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2
LIQUEFACAO, REVISAO DOS CONCEITOS

Liquefacdo é um dos mais importantes, interessantes, complexos e
controversos topicos em engenharia geotécnica de sismos.

O termo liquefacdo, originalmente criado por Mogami e Kubo (1953), tem
sido historicamente usado em conjunto com uma variedade de fenomenos
diferentes, mas préximos entre si, que envolvem deformagdes causadas por
perturbacdo monotdnica, transiente ou repetitiva em solos de baixa coesdo sob
condicdo ndo-drenada.

A tendéncia dos solos granulares secos sob carregamento ciclico ou
monotdnico é de densificagdo. Mas se os mesmos estiverem saturados, um
carregamento rdpido ocorre sob condi¢do ndo-drenada, e a tendéncia para se
densificar causa um incremento ou excesso das poropressdes com tensdes efetivas
decrescentes. Em casos extremos, a poropressdo desenvolvida durante o sismo
pode aumentar até o ponto em que toda a tensdo efetiva tenha sido anulada. Neste
estado, a areia nao tem resisté€ncia cisalhante significativa e deforma-se como um
liquido, dai a terminologia liquefag@o.

O fendmeno de liquefacdo que resulta deste processo pode ser dividido em
dois grupos principais: fluxo por liquefacio e mobilidade ciclica. Ambos sdo
muito importantes e uma avaliagdo de risco de liquefagdo deve considerar

cuidadosamente estes dois casos.

2.1.
Fluxo por liquefacao

Esse processo ocorre com menos freqiiéncia que a mobilidade ciclica, mas
seus efeitos s30 muito mais severos.

O fluxo por liquefagdo pode ocorrer quando a tensdo cisalhante necessaria
para o equilibrio estdtico de uma massa de solo (tensdo cisalhante estatica) é

maior que a resisténcia cisalhante do solo no seu estado liquefeito. Uma vez
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desencadeada as grandes deformagdes devido ao fluxo por liquefacdo, as
deformacdes subseqiientes sdo conduzidas pelas tensdes cisalhantes estéticas.

A ruptura por liquefacio € caracterizada pela repentina natureza de sua
origem, pela velocidade com a qual se desenvolve e pela grande distincia que,
freqiientemente, os materiais liquefeitos podem se movimentar.

Este fendmeno se desencadeia através do surgimento de altas poropressoes
em areias saturadas, devidas a carregamentos estaticos ou ciclicos, sob volume

constante e s6 pode acontecer nas areias fofas.

2.2.
Mobilidade ciclica

A mobilidade ciclica ocorre sob um amplo intervalo de condi¢des de campo
e das caracteristicas do solo e seus efeitos podem variar de insignificante a
altamente prejudicial.

Em contraste com o fluxo por liquefacdo, a mobilidade ciclica acontece
quando as tensdes cisalhantes estiticas sdo menores que a resisténcia cisalhante do
solo liquefeito. As deformagdes produzidas pela ruptura por mobilidade ciclica se
desenvolvem progressivamente durante o movimento sismico. Outra diferenca do
fluxo por liquefagao € que as deformagdes produzidas pela mobilidade ciclica sdo
conduzidas por ambas as tensdes cisalhantes: estéticas e ciclicas.

Estas deformacdes sdo chamadas de separacdo lateral (lateral spreading) e
podem ocorrer sobre superficies ligeiramente inclinadas ou superficies totalmente
planas adjacentes a os corpos de dgua (por exemplo, praias, lagos entre outros).

