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Resumo

Esta dissertacdo tem por objetivo ser um contributo para o dimensionamento de placas
de ancoragem dispostas verticalmente em solos respondendo em condicdes drenadas. Para
tal, recorre-se a um programa de elementos finitos que implementa os teoremas estatico e
cinematico da anéalise limite para o calculo da carga dltima de uma placa de ancoragem. O
documento mostra o estudo efetuado sobre a influéncia dos parametros, quer geométricos,
quer mecanicos, tanto do macico como da placa, sobre a capacidade de carga registada.
Do ponto de vista geométrico foi estudada em condi¢oes bidimensionais a influéncia da
profundidade relativa da colocacao da placa. Em condicoes tridimensionais, para além
deste aspeto, foi também estudada a influéncia da largura da placa. Do ponto de vista
mecanico estudou-se a influéncia na capacidade de carga do angulo de resisténcia ao corte
assim como da rugosidade da placa. Os resultados deste estudo sdo apresentados sob
a forma de fatores de arrancamento em funcao dos diversos parametros estudados. Os
resultados obtidos sdo comparados com os resultados de caracter experimental e numérico-
tedrico de outros autores encontrados na literatura. No final do trabalho, apresenta-se uma
proposta sob forma grafica de uma relacdo entre as capacidades de carga de uma placa

finita e de uma placa corrida.

Palavras-chave: placas de ancoragem, teorema cinemaético, teorema estatico, elementos

finitos, fator de arrancamento, fator de forma
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Abstract

This master thesis intends to be a contribution to the design of anchor plates disposed
vertically in frictional soils. A finit element program that implements the upper and lower
bound theorems of limit analysis is used in order to calculate the ultimate load capacity of
the anchor plates. The document shows the study done on the influence of the parameters,
either geometrical or mechanical, in the modeled soil and plate on the calculated load
capacity. From a geometrical point of view, in two dimensional conditions, the influence of
the embedment depth of the plate was studied. In three dimensional conditions, besides
that aspect, it was also studied the influence of the width of the anchor plate. From the
mechanical point of view, the influence of the solid friction angle as the roughness of the
plate are studied . The results of this study are presented in the form of break-out factors
as a function of the several parameters analysed. The results obtained are compared with
the results of experimental and theoretical investigations from various authors found in
the literature. At the end of the document, a proposed for the relation between the load

capacity of a single anchor and a continuous or strip anchor is shown.

Keywords: plate anchors, upper bound, lower bound, finit elements, break-out factor,

shape factor
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Capitulo 1

Introducao

1.1 DMotivacao

Com o crescimento populacional e, consequentemente, com o desenvolvimento dos centros
urbanos, é necessario haver um aproveitamento eficiente do espaco disponivel para a cons-
trucdo de estruturas. Deste modo, é cada vez mais frequente a execucdo de escavacoes,
que por vezes podem ser muito profundas, desafiando os engenheiros a minimizar os deslo-
camentos & superficie e a equilibrar elevados esforcos horizontais, reduzindo o impacto em
estruturas vizinhas. Muitas destas escavacoes necessitam de uma estrutura de contencao

flexivel, de modo a suportar os impulsos provocados pelo terreno.

O tema desta dissertacdo advém no seguimento da dissertacao de Leal (2013), orientada
também pelo Professor Doutor Armando Anto, em que a autora realizou célculos através
de uma versdao mais antiga do programa utilizado no presente trabalho, nos quais obteve
valores para a carga de colapso de uma placa de ancoragem diferentes quando comparados
com os resultados de alguns autores, como por exemplo Merifield e Sloan (2006). Posto

isto, pretende-se analisar esta situacao e perceber a razao para a diferenca de resultados.

O programa utilizado foi desenvolvido na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias e utiliza
uma formulagdo de elementos finitos para o célculo de cargas de colapso de estruturas,

através da andlise limite. Posteriormente serd descrito com mais detalhe este programa.



Introducao

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se determinar a carga de colapso de uma placa de ancoragem
recorrendo a um programa de calculo automatico de elementos finitos e analisar os meca-
nismos provocados. E também realizado um estudo sobre a influéncia das caracteristicas
mecanicas da interface entre a placa de ancoragem e o terreno. De modo a concretizar esse
estudo, foi necessario reescrever o programa de calculo, criando novos elementos finitos
entre a placa e o solo, denominados como elementos de junta. Utilizou-se a linguagem

Python na programagao dos novos elementos.

E feito uma revisao bibliogréafica detalhada dos trabalhos existentes na literatura que tratem
o problema do dimensionamento de placas de ancoragem de modo a conhecer as diferentes

abordagens para o problema em causa.

1.3 Organizag¢ao do Trabalho

A dissertacao desenvolve-se ao longo de seis capitulos, sendo o presente o primeiro.

No Capitulo 2 é feita uma breve descri¢ao do problema em estudo bem como uma exposi¢ao

dos diversos autores que tenham abordado o mesmo problema em anélise.

No Capitulo 3 encontra-se uma descricao do programa utilizado e os modelos realizados

para o calculo das cargas de colapso.

O Capitulo 4 expoe os resultados obtidos da anéalise efetuada e no Capitulo 5 é feita uma

comparacao dos resultados obtidos com resultados existentes.

Finalmente, o Capitulo 6 descreve as principais conclusdes do trabalho e os desenvolvimen-

tos futuros.



Capitulo 2
Definicao do Problema

Neste capitulo é dada uma visdo contextualizada do problema em estudo. E feita uma
caracterizagdo do sistema de ancoragens em geral e uma revisdo bibliografica dos traba-
lhos existentes na literatura sobre placas de ancoragem dispostas verticalmente em solos

respondendo em condigoes drenadas.

2.1 Consideracoes Gerais

As ancoragens sdo elementos estruturais projetados e construidos principalmente para
transmitir as cargas impostas sobre uma estrutura ao terreno. Geralmente pretende-se
que esses esforgos sejam transmitidos para uma maior profundidade do terreno. Neste
trabalho, apenas serao analisadas ancoragens relacionadas com estruturas de contencao,

ainda que estes elementos possam estar associados a outro tipo de estruturas.

As ancoragens podem ser classificadas quanto a sua funcionalidade em dois tipos: ativas
e passivas. As ancoragens pertencentes ao primeiro tipo sfo pré-tensionadas antes da
estrutura de contencao sofrer qualquer deformacao enquanto que no caso das passivas, as
ancoragens sao tensionadas & medida em que a estrutura se deforma, aumentando a sua

resisténcia.

Estes elementos estruturais sdo compostos usualmente por trés zonas distintas: uma pri-
meira, denominada como cabeca da ancoragem, em que se faz a ligacdo entre o elemento
estrutural e a estrutura de suporte; a segunda onde se da a transmissao dos esforcos para
o terreno adjacente; e uma terceira zona em que se da a ligagdo entre as outras duas zonas

jé referidas.



Definicao do Problema

A transmissao dos esforcos de uma ancoragem para o terreno adjacente pode ser feita com
recurso a quatro métodos diferentes: placas de ancoragem, ancoragens de forma helicoidal,
ancoragens de fixacdo direta e ancoragens com recurso a injecdo de caldas cimenticias.

Neste trabalho aborda-se o problema da capacidade resistente de placas de ancoragem.

A seccdo de uma placa de ancoragem na zona de transmissdo admite diferentes formas
geomeétricas. As placas de ancoragem podem ser quadradas, retangulares ou circulares. Do
ponto de vista construtivo, é possivel optar por diferentes materiais, como por exemplo:
betdo armado, madeira ou metal (Das 2007). Na figura 2.1 esta representado um esquema
de um corte da disposi¢ao geométrica das placas, que podem ser horizontais, verticais ou

inclinadas.

L l /

(a) (b) (c)

Figura 2.1: Placas de ancoragem: (a) horizontal (b) vertical (c) inclinada

As placas de ancoragens estdo normalmente dispostas com um espagamento horizontal en-
tre elas e é possivel coloca-las em diferentes niveis de profundidade quando estas placas sao
horizontais. As ancoragens podem ainda ser consideradas como superficiais ou profundas,

dependendo da relagao H/B e do mecanismo de colapso produzido.

A figura 2.2 apresenta a geometria de placas de ancoragem dispostas verticalmente, sendo
H a profundidade até & base da placa, B e L a sua altura e largura respetivamente, e a sua
espessura e D o espacamento entre duas placas adjacentes, tomado como constante. De

realcar que o trabalho incide apenas em placas de ancoragem cuja orientagao seja vertical.

A modelagdo do comportamento real de uma placa de ancoragem sbé pode ser conseguido
através de calculos tridimensionais na qual sao estipulados parametros de resisténcia para
o solo e para a placa. De forma semelhante ao problema da capacidade de carga de uma
sapata, em que se estuda uma sapata infinitamente comprida, foi analisado primeiramente
um modelo bidimensional onde se assume que a placa possui uma largura, L, suficiente-
mente grande, de modo a ser possivel admitir condi¢tes de deformacao plana. O modelo
adotado estd representado na figura 2.3. A for¢a ultima a que a placa consegue resistir
é representada por Q. Posteriormente é conduzida uma anélise tridimensional, em que
o modelo é uma variante da figura 2.2, dado que nao existe uma segunda placa, isto é, o

espacamento entre placas, D, é igual a co.
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2.1 Consideracoes Gerais

~r Plano de simetria

i

Figura 2.2: Representacao esquemética do problema geral de placas de ancoragem dispostas
verticalmente

A capacidade de carga das placas ¢ normalmente apresentada recorrendo a um fator N,.
Este fator resulta da adimensionalizacdo da carga ), através da sua divisdo pelo produto
da éarea da placa, B x L, com o peso volumico do solo, v e a profundidade até & base da
placa, H. Este fator € intitulado de fator de arrancamento e determina-se, por conseguinte,

da seguinte forma:

Qu
N. =
T BLH~

(2.1)

O fator de arrancamento permite uma rapida comparacdo de valor absoluto entre os re-
sultados de diferentes autores, além da sua utilizacdo permitir um dimensionamento das

placas relativamente facil.
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=

Figura 2.3: Representacao esquematica do modelo bidimensional de uma placa de ancora-
gem disposta verticalmente

2.2 Revisao Bibliografica

Nesta seccao é feita uma revisao bibliografica das abordagens de outros autores do problema
em estudo. Essas abordagens podem ser divididas em dois tipos: estudos experimentais
e estudos numérico-tedricos. Esta revisao permitiu tomar conhecimento de resultados
disponiveis na bibliografia, que serdo utilizados na validacao e comparacao dos resultados

obtidos no presente trabalho.

2.2.1 Estudos Experimentais

A pesquisa bibliografica dos trabalhos existentes permitiu por em evidéncia que a maior
parte dos resultados obtidos em ensaios experimentais foram em modelo reduzido em la-
boratério. Este tipo de ensaio permite uma relativa facilidade de controlo das varidveis
envolvidas, sendo possivel observar tendéncias e comportamentos padrao. Adicionalmente,
podem-se conjugar os resultados observados com uma analise matemética de forma a de-
senvolver teorias semi-empiricas com intuito de serem aplicadas para resolver uma maior

variedade de problemas.

Os modelos reduzidos podem ser ensaiados sob o efeito da acelaracao da gravidade ou em
camaras centrifugadoras, sob a acio de aceleracGes superiores & da gravidade. Na tabela 2.1
elencam-se os artigos que relatam trabalhos experimentais sobre a capacidade resistente de
placas de ancoragem dispostas verticalmente, atuando em solo respondendo em condigoes
drenadas, que foram possiveis encontrar na literatura, bem como uma breve descricao dos

ensaios.
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Tabela 2.1: Resumo de trabalhos existentes na literatura de estudos experimentais para
placas de ancoragem dispostas verticalmente em solo respondendo em condicoes drenadas

Autor Tipo de Anélise Geometria ¢ ] H/B
Hueckel (1957)* Modelo Reduzido Quadrada; 35 2

Retangular

Smith (1962)¢ Escala Real Quadrada; 32 1-45
Retangular

Ovesen (1964) Modelo Reduzido Continua; 30; 38 1-10
Quadrada;
Retangular

Neely et al. (1973) Modelo Reduzido Quadrada; 38 1-5
Retangular

Das e Seeley (1975) Modelo Reduzido Quadrada; 34 1-4
Retangular

Akinmusuru (1978) Modelo Reduzido; Quadrada; 35 1-10
Pinos de aco Retangular

Dickin e Leung (1983) Modelo Reduzido; Continua; 41° 1-8;

Centrifugadora Quadrada; 1-13
Retangular

Hoshiya e Mandal (1984) Modelo Reduzido Quadrada; 29,5 1-6
Retangular

Murray e Geddes (1989)  Modelo Reduzido Quadrada; 43,6 1-10
Retangular

“Valores retirados de Ovesen e Strgmann (1972).

b Angulo resistente ao corte minimo mobilizado.

