Resisténcia ao
Cisalhamento das Argilas

Prof. Maristani G. Spannenberg F.

Principios Basicos

* O comportamento é comandado pelo atrito entre as
particulas, assim como nas areias.

* Influéncia da permeabilidade frente a velocidade do
carregamento:

— Comportamento drenado
— Comportamento ndo drenado
* Influéncia do indice de vazios inicial e a razio de pré-

adensamento:

— O indice de vazios de uma areia é conseqiliente das
condicOes de sua deposicdo na natureza.

— As argilas sedimentares se formam sempre com elevados
indices de vazios.

— Argilas com indices de vazios baixos sao consequentes de
um pré-adensamento.



Influéncia do indice de Vazios Inicial e do Pré-
Adensamento
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Envoltorias de Resisténcia

Envoltorias de Resisténcia
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Comportamento Drenado das Argilas

* Solos Normalmente Adensados (RSA=1)

— No inicio do cisalhamento o solo se encontra sobre a reta
de compressdo virgem.

— A tensdo desviadora madaxima ocorre para grandes
deformacdes axiais (15 a 20%).

— As argilas normalmente adensadas sofrem compressdo
durante o cisalhamento, ligeiramente maior quanto maior
a tensdo de confinamento.

— O comportamento tensdo-deformacdo é normalizdvel em
relacdo as tensoes de confinamento.

— Como consequéncia, a envoltéria de resisténcia é uma reta
passando pela origem.

Comportamento Drenado das Argilas
* Solos Pré-Adensados (RSA>1)

— A maxima tensdo desviadora ocorre para menores
deformacbes, tanto menores quanto maior a razdo de
sobre-adensamento.

— A maxima tensdo desviadora é maior do que a
correspondente a3 mesma tensdo confinante para o
mesmo solo na situacdo de normalmente adensado, e a
diferenca é tanto maior quanto maior a razdo de sobre-
adensamento.

— Um pico de resisténcia é claramente observado na curva
tensdo-deformacao.

— A diminuicdo de volume durante o carregamento axial é
menos acentuada, podendo ocorrer um aumento de
volume, no caso da razdo de sobre-adensamento ser
elevada (RSA>4).



Valores Tipicos de Resisténcia Drenada
para Argilas

indice de Plasticidade Angulo de atrito interno efetivo (°)
Geral Sao Paulo

10 30a38 30a35

20 26 a 34 27 a 32

40 20a29 20a25

60 18 a25 15a17

* O intercepto de coesdo é tanto maior quanto maior a
tensdo de pré-adensamento do solo. Valores usuais de
intercepto de coesao situam-se em torno de 5 a 50 kPa.

* Os valores a adotar em situacdes de projeto dependem da
tensdo de pré-adensamento do solo e do nivel de tensdes
de interesse.

Comparacao entre Areias e Argilas

| AREIAS FOFAS | ‘ ARGILAS NORMALMENTE
ADENSADAS

| AREIAS COMPACTAS | ‘ | ARGILAS PRE-ADENSADAS

* indice de vazios critico / Tensdo de pré-adensamento
critica

* Comportamento semelhante perante as tensdes
confinantes.

* Da mesma maneira que nas areias, 0 comportamento
tensdo-deformacgdo-resisténcia das argilas é
comandado pelo atrito entre as particulas e pelas
tensdes efetivas.



Andlise de TensOes Totais ou Efetivas?

Na andlise de um problema de estabilidade do solo as
tensOes totais aplicadas sempre sao conhecidas.
A analise por tensdes efetivas é sempre preferivel.

E necessdrio, portanto, o conhecimento das pressdes
neutras (nivel d'dgua, percolagdo, carregamento
externo), cuja estimativa pode ser, na pratica, muito
dificil.

O ensaio triaxial realizado, em termos de tensdes totais,
deve procurar representar o problema especifico em
estudo.

Comportamento Nao-Drenado
de Argilas



Comportamento Tipico em Ensaios CU
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Comparacgao entre os Ensaios CU e CD
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Comportamento Nao-Drenado
das Argilas

* Solos Normalmente Adensados (RSA=1)

— Se o solo estd saturado, ndo ha variacdo de
volume mas a poro-pressao é positiva.

— A existéncia da pressdo neutra reduz a tensdo
confinante efetiva sobre o corpo de prova, o que
diminui a resisténcia da argila.

