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Resumo

RESuUMO

E sabido que certos solos tém potencial para tigumfaccéo, principalmente areias uniformes. Nesta

dissertacdo avaliou-se a susceptibilidade ao fendrde liguefacgdo de uma areia dunar proveniente
de Ain Benian na Argélia, onde a 21 de Maio de 266&reu o sismo de Boumerdes, que causou

graves danos em varias infraestruturas, com pendasanas, sendo alguns deles associados ao
fendmeno em estudo.

Alguns estudos sobre esta areia ja foram elaborpdogahar Ghili (doutorando da Faculdade de
Engenharia Civil da "Université des Sciences etad&echnologie Houari Boumediene", orientado
pelo Prof. Viana da Fonseca) e André Pinheiro (rapdb da FEUP), servindo de base para a
avaliacdo da susceptibilidade a liquefaccdo doeml@preco.

Essa avaliacdo foi efectuada no Laboratério de ége@ da FEUP com recurso a ensaios triaxiais
estaticos e ciclicos ndo drenados. Preparam-sesdgé/zamostras com o métaaoist tampingcom o
mesmo indice de vazios e teor em agua. Nestesosrfsaam utilizados transdutores piezoeléctricos
que permitem a medicdo das ondas de compressadcatdepossibilitando assim, respectivamente,
um melhor controlo do nivel de saturacdo da amastea determinacdo do modulo de distorcao
dinAmico do solo, parametro muito interessante paracterizacdo da estabilidade estrutural do
material. Com estas ferramentas foi possivel ayatiam boa fundamentacéo, a susceptibilidade a
rotura por mobilidade ciclica desta areia em ddtexdas condi¢cdes de estado, utilizando distintas
metodologias de diferentes niveis de abrangéneiapoho o critério de composicao fisica do material,
a teoria dos estados criticos, baseada no binGomipacidade / estado de tensao, e correlacdo entre a
razdo de resisténcia ciclica e velocidade nornddizdas ondas distorcionais, critério de grande
aplicabilidadédn situ.

PALAVRAS-CHAVE: Liquefacgdo, sismo de Boumerdes, areia de AinidBenensaios triaxiais
monotodnicos e ciclicos, estados criticos, ondasic#s.
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Abstract

ABSTRACT

It is widely known that certain soils have the mi@ to generate liquefaction, especially uniform
sands. In this dissertation, the susceptibilityhef phenomena liquefaction was evaluated for tse ca
of a sand from Ain Beniam in Algeria, where the Bmudés earthquake occurred on th8 a@flMay

of 2003, which caused serious damage to sevenasinfictures, with human losses, some of them
related to the phenomenon in study.

Some studies on this sand have already been catiedy Tahar Ghili (doctoral student of the
Faculty of Civil Engineering of the “Université deSciences et de la Technologie Houari
Boumediene” under the supervision of Prof. Viana=daseca) and André Pinheiro (MSc student of
FEUP), providing the basis for the assessment eflifuefaction susceptibility of the soil under
consideration.

This evaluation was conducted at the Geotechniahbtatory of FEUP by means of undrained static
and cyclic triaxial tests. Several specimens wespgred using the moist tamping method for the
same void ratio and moisture content. In these tgiszoelectric transducers were used, which enable
measurements of the compression and shear waveitiedp allowing for, respectively, a better
control of the saturation level of the specimen #radetermination of the dynamic shear modulus of
the soil, a very interesting parameter for the abi@rization of the structural stability of the evl.
Using these tools, it was possible to evaluategdbas solid fundamentals, the susceptibility ofufa

by cyclic mobility of this sand under certain statenditions, using different methodologies for
different levels of coverage, how the criterionpbiysical composition of the material, the theory of
critical states based on binomial density / stetate, and the correlation between the cyclic taste
ratio and the normalized shear wave velocitiesitarion commonly applieth situ.

KEYWORDS: liquefaction, Boumerdeés earthquake, AienBBin sand, monotonic and cyclic triaxial
tests, critical states, seismic waves.
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1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 — OBJECTIVOS DA DISSERTAGCAO

O objectivo principal deste trabalho consiste raiagdo dos parametros de estado e de accao ciclica
que provocaram liquefaccdo nas areias dunares midBéniam (zona costeira da capital Alger, da
Argélia) através da utilizacdo de ensaios triaxégaticos e ciclicos, complementados por medi¢des
de velocidades de ondas sismicas para caracteridagdgidez. Nestes depdsitos arenosos ocorreram
grandes danos associados a fendmenos de liquefaog@ecurso do forte sismo de Boumerdes, na
Argélia, em 2003.

Ao abrigo de um protocolo entre o Instituto da Gamtsio e a Teixeira Duarte, foi possivel a
realizacdo de um conjunto alargado de ensaiosdisagstaticos e ciclicos utilizando a areia “Les
Dunes”, proveniente da costa oeste argelina, visarglia caracterizagéo e avaliacdo das condi¢des de
liquefac¢do, nomeadamente aquando do ja referstioosde Boumerdés. Este trabalho encontra-se no
ambito da tese de doutoramento, em desenvolvimdet&hili Mohand Tahar dBaculté de Génie
Civil, daUniversité des Sciences et de la Technologie HaBarimediéne - USTHB de Alger, na
Argélia, intitulada Analyse du comportement non linéaire d’'un sables sthargement cyclique: cas

de la liquéfactioh

Para fazer essa avaliacdo das condi¢cdes que erplisses fendmenos, conduziu-se um conjunto de
testes laboratoriais para aquilatar a possibilid#ate amostras desta areia, preparadas em condigoes
idénticas as de jazida, desenvolverem liquefacg@o @gm condi¢cdes estaticas, trabalho desenvolvido
maioritariamente por Pinheiro (2009), quer em cobet ciclicas, objecto principal da presente
dissertagdo. Todos o0s ensaios serdo preparadoasomesmas condi¢des iniciais, ou seja, para um
indice de vazios igual a 0,90 e um teor em agual igub%. Os ensaios triaxiais estaticos servirdo
essencialmente para determinar a linha de estailicos e pardmetros de estado, como o angulo de
atrito critico e indice de vazios critico. Alématisavaliar ainda a susceptibilidade a liqguefacigite

solo para carregamentos monoténicos, quando dagosiim elevado indices de vazios (préximo do
maximo). Nestes, realizou-se ensaios em que sicaede facto, a perda de confinamento em termos
de tensdes efectivas, contextualizam-se os graaessdprovocados pelo fenémeno liquefaccéo na
regido onde a areia foi recolhida. A possibilidatke utilizacdo de transdutores piezoeléctricos,
disponiveis nas camaras triaxiais no Laboratério Geotecnia da FEUP, permitira avaliar as
propriedades dindmicas associadas as velocidademdas sismicas de compresséo ou longitudinais,
ou ondas P, e transversais ou de corte, ou ondas 8ndas P permitiram a avaliacdo, ainda que
indirecta, do grau de saturacdo da amostra. Estdigém de saturacdo comprovou-se ser determinante
para o desenvolvimento de liquefaccdo em condigséaticas. As ondas S estdo directamente
relacionadas com as propriedades dindmicas do sms, constituem essencialmente base para
definico de critérios de risco, ou seja, a utjizadestas ondas permitir4 a criagdo e calibragéo d
abacos para algumas areias especificas, tendopmomm de partida a areia em estudo.
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1.2 — SISMO DE BOUMERDES, ARGELIA (2003) — INFORMACAO GERAL

A Argélia tem um historial significativo de sismdsstrutivos. A 10 de Outubro de 1980, um sismo
com magnitude de 7.1 na escala de Ritcher teveeqaésacias catastréficas na cidade de El Asnam a
oeste da capital Argel provocando aproximadame@@® Yitimas mortais. Esta localidade ja havia
sido atingida severamente em 1954 por um sismoadmitude 6.7 provocando mais de 1000 mortos.
A 29 de Outubro de 1989, a 110 km a oeste de Ehmsmcorreu um sismo de magnitude 5.9 que
vitimou cerca de 30 pessoas.

Mais recentemente, a 21 de Maio de 2003 a tertawal tremer no norte da Argélia provocando na
totalidade 2278 vitimas mortais, 10147 feridos d@snte 15000 desalojados. O sismo teve uma
magnitude de 6.7 na escala de Richter e teve co@sei@s bastante catastréficas, principalmente na
cidade de Boumerdeés, onde 1382 pessoas morrerddefidaram feridas. Na figura 1.1 é possivel
constatar o nivel de destruicdo que a cidade denBuaies foi sujeita. Keddara e Boudouaou, duas
localidades do municipio de Boumerdées, foram cotapiente destruidas pelo sismo. Outras cidades,
como Argel, também foram afectadas resultando raied tle 883 mortos e 6787 feridos. Reghaia,
localizada a 30 quildbmetros do epicentro, foi sawemte destruida, principalmente a zona norte da
cidade, resultando em muitas vitimas mortais. Bbma das cidades referidas, muitas outras foram
atingidas, embora com menor intensidade, mas aiedian com consequéncias graves quer a nivel
humanitario quer a nivel financeiro (na Figura duatra-se uma das pontes destruidas, que foi
substituida pela que Ihe é vizinha).

:ir:-m._'__ . -_ I _ S

Figura 1. 1 — Consequéncias do sismo de Boumerdes, Argélia (2003).
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Figura 1. 2 — Ponte arruinada por liguefac¢éo dos solos arenosos de fundacéo dos pilares em 2003 e nova

estrutura de substituicdo (entre Boumerdés e Tizi-Ouzou, foto em Junho de 2009).

A populacao residente no porto de pesca de Bouhasbservou um recuo do mar imediatamente
apos o sismo de Boumerdés. Dez minutos depoisemanb tsunami, galgando mais de 200 metros
de costa, provocando prejuizos financeiros nas eabdes e em edificios préoximos da costa. E
deveras importante referir este fendmeno, uma uezagesar dos habitantes das cidades da costa da
Argélia estarem acostumados a sismos, 0s tsunadmisdo vulgares e, sendo colossal a capacidade
destrutiva deste fenémeno, é importante precavas eglades contra este fenémeno.

O sismo aconteceu na fronteira entre a placa teetdturo-asiatica e a placa Africana (Figura 1. 3),
na zona onde a placa africana esta a mover-sereat@o ao Noroeste, contra a placa Euro-asiatica, a
uma velocidade de escassos milimetros por ano. manto relativo das placas tectonicas cria um
ambiente propicio a terramotos de grande magnitadsados pela sua sobreposicdo (Azurseisme,
2009).
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L 3 "
Figura 1. 3 — Fronteira entre as placas tectonicas Euro-asiatica e Africana (Geografia fisica de Portugal, 2009).

Para entender melhor 0 que aconteceu, e enquaepsea ainda por resultados mais aprofundados
das investigacBes cientificas que se desenvolvemtano destes riscos, Sophia Antipolis
(Azurseisme, 2009) formulou um cenario hipotétiasdado em numerosos testemunhos obtidos:

"O terramoto provavelmente aconteceu devido a uatlaafinversa inclinada, cujo contexto de
compressao tectonica serve como base, onde o plgresior (da falha) sobe, juntamente com um
movimento horizontal. Desta forma, esta mudancam@pa para o topo desta falha inversa, teria
causado um fendmeno de tsunami na parte Norteaotegaté as Ilhas Baleares, em Espanha, e a
Cote d'Azur, na Riviera Francesa. A frequénciaatatas pode ter aumentado devido as deslocagtes
de terra no fundo do mar que ocorreram a direitaitia. Isto deu origem a um recuo do mar, na costa
argelina, sendo que a agua nao regressou ao sgumdial. De acordo com esta hipétese, pode-se
considerar que a rotura sismica iniciou-se numaugrem area de resisténcia inferior, tendo-se
desenvolvido uma frente fracturante, a grande iddoe, na superficie de equilibrio instavel e fragi
da falha. Por detrds desta frente de rotura, niizde®nto relativo entre os dois blocos, foi reayist
uma velocidade média de poucas dezenas de cemt$npetr segundo. Apenas sete segundos foram o
suficiente para abrir 20 km de falha e causar ymagsde um metro entre as duas partes da falha. A
magnitude desta singularidade corresponde a unte fadversa que atinge 20 a 30 km de
comprimento. A altura do movimento vertical causpdoabaixamento do mar, podera ter sido de 1,0
e 1,5 metros, para uma magnitude de 6.7. Em resgogreocupacdo de muitos argelinos sobre o
rumor de um possivel tsunami, ndo € possivel assegue a parte superior da falha retorne ao seu
original, j& que este movimento acomoda uma mudaneaoravel de Africa para Norte.”
(Azurseisme, 2009).
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ESTADO DA ARTE

2.1 — A LIQUEFACCAO NO MUNDO

A liquefaccdo de um solo € um fendmeno que origina significativa ou total perda da sua
resisténcia ou rigidez por um curto periodo de temps suficiente para originar desastres que podem
ter profundas consequéncias humanas e financeieaslplam uma nacao.

A liquefaccdo tem sido observada em sismos ha syamms. Na verdade, documentos antigos com
centenas e milhares de anos descreviam um fenéquené agora entendido como liquefaccao. Em
Portugal, descrevia-se assim o fendbmeno aquandisd®m de Benavente em 1909. Recentemente
tém-se verificado imensos casos de liqguefaccaagaor o mundo, quase sempre associados a sismos.
Alguns casos de liquefaccao serdo descritos nemeesubcapitulo.

Em 1964 ocorreu um terramoto em Niigata (Japao)cqueou prejuizos superiores a mil milhdes de
euros em danos, dos quais uma percentagem estéadasao fendémeno de liqguefaccdo. Um exemplo
claro da capacidade destrutiva deste fendmengoastaite na colossal rotura do terreno que ocorreu
junto as margens do Rio Shinano provocando o derdas edificios habitacionais Kawagishi-cho.
Apesar da severidade do derrube, como se constgaFmura 2. 1a), a integridade estrutural foi
apenas ligeiramente afectada. Devido a liquefacg@mre em certos pontos localizados, a erupcgéo de
agua e areia a superficie. Esse fendmeno é claranisivel na Figura 2. 1b) e surgiu em varios
locais da cidade de Niigata.

(@) (b)

Figura 2. 1 — a) Derrube de edificios habitacionais devido a falha das fundacdes sendo provocada pelo fendmeno

de liguefaccao; b) Erupcdes de agua e areia a superficie (Niigata, 1964).
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A costa Sul do Alasca é frequentemente afectadaiporos de grande magnitude, pois faz parte do
anel de fogo do Pacifico. Exemplo disso foi o sispue ocorreu a 27 de Marco de 1964 com

magnitude de 9.2 que resultou em deslizamentosroeste variados casos de liquefaccédo. Além de ter
sido 0 segundo sismo com maior magnitude j& refpis(eeve a duragdo de 3 minutos), durante o

terramoto, os diversos casos de liquefaccdo proaocdeslizamentos de terras destrutivos e graves
falhas em vias de comunicacdo que assentavam ermdegraamadas de areia, conforme se verifica,
respectivamente, na Figura 2. 2a) e Figura 2. 2b).

Eslore

(a) (b)

Figura 2. 2 — a) Deslizamentos de terras provocados por liquefaccdo; b) Falha numa via de comunicacéo

provocada por liquefaccao (Alasca, 1995).

Em Loma Prieta (Estados Unidos da América), a 10dkeibro de 1989, um sismo de magnitude de
7.1 provocou graves danos ndo s6 nas proximidazepidentro mas também em zonas a Norte mais
longinquas como Sao Francisco e Oakland. Novantefeaémeno em causa, a liquefaccéo, causou
destruicdo especialmente em zonas costeiras, afect@ndutas enterradas, instalacées e edificios.

O sismo de Kobe em 1995 provocou 5500 mortos e d@a@6000 feridos. O custo total dos danos
ascendeu os 200 mil milh8es de euros. A causa xpleea® esta catastrofe esta relacionada com o
facto de o epicentro ter sido bastante proximorda area com elevada densidade populacional. Neste
terramoto também houve danos provocados pela &qo@b que resultaram na destruicdo de diversos
muros-cais, instalacées portuarias e pontes pré&xid@ zonas costeiras. Na Figura 2. 3 esta
demonstrada a capacidade destrutiva em armazéonsupos assentes sobre muros-cais.
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Figura 2. 3 — Estruturas de armazéns portudrios arruinados pela cedéncia de muros-cais provocado por

liquefacgéo (Kobe, 1995).

A 20 de Setembro de 1999 ocorreu um grande sisnmoaggitude 7.6 na regido noroeste de Taiwan.
O epicentro localizou-se perto da pequena cidadé€fihe provocou cerca de 2000 vitimas mortais e
8000 feridos. Varios sinais claros de liguefacg@@rh notados (Figura 2. 4), principalmente nas
margens dos rios e em diques. Os casos mais gd@sts fendmeno verificaram-se no porto de
Taichung, onde apenas 4 dos 45 ancoradouros do @gpbrtaram danos graves mas ficaram todos
fora de servigo. A subsidéncia do solo também daritr na danificagcdo de pontes em algumas zonas

devido aos assentamentos proximos de 1 metro. Al&sp, provocou danos em mais de 300
habitacdes proximas de zonas fluviais.

Figura 2. 4 — Evidente sinal de liquefac¢éo resultante do sismo de Chi Chi (1999).

Todos os casos de liquefaccdo anteriormente refetideram origem devido a solicitacdes ciclicas
provocadas por sismos, mas também € possivel arilifjuefac¢do devido a carregamentos estaticos.
Um caso tipico da origem deste fendbmeno devidaragamentos estaticos é a falha da barragem de
Fort Peck. A construcdo da barragem iniciou-se 884 1no Rio Missouri no estado de Montana
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(EUA). As areias fluviais e os aluvides de granwdtima fina foram retirados e depositados fora das
margens formando praias inclinadas para a zonaateAtgraduacdo do material depositado foi do
grao mais grosseiro nas margens exteriores paspana@ mais fino na zona central da barragem.

O deslizamento de terras ocorreu no talude de mngerto do final da constru¢do da barragem em
1938. Os engenheiros enviados ao local com o dmjecte determinar as causas do desastre,
concluiram que o deslizamento de terras ocorreiddevfalha da fundagdo que era constituida por
uma rocha sedimentar de granulometria fina, magieéenente tratou-se de perda de estabilidade por
liquefaccao da prépria “paria” de aterro hidrauliba Figura 2. 5 é possivel verificar a dimensédo do
deslizamento de terras provocadas pela roturardiafaio.

Outro caso de liguefaccao estatica teve origem amta@a em Nerlerk. A plataforma de exploracéo
petrolifera no mar Beaufort esta coberta de getarda 9 meses por ano. Sabendo que esse gelo se
move, pode aplicar cargas horizontais significatinas estruturas e € a massa de solo que resiste a
essas cargas. A plataforma petrolifera seria edificsobre uma ilha artificial junto a costa e a
fundacdo dessa ilha teria 1 a 2 metros de argile o tempo geoldgico Holocénico. A ilha teria
cerca de 36 metros de profundidade e seria ne@essarvolume muito grande de areia para concluir

a obra. Em Julho de 1983 verificou-se que uma phatéha tinha desaparecido, estando esta ainda
abaixo do nivel da agua. A construcdo continuouaés rfalhas apareciam, tendo-se verificado 6
grandes falhas em que o volume de areia perdidereane. Apds alguns estudos, os engenheiros
descobriram que a causa das perdas de massa dinsmopo da ilha, tinha origem em liquefacgéo
por carregamento estatico, pois a densidade dassanéo era uniforme, verificando-se que na
realidade a zona mais profunda era mais densa gaete superior e foi por ai que se iniciaram as
diversas roturas devido a este fendmeno. Estaasfglifovocaram cerca de 100 milhées de euros em
prejuizos e para além disso puseram em causa qualpo de construcao de ilhas artificiais com
corpo de areia em aguas profundas.

Em Aberfan (Pais de Gales), a 21 de Outubro de,186&erramoto provocou a rotura dos residuos
de mineracdo do carvdo devido a liquefaccdo eatéticausou 144 vitimas mortais (sendo que 116
eram criangas) quando aluiu sobre uma escola.

Em 1971 durante um terramoto, a barragem de Sa@afao (Califérnia) cedeu devido a liquefaccéo
(Figura 2. 6) tendo originado a evacuacao de neR0dmil pessoas que viviam a jusante da barragem
pois a sua rotura era iminente (Been e Jeffer@36)2
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A.h.
(b)

Figura 2. 6 — a) Barragem de S&o Fernando intacta; b) destruigdo do talude de montante devido a liqguefaccao.

2.2 — AVALIACAO DO POTENCIAL DE LIQUEFACCAO EM PORTUGAL

Um programa de investigacao foi elaborado pelo tatbdo Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
com vista a avaliagdo do potencial de liquefacgadertugal. Este trabalho foi publicado na revista
Geotecnia, da Sociedade Portuguesa de Geotecmia objectivo essencial de avaliar e definir zonas
de potencial de liquefaccdo em Portugal (Jorge elhGp 1998), sendo baseado essencialmente na
dissertagcdo para a obtencdo de grau de mestregd&Eleste Jorge (1993), intitulada “Zonamento do
Potencial de Liquefaccdo. Tentativa de Aplicacadatugal’. A avaliacdo do potencial deste
fendmeno, no nosso pais, foi determinada com aung@p de dois factores: zonas com niveis de
sismicidade elevados e a identificacdo de é&reas comuicbes geoldgicas necessarias para o
desenvolvimento de liquefaccdo. Com cada um ddsidsres, foi possivel elaborar um mapa
seguindo a metodologia de Youd e Perkins (1978)apa de susceptibilidade de liquefaccéo, baseado
em dados geologicos; e, um mapa de oportunidatlguaccao, baseado nos dados de sismicidade.
Os mapas de zonamento do risco de liquefaccdoRmtagal Continental foram entéo elaborados a
partir da sobreposicdo dos dois mapas acima regerfdorge, 1993).

0 Mapa de susceptibilidade de liquefaccéo

O mapa de susceptibilidade de liguefaccao foi pegfmatendo como base a capacidade dos depdsitos
sedimentares sofrerem liquefaccdo quando submetidasia accdo sismica. Essa capacidade esta
relacionada com a composi¢cdo mineraldgica, texestytura geoldgica, condi¢cdes hidrogeoldgicas,
condicBes de deposicao, idade e histéria geoldgidafluéncia destes factores como base para aferir
a susceptibilidade a liquefaccéo foi estudadadhiwnte por Youd e Hoose (1971), que verificaram a
conjuncdo de factores mais criticos para a origantiqliefaccdo. Estes autores concluiram que os
depositos superficiais incoerentes saturados,algemldgica Holocénica de facies fluvial, deltaca
ellica e os aterros pouco compactados sdo os geseapam maior susceptibilidade a liqguefacgao.
Outros autores apresentaram critérios semelhargeandlise a susceptibilidade ao fendmeno de
liguefaccéo, possibilitando a elaboracdo de quaguesservem de guias para a avaliacdo preliminar
de susceptibilidade a liquefaccdo, obviamente [miemados com as classificacfes
geoldgicas/geomorfoldgicas. Para o territério pguéis foi utilizado o mesmo critério, conseguindo-se
assim elaborar um mapa de susceptibilidade a bggéb para Portugal. O mapa € dividido em 4
unidades de susceptibilidade: susceptibilidade altamuito alta, susceptibilidade moderada,
susceptibilidade baixa a muito baixa e suscepd#ile nula. Na Figura 2. 7 (retirada de Jorge, 1993)
esta demonstrada a correlacao entre as regidexg® e a susceptibilidade a liquefacgéo.
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Localizag@o e classificagio das unidades geo-
morfologicas e geoldgicas

Susceptibilidade

Praia
Duna (d e ad)

Algarve
Tala Alta
Sapal e zona lag. de Farg-Olhde-Tav. ¢ Alvor alta a muito alta
Aluvidio (a) (Rio Guadiana, etc.) _alta.
| Plioguatemndrio (PO muito baixa
Cosia Aleniejana
Praja moderada a alta
Diuna (d e ad . moderada
laguna {Melides e 5t° Andre) alta
. Aluvido (a) alta
Terrago CQuaternario (()) baixa
Plioguaternario (PO muito baixa
Sado i
Estudrio alta a muito alta
Laguna alta a muito alta
Aluvido (a alta
_ Duna{dea alta a moderada
lerrago fluvial C@ baixa
Plioquaternirio )} muito baixa
Tejo. i
Estuario alta a muito alta
Aluvidio (a) alta
Planicie aluvionar (A) moderada
Terrago fluyvial (Plistocénico - () baixa
Pliequaterndrio e Pliocénico (PO} e P) muito baixa
entre o Guincho ¢ Nazare
Praia moderada a alta
Duna (d e ad) . moderada
Terrago de praia baixa a muito baixa
Aluvidio (a) (ex: Rio Sizandro) alta
entre a2 Nazare e Espinho
. . Praia . moderada a alta
Lagunas liClbg]dos, S, Martinho, etc.) alta
Aluvido (a) (Rio Lis) alta
. Duna{d e a moderada
Plioquaternario {PQ) muito baixa
Mondego
Estuario alta
Aluvidio {a]) alta
Terraco fluvial () haixa
Aveiro i
Laguna alta a muito alta
Lazoa alta
ra moderada a alta

baixa a alta

entre Espinho e o Rio Minho
rajda

Duna (d e ad)

moderada a alta
moderada a alta

Terrago de praia baixa
Eio Minho
_ Aluvido I_’a? alta
lerraco fluvial {(Q) baixa

Figura 2. 7 — Susceptibilidade a liquefac¢do em depdsitos sedimentares nas unidades geomorfolégicas de

Portugal (Jorge, 1993).

