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ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LOS PROBLEMAS DE. INTERACCION

Resumen: Para el andlisis de la interaccién suelo-estructura resul
ta necesario establecer las caracteristicas esfuerzos—-deformacio -
nes—tiempo de los suelos y/o macizos rocosos en contacto. Se pre -
sentan algunos ejemplos pertinentes y se enfatiza la necesidad del
mejor conocimiento de dichas caracteristicas mecdnicas expresables.
matemdticamente para el uso eficaz de los recursos de célculo dis-
ponibles actuclmente.

Abstract: To analize the soil-structure interaction it is. mandatory
to. establish the stress-stroin-strength-time relationships to
characterize the mechanical properties of relate soils or rock
masses. Some pertinent cases are showed.' here, with strong emphasis
on the necessity to reach a better knowledge of those mechanical
characteristics, and express their in mathematical form in order

to moke possible the best use of nowadays available instruments of
calculations. : ‘

Sr. Presidente: En primer término deseo agradecer a 1os organiza -

dores de este 1er. Congreso Paraguayo de Ingenieria Geotécnica’ '
lg_distimgiép que sionifica para mi haber sido invitado para pre -

sentar digunos reflexiones sobre el temg del titulo de ésta Sesidn.’
Muchas Gracias. '

Introduccidn

Los‘mqteriales empleados por los ingenieros en sus estructuras

se caracterizan mecdnicamente. por su resistencia’y deformabili-
dad; pard un dado material dichas prnpiedcdes mecdnicas pueden
ser modificcdcs‘por el paso del tiempoc dentro de la vida Gtil a-
fectando su durabilidad. Lds condiciones de estado, presién y tem
peratura, afectan dichas caracteristicas. Para moteriales consti-
tuidos por particulas como son los suelos, que presentan tres fo-
ses y disposicidn de granos mds o mencs éstcbles a los esfuerzos,
modificaciones del contenido de agua o flujo de la misma a través
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lidas o arrastre de particulas menores dentro de la misma estruc- L
turd o en las interfaces con otros materiales en contacto,ladefini
cidn de los pardmetros mecdnicos obligan necesariamente o estable

cer en cada caso las circunstancidas que son propias a cada proble

ma examinado. Hay por tanto preblemas de interoccién inherentes a
las propias particulas de los suelos, y problemas de interaccidn
entre los suelos gue estdn en contacto o embeben a los elementos : :
estructurales constituidos corrientemente por mamposterias; hormi
gones, maderas, acero o pldsticos. Dentro de los elementss estrug
turales mds comunmente empleados por los ingenieros, estdn los
constituidos por el hormigén armado o pretensado, el acero y la
madera. Teniendo en cuenta 1la gran diferencic de resistencia y de
formabilidad entre estos materiales y los sueios, puede conside =~ ¢
rarse comunmente gque dichas propiedades para los citados materia-~
les.permanecen constgntesf En cambio, para los suelos en.contacto
con lds estructuras, las caracteristicas de resistencia (G%) y de
deformabilidad (E, V) pueden variar apreciablemente y generalmen-
te en forma.no lineal con el nivel de los esfuerzos o de las de ~
formaciones. Por tanto, para aproximar cualquier prediccidn del
comportamiento de estructuras en contacto o embebidas en los sue-
los, es necesario definir lo mejor posible las caracteristicas mg

cdnicas de estos Ultimos. ‘
La investigacidn en el laboratorio

Las necesidades de cdlculo obligan a definir para los suelos los
correspondientes valores de resistencia (@), deformacidn (E, V) y {
transmisibilidad hidrdulica. En los problemas que sdlo interesan .

las caracteristicas mecdnicas, deberdn definirse ics caracteristi

cas de endurecimiento o debilitamiento por deformacidn, los dis -

tintos médulos Ei’ Es' Et’ot'vs Y su variacién con las presio - ) [
nes y el tiempo de aplicacidn de las cargas. En general, para la ;5
obtencién de estos pardmetros se recurre o investigaciones en el ;*
terreno y laboratorio: las primeras mandatorias cuando el suelo

se lo considera como material de cimentacidn ("in situ"); las se-

gundas, determinontes cuando al syelo se lo considera como mate - .




