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RESUMO - Quando um material é sujeito a carregamento ciclico hd alteragdes no comportamento
geomecanico que devem ser conhecidas e caracterizadas para otimizar o bindmio seguranga-custo de uma dada
obra. Para atingir tal objetivo, no presente trabalho apresenta-se uma série de ensaios de resisténcia a
compressdo ndo confinada e triaxiais, monotonicos e previamente submetidos a carregamento ciclico, com e
sem membrana a envolver os provetes durante a fase ciclica, para avaliar indiretamente o efeito da suc¢ao num
solo mole quimicamente estabilizado e reforcado com fibras. Os resultados sdo analisados em termos de
evolugdo da deformag@o axial permanente acumulada, da energia elastica e plastica e da resisténcia a
compressdo ndo confinada, tendo-se observado que a ocorréncia de suc¢do promove um aumento das
deformacgdes plasticas acumuladas, da energia eléstica e plastica e da resisténcia a compressao, sendo estes
efeitos mitigados com a utilizagdo de uma membrana a envolver os provetes.

ABSTRACT — When a material is subjected to cyclic loading there are changes in its geomechanical behaviour
that must be known and characterized in order to optimize the safety-cost binomial of a specific project. To
achieve such objective, this work presents a series of unconfined compressive strength and triaxial tests,
monotonic or previously subjected to cyclic loading, with and without a membrane surrounding the specimens
during the cyclic stage, to evaluate indirectly the effect of the occurrence of suction in a fibre reinforced
stabilized soft soil. The results were analysed in terms of the evolution of accumulated permanent axial strain,
elastic and plastic energy and unconfined compressive strength, and it was observed that the occurrence of
suction promotes an increase in accumulated plastic strains, elastic and plastic energy and compressive strength,
being these effects mitigated by using a membrane surrounding the specimens.
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1- INTRODUCAO

A construgdo de aterros sobre solos compressiveis esta normalmente associada a problemas de
estabilidade e assentamentos de elevada magnitude. Uma das técnicas que tem sido aplicada com
sucesso, em todo o mundo, para melhorar o comportamento mecanico de solos com débil
comportamento mecanico consiste na adigdo de ligantes (tais como cimento Portland, cal viva,
cinzas volantes, escorias) ao material natural, sendo este processo designado por estabilizagdo
quimica (Abdullah et al., 2020, Ahnberg et al., 2003, Consoli et al., 2007, Consoli et al., 2013,
Consoli et al., 2011a, Correia et al., 2021, Correia et al., 2019, Horpibulsuk et al., 2005,
Kamruzzaman et al., 2009, Lau et al., 2021, Lorenzo ¢ Bergado, 2004, 2006, Venda Oliveira ¢
Cabral, 2023, Venda Oliveira et al., 2013, Venda Oliveira et al., 2014). Apesar da melhoria no
comportamento mecéanico, nomeadamente em termos de aumento de resisténcia a compressdo, o
material composito resultante apresenta em geral um comportamento tensdo-deformagdo fragil e
baixa resisténcia a tra¢do. Estas debilidades podem ser mitigadas com a adigdo de fibras (sintéticas
ou naturais) aleatoriamente distribuidas ao solo estabilizado, as quais promovem o aumento de
ductilidade e da resisténcia a tragdo, além de contribuirem para a diminui¢do da perda da resisténcia
pos-pico (Akbari et al., 2021, Consoli et al., 2009, Consoli et al., 201 1b, Correia et al., 2015, Correia
et al., 2017, Kaniraj e Havanagi, 2001, Kumar e Gupta, 2016, Martins et al., 2023, Olgun, 2013,
Park, 2011, PIé e Lg, 2012, Tang et al., 2007, Venda Oliveira et al., 2016, Yilmaz, 2009, Zaimoglu
e Yetimoglu, 2012).