0 Mapa de oportunidade de liquefacgéo

A elaboracdo deste mapa teve como objectivo aidafirda extensdo maxima das areas expostas a
accao de sismos suficientemente fortes para intigagfaccdo. Para a realizacdo destes mapassvario
autores estabeleceram relagbes empiricas entregaitode e a distdncia maxima de liquefacgéo
valida. Com isso conseguiram demonstrar que a@ndists aos locais mais afastados onde se verificou
liquefac¢do tém um limite superior na projeccaardgnitude em relagédo ao logaritmo da distancia,
conforme se ilustra pela Figura 2. 8. Com estaselemdes é possivel estimar a distancia epicentral
méaxima, R ou D, em que a liguefac¢do é expectdarainpe um sismo de magnitude, M.
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Figura 2. 8 — Distancia epicentral maxima versus magnitude (Jorge, 1993).

Kuribayashi e Tatsuoka (1975):

logR=087M -4, média
logR=077M — 36, seM >6

Liu e Xie (1984):

R= 082x10°*4"~9)

Ambraseys (1988):

M = 464+ 265x10°R+ 099log

Wakamatsu (1991):

log R = 222log(4,22M -19)

Wakamatsu (1993):

log R = 35log(14M - 6,0)

Cada uma das curvas tem, como é 6bvio, uma furssimiada, que se apresenta de seguida:

2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

A definicdo do mapa de oportunidade de liguefaga o territorio portugués foi feita com base em

registos historicos com referéncias ao fendbmenoFigara 2. 9 esta representada a ocorréncia de
liquefac¢do associado a sismos histéricos. Cons elstdos definiu-se a distancia epicentral maxima
relacionado com os sismos de maior magnitude eslgistem Portugal, demonstrado na Figura 2. 10,
adoptando-se uma regressao linear destes valordsrme se constata na Figura 2. 11.
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Classificagdo dos dados histdricos Sismos
— 26 de Janeiro de 1531
O Liquefacgdo certa _— 1 de Novembro de 17556
4 Liquefacgdo duvidosa ——— 31 de Margo de 1761
() Liquefacgdo muito duvidosa ——— 12 de Janeiro de 1856
—— 11 de Novembro de 1858
vr Liquefacgdo possivel 23 de Abril de 1909

Figura 2. 9 — Liquefaccao associada a sismos histéricos (Jorge, 1993).
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] g Distancia
Sismos | Magnitude maxima
(km)
26.01.1531 | 7.1 80
01.11.1755 | 85 420
11.11.1858 T2 66
23.04.1909 7.6 120

Figura 2. 10 — Distancia epicentral relacionado com a magnitude de sismos histéricos em Portugal (Jorge, 1993).
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Figura 2. 11 — Regresséao linear relacionando distancia maxima, D e magnitude, M (Jorge, 1993).

A partir desses dados, foi possivel aos autorésidama funcdo entre a distancia epicentral maxima
e a magnitude de um determinado sismo de uma feemalhante aos autores acima mencionados. A

expressdo (2.7) demonstra essa fungcdo e permintificer areas, em futuros sismos, em que a
liguefaccdo pode ocorrer.

logR=061IM - 252 (2.7)

O Unico problema na definicdo da expressao (2qlieéapenas existem 4 registos historicos de sismos
associados a liquefacgéo (sismos de 1531, 1758, 48909), pelo que a correlacdo empirica podera
ndo ser a mais correcta mas € actualmente a raeés fiara o territdrio portugués.

A sobreposicdo do mapa de susceptibilidade a bapgéb (Figura 2. 12) e o mapa de oportunidade de
liquefacgéo, extrapolado pela expresséo 2.7, @igirapa de potencial de liquefacgédo. Este mapa
esta representado na Figura 2. 12, que mostra énamis provavel a ocorréncia de formagéo
geoldgicas, que associados a um sismo, podem $igfrefaccéo.

13
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o0 Mapa de potencial de liguefaccao

Alldntico

Atldntico

*
o

Figura 2. 12 — Mapa de potencial de liquefaccao do territdrio portugués (Jorge, 1993).
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De referir que a regido avermelhada representeeptilsitidade a liquefacgédo alta a muito alta. A
regido amarela representa susceptibilidade modesadgade baixa a muito baixa e na regidao a branco,
a susceptibilidade € nula.

Analisando a Figura 2. 12, pode-se concluir queoasis com potencial de liquefaccdo mais elevado
estdo localizadas na costa Sul do Algarve e naagatg Lisboa, nomeadamente, o estuario do Sado e
o Vale Inferior do Tejo. O potencial de liquefacgé&o diminuindo progressivamente para Norte. Isto
deve-se ao facto das formagdes geoldgicas/georagitaks ndo exibirem grande susceptibilidade a
liquefaccéo (Jorge, 1993).

2.3 — ONDAS SiSMICAS

Uma onda sismica propaga-se nos terrenos ou pdgugunaoutro meio elastico, fruto de uma
actividade sismica, explosdo ou vibracdo. Quandwrecuma destas situacbes, o equilibrio é
perturbado sendo substituido por movimento. Esteimmento origina ondas de volume (ondas de
compressao/longitudinais e de corte/distorciomaighdas de superficie (ondas Rayleigh e Love). Em
seguida descrevem-se os diversos tipos de ondes €arrelacdes com 0 meio onde se propagam.

As ondas longitudinais, também conhecidas como &ias, de compressdo ou dilatacdo tém

usualmente a designacdo simplificativa de ondas propagam-se através de movimentos de

compressao e dilatacéo paralelamente a direc¢oogagacdo da onda com a direccdo longitudinal

(Figura 2. 13). Fisicamente, pode-se idealizar esteimento a propaga¢éo de uma onda ao longo de
uma mola.

- ] A

" - A =
§ £ & F &
‘-\F\. _Ff' -R‘.‘-é“ .¥3“ 4'5‘" . v
&= ﬁ;- & ‘.‘?L = menieril em
_ il —— M EILINCE
¥ | 3 2 .
ondas P (Pnminas) direocio de
eIt

HOH R

Figura 2. 13 — Representacéo do movimento de propagacao das ondas P (UALG, 2000).

As ondas P sdo as mais rapidas de todas as ormaisasi. No ar, a velocidade das ondas P é
aproximadamente igual a 330 m/s, enquanto na aaaros 1500 m/s. Quanto mais rigido for o
material, maior seré a velocidade de propagac&easieadas.

As ondas de corte, também conhecidas por ondasidd&ias, de distorcdo ou transversais tém a
designagédo habitual de ondas S e propagam-se wopmemovimentos puramente distorcionais, sem
introduzir variagdes volumétricas (Ferreira, 20@3)movimento de vibra¢éo ocorre no plano definido
pela frente de onda e, como tal, perpendicularmeidieeccéo de propagacdo. Analogamente pode-se
comparar este comportamento ao movimento de unoteha uma corda de uma guitarra quando
excitada. Na Figura 2. 14 é visivel o moviment@uagagacdo das ondas S.
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andas 5 (Secundbdrias) dereocio de
PR A sl

Figura 2. 14 — Representacdo do movimento de propagacao das ondas S (UALG, 2000).

As velocidades das ondas de corte e das ondagudimgiis dependem das caracteristicas do meio
onde se propagam. A partir das equacdes geraiodionento definem-se as expressdes 2.8 e 2.9, que
traduzem respectivamente a velocidade das ondasv8lecidade das ondas P.

VP :\/Ex& = M (2.8)

E_ 1 G
V.= [—x— _= |0 (2.9)
*Np +v) Vo

Em que:

» E é 0o mbdulo de Young ou mdédulo de deformabilidade;
* p € amassa especifica;

»= v € o coeficiente de Poisson;

= M é o mdédulo confinado;

= Gy € 0 modulo de distorgéo.

A partir destas expressdes € possivel avaliar idgnedros elasticos do meio, sabendo previamente a
velocidade das ondas P e S e a massa especifinaidoE também possivel determinar, conhecendo
Vp e Vs, 0 coeficiente de Poisson combinando as express8es 2.9 originando assim a expresséo

2.10.

p=->24__ (2.10)
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Uma vez sabendo o coeficiente de Poisson e o mdahldistor¢cdo, pode-se estimar o médulo de
deformabilidade com recurso a expresséo 2.11.

E =2G,(1+V) (2.12)

As ondas Rayleigh, designadas comummente por dRdafio ondas de superficie e resultam da
interferéncia das ondas P e S, ou seja, foram natitamente definidas pela combinacdo das
equacdes gerais de movimento das ondas longitscende corte. S&0 mais lentas do que as ondas que
as originam e sdo mais intensas a superficie, dimdo de intensidade a medida que a profundidade
aumenta. Pode-se comparar este tipo de ondas aesemrolar de uma onda no mar. Estas ondas
provocam vibragcdo no sentido contrario a propagagionda, ou seja, descrevem um movimento
eliptico retrogrado no plano vertical, paraleloigatdo de propagacdo da onda, conforme se pode
verificar pela Figura 2. 15.

1 1 1
11 11 LY RTTTT (Tt
onilias K (de Kavleigh) direce o de

MRRE N R

Figura 2. 15 — Representacdo do movimento de propagacédo das ondas R (UALG, 2000).

As ondas Love, ou ondas L, séo, tal como as ondasds de superficie e produzem corte horizontal
do solo (Figura 2. 16). A sua energia € obrigagerananecer nas camadas superiores da Terra por
ocorrer por reflexdo interna total. A.E.H. Love, umatematico britanico, criou o modelo matematico
destas ondas em 1911, sabendo que sé&o originadesepteréncia de duas ondas de corte. Sdo mais
rapidas que as ondas R e séo extremamente desdr(ferreira, 2003).

I1TITTTT]

ondas L. (de Love)

it 1
el pasint | T W
1 R
PULELC S alLE

Figura 2. 16 — Representacdo do movimento de propagacao das ondas L (UALG, 2000).
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2.4 — CONCEITOS ESSENCIAIS DA LIQUEFACCAO

“O pensamento ocorreu ao escritor, na procura dotemal que escorregou da barragem de
Calaveras, que algo semelhante a areias movedicastaceu a grande escala — 800.000 jardas
cubicas de inundacdo do meio por um curto espactengpo, e depois ficou sélido..(Citacdo de
Allen Hazen., Schofield, 2005).

Allen Hazen, um cientista norte-americano, foi ingiro a utilizar o termo liquefaccdo para explicar

a rotura da barragem de Calaveras na CaliférniaurDenodo geral a liquefaccao, quer tenha origem
por carregamentos monotonicos ou ciclicos em céedigdo drenadas, € um fendbmeno que provoca
gue o solo se comporte como um liquido, embora mprebreves momentos, devido a perda de
resisténcia em regides da massa de solo. Esta gemgisténcia deve-se essencialmente a geracao de
excessos de pressao neutra positivos em soloadasurreduzindo drasticamente as tensdes efectivas,
podendo assim provocar graves danos em diversas derengenharia como cortinas de contencéo
(inclinacdo excessiva e porventura provocar o colagas mesmas), em fundacdes (perda de

capacidade de carga aquando do fendmeno de ligaefaou até em condutas enterradas.

Inicialmente, o fendmeno da liquefacgédo era decitliiompreensao, principalmente devido a dois
motivos. O primeiro esta relacionado com o factoadéguefaccdo ter sido compreendida a partir
duma perspectiva geoldgica em vez de mecéanica. SB&las iniciais focaram no historial de
ocorréncia deste fendmeno. O segundo motivo ektéigrado com o facto de ndo se considerar o
efeito de dilatancia, resultando na fixacdo daeffigaocdo como uma condicdo geral em que as tensdes
efectivas sdo reduzidas a zero.

A origem da liquefac¢éo esta relacionado com oemi@ento rapido de deformagfes plasticas, ndo
permitindo a dissipacdo dos excessos de pressdi@npais a drenagem esta impedida, ou seja, a
liquefaccdo é gerada em condi¢cbes ndo drenadasomg hoje também se admite, em condi¢cdes
drenadas com forte fluxo de dgua por elevado gngi{€oelho, 2007).

O fendémeno de liquefaccdo pode ser dividido em dpigpos, em que o primeiro devido a
carregamentos estaticos (liquefaccdo estatica) segundo devido a carregamentos ciclicos
(liguefaccao ciclica).

A principal diferenca entre a liquefacc¢éo estaticaclica esta relacionada com a forma da geragsio d
deformacdes volumétricas. No caso da liquefacctitias € essencial que o solo seja solto, a luz do
conceito de solo no lado “humido”, ou seja conitada teoria do estado critico (parametro de estad

y — como se verificard no proximo subcapitulo). S®lo estiver na condicdo de solto, podem surgir
grandes deformacg@es volumétricas plasticas, sema quessa de solo tenha capacidade de resisténcia
aumentando progressivamente a tendéncia para cpfdram carregamento monoténico. No entanto,
se o solo for denso, a amostra, ainda que se mus#eair no inicio, rapidamente inverte essa
tendéncia e comeca a dilatar, aumentando a sstéresa.

No caso de liquefaccdo ciclica, as deformacfGesinvétiricas plasticas aumentam devido a
densificagdo provocada pelas oscilacdes das tengdiess, que tende a aproximar as particulag entr
si. Este tipo de liquefaccdo pode ocorrer em amias, média ou, mesmo em condicdes especiais,
densas e até em argilas sobreconsolidadas (CQ800).

Para explicar a liquefaccdo ciclica, ou mobilidardelica, Seed (1976) sugeriu um mecanismo,
representado na Figura 2. 17a), que para a suectadefinicdo conta com as componentes normais e
tangenciais num ponto de um determinado maci¢gegefaua solicitagcéo sismica ndo so6 provoca acgoes
verticais e horizontais mas também provoca a d@i&todo ponto em causa.

A Figura 2. 17b) representa a variacdo do indicevaEos com o0 aumento das pressdes de
confinamento. A variacdo do ponto A para o pontefresenta a reducédo do volume da massa de
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solo, tal como se tratasse de um corte drenadajaeig a variacdo do ponto A para o ponto C
representa um corte ndo drenado, ou seja a Agammnessivel, fica sujeita ao aumento de pressoes,
reduzindo as tensfes efectivas sem variacbes dengolSe a massa de solo € uma areia solta, a
liquefaccé@o ciclica podera ocorrer, causando defodes infinitas, consequéncia da indugédo de
tensdes efectivas residuais muito reduzidas. Roo tado, se a massa de solo for muito densa,gacar
ciclica actuante fara com que esta comprima madaiaente dilate, dissipando a pressdo neutra e
terminando assim a capacidade de deformar. Consexpente o equilibrio é alcancado, ou seja, as
cargas ciclicas actuantes ndo afectam mais a rdassalo, uma vez que este atingiu 0 nivel maximo
de deformacado admissivel (Folque, 1979).

[ ]aA

Curva de compressao

Indice de vazos

Variagdo de volume de
vida a extensoes ciclicas
em solicilaggo drenada

Solicitagdo rn.____._ﬁ ____________ /

sismica | g o
Curva de
recuperacao

—— |
-
v | o
Gg 1Oy : Pressces efectivas
inicial e final

Pressdo intersticial
induzida

4 T

L
=

o e A oe e et

‘ -
- c Pressoes

@ (b)

Figura 2. 17 — a) Mecanismo proposto por Seed; b) Variacédo do indice de vazios com a pressao de confinamento

(Folque, 1979).

Para melhor entender a diferenca entre liquefaasiética e ciclica, Castro e Poulos (1977)

apresentaram resultados de ensaios triaxiais éasaa@uradas. A Figura 2. 18 representa o indice d

vazio em funcdo da tensado efectiva principal meAotinha de estado permanente representa o0s
estados em que o solo se pode deformar sob voluems&es constantes.
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Figura 2. 18 — Ensaios triaxiais ndo drenados em areias saturadas (adaptado de Castro e Poulos, 1977

Um solo solto (contractivo), representado pelo @o@t quando carregado monotonicamente sob
condicbes ndo drenadas origina a rotura da amdstrajnando no ponto A. Esse processo nao
envolve variagbes volumétricas. Também nesta figepeesenta-se 0 ponto Q que representa a perda
total da resisténcia da amostra, passando a camsertomo um liquido.

Um solo denso (expansivo), representado pelo pPbntguando carregado monotonicamente, exibe
um comportamento completamente diferente de um sato. Ou seja, durante o carregamento, as
tensdes efectivas para muito pequenas deformacées aumentar, atingindo um pico, mas
rapidamente comecam a reduzir (deslocam-se pait@itadlo ponto D). Como se trata de um solo
denso, as tensdes efectivas comegam a aumentatingfié a linha de estado permanente. Mas se este
mesmo solo for carregado ciclicamente, o compoméongemonstrado é muito diferente. O ponto D
desloca-se para a esquerda pois as pressbes nautmemtam com 0s carregamentos ciclicos,
reduzindo a tenséo efectiva até liquefazer, atdwassim o ponto B (Bedin, 2008).

2.5 — AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE DOS SOLOS A LIQUEFACCAO
2.5.1 — CRITERIO DA COMPOSIGAO DO SOLO

A andlise granulométrica pode ter estar relacionamta a susceptibilidade a liquefaccdo de um
determinado solo, uma vez que depende da graddagdarticula, distribuicdo granulométrica, forma
das particulas, plasticidade e percentagem de. finos

A distribuicdo granulométrica tem uma grande inilti@ na susceptibilidade a liquefaccdo segundo
Terzaghi et al. (1996), sendo que os solos benugdias S840 menos susceptiveis pois as particulas de
menor dimensdo preenchem os vazios, resultando menar variacdo volumétrica, sob condicbes
drenadas, e em menores valores de presséo neut@ndmdes ndo drenadas.

Na Figura 2. 19 apresentam-se as faixas limite id&illicio granulométricas propostas por
Tsuchida, em 1970, correspondentes ao desenvoliomena susceptibilidade para desenvolver
liquefac¢do. Constata-se, pela inclinacdo da cgiraaulométrica, que seria necessario que 0 sao sej
mal graduado e maioritariamente constituido poiagoara que desenvolva liquefac¢do. Se a curva
granulométrica do solo for melhor graduada, apesaspoderia concluir que existiia uma
possibilidade, menos clara, de desenvolver liqué@¢Bedin, 2008).
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Figura 2. 19 — Faixas limite de distribuicdo granulométrica que desenvolvem ou com potencial para desenvolver

liquefacgéo (adaptado de Tsuchida, 1970).

2.5.2 — TEORIA DO ESTADO CRITICO

A susceptibilidade a liguefaccdo esta fortemergad@ a um critério de estado que depende da
densidade das particulas e do estado de tens&d doanacico ou, no caso laboratorial, da amostra.

Em 1936, Arthur Casagrande, realizou ensaios #isxdrenados com deformacédo controlada

verificando que as amostras soltas e as densasaéportamentos diferentes. Durante o corte ndo
drenado, as primeiras contraem e as segundaslnméciee também contraem mas rapidamente

comecam a dilatar. Para grandes deformagdes, @asiggwerificou que as amostras sob a mesma
tensdo efectiva se aproximavam da mesma compacidateya, designando esse indice de vazios
como indice de vazios critica, & Figura 2. 20 ilustra este comportamento (TodorB2008).
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Figura 2. 20 — Comportamento de solos densos e soltos sob a mesma tenséo de confinamento

(adaptado de Todo-Bom, 2008).

Casagrande constatou ainda que o indice de vaad®s ger correlacionado unicamente com a tenséo
de confinamento, obtendo a linha do indice de gazi@ico, conforme representado na Figura 2. 21.
Casagrande interpretou esta linha como uma frentirregides de desenvolvimento de excessos de
pressdo neutra positivos (contrac¢do do volumedcessos de pressao neutra negativa (expanséo do
volume), ou seja, a fronteira delimitando solostasol(contracteis) e solos densos (expansiveis).
Assim, a linha de indice de vazios critico é casrsida um critério de susceptibilidade de liquefacca

Regido Susceptivel

a liguefagdo
Linha de indice de

/" vazios critico
Regido ndio suceptivel
a liguefagdo

r
= Logo,,

Figura 2. 21 — Linha de indice de vazios critico (Bedin, 2008).

Em 1969, Castro, um estudante de Casagrande,oealina série de ensaios triaxiais de tensdo
controlada, ndo drenados, estaticos e ciclicos esmsa consolidadas/adensadas isotropica e
anisotropicamente. Castro verificou entdo trés atamentos distintos de tensdo-deformacao,
dependendo do estado do solo, representados na Rige?.

A amostra A, alusiva a um solo solto, exibe um pleoresisténcia ndo drenada para deformacgbes
reduzidas, comegando imediatamente a reduzir édeds desvio até zero, originando assim o
fendbmeno que Castro designou por liquefaccdo. Soéwsos, como a amostra B, exibem uma
contraccdo de volume inicial mas, seguido por umx@amesdo volumétrica, ou seja, durante este
processo as tensdes efectivas aumentam, atingaidiees de resisténcia ao corte elevados. A amostra
C representa solos com uma densidade intermeédiei@inente tém comportamento semelhante a um
solo solto, ou seja, que exibe um pico de resi@épara baixas deformacdes, comecando
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imediatamente a diminuir a tensdo de desvio conumeato da deformacdo. A partir de um
determinado ponto, a tendéncia inverte-se e opsmEea a exibir um comportamento expansivo. Esse
ponto foi designado por Ishihara (1975) como “patedransformacéao de fase”.

B - Dilatagdo

a A g N Ponto de fase da
B - Dilatacdo transformagdo
C — Liguefacdo
Limitada
C - Liguefagdo Limitada /——/
A - Liguefacd
A - Liguefacdo quegagao
£, o

A A A - Liguefacdo

C - Liguefagdo Limitada
-
“-.__‘___-_-___-____-"'
¥ B - Dilatacdo

Figura 2. 22 — Comportamento tipico de ensaios triaxiais ndo drenados realizados por Castro (Bedin, 2008).

Been e Jefferies (1985) introduziram o conceitpai@metro de estad®, que esté relacionada com o
indice de vazios do estado inicial e do estado aeemte. A expressao (2.12) demonstra essa relagéo.
Quando o parametro de estado € positivo, 0 soldeexim comportamento contractivo,
consequentemente susceptivel a liquefaccéo, ermgeam parametro de estado for negativo, o solo
exibe um comportamento expansivel, ou seja, naaséeptivel a liquefaccdo. Este parametro é
extremamente relevante na avaliacdo da suscegaithdi & liguefaccdo devido a carregamentos
monoténicos. Na Figura 2. 23 esté representadéiragd® do parametro de estado (Bedin, 2008).

Y=e —€, (2.12)

Em que:

= | € o parametro de estado
= g €0 Indice de vazios do estado inicial
= g,— Indice de vazios do estado permanente
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Figura 2. 23 — Definicdo do parametro de estado (Been and Jefferies, 1985, adaptado de Bedin, 2008).

2.5.3 — AVALIAGAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACGAO EM ENSAIOS CICLICOS

Andrus e Stokoe (1997, 2000) desenvolveram unrigritle resisténcia a liquefaccéo relacionado com
a medicdoin situ da velocidade das ondas de cortg, Ksta formulacdo € semelhante as que a
precederam relacionando a resisténcia a liguefazmgéoos resultados normalizados do SPT (Standard
Penetration Test) e do CPT (Cone Penetration Taesgnvolvidas por Seed e tal. (1985) e Robertson
e Wride (1998). A utilizacdo desMem vantagens (Andrus and Stokoe 1997, 2000)ex@mplo no
caso de solos em que os ensaios SPT e CPT séatmdifite concebiveis, pois a medigdo deé/
guase sempre realizavel. Outra razdo para a vantpgea a utilizacdo de V& o facto de este
parametro ser uma propriedade mecéanica do solcioebedo com o moédulo de distorcdo maximo,
para muito pequenas deformacdes.

Trés problemas surgem com a utilizacdo deste mé@dwimeiro esta relacionado com o facto das
velocidades das ondas sismicas estarem associata®gequenas deformac¢des enquanto a geragcao
de excessos de pressao neutra, que podem provierdugio das tensdes efectivas e assim conduzir a
liquefaccédo, surge para deformacfes médias a @ltaso problema esta relacionado com o facto dos
ensaios sismicos nao fornecerem amostras parasificiacio de solos e para a identificacdo de solos
ricos em argila moles sem potencial de liguefacE&mlmente, podem néo ser detectados estratos de
pequena possanca, se o intervalo entre medi¢cdésfde muito grande.

A primeira reserva é, de facto, muito discutivaispgqualquer destes critérios de classificacaoénéo
mais do que indicial e, por isso, a utilizac&o ritides de risco baseados num ensaio de penetracao
tem a mesma validade de um indice relacionado egiatos de velocidades de ondas sismicas, desde
gue a classificacdo seja devidamente fundamemasiagunda questao resolve-se nos mesmos termos
dos ensaios SPT, pois a sua realizagdo entre fhodis ser feita com amostragem continua, e mesmo
em relacdo ao piezocone sismico (SCPTu), podetiizada a classificacdo proveniente dos registos
do avanco do cone. Finalmente, a terceira resemaat mesma correspondéncia como o SPT e no
SCPTu mantém-se como elemento de classificagdo leoraptar e ndo dissociado. Estas
observacdes, relativizam as reservas e repbem, ¢mj® € reconhecido por muitos autores, a
utilizacdo das classificacBes com base nos registasmdas sismicas na linha da frente.