Um caso especial de mobilidade ciclica é a liquefacdo a nivel do terreno.
Como as tensdes cisalhantes horizontais estdticas que poderiam conduzir a
deformacdes laterais ndo existem, a liquefacdo a nivel do terreno pode produzir
grandes movimentos conhecidos como oscilagdo do terreno durante o movimento
sismico, mas produz pequeno movimento lateral permanente do solo. A falha por
liquefacdo ao nivel do terreno é causada pela subida do fluxo da dgua que pode
ocorrer quando as poropressdes induzidas sismicamente se dissipam. As
caracteristicas deste tipo de falha sdo excessivos recalques verticais e conseqiiente
inundagdo do terreno ao nivel da superficie do solo e o desenvolvimento dos

vulcdes de areia.
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Este processo caracteriza-se pela progressiva deformacio de areias saturadas
quando sujeitas a carregamentos ciclicos sob teor de umidade constante. Podem

acontecer em ambas as zonas de areias fofas e densas.

Figura 2.1 - Vulcéo de areia

2.3.
Revisao do comportamento das areias e sua modelagem

Muitos problemas geotécnicos (por exemplo, fundagdes continuas,
barragens de terra, etc.) podem ser aproximados como uma andlise de deformacdo
plana e as relagdes tensdo-deformagdo derivadas para a condigdo plana de
deformacdo. Em tais casos, a rotagdo das tensdes principais ocorre inclusive sob
aplicacdo de carregamento vertical estitico (Leroueil e Hight, 2003). Um aparelho
de cisalhamento simples é um dos aparelhos de testes mais comuns que incorpora
ambas as condicdes, a deformacdo plana e a rotacdo de tensdes principais. E

importante revisar o tipico comportamento drenado das areias sob carregamento

cisalhante simples e sua modelagem.

2.3.1.
Aparelho de cisalhamento simples direto

Dois aparelhos de cisalhamento simples direto (DSS) t€m sido usados em
testes de solos: um desenvolvido em Cambridge (Roscoe, 1953) e outro
desenvolvido no Instituto Geotécnico de Noruega, NGI (Bjerrum e Landva, 1966).

No aparelho DSS de Cambridge geralmente obtém-se dados confidveis do
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comportamento tensdo-deformacdo sob carregamento monotdnico, € ambos o0s
aparatos t€m similar desempenho nas caracteristicas de deformagdo sob
carregamento ciclico, particularmente para niveis de deformagdo abaixo de 5%.
(Budhu, 1984).

Considera-se adequado simular condicdes de deformacéo ciclicas no campo
por meio de uma amostra de solo em um ensaio de cisalhamento simples direto,
deformada em uma condi¢do de deformacgéo plana. O aparelho de cisalhamento
simples simula a rotagdo das principais tensdes como ocorre no campo, 0 que o
torna adequado para o desenvolvimento de modelos constitutivos que possam

contabilizar os efeitos da rotagdo de tensdes principais.

3
Oy

________________

Figura 2.2 - Deformagéo por Cisalhamento Simples

O aparelho triaxial convencional ndo pode ser usado para esse propdsito
pois ndo permite qualquer rotacdo das tensdes principais. Vérios pesquisadores
(Peacock e Seed, 1968; Silver e Seed, 1971) sinalizaram que os testes de
cisalhamento simples direto ciclico sdo melhores para simular o carregamento
induzido por ondas sobre estruturas de terra e o carregamento sismico causado
pela propagacdo vertical das ondas cisalhantes. Ishihara e Li (1972) descreveram a
diferenca entre os testes triaxial e de cisalhamento simples em termos da direcdo
das tensdes principais, condi¢@o inicial de tensdes e a distribuicio dentro da
amostra.

Num ensaio de cisalhamento simples convencional as tensdes laterais ndo
sdo medidas, porém a tensdo lateral ou radial pode ser medida nos aparelhos DSS
de Cambridge e do tipo NGI (Budhu, 1984). A tensdo cisalhante complementar a
vertical num aparato de cisalhamento simples nédo existe deixando condicdes de
tensdes ndo uniformes. Mas Roscoe (1953) mostrou que as tensdes cisalhantes no
plano horizontal s@o aproximadamente uniformes no terco central da amostra
numa analise eldstica do especime realizada em um aparelho DSS de Cambridge.