A aplicagdo de uma solicitacdo ciclica (por exemplo induzido por sismos, explosivos, agdo do
vento, ondas do mar, trafego rodoviario/ferroviario), induz alteragdes no comportamento do material
composito que necessitam ser caracterizadas para incrementar a seguranca e diminuir os custos
associados a obras geotécnicas. Todavia, o conhecimento sobre o comportamento de solos sob agdo
de carregamentos ciclicos ¢ ainda limitado, abrangendo em geral apenas solos granulares, e
frequentemente com resultados contraditorios. Neste ambito, Dall'Aqua et al. (2010), Venda
Oliveira et al. (2018), Venda Oliveira et al. (2017) verificaram um aumento de deformagdes
permanentes acumuladas induzidas pelo carregamento ciclico, fundamentalmente durante os
primeiros ciclos de carregamento. Por sua vez, Chauhan et al. (2008) observaram um aumento mais
acentuado de deformagdes permanentes apdés um maior nimero de carregamentos ciclicos.
Adicionalmente, AhmedeNaggar (2018) e Narani et al. (2021) observaram que a resisténcia a
compressdo diminui com a adigdo de fibras a medida que o niimero de ciclos aumenta, enquanto
Festugato et al. (2013), KhattakeAlrashidi (2006), Venda Oliveira et al. (2018) e Lemos et al. (2021)
relataram um aumento na resisténcia a compressdo e tracdo com a inclusdo de fibras num solo
estabilizado.

A analise do comportamento mecéanico de solos ndo coesivos sob influéncia de carregamento
ciclico pode ser realizada com base no conceito de energia (Lenart, 2008, Sas et al., 2017). Tal
conceito considera que a deformacdo induzida por uma solicitacdo ciclica relaciona-se com a
dissipagdo de energia (energia plastica), a qual pode ser avaliada por meio da curva tensdo-
deformag@o de cada ciclo, correspondendo a energia dissipada a area dentro do ciclo histerético e a
energia recuperada (energia elastica) a area sob a curva de descarga (Choobbasti ¢ Kutanaei, 2017,
Lenart, 2008, Narani et al., 2020, Narani et al., 2021, Sas et al., 2017, Xia et al., 2021). Em amostras
de solos estabilizados e refor¢ados, Narani et al. (2021) observaram que a energia plastica ¢ maior
durante os primeiros ciclos, diminuindo acentuadamente com o aumento do numero de ciclos de
carregamento e que a adi¢do de fibras promove a reducdo de energia plastica. Este comportamento
esta relacionado com o facto de parte da carga aplicada as amostras ser absorvida pelas fibras e
assim ocorrer uma menor transferéncia de energia para o esqueleto solido, resultando numa menor
degradagdo da matriz cimenticia.

Outro aspeto ndo totalmente esclarecido em termos de comportamento mecéanico de solos
estabilizados, tanto ndo refor¢ados como reforgados com fibras sob solicitacdo ciclica, diz respeito
ao efeito da solicitagdo ciclica na resisténcia a compressdo ndo confinada do material compdsito.
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Enquanto alguns autores (Varkuti (2015), Venda Oliveira et al. (2018), Venda Oliveira et al. (2017))
reportam aumentos significativos de resisténcia a compressio nao confinada (UCS) apds a aplicagao
de carregamento ciclico, Chae et al. (2010) constataram que os resultados destes ensaios sdo
influenciados por perturba¢des na amostragem, extragdo, transporte, armazenamento e durante a
realizagdo do ensaio. Em ensaios de longa duracdo, nomeadamente quando a fase ciclica
compreende um elevado numero de ciclos, pode ocorrer diminuigao do teor em agua da amostra e o
consequente aumento das tensdes de sucgdo, principalmente em solos com poros de reduzida
dimensao (Fredlund et al., 2011).

O efeito da suc¢@o no comportamento mecanico de solos bem como a aplicagdo do conceito de
energia na interpretagdo de ensaios ciclicos tém sido objeto de estudo em diversos trabalhos, no
entanto, a analise do comportamento mecanico de solos quimicamente estabilizados e refor¢ados
com fibras, a luz dos conceitos mencionados, tem sido praticamente negligenciada pela comunidade
cientifica. Assim, o presente trabalho visa contribuir para o estudo do efeito da secagem/suc¢ao no
carregamento ciclico, bem como analisar o efeito do refor¢o com fibras nas deformagdes plasticas
acumuladas e no comportamento tensdo-deformacdo do material composito. Para a andlise destes
efeitos, foram realizados: i) ensaios UCS ciclicos com provetes revestidos com membrana de latex
(CM) e provetes ndo revestidos (SM), pretendendo-se com a colocagdo de membrana evitar a
secagem das amostras e a consequente diminui¢do da sugdo; ii) ensaios UCS pds-ciclicos; iii) e
ensaios triaxiais de compressdo ndo drenados pos-ciclicos. No Quadro 1 apresenta-se o plano de
ensaios considerado no presente trabalho.

