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Avaliacao do campo de deformagdes em torno de uma
estaca

3.1.
Métodos tedricos

3.1.1.
Método baseado nas fungoes de transferéncia de carga

Um método baseado nas fungdes de transferéncia de carga foi inicialmente
proposto por COYLE & REESE (1966), a partir de resultados experimentais de
ensaios de campo, em estacas instrumentadas, e de ensaios de laboratdrio, em
modelos de estacas. Funcdes de transferéncia de carga relacionando o
deslocamento vertical da estaca com a transferéncia de carga da fundagao ao solo
foram introduzidas por SEED & REESE (1957). Um exemplo tipico ¢ mostrado
na Fig. 3.1.
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Figura 3.1 - Curva tipica de transferéncia de carga proposta por COYLE & REESE
(1966). (apud POULOS & DAVIS,1980)

Em muitos problemas, varias dessas curvas podem ser necessarias para uma

adequada descri¢ao da transferéncia de carga ao longo do comprimento da estaca.
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Considere, por exemplo, uma estaca dividida em trés elementos (para

preservar a simplicidade da analise), conforme Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Analise da transferéncia de carga, proposta por COYLE & REESE (1966).
(apud POULOS & DAVIS, 1980).

Um pequeno deslocamento inicial da base p, ¢ imposto, podendo ser nulo
para o caso de estacas assentes em rocha. A for¢a de reacdo na ponta P, provocada
por este deslocamento, pode entdo ser calculada, aproximadamente, pela
formulacao de Boussinesq, considerando a base como uma area circular rigida de

didmetro d:

_ dEp,
" (1-0%)

(1.1)

E e v sdo os parametros médios de deformabilidade do material abaixo da
base, estimados através dos ensaios de campo ou laboratorio.

O passo seguinte ¢ atribuir, arbitrariamente, um deslocamento para o centro
do elemento da base (na primeira tentativa, p; = p;). Usando o valor de p;, obtém-
se na curva de transferéncia de carga (Fig. 3.1) um determinado valor para a razao

entre a tensdo transferida e a resisténcia ao cisalhamento do solo. Em seguida, da
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curva resisténcia ao cisalhamento vs. profundidade, obtém-se a resisténcia ao
cisalhamento do solo na profundidade do elemento e, assim, a tensao transferida

7, pode ser calculada e a carga Oz no topo do elemento 3 pode entdo ser obtida:

O,=F +7,L;p, (1.2)

L3 - comprimento do elemento 3;

p3 = d - perimetro do elemento 3.

Feito isso, calcula-se o acréscimo do deslocamento no ponto médio do
elemento em questdo, admitindo-se uma variagao linear de carga ao longo do

elemento, através da seguinte expressao:

’ _ Qm+Pb L3
Ap“( 2 j(2A3EJ (1-3)
0,-42% (1.4)

Aj - area da secdo transversal do elemento 3;
E, - modulo de elasticidade da estaca.

E finalmente, um novo deslocamento ¢ obtido no centro do elemento 3, por:

P =p, +Aps (1.5)

Se essa nova estimativa de p; ndo convergir para o valor inicial p,, dentro
de certa tolerancia, o processo ¢ entdo repetido, atualizando-se o valor de p; igual
ap 3.

Quando a convergéncia for alcangada, considera-se o elemento
imediatamente superior, e assim por diante, até que o deslocamento no topo da
estaca seja obtido.

O mecanismo de transferéncia de carga ao longo da estaca (Fig. 3.3) pode

ser representado pela seguinte equagao:
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2
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Ao, :ﬂAq (1.7)
d
Oi
AL AT
Oi+t

Figura 3.3 - O esquema de transferéncia de carga ao longo de um elemento da estaca.