Diversos autores estabeleceram correlacdes entagda (ou racio) de resisténcia ciclica (CRR —
Cyclic Resistance Ratio) esvVque representa a normalizacdo da velocidade dissale corte em
relagéo ao estado de tenséo inicial do macicoréseptada pela expresséo (2.13):
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P 0,25
Vg =Vg (—aJ (2.13)
0

Em que:

= Vg, é avelocidade das ondas de corte normalizada;
= /s é a velocidade das ondas de corte;

= P, é apressdo atmosférica (aproximadamente iguz0d &Ra);

= o'y € atensdo efectiva vertical inicial (admitindeficiente de impulso de repousa,,5).

Na Figura 2. 24 estdo representadas 7 curvas paspoeasr diferentes autores relacionando CRR com
Vsi. As consideracdes iniciais admitidas para a dgmidas curvas sdo diferentes da proposta
apresentada por Tokimatsu e Ushida (1990) que dt@rahinada a partir da realizacdo de ensaios
triaxiais ciclicos em solos com menos de 10% desfemcom 15 ciclos de carga.

De todas as curvas representadas, as mais imgrjaata este solo em estudo sdo as propostas por
Andrus e Stokoe em 1997 e 2000, atras referidgwimeira, de 1997 e representada na Figura 2. 24,
foi realizada com base em solos ndo cimentados,menos de 5% de finos e do tempo geologico
Holocénico. Os dados foram obtidos a partir dei@®as diferentes e mais de 50 locais de medicgéo.
Assim, propuseram a expressao (2.14) que relaGi®iae \&;.

2
CRR= a(ﬁj + %# - :I: j (2.14)
100) |V -Vy V4

Em que:

= Vg, € o limite superior de { para a ocorréncia de liquefaccao;
*= ae b sdo parametros de ajuste a curva.
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Figura 2. 24 — Relacao entre Vs; e CRR (Andrus e Stokoe, 1997.,Youd et al., 2000).

Andrus e Stokoe (2000) reajustaram a curva conmeeato da base de dados, passando a analisar 26
sismos e mais de 70 locais de medigdo. A relacie ¥n e CRR ou CSR recomendada por Andrus e
Stokoe (2000) para sismos de magnitudes iguaisbae7solos do Holocénico com diferentes
percentagens de finos estdo representadas na RigAta Nesta figura estdo também representados
casos em que ocorreu liquefaccdo com sismos deitmdgs compreendidas entre 5.9 e 8.3. As trés
diferentes curvas foram determinadas de formativeravariando os valores dos parametros a e b, até
gue quase todos os pontos relativos a origem dorfeno em estudo estivessem restringidos a regido
de liquefaccdo e os casos em que ndo se verifesel fendmeno estivessem em menor namero de
pontos possiveis do lado esquerdo da curva, oud&ej@gido onde se verifica a liquefaccdo. (Yaud e
al, 2001)

A partir desta figura € possivel verificar se unosde origem tem potencial de liquefaccdo Este

critério serd aplicado e verificado na andalise grmmntal apresentada no capitulo 5 para a areia em
estudo.
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Figura 2. 25 — Relacéo entre Vs; e CRR ou CSR (Andrus e Stokoe, 2000).

2.6 — ENSAIOS LABORATORIAIS PARA A AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDAD E DOS SOLOS A
LIQUEFACCAO
2.6.1 — ENSAIO TRIAXIAL ESTATICO

Como foi referido em 2.4, a origem da liquefaccétitica deve-se a carregamentos monotonicos.
Consequentemente, é possivel reproduzir laborltanide este fendmeno com deformacdes verticais
progressivamente crescentes o que fard com quesadwr neutra ou de dgua nos poros suba, desde
que em condi¢Bes ndo drenadas. Para tal, deverér-defuma taxa de deformacéo lenta que possa
registar com fiabilidade esses excessos de presséi@.

Para demonstrar resultados de ensaios triaxia@icest, Been e Jefferies (2006) recorreram a
amostras de areia de Erksak, preparadas pelo m#atoidt tamping(a ser referido em 4.4). Nestes
ensaios, o parametro de estafipyariou entre -0,07 e 0,07, ou seja, foram utlamamostra densas e
soltas, respectivamente. Os resultados dos ensslizados nestas condi¢des estdo representados na
Figura 2. 26. Quand®>0, a resisténcia rapidamente decresce com o aantantdeformacéo.
Geralmente é necessario menos de 15% para estalitizcondicdes de estado critico neste tipo de
solo, sendo que por vezes bastam apenas 4% ouo59,3e constata pela andlise das trajectorias de
tensbes da Figura 2. 26. Quan#e0 verifica-se, para grandes deformagdes, queataddo ocorre,
gerando excessos de pressdo neutra negativa. Noo eB$02 da Figura 2. 26, a amostra é
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ligeiramente densa¥E-0,02), verificando que ocorreu dilatacdo da amost que, para pequenas
deformacdes, atingiu o0 maximo de resisténcia. Nanéo, o ensaio C641, mais denso que C8G2 (
0,07), apenas para grandes deformacdes (aproxineatarh8%) € que se verificou que a dilatacédo
cessou, atingindo assim o estado critico. Estacgitu pode ser realista, sendo que o excesso de
pressdo neutra € 700 kPa e a contrapressao é Ra0& estados mais densos, torna-se praticamente
impossivel obter suficiente contrapressdo e mesntaso da amostra do ensaio C641 é questionavel
qualquer aplicabilidade pratica, uma vez que gerxaessos de pressfes neutras negativas
excessivamente elevadas (Been e Jefferies, 2006).
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Figura 2. 26 — Ensaios triaxiais estaticos com areia de Erksak (Been e Jefferies, 2000).

2.6.2 — ENSAIO TRIAXIAL CiCLICO

Sabendo que a solicitacdo causada por um sisma @lduados excessos de pressao neutra em areias
saturadas, pelo facto de se verificarem oscilagéesasiado rapidas que ndo permitem a dissipacao
dos incrementos de pressdo na agua, tentou-selvgpro mesmo laboratorialmente com recurso aos
ensaios triaxiais ciclicos. Os niveis de excessurelesao neutra necessario para iniciar o fendmeno
liquefaccdo estdo relacionados com a frequénciagmamportante em laboratério se o sistema for
perfeitamente n&o drenado) com a magnitude, logpacamplitude, e com a duragéao do sismo.

De forma a caracterizar a verdadeira accao sisséci& necessario realizar um teste laboratorial em
amostras reproduzindo o terramoto de Boumerdesyregedo a analise da resposta do terreno e
criando registos temporais idénticos, com as ocariaticas transitorias e irregulares da accao s&smi
No entanto, os dados de laboratério a partir dasscge testa a resisténcia a liquefaccao sao shielo
ensaios em que se admite que o corte ciclico duefdm com amplitude constante, o que nado
corresponde a uma verdadeira acgdo sismica, mam @proximagao optimizada. A amplitude a ser
utilizada nestes ensaios pode ser determinadarped® de tensfes ciclicas, Cyclic Stress Ratio —
CSR, definida por Seed e Idriss (1971) e expresshdm na regulamentacdo europeia, Eurocode 8 —
Design Provisions for Earthquake Resistance ofc&iras (2002).

28



Estado da Arte

O CSR, siw € usualmente estimado com base na probabilidadeaitggéncia de um dado sismo. Seed e
Idriss (1971) propuseram um método simplificadsdaalo na aceleracdo maxima na superficie do
terreno, como se comprova pela expressao (2.15).

T o
CSR i = —2% = 065xa xr, x—2° (2.15)
UVO JVO

Em que:

= 1,6 atensdo média de corte ciclico;

= o',0€ atensao efectiva vertical;

= o, € atensdo total vertical;

= rq € um factor que tem em conta a flexibilidade do soprofundidade. As expressdes (2.16),
(2.17), (2.18) e (2.19) retratam essa dependéncia:

r, =10-0,00765< z, se z< 915m (2.16)

r, =1174-0,0267x z, se 915m<z<23m (2.17)
r, =0,744-0,008x z, se 23m< z<30m (2.18)
r, =05 sez>30m (2.19)

= o € 0 razdo entre a aceleragdo maxima do terrgRQ, e a aceleracdo da gravidade, g,
conforme se verifica pela expressao (2.20).

a = - (2.20)

As curvas de carga ciclica sao habitualmente naratdls pela presséo efectiva inicial para
determinar a razdo das tensdes ciclicas (CSR).®de8e ser diferenciado para cada tipo de ensaio.
Assim, para o ensaio de corte ciclico simples ovedar € determinado pela razdo entre a tensédo de
corte ciclicara, € a tenséo vertical efectiva de repous@, enquanto para o ensaio triaxial ciclico, o
CSR determina-se pela razdo entre a tensdo deodeflica, o4, € a tensdo efectiva média de
confinamentog’ .. O ensaio de corte ciclico simples e o triaxialiod impdem diferentes cargas e as
respectivas razdes de tensfes ciclicas ndo sawvakues. Para testes de liguefaccdo utiliza-se
geralmente a seguinte relacdo expressa pela esiprés21).

CSR, =c, xCSR, (2.21)
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Em que:

= CSR.é aresisténcia a liquefac¢édo do ensaio de cimtteacsimple
= CSRy é aresisténcia a liquefac¢éo do ensaio triakifito
» ¢ € um factor correctivo que depende do coeficidatanpulso em repouso

Na Tabela 2. 1 estéo representadas expressoefedentlis autores que possibilitam a determinacédo
do factor correctivo,c

Tabela 2. 1 — Valores do factor correctivo, c;.

A . ¢, para:
Referéncia Equagao
Ko=0,5 Ko=1,0
Finn et al. (1971) c =(1+K,)/2 0,75 1,00
Tatsuoka et al. (1986) c = (@1+2K,)/3 0,67 1,00
Castro (1975) c, =2(1+2K,)/3/3 0,77 1,15

Em contraste com os ensaios de corte ciclico seyleaxial ciclico, os sismos provocam tensodes de
corte em diferentes direccdes. Com estas vibragididireccionais provou-se que a pressao neutra
aumenta mais rapidamente do que em circunstaneiagbh¢des unidireccionais (Pyke et al., 1975,
citados por Kramer, 1996). Consequentemente, Seald @975, também citados por Kramer, 1996)
propds que o CSR necessario para produzir ligugfaem campo seria sensivelmente 10% menor do
gue 0 necessario para o0s ensaios ciclicos de wdigeccional. Entdo, a resisténcia a liquefaa@o
um elemento de solo em campo (CSR como Kramer J1dfhe ou CRR como se define ao longo
da dissertacdo) é dada pela razéo de tensdessimioresentada na expresséo (2.22).

CSR, s = 09xCSR, = 09xc, xCSR, (2.22)

O CSR determinado a partir da expresséao (2.15amicacdo em condico@s situ sendo que para ter
aplicacdo a ensaios triaxiais ciclicos ndo drenadtmsm a seguinte correspondéncia,
independentemente dos factores acima referidos:

CSR, =4 =
g

m

: 2.23
oo (2.23)

m

Em que:

= CSR, € arazao de tens0es ciclicas para ensaios isiakiticos;

= 14 € atensao maxima de corte num ciclo;

* o', € atensdo efectiva média de confinamento, oudamndesignada, como anteriormente,
por p’;

* o4 € atensdo de desvio ciclica (que no ensaio coioraal, em que s6 ha acgao ciclica axial, é
a gama da tensao vertical ciclica).
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Um dos parametros que interessa calcular € a aplde carga ciclica que pode ser determinado a
partir da multiplicagéo da area, A, pela tensadeaiwvio ciclicapy (Acy):

AF =0, xA (2.24)

A amplitude a utilizar nos ensaios triaxiais ciatiadepende, entdo, das condi¢ées de consolidacédo e,
consequentemente, da profundidade. Além dissondepmmbém da aceleracéo do terreno. O valor
do coeficienten foi ponderado a partir do espectro do sismo denigwdés. O espectro € gravado
pelos sismografos que determinam a aceleracaammdoedurante a ocorréncia dos sismos. Como o0s
espectros sismicos sdo muito variaveis ao longoudo espaco de tempo da actividade sismica teve
de se adoptar uma média ponderada pois na reaidagdensaios, apenas se pode introduzir um valor
de oscilacdo da forca constante. Na Figura 2. 2% dmmonstrado 0 espectro sismico registado na
cidade de Keddara, a cerca de 20 km de Boumera@so Ge verifica 0 espectro € muito variavel,
principalmente no inicio do sismo, mas rapidamentsa a actividade.

3

Keddara direction: EW

Aceleracéo (cm/s 2)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 2. 27 — Espectro sismico registado em Keddara.

De referir que a solicitacdo reproduzida em laldoiaté apenas vertical e uma ac¢do sismica real
sobre uma massa de solo tem na realidade duas genipe: a accdo vertical e a accéo horizontal.
Sabendo que a acgéo vertical € uma das mais rata@gas na accao sismica e porque 0 equipamento
utilizado sé permite exacta accéo ciclica, admater® capitulo 5, que esta € uma aproximacgao
aceitavel a luz da realidade.
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CASO DE ESTUDO:
SISMO DE BOUMERDES,
ARGELIA (2003)

3.1 — DESCRICAO DO CASO

Durante o sismo de 21 de Maio de 2003 constataeahiversos fendbmenos de liquefaccdo em
planicies cujo nivel freatico era proximo da sujpesf correspondendo a costa maritima e zonas
fluviais, como se constata pela Figura 3. 1. A Hige, erupcbes de agua e areia (na literaturiesiag

sdo comummente designadas pand boil} apareceram e estudo posteriores constataram que a
profundidade atingia por vezes 20 metros de profiani® e 20 centimetros de largura (Bouhadad et
al., 2008).

* Borg) Ménal

Rouba Reghaia ' Hhénia :
o

Si Musfapha Isser

\

¥ T

Figura 3. 1 — Regifes onde ocorreu liquefaccaeimiado com o sismo de 21 de Maio de 2003 que
afectou a Argélia (Bouhadad et al., 2004).

Os quadrados negros da Figura 3. 1 representars pada se verificou a ocorréncia de liquefacgéo e,
como se pode constatar, sdo mais frequentes ens flowéis ou costeiras desde Boumerdes até
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Dellys. Variadas formas de manifestacdo deste fenémforam detectados na costa argelina,
conforme se ilustra na Figura 3. 2.

@ | - S

Figura 3. 2 — a) Abertura de fendas no solo provocada por liquefacgdo; b) Erupgao de agua e areia (sand boils);

c) Deslizamento de terras; d) Fendmeno provocado por liquefacgéo.

Junto ao rio Isser, também foram detectadas méajfess deste fenbmeno, como as ja descritas

erupcOes de areia e agua. Este tipo de manifestpgiioce em regides baixas, préximas das margens
dos rios e este rio Isser tem um caudal sélidovaeke, transportando grandes volumes de areia, com
se pode ver na imagem de satélite do Google-Eardgi®esentada na Figura 3.3a). As aberturas de

fendas provocadas por liquefaccdo surgiram em aadasargens do rio provocando o espalhamento

do solo para o interior do rio. Estes dois fendrsesém visiveis na Figura 3. 3b) e c).

O cais de Argel, o maior da Argélia, também sofdanos, sendo alguns deles associados ao
fenémeno de liquefaccdo, consand boils que provocaram assentamentos diferenciais densalgu
centimetros (Figura 3. 3d)) e cavidades no sofmetilo por vezes mais de 2 metros (Figura 3. 3e)).
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GO0

“(b) - ©

() e b =2

Figura 3. 3 — a) llustracdo do grande caudal sdlido de areia do rio Isser; b) Sand boils nas margens do rio Isser;

c¢) Abertura de fendas provocadas por liquefacgéo; d) Assentamentos diferenciais devido a liquefaccao; e)

Cavidades causadas pela perda de capacidade de carga da areia subjacente (EERI, 2003).
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3.2 - ESTUDOS ANTERIORES

Este trabalho foi realizado na sequéncia de vastsdos que o precederam. Estes incidiram sobre a
caracterizacdo das areias dunares da regido AiluBedesignada genericamente areia “Les Dunes”,

através da realizacdo de ensaios triaxiais essaiobclicos.

O doutorando Ghili Tahar, da USTHB, em Argel, ceotado pelo Prof. Viana da Fonseca, elaborou

alguns ensaios triaxiais ciclicos no LaboratoriocG#mtecnia da FEUP. O resumo da preparacdo das
amostras esta explicito na Tabela 3. 1, as faseatdeacdo e consolidacdo na Tabela 3. 2 e aéase d
corte ndo drenado na Tabela 3. 3.

Tabela 3. 1 — Resumo da prepara¢éo das amostras.

Preparacao
Teste N° Técnica de preparagdo H (mm) D (mm) A (sz) Vo (cm3) €
2 dry pluviation* 133,0 70,9 39,48 525,09 0,7743
3 moist tamping” 1380 71,1 39,69 547,75 10,8251
4 moist tamping 138,4 71,7 40,41 559,28  0,8590
5 moist tamping 139,3 71,3 39,93 555,99  0,8025
6 moist tamping 141,0 71,1 39,69 559,58 0,8562
7 moist tamping 139,0 71,0 39,59 550,33 0,8519
7 Bis moist tamping 139,0 71,0 39,59 550,33 0,8519
8 moist tamping 141,0 71,1 39,69 559,66 0,8564
9 moist tamping 138,9 714 40,04 556,15 0,8448

* a técnica de dry pluviation ou chuveiro de areia foi tentada, tendo-se concluido que induzia
compacidades excessivas — mesmo com muito baixas alturas de queda e com mudltiplos peneiros em

série para impor perda de energia, pelo que nao foi aplicada nos trabalhos efectivos;

*: a técnica de moist tamping ou compactagdo ligeira em condicdes humidas foi sistematicamente

aplicada neste trabalho e sera detalhada no capitulo seguinte.

Tabela 3. 2 — Resumo das fases de saturacdo e consolidacao.

Saturacao e consolidacao

TesteN° B o, (kPa) Fo(N) oy (kPa) K,  AViso(cm)
2 0,40 100 192 149 0,67 ND
3 0,98 ND ND ND ND ND
4 0,98 200 808 400 0,50 2,32
5 0,92 25 99,82 50 0,50 0,38
6 0,92 25 100 50 0,50 0,6
7 1,00 50 198 100 0,50 1,44
7Bis 1,00 50 400 151 0,33 1,44
8 0,97 75 300 151 0,50 45,63?
9 0,93 75 300 150 0,50 0,03
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Tabela 3. 3 — Resumo da fase de corte ndo drenado.

Corte nao drenado

Teste N° a f (kHz) AF (N) Liquefaccéo
2 0,35 1 300 Nao
3 ND ND ND Nao
4 0,35 1 600 Nao
5 0,35 1 144 Nao
6 0,35 1 140 Néao
7 0,35 1 300 Nao
7 Bis 0,25 3 140 Sim
8 0,25 15 155 Nao
9 0,25 2 231 Nao

Apesar dos varios ensaios realizados, apenas uefé; Como foram os primeiros ensaios realizados
nestas areias, algum insucesso era esperado,mpdéberatério a experiéncia acumulada tem grande
relevancia. Sendo assim, a contribuicdo destelbrabiaicial foi enorme para o sucesso dos estudos
subsequentes.

Foi ao nivel da preparacdo da amostra e da detgg&ondas condi¢cdes de corte ciclico que os
desenvolvimentos foram maiores, passando a adeptalguns parametros diferentes como indice de
vazios, a aceleracdo maxima do terreno e ampliedearga ciclica, como sera referido e explicado
nos seguintes capitulos.

O mestrando André Pinheiro, cuja tese se encamtnthém em fase de concluséo, continuou o estudo
desta areia mas realizando maioritariamente ensaéogais estaticos, verificando que de facto era
possivel obter liquefac¢céo nestas condicbes.

As alteracdes de procedimentos de ensaios pasfamdamentalmente pela adop¢éo de um indice de
vazios superior e de, nos seus Ultimos 9 ensafosteor em agua igual a 5%. Todos 0s ensaios
excepto o LD15 foram realizados sob condicdesdGpatas. A Tabela 3. 4 apresenta o resumo dos
ensaios triaxiais assim realizados por Pinheir6920
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Tabela 3. 4 — Resumo dos ensaios triaxiais estaticos (Pinheiro, 2009).

wW(%) Vo(em®) e C°”332:;"‘ €40 AV total (cm?) e. Liquefacgdo
LD1 2 522,7 0,8923 50 ND ND ND
LD2 2 526,4 0,8057 50 5,62 0,7867 Limitada
LD3 2 ND ND 50 ND ND ND
LD4 2 523,1 0,8665 400 12,46 0,8220 Limitada
LD5 2 ND ND * ND ND ND
LD6 2 535,3 0,9034 100 12,88 0,8576 Sim
LD7 5 523,4 0,8711 50 8,86 0,8394 Limitada
LD8 5 570,6 0,8709 200 10,59 0,8361 Sim
LD9 5 ND 0,9285 * ND ND ND
LD10 5 ND 0,9209 * ND ND ND
LD11 5 523,0 0,9002 50 11,96 0,8567 Sim
LD12 5 563,9 0,9237 200 16,22 0,8684 Sim
LD13 5 ND ND * ND ND ND
LD14 5 565,0 0,9263 400 18,83 0,8621 Sim
LD15 5 572,2 0,9425 100 17,04 0,8846 Sim

*: ensaio interrompido antes da aplicacdo das pessde consolidacao.

A percolacéo foi realizada de baixo para cima caona uenséo efectiva de 10 kPa até atingir um
volume minimo de percolagdo de 500 ml. A fase deragéo foi realizada com 10 kPa de tensédo
efectiva até 500 kPa de contrapressdo, atingindoresm do parametro B de Skempton de
aproximadamente 0,90.

Os primeiros 6 ensaios foram realizados com 2%ede ém agua, tendo-se verificado uma maior
dificuldade em atingir valores elevados do indieerazios, de acordo com o desejado. Por outro lado,
observou-se alguma evaporacao da agua, o queudlipiaj em termos da preparacdo e da garantia de
uniformidade e homogeneidade dos provetes. Comsegoiéncia, apenas uma das seis amostras
ensaiadas com este teor em 4gua atingiu liguefad@@® restantes amostras, duas evidenciaram
liguefaccdo, embora que limitada, e as restanéss dmostras nem finalizaram o ensaio, pois as
amostras montadas com este teor em agua sdo rengivais a pequenas vibracdes, provocadas por
exemplo pelo manuseamento das véalvulas de pré2aédiminuir essa sensibilidade, adoptou-se um
novo teor em agua igual a 5%, verificando que ea#s rfacil de atingir valores mais elevados de
indice de vazios, ultrapassando até os 0,90. Bste teor em agua pode ser justificado pela curva de
compactacdo de uma areia, uma vez que normalmemtgeos 4% e 6% que se conseguem atingir
valores mais elevados do indice de vazios. Assim &® tentativas falhadas para um teor em agua de
2% e com este dado proveniente da curva de congdacttaz sentido adoptar para todos os ensaios
este teor em agua (w = 5%).

Na Figura 3. &stdo representadas as trajectérias das tensgtgafelos ensaios estaticos realizados
e na Figura 3. 5 a relacao entre 0s excessos sgfpraeutra),, € a deformacédo axial,. Considera-

se gue a liquefacgéo é atingida quando as teng@es/as se anulam, tendendo assim para a origem
do gréfico p’-g. Do total dos ensaios estaticotizados, foi evidenciado liquefaccdo em 6 amostras
liquefaccéao limitada em 3.
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Figura 3. 4 — Trajectérias de tensdes efectivas (adaptado de Pinheiro, 2009).
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Figura 3. 5 — Relagdo entre os excessos de pressdo neutra, A, e a deformacao axial, €, (adaptado de Pinheiro,

2009).

Também foram realizados ensaios triaxiais ciclig@sa provar que para niveis de consolidacdo
superiores, ou seja, para maiores profundidadeshéa era possivel verificar a manifestacdo do
fendmeno em estudo.

Na Tabela 3. 5 esta representado um pequeno redosnensaios triaxiais ciclicos efectuados. A fase
de percolacdo e saturacdo foi igual. A consolidaigiiaealizada, tal como o0 ensaio LD15, em
condic@es anisotropicas cong#0,5.
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Tabela 3. 5 — Resumo dos ensaios triaxiais ciclicos (Pinheiro, 2009).

W(%) H(mm) A(m?)  Oh Fo O'vo Ko Liquefacgéo
LDC17 5 138 38,79 100 399,8 203 0,5 Sim
LDC18 5 138 38,79 200 795,4 405 0,5 Sim

A consideracdo da amplitude de carga ciclida, ndo teve como base o CSR (referido em 2.6.2).
Assim foi considerado em ambos os casos\nigual a 150 N. Como era expectavel, uma vez que o
indice de vazios desejado era igual, para cond@esnsolidacdo mais baixas (LDC17), verificou-se

gue se atingiu liquefaccdo para muito menos cigos para a situacbes de consolidacdo mais
elevadas, como se demonstra na Figura 3. 6 naaFigut.