Quadro 1 — Plano de ensaios da investigacdo realizada.

Numero de provetes ensaiados
Condicao de Ensaio | Sem Membrana | Com Membrana | Sem Membrana | Com Membrana
(SM) (CM) (SM) (CM)
. . Tipo de reforco
Tipo de ensaio Nao refor¢ado Fibras de Polipropileno
UCS monotoénico 6 - 6 -
UCS ciclico 3 4 3 4
UCS pés-ciclico 3 2 3 2
Triaxial - 2 - 1
Triaxial pés-ciclico - 2 - 2

2 —- MATERIAIS
2.1 — Caracteristicas do solo

No presente trabalho utilizou-se um solo mole orgénico recolhido a uma profundidade de 2-3
metros abaixo do nivel freatico, na zona do “Baixo Mondego”, em Portugal. O solo foi classificado
pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (ASTM-D2487, 1998) como um silte organico de
elevada plasticidade (OH), exibindo um teor em matéria orgénica de 9,5%. A sua composi¢ao
quimica revelou um elevado teor de silica (Si0O.) e de alumina (Al,O3) (59% e 17%, respetivamente),
pelo que o solo apresenta propriedades pozolanicas significativas (Janz e Johansson, 2002). As
propriedades fisicas, mineraldgicas e quimicas do solo estdo apresentadas no Quadro 2.

2.2 — Caracteristicas do ligante e das fibras

O ligante hidraulico adotado no presente estudo foi o cimento Portland Tipo I 42.5 R (EN-197-
1, 2000), o qual desenvolve resisténcia rapidamente, e cuja composi¢ao quimica esta apresentada no
Quadro 3. A dosagem de ligante utilizada foi de 175 kg/m? (peso seco de cimento por m? de solo).
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Quadro 2 — Principais caracteristicas do solo.

Propriedades Fisicas

Composigiio mineralégica Gs Wnat. | Granulometria | Plasticidade | OM
(g/em’) | (%) (%) (%) (%)
Quartzo, muscovita, albite, argila=12 LP=449
microclina, esmectite, ilite, 2,57 80,9 silte = 77 LL=722 9,5
caulinite e cloreto de magnésio areia= 11 1P=2773
Propriedades Quimicas
H Perda por | SiO: | ALOs; | Fe203 | CaO MgO Na:O K.O TOC
P ignicio | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,6 9 59 17 4,9 0,4 1,1 0,8 31 3,5

Nas amostras reforcadas, foram adicionadas ao composito fibras de polipropileno
aleatoriamente distribuidas com uma dosagem de 10 kg/m? (peso seco de fibras por m® de solo). As
principais caracteristicas das fibras estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Principais caracteristicas do ligante e das fibras de polipropileno (PP).

Cimento Portland tipo I 42.5 R* Tipo de Fibra Polipropileno*

CaO (%) 62,9 Comprimento (mm) 12

SiOz (%) 19,0 Didmetro (qum) 32

ALOs (%) 5. R.eﬂlagﬁo Comprimento 375
didmetro

Fe203 (%) 3,2 Resisténcia a tracio 250

SOz (%) 3,1 Moédulo de elasticidade 3,5-3,9

MgO (%) 2,2 rugosidade® Baixa

K20 (%) 1,3 Biodegradabilidade Nao Biodegradavel

g}‘f::‘;‘;‘fni;l)’ec‘ﬁca de 326,3 Densidade (g/cm’) 0,91

* dados do fabricante.
& Agboola et al. (2021).