Apos leitura dos trabalhos dos diferentes autores, constata-se que existe uma grande varia-
¢ao dos resultados para diferentes dimengoes da placa de ancoragem, o que seria expectavel.
Apesar dessa variacao de resultados, constata-se que os valores de N, crescem com o au-
mento da profundidade em que se encontra a placa e com o dngulo de resisténcia ao corte
do solo. E também possivel observar uma estabilizacio do valor do fator de arrancamento
com o aumento da largura da placa, sendo possivel comparar com um modelo bidimensional

em estado plano de deformacao.

Nao sao claras as razbes subjacentes & variabilidade dos resultados. A definicdo da carga
iltima experimental pode ser uma dessas razoes, atendendo a que varia segundo os auto-
res, verificando-se que até em ensaios realizados pelo mesmo autor, essa dissipacdo pode
depender do tipo de curva forca-deslocamento obtida (Das e Seeley 1975). Outra razao
poderd ter a ver com o estado de preparacao das amostras e com o nivel de tensoes a que

os ensaios sdo realizados, podendo condicionar o valor do angulo de resisténcia ao corte
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mobilizado.

Nas obras de Hueckel (1957), Smith (1962), Dickin e Leung (1983) e Hoshiya e Mandal
(1984), os autores realizam ensaios utilizando diferentes dimensdes de placas, obtendo
resultados distintos para a mesma relagdo H/B e L/B. Na figura 2.4 apresentam-se os
resultados obtidos pelos autores com uma pequena legenda dos pardmetros utilizados para
cada autor na tabela 2.2. De notar que os resultados de Smith (1962) sao provenientes de

ensaios realizados em escala real.

Tabela 2.2: Parametros utilizados para a representacao grafica da figura 2.4

Autor L/B H/B ¢/]
Hueckel (1957) 1 1 35
Smith (1962) 1,25 1 32
Dickin e Leung (1983) 1 1 41
Hoshiya e Mandal (1984) 1 2 29,5

20 T T T T T
Hueckel (1957) O Dickin e Leung (1983) A
& Smith (1962) + Hoshiya e Mandal (1984) <
15 1S A A —
o
A
L 0O i
Ny 10
A
5+ ! + 1
.|.
O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Blcm]

Figura 2.4: Representagao grafica dos resultados de diferentes autores com as mesmas
relagoes L/B e H/B e diferentes dimensoes de B

Existe uma tendéncia em que, para os mesmos valores de H/B e L/B, as placas com
menores dimensoes apresentam valores de N, maiores que as placas com dimensoes superi-
ores, como se verifica na figura 2.4. Este fenémeno pode estar ligado ao facto de que, para
tensoes efetivas de valor reduzido, os dngulos de resisténcia ao corte mobilizados sejam

superiores ao do estado critico.

Dickin e Leung (1983) chamam & atencao para este fenomeno, ilustrado numa série de
ensaios efetuados numa mesma areia (figura 2.5). Nesta figura, estdo representados dois
tipos de ensaios: ensaios triaxiais e ensaios em estado plano de deformacao. Os valores dos

angulos de resisténcia ao corte provenientes de ensaios em estado plano de deformagao sao
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superiores relativamente aos angulos provenientes de ensaios triaxiais. Na figura é possivel
observar que, nos ensaios em que a tensao de confinamento é mais reduzida, conduzem a

angulos de resisténcia ao corte maiores, sendo mais evidente nos ensaios em estado plano

deformacao.
84 T 1 T 1
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367 Plano de Deformacio
= 56
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z .
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P 247 356
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E 355
2 44 L @359 —
= . ] ®
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40
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36
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Figura 2.5: Ensaios triaxiais e ensaios de compressao em deformagao plana na areia densa
de Erith (Adaptado de Dickin e Leung 1983)

A possibilidade de esta variabilidade estar relacionada exclusivamente com dificuldades
experimentais parece relativamente afastada, como se infere no trabalho de Ovesen (1964).
O autor realizou varios ensaios com a mesma placa sempre & mesma profundidade, obtendo
resultados préoximos uns dos outros. Na tabela 2.3 estao representados os valores obtidos

do fator de arrancamentos para esses ensaios.

Tabela 2.3: Valores obtidos por Ovesen (1964) para iguais relagées de L/B e H/B

Autor H/B L/B Blcm| N,
2,626
2,685

Ovesen (1964) 1 00 15 ’
2,434
2.607

O facto de nao existir uma grande variagdo dos resultados obtidos por Ovesen (1964)
evidencia a ideia de que a variacdo dos diferentes resultados experimentais dos diferentes

autores nao sao um mero fruto da variabilidade experimental. Chama-se & atencao que

9
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este autor realizou ensaios simulando uma placa com largura infinita sendo que, por essa

razao, os resultados se revelam bastante inferiores aos dos outros autores.

2.2.2 Estudos Numérico-Teodricos

Foi possivel encontrar na literatura diversos estudos numérico-teéricos baseados sobretudo
nos métodos do equilibrio limite e da analise limite, assim como um estudo em que foi
realizada uma andlise de tensao deformacao com propriedades elastoplasticas, recorrendo
ao método dos elementos finitos. Na tabela 2.4 elencam-se os trabalhos encontrados na
literatura realizados por diferentes autores, apresentado-se também uma breve descricdo

do método e dos pardmetros envolvidos em cada ensaio.

Tabela 2.4: Resumo de trabalhos existentes na literatura de estudos numérico-teéricos para
placas de ancoragem dispostas verticalmente em solo respondendo em condigdes drenadas

Autor Tipo de Anélise  Geometria ' |’ J[°] H/B
Teng (1962)¢ Equilibrio Corrida Todos - <2
Limite
Biarez et al. Equilibrio Corrida Todos 0 Todos
(1965)° Limite
Ovesen e Strgmann Equilibrio Corrida Todos — Todos
(1972) Limite
Meyerhof (1973)¢ Equilibrio Corrida Todos - Todos
Limite
Neely et al. (1973) Equilibrio Corrida 30—45 ¢ ¢ /2 1-5
Limite
Rowe e  Davis Elementos Corrida 0—-45 0; ¢' 1-8
(1982) Finitos Elasto-
plasticidade
Murray e Geddes  Andlise Limite Corrida Todos 0; ¢ 2—-10
(1989)
Basudhar e Singh  Anélise Limite Corrida 32; 35; 0; ¢ 1-5
(1994) 38
Merifield e Sloan  Anélise Limite Corrida 20—40 0; ¢' 1-10
(2006)
Kumar e Sahoo  Anélise Limite Corrida Todos 0—¢' 1-7
(2012)

“Valores retirados de Das (2007).

O método do equilibrio limite considera a existéncia de um mecanismo de colapso arbitrario

que deverd ser tao préoximo quanto possivel do mecanismo de colapso real. De seguida,

10
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procede-se ao calculo do equilibrio de forgas e (ou) momentos aplicados ao bloco ou conjunto
de blocos definidos pelo mecanismo. Normalmente procede-se & otimizagao do mecanismo
de forma a obter a configuracao geométrica menos estdvel. O maior problema deste método

é o facto de ndo ser possivel saber de que lado se posiciona em relagao a carga limite.

Na anélise limite é possivel ignorar algumas das condigoes de equilibrio e de compatibilidade
e usar dois importantes teoremas da teoria do colapso pléastico. Estes teoremas serdao
abordados com maior detalhe no capftulo seguinte, tendo em conta que se utilizou este
método para o calculo da carga tltima da placa. Ao ignorar a condi¢do de equilibrio, pode
ser determinado um limite superior da carga de colapso por forma a que, se a estrutura
for carregada até este nivel, colapsara certamente. Este limite encontra-se implicito na
aplicagao do teorema da regiao superior (TRS). De forma semelhante, ignorando a condigao
de compatibilidade, pode ser determinado um limite inferior da carga de colapso, de forma
a que uma estrutura carregada até este carregamento nao estara sujeita ao colapso. Este

limite encontra-se implicito na aplica¢do do teorema da regido inferior (TRI)

Contudo, o método da andlise limite apresenta algumas limitacdes: esta abordagem pode
ser aplicada apenas a madteriais elasticos perfeitamente plasticos ou a materiais perfeita-

mente plasticos com plasticidade associada.

Os mecanismos desenvolvidos por Teng (1962), Ovesen e Stromann (1972) e Meyerhof
(1973) adaptam empiricamente a teoria de impulsos de Rankine. O mecanismo de Teng
(1962) apenas ¢ possivel ser aplicado para profundidades relativas H/B < 2. Desse modo,
o mecanismo deste autor nao é tido em consideragao dado que os valores sao idénticos aos

valores obtidos pelos mecanismos de Ovesen e Stregmann (1972) e Meyerhof (1973).

Na figura 2.6 é possivel observar os mecanismos desenvolvidos por Neely et al. (1973) para
determinar a capacidade resistente de uma placa de ancoragem recorrendo ao método de
Equilibrio Limite. No mecanismo 2, na superficie OB, existe umn fator de mobilizacao m
de resisténcia de corte que toma valores compreendidos entre 0 e 1. No presente trabalho

apenas se considera o caso em que m = 1.

11
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(a) espiral logaritmica

° C
Y 80°-0

H 1

h Sp=Pg tan . m

Hih=1s SiNBcos Qexp (€ tan @)
cos(P+m)

- espiral
(b) logaritmica

Figura 2.6: Mecanismos desenvolvidos por Neely et al. (1973): (a) Mecanismo 1 (b)
Mecanismo 2 (figura adaptada)

Murray e Geddes (1989) também desenvolveram dois mecanismos para calcular a capaci-
dade de carga de uma placa de ancoragem, ilustrados na figura 2.7. Os autores utilizam o
método da Analise Limite a fim de determinar a carga de colapso, recorrendo ao teorema

da regiao superior.

A analise dos resultados obtidos nestes estudos confirma aquilo que foi possivel concluir
das tendéncias dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, em que os valores do fator
de arrancamento tendem a crescer com o aumento da profundidade em que se encontra a

placa e com a resisténcia em que o solo é modelado.

12
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Figura 2.7: Mecanismos desenvolvidos por Murray e Geddes (1989): (a) Mecanismo A
(b) Mecanismo B (figura adaptada)

2.2.3 Comparacao entre os Estudos Experimentais e Numérico-Tedricos

Dado que o método utilizado para a determinacdo da carga de colapso de uma placa de
ancoragem no presente trabalho se insere no quadro da anélise limite, faz-se de seguida
uma comparagao dos resultados dos autores que utilizam este método com os de alguns
autores que realizaram estudos experimentais. Salienta-se o facto de que os resultados

obtidos nos estudos numérico-teéricos surgem de célculos efetuados em deformagao plana.

De realcar também que, dos autores que realizaram estudos experimentais, apenas se con-
sideram resultados nos quais a relacao entre a largura da placa e a sua altura seja superior
ou igual a cinco (L/B > 5). Segundo Neely et al. (1973), este ¢ o valor da relacdo L/B
a partir do qual a placa tem um comportamento de uma placa corrida, podendo assim

comparar-se com um modelo bidimensional em estado plano de deformacao plana.