3.1.2.
Método baseado na teoria da elasticidade linear

A anélise do comportamento de fundag¢des profundas com base na teoria da
elasticidade linear tem sido empregada por diversos pesquisadores. Em termos
gerais, essas aproximacgdes consideram que a estaca ¢ discretizada em um certo
nimero de elementos e a solugdo ¢ obtida através da imposicdo da condigdo de
compatibilidade entre os deslocamentos da estaca e os deslocamentos do solo
adjacente a cada um desses elementos. A resposta elastica do solo ¢ geralmente
obtida através das equacdes de MINDLIN (1936) que fornecem tensdes e
deslocamentos em um semi-espago elastico, homogéneo, sob acdo de uma carga
pontual horizontal ou vertical aplicada em um ponto qualquer na profundidade. A
principal diferenca entre esses métodos consiste nas hipoteses adotadas com
respeito ao ponto ou superficie de aplicacao da tensdo cisalhante ao longo do fuste

da estaca.

3.1.21.
Método proposto por POULOS (1968)

POULOS (1968), e POULOS & MATTES (1969) consideram as tensodes
cisalhantes uniformemente distribuidas ao redor do fuste da estaca, hipdtese mais

realista, principalmente no caso de estacas curtas.
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A estaca ¢ considerada um cilindro de comprimento L, diametro do fuste d e
diametro da base d, e € carregada pela forca axial P aplicada na superficie.
Considera-se que tensdes cisalhantes p atuam na area lateral do fuste e uma tensao
normal uniforme p;, atua na base (Fig. 3.4). O solo ¢ representado por um semi-
espaco homogéneo isotropico e possui parametros E e v, que ndo sao afetados pela
instalacdo da estaca. Admite-se que o estado de tensao inicial do solo e da estaca ¢
nulo e o processo da instalacio ndo gera tensdes residuais. A condicdo de
compatibilidade entre os deslocamentos verticais dos elementos do solo adjacente
¢ assegurada impondo-se o contato perfeitamente aderente na interface solo-

estaca.
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(c) Tensdes no solo adjacente
a estaca

Figura 3.4 - Analise para uma estaca flutuante. (POULOS & DAVIS, 1980)

A estaca ¢ dividida em n elementos. O deslocamento vertical no ponto
médio do elemento i na interface estaca-solo devido a tensdo p; atuante no

elemento j pode ser expresso como:
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d
P~ E_I[jp_/ (1.8)

. P; - deslocamento vertical do solo no elemento i devido a tenséo cisalhante

atuante no elemento j;

d — diametro da estaca;

E, —mobdulo de elasticidade do solo;

I;; — fator de influéncia do deslocamento vertical do solo no elemento i
devido a tensdo cisalhante atuante no elemento j;

p; — tensdo cisalhante atuante no elemento ;.

Considerando a superposicao dos deslocamentos do elemento i quando o
ponto de aplicacdo de p; varia em todos os n elementos do fuste da estaca (j = 1,...,

n) e no elemento adicional da base, obtém-se entdo:

E

N

d d
P E_(Iy'pj)+(_b1ibjpb (19)

N

.o, - deslocamento vertical total do solo no elemento i;

dy — diametro da base da estaca;

I, — fator de influéncia do deslocamento vertical do solo no elemento i
devido a tensdo normal atuante na base da estaca;

p» — tensao vertical normal atuante na base da estaca.

Generalizando a equacdo acima para todos os elementos da estaca, ¢

possivel escrever sob forma matricial:
d
Lel= g lL]ip) (1.10)

{.p} - vetor dos deslocamentos verticais dos elementos do solo;
{p} - vetor das tensdes atuantes na superficie da estaca;
[IS] - matriz quadrada (n+1) dos fatores de influéncia do deslocamento

vertical do solo.
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) i
I I I I, -t
11 12 1n 1B d
d
I I I I, -t
12 22 2n ZBd
[1,]=] .. (1.11)
d
I, I, I 1, ;”
d
I I I I, 2
i Bl B2 Bn BB d_

Os elementos da matriz [IS] podem ser estimados através da integracao das

equacdes de MINDLIN (1936), que fornecem os campos de tensdes e
deslocamentos em um semi-espago homogéneo gerados por for¢a pontual aplicada
em seu interior ou sobre sua superficie.