— A tensdo desviadora mdxima é menor do que
seria no ensaio CD para as mesmas deformacdes
especificas.

— O comportamento tensdo-deformacdo é
normalizavel em relagdo a pressao confinante.



Comportamento Nao-Drenado
das Argilas

* Solos Normalmente Adensados (RSA=1)

— A interpretacdo correta deste ensaio é a
caracterizagdo da resisténcia ndo drenada em fungdo
da tensdo de adensamento, que é a pressdo
confinante do ensaio.

— Acima da tensdo de pré-adensamento, a resisténcia
ndo-drenada é proporcional a tensdo de
adensamento.

— A envoltéria de tensGes totais é uma reta cujo
prolongamento passa pela origem, e cuja inclinacdo é
dada pelo dngulo de atrito (.

— Se as pressdes neutras sdao conhecidas, as tensdes
efetivas na ruptura e a envoltéria efetiva de
resisténcia podem ser determinadas.

Comportamento Nao-Drenado
das Argilas

* Solos Pré-Adensados (RSA>1)

— Quando a tensdo confinante é muito menor do que a
tensdo de pré-adensamento, no ensaio CD, ocorre
aumento de volume durante o carregamento axial, o que
provoca a entrada de 4gua no corpo de prova. No ensaio
CU, ndo havendo drenagem, a dgua nos vazios do solo fica
submetida a um estado de sucgdo, isto €, a uma pressao
neutra negativa.

— Na ruptura, a tensdo desviadora no ensaio CU é maior do
gue no ensaio CD, a pressdo neutra é negativa e ndo ha
variacdo de volume.

— A envoltdria de resisténcia se apresenta como uma curva
para tensGes abaixo da pressdo de pré-adensamento.



Trajetorias de Tensoes
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Envoltoria de resisténcia a partir das trajetdria de tensdes
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Trajetorias de Tensoes

Exemplos de trajetorias de tensdes

em ensaios triaxiais

v

Curva |: confinante constante e

axial crescente.
Curva ll: confinante

decrescente e axial constante.

Curva lll: confinante
decrescente e axial crescente
com iguais valores absolutos.
Curva IV: confinante e axial
crescentes numa razao
constante.

Curva V: confinante e axial
variaveis em razoes diversas.

Trajetorias de Tensoes

Trajetéria de tensdes efetivas
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Trajetorias de Tensoes

Comparacéo entre os Ensaios CD e CU

RESISTENCIA NAO-DRENADA
DAS ARGILAS (Su)
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Comportamento Tipico em Ensaios UU

* Fornece a resisténcia ndo-drenada do solo (S,) no estado
em que ele se encontra no campo.
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Comportamento Tipico em Ensaios UU

* Em ensaios UU, quando se aplica a pressao
confinante, surge uma pressao neutra de igual valor
(ndo ha drenagem).

* Qualquer que seja a pressao confinante aplicada, a
tensdo efetiva é a mesma, igual a pressdo efetiva
gue existia inicialmente na amostra, que é igual, em
valor absoluto, a pressdao neutra negativa da
amostra, e que é, ainda, igual a média das tensbes
principais efetivas que existia no terreno na posicao
em que a amostra foi retirada.

* Independentemente das pressdes confinantes de
ensaio, todos os corpos de prova estao sob a mesma
tensdo confinante efetiva, todos apresentardo a
mesma resisténcia.



Comportamento Tipico em Ensaios UU

* A envoltéria é uma reta horizontal, cuja ordenada é a
resisténcia ndo drenada da argila su, que é uma constante,
também chamada de coesdo da argila.

Isewe

Determinagdo de s, em Ensaios CU

* Um ensaio CU realizado com pressao
confinante igual a tensao efetiva inicial
da amostra apresenta resultado igual
ao de um ensaio UU realizado sobre a
mesma amostra.

* Cada ensaio CU indica a resisténcia
nao-drenada para o estado de tensdes
efetivas correspondente a tensao
confinante do ensaio.