Este valor de L/B é reduzido quando comparado com o habitualmente considerado para
uma fundacao superficial, uma vez que é comum dizer-se que a sapata tem um compor-
tamento de sapata corrida quando a maior dimensdo da sapata em planta é oito a dez
vezes superior a dimensao na outra direcao. Dos resultados de outros autores, parece que

esta assuncao é demasiado otimista, atendendo a que os valores tém ainda alteracao com

13
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significado para valores de L/B superiores a cinco. No caso de autores com resultados para
mais do que um valor de L/B superior a cinco, adotou-se o resultado correspondente ao

maior valor dessa relacao.

Na figura 2.8 é possivel observar a comparagao entre os resultados dos dois tipos de estudo,
em que os resultados dos autores que se basearam no método da analise limite estao repre-
sentados através de linhas e os resultados dos autores que realizaram estudos experimentais

estao representados através de pontos.

Na tabela 2.5 apresentam-se os valores de L/B para cada um dos resultados experimentais

representados na figura 2.8.

Tabela 2.5: Valores de L/B utilizados pelos diferentes autores na figura 2.8

Autor L/B
Hueckel (1957) 7,2
Smith (1962) 8
Ovesen (1964) 00
Neely et al. (1973) 5
Das e Seeley (1975) 5
Akinmusuru (1978) 10
Dickin e Leung (1983) 00

Hoshiya e Mandal (1984) 6

14
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Figura 2.8: Comparacdo dos resultados obtidos através da andlise limite com resultados
dos estudos experimentais

Da analise da figura 2.8, é possivel verificar que a comparacao entre os resultados dos
dois tipos de estudo sdo de certo modo coerentes. Em geral, os resultados obtidos pelo
método da analise limite sobrestimam os resultados obtidos através de estudos experimen-
tais, inclusive os resultados provenientes da aplicacdo do TRI. E importante realcar que,
os resultados obtidos nos casos em que L/B < oo, deverao ser superiores aos resultados

obtidos em estado plano de deformacao.

Para além da variabilidade dos resultados experimentais, uma razdo possivel para a sobre-
valorizacao dos resultados numérico-tedricos face aos resultados dos estudos experimentais
pode ser devida ao modo de modelagdo da placa de ancoragem e das suas restrigdes im-
postas. Segundo os autores Merifield e Sloan (2006) e Kumar e Sahoo (2012), a placa sofre
somente deslocamentos horizontais, impedindo uma possivel rotacdo da placa, o que, ao
serem retirados graus de liberdade & placa, podera originar valores de resisténcia sobreele-

vados.
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Tendo em conta esta possivel hipétese, pretende-se analisar uma placa em que seja permi-
tida a sua rotagao e comparar os resultados com os dos diferentes autores acima referenci-

ados.
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Capitulo 3
Metodologia de Resolucao

O presente capitulo apresenta a metodologia utilizada para a determinagdo da capacidade
resistente de uma placa de ancoragem disposta verticalmente num solo respondendo em
condigoes drenadas, recorrendo a um programa de cilculo numeérico que implementa os

teoremas da anélise limite.

Numa primeira parte, é realizada uma breve descricdo do programa de calculo numérico
utilizado, assim como da sua implementacao. Seguidamente sao apresentados os modelos

utilizados com a defini¢do dos pardmetros envolvidos.

3.1 Descricao do Programa

O programa utilizado no ambito desta dissertacao foi desenvolvido nos tltimos anos por
docentes do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, e é
denominado por Mechpy. Trata-se de um programa de elementos finitos que, entre outras
capacidades, implementa numericamente os teoremas estatico e cinematico da analise limite

para o calculo de aproximacoes das cargas de colapso de estruturas mecénicas.

Os teoremas referidos estao assentes na teoria da plasticidade e sdo aplicaveis ao caso de
materiais com um regime comportamento perfeitamente plastico ou eldstico perfeitamente

plastico, com lei de fluxo associada.

O teorema estatico (ou teorema da regiao inferior) afirma que, se um conjunto de forgas
exteriores estd em equilibrio com um campo de tensdes internas que em nenhum ponto
viola o critério de rotura, as forcas exteriores aplicadas ndao causam o colapso. Qualquer

estado de tensdo que satisfaca o teorema da regido inferior é referido como um campo
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de tensOes estatica e plasticamente admissivel. A carga resultante determinada por este
teorema aproxima interiormente a fronteira do conjunto de carregamentos suportaveis por

uma estrutura.

O teorema cinemético (ou da regido superior) afirma que, se para um dado mecanismo
de colapso compativel, o trabalho das forcas exteriores for igual ou superior ao trabalho
das tensOes internas nesse mecanismo, as forcas exteriores aplicadas causam o colapso
da estrutura. A carga resultante determinada pela aplicacdo deste teorema aproxima

exteriormente o conjuntos dos carregamentos suportiveis por uma estrutura.

Por forma a estabelecer-se formulacoes para estes teoremas, recorreu-se a um artigo apre-
sentado no Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia 2015 por docentes do DEC
da FCT (Deusdado et al. 2015).

Considere-se um corpo constituido por um material rigido perfeitamente plastico, sujeito a
carregamentos de forcas de massa (b, bg) que sao aplicadas no seu dominio € e de forcas de
superficie (t, to) aplicadas na fronteira ', (fronteira de Neumann), que reunida a fronteira

I',, (fronteira de Dirichlet) definem a fronteira I do corpo.

Estes carregamentos sdo divididos em dois tipos: num primeiro, em que as forcas sao
afetadas pelo multiplicador de carregamento a (o € IRT) e no segundo, em que as forcas
nao sao afetadas por qualquer pardmetro, mantendo assim constante a sua contribuicdo

durante o calculo (definidas com o indice "0").

A analise limite permite estimar para o corpo considerado, aproximacoes do multiplicador
«a a partir do qual comeca a haver escoamentos plasticos e deformagoes irreversiveis no
corpo, designado por colapso plastico. Estas aproximagoes sdo resultantes da aplicacao

dos teoremas acima referidos.

A aplicag@o do teorema cinemético da andlise limite conduz ao seguinte problema mate-

matico:

Minimizar «(0,é€) = / D(€)dQ — Ip(0)
Q

Sujeito a II(a) =1

u=20 em I, (3.1)
¢ =Du em 2
€ E

sendo a taxa de trabalho total das forcas obtida da seguinte forma:
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3.1 Descricao do Programa

A (1) + () :A( /Q bl adQ + / tTﬁdFU) + ( /Q boladQ + / toTﬁdFU) (3.2)

o

Para cada campo cineméatico virtual, os vetores u e 1 representam os campos de deslo-
camentos e de velocidade do corpo respetivamente, sendo as componentes de extensao e
distor¢do da taxa de deformacgdo plastica armazenadas no vetor €. Na equagdo 3.1, D
corresponde ao operador de compatibilidade diferencial, D corresponde & taxa de dissipa-
¢ao plastica por unidade de volume e C, representa o espago formado por todos os estados
possiveis de deformagao plastica. Estes estados sdo ortogonais & superficies de cedéncia em
pelo menos um ponto. A dltima restricdo imposta na equagdo 3.1 garante assim a regra da
normalidade permitindo a verificacao de todos os pressupostos do TRS da anélise limite.

O fator A é apenas um parametro multiplicador.

De forma semelhante, o teorema estatico da analise limite pode ser definido matematica-

mente como:

Maximizar «
Sujeito a DTe+ab+by=0 em )
No = at + tg em I';
fle) <0

Para cada campo estatico admissivel, o vetor com as componentes normais e de corte das
tensoes plasticas é representado por o enquanto DT corresponde ao operador de equilibrio
diferencial. Na equacao 3.3, N retine as componentes dos vetores das normais exteriores as

fronteiras I', e f corresponde & funcao de cedéncia. Esta func¢do é assumida como convexa.

O programa M echpy implementa numericamente os teoremas da andlise limite recorrendo
a um método iterativo que permite a otimizacao do campo de velocidades (TRS) ou o
campo das tensdes (TRI). Esse método iterativo tem recebido recentemente a designacao
de método de direcao alternada de multiplicadores, traducao livre da designacao em inglés
“alternating direction method of multipliers” (ADMM) (Boyd et al. 2010).

Para essa otimizagao é construido um Langrangeano, incorporando o facto de, se utilizarem
campos independentes para aproximar as velocidades globais e as deformagoes locais no
caso do TRS ou as tensbes aproximadas localmente e as tensdes aproximadas globalmente
no caso do TRI. Estes conjuntos de aproximacoes locais e globais permitem, por um lado,
que a parte nao linear dos problemas em questao seja tratada ao nivel de elemento finito

e, por outro, que o algoritmo iterativo seja facilmente paralelizavel, permitindo assim a
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resolucao de modelos que recorrem a malhas finas de elementos finitos, mesmo em condi¢oes

tridimensionais.

O programa permite optar por diferentes critérios de rutura para descrever a resisténcia dos
materiais, nomeadamente os critérios de Tresca, Tresca Truncado, Mohr-Coulomb, Von-
Mises, entre outros. Uma completa descricdo da implementacao do TRS pode ser vista em
Vicente da Silva e Antao (2008) e Vicente da Silva (2009). No caso do TRI, essa descrigdo
é feita em Vicente da Silva et al. (2015). O programa Mechpy tem sido atualizado ano apos
ano, tanto pelos docentes do departamento como pelos alunos de mestrado, originando em
novas funcoes para resolucoes de problemas tais como por exemplo a percolacdo, fratura,

elasticidade e elastoplasticidade.

3.2 Descricao do Modelo Bidimensional

A geracao de malhas de elementos finitos utilizadas pelo programa Mechpy passa por
duas fases distintas. Na primeira fase, utiliza-se o programa Gmsh para criar a geometria
pretendida para o modelo e de seguida gerar uma malha de elementos finitos em duas ou
trés dimensoes. E ainda nesta fase que se impdem as condicdes limite em deslocamento e
em forca. Na figura 3.1 é possivel observar um exemplo do modelo a considerar nos célculos

bidimensionais com as restricdes impostas representadas.

y ¢

Figura 3.1: Representacdo esquemética do modelo adotado para os calculos bidimensionais

A imposi¢ao das condigoes limite em deslocamento implica o seu bloqueio nas duas direcoes

nas faces verticais e inferior enquanto que a face superior € livre de restricoes.

Na segunda fase, as malhas geradas pelo programa Gmsh sdo convertidas para o formato

de entrada de dados do Mechpy, sendo feita a divisdo de cada quadrildtero em quatro

20



3.2 Descricao do Modelo Bidimensional

tridngulos definidos pelas diagonais do quadrildtero de forma a minimizar o eventual apa-
recimento de efeito de locking (Nagtegaal et al. 1974). Na figura 3.2 é possivel observar

uma malha gerada para um dos célculos efetuados.

Figura 3.2: Malha bidimensional para H/B = 2

Um dos parametros cuja influéncia na capacidade de carga das placas se pretende estudar
¢ a sua rugosidade. Para tal, é necessiria a criagdo de elementos em torno da placa
denominados por elementos de junta. Estes elementos dao a possibilidade de afetar a
zona entre a placa e o solo envolvente de propriedades outras que as destes materiais. No

entanto, a possibilidade de criacao destes elementos nao existia no programa.

Deste modo, entre dois elementos adjacentes, um de placa e outro de solo, foi programada
a criacao de 4 elementos finitos de espessura nula (ver figura 3.3). A implementagao destes
elementos utilizou a linguagem de programacao Python e foi escrita para que se possam
utilizar elementos finitos triangulares de 3 ou 6 nés, embora o programa Mechpy apenas
possibilite, na fase atual, efetuar calculos com este tipo de elementos utilizando elementos
triangulares com 3 nos. E por esta razdo que os elementos finitos utilizados para os calculos

sao triangulares de 3 noés
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Figura 3.3: Interface de dois elementos 2D formado por elementos de junta

No caso da placa, os seus elementos sao caracterizados como elementos rigidos, sendo
todos os elementos tratados como um s6, ndo existindo deformacao entre eles. Os graus de
liberdade associados a nés do corpo rigido do sistema governativo global sao eliminados e
substituidos pelas varidveis de um né virtual genérico de um dos elementos que constituem
o corpo rigido. Em geral, este procedimento pode representar uma reducao consideravel

na totalidade de graus de liberdade do corpo, embora nao seja o caso no presente estudo.