Os deslocamentos verticais dos elementos da estaca podem ser calculados
considerando somente a compressdo axial da estaca. O equilibrio de cada

elemento da estaca ¢ expresso pela equacao diferencial:

do_ -4p (1.12)
0z R,d
o - tensdo normal axial na estaca;
z — profundidade a partir da superficie do semi-espaco;
p — tensao cisalhante na superficie lateral da estaca.
R, —razio da area da estaca;
A
R,= —— (1.13)
rd’
A
Ap — éarea da secdo transversal solida da estaca.
A deformacao axial do elemento da estaca ¢ dada por:
g=lP_ O (1.14)

oz K,
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»pP - deslocamento vertical da estaca;

Epr—modulo de elasticidade da estaca;

Considerando d = d:

2
g= 0P (@j 1 (1.15)
0z d J| E R,

A solugdo desta equacdo para determinacdo dos deslocamentos dos
elementos da estaca pode ser obtida de forma aproximada pelo método das

diferencas finitas (MATTES & POULOS, 1969):
{p}= —Z E-R,[L]{, 0} +{Y} (1.16)

{ p} - vetor de tensdes cisalhantes (n+1);

o0 =L/n;

[l P] - matriz quadrada (n+1) dos fatores de deslocamento vertical da estaca;
{ p p} - vetor dos deslocamentos verticais da estaca (n+1);

{Y} - vetor de carregamentos externos.

e lz)

0
0

{v}= (1.17)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912761/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912761/CA

74

11 0 0 . 0
2 1 0 . 0
0 1 -2 1 . 0
[IP]: (118)
o 0 0 .. 1 =2 1 0
0 0 0 .. 02 2 -5 32
0 0 0 0 . o - oy 32
L
szié; (1.19)

nRk,
Considerando as condic¢des da perfeita aderéncia na interface solo-estaca:

{rol={sp} (1.20)

Logo:

-1
2

(ph=|l1]-| ——= (KULDUD || A7} (121)

oty

K —rigidez relativa da estaca,

(1.22)

POULOS (1968) sugere que os resultados satisfatorios sdo obtidos com a
discretizagdo da estaca em 10 elementos, exceto no caso das estacas relativamente
esbeltas (L/d > 50) ou muito compressiveis (K < 100), situacdes em que

recomenda n = 20 ou 25.
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3.1.3.
Modelo de cilindros concéntricos

FRANK (1974) propos que o modo fundamental de deformagao em torno de
uma estaca ¢ a cisalhamento simples de cilindros concéntricos (Fig. 3.5), que
representa 0 mecanismo de transferéncia de carga radialmente. Este modelo de
transferéncia de carga foi comprovado utilizando o método de elementos finitos e
através dos resultados experimentais das provas de carga em uma estaca

instrumentada (COOKE & PRICE, 1973).

Figura 3.5 - Modelo de deformagao para o fuste da estaca (cisalhamento simples de
cilindros concéntricos).

3.1.3.1.
Intrusao rigida em um semi-espago homogéneo.

O modelo simplificado foi primeiramente criado para uma estaca (intrusao)
rigida em um semi-espaco homogéneo. A carga imposta a estaca foi dividida em
duas parcelas: a carga do fuste e da base. O solo foi dividido em duas camadas
por um plano horizontal no nivel da base da estaca. Considera-se que a camada
superior se deforma somente devido a carga cisalhante ao longo do fuste da estaca

e a camada inferior exclusivamente devido a carga na base.
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Figura 3.6 - Esquema de tensdes em um elemento de solo.

Considerando o equilibrio vertical de um elemento do solo (Fig. 3.6), temos:

0 oo
— - Z=0 1.23
or (re)=r 0z ( )

T - tensdo cisalhante;
o, - tensdo vertical total,

7 - distancia radial.

