Mecanica dos Solos e Fundagoes
PEF 522

Recalques
(elasticos, colapsividade e adensamento )

Teoria do Adensamento

Recalques por adensamento e seu
desenvolvimento no tempo



Recalques Elasticos

Pressdo uniformemente distribuida
Material homogéneo

Massa Isotropica

Relacao tensdo deformacao linear
A area carregada é flexivel.

VVVYY

0 r=recalque

0 I, = Fator de influéncia que depende da
forma da area carregada

0 B =paraarea retangular B é a menor
dimenséo e para area circular B é o
diametro.

Forma da Centro Canto Meéedia
area
Quadrado 1.12 0.56 0.95
Retéangulo 1.52 0.76 1.3
L/B=2
Reténgulo 2.1 1.05 1.83
L/B=5
Circulo 1 0.64 0.85
Tipo de Solo E (kPa)
Argila muito mole 2500
Argila mole 2500 a 5000
Argila média 5000 a 10000
Argila rija 10000 a 20000
Argila muito rija 20000 a 40000
Argila dura 40000
Areia fofa 10000 a 50000
Areia compacta 40000 a 100000




Area Carregada Flexivel

Area Carregada Rigida




Sapata em Argila

Estimativa de recalques

A
v

Placa Sapata

Mola equivalente
(Ko; Po)

b Mola equivalente
I = rO — (K = Kq; | = bly/by)

0 ry=recalque na placa de ensaio

0 b =diametro ou menor dimenséo da
fundacao.

0 by =diametro da placa de ensaio



Sapata em Arela

Estimativa de recalques

7 A
v

Placa Sapata

Molas com K
crescente com a
profundidade

0 r,=recalque na placa, em metros, com

diametro de 0.80m
0 b =diametro ou menor dimensao da

fundacéo.



Causas de falhas na fundacéo

Vazamento de tubulac6es

Expansao de raizes

Deformacéo do solo

Aterro mal executado




. N Trincas na parede
Sintomas falhas na fundacao

Separacao na
Janela ou porta

Portas e/ou janelas
travam

Aberturas irregulares
apontam para o ponto
da deformacéo

Inclinacdo do piso

Trincas no piso




Recalque diferencial e distor¢ao angular
Limites de Bjerrum (1963)
Lab

N

AT | Pe
v
Pb
Recalque diferencial:
; =

5ab — |pa — pbl

Distorcao angular:
6ab

Bab ZE



Recalque diferencial e distorcao angular
Limites de Bjerrum (1963)

Distor¢do Angular B=6,/L, 641 = Pa-Pb

1/100 1/200 1/300 1/400 1/500 1/600 1/700 1/800 1/900 1/1000

&Limite para o qual deve-se
temer problemas com
maquinas sensiveis a
recalques

&Limite de perigo para estruturas
aporticadas com diagonais

&Limite seguro para edificio para o qual nao é
permitido o aprarecimento de fissuras

&Limite onde deve-se esperar a primeira trinca em paredes de alvenaria
<& Limite onde sao esperados problemas com pontes rolantes

<& Limite onde o desaprumo de edificios altos pode se tornar visivel

&Trincas consideraveis em paredes de alvenaria de tijolos
& Limite seguro para paredes flexiveis de alvenaria com H/L<1/4
<& Limite onde deve-se temer danos na estrutura de edificios comuns
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Edificio com 5 andares, que apresenta 2° de inclinagao
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Compressao Uni-Dimesional - Ensaio de Adensamento

» Condicao K, - Deformacao lateral nula.
» Fluxo de agua - vertical (uni-dimensional)

a de 50\0

Amosﬂ'

Areia

ﬁ/

Argila [EF

Areia




VazIios

solidos

H

0

Vazios

solidos

Apos o recalque




Calculos do ensaio

o H; - Altura final da amostra - (ensaio)
AiH Ml H,; - Altura inicial de agua = w;H,G
H l _—H H, s - Altura final de 4&gua = wH.G
) — w - teor de umidade
1 T
Hy W,
Y v
M M
Pw :V—W:>Vw :p_w
w w
ik Ms M M
Ps =~ = Vs =— HygA = W= Hyy = W
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M HW:—MW %3HW—W MS
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A
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Calculos do recalque

VV p=H; —H,
e:\TS H =H,+H, p=H,1+e-1-¢))
p=H,(e—¢,)
H =V, H, =eV.
Hl
H, =H_+eH, N = 1re

H =H_ (1+¢)
H,=H (1+e,)




A Reta Virgem e o Indice de Compresséo

. el _ez
* logo.—logo:
C. L
/RetaVirgem
Log &’
H o
p=C,—log(—")




Trajetoria de Tensoes

Deposicao e Erosao

erosao
(sobre-adensado)

deposicao
(normalmente adensado)



Trajetoria de tensoes

' Ko <1.0 450 (KO i 10)

K, > 1.0




Pressdo de pré-adensamento —

Reta Virgem

Log o’



Determinacao da Pressao de Pré-Adensamento

Metodo de Casagrande

e Ponto de inflexdo

\ . Prolongamento da reta virgem

Horizontal pelo ponto de inflex&o

— Bissetriz

Tangente ao ponto de inflexao

Intercecdo com a bissetriz




Determinacao da Pressao de Pré-Adensamento

Metodo de Pacheco Silva

Prolongamento da reta virgem

eo \ Horizontal pelo indice de vazios inicial

©a Log o’



Solos Normalmente Adensados

A pressao de pre-adensamento € igual a
pressdo efetiva existente no solo por
ocasiao da amostragem

Solos Normalmente Sobre-Adensados

A pressdo de pré-adensamento € muito
superior a pressao efetiva existente no solo
por ocasiao da amostragem

O a

O v

(Razaode Sobre Adensamenb)RSA =




Indice de Compresséo - C,
Indice de Recompressao - C,
Indice de Expansao - C,

Log o’

C. logZ2) +C. logZh)
O i O a
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Hipoteses da Teoria do Adensamento

O solo é homogeneo.
O solo é saturado.