Estes elementos sdo ignorados no processo de célculo, ou seja, durante a montagem da
matriz do sistema governativo e também na minimizac¢do local, nao necessitando assim
de se associar multiplicadores de Lagrange, o que também leva & reducdo do processo de

atualizacdo dos mesmos.

A utilizacao de elementos de junta e de elementos rigidos foi apenas possivel na imple-
mentagao do teorema da regido superior, uma vez que para o teorema da regido inferior o
programa ainda se encontra em desenvolvimento. Os elementos finitos utilizados vao apro-
ximar linearmente os deslocamentos no caso do teorema cinemético e o campo de tensoes

no caso do teorema estatico.

Os elementos finitos associados ao solo tém como critério de cedéncia o de Mohr-Coulomb,
7 = +0'tan(¢’). Dado que se trata da modelagio de um solo respondendo em condigdes
drenadas, apenas foram considerados solos puramente atriticos correspondendo a forma
7 = o' tan(¢’) do critério adotado. Mas, uma vez que o programa Mechpy apresenta os
resultados na forma de dissipagoes, nao seria possivel observar o mecanismo de rotura caso
o interceto de coesdo fosse nulo. Como tal, considerou-se um valor residual para o interceto
de coesao de 0,001 kPa, valor que se considera nao ter influéncia no resultado, mas que

permite visualizar o padrao das deformacdes.
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Os valores de angulo de resisténcia ao corte considerados no trabalho foram de 20°, 25°, 30°,
35° e 40°. Os elementos de junta também sao regidos pelo critério de cedéncia de Mohr-
Coulomb e efetuaram-se calculos para angulos atrito solo-placa, §, iguais a 0°, 1/3¢’ e ¢'.
Para os calculos recorrendo & implementacao do TRI, os elementos constituintes da placa
sao regidos pelo critério de Tresca, adotando uma resisténcia nio drenada de 1 x 10° kPa,
minimizando assim a possibilidade de plastificacao, permitindo um comportamento muito
proximo do rigido. As profundidades analisadas, correspondem desde a placa & superficie,

H/B =1, até a placa se encontrar a profundidade relativa H/B = 6.

As dimensées do modelo utilizado permitem que, para diferentes niveis de refinamento dos
elementos, os elementos obtidos com o Gmsh possam ser sempre quadrados. Assim, a
dimensao da aresta destes quadrados é uma caracteristica intrinseca das malhas obtidas e

depende do ntamero de divisdes da altura da placa.

3.3 Descricao do Modelo Tridimensional

Em relacao ao modelo tridimensional, o procedimento para a geracao das malhas de ele-
mentos finitos é semelhante ao processo no modelo bidimensional. Devido & carga compu-
tacional ser bastante mais elevada que no caso bidimensional, os célculos foram realizados
recorrendo ao processamento paralelo. Utilizou-se uma cluster com 32 processadores em
que, cada um deles, possui, em média, cerca de 4 GB de memoria. Na figura 3.4 é possi-
vel observar um exemplo do modelo a considerar nos calculos tridimensionais, em que as

superficies com padroes representam as diferentes restri¢oes impostas.
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Figura 3.4: Representagao esquemaética do modelo adotado para os calculos tridimensionais

A imposicao das condicoes limite em deslocamento implica o seu bloqueio na dire¢cdo normal
a superficie no plano de simetria e nas trés direcoes nos restantes planos verticais e inferior.

O plano superior é livre de restrigoes.

Como o problema em estudo contém um plano de simetria, é possivel considerar apenas
metade da placa, reduzindo substancialmente o nimero de graus de liberdade e consequen-
temente a carga computacional. O espacamento D é considerado suficientemente grande
para que nao haja influéncia lateral entre placas, considerando assim apenas uma placa.

Na figura 3.5 é mostrado a malha utilizada no calculo para H/B=1e L/B = 5.
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3.3 Descricao do Modelo Tridimensional

Figura 3.5: Malha tridimensional para H/B=1e L/B=5

Cada um dos paralelepipedos, quando convertidos para o ficheiro de entrada de dados
do Mechpy, é dividido em 24 tetraedros de 4 nds. Os tetraedros vao assim aproximar

linearmente os deslocamentos.

No caso tridimensional apenas se realizaram célculos recorrendo & implementacao do te-
orema da regido superior dado que o programa ainda nao possibilita efetuar célculos tri-
dimensionais recorrendo & implementacao do teorema da regido inferior. Neste caso, os

elementos de junta tomam as mesmas caracteristicas que os elementos de solo, ou seja,

5=d.

Executaram-se céalculos com valores para o racio L/B de 1, 2, 3, 5 e 10 de modo a avaliar
a influéncia da relagdo entre a largura e altura da placa e a convergéncia dos resultados
para os obtidos num estado plano de deformacao. Também se realizaram célculos em que
a largura do modelo coincide com a largura da placa e em que sdo impostas restrigoes
de deslocamento na direcdo normal a superficie nos planos verticais coincidentes com os
extremos da placa. Nos outros dois planos verticais e no plano inferior os deslocamentos
sao restringidos nas trés direcdes. Este tipo de cédlculo visa representar uma placa corrida
em que a relacdo L/B seja infinito, simulando condi¢des de deformagao plana, podendo
comparar os resultados com os obtidos no caso bidimensional. Na imagem 3.6 é possivel

observar uma malha referente ao calculo descrito.
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Figura 3.6: Malha tridimensional por forma a simular uma placa corrida

Tendo em conta que os resultados dos calculos vao ser comparados com resultados obtidos
por outros autores, no caso tridimensional optou-se por analisar os seguintes valores para
o angulo de resisténcia ao corte: 25°, 30°, 35° e 40°. Dado que o célculo tridimensional
requer um maior esforco computacional, somente se conseguiu realizar calculos até uma
profundidade relativa H/B = 4.
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Capitulo 4

Resultados

O capitulo exposto visa apresentar os resultados obtidos nos célculos efetuados para cada
modelo descrito no capitulo anterior. E feita uma avaliacao dos mecanismos associados
ao colapso e as suas dissipagoes. E, adicionalmente, apresentada a duracao dos célculos

realizados.

4.1 Caso Bidimensional

Previamente & apresentacado dos resultados obtidos para o caso bidimensional, é feito um
estudo sobre dois aspetos: a influéncia da dimensao dos elementos da malha nos resultados

e a influéncia da espessura da placa sobre os resultados.

4.1.1 Influéncia da Dimensao do Elemento Finito

E sabido que a malha utilizada num calculo recorrendo ao método dos elementos fini-
tos influencia fortemente o resultado final. De modo a analisar a influéncia do tamanho
do elemento da malha sobre os resultados obtidos, foram efetuados diversos calculos com
diferentes tamanhos de elementos de malha. Dado que, em cada malha utilizada, o ele-
mento possui sempre a mesma dimensao, é possivel analisar os resultados em funcao de

um parametro adimensionalisado descrito posteriormente.

Nas figuras 4.1 e 4.2 apresentam-se os varios calculos efetuados para uma placa de ancora-
gem disposta verticalmente de espessura e = 0, 18, num solo com um &ngulo de resisténcia
ao corte de 30° para o caso de § = ¢, para as profundidade relativas de H/B = 2 e

H/B = 6, respetivamente.
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3’4 T T T T

TRS 0O
Linha de Tendéncia
33 | N, (tae) = -4.550tae” + 4.036-tae + 2.980
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R? =0.9997
2’8 1 1 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Tamanho adimensionalizado do elemento

Figura 4.1: Resultados obtidos recorrendo ao TRS e TRI para ¢/ = 30°, § = ¢/, H/B = 2
ee=0,1B
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Linha de Tendéncia
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N, (tag) = ~0.736-tae” + —0.353-tae + 7.18
R* = 0.9995
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Tamanho adimensionalizado do elemento

Figura 4.2: Resultados obtidos recorrendo ao TRS e TRI para ¢/ =30°, § = ¢/, H/B =6
ee=0,1B

Os eixos das abcissas das figuras 4.1 e 4.2 sdo caracterizados pelo tamanho adimensionali-
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4.1 Caso Bidimensional

sado do elemento. Este parametro é determinado do seguinte modo:

tae — it 4.1
ae I (4.1)

O tamanho adimensionalisado do elemento vai decrescendo com o aumento do ntumero de
divisoes da altura da placa. Esse aumento de divisoes tem como consequéncia um acréscimo
do nimero de elementos, conduzindo a um célculo com um esforco computacional mais

elevado.

Os resultados obtidos representados nas figuras 4.1 e 4.2, mostram uma variagdo do re-
sultado final consoante a malha a utilizar. A vantagem da utilizagdo do parametro acima
referido, é a sua possibilidade de realizar projecoes e utilizar um valor teérico no qual a
malha correspondente tenha um tamanho adimensionalisado infinitesimal. Neste caso, as
projecgoes sao determinadas ao aproximar os resultados (pontos) a uma funcao quadratica

e intersectar o eixo das ordenadas para um tae igual a 0.

A diferenca entre os melhores resultados, correspondentes as malhas mais refinadas, e os
resultados projetados decresce com a profundidade relativa, verificando-se que o erro, para
esta situacdo, diminui de 2,5% para cerca de 1%, no que se refere a célculos efetuados
pelo teorema da regido superior. Este erro diminuiria caso se tivesse utilizado elementos
triangulares de seis nos ao invés dos trés nés. E, no entanto, suficientemente pequeno para
que nos resultados apresentados, relativamente aos calculos bidimensionais, se considerem
os céalculos realizados com as malhas mais refinadas. Esse refinamento resulta em dividir

a altura da placa em 50 divisoes.

4.1.2 Influéncia da Espessura

Leal (2013) mostrou que, para o caso de paredes de contengao, a influéncia da espessura das
mesmas poderia ser elevada no mecanismo obtido. Deve-se ressaltar ainda, a similaridade
entre o trabalho de Leal (2013) e o presente: em ambas se lida com problemas de impulsos
ativos e passivos. Neste sentido, foi decidido estudar a influéncia da espessura de uma

placa de ancoragem disposta verticalmente.

No problema presente utilizaram-se os valores de 0,18, 0,15B, 0,2B, 0,25B ¢ 0,4B para
a espessura da placa, sendo que B ¢ a altura da placa. Usaram-se diferentes valores de ¢’
(20°, 30°e 40°) para placas as profundidades relativas de H/B =2 e H/B = 6 e tendo como
valor de angulo de atrito solo-placa de § = ¢’. De notar que este tema nao ¢ abordado por

outros autores.
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Resultados

Nas figuras 4.3 e 4.4 apresentam-se os resultados obtidos pelo TRS em fun¢ao das espessuras
das placas para os diferentes angulos de resisténcia ao corte, referentes as malhas mais

refinadas utilizadas, para a profundidade relativa de H/B = 2 e H/B = 6, respetivamente.

6 : : . | |
1
55 :
5[0 |
45 + @=40° —— |
y=30° — — —
(p’=20° -------
4 I -
NV
b !
e——_——g--" B-———""""
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S R
- B 8------ ct
1,5 1 L ) | |
0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04
e/B

Figura 4.3: Resultados obtidos para as diferentes espessuras para H/B =2e § = ¢’
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Figura 4.4: Resultados obtidos para as diferentes espessuras para H/B =6 e § = ¢/
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4.1 Caso Bidimensional

Constata-se que existe uma influéncia da espessura da placa, embora essa diferenca seja
menor com o aumento da profundidade. Para a profundidade relativa de H/B = 2 a
diferenca do resultado entre a espessura da placa mais reduzida para a maior é cerca de
13% enquanto que para a profundidade de H/B = 6 essa variacdo é da ordem dos 6%,

indiferentemente do dngulo de resisténcia ao corte.

Optou-se por escolher como espessura da placa o valor igual a 0, 1B em todos os restantes

calculos.

4.1.3 Resultados Obtidos

Nesta seccio apresentam-se os resultados obtidos do estudo paramétrico para diferentes
angulos de resisténcia ao corte, diferentes profundidades relativas e diferentes valores para
o angulo de atrito solo-placa. Na figura 4.5 apresentam-se os resultados para os diferentes
valores de angulos de resisténcia ao corte e de angulos de atrito solo-placa em fungdo da

profundidade relativa. Nesta figura apenas se apresentam resultados obtidos pelo TRS.