O incremento da tensdo cisalhante na vizinhanga da estaca ¢ muito maior do

N . 0o,
que o da tensdo vertical, portanto a parcela r p pode ser desprezada:
z

g(rr);O (1.24)
or
Perto do fuste da estaca o cisalhamento vertical ¢ expresso por:
Toho

r =200 (1.25)

7, - cisalhamento no fuste da estaca (r = ry);
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7o - raio da estaca.
Ignorando a variacdo do deslocamento radial com a profundidade, a

deformacao cisalhante do solo ¢ aproximada por:

T Op
- _F 1.26
’TeT o (1.26)

y - deformacao cisalhante do solo;
p - deslocamento vertical;
G — mddulo cisalhante do solo.

p:po_ﬂ. nL (1.27)

G

p, - deslocamento vertical na interface estaca-solo.

Adotando uma distancia r,, na qual o deslocamento vertical ¢ nulo, o

deslocamento na interface estaca-solo ¢ dado por:

T,T
pozé.K (1.28)

K=Inn (1.29)

i

RANDOLPH & WROTH (1978) mostraram que os valores de 7,e ry,

variam com a profundidade em uma estaca rigida enquanto o valor do

deslocamento vertical p, permanece constante.
Coeficiente K representa a integracdo de r = rp até » — +oo da funcdo que

. . Op ) . ~
descreve a variagdo o com r. Existem varias propostas para a obteng¢io do K:

e RANDOLPH & WROTH (1978)

K=h{2,5L (l_v)j (1.30)

o
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BAQUELIN, FRANK & JEZEQUEL (1982)

3,75L

ROCHA FILHO & AMARAL (1986)

K=In| ——— |=1+In L
2r,(1+v) 2

i

|

K= n(M—IO(l—b)j

N

SELVADURAI (1976)

K=ln(

L

N

1
4(1-v)

78

(1.31)

(1.32)

(1.33)

Fig. 3.7 mostra uma comparacdo grafica entre diversas propostas de

obtengdo do K:

- /u
5 o
—— . ?=05 3 /;-
S —— T Y. % ) /7‘, z’o
Ry "
//// - -
P - ~
o LG e
/E! S 7 -
) o/// s
al 3
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’ . /
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o // y + POULOS AND DAVIS (1968)
4 A SELVADURA! (1976)
¢ }’f © BAQUELIN; FRANK AND JEZEQUEL
;’ t1982)
3l 9{ O RANDOLPH AND WROTH (1978)
— COOKE [ 1974)
% + + + t
20 40 60 80 100 L/

Figura 3.7 - Variagdo do K com o indice de esbeltez e o coeficiente de Poisson. (ROCHA
FILHO & FRANK, 1987)
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3.1.3.2.
Anadlise para a base da estaca

Utilizando a formulagdo de Boussinesq, o deslocamento da base da estaca

pode ser expresso como:

_Hd-v)
Py = 4G B (1.34)
9, = Rp, (1.35)
:LZL (1.36)
pA—=v7)

p, - deslocamento da base da estaca;

Py, - carga na base da estaca;
q» - pressao na base da estaca;

f - coeficiente de embutimento.

3.1.3.3.
Efeito da compressibilidade da estaca

E necessario incluir o efeito da compressibilidade da estaca na analise. Os
deslocamentos verticais e as tensdes cisalhantes passam a variar com a

profundidade:

_ 5,21,
o) =" K (1.37)

Para obter a relacdo carga — recalque ¢ necessario discretizar a estaca em

elementos e fazer o equilibrio de forcas em cada elemento (Figs. 3.8 € 3.9).
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0
T
P, T"
BZI ptl T"co
Zl
P+3P,
_ L 2
Py
L
Z" l

Figura 3.8 - O esquema do carregamento da estaca, convengao de sinais e notagéo.

d b

LS S O O O

0, +dG,

Figura 3.9 - O esquema do carregamento de um elemento da estaca.

O equilibrio de forcas:
do,-xry) =—1,-271, -dz (1.38)
2
do, __2% (1.39)
dz 7
A deformacao especifica da estaca ¢ dada por:
=P _0. (1.40)
0z E,
2
op_do, 1 (1.41)

0z dz E,
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E. —moddulo de elasticidade da estaca.