3 - PREPARACAO DE AMOSTRAS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

As amostras do solo estabilizado refor¢ado ou ndo com fibras foram preparadas com base no
procedimento laboratorial descrito em EuroSoilStab (2002) com as modificagdes propostas por
Correia (2011), apresentado na Figura 1.

A fase ciclica, em condi¢des de compressdo ndo confinada, de todas as amostras, foi realizada
no aparelho GDS Dynamic Triaxial para um nivel de tensdo deviatoria inicial de 50% de qumax. obtida
no ensaio UCS monotdnico, uma amplitude de + 10% de qumax., uma frequéncia de 0,5 Hz e foram
aplicados 5.000 ciclos. Para a analise do efeito da secagem/suc¢do durante o carregamento ciclico,
foram efetuados ensaios com amostras nao revestidas (SM) e revestidas (CM) por uma membrana
de latex. Imediatamente apos o término da fase de ciclica, os provetes foram submetidos a ensaios
monotonicos, nomeadamente UCS pos-ciclico e triaxiais pds-ciclico.

Na anélise do efeito da membrana de latex na mitigagdo da secagem/sucgdo foram comparados
os resultados dos ensaios UCS pos-ciclico (realizados com e sem membrana) e os ensaios triaxiais
CIU pos-ciclico, onde nestes ultimos existia a garantia de saturacdo dos provetes na fase de corte,
ou seja, o fendmeno de sucgdo era negligenciavel.

Os ensaios triaxiais CIU foram realizados com uma tensdo de confinamento de 50 kPa e
compreenderam a execugdo de trés fases: saturagdo, consolidagdo e corte ndo drenado. A fase de
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Mistura Mecanica (142rpm; 4min)

. Fibras separadas por ar comprimido e
Solo (teor em dgua de campo 81 +1%) ClETe Portlani;/z:ngroporgéo Cedlzs adicionadas gradativamento durante o

primeiro minuto de mistura

Amostragem

Moldes cilindricos (altura=85mm e Pasta é introduzida em 3 camadas auacamadasiconp ° ‘
. " batida 20 vezes contra uma mesa de
didametro=37mm) distintas. B

Cura submersa em tanque de dgua (202 °C) Tempo de cura de 28 dias

Fig. 1 — Representacdo esquematica do procedimento laboratorial adotado nas amostras
estabilizadas e/ou refor¢adas com fibras.

saturagdo prolongou-se por cerca de 2 dias até se obter um parametro B de Skempton superior a
95%. Uma vez terminada a saturag@o iniciou-se a fase de consolidagdo, com aplicagdo de uma
contrapressdo de 450 kPa e uma tensdo na cdmara (confinamento) de 500 kPa, durante o tempo
suficiente para a dissipagdo do excesso de pressdes intersticiais, ou seja, aproximadamente 7 horas.
A fase de corte ndo drenado foi realizada sob taxa de deformacao axial constante (1%/h), até se obter
uma deformac@o axial de cerca de 20%.

No caso dos ensaios triaxiais pos-ciclicos, as amostras foram previamente sujeitas a cargas
ciclicas (nas condigdes acima descritas) antes de serem inseridas na célula triaxial.

4 — ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 — Fase ciclica: deformacio axial permanente acumulada

A Figura 2 apresenta a evolugdo da deformag@o axial permanente acumulada com o niimero de
ciclos de carga obtida em ensaios UCS ciclicos realizados com provetes de solo estabilizado
refor¢ado e ndo refor¢cado com fibras, revestidos (CM) e ndo revestidos (SM) com membrana de
latex.

Independentemente do solo ser ou ndo reforgado com fibras, os resultados permitem constatar
a ocorréncia de aumento de deformagdo axial permanente acumulada quando a amostra nio ¢
envolvida por uma membrana durante o ensaio. Este comportamento parece estar relacionado com
o facto da fase ciclica demorar aproximadamente 3 horas, o que induz a diminui¢do do teor em agua
(secagem) da amostra, levando ao desenvolvimento de tensdes de sucgio.