Figura 4.5: Influéncia de ¢ nos valores de N, obtidos pelo TRS em fungao de ¢’ para
diferentes relagoes de H/B

Constata-se que os valores obtidos de N, aumentam quer com o aumento do angulo de
resisténcia ao corte quer com a profundidade relativa. O aumento do valor do fator de

! . . - .
arrancamento com o aumento de ¢ é tanto maior quanto maior a profundidade a que a
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Resultados

placa de ancoragem se encontra.

No que concerne & influéncia das propriedades de interface solo-placa, esta nao é visivel
para valores de H/B mais elevados (H/B > 3). No caso dos valores de profundidades
relativas mais baixos, comega a existir alguma influéncia, que, no entanto, s6 é clara para
0 caso em que as placas se encontram a superficie, em que a utilizacao de placas menos

rugosas conduz a um abaixamento da capacidade de carga.

Apresentam-se nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 os mecanismos obtidos e as suas deformadas para
os calculos segundo o teorema cinematico para as diferentes profundidades relativas e para
os angulos de resisténcia ao corte de 20°, 30°¢ 40°, respetivamente, com § = ¢’'. Todos os

mecanismos apresentados tém a mesma escala de cores e o mesmo fator de escala para a

deformada.
a) H/B =1 (b) H/B =4

¢) H/B =2 (d) H/B=5

min

(e) H/B =3 (f) H/B =6

Figura 4.6: Mecanismos obtidos para diferentes relagoes de H/B para ¢’ =20° e § = ¢/

32



4.1 Caso Bidimensional

a) H/B =1 b) H/B =4

I max
0 -

¢) H/B=2 d) H/B=5

min

(e) H/B =3 f) H/B =6

Figura 4.7: Mecanismos obtidos para diferentes relagdes de H/B para ¢ = 30° e § = ¢/

a) H/B=1 b) H/B =4
min c) H/B =2 d) H/B=5
(e) H/B =3 f) H/B=6

Figura 4.8: Mecanismos obtidos para diferentes relagdes de H/B para ¢’ = 40° e § = ¢/
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A andlise dos mecanismos obtidos para os diferentes parametros de H/B e ¢' permite
afirmar que os mecanismos sdo complexos, e que neles existem zonas de concentracao de
dissipacdo juntamente com zonas de bloco rigido. A massa de solo envolvida no mecanismo
tende a aumentar em solos mecanicamente mais competentes. De forma semelhante a uma
estrutura de contencao, quando a placa se encontra & superficie é possivel comparar a
massa de solo envolvida a jusante da placa como um impulso passivo e a montante da
placa com um impulso ativo. E sabido que, quanto maior o valor do angulo de resisténcia
ao corte maior o impulso passivo e, de certa forma, os mecanismos ilustram isso, mesmo

com o aumento da profundidade relativa a que se encontra a placa.

A geometria do mecanismo tende a variar com o aumento da profundidade, principalmente
quando o solo possui caracteristicas mecinicas menos resistentes. E possivel verificar por
exemplo na figura 4.6 que o mecanismo muda da profundidade relativa H/B = 4 para
H/B = 5, em que, na parte a montante da placa, a envolvente de dissipagao nao se
prolonga até & superficie mas fica envolvendo a placa. Ja nos mecanismos da figura 4.8,
em que o solo foi modelado com um angulo de resisténcia ao corte de 40°, a geometria
da envolvente de dissipacdo na parte a montante da placa ndo varia com o aumento da

profundidade relativa.

Seguidamente, apresentam-se os mecanismos obtidos e as suas deformadas para as dife-
rentes profundidades relativas para os dngulos de resisténcia ao corte de 20°, 30°e 40° com

0 = 0, nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11, respetivamente.

FEstes mecanismos tém a mesma escala de valores que os mecanismos apresentados anteri-

ormente, assim como o mesmo fator de escala na deformada.
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4.1 Caso Bidimensional

a) H/B =1 b) H/B =4

I max
0 -

(c) H/B =2 (d) H/B =5

(e) H/B=3 f) H/B=6

Figura 4.9: Mecanismos obtidos para diferentes relagoes de H/B para ¢’ =20° e § =0

a) H/B =1 b) H/B =4
¢) H/B=2 d) H/B=5
(e) H/B =3 f) H/B =6

Figura 4.10: Mecanismos obtidos para diferentes relagdes de H/B para ¢/ =30° e § =0

35



Resultados

a) H/B =1 b) H/B =4
0 -
. ¢) H/B=2 d) H/B =5
H/B=3 -
(e) H/ £ H/B =

Figura 4.11: Mecanismos obtidos para diferentes relagdes de H/B para ¢’ = 40° e § =0

A comparacao entre os mecanismos em que a placa é modelada como perfeitamente polida
(0 = 0) e perfeitamente rugosa (§ = ¢') confirma o que fora concluido da andlise dos
resultados da figura 4.5, em que a influéncia das propriedades da interface entre o solo
e a placa é menos visivel para profundidades relativas superiores a trés. Os mecanismos
sdo diferentes quando a placa se encontra a superficie, dado que, para valores de § = 0,
a envolvente de dissipacdo a jusante da placa se encontra na sua totalidade, para esta
escala de valores, no seu valor maximo, enquanto que para valores de § = ¢’, 0 mesmo nio

acontece.

Por forma a uma melhor compreensao da deformacao da placa de ancoragem em funcao
da sua rotacdo e deslocamento, é realizada uma ampliacdo do mecanismo, bem como
do fator de escala da deformacao. Nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14 sfo apresentadas essas
ampliacGes para os angulos de resisténcia ao corte de 20°, 30°e 40°, respetivamente, e para
as profundidades relativas H/B = 1, H/B = 3 e H/B = 6. De realcar que os fatores
de escala sao diferentes entre as profundidades relativas mas que se mantém iguais com o

aumento do angulo de resisténcia ao corte.

Da comparacao das figuras 4.12, 4.13 e 4.14 constata-se que a componente de rotacao é

maior do que as componentes de translacao para as placas, que se encontram a superfi-
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cie. Com o aumento da profundidade, a componente de rotacdo deixa de ser superior as
componentes de translagao, sendo que a componente de translacao vertical é tanto maior

quanto maior o dngulo de resisténcia ao corte.

(c) H/B=6

Figura 4.12: Ampliagdo dos mecanismos para diferentes H/B com ¢/ = 20° e § = ¢’
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(c) H/B =6

Figura 4.13: Ampliagdo dos mecanismos para diferentes H/B com ¢/ = 30° e § = ¢’



4.1 Caso Bidimensional

Figura 4.14: Ampliagdo dos mecanismos para diferentes H/B com ¢/ = 40° e § = ¢’
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Na figura 4.15 apresentam-se junto aos resultados obtidos pelo teorema da regidao superior,
os resultados obtidos pelo teorema da regiao inferior. Como se referiu no capitulo anterior,
apenas se dispoe dos resultados correspondentes ao valor de §/¢" = 1. No Anexo A
apresenta-se os valores de N, obtidos pelos TRS e TRI para as diferentes profundidades e

angulos de resisténcia ao corte analisados em formato de tabela.

Figura 4.15: Valores de N, obtidos pelos TRS e TRI em funcao de ¢’ para diferentes
relacées de H/B

Apos a analise dos resultados conclui-se que, a aproximacao dos resultados pelos dois te-
oremas é muito bem conseguida. Os resultados obtidos pelo teorema cinematico e pelo
teorema estéitico sdo praticamente idénticos, fornecendo assim uma solucdo que, do ponto
de vista prético, pode ser considerada exata, para uma placa em estado plano de deforma-

Gao.

No entanto, note-se que a diferenca entre os resultados oriundos da aplicacdo dos dois
teoremas é tanto maior quanto maior o angulo de resisténcia ao corte, para todas as
profundidades relativas estudadas, apesar do grau de refinamento ser o mesmo para todas

as malhas

Na tabela 4.1 mostra-se o tempo médio para cada calculo efetuado pelo TRS e TRI e
os graus de liberdade de cada malha, em funcdo da relagdo H/B. Estes valores apenas
demonstram os calculos finais, pois, por vezes, foi necesséario repetir o calculo porque a

geometria do modelo influenciava o mecanismo obtido. O computador no qual se efetuaram
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os calculos possui um processador Intel® Xeon® CPU E5405 com 2 GB de memoria

nterna.

Tabela 4.1: Numero de graus de liberdade das malhas e média de duragao dos célculos
pelo TRS e TRI

TRS TRI
GdL  Tempo |[h:m)] GdL Tempo |[h:m)|
H/B=1 161316 01:06 1296001 08:45
H/B=2 212334 01:32 1704001 11:08
H/B=3 403334 02:10 3232001 21:31
H/B=4 704334 02:59 5640001 38:21
H/B=5 965334 04:12 7728001 37:58
H/B=6 1266334 06:59 10136001 51:52

4.2 Caso Tridimensional

O esforco computacional no célculos tridimensionais é bastante superior ao dos calculos
bidimensionais. Como afirmado no capitulo anterior, apenas se conseguiu efetuar célculos
até uma profundidade relativa de H/B = 4, atendendo a que n#o se dispunha de memoria
suficiente para realizar calculos definindo malhas com diferentes tamanhos para maiores

profundidades.

A tabela 4.2 apresenta os calculos realizados com o ntmero de divisGes que foram con-
seguidas efetuar na placa para as diferentes profundidades relativas e para as diferentes

larguras da placa.

O modelo em que L/B = oo, ¢ 0 modelo descrito no capitulo anterior no qual os desloca-
mentos dos planos verticais adjacentes & placa sdao bloqueados apenas na direcdo perpen-

dicular a esses planos verticais, de modo a simular condi¢oes de deformacao plana.

Dado que o grau de refinamento das malhas é bastante inferior 4s do caso do modelo
bidimensional, procedeu-se ao calculo das proje¢oes de modo a obter-se um valor teédrico
mais conservativo. Na figura 4.16 apresenta-se um exemplo do calculo das projecoes para
as diferentes larguras da placa adotadas para o dngulo de resisténcia ao corte de 30°e para
a profundidade relativa de H/B = 1.
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4 T T T
L/B=1 O N(tag)=-1317ta€’ +5869tae+2229 R>=1
L/B=2 O N, (tag)=-3.505ta€’ +4.709-tae + 1.780 R>=1
L/B=3 @) Ny (tae) = 2743 tae’ + 3.920-tae + 1.650 RZ = 0.9995
35F L/B=5 v N,(tae)=-2.6921a€ +3446tae+ 1536 R’=1 _
L/B=10 X N, (tag) = —32234a€” +3.279tae+ 1.435 R%=1 i
Ny h
4
2 -
1,5 F
1 1 1 |
0 0,05 0,1 0,15 0.2

Tamanho adimensionalizado do elemento

Figura 4.16: Resultados obtidos pelo TRS para diferentes L/B para ¢/ =30° e H/B =1

As aproximagles a partir das quais se obtiveram as projecoes foram quadraticas para
H/B < 3. No caso de H/B = 4, o volume de solo envolvido nos calculos é de tal forma
grande que, como apresentado na tabela 4.2, apenas se conseguiram realizar célculos com
malhas correspondentes a um méximo de 5 divisoes da altura da placa. Nestes casos,
dado que apenas se conseguiu realizar calculos com dois tamanhos diferentes de malhas,

os valores projetados foram obtidos a partir de aproximacoes de fungoes lineares.