Igualmente, Lucks et al. (1972) demonstra, usando andlise de elementos finitos
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elastico linear, que aproximadamente o 70% da amostra cilindrica testada no
aparelho NGI estaria numa condicdo de tensdes aproximadamente iguais.

Existem outros aparelhos, como o de cisalhamento de tor¢do cilindrico
furado (HCT), que permitem a rotacdo das tensdes principais com uma melhor
definicdo do cisalhamento complementdrio (Vaid et al., 1990), mas que também
podem gerar tensdes ndo uniformes sob certas condi¢des de trajetéria de tensdes
na condicdo de carregamento.

Com esta revisdo, conclui-se que o uso do aparelho DSS € aceitdvel para
compreender o comportamento do solo sob carregamento sismico para propositos

de engenharia.

2.3.2.
Comportamento da areia sob cisalhamento simples

Casagrande (1936) realizou ensaios em uma caixa de cisalhamento usando
amostras de areias fofas e densas, e encontrou que as areias fofas e densas atingem
a uma mesma razdo de vazios se o cisalhamento € suficientemente grande, como
mostrado na Figura 2.3. Baseado nisto, Casagrande (1976) propds o termo
“densidade critica” ou “razdo de vazios critico” (a linha horizontal M da Figura
2.3) como um estado que permite uma quantidade de deformacdo cisalhante sem
mudanga de volume. Tendo por base a idéia de Casagrande, Roscoe et al. (1958)
definiu o estado critico como aquele na qual um solo “continua se deformando a
tensdo constante e razdo de vazios constante”. Schofield e Wroth (1968)
formularam este conceito do estado critico dentro da teoria de plasticidade. Isto
tem sido chamado o estado critico da mecanica dos solos e poderia ser
considerado o primeiro modelo que considera a variagdo de volume durante o
cisalhamento.

Assim como o termo estado critico estd associado as condicdes drenadas, o
término “estado constante” ou “steady state” é empregado para as condi¢cdes ndo

drenadas (Poulos, 1981).
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Areia fofa
Resposta contrativa

M — o -
Sem alteracio N = Rezio de 2
de volume

vazios critica

Areia densa
Resposta dilatante

Razdo de Vazios ou Densidade Relativa

Deslocamentos &

Figura 2.3 - Hipdtese de Razao de vazios critico derivado dos testes de cisalhamento
direto (Casagrande, 1976)

Vaid et al. (1981) realizou testes de cisalhamento simples drenados
monotonico na areia de Ottawa a diferentes densidades relativas depois de ter sido
adensadas sob uma tensdo vertical efetiva (c’yg) de 200 kPa. Na Figura 2.4 se
apresenta as caracteristicas de tensdo-deformacao cisalhante e alteracdo de volume
na areia, nota-se que o solo se contrai debaixo de certa razao de tensdo (isto ¢, o

seno do angulo de atrito a volume constante, Sen @) € se expande acima mesma

razao.
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Figura 2.4 - Testes de cisalhamento simples drenados monotdnicos nas areias de Otawa
a diferentes densidades e com a mesma tensao inicial (modificado de Vaid et al., 1981)

Sriskandakumar (2004) realizou testes de cisalhamento simples drenados
ciclicos nas areias fofas e densas de Fraser River, que sdo apresentadas na Figura

2.5. Nessa figura se pode observar o mesmo comportamento que nos ensaios de
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Vaid: as areias densas e fofas se contraem para uma razio de tensdes abaixo do

Sen ¢, e se dilatam acima da mesma.
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Figura 2.5 - Resultados dos testes de cisalhamento simples drenado ciclico na areia fofa
e densa de River Fraser (Sriskandakumar, 2004).

