Aula 9

Deformacoes devidas a
Carregamentos Verticais
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Consolidacao

Aterro areia fina pouco argilosa com entulho

Om
NA 2.0 m
-5m Areia fina siltosa pouco argilosa
medianamente compacta a compacta
0 SPT 15a20
-15m . . : .
Argila marinha siltosa pouco arenosa muito
mole a mole
-20m
SPT0az2
-25m
Areia fina argilosa, fofa a pouco compacta
-30m NIE a 0sa medianamente » 2 20
O DA d a O PDd a
-35m
Arglia a 2 0Sa pPo O arenosa
40 m ole a media DT 43 6
-45m Areia fina a média pouco argilosa

medianamente compacta SPT 15a20
Argila marinha pouco arenosa SPT7
-50m

Areia fina a média siltosa, muito compacta  SPT >50

Argila marinha pouco arenosa, média SPT 8a 10

-55m




Recalques

 Aterros
 Fundacoes

- Edificacoes



Recalques

 Aterros

 Fundacgoes »

* Edificacoes (Adensamento)

» Rapidos (elastico)

» Ao longo do tempo



Cadlculo dos Recalques Elasticos

 Teoria da elasticidade

p=1- G"E'B (1-v?)

O, ¢ a pressao uniformemente distribuida na supetficie;

E ¢ V siao os parametros do solo ja definidos;

B ¢ a largura (ou o diametro) da areca carregada;

I & um coeficiente que leva em conta a forma da superficie carregada



Cadlculo dos Recalques Elasticos -
EXEMPLO Col6 ex1.1

NT
L o
Recalque Carga (k)
Carga (kN) (mn'?) 5 0 500 1000 1500 2000 2500
0 0 NS o= ,

150 2 I
300 45 -
450 75
600 10 \
750 13 £
900 16.5 g
1050 21 i \
1200 27 8150
1350 35 2
1500 47 \
1650 68 i
1800 99
1920 142
1970 200 -




Recalque Carga (k)
Carga (kN) (mm) 0 500 1000 1500 2000 2500
O O 0 ( + +
150 ~ Tl | |
300 g " ~
450 Coeficiente de
600 Tipo de Solo Poisson
750 -
——o5— Argila Saturada 045 - 05 ——
1050  Argia Parcmlmente Saturada 035 - 04
% Arem Densa ou Pedregulho 040 - 050 ——
1500  Arem Medmnamente Densa ou Pedregulho 030 - 040
1650
1590 Sike 030 0,40
1Q2n I 149 I |1 I I
Deslocamento vertical (recalque) de placa rigida: p (1=vH (P \“]
E = madulo de Young, v= coeficiente de Poisson p= — | : —
A = area da placa, P = carga total aplicada na placa B Al E
Placa circular (Schiffman e Aggarwala, 1961) = —'E =113
Placa retangular (Whitman and Richart, 1967) ' I}_E 107 L::B =,
: B=1,10 UB=2
L = comprimento da placa, B = largura da placa B=1.20 UB=3
Ao =0 a 900kN
Eev="

Ap=0a16,5mm
E = (1-0,352)/1,13 x 900/0,5 x
B =800mm v0,5/0,0165 = 60 MPa

| = 1,13 (recalque no centro de uma
placa circular rigida)



Calculo dos Recalques por Adensamento

 Teorias de adensamento

Aterro areia fina pouco argilosa com entulho

om
NA-2.0m
-5m Areia fina siltosa pouco argilosa
medianamente compacta a compacta
o SPT 15a 20
-15m . . . .
Argila marinha siltosa pouco arenosa muito
mole a mole
-20m
SPT0a2
-25m
Areia fina argilosa, fofa a pouco compacta

-30m Areia fina siltosa medianamente  gpT 15 5 20
compacta a compacta

-35m
Argila marinha siltosa pouco arenosa

-40 m mole a media SPT4a6

-45m Areia fina a média pouco argilosa
medianamente compacta SPT 15220
Argila marinha pouco arenosa SPT 7