250
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Figura 3. 6 — Trajectdria das tens@es efectivas nos ensaios ciclicos (adaptado de Pinheiro, 2009).
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Figura 3. 7 — Relagdo entre os excessos de pressdo neutra, Ay, € a deformacgao axial, €5 (adaptado de Pinheiro,

2009).
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O comportamento deste solo sob ac¢des ciclicapod®ser analisado pela teoria dos estados criticos
mas por uma analise indicial, como a que usa agidaldes das ondas de corte, como foi referido em
2.5.3. Nestes dois ensaios, nao se utiliza o0 mé&tshoico, ou seja, quanto a estes ensaios, apenas s
pode concluir que a liguefaccao pode ocorrer, mgsana niveis de consolidacao elevados, o que ndo
ocorreria condices monoténicas. No capitulo Zregfte a analise e discussdo de resultados, serdo
detalhados os ensaios ciclicos realizados no ardbgte trabalho, que consequentemente permitiram
avaliar a susceptibilidade a liquefaccao destaarei

Para determinar o angulo de atrito, é necessarsjegqtar num grafico de trajectorias de tenséess'-t
pontos correspondentes aos ensaios que nao liguefiz Esses pontos séo definidos segundo as
expressoes (3.1) e (3.2) admitindo os 20% de deigiimaxial, sempre que se atingiu esse valor.

s = % 3.1)
t = % (3.2)

Definindo esses pontos num grafico de traject@itedsdes, traca-se uma regressao linear a passar n
origem que descreve a equacao da linha de rotyrapKforme o demonstrado na Figura 3. 8. Essa
equacao é a descrita na expressao (3.3).

y=mxx+Db (3.3)

Sabendo que m = tane b = 0, pois passa pela origem, define-se o ardpilatrito do estado critico
da areia pela expresséao (3.4).

@ = arcsin(tana) -

- ¢ =arcsin(0,4906) = 29 4° (3.4)
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160

140 -
120 -

100 -

y =0,4906x
R?2=0,9961

t (kPa)
(0]
o

60 -

40 -

20 A

0 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

s' (kPa)

Figura 3. 8 — Determinag&o do angulo de atrito da areia em estudo.

3.3 - MATERIAL - SOLO PROVENIENTE DAS AREIAS DUNARES DE AIN BENIAM (ARGEL)

O solo utilizado na realizacdo dos ensaios labnestoé uma areia proveniente da costa oeste
argelina, com reputagédo de grande potencial deféggdo. A origem geoldgica desta areia remonta
ao tempo geoldgico Eocénico. A Figura 3. 9 ilusttacal de recolha.

Figura 3. 9 — Local de recolha das areias dunares de Ain Beniam (Alger) — foto de Junho 2009.

A areia Les Dunes(LD), utilizada como material de estudo para ag@lo de fendmenos de
liquefaccao, é caracterizada por ter graos arrexttosd As densidades e indice de vazios maximos e
minimos estao representados na Tabela 3. 6 e faeterminados segundo o procedimento
recomendado pela Sociedade Japonesa de Mecéanic8otixs para areias finas P< 2 mm) e
contendo uma percentagem de passados no peneime?@d que 5.
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Tabela 3. 6 — Densidades e indicies de vazios caracterizadores da areia Les Dunes (Ghili, 2003)

Yamn= 13,96 kN/M ens= 0,890
Yamae 17,24 kN/M  em= 0,531

Nesse estudo, o indice de vazios maximo 0,890 nzasgerdade, durante a realizacdo dos ensaios,
verificou-se que é possivel ultrapassar este vAksim ndo se considera valido este valor gg.e

O doutorando Ghili Tahar realizou uma analise gmamétrica noLaboratoire GIENA na Faculdade
de Engenharia Civil de Argel e obteve a curva isgmeada na Figura 3. 10.
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£ 40 ] T &0
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® 30 ] + 70
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0] ! ! ! 100
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didmetro equivalente das particulas (mm)
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FING MEDIO GROS50 FINA MEDIA GROS5A

Figura 3. 10 — Curva granulométrica do solo em estudo, realizada no Laboratoire GIENA (adaptado de Ghili,

2003).

A partir da curva granulométrica, é possivel retalgumas grandezas que fornecem informacgdes
muito Uteis sobre os solos em estudo. Por exerdppmssivel determinar “didmetro efectivo”;oD
correspondente a 10% de passados acumulados, meonosocorrespondentes a 30% e 60%,

Deo, que permitem definir o coeficiente de uniformida@;, dado pela expressao (3.5) e o coeficiente
de curvatura, g sendo calculado pela expressdo (3.6). Qoferece uma ideia da variedade de
dimensdes das particulas de um determinado sokejauquanto maior for este parametro, maior sera
essa variedade, classificando o solo como bem gdadicaso contrario o solo é classificado como
mal graduado. Quando o coeficiente de uniformidadsuperior a 4, o solo € bem graduado e se este
€ préximo da unidade, diz-se que o solo € unifor@é;: esta relacionado com a forma da curva
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granulométrica entre fpe Ds,. Entre os valores 1 e 3 deste parametro, o saondiderado bem
graduado, sendo que 3 € mais bem graduado quetégMernandes, 2006).

D
C, =" (35)
DlO
D 2
CC :& (3.6)
DlO X DGO

A partir da curva granulométrica obtiveram-se agisges grandezas:;p= 0.204 mm, = 0.331
mm, D= 0.400 mm, [y = 0.439 mm e = 0.800 mm. Com estes valores definiu-se entdo o
coeficiente de uniformidade e o coeficiente de atuma sendo respectivamentg,«2,15 e G= 1,22.

Conclui-se entdo que o solo é mal graduado e adcuydas sdo regulares e mais ou Menos
homogéneas.

Este tipo de analise foi também efectuado pelo taboo de Geotecnia da FEUP, obtendo assim a
curva granulométrica representada na Figura 3. 11.
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Figura 3. 11 — Curva granulométrica do solo em estudo, realizada no Laboratério de Geotecnia da FEUP.
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A partir da curva granulométrica determinaram-se nossmos parametrosy Ce G que séo
respectivamente, 1,55 e 1,01

Sobrepondo as duas curvas granulométricas (Figura) & visivel a semelhanca entre elas como seria
de esperar uma vez que a areia é proveniente duarlesal.
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Figura 3. 12 — Curvas granulométricas do solo em estudo sobrepostas.

Esta discusséo sobre os estudos realizados antentg e sobre o material em estudo tem uma grande
importancia no seguimento da dissertacdo. Permite roelhor entendimento do programa
experimental, a ser discutido no capitulo 4, egpamente a analise e discussao de resultades, a s
discutido no capitulo 5.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 — EQUIPAMENTO

O Laboratorio de Geotecnia da Faculdade de EngentarUniversidade do Porto (LabGeo-FEUP)
disponibilizou todo o equipamento necesséario pargeadizacdo dos ensaios triaxiais ciclicos e
estaticos

4.1.1 — CAMARA TRIAXIAL

Os ensaios triaxiais sdo 0s mais completos e adeguacaracterizacdo da resisténcia ao corte de um
solo. Dependendo do tipo de carregamento apliczgtes ensaios podem ser estéaticos ou ciclicos. Os
ensaios triaxiais ciclicos sdo evidentemente diteredos estaticos, uma vez que na fase de corte a
solicitacéo é distinta, mas as camaras onde shragkzs 0S ensaios sao essencialmente idénticas.

Uma camara triaxial é genericamente constituidaupoa base e um topo que sdo separados pelo
corpo da camara constituida por acrilico. Os tr®aninificam estes trés elementos. A amostra, de
forma cilindrica, é colocada na placa da base deaih sobre o pedestal e envolvida por uma
membrana fina de borracha, garantindo-se a est@lagigeentre o interior e o exterior da amostra
através de quatro-rings (2 na base e 2 no topo). Em algumas das célulasti@eo-FEUP, na placa

da base e do topo esta instalada uma pedra portsasglutores piezoceramicos, designados na
literatura anglo-saxonica ptxender/extender element placa de topo possui um émbolo que fica
perfeitamente centrado com o restante sistema. lidlérpermite o carregamento vertical da amostra
e a sua medicao precisa é conseguida através dedlnta de carga instalada no interior da camara,
fixa ao pistdo. E através da placa de topo quaetsaduzem as contrapressdes (BBaek pressure
ligacdo b da Figura 4. 1) através de uma ligaca@xerior. Existem ainda trés outras ligagoes,
nomeadamente a de pressdo na camara (€& pressureligacdo ¢ da Figura 4. 1), que permite a
introducdo de pressdo no fluido que se encontroeadela cdmara; a da pressdo neutra, ou seja, da
agua nos poros ou intersticial (ligacdo a da Figurd), que esta conectada a placa da base e ainda
uma outra ligac&o que tem como funcéo a drenagdvasta(ligacdo d da Figura 4. 1). Na Figura 4. 1
€ possivel verificar todos estes elementos.
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Figura 4. 1 - Pormenor da camara triaxial (adaptado de Matos Fernandes, 2006).

4.1.2 — INSTRUMENTAGAO ESPECIAL
4.1.2.1 — Transdutores internos de deformacéo

Esta instrumentacgéo interna foi utilizada apenasemsaios triaxiais estaticos e a sua fungao éri

as deformacdes axiais e radiais e assim deterramaeformacdes wmétricas nas varias fases

ensaio. Nos ensaios triaxiais ciclicos ndo € peksiwtilizacdo deste equipamento uma vez qL

fase de corte ciclico pode haver o risco de roftagil e espontanea, o que poderia danifica

transdutores. Assim, para emesmas condi¢cdes de saturacdo e consolidacaawadmiti-se que as
variac@es volumétricas nestas fases séo idéntisasnsaios estaticos e nos cicl

A determinacdo das deformagfes volumétricas duratedarias fases do ensaio real-se com o
auxilio de dois dispositivos internos axiais e uspdsitivo radial utilizando sensores de efeitol |
(Clayton et al., 1989). As deformacdes axiais podambém ser determinadas pela instrument
externa, designadamente por um transdutor do tiMDTL (Linearly Variable Differentia
Transformey com uma amplitude de 50 mm, que mede o deslodamelativo entre a camara triax
e 0 pistdo de carga. Uma vez que a instrumentat@ima € menos afectada pelos efeitos de inte
com as placas de extrafaie e das inércias dos dispositivos mecanicosteldace, e a sua resolug
superior, delse maior relevancia no tratamento de dados aoka@ssi obtidos com estes medido
Para além disso, a medicdo directa de deslocamexttiaés ndo € facil colinstrumentacdes extern
(Foppa, 2005), a ndo sewm sistemas opticos, com lasers, ndo disponiieaa ao LabGe-FEUP.
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A instalacdo deste equipamento é realizada enp2sta

0 Aplicacdo do medidor de deformacéo radial com brzati@o de cola no centro da amostra
conforme se pode verificar pela Figura 4. 2a);

0 Aplicacdo dos dois medidores de deformacédo axaaheiralmente opostos a meio da amostra
(Figura 4. 2b)).

@)

Figura 4. 2 — a) Medidor de deformacéo radial; b) medidores de deformacéo axial.

4.1.2.2 — Transdutores piezoeléctricos (bender/extender elements)

Os transdutores piezoeléctricos utilizados séotitoitos por 2 finas placas piezoceramicas e podem
desenvolver movimentos de extensdo, compressacex@ofl Cada modo de movimento esta

directamente associado a um tipo de onda trangmifidnovimento de flexdo é gerado quando uma
placa se expande a medida que a outra se comnédrme se pode verificar pela Figura 4. 3.

Placas Superficies
piezoceramicas dos eléctrodos

ELEMENTO EM REPOUSO

W —i
ELEMENTO SOB TENSAO

(a placa superior expande
e a placa inferior contrai)

Figura 4. 3 — Elementos piezoeléctricos em repouso e sob tenséo (Dyvik e Madshus, 1985, Ferreira, 2003).
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Um bender elemerdu transdutor de flexdo é um transdutor piezoce@uoonstituido por duas placas
piezoceramicas finas, rigidamente ligadas a umankmetalica central e aos eléctrodos nas faces
exteriores. A ligacdo das placas ceramicas eméaelas suas direccfes de polarizacdo deve sertal qu
origine um movimento conjunto de flexdo, de modprapagar as ondas de corte durante a sua
deformacao (Ferreira, 2003).

O esquema de funcionamento de lemder elemergstd demonstrado na Figura 4. 4, onde é possivel
verificar um movimento conjunto de flexdo, de madaropagar ondas de corte, associado a aplicagéo
de um impulso sinusoidal.

tempo

Sinal do transdutor transmissor

Movimentos do transdutor como bender element

Figura 4. 4 — Esquema de funcionamento de um bender element (Ferreira, 2003).

Osextender elementsu transdutores de extensao, sao transdutoredlsertes aobender elements
constituidos igualmente por duas placas piezocee@miContudo, deformam-se em extensao-
compresséao, conforme se constata pela Figuragéréndo entdo as ondas P, por meio da alteracéo no
modo de ligacdo das placas relativamente a diredgdpolarizacdo, e sdo usados nos mesmos
transdutores de flexdo (Lings e Greening, 2001).

/ tempo

Sinal do transdutor transmissor

Movimentos do transdutor como extender element

Figura 4. 5 — Esquema de funcionamento de um extender element (Ferreira, 2003).

Os transdutores piezoeléctricos utilizados na zagdio dos ensaios sdo na verdade transdutores
hibridos, ou seja, podem ser utilizados para aggagio dos dois tipos de onda (P e S), passando a
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ser designado conmender/extender elemeiitata-se de um sistema recente e inovador desetwolv
por uma equipa liderada pelo Dr. David Nash no d&cde uma intensa e proveitosa investigacdo na
Universidade de Bristol. A adaptacdo dos sistemasaduisicdo e gestdo de resultados foi
desenvolvido no LabGeo-FEUP (Viana da Fonseca,&2G08, Ferreira, 2009).

0 Gerador de funcdes

O gerador de fung¢des (TTiFhurlby Thandar Instruments TG1010) € programavel e possibilita a
criacdo de diferentes configuracdes de sinal (sidak quadrada, rampa, ou outra) de modo continuo
ou sob a forma de impulsos repetidos a uma dadpéreia, podendo armazenar fungdes pré-
definidas, para uma utilizagdo mais rapida (Fear&003).

o Amplificadores de sinal

Estes amplificadores de sinal ligam-se ao oscifuscé tém funcdo de ampliar o sinal da onda de
resposta e gerir a utilizacdo dos canais por catade transdutores. Este equipamento foi
desenvolvido na University of Western Australialapequipa liderada pelo Prof. Martin Fahey, em
colaboracdo com o Laboratério de Geotecnia da FEOR, o apoio do Gabinete de Automacéao,
Instrumentacéo e Controlo do Departamento de Ergienklecanica.

0 Osciloscépio

O osciloscopio utilizadoTektronix TDS 220) regista os sinais das ondas enviados gezkdor de
funcdes e a identificagéo imediata do intervaloetepo entre as duas ondas. Este aparelho esta ligad
a um computador com o software adequado, posaifidlit andlises posteriores a aquisicdo dos sinais
das ondas.

Em termos do esquema de ligacdes, o gerador dédsriga-se ao amplificador de sinal relativo ao
transmissor. Este liga-se dender/extendetransmissor e ao osciloscopio. O amplificador idals
receptor liga-se adender/extendereceptor e também ao osciloscopio. Com o sisteas@ma
montado, é possivel fazer a aquisicdo das ondbzamndo o softwaréVaveStarque adquire as ondas
reproduzidas no osciloscapio e possibilita a dateagfio do tempo de propagacdo de forma imediata,
podendo ser posteriormente reanalisado com maggigdio. As Figura 4. 6 e Figura 4. 7 representam,
respectivamente, o esquema de ligacdo acima descas diversos equipamentos que constituem o
sistema.

GERADOR PIEZD CH

DE FUNGOES

MAIN OUT|

TRANSMISBOR
sONICO

TRAMNSMISSOR

SIGNAL
QUTPUT

—e

FUNCTION
GENERATOR|
G

FROVETE

OSCILOSCOPIO

CH1

CHZ2

RECEPTOR
SANICO

FIEZD
RECEFTOR

SIGHAL
OUTPUT

3]

Figura 4. 6 — Esquema de ligacao entre o gerador de fungées, os amplificadores de sinal, osciloscépio e os

bender/extender elements (adaptado de Amaral, 2009).
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@) (b ©)

Figura 4. 7 — a) Gerador de funcdes; b) Amplificadores de sinal; c) Osciloscopio.

4.2 — SISTEMA DE MEDIQAO DE ONDAS
4.2.1-ONDASP

A utilizacdo do método sismico para a medicdo data® P € uma ferramenta poderosa para o
controlo da saturacao da amostra. A verificacdonidel de saturacdo de uma amostra pelo método das
ondas sismicas parte do pressuposto que a veleaidapropagacédo da onda de compressao na agua é
aproximadamente 1500 m/s (Kokusho, 2000). Assimmantamostra que esteja absolutamente
saturada, a velocidade-VMeve rondar esse valor. Entdo, durante a reatizded&nsaios triaxiais, a
velocidade das ondas de compressao na fase firsatdeacdo sera igual a velocidade de propagacédo
do som na agua se a amostra estiver absolutanantada, pois ja ndo existe ar na amostra e, assim,
€ a 4gua que comanda o comportamento do solo agdioed velocidade destas ondas.

A partir da velocidade das ondas P e do parametde BBkempton, Ishihara et al. (2001) e Yang
(2002) definiram curvas tedricas que correlacionastes dois parametros. A expressdo (4.1)
representa a equacao da curva teorica.

4G, , K,

VP = ﬁ (4.1)

Em que:

Go € 0 médulo de distorcao do solo;

B é o parametro de pressao de agua nos poros tdgpkke

p € a massa volumica do solo;

Ky representa o médulo volumétrico do esqueletoasdlasolo e é definido por:

O O 0O

2G, x (1+Vv)
K, =—"9 * 2/ :
> " 31— o) @2
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Em quev é o coeficiente de Poisson do esqueleto sdlido.

Como o coeficiente de Poisson é um parametro qoepoée ser caracterizado directamente, na
definicdo das curvas tedricas que servem de baserdparacdo admitiram-se trés valores diferentes
para o coeficiente de Poisson= 0,2,v = 0,3 ev = 0,4. O mddulo de distor¢éo, G, foi calculado a

partir da média das velocidades das ondas de medédas no final da percolacéo. O peso volimico,

v, desta areia é aproximadamente 14,5 KNémt&o a massa volimiga,é dada pela expresséo (4.3).

=Y x1000=1480kg/m’ 4.3
Yo, %81 g/ (4.3)

Na Figura 4. 8 estdo representadas as curvasae@am as trés gamas do coeficiente de Poisson
admitido. E de notar que o crescimento desta rel@8é/,) € exponencial. Este grafico é a base de
comparagao com os resultados obtidos nos ens@xis.ts.
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Figura 4. 8 — Gama das curvas tedricas da relacao entre o parametro B de Skempton e a velocidade das ondas

longitudinais (adaptado de Yang, 2002 e Ferreira, 2003).

O uso do método sismico para analise do grau deagdb e parametros caracterizadores do
comportamento do solo € recente, ndo se obteridi@linente, resultados satisfatérios. Ishihard.et a
(2001) e Yang (2002) demonstraram que a sua ajidzde acarreta fortes vantagens na
identificacdo do grau de saturacéo e da resist@ntiguefaccdo. Segundo Ishihara et al. (2001), a
medicdo das ondas de compressdo pode ser realastdan situ como em laboratorio, enquanto
outras propriedades como o parametro B de Skermgiopode ser efectuada em laboratério. A
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aplicabilidade do método sismico no campo € tadivee como em laboratorio permitindo assim a
identificacdo das condi¢cbes de estado dos marriggiti (Ferreira, 2003).

0 Medigdo das ondas PWaveStar

Para a medicdo das ondas de compressdo, foi ddiliza softwareWaveStarque permite a
comunicacdo e aquisicdo de dados do osciloscomofoBna a visualizar mais adequadamente as
ondas de compresséao, define-se no osciloscopioastea horizontal que varia entre 25 e 50 ps,
dependendo da fase do ensaio decorrente: no finpertolacdo, normalmente utiliza-se 50 pus e no
final da saturacédo 25 ps. Esta alteracdo de edeatase ao facto de o tempo de propagacdo da onda
diminuir, ou seja, a velocidade aumentar entreseditias fases. Em relagdo a escala vertical, deve-se
usar a menor possivel (2 mV) de forma a ampliagrdizar com precisdo a chegada desta onda. As
frequéncias habitualmente utilizadas para a medigdmndas P séo: 25, 50, 75 e 100 kHz.

Na Figura 4. 9 estd representado um exemplo, pamasaio LDC31, da forma como se mede o
intervalo de tempo entre a onda de saida e a pantbegada da onda de resposta na fase final de
saturacao.

""I""":"EI""""I"|'1"'I'."" T

LANLEL LI L L LB
—

1) [tds220].CH1 5 V 50 us | +
2y [wls220].CH2 2 mV 50 us | T
i [$I522IJ].CH1 S S0 s |
4 [wls220].CH2 2 mv 50 us
5) [tds220].CH1 5 V 50 us |
6) [ls220].CH2 2 my 50 us il
T [TI5220].CH1 5 WV 50 us '1
|

Figura 4. 9 — Exemplo da determina¢&o do tempo de chegada da onda P na fase final de saturacéo.

4.2.2-ONDAS S

A velocidade das ondas de corte, ou ondas S, fildasiba determinacdo do médulo de distorcdo (ver
2.3, expressao (2.9)) e esse parametro € muitéveeasum conjunto de factores, tal como Hardin e
Black (1969) demonstraram e esta explicito na aga@ (4.4).

G=f(o,,eH,S1,,.C,f t,§T) (4.4)

oct?
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Em que:

o’ o € a tensao efectiva normal média;

e é o indice de vazios;

H é a histéria de tensdes;

S é o grau de saturacao;

Toct € @ tensao de corte octaédrica;

C séo as caracteristicas granolumétricas e mingcak)
f é a frequéncia de excitacao;

t € o tempo;

& é a estrutura do solo;

T é a temperatura.

OO0OO0OO0OO0OO0OOOO0OO

Alguns destes parametros sédo dificilmente quaétiBes, principalmente as caracteristicas
granulométricas e mineraldgicas que sao exclusinterindiciais.

Barros (1997), em estudos posteriores, definiusgagiparametros mais influentes na velocidade das
ondas de corte, nomeadamente, a tensdo efecth@pali na direccdo de propagacdo da onda, tensdo
efectiva principal na direccdo da vibracdo da paldiou direccdo de polarizacdo, o indice de vazios
0 grau de saturacdo e o grau de cimentacao.

Porém, Hardin e Richart (1963), verificaram quistexgrande dependéncia da velocidade das ondas
de corte, consequentemente do médulo de distoogfin, as tensdes de confinamento e o indice
vazios, entdo diversos autores determinaram exjggsgue permitem a obtencdo do modulo de
distorcdo. O formato genérico dessa expressaaestddo em (4.5) (Ferreira, 2003).

G=G,, = SxF(e)x P ™ x (g, )" x(a) )" (4.5)

\

Especificamente no caso em estudo, uma vez quapagacao das ondas sismicas é efectuada apenas
longitudinalmente no provete, a expressao que rdataro médulo de distorcdo depende das tensbes
efectivas, além de outros pardmetros como se ceepitla expresséo (4.6)

G=Axf(e)xo" (4.6)

0 Medicéo das ondas SWaveStar

Tal como para as ondas P, a medicédo das ondastdetaegistada no dominio dos tempos através do
softwareWaveStar Estas ondas, por terem uma velocidade menor sjoadas de compressao, tem
um maior tempo de propagacdo através da amostya,clbegam ao receptor algum tempo apés as
ondas longitudinais. Por isso, a sua visualizag@mstiloscopio requer escalas diferentes. Assim,
utiliza-se no osciloscopio uma escala horizonta garia entre 250 e 500 us que, tal como no caso
das ondas P, depende da fase do ensaio. A escatalyeode variar entre 5, 10 e 20 mV dependendo
da frequéncia. A medicdo das ondas S € em gerbtada para quatro frequéncias de entrada
diferentes: 1, 2, 4 e 8 kHz.
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Na Figura 4. 10 esta representado o intervalo uhipdeentre o inicio da onda de transmisséo e a
primeira chegada da onda S no sinal de respodtafiffigra € relativa ao ensaio LD21 e corresponde a
uma medi¢éo na fase final de saturacéo.

E I | 1
3 ) T 1
T | UL | T 17T I T 17T T TT T 1T UL T 17T T 17T

(r\'

1) [tds220].CH1 5 V 500 us
2) [tds220].CH2 50 my 500 us
3) [tds220].CH1 5 V¥ 500 us
4) [tds220].CH2 50 mV 500 us
5) [tds220].CH1 5 V500 us
6) [tds220].CHZ 50 mV 500 us
T} [tds220],CH1 5.V . 500 us

o 1.38462 ms
X 137462 ms

i

ol

|
!
Al

Figura 4. 10 — Exemplo da determinagdo do tempo de chegada da onda S na fase final de saturagéo.

A obtencao das velocidades das ondas €Ws) € determinada pela divisdo entre a altura atil do
provete, d (de distancia), e o tempo de propagagéseja, o intervalo de tempo entre o inicio ddaon

de transmissao e a primeira chegada da onda destaspomo se demonstra pela expressao (4.7). A
altura total do provete, H, é varidvel ao longoethsaio, sendo possivel ser determinada para cada
fase, com o auxilio da instrumentacéo interna g grterna instalada. Assim, subtraindo a altura,tot

H, pela penetracdo ddmender/extender elementsa amostra, obtém-se a altura util, d, conforme se
verifica na Figura 4. 11.