riocl de construccidn con el cual se ejecutardn "estructuras de

tierra”. En el primer caso se recurre d ensaycs en el sitio, o'aq
la obtencidn de

q
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es evaluar los resultados de dichos ensayosi Quienes comenzamos
nuestra.experiencia profesional en lg seguﬁdc parte de los '50,
teniamos "al Terzaghi8Peck" como libro de permanente guia én las
compardcicnes que efectuabamos entre nuestros propies ensayos ¥y
lo que aparecia en el libro. Por ej., FIG.1 (1), analizande los
ensayos de compresidén simple sobre arcillas de Chicago efectuados
por ‘Peck, se podia observar una relccién aproximadamente lineal
entre los esfuerzos q Yy el cociente q/€ , pero gue la diferen-
cia entre los médulos iniciales de deformacién Ei' aln para las
denominadas muestiras inalteradas, podian alcanzar 3 veces, y que
para muestras "buenas" obtenidas con fubo Shelby, esta diferencia
estaba entre 10 y 20 vecesy Pero también se observoba que la dife
rencia entre la resistencia de dichas muestras en general no re -
sultaban mayores al valor medio £ 15% ; méds aln, que en la reprg
sentacidén a/g = f(q) - variacidn del médulo secante ES con g,
el valor "extremo" de g para Eg = 0 no variagba en mds o menos
un 10 al 15%. Esto permitia inferir que para una relacidn dn, (ce
ciente entre dicho "valor extremo” de resistencia y el valor de rg
tura. g ) del orden del 85 al 90% , podfia obtenerse aproximadamen
te un valor de rotura "aceptable" aln con‘huéstras apreciablemen=—
te perturbadas. Desde ya, las caracteristicas reales de deforma -

cibén quedaban definitivamente modificados debido a la alteracidn



producida por el muestreo. Dichas apreciaciones resultaban co =~
rrectas en general bcro suelos no cementados o sueloé que ho'es—
tuvieran cltamenté estructurados. Es por esa razdén que se intentd
la obtencidn de muestras "representativas" de mejor calidad em -
pleando un sacatestigos "mejorado" respecto del normalmente em -
pleado en el ensayo SPT. lLaos mejoras consistion en utilizar una
punta delgada de acero de alta resistencia, portamuestras inte -
riores de materical pldstico que permitieran un mejor acondiciona-
miento y transporie del testigo, y un mayor didmetro del mismo j
por lo demds, se siguid empleando la misma técnica de hincado con
el martillo de caida libre, lo gque permitid o su vez una simple
correlacidn entre los correspondiente valores de N y N' . Esta
técnica, monejada con cautela y criterio, permitid la extensién
de ensayos triaxiales escalonados sobre dichas muestras para "es
timar" con una sola probeta los pardmetros de resistencia ol cor
te en suelos parcialmente saturades. Desde yda que la interpreta-
cidn de los resultados obtenidos con esta ﬁetodologic no era na-
da facil en suelos cementados o colapsables, en donde debic'siem
pre efectuarse la obtencidn de muestras Yimperturbadas"(?) me -
diante la ejecucidn de pozos o cielo abierto, o el empleo de sa-
catestigos de pistdén y mayor aiémetro en suelos blandos y alta -
mente estructurados. De cualguier manera, quedaba en claro gue
existia un amplio rango en la interpretacidén de los resultados

de laboratorio. Sim embargo, la investigacidn en laborctorio re-
sulta ineludible para establecer ciertas relaciones mds o menos
generales, puesteo que es en dicho dmbito en donde pueden mqnejcg

se las variables de interés con cierto control y confiabilidad.