-50m

Areia fina a média siltosa, muito compacta  SPT >50

g Argila marinha pouco arenosa, média SPT 8a 10|




Ensaios para determinagdo da
deformabilidade

» Compressdo axial

» Compressdo edométrica (confinada) -

Ensaio de adensamento



Consolidacdo Unidimensional

Ensaio Edométrico

« Simulagdo da consolidagdo unidimensional em laboratorio
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campo

WA
i — pedras porosas
WM
amostra nao
deformada /anel de metal
# = 50-75 mm (célula de
Consolidacao)
altura = 20-30 mm
laboratorio



Consolidacdo Unidimensional

Ensaio Edométrico
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Consolidacdao Unidimensional

m Célula de Consolidacéao




Consolidacao Unidimensional

= Prensa de Consolidacao




Consolidacdao Unidimensional

= Ensaio Edomeétrico
= Ensaio: medida da variacdo da altura do CP em funcédo da tensé&o aplicada

= Interpretacao: grafico da altura do CP (H) x tensao efetiva (c’)
)
|
H e \

Compresséao virgem
(inclinacéo Cc)

Recompressao

Expanséo

log d’



Consolidacdo Unidimensional

Ensaio Edométrico

(e)

carregamento
o, aumenta e
e diminui

decarregamento
o, diminui e
e aumenta (inchamento)

log &,/



Consolidagcao Unidimensional

void ratio

Ensaio Edométrico

4 €& X €6
logo',—logo’', log(c',/c'y)

C

clr

C. = indice de
COmpressao

C.

C, = indice de
compressao/recompressao




Consolidacao Unidimensional

= Ensaio Edométrico: Determinacéo do Indice de vazios no final
de cada estagio de carregamento

35 B I
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P, C g
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4 I
Hl H A i -
| 2l 8 20 Fa
Ho |  soélidos Ho | solidos 2 F
\ Jo W L ?
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Consolidacao

* Usa a proporcionalidade de
deformabilidade do ensaio para o campo

* Proporgado entre o recalque/espessura da
camada = CONSTANTE

—CP:h=2cm - p=0,lcm
—Campo: H = 2m - p = 10cm



Exemplo

No terreno descrito pelo perfil de sondagem do lado serd executado um
aterro sanitario com uma altura de 6m. Sabendo que o peso especifico do
RSU aterrado e compactado € 12kN/m* e que o indice de compressdo é
igual a 2,2, calcule o recalque que a obra sofrera.
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indice de vazios

L | | [ IHIH\>

Tensao vertical, kPa

I°

ol

o'i = 4x18 + 4,5x15 — 7x10 = 69,5kPa

of
o'f = 69,5 + 6x12 = 141,5kPa
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p=2,2x9/(1+2,4) x log(141,5/69,5) = 1,8m



Tensao de Pré-Adensamento

= Méaxima tens % Ve
submetido el
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Indice de vazios

-

Tensao de Pré-Adensamento - .,

= Meétodo de Casagrande

@ Tragar a curva de indice de vazios versus log da
tensdo.

@ A partir do ponto de maior curvatura da curva,
ponto A, tracar uma reta tangente a curva de
laboratorio, reta AT .

@ Tragar uma reta horizontal pelo ponto A, reta
AH.

@ Determinar a bissetriz AB, do angulo
formado pelas retas AH e AT.

@ Prolongar a reta virgem, PQ até encontrar a
reta AB.

@ Definir o ponto R como a interseg¢do entre as
retas PQ e AB.

@ A partir de R tracar uma reta vertical

0.4 [ 0 ) L W1 L] BN} ObtendOlem.

10 100 O, 1000 10000
Tensédo de Adensamento (kPa)

S| o3 e



indice de vazios

0.7

0.6

0.5

0.4

Tensao de Pré-Adensamento -,

m Método de Pacheco e Silva

AL

\ﬁ\\*&\\i

v
\f\ T T

10 100 G, 1000
Tensdo de Adensamenlpo (kPa)

10000

@ Tracar a curva de indice de vazios versus log da
tensdo.