Vog=— 4.7)

v v

Figura 4. 11 — Distancia percorrida pelas ondas, d (Ferreira, 2003).
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4.3 — CONDICOES INICIAIS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Neste subcapitulo faz-se uma pequena apresentasdendaios que foram realizados com as areias
dunares de Ain Beniam. Todos os ensaios (excefdi®39), quer ciclicos quer estaticos, foram
realizados em condi¢cBes anisotrépicas corlOi6. A avaliacdo do coeficiente de impulso em uspo

foi deduzida matematicamente por Jaky (1944), guelaiu que, em solos puramente friccionais, este
coeficiente depende exclusivamente do angulo de atr de resisténcia ao cortg, conforme indica

a expressao (4.8).

K, =1-sing (4.8)

Uma estimativa corrente para o valor do angulo tiéoade um solo puramente friccional é de
aproximadamente 30°, para o qual resulta a patexpressdo anterior um valor de coeficiente de
impulso em repouso de 0,5. Dos ensaios realizadoimheiro (2009) nesta areia, obteve-se um
angulo de atrito de 29,4°, do qual resulta usrd& 0,51 (ver 3.2). Considerou-se por isso ajustada
adopcéao do valor de 0,5 para o coeficiente de isapté repouso.

Nestes ensaios, 0s provetes sao preparados parstiagigdo em laboratério, sendo por isso pré-
definidos os valores de teor em agua e densidataniadoptados valores para o teor em agua e
indice de vazios de, respectivamente, 5% e 0,90esmpndentes as condicbes de preparacdo dos
provetes. Naturalmente, esses valores durante dagen sdo ligeiramente alterados, como se
demonstrard no capitulo 5. Na Tabela 4. 1 apresentan resumo do plano de trabalhos, com as
caracteristicas e condi¢des dos ensaios a realizar.

Tabela 4. 1 — Plano-resumo dos ensaios.

w (%) e o' (kPa) Ko o', (kPa) Condi¢do de ensaio
LD21 5 0,9 50 0,5 100 Estatico
LDC22 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC23 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC24 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LD25 5 0,9 100 0,5 200 Estéatico
LDC26 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LD27 5 0,9 200 0,5 400 Estéatico
LDC28 5 0,9 100 0,5 200 Ciclico
LDC29 5 0,9 200 0,5 400 Ciclico
LDC30 5 0,9 200 0,5 400 Ciclico
LDC31 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC32 5 0,9 100 0,5 200 Ciclico
LDC33 5 0,9 25 0,5 50 Ciclico
LD34 5 0,9 25 0,5 50 Estético
LDC35 5 0,9 25 0,5 50 Ciclico
LD36 5 0,9 50 0,5 100 Estatico
LDC37 5 0,9 200 0,5 50 Ciclico
LDC38 5 0,9 25 0,5 50 Ciclico
LD39 5 0,9 100 1 100 Estéatico
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Os ensaios LD36, LDC37 e LDC38 foram realizados colaboragdo com o doutorando Tahar Ghili

Uma pequena referéncia a nomenclatura: LD signdiega “Les Dunes” e a letra C em seguida,
significa que se trata de um ensaio ciclico, castrério € um ensaio estatico.

4.4 - PREPARAGAO E INSTALAGAO DA AMOSTRA — MOIST TAMPING (W=5%)

Para a realizacdo dos ensaios triaxiais estatiadslieos é essencial uma preparacdo adequada do
provete.Moist tamping ou compactacéo ligeira em condigBes humidas, & téenica reconhecida
mundialmente e é comummente usada na preparac@todearenosos e siltosos.

Existem diversas maneiras de executar esta pré&maregriando ligeiramente de operador para
operador. No presente capitulo é proposta umadspate montagem de um provete que consiste nas
seguintes oito etapas:
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a)

b)

d)

e)

f)

9)
h)

Para a realizacdo de um ensaio triaxial estat@dizam-se previamente marcas de orientacdo
na membrana para o posicionamento dos medidoraedeslecamento, conforme se pode
constatar na Figura 4. 12a). Num ensaio com aajda@ de cargas ciclicas também sédo
efectuadas essas marcas, mas apenas tém caraotegndacdo para posterior introdugédo do
solo arenoso.

Na base da camara introduz-se um filtro de formeaitar a passagem de finos provenientes
do provete que possam colmatar a pedra porosafilisieé previamente recortado com o
formato dobender/extendepara ndo obstruir o contacto entre o transdutos@o.

A membrana é presa a base da camara com a aplidacdo-rings de forma a evitar a
entrada de 4gua pela base do provete.

O molde metdlico cilindrico € introduzido e colosabbre a placa da base, atendendo ao seu
alinhamento, ajustando-se posteriormente a membdanforma a possibilitar a correcta
moldagem do solo arenoso a ser ensaiado. Aplicarse pressao de vacuo da ordem dos
50kPa, entre o molde e a membrana, com o objedevmanter a membrana perfeitamente
esticada e encostada ao molde. Retiram-se as mathdiaterior do molde com o auxilio de
um paguimetro.

A preparacgdo do solo é realizada da seguinte fortora:as medicdes efectuadas, calcula-se a
guantidade necessaria de solo a ser ensaiado,dsatjga o indice de vazios desejado € de
0,90. De forma a ter em conta as perdas de mateeisd-se em geral um quilograma de solo e
adicionam-se 50 mililitros de agua destilada dentora atingir o teor de 4gua pré-definido
(w=5%).

A guantidade de solo necessario é entdo divididaiaoo partes para a sua colocacdo por
camadas. Esta opgao permite moldar o provete ppagt utilizando menores quantidades em
cada etapa e assim evita erros grosseiros de catagamo final da montagem. No final da
colocacdo de cada camada, a altura do provete @&lanmedse necessario, € aplicada uma
compactacao ligeira (manual) de forma a obter assspa de camada desejada. Na Figura 4.
12b) esta representada a fase final do processirdducéo de areia.

No final da colocacdo do solo introduz-se o topohalindo correctamentel@nder/extender
com o filtro ja introduzido. A membrana é entdcstqda a esse topo e presa cooarihgs
Muda-se a aplicagdo do vacuo para a base do prawetinando-o a uma presséo interna de
vacuo entre 10 e 15 kPa, de forma a ser retiratholde metalico. Podem entdo ser medidas
as dimens0fes reais do provete, ficando assim caspecto evidenciado na Figura 4. 12c).
Para a realizagdo de um ensaio triaxial estatiegséncial a montagem dos medidores de
deslocamentos axiais e radiais (Figura 4. 12d).

Finalmente, é introduzida a camara, que apés sedateente fechada se enche com agua
destilada. Para comecar o0 ensaio, € ainda neaesadrstituir a pressao interna por uma
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tensdo de confinamento na camara, igualmente &dteel5 kPa. O provete fica assim pronto
para o inicio do ensaio, que comeca com a perakde@gua.

Figura 4. 12 — a) Marcag¢0Oes de orientagdo nas membranas; b) Fase final de introdu¢do de areia; ¢c) Amostra

preparada (Triaxial ciclico); d) Amostra preparada (Triaxial estatico).

4.5 - CONDICOES INICIAIS DE ENSAIO

4.5.1 - PERCOLACAO

A percolacao consiste na passagem de um fluidoquefmo do provete com o intuito de preencher os
vazios e assim expulsar o ar entre as particulaglgcidade desta operacdo € dependente do solo em
causa. Para a realizacdo dos ensaios triaxiaiicest& ciclicos foi utilizada, como fluido, agua
destilada.

Ap0s a preparacao do solo descrita em 4.3, a pe@wnlé efectuada em apenas uma etapa que consiste
na introducdo de uma pressdo de agua na base dmac&wrrespondente a base do provete,
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efectuando-se a passagem da &gua ao longo dess@eakpelindo a respectiva agua e ar pelo topo
do corpo, conforme se pode constatar pela Figutd.4.

Figura 4. 13 — Percolag¢éo do solo em estudo.

A percolagéo deve ser realizada da base para odmpoovete, para facilitar a expulsdo do ar, com
uma tenséo efectiva minima entre 10 e 15 kPa. Slegum método praticado na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, a percolacado devera ser daaté que o volume percolado seja equivalente ao
dobro do volume de vazios ou a percolagdo sejeadal durante 24 horas. Dado que o solo em causa
€ bastante permeavel, a op¢ao de realizar a peficotturante 24 horas € excluida, uma vez que em
aproximadamente 2 horas se atinge o volume decgtespondente ao dobro do volume de vazios

Sabendo que o indice de vazios, ronda os 0,9( e galume da amostra, embora um pouco variavel,
tem um valor préximo de 550 émé possivel estimar o volume a percolagMatravés da expressao
(4.9):

exV 09x550
—_ 2)(

= =52%cm® (4.9)
1+e 1+ 09

Perc —

E de referir que, em qualquer dos ensaios efecsyadeolume percolado ultrapassou os 521 cm3 de
volume percolado, garantindo assim, que a amasfiaglizou esta etapa.

4.5.2 - SATURAGAO

Para a operacdo desta fase do ensaio é utilizasiueacdo por contrapressdo, que consiste na
aplicacdo de pressfes neutras, ou intersticiagglugimente crescentes, mantendo a tensdo efectiva
constante. Assim a saturacdo do provete ocorreefoinacdo da fase gasosa que se encontra na
amostra e nas linhas de pressao neutra do siseegmzsdio.

Esta fase do ensaio foi realizada com controlo raético das pressdes, através de programas
desenvolvidos na FEUP em ambieh#hVIEW que se descrevera em 4.6. Nos ensaios estaicos,
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aplicacéo das pressdes foi controlada e estabaelgmd meio de reguladores de ar automaticos,
também desenvolvidos na FEUP, enquanto, nos enskiisns, foram utilizados controladores de
presséo de agua GDS.

O equipamento GDS € um controlador de presséo wemeode agua ou 6leo. No seu interior, um
pistdo move-se e assim introduz pressfes directanmenfluido. Tem a vantagem de poder atingir
pressdes superiores ao permitido pelas colunasyemaque 0 compressor apenas consegue atingir, de
forma estavel, pressdes maximas de 700 kPa. Es& d@Bsegue operar até 1MPaja@rpossibilita

um controlo automatico a partir de um computadoe f@az a aquisicdo em tempo real das variacdes
de pressdo e volume do préprio controlador. E usere utilizado na fase de saturacdo dos ensaios
triaxiais ciclicos introduzindo as pressdes ingiias finais com um intervalo de tempo previamente
definido. Na Figura 4. 14 e Figura 4. 15 estdoasg@ntados, respectivamente, um controlador de
pressédo e o diagrama de controlo GDS.

Figura 4. 14 — Controlador de pressédo da GDS.

Stepper Ball nut
motor ¥ Gearbox

Pirton

De-aeralted water I}

Ball screw&

TYXXIXYX -

) Al Pressure Cylinder
Linear Ir
Guide Pressure

Transducer
Digital
Control
Analogue Control Unit Analogue feedback

Figura 4. 15 — Diagrama de controlo GDS (GDS Instruments, 2001).

Inicialmente realizou-se a saturacdo atingindose310 kPa de pressdao de confinamento (CP) e
300kPa de contrapresséao (BP), mas rapidamentastatmu que estas pressées eram insuficientes por
ndo se atingir valores aceitaveis, tanto ao nieelpdrametro B de Skempton como ao nivel da
medicdo das velocidades das ondas P. Assim passau&doptar 515 kPa como pressédo de
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confinamento (em alguns ensaios usou-se 510 kPa)Oede contrapressao, notando-se claras
melhorias nos parametros caracterizadores da saturllesmo assim, ndo foi possivel alcancar uma
saturacdo completa, por isso decidiu-se aumentar @& = 715 kPa e BP = 700 kPa, atingindo-se
assim valores proximos dos aceitaveis. E de natarexiste sempre o cuidado em manter as tensdes
efectivas com um valor entre 10 kPa a 15 kPa. Apidgir as pressdes definidas, deixa-se estabilizar
o sistema durante pelo menos 2 horas efectuanemseguida a leitura do par@metro B de Skempton
e a medicao das ondas P para verificar se o graatdea¢éo € satisfatorio.

0 Leitura do pard@metro B de Skempton

A comprovagdo de que uma amostra se encontra tmiggnsaturada pode ser efectuada através da
medicdo do parametro de tensdes neutras para a&aweatp isotrépico, B, que € definido pela
expressao (4.10):

B= Au (4.10)
Ao,

Se a amostra se encontrar saturada, o valor donparAB é igual & unidade, uma vez que todo o
incremento de tenséo total é equilibrado pela @gsggporos, ou seja, 0 excesso de pressao nautra,
iguala o incremento de tenséo isotropitas. O valor do parametro B pode ser afectado pooffast
de ordem experimental, como por exemplo, o erreit@neel na leitura das pressdes iniciais dos
transdutores que n&o permite que se atinja preergano valor B = 1.

A medicdo deste parametro em laboratério € reaizgds se atingirem as pressées de confinamento
e contrapressdo desejadas e sua correspondentdizzegiao. Registam-se os valores iniciais de
pressdo de confinamento e de contrapressao. Fechaavula interior respectiva a pressao do fluido
na célula de modo a ser possivel a leitura de grerimento de tenséo isotropica de 30 kPa (sendo que
em alguns ensaios usou-se um incremento de 20LkR& kPa) sem alterar as pressdes no interior da
camara. Também se fecha a valvula exterior daaetssédo de modo que, aguando da aplicagcdo do
incremento de tensao isotropica, seja possiveltardedo valor do excesso de pressdo neutra no
transdutor. Abrindo a valvula da presséo de confer@o vao-se gerar excessos de pressdo neutra. Os
valores finais da pressdo de confinamento e deamesséo sao lidos e, uma vez que j& haviam sido
adquiridos os respectivos valores iniciais, é pe$séntdo a determinacdo do parametro B pela
expressao (4.9De modo a finalizar esta etapa, deve-se voltar parpressoes finais de saturacao
antes do incremento de tens&o isotrépica.

0 Medicéo das ondas P

A medicdo das ondas sismicas longitudinais foi @teela com o auxilio dobender/extender
elements Como ja foi referido em 4.1.2.2, a componentextender elemerég a que possibilita a
leitura das ondas longitudinais.

A medicdo das ondas de compressdo é efectuadasapasngir as pressées de confinamento e
contrapressao desejados. Entdo, ligam-d®pder/extender elemeras gerador de funcbes que estédo
também ligados ao osciloscépio, sendo que esta ensinal para o computador que faz a aquisigao,
permitindo a analise do intervalo de tempo entrduEs ondas e consequentemente das velocidades
das ondas P, verificando assim o nivel de saturdgaonostra.

Inicialmente existiram algumas dificuldades na nb#® de valores aceitaveis para a verificacdo da
saturacao através da analise das ondas P, paeasmu-se um teste em que as ondas eram medidas
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em varias etapas da fase de saturacéo. Inicialnferaen medidas as velocidades ha percolagéo e
depois de 100 em 100 kPa até se atingir os 70@&Rantrapressao, verificando assim a evolugéo das
ondas P a medida que as pressdes aumentavam,ngserdfermostra na Figura 4. 16. Apesar de todos
os esforcos e como se podera constatar no caftulodo se atingiram valores aceitaveis da
velocidade das ondas P para a verificacdo do dévehturacao.

1200
1150 - =—&—Percolagdo
1100 - == Sat100kPa
Sat200kPa
1050 -
E =>¢=Sat300kPa
% 1000 - —5=—Sat400kPa
= 950 - % X Sat500kPa(a)
Sat500kPa(b)
900 - n
a0 | * Sat600kPa
Sat700kPa(a)
800 T T T T T T T Sat700kPa(b)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Sat700kPa(c)

BP (kPa)

Figura 4. 16 — Evolucéo das ondas P com o aumento da presséo de saturagdo (ensaio LDC32).

4.5.3 - CONSOLIDACAO

A consolidagdo consiste no aumento das tensdesivefectravés do aumento da pressdo de
confinamento, mantendo a contrapressao constaatie deetapa anterior. Este aumento das tensfes
efectivas pretende simular uma profundidade re@ pajual é necessério avaliar a susceptibilidade a
liquefacgéo. O valor desta profundidade dependéipiode carregamento que vai ser imposto ao
provete, ou seja, o valor da linhg. K-oram admitidas 2 hip6teses: inicialmente, unmeg@mento
isotrépico K= 1 e um carregamento anisotropicg=H0,5 em que a tensédo efectiva vertical é o dobro
da tensao efectiva horizontal como se comprovageieesséo (4.11):

Ko=— « 05=-1 o g =2x0, (4.12)

Conhecida a area da base do provete, A, esta atarsid anisotropica é realizada em laboratério com
0 auxilio de um pistédo que permite o incrementtedado vertical com a aplicagdo de uma forga F,
gue pode ser determinada com a expresséo (4.12):

F=Aog, xA (4.12)
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Assim é possivel compreender que o objectivo detsiga € aproximar as condi¢cdes do provete em
laboratério as condicbes que possuisity, garantindo que as tensdes efectivas serdo sertesha
reproduzidas. De facto, as tensfes totais sdongemgd superiores nos ensaios laboratoriais sob
amostras submersas, pela necessidade em restaldesateracdo (ou garantir essa condigéo para bom
controlo/monitorizacdo do estado de tensdo no dealm ensaio de corte), exceptuando os provetes
representativos de grandes profundidades, ondaloses totais da pressdo neutra se aproximam do
contrapressédo de saturacdo. Ressalva-se que ungueesdo as tensdes efectivas que controlam o
comportamento do solo, esta diferenca ndo teménfiia na obtencéo de resultados praticos

Como a consolidagdo é drenada, de modo a evitaragdp de excessos de pressdo neutra, é possivel
expressar que, aquando da realizagao desta etapee ama redugao de volume, consequentemente
uma reducdo do indice de vazios. Quando se verifjoe a amostra ndao varia volumetricamente,
significa que o processo de consolidacao estédZadu.

De referir que existe uma pequena diferenca entrengolidacdo anisotropica num ensaio triaxial
estético e no ciclico. Essa diferenca deve-se@o thas prensas serem diferentes, ou seja, 0 anment
da tensdo efectiva vertical no triaxial estaticoedlizado por controlo em deformagédo da prensa,
observando-se no sistema de aquisicdo um aumesloajrda forca, enquanto no triaxial ciclico o
aumento da tensao vertical efectiva é automaticeakzado por controlo em forca, introduzindo-se
pelo softwareDynaTesterum incremento da forga por unidade de tempo. EBssemento € realizado

a uma velocidade lenta, que ndo permita a geragdmabssdes neutras. Nos ensaios realizados foi
utilizado um aumento de 20 N/min e atingindo o wgboetendido o software mantém a carga
constante durante o tempo significativo, que feviamente introduzido. Este método de incremento
das tensdes verticais € mais estavel e continu@ gfiectuado no triaxial estatico, traduzindo-se po
isso num processo de consolidacdo mais célere. n¥aice triaxial estatico, o aumento da forca
aplicada é executado por deformacdo continua &, @pwir o valor da tensdo de desvio necessaria,
introduzindo pequenos incrementos manuais na peenséaficando a deformacéo da amostra o valor
da carga vai diminuir ao longo do tempo (por flu&pcsendo por isso mais trabalhoso estabilizar o
sistema.

Em seguida apresenta-se na Figura 4. 17 um esq@sonao com a representacdo da sequéncia
cronolégica das condi¢des iniciais de ensaio.

PERCOLACAO SATURACAO CONSOLIDACAO

os ac

20
kPa

os oc3

Figura 4. 17 — Sequéncia cronoldgica das condig¢8es iniciais de ensaio.
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Na Figura 4. 17p%, significa a contrapressdo de saturagé®,é a pressdo de confinamento de
saturacdo esc; € a tensdo total de consolidacdo verticaiceé a tensdo total de consolidacéo
horizontal. Entdo, subtraindo as tensdes totasodeolidacao vertical e horizontal a contrapresigio
saturacdo, obtém-se as tensdes efectivas (vezthaaiizontal) instaladas no provete.

4.6 — CORTE TRIAXIAL ESTATICO

A aplicacdo das tensdes de corte é realizada edigd@s ndo drenadas (@Kou CKU), ou seja, as
vélvulas de ligacdo do interior do provete ao éatesdo fechadas e apenas se carrega verticalmente
amostra com o pistado fixo e a base da prensa enim@apio ascendente, tipica mobilizacdo das
prensas corrente de laboratorio. Esta etapa @adalicom deformacéo controlada, ou seja, é imposto
na prensa um deslocamento por unidade de tempoyajimi, nos ensaios realizados, entre 0,02
mm/min e 0,04 mm/min. A imposicdo desta taxa egigema ponderacdo, sabendagariori que a
deformacéo axial do provete, deve atingir pelo menos 20%, excepto nos casds ooorre rotura,

ou seja, liguefacgdo da amostra. Nesses casosreaségté bastante inferior variando entre 3% a 6%.

Os excessos de pressdo neutra sdo gerados leréarmodem ser lidos nos respectivos transdutores.
Uma vez que a amostra se encontra saturada eag®digy dos seus intersticios ao exterior estdo
fechadas, a variacdo volumétrica é nula. E ent&sipel, para efeitos de célculo, admitir que ndo
existe alteracdo do indice de vazios.

o Software de aquisicdo MULTIGEO em ambieb&dVIEW

Este software foi desenvolvido com efeitos de abote monitoriza¢do dos ensaios estaticos (Costa,
2008). Além disso, é essencial no controlo e agfiisde dados. Na Figura 4. 18 estd demonstrado o
interface deste software.

Tain DAG Chrl 1 Chrl 2 Chrl 3 | Ctrl¢ Chrl 5 Calib Config

Aquisicdo de Dados ‘l I

Ch1| 12,81701 mm]| Ch5| = — | ch9| 3,72202 mm|Ch13] = |
Ch2| 3,53361cm3| Ché|  2,07592 N|Ch10[699,31930 kPa|Ch14] |
cha[ | Ch7| 5,55655 mm|Ch11[708,63561 kPa|Ch15] |
Chd - | Ch8| 8,79204 mm|Ch12] lchte] |

Canais para Aquisicdo
Chifl cn3l Ch5 ch7 £ chofd chi1f] chi3l Cchi5
Ch2f crall Che [l che] ch1ofd chi2l Cch4l  chie

‘ Confirmar Alteracao ‘

Definir novo ponto de reset:

1 21 [s] [+ [s] [6] [7] [=] [o] [20] [11] [22] [13] [24] [15] [16]

Valor de Reset: 0 | Alterar Valor ‘

Figura 4. 18 — Interface do software LabVIEW.
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Com este software controlam-se varios canais & padt quais € possivel visualizar as pressdes nos
transdutores, deslocamentos internos dos Hall &ffeteslocamento do LVDT externo e forca da
célula de carga. No final do ensaio, apd6s se @shgaquisicdo, obtém-se um ficheiro que é
posteriormente convertido para o formato Egde) e efectua-se o tratamento de dados (Costa, 2008).

4.7 — CORTE TRIAXIAL CiCLICO

A realizacdo do corte num ensaio triaxial ciclicoeélizado, tal como no ensaio estatico, com as
vélvulas de ligagcdo ao exterior fechadas, com eppéo da ligacdo a pressao de confinamento, CP. A
consolidacdo anisotropica é realizada lentamenimataxa pré-definida (0,02 kN/min). Atingindo o
valor da carga que permite o estabelecimento dsiterfectiva vertical correspondente a um
coeficiente de impulso em repousg ¥ 0,5, impde-se um patamar de carga constantendi@ios

gue possibilita a estabilizacdo do sistema. A cdeca0 segundos do inicio dos ciclos de cargaafech
se a valvula da contrapressédo de modo a garactindicdo de ensaio ndo drenado e de forma a poder
medir 0s excessos de pressdo neutra ou de agusorass Ao contrario do corte triaxial estatico, a
geracdo dos excessos de pressdo neutra sdo gs@seaimeos, pois os ciclos impdem na amostra
carregamentos verticais ascendentes e descendentasma amplitude que depende da condicdo de
consolidacao que a amostra esté sujeita tal conuzéarito em 2.6.2.

o0 Software de aquisicddynaTester

Este software foi desenvolvido por uma equipa dsitto de Engenharia Mecénica / Instituto de
Engenharia Mecénica e Gestao Industrial, sob dimamies do LabGeo-FEUP, com o objectivo de
controlar o carregamento vertical, estatico e adaii monitorizar pressdes e deslocamentos.

No caso em estudo, a utilizacdo do software requetiacdo de unemplateonde se pré-definem
todas as etapas do ensaio e respectivas ordemslel@ do sistema triaxial ciclico, que permitem a
realizacdo do ensaio apds se atingir a condicdo cdasolidagdo isotropica desejada.
Cronologicamente, existem trés fases distintas fqueam umtemplatequando unificadas e sao
definidas do seguinte modo:

= Solicitagdo linear a taxa de incremento de 20 N/gue permite atingir a carga vertical
desejada e consequentemente o aumento das tefesfizase verticais;

» Solicitagcdo constante que permite manter a cargtcale definida constante durante 5
minutos;

» Solicitagdo sinusoidal ao qual esta associadacwidbs ciclos com a amplitude definida.

De referir que a primeira fase ndo pertence a@ ¢@iv drenado, mas sim a conclusdo da condigéo de
consolidacao inicialmente definida, pois, como gé referido, para os ensaios triaxiais ciclicos é
necessario que o corte nao drenado seja realizpddiada linha I§=0,5.