Na Figura 2 também se observa, que independentemente do tipo de amostra estudada, o
comportamento € caracterizado por um rapido aumento de deformagdo axial nos primeiros 100
ciclos de carregamento, seguido de uma diminuicéo da taxa de deformagdo (caso sem membrana) e
uma estabilizagdo assimptotica para um valor constante (caso com membrana). A taxa de
deformagdo durante a fase de carregamento ciclico para um solo estabilizado esta diretamente
relacionada com a velocidade de degradagdo do esqueleto sélido do material composito, estando
este comportamento em linha com observado por Abu-Farsakh et al. (2015), Chen et al. (2016), Guo
et al. (2013), Martins et al. (2023, 2024), Ni et al. (2015), Nie et al. (2020), Venda Oliveira et al.
(2018).
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Fig. 2 — Evolugdo da deformagao axial permanente acumulada com o niimero de ciclos de carga
para amostras estabilizadas, refor¢adas ou nao, com fibras de polipropileno (PP), e ensaiadas com
(CM) e sem (SM) membrana.

Uma das formas de caracterizagdo do comportamento de materiais sujeitos a solicitagdo ciclica
¢ por meio da teoria do “shakedown”, sendo esta teoria amplamente difundida para os materiais
granulares ndo coesivos (EN-13286-7, 2004). Esta norma define os limites de “shakedown” com
base na diferenca da deformagdo permanente acumulada entre 5.000 ¢ 3.000 ciclos: o limite de
“plastic shakedown” corresponde a 4,5 x 10, enquanto o limite de “plastic creep shakedown” é
de 4x10*. Assim sendo, se esta diferenca for inferior a 4x10*, o material comporta-se de acordo
com o ‘“plastic shakedown”, mas para valores mais elevados o material apresenta um
comportamento de “plastic creep shakedown . Considerando os limites da teoria do “shakedown”
anteriormente mencionados, na Figura 2 e no Quadro 4 observa-se que as amostras ensaiadas sem
membrana, tanto ndo refor¢adas como reforgadas com fibras, apresentam um comportamento
proximo do “plastic creep shakedown” (€acum.5000 - €acumzooo > 4x107%), ou seja, as deformagdes
plasticas ocorridas durante o carregamento ciclico induzem o endurecimento do material. Por outro
lado, as amostras revestidas com membrana de latex apresentam um comportamento dentro do limite
do “plastic shakedown” (4,5%1073<€acum.5000 - Eacum.3000<4x104), ou seja, inicialmente o carregamento
ciclico induz deformagdes plastica, mas apds um nimero finito de ciclos o material atinge uma
resposta histerética estavel.

Os dados do Quadro 4 ¢ da Figura 2 indicam que a adig@o de fibras as amostras estabilizadas
promove um aumento de deformagdo axial permanente acumulada durante os primeiros ciclos de
carga, tendendo este efeito a atenuar-se com o aumento do numero de ciclos. Este comportamento
indicia que a adigdo das fibras pode impedir o desenvolvimento de algumas ligagdes cimenticias,
originando um material compdsito com menor resisténcia e rigidez, pelo que o material estabilizado
refor¢ado com fibras experimentara mais deformagdes axiais durante a fase inicial do carregamento
ciclico. No entanto, com o aumento do nimero de ciclos existe geracdo de deformagdes plasticas
que permitem a mobiliza¢ao da resisténcia a tragdo das fibras, as quais passam a absorver parte das
acdes impostas durante a solicitag@o ciclica, contribuindo para a atenuacao da taxa de deformagdo
plastica para um nimero elevado de ciclos de carga.

Quadro 4 — Diferenca da deformagio permanente acumulada entre 5.000 e 3.000 ciclos.