Seguidamente, sao apresentados nas figuras 4.17 e 4.18 os resultados projetados assim como
os melhores resultados obtidos. Embora os resultados sejam os mesmos, na figura 4.17 os
resultados sdo apresentados em funcdo de L/B enquanto que na figura 4.18, os resultados
sao apresentados em fungao do adngulo de resisténcia ao corte. De forma semelhante ao
caso bidimensional, é apresentado no Anexo B os valores obtidos de N, para cada anélise

efetuada em forma de tabela.
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Tabela 4.2: Calculos conseguidos para as diferentes relacoes de H/B e L/B

2div. bdiv. 10div. 15div. 18div.
L/B=1 - v v v v
L/B=2 - v v v v
H/B-1 L/B=3 - v v v v
L/B=5 - v v v v
L/B=10 - v v v
L/B=cc - v v v v
2div.  bdiv. 10div. 15div. 18div.
L/B=1 - v v v
L/B=2 - v v v
L/B—= - v v
H/B=2 /B=3 v
L/B=5 - v v
L/B=10 - v v
L/B=cc - v v v
2div.  bdiv. 10div. 15div. 18div.
L/B=1 v v v
L/B=2 Vv v v
L/B= v
npog WBS vV
L/B=5 v v v
L/B=10 v
L/B=cc Vv v v
2div. bdiv. 10div. 15div. 18div.
L/B=1 v v
L/B=2 v
HB LBV
L/B=5 v
L/B=10 Vv v
L/B=cc Vv v v
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60

T 60 T T
melhor melhor O
proj. proj. X
L H/B=4 L H/B=4 |
50 H/B=3 50 H/B=3 - - -
H/B=2 - — H/B=2 -—--
40 H/B=1 40 H/B=1 --- - |
NV 30 t 30 g
60 T 60 T T
melhor melhor O
proj. i proj. X
L H/B=4 L H/B=4 |
50 H/B=3 50 H/B=3 - - -
H/B=2 - — H/B=2 - —--
40 H/B=1 40 H/B=1 --- -
NV

Figura 4.17: Melhores resultados obtidos de IV, vs resultados projetados de N, em funcao

de L/B para diferentes ¢’
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60

melhor O
proj. X
|l H/B=4
50 H/B=3 - - -
HB=2 - —--

H/B=1 --- -

40

60

50

40

30

melhor

proj.
H/B=4
H/B=3

H/B=2 - —

H/B=1

Y -
20 1
i - =X
og=------ __ z_,f_'g;:' i
fl = @
ee mms === =g === == GRS
a- === === =m=ff ===
o ! .
25 30 35 40
@
(a) L/B=1
60 60
melhor O melhor
proj. X proj.
L H/B=4 i L H/B=4
50 H/B=3 - - - 50 H/B=3
H/B=2 - —-- H/B=2 - —
w0 | HB=1--- - | 4| HB=1
Ny 30 1 30¢f

Figura 4.18: Melhores resultados obtidos de IV, vs resultados projetados de N, em funcao

de ¢’ para diferentes relagoes de L/B

A anélise dos resultados permite afirmar que:

e Os valores de N, decrescem com o aumento da relacdo L/B, comprovando o que foi
descrito no Capitulo 2, quando comparados os resultados entre os estudos experi-
mentais e numérico-tedricos. Esse decréscimo vai sendo estabilizado com o aumento

gradual da largura da placa, igualando os resultados obtidos nos modelos bidimensi-

onais

e Para profundidades mais reduzidas, a diferenca entre os resultados obtidos e os valores
projetados é menor quando comparada com profundidades relativas mais elevadas.

Isto acontece porque as malhas usadas nos célculos para profundidades elevadas sao

relativamente grosseiras (ver tabela 4.2)

e Para placas superficiais, a variacao das caracteristicas mecénicas do solo nao tem a




Resultados

mesma influéncia significativa como tem para placas a profundidades relativas supe-

riores

e O efeito tridimensional é tanto maior quanto maior o angulo de resisténcia ao corte

e a profundidade a que se encontra a placa

e Os resultados mostram que, ao contrério do proposto por Neely et al. (1973), os
valores nao estabilizam em geral a partir dos valores de L/B = 5, exceto no caso das
placas superficiais. Esta tendéncia de ndo estabilizagdo para L/B > 5 acentua-se

com o aumento dos valores de ¢’ e H/B

Seguidamente, sao mostrados alguns dos mecanismos obtidos para os calculos realizados.
Devido a elevada quantidade de calculos efetuados, sdo mostrados somente os mecanismos
correspondentes ao dngulo de resisténcia ao corte de 30°, sendo que os restantes angulos
(25% 40°) se encontram apresentados no Anexo B. Os mecanismos tém todos a mesma

escala de cor e o mesmo fator de escala de deformacao.
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(a) L/B =1 (b) L/B =3

I max

I min

(c) L/B=5

(d) L/B =10

Figura 4.19: Taxa de dissipacdo nas malhas deformadas para diferentes relagoes de L/B

para a profundidade H/B =1 e ¢/ = 30°
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(a) L/B =1 (b) L/B =3

(d) L/B = 10

Figura 4.20: Taxa de dissipacdo nas malhas deformadas para diferentes relacdes de L/B
para a profundidade H/B =2 e ¢' = 30°

48



4.2 Caso Tridimensional

P ——
,
* & e
-,

(a) L/B=1

oy,
G o,

(d) L/B =10

Figura 4.21: Taxa de dissipa¢ao nas malhas deformadas para diferentes relagoes de L/B

para a profundidade H/B = 3 e ¢/ = 30°
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(a) L/B=1 (b) L/B =

(d) L/B = 10

Figura 4.22: Taxa de dissipa¢ao nas malhas deformadas para diferentes relagoes de L/B
para a profundidade H/B =4 e ¢/ = 30°
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A comparacao dos mecanismos tridimensionais permite verificar que, quanto maior o an-
gulo de resisténcia ao corte, maior a massa de solo envolvida no mecanismo, tal como no
caso dos mecanismos bidimensionais. Nestes modelos também ¢é visivel que, para solos
mecanicamente mais competentes, a rotacdo da placa é menor em comparac¢ao com solos
menos competentes, aproximando-se dos modelos modelados por Merifield e Sloan (2006),
em que a placa apenas sao permitidos deslocamentos horizontais. Esta rotacao da placa

em solos menos competentes é cada vez menor quanto maior a largura da placa.

E possivel verificar nas varias imagens que o efeito tridimensional se concentra nos extremos
da placa. Nas placas de maior relagdo L/B constata-se a existéncia de uma zona em que o
mecanismo tem praticamente um desenvolvimento bidimensional. Isto justifica que, para
placas mais estreitas, o valor da capacidade resistente seja bastante superior ao do valor
bidimensional. Com o aumento da largura da placa, como a componente tridimensional
do mecanismo vai ter, em relacado ao mecanismo total, uma proporcdo menor, os valores
da capacidade resistente vio diminuindo, aproximando-se dos valores obtidos em condic¢oes
bidimensionais. Em particular, para placas em que a largura é dez vezes superior & altura,
0s mecanismos parecem ja ter estabilizado na zona central da placa para as profundidades
H/B=1e H/B=2.

Na tabela 4.3 é possivel observar a duracao média para cada célculo efetuado e os graus
de liberdade para as malhas mais refinadas em funcao da relagdo H/B e L/B. De forma
semelhante ao caso bidimensional, ndo sao tidos em conta os célculos que tiveram que ser

repetidos por erros ou por incompatibilidade nos mecanismos.

A totalidade dos céalculos, bidimensionais e tridimensionais, tiveram uma duracio aproxi-
madamente de 67 dias, em que 58% desse tempo foi ocupado pelos célculos bidimensionais

e o restante pelos calculos tridimensionais.
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Tabela 4.3: Numero de graus de liberdade e duracdo média dos calculos efetuados para as

malhas mais refinadas

TRS
GdL  Tempo |[h:m)]
L/B=1 1755371 01:59
L/B=2 2104724 02:20
L/B= 2454 02:39
H/B_1 /B=3 54077
L/B=5 3152783 02:55
L/B=10 2835332 02:17
L/B—co 354523 00:11
GdL  Tempo |[h:m]|
L/B=1 3084649 06:56
L/B=2 3280197 10:49
L/B=3 3591839 15:35
np—2
L/B=5 1614137 01:41
L/B=10 2346662 02:13
L/B=co 506146 00:12
GdL  Tempo |h:m)]
L/B=1 2249367 02:16
L/B=2 2499072 02:36
L/B=3 2748777 02:55
npg o
L/B=5 3442787 14:44
L/B=10 707142 00:25
L/B=oo 302559 00:33
GdL  Tempo |[hm)]
L/B=1 688069 00:46
L/B=2 778677 00:35
L/B= 74 00:37
H/B-4 /B=3 8369
L/B=5 981429 02:20
L/B=10 1346847 04:08
L/B=oco 501679 00:55
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Capitulo 5

Comparacao dos resultados com

estudos existentes

5.1 Introducao

Neste capitulo comparam-se os resultados apresentados no capitulo anterior com os estudos
experimentais e numérico-tedricos existentes encontrados na literatura (Capitulo 2). Tendo
em conta que nos célculos efetuados no modelo bidimensional a variagdo do angulo de
atrito solo-estrutura é pouco influente nos resultados (& excecao do caso em que a placa se
encontra & superficie), na comparagao dos resultados provenientes do programa Mechpy
com os resultados obtidos pelos diferentes autores, utilizam-se apenas os resultados em que
d = ¢'. Note-se que tanto nos calculos tridimensionais, apenas executados recorrendo ao
TRS, como nos calculos executados recorrendo ao TRI, apenas executados em deformacao

plana, € este o unico valor de § considerado.

5.2 Comparacao com Estudos Numeérico-Teéricos

A comparacao dos resultados obtidos com os de outros autores é inicialmente feita no qua-
dro dos resultados numérico-teoricos existentes (tabela 2.4). Os resultados sao apresentados
em formato de grafico na figura 5.1. Como forma de diferenciacao entre os métodos utiliza-
dos para o célculo da carga de colapso, apresentam-se a vermelho os resultados dos autores
que tenham utilizado a metodologia de Equilibrio Limite enquanto que os resultados dos
autores que tenham utilizado a metodologia da Analise Limite estao representados a negro
e azul (TRS e TRI).
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Comparacao dos

resultados com estudos existentes

16 T 16 T T T

Mechpy TRS —8— Ovesen e Stromann (1972) - -v - Mechpy TRS —E—
14k Mechpy TRI —5— 14k Meyerhof (1973) —>— Mechpy TRI —5—]

Ovesen e Stromann (1972) - -v - Neely et al. mec.1 (1973) ---&---

Meyerhof (1973) —><— Neely et al. mec.2 (1973) ---O---

12 1 Neely et al. mec.1 (1973) ---0--- 12 | Murray e Gueddes mec.A (1989) -—v--

Neely et al. mec.2 (1973) ---O--- Murray e Gueddes mec.B (1989) ---v---

10 - Merifield e Sloan TRS (2006) —&— 10 b Merifield e Sloan TRS (2006) —&—

Merifield e Sloan TRI (2006) —&— Merifield e Sloan TRI (2006) —&—

Kumar e Sahoo TRS (2012) —<¢—-

Kumar e Sahoo TRS (2012) ——

6
4
28
0
20 25 30 35 40
1ol
(a) H/B =1 (b) H/B =2
22 T T T 22 T T T
Ovesen e Stromann (1972) - -v - Mechpy TRS —H5— Ovesen e Stromann (1972) - -v - Mechpy TRS —H—
20 | Meyerhof (1973) —%— Mechpy TRI —8— 20 Meyerhof (1973) —><— Mechpy TRI —E—Z
Neely et al. mec.1 (1973) --- -+ Neely et al. mec.1 (1973) ---¢-- A
18 Neely et al. mec.2 (1973) ---©O--- E 18 Neely et al. mec.2 (1973) ---O--- e
Murray e Gueddes mec.A (1989) -—-- b Murray e Gueddes mec.A (1989) - —-- 3
16 - Murray e Gueddes mec.B (1989) ---v--- 7 16 - Murray e Gueddes mec.B (1989) ---v--- ’
Merifield e Sloan TRS (2006) —&— Merifield e Sloan TRS (2006) —&— A
14 Merifield e Sloan TRI (2006) —&— 14 - Merifield e Sloan TRI (2006) —&—
1 Kumar e Sahoo TRS (2012) —6— 1 Kumar e Sahoo TRS (2012) —o—

10 10
8 8
6 6
4 ¢ 4 &=
2% 2
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
03 0
(c) H/B =3 (d) H/B = 4
30 T T T 30 T
Ovesen e Stromann (1972) - -7 - Mechpy TRS —&— Mechpy TRS —8—
27 | Meyerhof (1973) —>— Mechpy TRI —&— 27 | Mechpy TRI —&—
Neely et al. mec.1 (1973) ---&--- Ovesen e Stromann (1972) - -v -
24 b Neely et al. mec.2 (1973) ---©O--- i o4 b Meyerhof (1973) —><—
Murray e Gueddes mec.A (1989) -—-- 7K Murray e Gueddes mec.A (1989) -—7--
21 b Murray e Gueddes mec.B (1989) ---v--- % 51 | Murray e Gueddes mec.B (1989) ---v---
Merifield e Sloan TRS (2006) —&— A Merifield e Sloan TRS (2006) —&—
18 Merifield e Sloan TRI (2006) —&— R 18 L Merifield e Sloan TRI (2006) —&—

Kumar e Sahoo TRS (2012) —o—

Kumar e Sahoo TRS (2012)

15 15
12 12
9

6

3 3

20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
(0] (03
(e) H/B =5 (f) H/B =6

Figura 5.1: Comparagao dos resultados obtidos com outros autores para estudos numérico-
tedricos

Para as profundidades relativas H/B = 1 e H/B = 2 notam-se dois grupos distintos
de resultados: os dados obtidos no presente trabalho acompanham juntamente com os

resultados de Ovesen e Strgmann (1972) e Meyerhof (1973) enquanto que, os restantes
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resultados relativos a Anéalise Limite acompanham os resultados de Neely et al. (1973).