2
71, ’E ‘27’23+ 275,y =0 (1.42)

e

No caso da lei bilinear da mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento do

solo:
7,=A4,+B,p (1.43)

Ay, By — parametros representativos da resisténcia bilinear do solo.

Denominando:
2 _ 271 By (1.44)
ES
S =rr’ (1.45)
Logo:
’p . 2 4
+ =0 1.46
a 2 /u p /u BO ( )
A solugdo da equagdo acima é:
AO
p=Cch(uz)+C, sh(,uz)—g (1.47)

0

Se 7, =4, =1,, sendo 7, aresisténcia limite ao cisalhamento do solo:

o’c 2xr,
- =0 1.48
622 EeS AO ( )
2
_2mnh 2 oo, (1.49)

ES 2
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C;, C, — constantes de integracdo que podem ser determinadas através da
substituicao das condi¢des de contorno no topo ou na base da estaca.

Segundo FRANK & ZHAO (1982), o deslocamento p_ e a carga P. a uma
profundidade z” = L - z, em uma determinada camada sdo obtidos com respeito ao

deslocamento p, e a carga P, no topo da camada, onde z” = 0.

p.=Cch(uz)+C, sh(,uz')—?; (1.50)
pzz%z—;wlz'—cz (1.51)
p. =%Z—:+qz'—q (1.52)

g:z’gfoz—:z'—q (1.53)

Aplicando as condi¢des de contorno paraz’ = 0:

pz = pt'
1.54
{e=e. (429
4 4
=C,—-——, C=p,+— 1.55
£, 1 B, 1= P, B, ( )
P P,
——=Cu, C,=—-= 1.56
SE, 2M 2 SE. ( )
e
C =p, (1.57)
P,
C,=——~ (1.58)
SE p
Substituindo os constantes encontrados:
' Pt' r ' Ao
p. = prch(uz) ——t—sh(uz') + (ch(uz)~1) 2 (1.59)
SEeILI BO
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P, = P.ch(uz) = SE, sh(uz ) p,+22)

BO
e
z'P, 271y 4,z"
=p.— +
p=h ES 2E,
P.=B.-2m1,4,2"
Reescrevendo em forma matricial:
[ sh(uz") 4
h ! -
. ch(uz) LES  Bych(uz')-1
P
ES.
P|_|ESushuz)  ehuzy  -EE sz
- 0
1
0 0 1
I oz 27zr0A02'2_
_pz_ EES 2E€S —pt'_

Reescrevendo em funcdo de p, e P.:

sh(uz'
pp =ch(uzp, - D)+ 22 ) (p 4 )
ESu
P = PZ +E8S,LlSh(/JZ'),0t, +D2
' ch(uz')

z'B, 2@ 4z"

t

ES  2E

pt':pz+

P

>

83

(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)

(1.67)
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P, =P, +2r1,A,z' (1.68)
D, = (ch(uz ')—1)% (1.69)
D, =E,Sush(uz ')% (1.70)

0

No caso do comportamento linear elastico do solo 7, = B, p, z’ = L, logo:

p.=py, P.=1 (1.71)
pz' =pt9 Pt =Pt .
{H 1 1 G tanh(,uL)}
P ﬂ(l_v) 72'7"0 Ee /’l (1 72)

P =G, { 4 2 tanh(,uL)}
pa-v)y k  u

RANDOLPH (1977) comparou os resultados desta solu¢do aproximada com

a solucdo a partir do método dos elementos finitos e concluiu que para as
propostas da engenharia, desde que o problema seja corretamente modelado, a
solugdo leva a resultados satisfatdrios, apontando ainda, que para as estacas com
razao L/d igual ou superior a dez, as mudangas nos valores das tensdes no solo,
causadas pela transferéncia de carga da base da estaca, ndo sdo relacionadas com

as mudangas causadas pela carga transferida ao longo do fuste.

