao
P e D1 P
z N
7
~
@ g ~ b3 Extensdo
D4
~
Q i ~
-
~
b
é/

D4 — ensaio CD de extensdo com G, = cte

Ao, =0

Ao, =+Ao0,

Ao,
2

At =
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O Ensaio Triaxial: trajetdrias p, q

Trajetodrias de tensdes efetivas mais tipicas — Ensaios Triaxiais Drenados

(ou trajetdrias de tensdes totais — ensaios triaxiais ndo drenados)

Descarregamento Carregamento
i A
C |
+00,
- |
Compressao
i E 3 p
T 5, Xpansao
| o, +20,
| P =
| | 3
+80, : '
| D . 01+20;
l | P =



O ensaio ideal é aquele que simula a mesma trajetéria de tensGes da obra (exemplo de uma escavacao).

CAMPO

7

LABORATORIO
G A\
Estado Inicial de tensdo

Q
r
Q
I
N

\Y
’ ) )
Y h Y v YZ Y h~— KOYZ
T 4 Tensdes
cisalhantes
T crescentes
/ e T )
. x Oy z G,=7
Inicioda escCavagao
\ 4 ; L,
— & o' o, =7z o', = Kyz
I 0L =Kyz -— <K
-t KK, 0
A Estado de tensdo
T correspondente a
ruptura T\
£ 4 - -—,
GI Y 4 7 \ LA
.. . V/ / \ G v~ 'YZ
Inicioda escCavagao G’ 7/ /
h ' L4
] >
O, Y ;) VR 7/
e hp O O =2 ' = Kyz
7/ Deve-se fazer outros ensaios com maior tensdo
— confinante para se obter a envoltdria e K < K < K
consequentemente os parametros ¢’ e ¢'. a 0 17

Baseado nas notas de aula do Prof. Paulo Néme



O Ensaio Triaxial

PREPARO

RUPTURA

Nomenclatura dos Ensaios Triaxiais

SIM

NAO
Drenado CD
N3ao Drenado — CU —
N3o Drenado |— UU

PN

PH
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Comportamento Nao Drenado
Resisténcia ndo drenada

® Remoulded vane strength
o Peak vane strength

Caracteristicas de um perfil da argila de Bothkennar (Hawkins et al.
1989).

Conceito de amostra indeformada Lembrando:

Oc=0-1u

T

Ensaios UU

.,
.,

PRogtd
s

v
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Ensaios PN e PH

Change in total stress by

Mudanca da pressao da dgua e sobrepressao gerada pela colocacdo de um aterro [" a layer of compacted soil

compactado.

| ———

- B 1)
-
e

Simulac¢do da geracao das pressdes feita por meio de ensaios triaxiais ndo drenados e
nas seguintes condiges: /n?pacted T t f Rock fill
* Solo como compactado (n3o saturado) sandy clay

* Sem drenagem da agua

L What are the changes in

pore pressures?
Pode seguir uma trajetdria “isotrépica” (PH) ou “anisotrépica” (PN) Fredlund et al. (2012)

Ki < K< K<I

bulk density

=p JEp—
‘-‘--.--.~
4

r---.-- -----‘q

/"""" “""""""\"'—'—Ay

By
(0oy) o, Y9v VP K = | (isotropic)
= PH v

(a) (b) Nos ensaios PN e PH ndo ha como romper a amostra! ;.4 (1998
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GC A Curva de Compactacao A Curva de Retencao de agua
W == N
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Modificado de Vaughan (1982)



A Standard proctor

Sl Wl e sr ~= & Modified proctor-
E 202 Y 2 m Lower energy
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Obs.:
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Table 31.1 Choice of Total Versus Effective Stress Method of Stability Analysis

Situation Preferred Method

Comment

4.

. End-of-construction

. End-of-construction

s -analysis with ¢ = 0
and ¢ = 5,

with saturated soil;
construction period
short compared to
consolidation time

Bastante conservador!

Long-term stability é, ¢-analysis with pore

iven b
R (rede) Couiibrium ground
\

water conditions
Either method: ¢, ¢,

-

with partially
saturated soil;
construction period
short compared to
consolidation time

Stability at
intermediate times

from UU tests or ¢, ¢
plus estimated pore
pressures = T~

¢, p-analysis with
estimated pore

RT? RP ainda nao estabelecido? —— Ercssu res

RT (r,)

¢, ¢-analysis permits

check during con-
struction_using
actual pore pressures

Pressupde que o proprio processo de ruptura
também seja lento o suficiente para ndo gerar
sobrepressoes, ou que nao haja tendéncia de
variacao volumétrica na ruptura

¢, ¢-analysis permits
check during con-
construction using
actual pore pressures

Observacao semelhante aquela
acima. Pressupde que
subsistam apenas sobrepressoes
de periodo construtivo

Actual pore
pressures must be
checked in field

Lambe & Whitman (1969) 23



Pore-pressure ratios for four typical cases

Case

Vallecito Dam

Range of #, Average 7, ‘ Remarks

0-0-55

0-23 [ Pore-pressure ratios calculated from measurements at
end of construction (Niederhoff, 1951).

Lodalen

Selset

0-0-49

0-48

Muito desaconselhavel
para projeto! Esta aqui
apenas para comparagao
de magnitudes.

Nunca confundir:

* RP —pressdes neutras
(de rede de fluxo, por
exemplo)

* RT-sobrepressdes
neutras estimadas de
outra forma, por
exemplo porr,

0-28 Pore-pressure ratios calculated from field measurements
(Sevaldson, 1956).

0-48 Pore-pressure ratio based upon field observations
(Imperial College),

Design parameters

cot3=3 ’I
’ i’ o

o 50 100 q%=30
Scale & =005

o

Fig. 18. Distribution of pore-pressure ratio r, for end of construction case

24
Bishop & Morgenstern (1960)



Escolha do modelo de resisténcia (resumo)

Como sdo as tensdes efetivas no terreno antes das novas
solicitacOes (da obra)?

* lguais a tensao de pré-adensamento
* Solo normalmente adensado (OCR=1)

* Envoltdrias (Mohr-Coulomb) de ensaios CD e CU
passam pela origem (c’=0; c=0)

* Envoltdria (Tresca) de ensaios UU (s=s; ¢=0)

* Inferiores a tensao de pré-adensamento (ou pré-
compressao)

* Solo sobre-adensado (OCR>1)

* Nenhuma envoltéria passa pela origem (c’#0; c£0;
s,#0)

* Atencdo: compactacdo tem o efeito de conferir ao
solo uma certa tensdo de pré-adensamento

OX>»TUVUM>IP®OUMQOMOOB >N
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Ensaios triaxiais: nomenclatura (revisao)

FASE | PREPARO ou ADENSAMENTO [RUPTURA ou CISALHAMENTO ENSAIO
S (Consolidated ) S (Drained ) CD | (SS) Adensado, drenado Lento (S)
S (Consolidated ) N (Undrained ) CU | (SN) Adensado, ndo drenado Adensado-rapido (R)
N (Unconsolidated) | N (Undrained ) UU |(NN) | N3o adensado, ndo drenado Rapido (Q)

S=com drenagem

N =sem drenagem




Ensaios triaxiais: nomenclatura (revisao final)

DRENAGEM
FASE
EEEPARO S . .
ADENSAMENTO (Consolidatea) (Consolidatea) (U nconsolidated)
RUPTURA
OtlJ ’ S N N
CISALHAMENTO (Drained) (Undrained) (Undrained)
CD CuU Uu
ENSAIO (SS) (SN) (NN)
Adensado, drenado Adensado, nao drenado Nao adensado, nao drenado