Com o aumento da relagdo H/B, os resultados Neely et al. (1973) tendem a aproximar-
se dos resultados obtidos neste trabalho enquanto que os de Meyerhof (1973) aproximam
os outros autores que utilizam a metodologia da Analise Limite no céalculo da carga de
colapso. Também com esse aumento, a diferenca entre os resultados obtidos pelo método
da Anélise Limite e os resultados obtidos neste trabalho é menor, embora para angulos de

resisténcia ao corte elevados, essa diferenca ainda seja consideravel.

Os resultados que se conseguiram obter pelo programa desenvolvido pelos docentes do
DEC sao menores que os obtidos por Murray e Geddes (1989), Merifield e Sloan (2006) e
Kumar e Sahoo (2012). Embora cinematicamente os problemas sejam diferentes (a placa,
no presente trabalho, ndo tem restricdes relativamente ao seu movimento enquanto que
no trabalho dos outros autores, a placa pode sofrer apenas deslocamentos horizontais),
dado que os resultados apresentados sdo calculados segundo o teorema cinemético, pode-se
dizer que os resultados obtidos pelo programa Mechpy sao mais conservativos, podendo
inclusivamente estar mais proximos da realidade, uma vez que na secgdo 2.2.3 concluiu-se

que estes autores sobrestimam os resultados experimentais.

Atendendo a que os valores da carga limite obtidos neste trabalho estdo relativamente
bem delimitados entre o teorema da regido superior e o teorema da regido inferior levam a

concluir que, para o problema modelado, do ponto de vista prético, a carga limite é exata.

5.3 Comparacao com Estudos Experimentais

Nesta seccao, comparam-se os resultados obtidos pelos modelos bidimensional e tridimen-
sional com resultados experimentais para placas com a relacdo L/B > 5 e os resultados
obtidos pelos autores que utilizam também a metodologia da Anélise Limite para o calculo

da carga de colapso de uma placa de ancoragem disposta verticalmente.

A figura 5.2 traduz essa comparacdo de valores para a carga limite acima descrita. De
realcar que nos graficos 5.2 (e) e 5.2 (f) ndo é apresentada legenda devido & caréncia de
espaco no interior do grafico embora os icones e as retas correspondam aos mesmos autores

descritos na legenda dos outros gréficos.
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25 T T T 25 T T T T
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Figura 5.2: Comparacao dos resultados obtidos numéricos com outros resultados numéricos
e experimentais

A analise dos graficos permite afirmar que, & excecdo dos resultados obtidos pelos auto-
res Akinmusuru (1978) e Hoshiya e Mandal (1984), os resultados experimentais sao bem

enquadrados pelos resultados da Analise Limite.
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5.3 Comparacao com Estudos Experimentais

Dos resultados experimentais, os de Ovesen (1964) e Dickin e Leung (1983) foram obtidos
simulando condi¢oes de deformacao plana (ver tabela 2.5). Comparando os resultados
destes autores com os do presente trabalho, constata-se que os resultados provenientes
do programa Mechpy aproximam melhor que os resultados de Anélise Limite existentes
para profundidades relativas mais baixas. Com o aumento da relacdo H/B, os resultados
apresentados continuam a aproximar bem os resultados de Dickin e Leung (1983) mas
afastam-se dos de Ovesen (1964).

O facto de alguns dos resultados experimentais obtidos em condicdo de deformacao plana
estarem bem enquadrados pelos resultados em que a placa s6 se pode deslocar horizontal-
mente (Murray e Geddes (1989), Merifield e Sloan 2006 e Kumar e Sahoo 2012) e pelos do
presente trabalho, deixam supor que as condicoes experimentais, apesar de ndo imporem o
deslocamento puramente horizontal da placa, ainda ndo garantem assim a completa liber-
dade de restricoes da placa. Infelizmente ndo héa, do conhecimento do autor, resultados na
literatura que permitam inferir os mecanismos de colapso experimentais. A realizacdo de
ensaios permitindo este conhecimento, caso possivel de realizar, apontaria numa melhoria

substancial na verificagdo das hip6teses subjacentes aos céalculos.

Os restantes resultados experimentais apresentados correspondem a experiéncias labora-
toriais em que a condicao de deformacao plana nao é imposta a priori mas que, devido
ao valor relativamente elevado da relacdo L/B, pode deixar antever que os valores para
L/B = oo seriam mais baixos que os apresentados e, por conseguinte, mais proximo dos

resultados obtidos no presente trabalho.

A comparacdo dos resultados obtidos a partir do modelo de céalculo tridimensional com
0s varios ensaios experimentais encontrados na literatura (expressos na tabela 2.1) é feita
na figura 5.3. A comparagdo no caso tridimensional é feita apenas com resultados ex-
perimentais porque nao foi possivel descobrir na literatura resultados numérico-teoéricos

tridimensionais.
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Comparacao dos resultados com estudos existentes
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Figura 5.3: Comparagio dos resultados tridimensionais obtidos com outros resultados
experimentais

Os resultados experimentais estdo um pouco dispersos, com valores, para a mesma relacao
H/B e L/B, fornecidos pelos mesmos autores por vezes muito diferentes, como por exemplo
os valores de Dickin e Leung (1983) em que, para a relagdo L/B = 1, existe uma grande

amplitude de valores, chegando quase ao dobro essa diferenca.

Para a profundidade relativa de H/B = 1, os resultados obtidos no presente trabalho sdo
quase sempre conservativos em relacdo aos experimentais. Com o aumento dessa relacao,
os valores numeérico-tedricos aproximam-se em geral dos valores experimentais, sendo que

o grau de conservadorismo existente para H/B = 1 se reduz.

De um modo geral, no dimensionamento de placas de ancoragem dispostas verticalmente,
a utilizacdo dos valores calculados no presente trabalho resultaria num dimensionamento

conservativo.

Também neste caso se pensa que seria importante a realizacao de estudos experimentais
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5.4 Proposta de Fator de Forma s,

permitindo o conhecimento do mecanismo, que supoe no caso dos calculos em que o des-
locamento nao depende da coordenada na direcao da largura da placa. Se isto é verdade
no caso de solos perfeitamente homogéneos, a existéncia de propriedades varidveis pode
conduzir a mecanismos e a valores de resisténcia diferentes. A verificar-se, estes fatores

deveriam ser incluidos nos calculos.

5.4 Proposta de Fator de Forma s,

Autores como Ovesen e Strgmann (1972), Neely et al. (1973) e Dickin e Leung (1983)
referem a um fator forma no dimensionamento de uma placa de ancoragem disposta ver-
ticalmente. Este fator é a relacdo entre uma placa com largura finita e uma placa com

largura infinita.

N
5. — __&/B) (5.1)
T Ny(n/B=co)

Ovesen e Strgmann (1972) referem que o fator de forma depende, para além das dimensoes
da placa e da profundidade em que se encontra, das caracteristicas mecanicas do solo.
Estes autores dividiram o fator de forma em dois tipos: um para uma areia mais densa
e outro para uma areia mais solta. As expressoes para estes fatores de forma podem ser

encontradas em Das (2007) e sdo apresentadas de seguida.

2+1
sy =042 L 7 +1 (Areia densa) (5.2)
B
41 ,
sy = 0,26 7 +1 (Areia solta) (5.3)
B

Neely et al. (1973) apresentam uma solugao para o seu fator de forma sob forma grafica. Os
autores, por considerarem que a placa com relagdo L/B = 5 tem um comportamento igual
a uma placa corrida, assumem que o fator de forma para a placa com as caracteristicas
referidas é unitario. J& Dickin e Leung (1983) nao propdoem uma solugdo empirica mas

apresentam fatores de forma de acordo com os seus resultados experimentais.

Como apresentado no Capitulo 3, durante a descrigdo do modelo tridimensional, foi apre-
sentado um modelo no qual se simulam condicées de deformacao plana. Os resultados

obtidos desse modelo sdo comparados com os resultados obtidos no caso bidimensional a
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Comparacao dos resultados com estudos existentes

fim de se decidir qual o resultado a utilizar no calculo do fator de forma segundo 5.1.

Na figura 5.4 é possivel observar os resultados obtidos no caso tridimensional para as
malhas mais refinadas e as suas projecoes, juntamente com os resultados obtidos no caso
bidimensional, para as diferentes profundidades relativas, H/B, em funcdo dos diferentes

valores de angulo de resisténcia ao corte.

10 T T
melhor3aD [
2D X
proj.3D O
H/B=4 ——
8§  HB=3 ——-: 1

H/B=1 — - =

Figura 5.4: Comparacao dos resultados obtidos de IV, do modelo tridimensional simulando
condicoes de deformacdo plana com os do modelo bidimensional em funcido de ¢’ para
diferentes relagbes H/B

Dado que os resultados tridimensionais projetados coincidem com os resultados bidimen-
sionais, no calculo do fator de forma, s, utilizaram-se os resultados obtidos no caso bidi-

mensional de modo a corresponder uma placa com a rela¢ao L/B = co.

A figura 5.5 apresenta os resultados dos fatores de forma obtidos no presente trabalho
comparados com as propostas identificadas na literatura. No Anexo C apresentam-se os

valores dos fatores de forma calculados no formato de tabela.
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5.4 Proposta de Fator de Forma s,
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Figura 5.5: Fator de forma para diferentes ¢’ em funcio de diferentes H/B

Numa primeira observacao constata-se que, com aumento da relacdo H/B, o efeito tri-
dimensional é mais evidente dado que os valores do fator de forma afastam-se muito da
unidade para L/B pequenos. Também se observa que os valores de Neely et al. (1973)
para o fator de forma sdo demasiados conservativos quando comparados com os outros

resultados.

Os resultados de Ovesen e Stromann (1972) para a profundidade relativa H/B = 1 sao
semelhantes ao resultados obtidos no presente trabalho, sendo que os valores do fator de
forma dos autores sdo ligeiramente mais conservativos. Com o aumento da profundidade,
os valores de Ovesen e Strgmann (1972) para a areia densa sao coincidentes com os valores

obtidos no trabalho para o dngulo de resisténcia ao corte de 25°.

Dickin e Leung (1983) obtém valores para o fator de forma relativamente dispersos para
a relagdo L/B = 1 sendo que com o aumento da largura da placa, os resultados obtidos

pelos autores aproximam os resultados obtidos por Ovesen e Strgmann (1972).
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Comparacao dos resultados com estudos existentes

Em geral, nota-se assim uma tendéncia para que os resultados do fator de forma no pre-
sente trabalho sejam menos conservativos que os disponiveis na literatura. Pensa-se que
seria necessirio uma comparacao de resultados mais ampla para a eventual validagao da

proposta.
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros

O presente trabalho teve como objetivo a determinacio das cargas de colapso de placas
de ancoragem dispostas verticalmente em solos puramente friccionais. Para o calculo das
cargas de colapso, recorreu-se a um programa de elementos finitos desenvolvido no De-
partamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia que implementa
numericamente os teoremas cinemaético e estatico da anélise limite. A construcdo dos mo-
delos para o calculo numérico teve recurso ao programa Gmsh, um programa que gera

malhas de elementos finitos, bidimensionais ou tridimensionais.