3.2.
Provas de carga em estacas instrumentadas

3.21.
Mobilizacao das forgas na base da estaca

Nos solos coesivos no caso da carga de baixa intensidade em relagao a
resisténcia de compressao o recalque da base da estaca pode ser aproximado

como:

D
Py =g 10-0%) (1.73)
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Py p, - recalque da base da estaca;

g — a pressao mobilizada na base da estaca;

D — diametro da base;

[ - fator de influéncia.

Nas profundidades tipicas para as pontas de estacas [/ =x/8 (para area

circular). Assumindo a condi¢do ndo drenada:
=9 e (1.74)

A capacidade de suporte ultima g, para solos coesivos ¢ dada por:
q,=c,N, (1.75)

¢, - aresisténcia de cisalhamento do solo média;
N, - fator de capacidade de suporte na base da estaca, para a profundidade

maior que 4D ¢ igual a 9.

Logo:

p, =122 (1.76)

BURLAND & COOKE (1974) sugeriram que no caso das estacas

perfuradas para argila de Londres a razao % se encontra entre 130 e 500.
b

Assumindo o valor médio de 200, ¢ possivel estimar o recalque da base da estaca

como menos que 0,005D.

3.2.2.
Mobilizagao do atrito no fuste da estaca

Para a mobilizac¢ao das forgas do atrito no fuste da estaca € preciso existir o

deslocamento dos pontos adjacentes a superficie do fuste em relagdo ao solo em
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volta. Como uma simplificacdo, assume-se que a aderéncia do solo a estaca ¢
perfeita.

Sob a influéncia da carga aplicada a cabeca da estaca, em qualquer nivel OX
no sistema estaca-solo (Fig. 3.10) a argila aderida a estaca serd deslocada junto
com a mesma. O elemento anular ABCD, situado em torno do fuste, sera
destorcido, tomando a forma do elemento A'B'C'D'. Para pequenos niveis de
deformacao a teoria da elasticidade pode ser aplicada, logo as tensdes cisalhantes
desenvolvidas sdo proporcionais as deformacgdes. Na superficie externa de cada
elemento anular as tensdes sdo menores do que na superficie interna porque sao
distribuidas na area cilindrica maior. Empregando esse mecanismo ¢ possivel
obter os deslocamentos em dependéncia da distancia radial até que, em uma certa
distancia OX, eles podem ser desprezados. E importante notar que o valor
constante de modulo cisalhante do solo G ndo ¢ essencial para esse conceito

generalizado do desenvolvimento de tensao em termos de deslocamento.

]
r
- — 1 .
| O Al B E / %
3 __L_———-——-—-"[—’— —g‘
Deslocamentol|-- + -2 €I_F L1 h
da fust El — ] LR P ——
? v:s ¢ B‘/,I/J—/l'
___]_,_{\1 C1/
1l
—— 1 — = Tensdo transferida (fg)

"

Figura 3.10 - Esquema idealizado de uma secao vertical do solo deslocado por um
elemento da estaca. (COOKE, 1974)

Segundo a Fig. 3.10, a seguinte equacao ¢ valida no plano horizontal OX:

nw-d-a-f, =2r-r-a-q, (1.77)

a — largura de elemento;

/s — tensdo transferida pelo elemento da superficie do fuste;
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gs — tensdo cisalhante na distancia radial » do eixo da estaca.

Sendo G 0 modulo cisalhante do solo:

ov_gq

= 1.78
or G ( )
Logo:
ﬁ :—fsd (1.79)
or 2Gr
v=[" ﬁgrzﬁrr L s (1.80)
r=nd )Gy 2 dr=nd (G

nd - distancia a partir da qual os deslocamentos podem ser desprezados.
Dependendo do método da instalacdo da estaca e das condi¢des do solo, o
valor do G perto do fuste da estaca pode diminuir. Entretanto, assumindo que o

valor de G nao depende do 7:

fid ¢r=r 1 f.d ( r ]
— s _5 :3_1 R 181
Y 'L”dr "0 %\ (1.81)

Quando o efeito da instalacdo da estaca no modulo cisalhante G ¢
insignificante, e como n ¢ constante, os deslocamentos do solo v devem ser

proporcionais a loge(r/d). Logo, o grafico v vs. log.(r/d) deve ser linear.