Os incrementos das mudancas de volume induzidos por cisalhamento,

chamada de dilatincia D, é definida como a razdo do incremento da deformacio

volumétrica, de, e o incremento da deformacdo cisalhante, dy. A dilatancia D é

expressa também em termos do angulo de dilatacdo Yy e definido como Seny =

de,/dy (Hansen, 1958). Uma areia dilata tanto como a tensao efetiva vertical

inicial decresce, e como a densidade relativa aumenta, tal como mostrado pelos

testes de cisalhamento simples na areia de Leighton Buszzard realizados por Cole

(1967) e apresentado na Figura 2.6.

= Aveia Leighton Buzzard
2 (datos de Cole 1967)
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Figura 2.6 - Dependéncia do angulo de dilatacdo da densidade relativa e nivel de

tensoes (de Vaid et al., 1981)

O carregamento monotonico apresentado na Figura 2.4 mostra que a

dilatncia é uma funcdo da razdo das tensdes 1M = t/s’, onde t = (6’| - 6°3)/2 e §’=
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(0’1 + 6’3)/2, (Rowe, 1962). A dilatancia D é igual a zero quando 1 = Sen Q.
Entdo, uma simples expressdo para a dilatincia D € D = Sen ¢., — 1 tanto para
amostras fofas como para amostras densas (Park, 2005).

Elementos de solo sob carregamento de ondas ou carregamento sismico
experimentaram descarregamento e recarregamento (isto €, carregamento ciclico
ou repetitivo). A Figura 2.7 ilustra esquematicamente como a areia se dilata e se
compacta durante o carregamento cisalhante ciclico e, por conseguinte altera a

poropressao, apresentada por Youd (1977).

A. GRUPO DE PARTICULAS B. PEQUENA DEFORMACAO C.GRANDE DEFORMACAOCRIA ~ D.DEFORMACAO REVERSA
CONTENDO UM BURACO SENTIDO ANTIHORARIO NOVOS BURACOS PEQUENOS COLAPSO DOS PEQUENOS
COLAPSO DO BURACO DEVIDO A DILATANCIA BURACOS

Burzco grands sstaticaments sstavel

E. GRANDE DEFORMACAO  F.DEPOIS DA TERMINACAO DAS G.RENOVADO AS DEFORMACOES  H. REINICIADO AS DEFORMAC OES
SENTIDO HORARIO, CRIA ~ DEFORMACOES MUITOS BURACOS  SENTIDO HORARIO CAUSA SENTIDO ANTIHORARIO COLAPSA
NOVOS PEQUENOS BURACO PEQUENOS PERMANECEM REINICIACAO DA DILATANCIA 05 BURACOS PEQUENOS

Buraco paqueno rar:

Figura 2.7 - Segao transversal idealizada do grupo de particulas mostrando as mudancgas
durante um carregamento ciclico (Youd, 1977)

As Figuras 2.5b e 2.7D mostram a caracteristica contrativa das amostras
fofas e densas quando as tensdes cisalhantes sdo revertidas (Park 2006). Nos testes
de Sriskandakumar (2004) se observa que todo descarregamento foi contrativo.
Essas mudancas de volume s@o a base para deduzir as deformacdes pldsticas
durante o descarregamento, mas como se pode notar na Figura 2.5b, no inicio da
aplicacdo da tensdo cisalhante reversa a mudanca de volume € bastante pequena, o
que sugere uma resposta eldstica (antes mencionado por Jefferies, 1997, usando

dados dos ensaios triaxiais em areias densas)
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2.3.3.
Redistribuicao das poropressoes de agua

z

Quando uma tipica areia fofa (Dr=40%) € testada no laboratério com
cisalhamento simples ciclico o comportamento € inicialmente contrativo em
carregamento e descarregamento. Porém, a grandes deformagdes em
carregamento, o solo torna-se dilatante quando o estado de tensdes excede o
angulo de atrito a volume constante, Q.

Areias densas se comportam de maneira similar exceto pelo fato da resposta
dilatante ser muito mais pronunciada. Ambos os solos sdo sempre contrativos em
descarregamento. O resultado do carregamento ciclico é geralmente uma redugéo
no volume da amostra.