En el laboratorio se emplea como ruting la cdmara trioxial; aln
dentro de sus limitaciones permite establecer lg mayoria de los
pardmetros de empleo corriente en 1a geotecnia. Por ej,, en la
FIG.2 se muestra el resultado de un ensayo convencional en don-
de el suelo presenta endurecimiento para deformacicnes crecien -
tes hasta un cierto volor luego del cual experimenta un debilitg
miento a medida que dichaos deformaciones aumentan. Para definir

los vclores de los médules de deformacidn inicigl E. , secante
i
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ES y tangente Et puede utilizarse la relacidn cproximadamente
lineal entre Es = f( Gé) siendo 6; = d} - 6;) . En la FIG.3
se resumen las relaciones algebrdicas pertinentes.

Como se observa, hasta aproximadamente @1 valor de CBRz(G;_(g)méx
los valores coincliden estrictamente con los obtenidos por

Kondner cuando establecié la relacidn aproximadamente lineal en-
tre E1/ga y 61 ; esto es, que la relacidn entre esfuerzos y
deformaciones puede expresarse aproximadomente mediante una va -
riccidn de tipo hiperbdlico.

Como tombién se muestra em la FIG.4, para muestras desestructurg
das ensayadas dentiro de rangos comunes de esfuerzos medios -~ diga
mos hasta unos 7 kg/cm2 - las relaciones antedichas se ajustan
estrictamente. En efecto, el médulo inicial en ensayos consolida-
dos (isotrépicamente) no drenados (ensayos R en la vieja termi-
nologic de A Casagrande) es igual al producto de dicho médulo en
ensayos drenados {ensayos S) por el factor de fluencia correspon-
diente al &ngulo de friccidn ciitico ¢c (para grandes deforma -

ciones, en donde se alcanza la condicidn critica expresada por
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En particular, siempre ha side de singular.

interés el intento

de correlacionar el valor del médulo inicial en condiciones dre-—

nadas con un pardmetro significativo del suelo. Por ej., para

arenas son conocidos los resultados de Scheidig o través del 1li-

bro de T&P (1) ; el gréfico pertinente se presenta en la FIG. 5

o
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Si los correspondiente valores alll presentados se dibujan en es
cala log - log , aparecen varidciones lireales gue pueden ser

expresadas clgebrdicamente mediante ecuaciones del tipo

- n
== c N
Ei ( pc/po ) pa

Esta relacidn, gue surge de investigaciones efectuadas hace mu -
’éhas décadas, también se ha empleado en afios mds recientes pcra
caracterizar materiales granulares en general; por ej,, para las
gravas de Oroville se tomaron valores C = 3780 y n = 0,19 ,
lo cual aparece come consistente con los ensayos de Scheidig,
puesto que deben esperarse menores valores de e pgra gravas
arenosas muy densas.

Ensayos en arcillas normalmente consolidadas desestructuradas a-
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) i den emplearse las expresiones
AsDensa: C=2100"; n=1/3 disponibles de la elasticidad
A.Suelta C= 100 ; n=1 ; Nno lineal aplicondo los métodos

incrementales para hacer una

prediccién aproximada del com -
portamiento de los suelos bajo cargas crecientes. Desde ya que
junto con la variacidn del médulo de deformacidn (ES‘é Et segin

el caso), se debe establecer lg variocidn de lg relacidn de

Poisson ( Os = - 53/ 51 o] Qt = = d EB/d 61 segln se re -

quiera).
En el caso de suelos granulares Y para ensayos drenados conven -
cionales, puede establecerse gue el valor inicial gueda expresa-

2
do por V; = 1/ZNC =1/ 2tg” (a5 4 ¢C/2) y el valor
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Qt es igual al valor mdximo de 4 ; pero cuando el material
granular dilata, Npgy > N por lo que ﬁ% >% . Parc el esto-
do plano de deformaciones ¥y triple de tensiones,.las relaciones
correspondientes pueden observarse en la FIG.7 . Si se emplean
los valores V'"secantes" , el rango de esfuerzos y deformqéiones
asociadas para los cudles QS 5% es mayor, por lo que se facili
ta el empleo de ciertos métodos numéricos empleando dicho pard -
metro.