@ Tracar uma reta horizontal a partir do ponto e, reta
RS.

@ Prolongar a reta virgem até encontrar a reta

RS.
@ Definir o ponto A como a interse¢do entre as retas

PQ e RS. Tragar a partir de A uma reta vertical até
encontrar a curva de compressdo, ponto B.

@ A partir de B tracar uma reta horizontal até
interceptar a reta PQ, ponto C.

@ A partir de C tragar uma reta vertical obtendo

o’vm



Tensao de Pré-Adensamento

m Método de Pacheco e Silva

= Independe do operador (menos subjetivo)

s Método de Casagrande

m Mais difundido internacionalmente



Tensao de Pré-Adensamento -
Exemplo
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Recalque de Solos Sobreadensados

O -
p = : -[(‘, -logo"’ +(Tc.logr'-J

l+c| Ei 0'3

indice de vazios

it l L] L lll’

Tenséo vertical, kPa



Exemplo

No terreno descrito pelo perfil de sondagem do lado serd executado um
aterro sanitario com uma altura de 6m. Sabendo que o peso especifico do
RSU aterrado e compactado é 12kN/m?, que o indice de compressdo é igual
a 2,2, que o indice de recompressdo ¢ 0,2 e que a RSA = 1,5, calcule o
recalque que a obra sofrera.
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Tensao vertical, kPa
oi

o'i = 4x18 + 4,5x15 — 7x10 = 69,5kPa

of p= H [( g +C,.-log i—'}
l1+e, )
o‘f=69,5 + 6x12 = 141,5kPa

l a

p=9/(1+2,4) x [0,2 x log(104,3/69,5)
o’'vm + 2,2 x log(141,5/104,3)]
p =86 cm (~0,9m)

o‘'vm =1,5 x 69,5 = 104,3kPa



Exemplo

4) Qual sera o recalque da superficie do terreno apresentado na figura 3, se o0 nivel
d'agua for rebaixado até a cota -3 m? As duas camadas de argila marinha apresentam
indice de recompressao Cgr=0,08, indice de compressao Cg=0,8, razao de
sobreadensamento OCR=1 4.

0L

areid fina siltosa com pouca argla, cinza clara

4 ¥ = 18,0 kN/m?
argila marinha média, orgamica, cinza clara
Y= 130 kN3
-16
areia fina sitosa e argiosa, cinza
y = 18,5 kN/m?
-26
| argilta mannha sitosa, média, orgareca, onza
| y = 16,5 kN/m?
-34
M
rocha

Figura 3




indice de vazios

{ |11 ‘ 1] | IU“>

Tensao vertical, kPa

Ie

ol

0'i 1 =4x18 + 10x15 — 10x10 = 122kPa

o0'i 2 =4x18 + 12x15 + 10x18,5 + 4x16,5 -
30x10 = 203kPa

of

o‘f 1 =4x18 + 10x15 — 7x10 = 152kPa

o‘f 2 =4x18 + 12x15 + 10x18,5 + 4x16,5 -
27x10 = 233kPa

g'vm

o'vm 1=1,4x122 =170,8kPa

areia fina sitosa com pouca argla, cinza clara
v = 18 0 kN/im?

argila marinha média, organica, cinza clara
Y= 1530 KNm?

areia fina sitosa e argiosa, cinza
y = 18,5 KN/

argila marinha sitosa, média, organica, cnza
y = 16,5 kN/m?

rocha

Figura 3

o'vm 2 =1,4 x 203 = 284,2kPa

p
p =

( 'l—ll 07

log | —

(I+L’l) :

p1=12/(1+2,4) x 0,8xlog(152/122) = 0,27m
p 2=8/(1+2,4) x 0,8xlog(233/203) =0,11m

p=38cm




Exercicio pra entregar

Colecdo 8, exercicio 3