A compreensdo de todos os pormenores descritog megitulo é essencial para um correcto
procedimento no laboratério e em funcao disto oteteultados validos para a avaliacdo de fenédmenos
como a liquefaccao.
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APRESENTACAO E ANALISE
DE RESULTADOS

5.1 — ENSAIOS TRIAXIAIS ESTATICOS
5.1.1 — DESCRIGAO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS ESTATICOS REALIZADOS

0 Fase de Preparacéo

Realizou-se seis ensaios triaxiais estaticos corordicdes pretendidas demonstradas na Tabela 5. 1.

Tabela 5. 1 — Condicdes iniciais pretendidas para a realizagdo de ensaios triaxiais estaticos.

w (%) €0 o'y (kPa) Ko o', (kPa) Condicdo de ensaio
LD21 5 0,9 50 0,5 100 Estatico
LD25 5 0,9 100 0,5 200 Estatico
LD27 5 0,9 200 0,5 400 Estatico
LD34 5 0,9 25 0,5 50 Estatico
LD36 5 0,9 50 0,5 100 Estatico
LD39 5 0,9 100 1 100 Estatico

ApOs a preparacdo descrita em 4.4 e as medicOais, fimultiplica-se a area pela altura e assim
determina-se o verdadeiro volume da amostra. Céendeslo e com a verdadeira massa da amostra, €
possivel determinar o peso volumico pela expregsa).

y:

w (5.1)
V, '

Em que:

= v é 0 peso volumico da amostra;
= W é o peso total do solo humido;
= V,é o volume real da amostra.

O teor em agua pode variar do pretendido com aaprepo da amostra, pois durante a mistura de
agua com a areia pode-se perder alguma agua p@oragdo. Como verificacdo, é possivel
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determinar o teor em 4gua do material sobrantdinab da preparacdo da amostra, pela expressédo
(5.2).

(%) = W=Wa 4100 (5.2)

d

W

real

Em que:

" Wy € 0 teor em dgua da amostra no fim da preparacgéo;
= W é o peso total do solo humido;
* W, é o peso do solo seco.

Os valores de W e Wsd0 determinados com o solo sobrante da prepaifaicétizando a preparacao
pesa-se 0 solo sobrante e em seguida seca-seudan Bstbendo estes dois dados, calcula-se o teor em
agua real de cada ensaio.

O indice de vazios também pode variar com a prefarda amostra uma vez que o teor em agua real
e 0 peso volumico serdo diferentes do expectavéhd@e de vazios no final da preparacagp,ée
determinado conjugando as expressfes (5.3) e @#jinando assim a expressdo (5.5) quando
desenvolvida.

1+w
V:stl+eo (5.3
V. =Gxy, (5.4)
e =G yW(1y+ )—1 (5.5)

Em que:

*= v € 0 peso volumico da amostra;

" ys€ 0 peso volumico das particulas;

* v, € 0 peso volumico da agua,

= G representa a densidade das particulas (considdsa= 2,69);
" & é o indice de vazios no final da preparacéo.

Na Tabela 5. 2 estdo detalhados os valores re@sopaor em agua e o indice de vazios reais de cad
ensaio estatico. Como se pode constatar, o tedgeme indices de vazios sao ligeiramente difesente
do expectavel que seria respectivamente 5% e 0,90.
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Tabela 5. 2 — Teor em agua e indice de vazios reais dos ensaios triaxiais estaticos.

Antes da
Moldagem

H (mm) D (mm)

ApO6s Moldagem

Wreal Myeql VO Y
(%) (@  (cm’) (kN/m®)

LD21 138,0 70,2 794,1 138,0 70,2 4,84 784,1 5341 14,4 0,9213
LD25 1416 70,3 817,2 1416 70,3 4,81 814,1 549,8 14,5 0,9039
LD27 1416 70,4 818,4 1404 70,4 4,92 818,5 545,6 14,7 0,8813
LD34 1416 70,2 813,8 1420 69,8 5,07 811,4 5427 14,7 0,8904
LD36  138,1 70,1 796,8 137,3 70,2 5,00 804,9 5317 149 0,8796

LD39 1418 70,1 818,3 141,2 69,6 4,65 818,6 537,1 15,0 0,8607

H (mm) D (mm) €y

o0 Percolacéo

Como foi referido em 4.5.1 na expressao (4.8),lame minimo a percolar é aproximadamente igual
ao dobro do volume de vazios. Por esse motivo elostos ensaios teve-se a necessidade de percolar
mais do que esse valor de forma a garantir quecalpeéo se considerasse suficiente. Este é uma fas
importante pois se a percolacéo for deficiente mdifleultar a saturagcdo completa, prejudicando as
fases posteriores. Na Tabela 5. 3 é possivel danstarolume de dgua necessario a percolar e a real
quantidade percolada nos ensaios estaticos. O eoheunessario a percolarpe¥ € quantidade da
percolacéo real expressa-se eni.cm

Tabela 5. 3 — Quantidade de agua percolada nos ensaios triaxiais estaticos.

Vpere (€m®)  Percolagdo (cm®)

LD21 512,2 ND
LD25 522,0 680
LD27 511,2 960
LD34 511,3 900
LD36 497,6 1050
LD39 496,9 1700

ND: Nao determinado
0 Saturacdo

A verificacdo da saturacdo das amostras é efece@mtarme o descrito em 4.5.2. Na Tabela 5. 4 é
possivel verificar o nivel de saturacdo das amegied método da medicado do parametro B e registos
da velocidade das ondas P pelos transdutores f#efoens .

Tabela 5. 4 — Verificagdo de saturacdo de cada ensaio triaxial estéatico.

Pressoes de

saturacao
CP BP B tp (MS) d (mm) Vp(m/s)
LD21 310 300 0,71 154,3 125,9 816,1
LD25 510 500 0,95 156,1 130,2 833,9
LD27 510 500 0,87 160,7 128,7 801,1
LD34 700 690 0,95 161,8 131,0 809,3
LD36 700 690 0,94 135,7 126,0 928,6
LD39 700 685 0,92 143,3 130,0 907,4
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No ensaio LD21 realizou-se a saturagédo a 310 kRareksdo de confinamento (CP) e 300 kPa de

contrapressdo (BP) mas como é possivel constdtaipbela 5. 4 ndo se atingiram valores aceitaveis

de medi¢cdo do parametro B nem da velocidade daasdhdque deveriam ser respectivamente, mais
proximo possivel de 1 e 1500 m/s. Por esse motieooa-se este sistema passando a realizar-se a
saturacdo com 510 kPa de presséo de confinamé&@d kPa de contrapressdo, obtendo-se melhores
resultados, excepto na confirmacéo pelo métodaisssim, finalmente, aumentou-se as pressdes
de confinamento para 700 kPa e a contrapressao6p@r&Pa, obtendo-se algumas melhorias em

ambos os parametros de controlo.

o Consolidacdo

O método de realizagdo da consolidagéo ja foi desem 4.5.3. A realizagdo da consolidagéo
anisotrépica é efectuada com o aumento da for¢eakesobre a amostra, por meio de avanco lento da
prensa de carga, sob deformacédo controlada, sopistdm da célula. A forca depende da area e do
incremento das tensdes efectivas verticais definodaforme se demonstra pela expresséo (4.11) do
subcapitulo 4.5.3. A Tabela 5. 5 apresenta essandépcia e 0 método de calculo, que passa
simplesmente por multiplicar a area, A, pelo in@ato de tensdes efectivas verticais),.

Tabela 5. 5 — Forga vertical necesséria para incrementar Ad'y.

Ac', (Kpa) A (cm?) Fo (N)

25 96,2
50 192,4
100 38,48 384,8
200 769,7

0 Variacao volumétrica dos ensaios triaxiais estatico

A determinacdo das deformacbes volumétricas noai@ngstaticos foi realizada com auxilio de
transdutores de deformacéo (4.1.2.1). Na TabedaeStao representadas as deformacdes volumétricas
detalhadas de cada fase dos ensaios estaticos.dastEos sdo a base de partida para a determinagéo
das mesmas deformacbes nos ensaios ciclicos puis @0 se utilizam os transdutores internos de
deformacao s6 é possivel determinar as deformagiiesiétricas na fase de consolidacdo. Assim é
possivel extrapolar os resultados das deformagcélesnétricas referentes as fases de percolagéo e
saturacao, desde que o indice de vazios inicialsspelhante.

Tabela 5. 6 — Deformacdes volumétricas das diferentes fases dos ensaios triaxiais estaticos.

Cons. Cons.

Cons. CP Percolacdo Saturacao lsotrépica Anisotrépica Total
. . € Sat.

isotrépica (kPa) €y €y €y By €y

(%) (%) (%) (%) (%)
LD21 50 kPa  0,9213 310 -0,025 1,535 0,201 0,484 2,195
LD25 100kPa 0,9039 510 0,025 1,217 0,542 0,568 2,353
LD27 200kPa 0,8786 510 0,199 0,559 0,848 0,487 2,093
LD34 25kPa  0,8831 700 0,122 0,404 0,131 0,179 0,836
LD36 50 kPa  0,8796 700 0,241 0,443 0,219 0,446 1,350
LD39 100kPa 0,8607 700 ND 0,597 0,650 0,000 1,250
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No ensaio LD21 a deformagdo volumétrica é supexibndos os outros na fase de saturagdo. Isto
deve-se ao facto do indice de vazios ser supékiidrs, como € possivel constatar pela Tabela 5. 6,
gquanto maior o indice de vazios maior a deformagdométrica, pois estes solos arenosos com
elevados indices de vazios iniciais sdo colapséabisnundacéo. As pressdes de saturagdo, agmrtir
um certo ponto, ndo tém grande influéncia na dedgém volumétrica da amostra. Na Tabela 5. 6 ndo
€ possivel verificar a ligeira influéncia dessedpagtro, uma vez que o indice de vazios é difemmte
todos os casos. O indice de vazios é um parametestddo com extrema importancia e as pressoes
de saturacdo induzidas tém unicamente como objepor as condigBes de saturagésitu. Entdo

€ possivel concluir que a relevancia do indice agog em relacdo as pressdes de saturacdo é
claramente superior.

5.1.2 — Andlise gréafica dos ensaios triaxiais esiat

Num grafico de trajectéria de tensdes p’-q repriesesse 0S ensaios estaticos realizados. A tensao de
efectiva média de confinamento, p’ é dado pelaesgdio (5.6) e a tensdo de desvio, g, pela expressao
(5.7).

.:av+20h

5.6
3 (5.6)

q=o0,-0, (5.7)

Na Figura 5. 1 estao representadas as trajectigitensdes de todos 0s ensaios estaticos realizados
Figura 5. 2 representa a relacdo entre a tensdesléo, ¢, e a deformacédo axigl, e a Figura 5. 3
evidencia a relagdo entre os excessos de pressta,nel, e a deformacdo axial. Os graficos destas
trés figuras estdo relacionados como se explicasgmida.

600
500 -
—1D21
400 - LD25
=
£ 300 ——1D27
= ——1D34
200 -
LD36
100 - ——1D39
0 / T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

p' (kPa)

Figura 5. 1 — Relagdo entre q e p'.
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Figura 5. 2 — Relagéo entre a tenséo de desvio, g, e a deformacgéo axial, €a.

120

100

80
60 e | D21
40 e L D25
§ 20 — | D27
3 0 LD34
-20 e L D36
-40 | D39

-60

-80

. (%)

Figura 5. 3 — Relagdo entre os excessos de pressdo neutra, Au, e a deformacao axial, €a.

Os ensaios LD21, LD36 e LD39 geraram liquefaccadarme se constata pelas trés figuras. Verifica-
se que a tensdo de desvio reduziu até zero e essmecde pressao neutra atingiram o valor de
consolidacdo (50 kPa), ou seja a tensao efectivlbbase originando a total perda de resisténcia da
amostra, logo liquefac¢édo. O ensaio LD25 nao ligmeipesar dos grandes excessos de pressao neutra
originados. No fim do ensaio, ou seja atingind@0% de deformacéo axial, o carregamento vertical
tinha originado 85 kPa de excesso de pressao regitva e a tensdo de consolidagéo isotropica era
de 100 kPa. Como o ensaio LD25 néo liquefez eraaapel que o LD27 também nao liquefizesse,
uma vez que a tensdo de consolidacdo isotropicawgrerior (200 kPa). Realmente foi isso que
aconteceu como se pode constatar pela andliseétafiguras acima descritas. Neste caso pode-se
definir este comportamento da amostra como ligeéfaclimitada, ou seja a amostra ndo se
encontrava num estado suficientemente solto pdgaar liquefaccdo. Como se pode observar pela
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Tabela 5. 2 o indice de vazios nesta amostra gdnfo ensaio LD25, comprovando que sobre estas
condicBes é impossivel liquefazer a amostra emicdes estaticas.

Pela teoria dos estados criticos serd possivelalesctodos estes ensaios estaticos. Além destes,
também se incorporam os dados provenientes datosstiaborados por Pinheiro (2009).

A partir da velocidade das ondas S, é também pelsdéfinir o comportamento do solo em estudo.
Como se constata pela Figura 5. 4, a tensdo déodeslirectamente comparavel com as ondas S ao
longo da deformacdo axial. Esta comparacdo foitedela com apenas 5% de deformacao, pois é
durante esta fase em que a medicdo das ondastéaefesistematicamente. Apos o tratamento de
dados referentes as ondas, representou-se nuntogréfiacionando com a deformacdo axial e
constatou-se, nos ensaios em que se obteve ligdefague a velocidade das ondas S decrescia ao
longo da deformagéo tal como a tenséo de desvi®.eNsaios em que tal fenomeno néo foi atingido,
verifica-se um decréscimo inicial da velocidades mamec¢ando a aumentar, exactamente da mesma
forma como quando a analise é efectuada a partierdsio de desvio ao longo da deformacgéo. Ou
seja, nesses casos, em gue se verifica um aumet@ d4, constata-se um consequente aumento de
resisténcia.

Outra relacao possivel € entre g £0dm a tensédo de confinamento efectiva média, ghf@me se
constata na Figura 5. 5, nos ensaios em que deeerngue foi atingido liquefacgéo, a velocidads da
ondas S decresce a medida que p’ também decresseemsaios que em que ndo se atingiu
liquefaccdo V¢, até atingir o ponto de transformacéao de faseindinmas volta aumentar, verificando-
se assim um aumento de resisténcia.

| D21 LD25 e====|D27 e==|D34 LD36 e==|D39 ¢ LD21 LD25 ALD27 ALD34 ¢LD36 ¢LD39

250 300,00
———

r 250,00
200 -

200,00
150

<

150,00 - N "*0—\

100,00

: L
50 -
F 50,00 -

£a(%) £a(%)

q(kPa)
Vs(m/s)

100

Figura 5. 4 — Comparagéo entre a relagdo q — €a € Vs - €a.
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Figura 5. 5 — Comparagéo entre arelagdoq—p’ e Vs —p’.

5.2 — ENSAIOS TRIAXIAIS CICLICOS
5.2.1 - DESCRIGAO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS CIiCLICOS REALIZADOS
Neste subcapitulo descrevem-se 0s ensaios triavi@isos, que sdo realidade os mais relevantes na

caracterizacdo da acgdo sismica sobre um solo.dWeld 5. 7 estdo representadas as condigfes
iniciais desejadas para a realizacdo dos ensaios.

Tabela 5. 7 — Condicdes iniciais pretendidas para a realizagdo dos ensaios triaxiais ciclicos.

w (%) €y (ISI'Dhg) Ko (Iglélg) Condig&o de ensaio
LDC22 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC23 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC24 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC26 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC28 5 0,9 100 0,5 200 Ciclico
LDC29 5 0,9 200 0,5 400 Ciclico
LDC30 5 0,9 200 0,5 400 Ciclico
LDC31 5 0,9 50 0,5 100 Ciclico
LDC32 5 0,9 100 0,5 200 Ciclico
LDC33 5 0,9 25 0,5 50 Ciclico
LDC35 5 0,9 25 0,5 50 Ciclico
LDC37 5 0,9 200 0,5 400 Ciclico
LDC38 5 0,9 25 0,5 50 Ciclico
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Tal como nos ensaios estaticos, foram determinaglaaracteristicas reais das amostras ensaiadas. Na
Tabela 5. 8 detalham-se 0s varios ensaios triagiali€os e suas verdadeiras grandezas como o teor
em agua, W,, a massa, m, o volume, V e o indice de vaziosainig, reais.

Tabela 5. 8 — Teor em agua e indice de vazios reais dos ensaios triaxiais ciclicos.

Antes da

Moldagem Apds Moldagem

Wreal mreal VO Y
(%) (@  (cm®) (KN/m®)

LDC22 141,6 70,2 813,4 1416 69,4 ND 813,5 534,7 14,9 ND

LDC23 141,6 70,2 813,4 1416 70,2 ND 812,1 547,1 14,6 ND

LDC24 141,6 70,3 817,2 1416 70,4 4,71 817,0 551,3 14,5 0,9008
LDC26 141,6 70,4 819,1 1415 70,2 4,95 819,0 548,3 14,7  0,8900
LDC28 141,44 70,4 817,3 140,8 70,1 4,96 817,5 543,0 14,8 0,8755
LDC29 1415 70,6 822,3 1414 70,3 ND 818,1 548,7 14,6 ND

LDC30 1415 70,5 820,0 1415 70,4 5,00 819,4 550,1 14,6  0,8963
LDC31 141,6 70,4 819,2 1414 70,3 5,01 815,8 5494 14,6  0,9021
LDC32 1415 70,1 811,0 1415 69,9 5,00 806,7 542,6 14,6  0,8998
LDC33 141,6 70,3 816,9 1416 70,2 4,94 817,0 547,55 14,6  0,8919
LDC35 141,7 70,3 808,6 141,8 69,0 5,15 795,7 530,6 14,7 0,8863
LDC37 141,6 70,1 819,2 1415 68,8 4,87 803,3 525,7 15,0 0,8600

LDC38 141,8 69,9 814,4 140,3 69,2 4,84 791,5 527,7 14,7 0,8944
ND: Nao determinado

H(mm) D (mm) my(g) H(mm) D (mm) €o

Na Tabela 5. 9 é possivel verificar a quantidadema a percolar, ). e a real quantidade percolada
nos ensaios ciclicos, com percolagéo e cm

Tabela 5. 9 — Quantidade de agua percolada nos ensaios triaxiais ciclicos.

Ve om) | PICORGEO
LDC22 ND ND
LDC23 ND ND
LDC24 522,5 ND
LDC26 516,4 620
LDC28 507,0 900
LDC29 ND ND
LDC30 520,1 770
LDC31 521,1 ND
LDC32 514,0 900
LDC33 516,2 1900
LDC35 498,6 1000
LDC37 486,1 1700
LDC38 498,3 1700

ND: Nao determinado

Na Tabela 5. 10 é possivel verificar o nivel dersgfio das amostras pelo método da medigéo do
parametro B e da velocidade das ondas P.
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Tabela 5. 10 — Verificagao de saturagdo de cada ensaio triaxial ciclico.

Pressbes de

saturacao
CP BP B tp (US) d (mm) Vp (m/s)
LDC22 310 300 ND ND ND ND
LDC23 310 300 ND ND ND ND
LDC24 310 300 0,85 163,6 130,3 796,7
LDC26 510 500 0,83 159,3 130,1 816,8
LDC28 510 500 0,87 160,7 129,4 805,1
LDC29 510 500 ND ND ND ND
LDC30 515 500 0,90 161,4 129,8 804,4
LDC31 515 500 0,92 162,9 130,1 798,7
LDC32 715 700 0,97 112,9 130,3 1155,0
LDC33 715 700 0,93 154,6 130,6 844,7
LDC35 715 700 0,95 173,2 130,3 752,1
LDC37 700 685 0,92 149,6 129,8 868,0
LDC38 700 685 0,93 ND ND ND

ND: Nao determinado

Tal como nos ensaios estaticos, inicialmente efecte a saturacdo as pressdes de 310 kPa de pressao
de confinamento e 300 kPa de contrapressdo, nétirggndo valores satisfatorios de ambos os
parametros de controlo. Assim foi-se aumentandprassfes de saturacdo até se atingir valores
relativamente aceitaveis como é possivel congtetarTabela 5. 10.

o Amplitude da carga ciclica— CSR

Em 2.6.2 descreveu-se um método empirico capaztgntnar as amplitudes das cargas ciclicas
dependendo das condig¢des iniciais admitidas. Nar&i§. 6 estdo representadas essas condigdes
pretendendo simular uma situagéo reaitu.

N.F.

1(m)1

)

aJ vo

l

g’ho — [ ]« T'no

|

a’vo

Figura 5. 6 — Considerag®es iniciais para a simulagédo de uma situagao real in situ.

Admitiu-se que o nivel freatico se encontrava mpitdximo da superficie (1 metro), e definiu-se a
profundidade, z, dependente da tenséo efectivacakede consolidacdo, pela expressdo (5.8). As
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condigdes K admitidas, como ja foi anteriormente discutido48) permitem simular condi¢des mais
realistas do estado de tensdo de repousitu. E de referir que os valores dos pesos volumicos d
solo §) e da aguay(,) admitidos foram, respectivamente, de 14,5 Ki/f8 kN/ni.

Oyo = yxz-y,(2-1) -

= Z:M (5.8)
Y=Vau

Determinando a profundidade é possivel determitangfo total, pela expresséo (5.9), e o parametro
rq que, tal como foi referido, depende da profundidadhs expressdes (2.16), (2.17), (2.18) e (2.19)
permitem determinar esse parametro.

O, =YXz (5.9)

O parametray, razdo entre a aceleracdo maxima do terreno eleracio da gravidade, teve de ser
estimado a partir do espectro sismico, ou seja,sedassume 0 valor maximo mas sim um valor
ponderado do registo, conforme o demonstrado nadts 7. Admitiu-se, entdo um valor deyual a
0,15.

Keddara direction: EW

Aceleracao (m/s ?)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 5. 7 — Afericdo do valor aproximado do parametro a.
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Com estes parametros calculados determina-se, ant@izdo das tensfes ciclicas para cassgu
(CSR, siw - Cyclic Stress Ratio) conforme o demonstrado x@essao (2.15) e consequentemente a
tensdo de corte ciclica,, que multiplicando por dois resulta na tensdoeadid ciclicagy, conforme

se constata pela expresséao (5.10).

O, =2XT1, (5.10)

Multiplicando este parametro pela area, A, resultaa aproximacao bastante fidvel da amplitude de
carga ciclicaAF, a utilizar nos diversos ensaios ciclicos. Maseadidade, o que foi efectuado antes
da realizacao dos ensaios ciclicos, foi multiplicapela area e assim obter um valorAdde bastante
mais conservativo do que o desejado. Conclui-s&oeue de facto em vez de= 0,15, considerou-

se equivocamente, que laboratorialmente=60,075.

Mas como foi referido em 2.6.2 que a relacdo emt@SR, sy, € CSR; € dado pela expresséao (2.22),
entdo, atendendo as condices de consolidagé&o &5 (logo ¢ = 0,75) e a razdo de 0,9 entre as
condicdes de campo e laboratério, o valor do ceefie de aceleracdo sismica efectivamente
modelado em laboratdrio, corresponde a uma aceaucsiin situdea = 0,11, ndo muito longe dos
0,15 admitidos inicialmente. Entéo, efectuando nwate os calculos, com= 0,11 determina-se as
tensdes de corte ciclicas, as tensdes de desVicasie@ consequentemente a amplitude de carga
ciclica.

A &rea é uma aproximacao a realidade do total uhastaas, admitindo que o diametro é igual a 70
mm. Como a base € circular a area é dada pelassgor¢s.11).

A=7rxr? (5.11)

Tabela 5. 11 — Determinacdo da amplitude relacionado com CSR.

o Gem (w2 @m0 9 CRSwa i @ APV
25 50 8,6 124 0,9344 0,1660 8 17 48
50 100 19,2 279  0,6606 0,1317 13 26 76

05 100 200 40,6 588  0,5000 o 0,1051 21 42 121
200 400 832 1206 0,5000 0,1078 43 86 249

Com estas condigBes foi possivel elaborar doisogifque demonstram a evolucdo do CSR e a
amplitude de carga sismica com a profundidade,eotispmente, na Figura 5. 8 e Figura 5. 9
Formaram-se duas séries em cada grafico, ambasdbmd do peso volumico. A série azul
representa um solo com peso volimico de 16 RN/ série vermelha representa um solo com peso
volimico de 12 kN/rh O solo das areias dunares de Ain Beniam enceetemtre estas duas séries. A
traco cheio representa-se o0s casos definido pbosal#rio e a traco interrompido a mesma situagao
extrapolado para as condicoesitu
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Figura 5. 8 — Evolugao do CSR com a profundidade em laboratério (a cheio) e in situ (a trago interrompido).
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Figura 5. 9 — Evolucdo da amplitude de carga ciclica com a profundidade expressa em laboratdrio (a cheio) e in

situ (a traco interrompido).
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Analisando a Figura 5. 8 e Figura 5. 9 constatqeseaproximando-se da superficie o valor de CSR
cresce exponencialmente, o que torna o valor dgaceiclica irregular nos primeiros metros de
profundidade. A partir de um certo ponto, quandmametro 4 estabiliza em 0,5, verifica-se que o
CSR mantém-se constante e o valor da amplitudarde ciclica cresce linearmente.

5.2.2 — Andlise grafica dos ensaios triaxiais codi

Na Figura 5. 10 estdo representadas as trajectéigasensbes de todos 0s ensaios ciclicos
representativos. Na Figura 5. 12 estd represerdadelacdo entre 0s excessos de pressao e a
deformacao axial e finalmente na Figura 5. 11 sr&a-se a relacdo entre a tensdo de desvio e a
deformacéo axial.