As particulas solidas e a agua sdo praticamente
Incompressiveis, em relacdo a compressibilidade do solo.

O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais.
A compressao e unidimensional.

O fluxo € unidimensional.

O fluxo é regido pela lei de Darcy.

As propriedades do solo nao variam no processo de
adensamento.

O indice de vazios varia lineramente com 0 aumento da pressao
efetiva durante o processo de adensamento.



tempo




O Processo de Adensamento

20kN  20kN

vy

Forca suportada
pela agua

Forga suportada
pela mola

Porcentagem de
adensamento




t=0"

P (kN)




Porcentagem de Adensamento

= U; >
2 — -

A
© B \ Ae =€, - &
e, = xE |

€, — & H
’ G’ pT i
(o 3} 2 C,O 1_|_ el

Num instante t qualquer o recalque vale: D = H

1+€



Porcentagem de Adensamento

1) e
Pr &8

Variacao linear entre e e o’ (hipotese 9)

o ¢-e AD DE o02-0:1

A porcentagem de recalque é a relacao entre o acrescimo de pressao efetiva
ocorrido até o instante t e 0 acrescimo total da presséo aplicada.

U_ L _&—e _ c-01 _U-U
Pr € -6 o02—01 U,




Coeficiente de compressibildade, a,

e, —e, e, —e, Ae  Ae
aV: — — - = —

O2—01 O2—01 Ao AU

Coeficiente de adensamento, C,

- k(l+e)
a, "7

C

V

C —=— Equacao diferencial do adensamento

v 2
52 Variacao do excesso de poro pressdo com a profundidade e com o tempo
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Condicoes de contorno para solucao da equacao:

» Existe completa drenagem nas duas extremidades,
logo, parat =0, a poro pressio nestas extremidades
e nula. (numa extremidade z=0e naoutraz =
2H,).

« Aporo pressao inicial, constante com a
profundidade, é igual ao acréscimo de pressao

aplicada.
Solucao
Ct ke 2
T=—X Uzzl—zi sen Az |g-meT
H, — M H



Recalgue na Superficie

Somatoéria dos recalques dos diversos elementos ao longo da
profundidade. A integracao de todos estes recalques, da origem
ao recalque total.

o0 2 - 5
U=1-) —5e™’
m:OI\/|
Para U < 60%

uzéﬁ
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Altura do C.P (mm)

35 |
34 |
33 |
32 |
31t

30 L

Determinacao do Coeficiente de Adensamento, CM

Metodo de Casagrande

Ay -

h 4

0.01

0.1

1

10
Tempo (min)

100

1000

10000

2
C - 0.197H

v
t50

0.197 é o fator tempo
para U =50%



Altura do C.P. (mm)

Determinacao do Coeficiente de Adensamento, CM
Metodo de Taylor

35.5 |

35 |

AR s 0.848H 2

; N Y t
34T 1154t x -
—U = 90%
335 f ° % N\~ 0.848 é o fator tempo

a3 | \ S~ para U = 90%
- \\
[ T ——
325 | —
i t90
32 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Raiz Quadrada de t



Fluxo Lateral no adensamento

Hipotese da teoria - Fluxo unidimencional

NN\
/TN N\

Fatores que contribuem para o fluxo néo uni-dimencional

v Maior espessura da camada compressivel.
v Menor largura da area carregada na superficie.

v" Coeficiente de permeabilidade maior na direcéo horizontal



Influéncia de Lentes de Areia

2H | |2H

»d

v Reduz o tempo de recalque - reduzindo a distancia de petrcolagdo

v A presenca de duas lentes de areia reduz H, para 1/3. Isto faz com
P d
que os recalques ocorramnum tempo 9 vezes menor.



Constancia do C,

C, =f(k, e, a)

Variam com a reducéo do indice de vazios

~ k@+e)
a, 7y,

C

\'

[ Quando k e av variam o Cv nao é muito afetado.
[ A reducéo do indice de vazios segue a teoria de Terzaghi e a dissipacdo das pressoes

neutras é retardada devido a néo constancia do C.,.



Pre-Carregamento

Tempo, anos

1 2 3 4

10—
H—
30 — S~— A
40 —
—

Recalques, cm

v Reduz os efeitos dos recalques futuros para um determinado carregamento.
v Reduz o adensamento secundario.



Drenos Verticais de Arela
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PLANTA

= Acelera os recalques pela redugéo do Hy.

/A HANN
1

SECCAO




Adensamento Secundario

t; t, Logt




Adensamento Secundario

Log (c’, o)