Las relaciones cnteribres permiten caracterizar les suelecs defi-

niendo los pardmetros de cdlculo y .posibilitan las estimaciones

numéricas respecto de la "respuesta" de los suelos a ld accidn

de las estructuras en contacto, o la prediccién de la interaccidn

suelo-estructurds
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En particular, y con referencia -a ensayos de carga axial de com-
presién sobre pilotes, el andlisis de los resultados permite con
siderar la pieza de transferencia como un resorte caracterizado
por un valor "K' | Dicho valor no es una constante para cargas
Q o desplazamientos S'crecientes, pero la evidencia experimen-
tal sefiala que puede establecerse una relacidn aproximadamente
lineal entre K=Q/8 v la magnitud de la carga axial como
se puede aprecial en la FIG.8 . Inmediatamente, resulta que 1la
relacién entre las cargas Q y los hundimientos § es de tipo
hiperbdlico. La FIGi 9 se presenta con el objeto de mostrar
la operatoria de
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El primer ensayo

muestra el comportg

g ) miento tipico de un

o : % 8, 0 % 9, pilcote que deriva
}(i = 350 Tn/em; Qu~: 228 Th ; Ki = 630 Tn/em; Qu- 122 Tn ‘suU resis‘tencig en
m = 350 = 1,54 em i m = 630 = 5,16 em | .

228 122 forma relativamente
G = 210 T i dy = 210 = 0,92 Q. = 108 Tn ; 4 = 108 = 0,88
228 R 133

equilibrada a lo lar

go del fuste y por
la punta; el segundo ensayo muestra el comportamiento de um pilg
te tipico gue desarrolla su resistenciag predominantemente porv
friccién o lo largo del fuste.
En la FIG. 10 se incluyen los valores correspondientes al and-
lisis de un ensayo de carga a compresidn de un pilote de HE2A®
premoldeado de seccién cumdrcdd de 30 cm de lado B y una longitud

L del orden de los 6 m hincado a "réchazo" mediante un martillo



Delmag en drehas Tinas densas. Se ha mostrado cucl es el compor-
tamiento del pilote cuando es recargado y seguidamente llevado o

rotura del suelo. lLas expresiones dlgebrdicas derivadas permiten

. efectuar andlisis

K = g/5 (Tn/mm)
~ = cuantitativos pa-
K muKi/Qu 33/157=0,21 4/mm 4 = QR/QU

. L.
- m' =K} /Q1=47;5/198=0,24 1 /mm ra la estimacion
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. E1 resultodo del Ensayc de Caorgo fué pressntade sn el trabajo:

* ®"ENSAYQ DE CARGA EN PILOTES PREMOLDEADOS" de los Ings. Dante J. -
COMPAGNUCCI y Oscar I, GOMEZ -~ 8% Congreso Argentino de Mecdni
ca de Sueles e Ingenierfia de Fundociones. Neuquén, 1984 .-

to informe anali-

tico que presentg

. rd en el préximo

Congresc Internacional de Hamburgo, El Prof. Van Impe estudia el
caso del grupo de pilotes ( 9 x 16 = 144 ) de unos 44 m de lon
gitud gue descargan la accidn de una pila del.puente sobre los

rios Gariglianoe y Ausente en Italia a través de un cabezal de - 4
m de altura y dimenéiones LxB = 19m x 40,6m. E1l Prof.: Van Impe
ha empleado pdra su dandlisis los recursos de célculo més refina-
dos disponibles! y comparado los resultodos con los-valores real
mente medidos y los incluidos en las predicciones efectuadas por
conocidos expertos internacionales. El andlisis reveld la idonei
dad de estos recursos modernos de cdlculo. Y también otorga la o
portunidad para mostrar gue algunas expresiones de correlacidn o
extrapolacidn disponibles obtenidas de pasados experiencias, pue
den ser Utiles cuando se trata de obtener un rango probable para

la magnitud de la "respuesta" del subsuelo frente a las solicita




ciones gue un grupo estructural de pilotes le transmite.
Por otro lado, el andlisis de los resultados de ensayos de carga
sobre platos permite controlor los valores que se emplean pard