3.2.3.
Medicao dos deslocamentos em torno da estaca instrumentada

COOKE & PRICE (1973) executaram ensaios de campo para observar o
comportamento de uma estaca instrumentada durante as provas de carga. A estaca
tinha 168 mm de didmetro e 3,5 m de comprimento. Para a medi¢ao dos
deslocamentos foi usado um inclindmetro € pocos horizontais que foram furados
de uma trincheira. As distor¢des no solo puderam ser medidas dentro de um raio

de oito didmetros da estaca.
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Os experimentos seguintes foram feitos no mesmo local com o aumento do
grau de controle. A estaca foi cravada até a profundidade de 4,6 m ¢ em vez de um
inclinometro foram usadas cadeias de eletroniveis, que permanecem fixas durante
o teste. Na Fig. 3.11 sdo mostrados os deslocamentos (v) do solo em trés
profundidades diferentes plotados contra log,(2r/d) para incrementos de
carregamento de 20, 32, 40 e 50 kN. Pode ser observado que o desvio da linha reta
¢ mais acentuado no poco mais perto da superficie por causa do efeito do
amalgamento maior durante a instalagdo da estaca. Todas as curvas interceptam o

eixo horizontal com o valor de log,(27/d) igual a trés, ou seja, o deslocamento

tende a zero na distancia de dez raios da estaca.
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Figura 3.11 - Deslocamentos do solo e do fuste da estaca plotados contra

log,(2r / d) para a faixa dos carregamentos aplicados. (COOKE, 1974)
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O carater linear das curvas prova a validade do modelo de transferéncia de
carga descrito acima, pelo menos sob o carregamento até 30% da resisténcia

friccional Oltima.

3.24.
Recalque da estaca e a resisténcia do fuste

Foi mostrado que em qualquer nivel horizontal:

Sl )
=L% Jog | — 1.82
V=0 108 | - (1.82)

Na superficie do fuste r =d /2 e v=v,:

12 :—fsd
’ 2G

log, (2n) (1.83)

Se a parcela do carregamento aplicado P transferida para o solo pelo o fuste

da estaca é P;:

fo=—s (1.84)

]_‘S - valor médio do f,.

Visto que para um meio eldstico a relacdo entre os modulos £ ¢ G ¢

E =2(14+v)G e o valor de do coeficiente de Poisson para a argila ndo drenada ¢

igual a 0,5:

— 3P P
v =——5 Jog (2n)=——21 1.85
5= " 22LE g.(2n) IE (1.85)

vs - valor médio de v_, ou seja, o recalque da estaca;
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_ 3log,(2n)
2

(1.86)

A equacdo obtida ¢ igual a de Poulos e Davis e os valores de / estdo em
correspondéncia razoavel.

Os experimentos com estacas perfuradas mostraram que a resisténcia do
fuste ¢ totalmente mobilizada com o recalque igual a 1% do didmetro da estaca
(WHITAKER & COOKE, 1966). O resultado semelhante para uma estaca cravada
foi demonstrado por COOKE & PRICE (1973). Sob o carregamento menor do
valor que mobiliza a resisténcia do fuste a relacdo carga - recalque para o fuste ¢
muito mais proxima a linear do que a mesma relacao para a base da estaca.

Ignorando o sinal negativo correspondente a dire¢do do deslocamento da

estaca:

— P 3P
\% s — st _Jog (2n 1.87
YT g.(2n) (1.87)

su

P, =ndL ac - o ultimo valor de P,

¢ - aresisténcia de cisalhamento média do solo ao longo do fuste;

a - o coeficiente de mobilizagdo de adesao.

3a
2E/

<

=log,(2n) (1.88)

s

Adotando o valor médio de « igual a 0,5, n=10¢ E/EZZOO, iguala E/c

na base da estaca:

d (1.89)

A equacdo acima mostra que quando P; = Py, o deslocamento do fuste ¢

igual a 1% do diametro da estaca.
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