Eacum. 5000 ~€acum. 3000 (')
SM CM PP SM PP CM
1,1E-03 8,2E-05 8,3E-04 7,6E-05
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4.2 — Fase ciclica: energia

Um dos objetivos deste estudo ¢ efetuar a analise do comportamento do solo sob carregamento
ciclico em termos de energia. Assim, foram analisadas as energias elastica e plastica de cada ciclo
histerético de tensdo-deformacdo. Como referido anteriormente, a energia plastica ou dissipada
corresponde a area delimitada pelo interior do ciclo histerético, enquanto a energia elastica ou
recuperada corresponde a area abaixo da curva de descarga do ciclo (Choobbasti e Kutanaei, 2017,
Martins et al., 2023, Narani et al., 2021, Ostadan et al., 1996, Sas et al., 2017). Todos os calculos
em termos de energia foram realizados utilizando a integragdo numérica pela regra dos trapézios,
como sugerido por Lenart (2008), por meio um algoritmo desenvolvido pelos autores em Matlab.
As evolugdes da energia elastica e plastica com o nimero de ciclos s@o apresentadas nas Figuras 3
e 4, respetivamente.

6

\S]
|
T

—O0—PP CM
—0—PP_SM

Energia Elastica (kPa)
W

—
!
T

04 : ey :
1 10 100 1000

Numero de ciclos

Fig. 3 — Evoluc¢ao da energia elastica com o nimero de ciclos de carga para amostras estabilizadas
refor¢adas com fibras de polipropileno (PP) e ndo refor¢adas ensaiadas com (CM) e sem (SM)
membrana.

Na Figura 3 € possivel observar que, para todos os casos estudados, a energia eldstica aumenta
gradualmente nos primeiros ciclos. Os resultados também mostram que nas amostras envolvidas por
membrana, apés um numero finito de ciclos (=100 ciclos) a energia elastica tente a permanecer
constante, estando em linha com a deformagdo axial permanente acumulada e o comportamento
tipico do “plastic shakedown”. Por outro lado, constata-se que nas amostras ndo revestidas por
membrana, apds um numero finito de ciclos (= 200 ciclos) a energia elastica decai ligeiramente,
possivelmente devido a presenga de suc¢do, sendo mais proeminente nos ciclos mais avangados
devido a eventual ocorréncia de uma maior secagem dos provetes, promovendo um maior aumento
da tensao efetiva.

Independentemente do caso analisado, na Figura 4 observa-se que a energia plastica prevalece
fundamentalmente nos ciclos iniciais, decrescendo rapidamente com a evolu¢do dos ciclos de
carregamento. Também se constata que os provetes ndo revestidos com membrana, apresentam
energia plastica superior aos provetes revestidos, o que vem corroborar os resultados das
deformagdes permanentes acumuladas, ilustrados na Figura 2. Salienta-se o facto que a energia
plastica estd associada a varios mecanismos de dissipagdo de energia relacionados com o
deslizamento por atrito nos contactos entre as particulas, alteracdo da viscosidade volumétrica
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Fig. 4 — Evolugdo da energia plastica com o numero de ciclos de carga para amostras estabilizadas
reforcadas com fibras de polipropileno (PP) e ndo reforgadas, ensaiadas com (CM) e sem (SM)
membrana.

induzida pelo movimento do fluido dos poros, quebra de particulas (Johnson et al., 2021, Lenart,
2008, Narani et al., 2020, Sas et al., 2017, Xia et al., 2021), ¢ a quebra de ligagdes do esqueleto
solido (ligacdes cimenticias). Sendo que para os solos estabilizados, a quebra de ligagdes cimenticias
¢ o mecanismo de dissipacdo dominante, induzindo deformagdes irrecuperaveis do esqueleto sélido,
ou seja, induzindo deformagdes plasticas permanentes Martins et al. (2023).

Comparando as Figuras 3 e 4 constata-se que a adicdo de fibras promove o aumento tanto da
energia elastica quanto da energia plastica. Esse aumento pode ser explicado por dois efeitos: a alta
compressibilidade das fibras de polipropileno (Narani et al., 2020) que quando mobilizadas
promovem uma maior recuperacao de energia (aumento da energia elastica), e pelo enfraquecimento
da matriz estabilizada devido a presenga fisica das fibras que podem impedir o desenvolvimento de
algumas ligagdes cimenticias, produzindo um material compdsito com menor resisténcia e rigidez,
levando ao aumento de deformacao plastica.