Se os poros sdo cheios com dgua e sdo impedidas de escapar da amostra
(condi¢@o ndo drenada), entdo as poropressdes aumentam quando o esqueleto do
solo tenta se contrair e diminuem quando o esqueleto do solo tenta se dilatar.
Como as poropressdes aumentam, as tensdes efetivas e a resisténcia cisalhante
decrescem, mas quando dilata, a tensdo efetiva e resisténcia cisalhante aumentam.
A resposta dilatante ocorre quando a trajetdria de tensdes excede a fase de
transformac@o ou a linha ¢, (Figura 2.4 e 2.5). Com repetidos ciclos a trajetoria
de tensdes pode alcancar a tensdo efetiva zero traduzida numa resisténcia
cisalhante zero e ocorrer liquefacdo. Porém sob cisalhamento monotonico
continuado a grandes deformacdes o solo pode dilatar, subindo a envoltéria de
falha ganhando resisténcia também chamada de Resisténcia Residual que ndo
serdo alcangados até:

(i) Que se produza cavitacdo dos poros de dgua e, portanto, permita a

amostra incrementar seu volume e alcangar o estado constante, ou

(i) Que a alta tensdo efetiva média gerada por dilatacdo suprima a

dilatacdo e o solo alcance sua resisténcia no estado critico, ou

(iii) Que se triturem os graos de areia e o solo alcance um estado critico do

material triturado.

A resisténcia da areia alcancada em (i), (ii) ou (iii) é geralmente muito maior
que a resisténcia residual comumente aceita dos retro-andlises de casos historicos

e é provavelmente muito maior que a resisténcia drenada.
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Se, no lugar de permitir carregamento ndo drenado, um pequeno fluxo de dgua
entrando € permitido, este reduzird ou eliminard a resisténcia ganha como
resultado da expansdo. Se o volume de fluxo entrante excede a expansdo devido a
cisalhamento induzido pela dilatacdo entdo o solo rapidamente alcangard o estado
de tensdo efetiva zero e tem sido liquefeito.

Existem numerosos casos histéricos onde a liquefacdo dos solos ocorreu
durante um movimento sismico, mas a falha por fluxo associada nio ocorreu até
algum tempo depois de ter finalizado o movimento. Nos exemplos cldssicos da
barragem de Lower San Fernando e em Niigata, testemunhas reportaram que a
viga mestra da ponte de Showa Ohashi comecou falhar poucos minutos depois

que o movimento sismico tinha cessado.

2.4.
Resisténcia nao drenada dos solos liquefeitos

Procedimentos para estimar a resisténcia residual, S;, dos solos ndo coesivos
ou ndo plasticos que sofreram liquefacdo t€m sido abordados consideravelmente
nos ultimos 25 anos. Procedimentos que requerem ensaios de laboratério sdo
geralmente muito complicados, j4 que necessitam amostras que tenham sido
obtidas por técnicas de congelamento (Robertson et al., 2000) ou amostras obtidas
com técnicas de amostragem de alta qualidade, conjuntamente com procedimentos
para corrigir a resisténcia por cisalhamento para estimar as mudancgas de volume
que ocorrem durante a amostragem e o teste (Castro, 1975; Castro e Poulos, 1977;
Poulos et al., 1985). Outro procedimento seria estimar S, “in-situ” dos solos
liquefeitos através da retro-andlise dos casos histéricos de deslizamentos por
liquefacio de fluxo, como apresentado inicialmente por Seed (1987) e
posteriormente modificado por vérios pesquisadores, por exemplo: Davis et al.,
1988; Seed e Harder, 1990; Ishihara, 1993; Write et al., 1999; Olson e Stark,
2002; Idriss e Boulanger, 2007.