Determinagao de s, em Ensaios CU
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(a) argila normalmente adensada

Determinagdo de s, em Ensaios CU

* Para amostras adensadas ao longo da reta virgem, a
resisténcia ndo-drenada s, é proporcional a tensdo
confinante de adensamento, dando origem a
expresao:

* RRyp é a razdo de resisténcia para a situagdo
normalmente adensada.
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Determinagao de s, em Ensaios CU
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(b) argila sobre-adensada

Determinagdo de s, em Ensaios CU

* Para solos sobre-adensados, a analise de resultados experimentais
mostrou que a razdo de resisténcia para qualquer situacdo de
sobre-adensamento é constante e funcdo da razdo de resisténcia
para a situacdo de normalmente adensada e da razdo de sobre-
adensamento considerada:
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ENSAIO DE PALHETAS (VANE TEST)

Fatores que afetam s,

Amostragem: amolgamento

Estocagem: queda da tensdo neutra negativa inicial
Tempo de solicitacdo: velocidade de carregamento
Estrutra da argila: arranjo entre as particulas.

Anisotropia:
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Determinagao de s, em
Ensaios de Campo

Extremamente simples.
Economicamente
vantajoso.
Apresenta alguns
problemas:

— Velocidade

— Superficie de ruptura
Valores de resisténcia
necessitam ser corrigidos
em fungdo do IP.
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Determinagdo de s, através de
Correlacoes

SKEMPTON, Imperial College

Su 2011+0,0037- IP

Oy

— Esta correlagdo se refere a ensaios, principalmente a ensaios de vane,
onde a elevada velocidade de carregamento resulta em valores de
resisténcia muito elevados, principalmente para os solos mais
argilosos.

— A correlagdo é boa para se comparar resultados de ensaios, mas nao
deve, NUNCA, ser empregada para estimar resisténcia para projeto.

Determinacao de s, através de
Correlacoes

MESRI, University of Chicago

(Su )F:ROJ — 0,22
(e)

a

— Considera a anisotropia e o fator tempo de solicitagdo.
— Baseia-se em ensaios e retro-analise de aterros sobre solos moles.

JAMIOLKOWSKI & LADD, Univ. de Mildo/M.I.T

(8 )eren _ (0,23+0,04)-(RSA)™®

14
Oy

19



	Slide 1: Resistência ao Cisalhamento das Argilas
	Slide 2: Princípios Básicos
	Slide 3: Influência do Índice de Vazios Inicial e do Pré-Adensamento
	Slide 4: Influência do Índice de Vazios Inicial e do Pré-Adensamento
	Slide 5: Comportamento Drenado de Argilas
	Slide 6: Comportamento Típico em Ensaios CD
	Slide 7: Envoltórias de Resistência
	Slide 8: Envoltórias de Resistência
	Slide 9: Comportamento Drenado das Argilas
	Slide 10: Comportamento Drenado das Argilas
	Slide 11: Valores Típicos de Resistência Drenada para Argilas
	Slide 12: Comparação entre Areias e Argilas
	Slide 13: Análise de Tensões Totais ou Efetivas?
	Slide 14: Comportamento Não-Drenado de Argilas
	Slide 15: Comportamento Típico em Ensaios CU
	Slide 16: Envoltórias de Resistência
	Slide 17: Comparação entre os Ensaios CU e CD
	Slide 18: Comportamento Não-Drenado das Argilas
	Slide 19: Comportamento Não-Drenado das Argilas
	Slide 20: Comportamento Não-Drenado das Argilas
	Slide 21: Trajetórias de Tensões
	Slide 22: Trajetórias de Tensões
	Slide 23: Trajetórias de Tensões
	Slide 24: Trajetórias de Tensões
	Slide 25: Trajetórias de Tensões
	Slide 26: RESISTÊNCIA NÃO-DRENADA  DAS ARGILAS (Su) 
	Slide 27: Comportamento Típico em Ensaios UU
	Slide 28: Comportamento Típico em Ensaios UU
	Slide 29: Comportamento Típico em Ensaios UU
	Slide 30: Determinação de su em Ensaios CU
	Slide 31: Determinação de su em Ensaios CU
	Slide 32: Determinação de su em Ensaios CU
	Slide 33: Determinação de su em Ensaios CU
	Slide 34: Determinação de su em Ensaios CU
	Slide 35: Fatores que afetam su
	Slide 36: Determinação de su em Ensaios de Campo
	Slide 37: Determinação de su através de Correlações
	Slide 38: Determinação de su através de Correlações