1 . #
definir los denominados "coeficientes de balasto! o "de reaccion

de la subrasante”

HMOOULD DE LA REACCION DEL TERRENO K
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De nuevo, y como se muestra en la FIG, 411 se aprecia la vcric;
cidn lineal .de dicho coeficiente con la intensidad de la presién,
y la variacién hiperbdélica con la magnitud de los hundimientos.

Siempre resultao i;ustrutivo reexaminar los resultados de ensayos
ampliamente conocidos y acreditados; en la FIG. 12 ée incluyen
los mostrados por T&8FP en su conocido libro‘(1). Se han agrega-
do los grdaficos y los pardmetros de las funciones anoliticas que
pueden derivarse parc los distintos estados de las "arenas tipo"

presentadas por Té&FP .
Por mi parte, siempre me resultd dificultoso intentar una justi-

ficaciénm analitica del valor del coeficiente de balasto indicado
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macidn E . Sin em-
bargo, si se empled
la expresidn inclui
da en la FIG. 5 en
relacidn con una a-—
rend muy densa, in-
troduciendo los va-
lores de los mdédu -
los significativos
para las profundidg
des . correspondien -
tes a la influencia
de las cargads, 1los
resultados soh prég
ticamente coinciden

tes para hundimien-—

tos relativos peguefios que permitan introducir en los expresio -

nes analiticaos los médulos E iniciacles.

Esta circunstancia estd Clcr‘omen-— 0 1000 2000 3})0:. FIc13
+e mostroda en 1la FIB. 13 en {. . ' £, (ka/en?)
donde se aprecian muy altos valo- : Efq%fqn%
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sas para pequefios niveles de con- K i:%wm
finamiento. Los valores incluidos S-E \ %:f .
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x
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arenas de diferente densidad rela E
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tiva.(4).

tener resultodos compatibles con
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Los tdneles constituyen casos noto =

rios de interaccién suelo estructu FIG.14 |

. RANGQ “ELASTICO* ‘-l - - ’
ra, sobre todo aquéllos que resul | G FANGS *PLASTICO

tan de la excdvacidn del terreno. i
El proceso de descarga produce en
el revestimiento la accidn ae es - }
fuerzos verticales sobre la corona

y horizontales sobre los hastiales

que dependen de la relacidn de de—

formabilidad del terreno (suelos o

estructurales que constituyen di-

1
{
i
rocas) y del material o mcteriqles)
cho revestimiento. A medida que se

1

Convergenciao-Confinomiento

excava se produce una disminucidn
de esfuerzos debido al desplazamiento del terrenc hacia el inte-
rior desla excavacidn; en este fendmeno interviene el tiempo. Du
rante el proceso la relacidn esfuerzo-deformacidn no es "1i -

neal™ como se observa en la FIG. 14 , porque ho es lineal tampo

co la variacidn del médulo de deformacién del terreno. La colocg

A = 8/14a . : i cidn de la estructura prima
- - A L . . .
5 Mruax ;%“ KoP.P [7 . } i ria de revestimiento limita
\\\h*\ ‘ este proceso; pero los es -
.7 - - g o/Dw0, 07 : :
L ~0.06 ! fuerzos sobre dicha estruc-~
.6 1{:?\, |y FIG 5] | )
~ "o&é\\  tura depende del tiempo de
5| Ve, 35" ke o .EAN_. . . .
— \g\:. " su colocacidn y de lag rigi-
<
4 : . .
0,04 [= \ N dez relativa entre los mate
=0, \ \ e
.3 . \\\*\\\\\> E;d\\ riales en contacto. Por
2l T 0,03 ™~ N otra parte, y en tdneles de
. ) /;\;;\ ~— ‘\\\k seccidn circular de radio
| S AN _ .
e _;:Eﬁﬁ‘i S 5§§‘ ro= D/2 , para un revesti
1000 500 kE,/E)' ol Mmiento primario de rigidez
) EFI puede estimarse en for
Poro Ravestimiento Primarie - ma Gpr‘oximddc gue la carga