Whitman (1985) descreveu situagdes onde percolagdes nos poros de dgua
devido a excessos dos gradientes de poropressdes induzidas por sismos, podem
levar a amolecimentos localizados do solo liquefeito ou redistribuicdo dos vazios,

que podem resultar num S; muito menor em campo que os que poderiam ser
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obtidos de testes de laboratério com amostras com razdo de vazios antes de um
sismo.

Um ntimero de definicdes tem sido usado na literatura para a resisténcia
cisalhante de solos liquefeitos. A resisténcia cisalhante dltima ou resisténcia no
estado critico, que é medido em testes de laboratério ndo drenado é denotada
como S, enquanto a resisténcia cisalhante no estado quase-constante, a qual
corresponde ao minimo local na curva tensao-deformacao de testes de laboratdrio
ndo drenado, é denotado como Sgs. A resisténcia cisalhante residual, usada aqui
para a resisténcia dos solos liquefeitos, refere-se a resisténcia cisalhante que um
solo liquefeito mobiliza no campo, a qual pode ser complicada pela redistribui¢do
dos vazios e outros mecanismos de campo que ndo podem ser replicados nos
testes de laboratdrios. Estas trés resisténcias sdo fundamentalmente diferentes
desde um ponto de vista mecénico e, portanto € essencial manter uma distingao.

Idriss e Boulanger, 2007, apresentaram relacdes baseados no SPT e CPT
para estimar a razdo da resisténcia cisalhante residual com a tensdo vertical efetiva
inicial, S//6’y,, para solos ndo plésticos liquefeitos, baseados na revisdo de casos
histéricos de outros pesquisadores nos ultimos 20 anos. Posteriormente, estas
relacdes recomendadas para projetos foram avaliadas com ensaios de laboratdrio e
recentes descobertas com respeito aos mecanismos de redistribuicao dos vazios.

As retro-andlises de casos histéricos envolvem andlises de estabilidade
estatica pos-sismo das estruturas de terra destinando a cada zona de solo ndo
liquefeito a melhor estimativa da resisténcia cisalhante, enquanto a zona que
liquefez € destinada uma resisténcia cisalhante desconhecida de S; (com ¢,=0). O
maior valor de S; € aquele que d4 um fator de seguranga contra o deslizamento
igual a 1.0 para a geometria indeformada do talude. Outra estimativa de S; é
similarmente obtida para a geometria deformada final do talude, se esta geometria
deformada é razoavelmente documentada e se as camadas de solo ndo t€ém sido
seriamente modificadas no processo de deformagdo. Vérios procedimentos tém
sido usados para interpolar entre estas duas estimativas de S, tentando contabilizar
o papel de parametros envolvidos, tais como: inércia ao deslizamento, geometria,
perda de resisténcia devido a mistura com corpos de 4dgua adjacentes, e outros
fatores. Por exemplo, Olson e Stark (2002) calcularam para a barragem de Lower
San Fernando, valores de S; de 36 e 5 KPa para cada geometria respectivamente, e

um valor interpolado de 19 KPa. Isto ilustra como a interpolacdo das resisténcias
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entre a geometria deformada e indeformada é um passo muito significativo e
incerto na interpretacdo dos casos historicos, somado a ji grande incerteza na
estimativa dos valores de S;. Deve-se ter em mente que € necessdrio para
seguintes aplicacdes, a estimativa de S, durante as primeiras fases de instabilidade,
e ndo em algum estagio posterior (isto é, logo que significantes misturas tenham

ocorrido).

241,
Correlacoes baseados no SPT para determinar a resisténcia residual

A resisténcia cisalhante residual S;, tem sido normalizada com respeito a
tensdo vertical efetiva inicial, 6’y, (Stark e Mesri, 1992; Ishihara, 1993; Wride et
al., 1999; Olson e Stark, 2002; Idriss e Boulanger, 2007), baseado na observagao
que esta fornece uma base razodvel para descrever o comportamento tensdo-
deformacdo até niveis moderados de deformacdo nos ensaios de laboratério nao
drenados. Em adigdo, recentes estudos sugerem que os efeitos da redistribuicio
dos vazios, os quais sdo afetados por numerosos fatores, podem também ser bem
representados por uma correlagdo de S,/6’y, ao invés de usar S; diretamente (Idriss
e Boulander, 2007).