4.3 — Fase pos ciclica: comportamento tensdo-deformacao

Ap0s se constatar que o ndo revestimento dos provetes com membrana durante a fase ciclica
apresenta uma considerdvel influéncia nos resultados, possivelmente devido & secagem das
amostras, nesta secdo analisam-se os resultados de ensaios UCS previamente submetidos a fase
ciclica (UCS pos-ciclico) para ambas as condigdes, com e sem membrana, de forma a verificar a
influéncia da sucgdo na resisténcia a compressdo do composito. Para compreender se a utiliza¢do de
membrana durante a fase de carregamento ciclico mitiga o fenomeno de sucgdo, adicionalmente
realizaram-se ensaios triaxiais CIU, monotdnicos e previamente submetidos a fase ciclica (CIU pos-
ciclico) nas mesmas condi¢des dos ensaios UCS, mas com a garantia de saturagao dos provetes, ou
seja, com sucgdo negligenciavel. As Figuras 5 e 6 ilustram o comportamento tensdo-deformagéo de
ensaios UCS, ensaios UCS previamente submetidos a carregamento ciclico (UCS,) com e sem
membrana, ensaios triaxiais CIU e ensaios triaxiais CIU apos fase ciclica (CIU,) com membrana,
com provetes de solo estabilizado ndo refor¢cado e reforcado com fibras, respetivamente.
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Fig. 5 — Comportamento tensdo-deformagdo de amostras de solo estabilizado (sem adigdo de fibras)
ensaiadas antes e apds fase de carregamento ciclico, com (CM) e sem (SM) membrana envolvente.
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Fig. 6 — Comportamento tensdo-deformacdo de amostras de solo estabilizado reforcado com fibras
de polipropileno (PP), ensaiadas antes e apos fase de carregamento ciclico, com (CM) e sem (SM)
membrana envolvente

Observando detalhadamente os resultados apresentados nas Figuras 5 € 6 em conjunto com o
Quadro 5 ¢ possivel constatar que, independentemente do reforco ou ndo com fibras, os resultados
obtidos no ensaio UCS péds-ciclico sem membrana evidenciam um aumento de resisténcia, em
relagdo aos ensaios UCS monotonicos, superior a 15% (critério de conformidade proposto em EN-
206-1 (2007)), enquanto o ensaio UCS poés-ciclico com membrana exibe valores de resisténcia a
compressdo ndo confinada semelhantes ao ensaio monotonico. Comparando os resultados obtidos
nos ensaios UCS, UCS pés-ciclicos com membrana, triaxiais CIU e CIU pos ciclicos (também
realizados com membrana), ¢ possivel observar valores de resisténcia a compressdo semelhantes
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entre si, ndo apresentando diferencas consideraveis. Imediatamente no final de cada ensaio
procedeu-se a medig¢do do teor em agua final das amostras, (Quadro 5), que em conjunto com os
resultados obtidos nos ensaios mencionados, permite concluir que a utilizagdo de membrana a
envolver a amostra durante a fase ciclica (ou em ensaios de longa duracdo em solos estabilizados
refor¢ados ou ndo com fibras) ¢ fundamental para evitar a secagem dos provetes de forma
significativa e, consequentemente, limitar o desenvolvimento de sucgdes e o seu efeito nos
resultados obtidos.

Quadro 5 —Resisténcia a compressao, variagdo de resisténcia & compressio e teor em agua
imediatamente apos o fim do ensaio.

Qumax. (kPa) Aqu (%) Wiinal (0/0)
UCS _ref 809,92 - 59,4
UCSpe. SM 960,56 + 18,73 57,1
UCSp. CM 826,68 +2,19 59,6
CIU 778,17 - 3,81 61,1
CIUp. CM 788,15 -2,58 61,3
UCS_PP _ref 900,03 - 58,9
UCSp. PP_SM 1036,80 + 16,49 56,7
UCS,c PP CM 895,59 - 0,63 58,8
CIU PP 886,45 - 0,40 60,9
CIUp. PP CM 872,21 -2,00 61,0

Aqy= variag@o da resisténcia a compressdo em relagdo a média dos valores de resisténcia a
compressdo encontrados nos ensaios UCS monotonicos.