250
200 -
150 - | DC24
s e | DC26
=3
o —|DC28
100 - i
(4 e DC30
e | DC31
50 = | DC33
0 T 1 1 T T 1
0 50 100 150 200 250 300

p' (kPa)

Figura 5. 10 — Relacdo entre g e p'.
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Figura 5. 11 — Relacéo entre a tenséo de desvio, g, e a deformacéo axial, €a.
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Figura 5. 12 — Relacdo entre os excessos de pressdo neutra, Au, e a deformagéo axial, €a.
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Como jé foi referido, @ utilizado foi mais conservativo do que o iniciatite previsto, ou seja =
0,15, mas erroneamente admitiu-se que a amplittdarda ciclica deveria ser determinada a partir da
tensdo média de corte ciclicoampelas relagfes expostas e acima descritasia sisgnica in
situ correspondeo = 0,11, néo se afastando do pretendido.

De referir que no primeiro ensaio ciclico a serchaido com sucesso (LDC24) utilizou-se um valor
de a = 0,30 que gerou uma solicitacdo sismica que @eoprser demasiado elevada, pois atingiu
liquefaccédo apds 1 ciclo, ou seja, apenas 1 segpadoliquefazer. Esta situacdo levou a tomar um
valor mais conservativo da aceleracdo da supedizieerreno em vez de alterar o indice de vazios
inicial. De facto, atendendo ao valor dg=*0,5, logo ¢= 0,75, e a razdo de 0,9 entre as condi¢gbes de
campo e laboratério, o valor do coeficiente de exagBo sismica efectivamente modelado em
laborat6rio, corresponde a uma accgéo sisiiséu dea = 0,22.

Os restantes ensaios ciclicos representados namdigicima demonstradas atingiram liquefaccdo
apesar do conservadorismo admitido. Em campo aracélo da superficie do terreno ndo é constante
como o admitido em laboratdrio, ou seja oscilagatilo valores bastante elevados embora que por
fraccdes de segundos como se verifica pela Figura®u seja, a accdo em campo, supostamente foi
superior ao admitido em laboratério. Coimasitu também se evidenciou fenédmenos de liquefacgéo
conclui-se entdo que o indice de vazios € infamradmitido em laboratorio para a avaliagdo do
fenbmeno de liquefaccdo. Como, até ao momento mAaealizou uma boa campanha de
caracterizacdo dos macicos em que ocorreram @ss@ssspor amostragem de elevada qualidade ou
ensaioin situ para correlacionamento indirecto para averiguat@ovalor real do indice vazios,
admitiu-se e = 0,90 para este valor.

Apesar de todos os ensaios ciclicos representadas evidenciado liquefac¢do, o nimero de ciclos
foi bastante dispar para as mesmas condi¢fes delictagdo (Tabela 5. 12), principalmente devido
ao facto de alguns dos ensaios terem solicitagdescais diferentes.

Tabela 5. 12 — Nimero de ciclos realizados por cada ensaio triaxial ciclico.

Ensaio O'ho AF real (N) Acorr (sz) aq (kPa) N° de ciclos
LDC24 50 138 38,82 36 1
LDC26 50 59 38,74 15 10
LDC28 100 96 38,56 25 6
LDC30 200 211 38,89 54 15
LDC31 50 63 38,85 16 147
LDC32 100 128 38,82 33 ©
LDC33 25 33 38,67 8 110
LDC37 200 242 37,15 65 ©

Os ensaios LDC24, LDC26, LDC28, LDC30 foram realzmcom uma solicitagdo sismica centrada,
ou seja oscilando igualmente em ambas as direecpagir da tensdo efectiva média de confinamento
como se constata pela Figura 5. 13, que represergiacado da variacdo da forgeF] ao longo do
tempo, em segundos (ensaio LDC26). A solicitac@mish dos restantes ensaios foi realizada com
ciclos descendentes a comegar na tenséo efectlia o confinamento (Figura 5. 14).

Ambos o0s ensaios tém a mesma condicdo de consaidlgo necessitam da mesma forca vertical
para se situarem em condi¢bes(Kabela 5. 5).
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Figura 5. 13 — Solicitagéo sismica centrada (LDC26).
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Figura 5. 14 — Solicitagdo sismica ndo centrada (LDC31).

Como se demonstra nas duas figuras acima refepdas,a mesma condicdo de consolidacao inicial
criaram-se diferentes solicitacdes sismicas, earifio-se claramente que, se a solicitacdo ciaica f
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descentrada o numero de ciclos para atingir liqugé@ é muito superior, sendo que em alguns casos
nem liquefizeram ao fim dos mil ciclos maximos gedinidos. Isso aconteceu nos ensaios LDC32 e
LDC37, que correspondem, respectivamente a coagdlidisotropica de 100 kPa e 200kPa.

A partir destes dados é possivel definir a sudmiéigtide a liguefac¢cdo dependendo do nimero de
ciclos que decorrem até a liquefaccao e a veloeidiad ondas S. Isto sera detalhado no subcapitulo
5.4.3.

5.2.3 — COMENTARIOS AOS ENSAIOS TRIAXIAIS CICLICOS NAO FINALIZADOS

No total dos ensaios realizados nem todos corrazanforme o esperado. Os ensaios triaxiais
estaticos ndo geraram qualquer problema em nenffasea Dos ensaios ciclicos, cinco falharam,
sendo que o primeiro a falhar foi o LDC22 devidinéapacidade da bomba hidraulica GDS em
responder imediatamente as rapidas alteracdes rdeagessao, pois sempre que a pressado neutra
aumentava, a bomba GDS respondia com um aumenfwra&Esdes de confinamento (CP). LDC23 foi

o segundo ensaio a ndo ser finalizado, pois a rauegermite realizar a consolidagéo anisotropica
foi realizada provavelmente a uma velocidade elevteddo subido extemporaneamente as pressdes
neutras reduzindo a tenséo efectiva a zero. Pa@ emgivo decidiu-se realizar a consolidagao
anisotrépica a menor velocidade que o equipameetmipa, ou seja um aumento progressivo da
forca vertical a taxa de 10 N/min. O terceiro emsacompleto foi o LDC29. O motivo desta falha
estd novamente ligado a bomba GDS e ao softwacemando, pois durante a fase de saturacdo as
pressbes normalmente sobem paralelamente ao langorgo, mas uma falha do sistema permitiu a
aproximacado das pressfes de confinamento em refag@mtrapressdo conforme se constata pela
Figura 5. 15, originado assim a total perda dest@&stia da amostra.
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Figura 5. 15 — Problema na fase de saturacdo do ensaio LDC29.
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Finalmente os ultimos ensaios que falharam for&tP@35 e LDC38 pelo mesmo motivo. Durante a
fase de corte destes ensaios a amplitude de cartigal/ imposta néo foi a correspondente ao exigido
segundo a

Tabela 5. 11, conforme se verifica pela Figura@.due representa o ensaio LDC35. A amplitude
imposta no software foi 44 N mas na Figura 5. Iiffiga-se que a carga vertical oscilou no maximo
entre 85 N e 110 N, ou seja apenas 25 N de amglittetificando-se ser insuficiente para provocar
liquefaccdo. Na Figura 5. 17 estd representadacarrgcta aplicacdo da amplitude de carga,
novamente nas mesmas condi¢cdes de consolidacateenéo drenado, para o ensaio LDC38. Neste
caso apesar de a amplitude ter sido de 35 N, atem@® atingiu a liquefacgéo.
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Figura 5. 16 — Incorrecta aplicagdo da amplitude de carga ciclica no ensaio LDC35.
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Figura 5. 17 — Incorrecta aplicagdo da amplitude de carga ciclica no ensaio LDC38.
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5.3 — ANALISE CONJUNTA DOS ENSAIOS TRIAXIAIS ESTATICOS E CiCLICOS

5.3.1 — VERIFICAGAO DO NIVEL DE SATURAGAO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Juntando todos os ensaios € possivel verificannuie forma global, a relacdo entre o parametro B de
Skempton e a velocidade das ondas P. A Figura ® d48&obreposi¢do dos resultados obtidos nos
ensaios experimentais com as curvas tedricas thesern 4.2.1. Para a definicdo das curvas tedricas
admitiu-se um valor do médulo de distor¢éo do slel@5 MPa, que corresponde a média de todos os
ensaios em que se mediu a velocidade das ondataSende percolacao.

Constata-se um enquadramento entre as gamas efiserdes de Poisson de 0,30 e 0,40. A média
dos valores de Mronda os 850 m/s, ficando abaixo, ao nivel da gdeddas ondas, do que se
considera uma amostra completamente saturadal®00 m/s (ver 4.2.1).

2000 ;
| ¢ LD21
18007 I'| xLDC24
1600 - I'| eLD25
I | +LDC26
1400 - / 'LD27
1200 1 / / LDC28
v g /] eLdc3o
P 1000 - m/s /!

(m/s) )| mpca
500 | j LDC32
LDC33

600 LD34
100 | LDC35

LD36
200 LDC37

0 . . . . . LD39

Figura 5. 18 — Resultados experimentais enquadrados com a gama das curvas teoricas da relagdo entre a

velocidade da onda longitudinal e o parametro B.

De referir que a necessidade de ter a amostra etanpnte saturada, para averiguar a
susceptibilidade a liqguefacgdo em condicdes deegamento garantidamente ndo drenado, ndo se
revelou essencial nos ensaios triaxiais ciclicogs pm amostras cujos niveis de saturagdo, quer a
nivel de medicdo de ondas P ou do parametro B den@kn, ndo atingiram valores totalmente
satisfatorios, ainda assim romperam por mobilidddiéca, com clara anulacdo das tensdes efectivas.

5.3.2 — DETERMINAGAO DO ANGULO CRITICO DA AREIA DUNAR DE AIN BENIAM

A determinacdo do angulo de atrito foi realizadang® dados referentes aos ensaios que nao
liquefizeram, atingindo a deformacdo axial de 208ts padmite-se que para esta deformacgdo o
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comportamento dos solos arenosos ja estabilizoa. taa melhor definigdo da linha de rotura foram
também utilizados os dados provenientes dos estdtizados por Pinheiro (2009), juntando um
maior niumero de ensaios, tornando a regressaae tnaaiderada mais significativa.

Analisando a Figura 5. 19 verifica-se que a inglimada recta € m = 0,5359 e a regressdo é muito
razoavel pois o coeficiente de determinag&paRroxima-se da unidade. Como a inclinacdo é igual
tangente do angulo da recta, define-se o anguliride pela expressdo (5.12) e consequentemente o
coeficiente de impulso em repous@, Ka expresséao (5.13).

@ = arcsif05359 = 32,4 (5.12)

K, =1-sin(32,4) = 046 (5.13)

Este valor justifica a opcéo pelo valor dg=B,5, muito proximo da aplicacdo da proposta de Jak
(1944), referida no subcapitulo 4.3.

200

180

160 y =0,5359x
i R?=0,9919
140 P
120

100

t (kPa)

80
60
40
20

O T T 1 T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

s' (kPa)

Figura 5. 19 — Determinacao da inclinacéo da linha K;.

5.3.3 — DETERMINAGAO DO MODULO DE DEFORMABILIDADE

Nos ensaios triaxiais realizados existem variagdsr de determinar o médulo de deformabilidade,
dependendo do tipo de instrumentagdo utilizadaa p#é&m dos importantes factores de nivel de
tensdo-deformacdo associado a solicitagdo (Viankodaeca, 1996). O medidor de deslocamento
externo permite determinar esta resposta tens@oneefdo para todos os ensaios, uma vez que sao
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normalmente necessarios nos equipamentos. Esfessitiigos tém precisdo pequena e muitos erros
associados (Viana da Fonseca, 1996), sendo quéséiawel a utilizacdo da instrumentacao interna
com uma precisdo mais elevada. No caso presenwval@cao de liquefaccdo ciclica, havendo
possibilidade de rotura imediata por perda de tésiga abrupta, decidiu-se ndo incluir essa
instrumentacdo nas camaras para os provetes ga fewlicitados ao carregamento ciclico. Pela
expressao (5.14) determina-se o modulo de defoliahadhé.

E - q2 B ql X 100
£ 1000

a

(5.14)

Em que:

= ( € atenséo de desvio medida no inicio do corte
= ( é atensdo de desvio medida no primeiro escal&onti®
» g, €& adeformagéo axial

Como esta explicito na expressdo (5.14) a medigdmddulo de deformabilidade é efectuada no
inicio do corte, ou seja esta expressdo define cang® no inicio desta fase que equivale,
aproximadamente, ao fim da consolidacdo aniso@dpie tenta traduzir as condic@esitu.

Finalmente, recorreu-se a informacgéo recolhidardgstos das velocidades de ondas sismicas com
recurso aokender/extender elementieduzindo o médulo de distor¢cdo dinamicg,,®u inicial, G,

no final da consolidagdo anisotrépica, utilizandoexpressdo (2.11), que também depende do
coeficiente de Poisson. A determinacdo de & do coeficiente de Poisson € efectuada,
respectivamente, pela expressao (2.9) e (2.10)osgue a ultima também depende das ondas P e
apenas se obtiveram resultados verosimeis paraeanfa final da montagem. Apenas no primeiro
ensaio, LDC21, se efectuou a medicdo das ondaS Resta fase, determinando-se o coeficiente de
Poisson da seguinte forma:

24223)" _,
L \11253

2
[ 24223)" _,
11253

Como foi referido em 5.3.1 aquando da verificacdm rvel de saturacdo dos ensaios, o
enquadramento mais l6gico para este solo era astgamas do coeficiente de Poisson entre 0,30 e
0,40, aceitando-se assim, este valer 0,36, como 0 mais proximo da realidade apesgredg@ena
amostragem do mesmo (apenas um ensaio).

= 036

Na Tabela 5. 13 estdo representados os parametresukados dos ensaios em que se realizou
medicbes de velocidades de ondas sismicas traam/efls, na fase final da consolidacao

anisotrépica. Nos restantes ensaios ndo se reagtaumedicdo por motivos de impossibilidade de
leitura das ondas, pois nesta fase a amostraegeda verticalmente impondo uma ligeira vibracdo na
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camara triaxial ciclica, que afecta, obviamentsjnal de envio e de resposta dmnder/extender
elements

Tabela 5. 13 — Determinacdo do médulo de deformabilidade, E.

O'ho z (m) p (kg/m3) Vs (m/s) Gg (MPa) \% E (MPa)
LD21 50 19,2 1,47 161,51 38,29 104,16
LDC24 50 19,2 1,48 161,11 38,10 103,64
LD25 100 40,6 1,48 228,12 76,39 207,78
LDC26 50 19,2 1,49 166,16 40,53 110,23
LD27 200 83,2 1,50 247,69 90,06 0,36 244,96
LDC31 50 19,2 1,49 165,99 40,44 110,01
LD34 25 8,6 1,50 167,75 41,31 112,36
LDC35 25 8,6 1,50 139,12 28,41 77,28
LD36 50 19,2 1,51 176,72 45,84 124,70

7

Como o método sismico é bastante mais preciso do ap acima descritos, baseados em
instrumentacdo pouco precisa e exterior a camarssiderou-se estes valores mais fiaveis. A partir
dos dados da Tabela 5. 13 representou-se 0 modudefdrmabilidade (E) em profundidade como se
expressa na Figura 5. 20. Ajustando uma regreBear hos pontos dos varios ensaios definiu-se uma
expressao, para este solo, que possibilita a detgéo de E a qualquer profundidade e é dada pela
expressao (5.15).

Z
= + 6555 (5.15)
0,3917
E (MPa)
0 50 100 150 200 250 300
O 1 1 1 1 1
10 A ¢LD21
20 - BWLDC24
LD25
30 -
X LDC26
— 40 -
£ X LD27
N .
>0 LDC31
60 - LD34
70 - LDC35
80 - LD36
X
90

Figura 5. 20 — Evolucéo de E em profundidade.
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De referir que o coeficiente de determinagéé, &de apenas 0,8691, afastando-se um pouco da
unidade, 0 que torna esta regressao nao totalroegdivel. Apenas com um maior nimero de ensaios
€ que era possivel determinar o médulo de defotidatiée em funcdo da profundidade absolutamente

caracterizadora.

5.4 — ANALISE DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO

5.4.1 — CRITERIO DA COMPOSICAO DO MATERIAL

Como foi referido em 2.5.1, Tsuchida (1970) profsisas limite que delimitam as regides de solos
estudados que desenvolveram liquefaccdo ou saemivais a desenvolver o fendmeno. Na Figura 5.
21 estdo representadas as faixas limite e ambasumass granulométricas descritas em 3.3,
constatando-se que esta areia enquadra-se nas f@m& solos que desenvolveram liquefaccéo

concluindo consequentemente a susceptibilidadegiercritério.
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Figura 5. 21 — Verificagao do critério de composi¢do do material.
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5.4.2 — TEORIA DOS ESTADOS CRITICOS

A luz do descrito em 2.5.2 defi-se um gréafico que relaciona a densidade das pasiooinicio do
corte com o estado de tensdo inicial e final. Canoante a fase de corte ndo ha varia
volumétricas, a densidade das particulas vai gestaote. NéFigura 5. 22estéo representados toc
0S ensaios estéticos realize e finalizados.

A linha verderepresenta a linha normal de consolidacdo e a Vo, a linha dos estados critict
Apenas é possivel definir este par de lintom cinco ensaiof.D21, LD25, LC27, LD4 e LD6) que
serdo posteriormente comente. Apesar dos restantes ensaios nao pertenceretasliehas té
porém, explicacdo plausiveD lado direito ddinha normalmente consolida, L.N.C, representa o
lado “huamido” (contractil). Os ensaios LI2 e LD14, circundados a verde, inicio do ensaio
exibiam um indice de vazios muito elevado, respactente 0,9237 0,9263 (ver 3.2, Tabela 3.
Assim para as condicbes de consolidacdo impostased@airam o seu indice de vaziquanto o
desejado fiando assim do lado himicmuito mais sensivel, atingindo m&ilmente¢ a liquefacgéo.

O lado esquerdo da L.N.C, representa o [‘seco”, ou seja 0s ensaios que se situarem deste
exibemum comportamentoilatante, o que se sucedeu nos dois ensairesndados a vermelho
(LD34, LD2). Concluise entdo que se o indice de vazios de uma daddrampara uma dac
condicao de consolidacao, eacontrar deste lado da L.N.C é um claro sinabtieesonsolidacao, ¢
seja, durante a preparacadndice devazios foi batante mais baixo do que inicmente estimado. Os
ensaios LD36, LD39 e LQ7apesar de se encontrarem do lado seco atingigailefdccao, o que r
realidade € um paradoxo. As Unicas explicacOesiymissadmissiveis sdo: a leitura efectuaclos
transdutoregternos néo tenha sido precis: a deficientaleterminacdo do indice de vazios ini.
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-N. (Contréctil) mLD25
0,88
* - ALD27
0,86 X LD34
X LD36
0,84 ®LD39
()]
+LD2
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=LD4
05 LD6
L.E.C LD7
Lado seco
0,78 - (Dilatante) %I LD12
LD14
0,76 ' ' 21 Estado critico
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Figura 5. 22 — Aplicacéo da teoria dos estados criticos.
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Como acima se referiu, os ensaios LD21, LD25, LD¥¥4 e LD6 sdo os que definem com clareza a
linha normalmente consolidada (L.N.C.) e a linha dstados criticos (L.E.C.). A determinacado destes
dois estados esta explicita na Figura 5. 23. Inm&ate representa-se um grafico que relaciona a
tensdo de desvio com a deformagé&o axial. O pot@linno inicio do corte, e o ponto final, cam

igual a 20% transportam-se para o grafico da direjie representa a trajectéria de tensbes, p’-g.
Assim, define-se a tensdo média de confinament@apa cada estado. Estes pontos sdo transportados
para o gréfico inferior relacionando p’ com o irdide vazios do inicio do corte. Para uma melhor
representacao da L.N.C e L.E.C apresenta-se no icdatior esquerdo da Figura 5. 23 o logaritmo de

p’ também relacionado com o indice de vazios.
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Figura 5. 23 — Ensaios mais representativos para a definicdo da linha dos estados criticos.

5.4.3 — AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO NOS ENSAIOS CICLICOS

A avaliacdo da susceptibilidade a liquefaccdo nusaies ciclicos é efectuada de acordo com o

referido em 2.5.3, ou seja a partir do abaco didiggor Andrus e Stokoe (2000) para areias com

menos de 5% de finos. A expresséo (2.14), expdiaitam 2.5.3, define a curva da razao de resisténcia
ciclica (CRR), que de acordo com o que foi explicadteriormente, serd evidentemente diferente em
condicbes laboratoriais. Para converter a curvArdiFus e Stokoe (2000), idealizada para condicBes
de campo, para as condi¢des laboratoriais tem @éestar a expressao da curva, dividindo por 0,9

(ver 2.6.2). Ou seja, a resisténcia a liquefacc8op&rior em laboratorio, entdo a expresséo deve se
dividida por esse factor, determinando assim o @RRaboratério para areias com uma percentagem
de finos menor que 5, denominada entéo por, RFpresentada na Figura 5. 24.
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Figura 5. 24 — Curva CRR para avaliagdo da susceptibilidade a liquefacgdo, adaptado para ensaios triaxais

ciclicos (adaptado de Andrus e Stokoe, 2000).

Sobre o grafico da Figura 5. 24, representam-sginss ensaios ciclicos realizados, relacionando a
razdo das tensdes ciclicas obtidas em laborat@%®,, explicitado na expressdo (5.16) com a
velocidade das ondas S normalizada, demonstrado na expressao (5.18). A normalizagdG3R
procurou ter em consideracao a influéncia da temsfba (octaédrica) de confinamentd,, que tem
conta o tipo de solicitacdo sismica, ou seja, cemoonstata pela expresséao (5.17), a tensdo Vertica
efectiva,o’ o subtrai-se metade da tensdo de desvio cidglicajuando os ensaios ndo sdo centrados.
Nos ensaios centrados ndo se subtrai a tenséosdi® déclica. Ocy é determinado multiplicando a
tensdo média de corte ciclico por dois tal comalg¢monstrado pela expressédo (5.10). Assim,
determina-se&’, dependendo do tipo de solicitagao.

o,
CSR = d_ .
R %0, (5.16)
O,=p = o2 -0 /§)+ 2% o (5.17)
1+2Kk " (P ™
Vg =V X(—Oj x| —2 (5.18)
3 (o
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Tabela 5. 14 — Determinacéo de CSR e Vs;.

og(kPa) oo (kPa) 0w PE0m  oop o vomis) Ko Ve (mis)

(kPa (kPa)
LDC24 36 50 99 66 0,2680 161,11 0,51 161,47
LDC26 15 48 98 65 0,1175 166,16 0,49 167,05
LDC28 25 99 199 132 0,0940 182,53 0,50 153,70
LDC30 54 199 398 265 0,1022 244,81 0,50 173,37
LDC31 16 50 99 63 0,1285 165,99 0,55 169,91
LDC32 33 99 198 127 0,1301 194,68 0,54 167,66
LDC33 8 22 47 29 0,1455 120,76 0,52 149,27
LDC37 65 199 406 257 0,1267 233,62 0,53 168,01

Analisando a Tabela 5. 14 verifica-se que o B&Ra os ensaios triaxiais ciclicos é superior doan
o'm € inferior. Por motivos Obvios, nos ensaios naatredos, o CSR é superior, pois a tenséo
efectiva de confinamento média € inferior nesteo€gor motivos anteriormente explicados. No
ensaio LDC24, por razdes que ja foram referidasstata-se que o CgRé claramente superior.
Quanto a ¥, verifica-se uma aproximacéo entre as diferenteslicdes de consolidagdo devido a
normalizacdo. De referir que a velocidade das omgagorte, ¥, séo referentes a fase final da
consolidacdo anisotrdpica, ou seja, imediatamemiesado corte, pois foi nestas condicbes que este
abaco foi elaborado, agora adaptado para os ensaiqais ciclicos. Além disso, é nestas condi¢cdes
de consolidagaon situque as ondas S vao ser medidas, ou seja no esdepnsao de repouso.

Representando entdo estes valores de, &R, no grafico da Figura 5. 24, obtém-se a Figurabb. 2
na qual se considera que todos 0s ensaios exgbsitaa Tabela 5. 14 atingiram liqguefaccdo. Mas, na
realidade, os ensaios referentes as condi¢cdesdelmacdo mais elevados, encontram-se na fronteira
entre as condicBes em que se verifica liguefacgique nédo se verifica liguefacgéo.

25 kPa 50 kPa @ 100 kPa 200 kPa

0,6

Liquefacgao

0,3 -

CSR,, e CRR,,

0,2 -

0,1 - Nao
Liquefacga

0,0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Vs, (m/s)

Figura 5. 25 — Avaliacéo da susceptibilidade a liquefac¢éo dos ensaios ciclicos.
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Apresentacgdo e Andlise de Resultados

Analisando a Figura 5. 25 constata-se que todosneaios, excepto o LDC30 (com consolidacdo
isotropica de 200 kPa, com ciclos centrados) ligeedm, ou seja O factor de seguranca F.S é
superior a unidade nestes casos e é dado pelasiprE.19).

R
FS= C_RX (5.19)
CSR,

No entanto o ensaio LDC30, que ndo liquefez, esiiforproximo da unidade, podendo se admitir que
de facto liquefez, uma vez que podem ter sido doiwgerros na leitura do intervalo de tempo entre a
onda de saida e a primeira chegada. Por issoefstas de analise considerou-se que se enquedra no
quadrante susceptivel a liquefaccao.