Os valores de S/, dos casos histdricos foram plotados como uma fungéo
de (Njp)socs.sr por Idriss e Boulanger (2007), recomendando duas curvas para
estimar o S,/6’y,: uma curva para condi¢des onde os efeitos da redistribuicdo sao
esperados para ser insignificantes, e outra curva onde os efeitos da redistribui¢io
dos vazios serdo significantes. Isto é mostrado na Figura 2.8, onde também pode
se notar a continuagdo da curva para valores de (N)gocs-sr maiores de 14, os quais

estdo além da faixa de dados disponiveis dos casos histéricos.
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Figura 2.8 - Razao de Resisténcia Cisalhante Residual S/c’y,, do solo liquefeito versus o
N do SPT corrigido para uma areia limpa equivalente para ¢’,, menores que 400 kPa.
Grupo 1: dados de SPT e geometria completos; Grupo 2 &3: dados de SPT ou geometria
incompletos (Idriss e Boulanger, 2007)

A linha inferior da Figura 2.8 corresponde as condicdes onde os efeitos da
redistribuicdo dos vazios podem ser significantes, isto é, para os lugares onde uma
camada de espessura significante de solo liquidificdvel deita sob uma camada de
solo de baixa permeabilidade que poderia impedir a dissipag¢do, depois de ter
acontecido o sismo, dos excessos de poropressdes induzidos pelo sismo. Esta

relacdo pode ser expressa pela seguinte equagao:

N N ~16)’ ,
Sr = exp ( 1 )GOCS—Sr + ( 1 )GOCs—Sr -30 < tan¢ (2 1)
16 21.2

Vo

A linha superior da Figura 2.8 corresponde a condi¢do onde os efeitos da
redistribuicdo dos vazios podem ser considerados despreziveis. Isto inclui os
lugares onde a estratigrafia ndo impedird a dissipacdo dos excessos das
poropressdes, e esta dissipagdo poderia estar acompanhada pela densificacdo do
solo em toda a profundidade. Neste caso, segundo os dados recopilados por Idriss
e Boulanger e as correlagdes entre densidades relativas e (N})gocs-sr indicam que a
resisténcia cisalhante ndo drenada poderia se incrementar rapidamente tanto como
(N1)6oes-sr se aproxime de 16 ou 17 (D, = 60%). Esta relagdo pode ser expressa

pela seguinte equacao:
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3
Sr = exp (N1 )GOCs—Sr + ((N1 )GOCs—Sr B 16} —-301!x |:1 + exp{(N1 ;G(Zs—Sr _ 66J:|
(o} .

16 21.2
< fang (2.2)

O papel potencial da redistribuicdo dos vazios ou outros mecanismos de
perda de resisténcia nos casos histéricos ndo estd totalmente claro. Modelos
fisicos e analiticos indicam que a redistribuicdo dos vazios € mais severa para
areias fofas, assim sugere que as duas relacdes deveriam ser algo diferente para
resisténcias a penetracdo baixas, mas o estado atual de conhecimento nao fornece
a base para incorporar qualquer diferenga nesta vez (Idriss & Boulanger, 2007).

Valores de S,/G’y, para 6y, > 400 kPa sdo esperados ser menores do que os
recomendados na Figura 2.8. Os resultados de ensaios de compressdo triaxial de
Yoshimine et al. (1999) mostrou que a razdo S,/G’y,, para uma D, dada, foram
relativamente independentes de ¢’y, até um valor de ¢’y, de 500 kPa, mas

decresceu para altos valores de 6 yo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611836/CA