desviante uniformemente distribuida equ1valen;e es~

W=p - p, = pyﬁ - [1/(1412 ErI/rO E )J} = [a/(1+c)]

siendo pV la presidn vertical actuante en el plano de la corong



P la horizontal cctuando en forma distribuide sobre los latera-
les, E los mddulos lineales que tienen en cuenta el coeficiente
de Poisson v YE/D el coeficiente de balasto que tiene en cuen-—

+a la varicacidn del mddule E del terﬁeno con el nivel de es -

fuerzos o la magnitud de las deformaciomes. La marcha del cdlcu-.

lo efectuado sobre la base de estas hipdtesis (4) " muestra la
variacién de los momentos actuantes en la corona con la relacidn
Er/E entre los mbédulos del revestimiento y del terreno. Por ej.
la FIG. 15 muestra esta Vdriacién para un revestimiente de
shotcrete de espesor e , siendo I =_1.e3/12 y

o =16.8 /XE . (1=9%)/(1=03) . (%)

Tombién los pllotes sometidos a cargas lateracles; dependen su
comportamiento de la relacidn entre sus caracteristicas de rigi-

dez y las de deformacién de los suelos en la porcidn embebida
: : == del pilote.

—Pilota smpotrado QB-O

\{m

1 =10m
H(Tn) 3 o .

Como la relacidn

.miente no es lined

en los suelos, la

"respuesta" de los

mismos debe eva -

= luarse sobre la bga

i

! i

\ 5 z

NGO ) N\ ’ 1 “ i . .

200 200 100 13 20 P = se de dichas caragc

teristicas: Por ej.
en estructuras portuarias se emplean con alguna frecuencid pilo-
tes verticales metdlicos en cuyo extremo superior se colocan de-
fensas de gomq; el sistema constituye un mecanismo de absorc;én
de 1ld energiq que producen los barcos durante el amarre. En este
caso, Yy para evaluar dicha energia, deberd considerarse la inter
accidn ahora entre los tres materiales y formas estructurcles:

el suelo, el pilote‘y las defensas. Con referencia a las dos pri
meras, en la FIG. 16 (4) se muestra el resultado de un estudio
para establecer la relacidn entre fuerzas y desplazamientos que

permite la valoracién numérica del problema general.

- esfuerzo~desplaza-




Conclusiones

A través de los pocos temas examinados hasta aquf ~ ¥ gue corres
ponden a trabajos profesionales desarrollados en un pasade medig
to - se observd gue los problemcs de interaccidn que se presen -
tan en la ingenieria geotécnica requieren necesariamente definir
con la mayor generalidad y acierto, las caracteristicas tensidn-
‘deformacidn de los suelos, o en su caso, de los macizes rocosos,
Desde hace algln tiempo, este campo ha sido designadoc como el
del conocimiento y definicidn de las ecuaciones constitutivas de
los matericles. Los recurses matemdticos empleados en esta pre -
sentacidn se han limitado al campo del dlgebra y del "cdlculo® ,
pero no permiten aprovechar en todg su. amplitud los Ordenadores
disponibles hoy dfa. Las teorias mds refinadas requieren para su
validacibén numérica instrumentos de cdlculo de igual complejidad
y no.tengo dudas que este es el camino gue deberdn recorrer leos
ingenferos geatécnicosy Por lo cucal aparece claro la necesidad
de profundizar enédrgicamente en el conocimiento de las llamadas
"maotemdticas superiores” y en los procedimientos numéricos avan-
zados que permiten implementar las mdquinas electrdnicas ahora
disponibles. Desde ya gue los suelos‘y las rocas presentardn di-
ficultades formidables para "matematizar" sus relacicnes esfuer
zos~deformacidn—~tiempo-resistencia-condiciones de estado, pero
aghora esta empresa parece posible. Y también desde ya que al cg
bo del camimo realizado en el andlisis - y en puntos intermedios