Apesar do demonstrado na Figura 5. 25 indiciar tpa®s estes ensaios atingiam liquefaccéo, o
mesmo nao aconteceu em laboratério. Para isscet@issario adoptar uma abordagem diferente que
relaciona a razdo de tensdes ciclicas, normalipaga ensaios triaxiais, com o numero de ciclos
(Tabela 5. 15), pois é sabido que se, em labooatdrin situ, ndo evidenciar sinais de liquefac¢éo ao
fim de 15 ou 20 segundo (15 ou 20 ciclos), certdaen@do atingira liquefaccdo. Ou seja, o abaco
definido por Andrus e Stokoe (2000) tem que serptementado com uma analise adicional do limite
em namero de ciclos (associado, naturalmente goaéatil” do evento sismico, ndo muito longe dos
15 a 20 segundos), para avaliar a susceptibiliddidgiefaccdo em ensaios triaxiais ciclicos.

Tabela 5. 15 — Relacdo de CSRi com o nimero de ciclos e Vsi.

Ensaio Vs (m/s)  N° de ciclos CSRy

LDC24 161,47 1 0,2680
LDC26 167,05 10 0,1175
LDC28 153,70 6 0,0940
LDC30 173,37 15 0,1022
LDC31 169,91 147 0,1285
LDC32 167,67 o 0,1301
LDC33 149,37 110 0,1455
LDC37 168,05 o0 0,1267
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Capitulo 5

25kPa 50kPa ®100kPa ® 200kPa @ Liquefaz M N3o liquefaz
0,60 0,60
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liquefazer: 15 a 20
0,50 - 0,50 A
0,40 - 0,40 -
0,30 - 0,30
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»
0,20 / 0,20 -

»
0,10 - 0,10 - »

0,00 T T T T 0,00
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Y
<+
\

Vs (m/s) log (N2 de ciclos)

Figura 5. 26 — Avaliacéo da susceptibilidade a liquefaccéo relacionando CSRy com Vs; e o nimero de ciclos.

Assim, analisando a Figura 5. 26 demonstra-se pasaa de se atingir liquefaccéo pela correlagéo
entre \; e CSR, na realidade também depende do numero de cialesuma amostra, em
laboratério, demora a evidenciar este fenébmenoimAsnclui-se que apesar do dbaco definido por
Andrus e Stokoe (2000) evidenciar em todos 0s caseso solo é susceptivel a liquefaccao ciclica,
para os 2 casos de solicitacdo sismica, na verdadeou por se verificar que nos casos de sofiitac
sismica ndo centrada, representada na Figura S@b4se atingia liguefacgdo devido ao elevado
namero de ciclos, ultrapassando, claramente, &irardos 20 ciclos.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A 21 de Maio de 2003, o sismo de Boumerdes provagaues danos associados a ocorréncia de
liguefaccdo. Nas areias dunares de Ain Beniamstiargim-se evidéncias claras deste fenbmeno. Neste
trabalho de investigacdo recorreu-se a ensaiogidigaestaticos e ciclicos, juntamente com a

utilizacdo de monitorizacdo de velocidades de os@asicas, na perspectiva de demonstrar que este

tipo de solo, nas condi¢des de estado em que sateawa a data era susceptivel de liquefacgéo.

Foram realizados diversos ensaios triaxiais paevadiacdo deste fendmeno. A execucdo destes
ensaios em laboratério envolveu varias fases: r@pgracdo das amostras, que foi realizada pelo
métodomoist tamping(ii) percolacdo, que consiste na expulsdo deandostra a partir da passagem
de um fluido pelo corpo do provete; (iii) saturagdo seja, a eliminagdo, na totalidade, da fasesgas
que se encontra na amostra com a introdug¢des defee elevadas; (iv) consolidagéo isotropica ou
anisotropica que permite a simula¢gfes das conduéssadas, antes do corte; (v) corte ndo drenado,
ou seja, carregamento vertical da amostra comgaamento monoténico ou ciclico, dependendo do

tipo de andlise realizada.

Inicialmente, o doutorando Tahar Ghili realizou rsa&os ciclicos em que foi possivel demonstrar
apenas que esta areia tinha potencial de liquedaBgaheiro (2009) realizando varios ensaios taigxi
estaticos, comprovou o mesmo determinando uma libs estados criticos, neste trabalho,

completada com outros resultados e, assim, maibasubstanciada.

Na totalidade, neste estudo, foram realizados $8ies triaxiais estaticos e ciclicos para o estlao
susceptibilidade a liquefaccéo desta areia. Egtia @ bastante uniforme e tem gréos relativamente
arredondados, cumprindo a partida um dos critéisicos que baseia a avaliacdo de elevado potencial
de liguefacgéo. Evoluiu-se, entdo, para outrogriog de avaliacdo da susceptibilidade desta areia

liquefac¢éo, como a teoria dos estados criticas, s ensaios triaxiais estaticos, e a relacae entr



Capitulo 6

accao sismica e a resisténcia formulada em termae®ldcidade normalizada das ondas de corte ou

transversais, para 0s ensaios triaxiais ciclicos.

Com esta gama de ensaios definiu-se a linha daslasstcriticos, separando as regides de risco,
“liquefaccdo” e de isencdo de risco, “ndo liquedadc quando se relaciona a compacidade das
particulas com o0 seu estado de tensdo efectivo.bdimmcomo ja foi referido, avaliou-se a

susceptibilidade a liguefac¢éo deste solo quaniititado por diferentes accbes sismicas.

Teve-se o cuidado de estabelecer as devidas conddpcias entre as condi¢des de ac¢ao e estado
situ e as que foram implementadas em laboratério, saedesou cAmaras triaxiais classicas e nas quais
foram conduzidos ensaios ciclicos a partir de estatk tensdo anisotropicos (representativos da
condicdo de repouso, Ke outras variantes) e com frequéncia de carragasiede 1Hz. Dos
resultados em que foram obtidos varios registosotdga por mobilidade ciclica com numeros de
ciclos distintos (logo em tempos de accdo sismia#s mau menos realistas para o terramoto em
apreco), conclui-se entdo que ndo é suficientdagde de Andrus e Stokoe (2000) que relaciona
apenas a velocidade normalizada das ondas dermadeque em laboratorio se deve ter em conta
como factor chave para se assumir em termos ps&icondicéo de liquefaccéo efectiva, o nimero de

ciclos que a amostra sofre até liquefazer paradeterminada acgéo sismica.

Neste trabalho apenas se realizaram ensaios cgascascilatorias verticais. Assim, para aprofundar
o estudo da sensibilidade destes macicos € neicegsatia além de serem conduzidos ensaios sobre
esta areia em outros estados de compacidade e téotpd sujeitos a outros niveis de carga - avaliar
influéncia de cargas ciclicas horizontais (carreg@os transversais). Para o fazer, dever-se-areecor

a um equipamento para ensaios de corte simplasocielndo disponivel na FEUP -, ou a sistemas
triaxiais com possibilidade de acc¢éo ciclica vatte radial (sistema em fase final de montagem no
Labgeo-FEUP) ou com uma mesa sismica de acgaotdrlrehorizontal (X-Y), disponivel no
Laboratorio de Estruturas da FEUP. Estes estudoplementares permitiréo identificar com clareza,
para este material, os coeficientes de calibracge asados em ensaios de laboratdrio mais casrente
e exequiveis na prética corrente (os ensaiosdrtage accao vertical ciclica) de avaliacdo derike

mobilidade ciclica, tdo importante em Portugal.
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Nome: Marco André Gongalves Fonseca

Numero: 040501117

% Universidade do Porto

JFEUPESns

[ensaio | Dy |

w=5%
e=0,9

{ ANTES DA MOLDAGEM

Hl=| puy, 6 |mm ¢l=] Fo,q |mm
H2=) jugy |Mm $2=] %o [mm
H3=[ Ay ¢]mm .
Rec. 4 | {gn.ug|8
Rec. Pequeno| 4.1} |8 | IG5 44 |8
Camadas 163,30 |8
y= Jq"ﬁ KN/m3 G 4(:3,1‘1. g
W= Qi Mg 163,45 18
W/camada] 4.~ 1, |8 ita, hn lg sobrou=|I|g
| AP(OS MOLDAGEM |
Hi=| j4¢ g |mm 1= . [mm
H2=| 44,53 |mm d2=| _—"|mm
H3={ Lo, [mm $3={ _— [mm
rec.+ solo himido| 3aq g |8
rec.+ solo seco| =33 54 |8
| INICIO ENSAIO |

MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON (Ac=30kPa)

INICIAL FINAL
CPl_cuq &)  SYs, 22 |KkPa
BPL 499,94 524, 14 |kPa
[ FINAL DO ENSAIO i

Rec. B | 1 §y .25 (e

Rec.+solo sat.+extras| 473 |, s2 |8

Extras| 42, 323 |8

Rec.+solo seco| 4 3£ ,oF I8




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca
NGmero: 040501117

=t %, Universidade do Porto

5 FEUP Erenvess

[ ENsAIO [ i zg | w=5%
e=0,9

{ ANTES DA MOLDAGEM |

Hi=| J4y, 5" fmm $1=| Fo.3 [mm
H3=| 1y ¢~ |mm

Rec. ‘f ASE, urle

Rec. Pequeno| Joi, 37 !8 /\,53351 g
443 608
Camad :
v fuge vms TR e
W= 2133 I8 163, 5%|8
W/camadal {¢3,¢ e 163 .44 le sobr0u=|I|g
| APOS MOLDAGEM |
Hl=| jyn,9 |mm $¢1=| Fo,y |mm
H2=] Ayy,3 |mm $2=| 4.0 1 |mm
H3=| Jygp . |mm $3=| 69, ¢ [mm

rec.+ solo homido] 2895, H |g
rec.+soloseco| =23x. 30 |8

l INICIO ENSAIO |

percolou=[ Gon |l

MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON { Ac=30kPa)

: ETULTI
INICIAL FINAL NA A ha VolaeTns

CP| €io,8| 839,1 |kPa . 3
> c
BP[ 49R,0] S23,94 |kpa Wi -
’ so 8S,©
| FINAL DO ENSAIO | Sy’ €43
55 £4,%8
Rec.9 | 4o, 45 (2 Sy <
Rec.+solo sat.+extras| y 26~ |g hGe
Extras| 24,07 |g & &0,
Rec.+solo seco| 434, Yy |g




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca
Namerg: 040501117

Universidade do Porto

FEUP thetraria

| Ensalo | £0 £24 |

| ANTES DA MOLDAGEM |
Hl=| /41,4 |mm $l=| Fo,8
H2=| jqy, & |mm $2=| v, 6
H3=| ¢, $ |mm ]
Rec. T [ 158,44 s
Rec. Pequeno| 94,14 |g AbS, 9
Camadas 1o 41
y=| 14,58 [KN/m3 reais QS 34
W=|422 1218 163,09
W/camada| joy ¢ |g 163,04
| APOS MOLDAGEM |
Hil= 4 L" ’.‘ g {mm d)l: Q"\’i cf
H2=[ 444, |mm d2=| 3v, 2
H3=| jui,2 jmm $3=] 1o, 3
rec.+ solo humido|__—" |g
rec.+solosecol _— g
l INICIO ENSAIO |

cpP
BP

INICIAL FINAL
/ e
/’/’——-—

FINAL DO ENSAIO |

Rec.+solo sat.+extras

Rec.+solo seco

Rec.

—

Extras

4
/

kPa
kPa

g o oo (o

mm
mm

gu m m on OO

mm
mm
mm

MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON {AG=30kPa)

w=5%
e=0,9




Numero: 040501117

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca

. Universidade do Porto

= fk
1 FEUP Bpenicss

| Ensalo | 2oe 3.0

L ANTESDAMOLDAGEM |

Hi=| 44,5 |mm $1=| o Jmm
H2=] 1w, 5 [mm $2=] o, [mm
H3=| u, ¢ fmm
Rec. & | 153,18 |g
Rec. Pequeno| 01,3, |g {6v,c |8
Camadas [4£3%,% |8
V=l A4 (B [KN/m3 reais dby.e |8
W=| 21438l8 EALVER
W/camada Abq;o g 164,118
| APOS MOLDAGEM |
Hl=[ 44;,& |mm $1= Joy  |mm
H2=[ 41,4 |mm $2=] Yo, (mMm
H3=| 4v), ¢ [mm $3=| 10, 3 |mm
rec.+ solo himido] z2g ¢, =y |g
rec.+ solo seco 53,11 |8
| INICIO ENSAIO 1
Percolou=| 995 |ml
MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON {Ac=30kPa)
INICIAL FINAL
CPl 315 2 45,2 |kPa
BPL k4w Sy kPa
| FINAL DO ENSAIO ]
Rec.B | 45} ,i8 |e
Rec.+solo sat.+extras| 12 o v,)2 g
Extras| 24,4, |g
Rec.+solo seco| 434 o1 |g

w=5%
e=0,9




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca

F723R, Universidade do Porto

G F E U P Faculdade de

) Engenharia
Namero: 040501117
[ Ensaio Topeay | w=5%
e=0,9
| ANTES DA MOLDAGEM |
Hi= 141, & |mm ¢1=| %3 |mm
H2=| Ay, 6 Jmm $2=| }o ¢ [mm
H3=| (ut, & |mm
Rec. B {$¥F20 |8
Rec. Pequeno| jly, 36 |8 63,90 (8
Camadas | 163,82 18
v=[ tuge |KN/m3 reais 1£3,¥y(8
W=| @9 208 { 63 ¢3le
W/camada lb™, 88 163,80 (8 sobr0u=g
| APOS MOLDAGEM |
Hi=| iu1,¢  |mm ¢1=| 3p.5 |mm
H2=1 14¢, 2 |mm $2=| 2o,3 |mm
H3=| ;4/,& [mMm $3=| 29,2 |mm
rec.+solo hiumido| 20¢,43 |g
rec.+soloseco| zne, ! |B
| INICIO ENSAIO |
Percolous= mI
MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON { Ao=30kPa)
INICIAL  FINAL VREUAGHO VELAH BTN
CPl shp Sui, 2 |kPa 3
BP| 49 52 kPa .
2.r = S TaH
| FINAL DO ENSAIO | Siy ERAY
St | 9y
Rec.3 | 463,20 |g
Rec.+solo sat.+extras| 4214 5 |g
Extras| 24,4} g
Rec.+solo seco| 93y, 54y |[B




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca
Namero: 040501117

%, Universidade do Porto

¢/ FEUP Egernaria

L ENsAIO [ Zix 32 |

| ANTES DA MOLDAGEM |

Hi=| 1ug 3 fmm $l=| }o,2
H2= Al (3 mm ¢2= 4"0'3
H3={ 4y¢,9 |mm
Rec. & 49,50 |B
Rec. Pequeno| 5,j4 | 162,22
Camadas 462,19
Y= 4‘1{{8 KN/m3 TG 16318
W=l _—" |g 162,24
W/camada| {62 3 |8 162,19
{ APOS MOLDAGEM |
Hl=| (ui,p  [mm 1=l Ry
H2=| jyg, & |mm $2=| o4
H3= | L”_1 2. mm ¢3= Hl 3
rec.+ solo humido| 349, 2 |g
rec.+soloseco| qav.4¢ |g

| INICIO ENSAIO |

MEDICAQ DO PARAMETRO B DE SKEMPTON {Ac=30kPa)

INICIAL FINAL
CPl #i4 +4q kPa
BP| Inz., 9] F32, kPa
| FINAL DO ENSAIO |
Rec.l | 15F, 62 |g
Rec.+solo sat.+extras| 41230, 14|g
Extras| 5sug g
Rec.+solo seco| “z7.72,0% |8

mm
mm

g m v ou Ou

mm
mm
mm

w=5%
e=0,9

sobrou=g

._____-—-—-_'-'——_—_-n_
l= Cnr”?
HA 52, %
o A
e fa,u




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca

: v, Universidade do Porto

. : F E U P Facuidade de

Engenhari
Numero: 040501117 e
[ EnsAIO [ (o 33 w=5%
e=0,9
ANTES DA MOLDAGEM |
Hi=| Aul 4 [mm $¢l=| You 2 [mm
H2=l  Aua,p [mm $2= oM {mm
H3= .1\41'.\’ mm
Rec. & 453 |€
Rec. Pequeno| a4 AR |8 A% M8
Camadas 4 "’3; 128
y={ 14,58 |KN/m3 reais A4z 3218
W=l 3(h88 8 Ab3 428
W/camada| 463,y (g 163,418 5°br°'-'=3
APOS MOLDAGEM |
Hl=| ju}, L |mm d1= Fo L |MmM
H2=] jui4 |mm $2=] o7 |mm
H3=| ¢4ie |mm $3=] gq,. 9 |mm
rec.+ solo himido| 3g9.1, |8
rec.+soloseco| 1 10 |8
INICIO ENSAIO |

MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON {Ac=30kPa)

Vpca,mrcf_afh WEW
e

INICIAL FINAL
CP| 1,2 | Fuy kPa : o
BP kPa
eda | 29 iy $M°3
FINAL DO ENSAIO | Yoy SUst
Rec. B[ 453,18 |g
Rec.+solo sat.+extras| 41253, 4 4l8
Extras| zo,2\ |8
Rec.+solo seco| 34,1} 18




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca
Numero: 040501117

4f7e%r, Universidade do Porto

¢ FEUP sgernaria

[ Ensaio | iy |

| ANTES DA MOLDAGEM |
Hi=| Aui,T |mm ¢l=| Ya,2 |mm
H2=] Ay} |mm ¢2=| Jw) |mm
H3=| jpuy fmm
Rec. &6 | /(4,408
Rec. Pequeno| j) 4,37 (8 Abz e
Camadas 16 2,14 .
v=| ALgwr  |KN/m3 reais AL, B
W= Q13,13 |8 PR LN [
W/camada :
/ | {b2pe |8 142,2318
| APOS MOLDAGEM |
Hi=[ quz 3 [mm $1=| v, 2 |mm
H2=| , .4 |mm $p2=| ¢4, {mm
H3=| , 12,) |mm $3=| v ¢ |mm
rec.+ solo humido| 3ov,i3 |e
rec.+soloseco| 243 . golE
| INICIO ENSAIO |
Percolou= mI
MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON {Ag=30kPa)
INICIAL FINAL
CPl 4a4, 8 | F30 GE
BPl 297 | 319 kPa
| FINAL DO ENSAIO |
Rec. | —"|g
Rec.+solo sat.+extras| __—" |[g
Extras]_— [g
Rec.+soloseco| _— |g

w=5%
e=0,9

sobrov=[_2,40 e




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca

“ow. Universidade do Porto
)5 Faculdade de

¥} FEUP

. Engenharia
Numero: 040501117
| Ensalo | iy | w=5%
e=0,9
| ANTES DA MOLDAGEM |
Hl=) Auyg [mm $1=| 300 |mm
H2=| juig  |mm $2=| 69,8 |mm
H3=|  jul, @ [mm
Rec. 6&| 21%,%|g
Rec. Pequeno| i 4,37 e {61, ¢+ |g
160, 958
Camadas
y= KN/m3 reais {e0,09]8
W=| a2 2.5% |8 Aci,el |8
W/camada| /69,y |8 j be,03 |8 Sobf°"=8
| APOS MOLDAGEM |
Hi=| Ju), & |mm bl=| £9,2 |mm
H2=] juig |mm $2=| (g p [mm
H3=| {4y |mm $3=__¢2y |mm
rec.+ solo himido] &1t .31 |e
rec.+soloseco| Guw, 45 |8
| INICIO ENSAIO |

Percolou= ml

MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON (AG=30kPa)

\mfum(/m \ﬁghmémm

INICIAL FINAL
CPl _hy Fgy, g fkPa 3
BP| &ia, T | 123,5 |kpa e Cnr
A 43,03
| FINAL DO ENSAIO | _
(Xd 92,58
Rec. | _—" |g
Rec.+solo sat.+extras g
Extras| _—|g
Rec.+solo seco g




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Nome: Marco André Goncalves Fonseca

Numero: 040501117

Universidade do Porto

' FEUP Eqeriess

ENSAIO

L 6

| ANTES DA MOLDAGEM

Hi=| 39,6l |mm dl=| o, 06 |mm
H2=] 133,09 |mm $2=|  Gv,04 [mm
H3=] 436 0b|mm
Rec. 4 154,09 |8
Rec. Pequeno| q4 4y g 161,03 |2
Camadas (60 16
y=[_— KN/m3 reais fén‘Qf. g
W=| Yas,8i6l8 1 609y
W/camada. 154 338 1 62,9718
| APOS MOLDAGEM |
H1=) 133,49 |mm dl=| £49,4 |mm
H2=] {3y mm $2=| 3o, |mm
H3=| 13 },{ |mm ¢3= Fo, 3577 |mm
rec.+ solo himido| _—"" |g
rec.+solosecol — |g
l INICIO ENSAIO |
Percolou=| 4 ous5w mil
MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON (Ag=30kPa}
INICIAL FINAL
CPl gg0,4| & 48, L kPa
BPl €49,01 &£4p |kPa
[ FINAL DO ENSAIO |

Rec.+solo sat.+extras

Rec.

——]

e

Extras

Rec.+solo seco

a oo g ou

w=5%
e=0,9

sobrou=|Zg




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Nome: Marco André Gongalves Fonseca
Nimero: 040501117

: R, Universidade do Porto

JFEUP s

| Ensalo | cop 34 | w=5%
e=0,9
i ANTES DA MOLDAGEM |
Hi=| A4, %6 [mm ¢1=| o1 |mm
H2=| %432 |mm 2= Yo,z |mm
H3=| jyj,¢g jmm
Rec. & | AS{,04 |8
Rec. Pequeno| 40z ,3) |8 A£3,13 |8
Camadas 163,62/8
v= s reais 165l 18
W=l @ 19,1218 163,65 18
W/camada) 163,97 |& 1 4,2 |8 sobrou=II|g
| APOS MOLDAGEM |
Hi=| AY41,8Y |mm ¢1=| 68,5 |mm
H2=[ A1, ¥ |mm $2=| £8,zY |mm
H3={_iwi, 1g |mm $3=| ¢4,4 {mm
rec.+ solo himido| o5 08 |g
rec.+soloseco| 393 ,4¢C |8
| INICIO ENSAIO |

Percolou= ml

MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON { Ae<=30kRa) AT = 22 vl

CP

INICIAL

FINAL

toc, 3

49, 8

BP

69§

103

FINAL DO ENSAIO |

Rec.

Rec.+solo sat.+extras

Extras

Rec.+solo seco

kPa

k

o m ou ou

Pa




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto % Universidade do Porto
Nc?me: Marco André Gongalves Fonseca ok S FEUP E:c;éf-naﬁaer?s
Namero: 040501117
[ ENSAIO | /pe3g | w=5%
e=0,9

| ANTES DA MOLDAGEM |

Hi=| Tui; 32 |mm pi=| 49,43 [mm
H2=| (w1, ¥ |mm $2=| v, 0f |mm
H3= J4j8g|mm
Rec. = 159,} Ig
Rec. Pequeno| 94, 8 162,858
Camadas {250 18
y= KN/m3 reais 162,59 |B
W=l qig.4 |8 16 29 |8
W/camada| 42,4 (8 139,44 |8 sobrou=Eg
| APOS MOLDAGEM |
H1=] /40,32 [mm bl=| ¢4, 4> {mMm
H2=) /35,9, |mm $2=| 65,94 |mm
H3=| 444,32 |mm $3=| 65, 22 [mm
rec.+solo himido| 33, 3¢ |g
rec.+ solo seco| = ¢ ;_4 2~ |8
| INICIO ENSAIO i
Percolou= ml
MEDIGAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON (Ae=30kPa) 4= 2o i @s
INICIAL FINAL
CPl Yoo Yiq, ¢ |kPa
BP| £¢@Y Y 2,35 |kPa
| FINAL DO ENSAIO |
Rec. |_—— g
Rec.+solo sat.+extras| _—|g
Extras] _—" |g
Rec.+solo seco| — |g




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto ™. Universidade do Porto

&, FEUP Seennara

Nome: Marco André Gongalves Fonseca
Namero: 040501117

[ ensaio | Zp3g | w=5%
e=09
| ANTES DA MOLDAGEM |
Hi=| /41, 5 {mm ¢1=| £9 9y |mm
H2=| (v /9 |mm $2=| %yt Imm

H3= ju/ ¢y |mm

Rec. 6 | 19,69 |8

Rec. Pequeno| 94,14 |g 165, 6¢ |8
Camadas 167,4Y 18
v= P KN/m3 l‘EaiS 4! ' T:a‘.r g
W= 5ig,2%|8 | (63,6118
W/camada| j £3, 41 |8 1L20]]e sobrou=_— g
| APOS MOLDAGEM |
Hi=| fu¢, 1 |mm db1=| ¢g,5y |[mm
H2=| /y; oy |mm $2=| 67,4y |mm
H3=) |4y, 48]mm $3=| v, ) mm

rec.+ solo hdmido| 2aq .y |8
rec.+soloseco| =,0 p |E
[

| INICIO ENSAIO |

MEDICAO DO PARAMETRO B DE SKEMPTON (&e=30kPa) AG= 25 w(&

INICIAL FINAL
CP % D_| 3 )‘i ‘-"i 7 8 kPa
BP| &2 7. }o3 kPa

| FINAL DO ENSAIO |

Rec. R
Rec.+solo sat.+extras| _—
Extras

Rec.+solo seco| _—

gun ¢ ou oo