Comparando as Figuras 5 e 6 € possivel verificar que a inclusdo de fibras de polipropileno (com
uma dosagem de 10 kg/m®) torna o comportamento do material comp6sito mais ductil, em
concordancia com Consoli et al. (2009), Correia et al. (2015), Olgun (2013), assim como induz um
um ligeiro aumento de resisténcia a compressdo de pico, o que pode estar relacionado com a
mobilizagdo da resisténcia a tracao das fibras e a consequente redistribui¢ao de tensdes.

Adicionalmente, observa-se nos ensaios UCS pds-ciclico, com ou sem membrana, um aumento
da rigidez, ndo sendo esta tendéncia registada nos ensaios triaxiais. Tal comportamento pode ser
devido a descarga/recarga das amostras apds a fase ciclica ocorrer quase instantaneamente para os
ensaios UCS, enquanto nos ensaios triaxiais, entre a fase ciclica ¢ a fase de corte, os provetes
estiveram a saturar durante cerca de dois dias.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao nao confinada e triaxial ndo drenado
realizados com amostras estabilizadas ndo refor¢adas e reforgadas com fibras de polipropileno,
submetidas ou ndo a carregamento ciclico prévio (aplicada para um nivel de tensdo deviatoria de
50% de qumax, amplitude de £ 10% de qumax., frequéncia de 0,5 Hz e durante 5.000 ciclos de carga),
com e sem utilizacdo de membrana a envolver os provetes, permitem concluir o seguinte:

i)  Os ensaios UCS ciclicos induzem a ocorréncia de suc¢des, nomeadamente se o processo de
secagem das amostras ndo for impedido, por exemplo, utilizando uma membrana a envolver
a amostra ou assegurando a permanente saturagdo dos provetes.

i) A existéncia de secagem/suc¢do origina o aumento de deformagdo axial permanente
acumulada durante o carregamento ciclico, o que pode estar relacionado com o aumento de
tensdo efetiva.
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iiil) O comportamento durante a fase ciclica ¢ caracterizado por um rapido aumento da
deformac@o axial permanente acumulada nos primeiros 100 ciclos de carregamento, seguido
de um suave aumento (provetes nao revestidos membrana) e uma estabiliza¢do assimptdtica
para um valor constante (provetes revestidos com membrana).

iv) A energia elastica aumenta gradualmente nos primeiros ciclos, embora nas amostras
envolvidas por membrana ap6s um numero finito de ciclos (=100 ciclos) a energia elastica
tende a permanecer constante. Nas amostras ndo envolvidas por membrana, apds um nimero
finito de ciclos (= 200 ciclos) a energia elastica decai, possivelmente devido a presenga de
suc¢do, sendo o comportamento mais proeminente nos ciclos mais avangados.

v) A presenga das fibras promove o aumento da deformagdo axial permanente acumulada, a
qual tende a atenuar-se com o aumento do niimero de ciclos de carga, bem como o aumento
de energia eclastica e plastica. Este comportamento esta relacionado com a elevada
compressibilidade das fibras de polipropileno e pela presenca fisica das fibras que pode
impedir o desenvolvimento de algumas ligagdes cimenticias, produzindo um material
compdsito com menor resisténcia e rigidez.

vi) Em termos de resisténcia a compressdo ndo confinada, os resultados indicam que ¢ muito
importante evitar a secagem das amostras e, consequentemente, limitar a ocorréncia de
suc¢do durante os ensaios UCS ciclicos, uma vez que o fendomeno de sucgdo induz um
aumento consideravel da resisténcia, registada no ensaio UCS pos-ciclico. Nos ensaios
triaxiais, a saturagdo do provete anula a sucgdo gerada durante a fase ciclica.

vii) Constata-se que para solos estabilizados, independentemente de estarem ou ndo reforgados
com fibras, a suc¢@o ¢ um parametro que afeta a deformacao plastica, a energia e a resisténcia
do material, pelo que ¢ extremamente importante que o seu efeito seja mitigado, quer através
da utilizagdo de uma membrana a envolver os provetes durante os ensaios UCS ciclicos, quer
assegurando que as amostras permanecam saturadas nos ensaios triaxiais.
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