del camino - se deberd contrastar indefectiblemente los resulta-
dos con la evidencia experimental y la experiencia que surge del
"estado del arte". Pero la sola "émpiriq” o "experiencia" no bas
ta. Ni es demasiade Tecunda. Se necesitan siempre teorias o "in-
terpretaciones comprensivas”. No es esfuerzo inutil trabajar en
su formulacién. En realidad, "nada hay més préctico que una bue-

+ L]
na Teorlid

Gracias por vuestra atencidn.
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THE CASE STUDY PRESENTED BY Dr. VAN IMPE

A prediction based on an empirical approach

1K (HN/mm)
sy, 1:~ Starting from the loaod test result presented
N a/f =K K ~m in the draft, it is posible to prepare the
nj,(a\_ ' :‘R:Z: ;:: drawing showed in Fig. 1 The coefficient K
i \‘.\__ (axial load acting on pile head/settlement of
BE N 1 pile head) for the single pile is: Ki = 0,28

ainpla plle > \\uvarngu 25-84-128
° i

MN/mm ; Qu = 5,15 MN ; K{MN/mm) = 0;28(1~Q/5,15).
In accordance with the test, QR = 4,4 MN

0,7 | Y
§ - 1/[) (1/a - a /o ]

- “'Kfl[(:'?/qﬁ)mm] ﬁ\s‘u (failure) ; dg = 4,4/5,15 2 0;85 , The expected
; f\ Y value Q at failure is approximately
0 \ - ! % R 2
. N Q= Q. + QP =[1Txo,405mx24mx4Tn/m +
£ ' 2 2 2
zu \ : + x0,356mx24mx{ 4+10 )Tn/mJ + [ TT=0,356 m x
£ : 2 : 4
3 { 3
o \\g x0,75Tn/m x48mx18x2] =310 + 130 = 440 Tn
stngie pile dite 25 \| This value matching well with the test result.
Wt Pz 28 mean \l -
R Sl BT S5 = 1 : Q=0,765MN ; 5 = 3,2 mm
0 1 7 .3 B . o ——————— o
@ Lload i) Fig. 1 ki( 2 _ 1)
. Q Qu

A
2.~ To evaluate the settlement of a rigid pile cup, we can use theseempirical

formulas:

(e) 5 - |2 0 & -
Jo B(m) + 0,3m o "1+ (r=1)

Bo: diameter of a single pile; B: wi#th of group; d: distance between piles(d':"BBo)
N2: number of piles in ene direction , B = .Ned IS: settlement of group ;
B/Bo = r

pile group through soft soils resting into

very dense sands or grevelly sands n=2 i X = 0,2

# Idem for medium dense sands or gr‘avelly. sands 3 H K= 0,1

a
]

Idem for a group of piles working prevailingly

by friction n =4 H &= 0,05

a) BB = 9x1,2m = 10,8m BL = 16x%1,2m = 19,2m ; B = (']0,85('19,2)% = 14,4m ;
} 4
28/(B+0,3) = 1,96 ; 6= (1,96) x0,32cm = 14,7 x 0;32cm = 4;7 cm

b) r = 14,4m/0,38m = 38 b= (38/ 1+0,05x27) x £o= 13,3x0,32cm = 4,3 cm

3) The inecrement of settlement to long term could be:
AS=2 QL = 2x80x44/3x0,11x1,8x10° = 1,2 em
'3 AE
Cordially ~ E.Ndfiez .
Buenos Aires, 12.12.96
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