Foram realizados 178 célculos bidimensionais, com um tempo total de 943 horas e 276
calculos tridimensionais, durando, na sua totalidade, 662 horas, sem serem tido em conta
os célculos que permitiram efetuar validacoes iniciais e calculos erraticos. De notar que no

caso tridimensional ndo se realizaram calculos pelo teorema da regido inferior.

A fase inicial desta dissertagao foi dedicada & programacgdo para a implementagao de ele-
mentos de junta utilizando a linguagem Pyhton. A referida programacao foi escrita por

forma a permitir que fossem utilizados elementos finitos triangulares de 3 ou 6 nés.

Numa primeira andlise, tentou perceber-se qual seria a espessura da placa a adotar nos
célculos, dado que nos diversos trabalhos encontrados na literatura nao se encontrou qual-
quer dado esclarecedor relativo a esta matéria. Efetuou-se, entdo, um estudo sobre esta
questao, pelo que se concluiu que a variacao da espessura da placa de ancoragem tem uma
influéncia ligeira nos resultados. De notar ainda que, devido & escassez de tempo, nao foi

possivel abordar em detalhe este assunto.
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Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Avaliou-se também, para os calculos bidimensionais, a capacidade de carga da placa em fun-
cao da profundidade relativa e do 4ngulo de resisténcia ao corte e a influéncia da rugosidade
da placa. Nos calculos tridimensionais, para além dos parametros referidos anteriormente
(a4 exce¢ao da influéncia da rugosidade da placa), foi também analisada a influéncia da

largura da placa.

Em resumo, os resultados da analise bidimensional permitiram concluir que a influéncia
da rugosidade da placa é mais evidente para profundidades relativas pequenas (H/B < 2).
Estes resultados também permitem constatar que, com o aumento do angulo de resisténcia
ao corte, maior a massa de solo envolvida no mecanismo. Este aumento do mecanismo
¢é equiparavel ao de um impulso passivo, dado que para angulos de resisténcia ao corte

maiores, maior serd o impulso passivo.

Os resultados da anélise tridimensional permitiram concluir que a influéncia da largura da
placa aumenta com a profundidade e com a resisténcia mecénica do solo. Nos mecanismos
analisados, também é possivel verificar um aumento da area do mecanismo para maio-
res angulos de resisténcia ao corte. Esta analise paramétrica tridimensional recorrendo a

Aniélise Limite é original, pelo que nao se encontrou outro estudo deste tipo na literatura.

Os resultados obtidos sdo depois comparados com os resultados de caracter experimen-
tal e numérico-tedrico de outros autores que integram a literatura consultada. Quando
comparados os valores experimentais obtidos pelos diferentes autores com os resultados
obtidos pelos autores que averiguaram o problema em estudo através de uma andlise se-
melhante & do presente trabalho, constata-se que os segundos sobrestimam os resultados

experimentais.

Os célculos realizados com o programa Mechpy resultam em valores mais conservativos
quando comparados com os resultados dos autores que efetuaram um estudo numeérico-
tebrico do problema em causa. Quando comparados com os resultados experimentais en-
contrados na literatura, de um modo geral, os resultados obtidos pelo programa utilizado no
presente trabalho aproximam os resultados experimentais, & excecdo para a profundidade

em que a placa se encontra & superficie.

Foi também possivel calcular um fator de forma através dos resultados obtidos e compara-lo
com outras propostas existentes na literatura. Conclui-se que os fatores de forma obtidos no
ambito desta dissertacao, sobrestimam ligeiramente os propostos pelos autores encontrados

na literatura.

Futuramente, para um estudo mais completo sobre o tema em analise, dado que o pro-
grama ainda se encontra em fase de desenvolvimento, seria aconselhavel realizar célculos

tridimensionais segundo o teorema da regido inferior e calculos tridimensionais simulando
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uma placa perfeitamente polida (6 = 0), de modo a verificar se a influéncia da rugosidade
da placa é idéntica ao do modelo bidimensional. Outra analise importante seria a realiza-
¢ao de um estudo experimental a fim de se conhecerem os mecanismos formados e, deste

modo, compara-los com os calculados no presente trabalho.

Por fim, sugere-se ainda a realizacdo do mesmo estudo para uma situa¢do em que o solo

responde em condi¢oes nao drenadas.
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ANEXO A

Resultados Bidimensioanis

Tabela A.1: Valores de N, obtidos pelos TRS e TRI para os

¢/ — 200

diferentes 0 e H/B para

TRS TRI

=0 0=1/3¢ 6=¢ o=¢

H/B=1 04983 06060 0,7141  0,6933

H/B=2 1,7035  1,7730  1,8413  1,7909

o — 20° H/B=3 24702 25155 25490 24954
H/B=4 3,0815 3,313 3,501  3,0950

H/B=5 3,6025 3,6519  3,6685 3,608

H/B=6 4,0796 41168 41318  4,0723

Tabela A.2: Valores de N, obtidos pelos TRS e TRI para os

¢/ — 250

diferentes 6 e H/B para

TRS TRI

§=0 6=1/3¢ 6=4¢ — 4

H/B=1 06713 08307 09758  0,9418

H/B=2 22566 2,3309 24003  2,3335

o — 25 H/B=3 32585 33288  3,3494  3,2739
H/B=4 4,0732 41270 41450  4,0684

H/B=5 48106 48536 48689 47912

H/B=6 54908 55278 55425 54642
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Tabela A.3: Valores de N, obtidos pelos TRS e TRI para os diferentes § e H/B para
¢/ — 300

TRS TRI

5=0 6=1/3¢ o=4 =g

H/B=1 08773 1,1179 1,3127  1,2580
H/B=2 29136  2,9939  3,0588  2,9688
H/B=3 4,082 42694 42910  4,1888
H/B=4 52879 5338 53508 52500
H/B=5 6,2866 6,3266  6,3396  6,2381
H/B=6 7,2283 72617 72754  7,1735

¢/ — 300

Tabela A.4: Valores de N, obtidos pelos TRS e TRI para os diferentes § e H/B para
qZS/ — 350

TRS TRI

5=0 0=1/3¢ o=¢ o=4¢

H/B=1 11307 14880 17680  1,6840
H/B=2 37165 38054  3,8722  3,7467
H/B=3 53808 54503 54715 53348
H/B=4 68163 68638 68772  6,7424
H/B=5 81510 81892 82014  8,0663
H/B=6 94236 94577 94696  9,3352

¢/ — 350

Tabela A.5: Valores de N, obtidos pelos TRS e TRI para os diferentes 6 e H/B para
¢/ — 400

TRS TRI
§=0 0=1/3¢ 6=4¢ 5=¢
H/B=1 14554  1,9847  2,3769 2,2534

H/B=2 4,7506 4,8552 5,0392 4,8588
H/B=3 6,9195 6,9925 7,0561 6,8752
H/B=4 8,8080 8,8573 8,8881 8,7084
H/B=5 10,5778 10,6199 10,6359 10,4550
H/B=6 12,2828 12,3214 12,3339 12,1484

¢/ — 400




ANEXO B

Resultados Tridimensionais

Tabela B.1: Valores de N, obtidos pelo TRS para os diferentes L/B e H/B para ¢ =25°

TRS

H/B=1 H/B=2 H/B=3 H/B—4
L/B=1 17536 56088 98766 158030
L/B=2 14417 41442 6,8068 10,3109
L/B=3 13358 36419 57712 84732
L/B=5 12502 33469 54023  6,9865
L/B=10 12078 3,180 46662 58612
L/B=co 1,1204 25938  3,5469 44426

¢/ — 250

Tabela B.2: Valores de N, obtidos pelo TRS para os diferentes L/B e H/B para ¢ =30°

TRS

H/B=1 H/B=2 H/B=3 H/B=4
L/B=1 25512 8,0730 14,6660 23,9664
L/B=2 20314 57276 9,7251 15,0944
L/B=3 18627 49340 8,0623 12,1308
L/B=5 17200 42908 6,7208  9,7402
L/B=10 16390 39374 62196 7,9316
L/B=co 14900 3,3007 4,6713  5,7297

¢/ — 300
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Tabela B.3: Valores de N, obtidos pelo TRS para os diferentes L/B e H/B para ¢’ = 35°

TRS

H/B-1 H/B-2 H/B-3 H/B-4
L/B=1 3,7303 11,7251 21,7372 36,1963
L/B=2 28744 8,0086 13,9216 22,1025
L/B=3 25821 6,7539 11,2976 17,3944
L/B=5 23970 59757 10,1126 13,6169
L/B=10 22124 5,1639 8,3058 10,7696
L/B=co 19863 4,1840 58096 7,3745

¢/ — 350

Tabela B.4: Valores de N, obtidos pelo TRS para os diferentes L/B e H/B para ¢’ = 40°

TRS

H/B-1 H/B-2 H/B-3 H/B-4
L/B=1 548838 17,2904 32,5609 54,9496
L/B=2  4,0913 11,4620 20,2347 32,6968
L/B=3 377031 94945 16,1065 25,2517
L/B=5 3,3068 82519 14,1466 19,2914
L/B=10 3,0078 6,9705 11,2940 14,8030
L/B=co 26532 54512 75017  9,5597

¢/ — 400




() L/B=5

(d) L/B = 10

Figura B.1: Taxa de dissipacdo nas malhas deformadas para diferentes relagbes de L/B
para a profundidade H/B =1 e ¢/ = 25°



(¢) L/B=5

(d) L/B = 10

Figura B.2: Taxa de dissipagdo nas malhas deformadas para diferentes relacoes de L/B
para a profundidade H/B =1 e ¢/ = 40°



(a) L/B =1 (b) L/B =3

(d) L/B =10

Figura B.3: Taxa de dissipacdo nas malhas deformadas para diferentes relagoes de L/B
para a profundidade H/B =2 e ¢/ = 25°
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(d) L/B = 10

Figura B.4: Taxa de dissipa¢do nas malhas deformadas para diferentes relagoes de L/B
para a profundidade H/B =2 e ¢’ = 40°



(a) L/B =1 (b) L/B =3

(d) L/B = 10

Figura B.5: Taxa de dissipagdo nas malhas deformadas para diferentes relacoes de L/B
para a profundidade H/B = 3 e ¢/ = 25°



(a) L/B =1 (b) L/B =3

(d) L/B =10

Figura B.6: Taxa de dissipagdo nas malhas deformadas para diferentes relacoes de L/B
para a profundidade H/B = 3 e ¢/ = 40°



(a) L/B =1 (b) L/B =3

(d) L/B = 10

Figura B.7: Taxa de dissipacdo nas malhas deformadas para diferentes relagoes de L/B
para a profundidade H/B =4 e ¢/ = 25°
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(d) L/B =10
Figura B.8: Taxa de dissipagdo nas malhas deformadas para diferentes relacoes de L/B

para a profundidade H/B =4 e ¢/ = 40°



ANEXO C

Resultados Fator de Forma

Tabela C.1: Valores de N, obtidos para o modelo tridimensional simulando condicoes de

deformagdo plana e para o modelo bidimensional, para diferentes H/B e para ¢’ = 25°

melhor3D  proj.3D 2D
H/B=1 1,1204 1,0122  0,9758
o — 25 H/B=2 2,5938 2,4101  2,4003
H/B=3 3,5469 3,3501  3,3494
H/B—4 4,4426 4,1500  4,1450

Tabela C.2: Valores de N, obtidos para o modelo tridimensional simulando condicoes de

deformagao plana e para o modelo bidimensional, para diferentes H/B e para ¢’ = 30°

melhor3D  proj.3D 2D
H/B-=1 1,4900 1,3225 11,3127
o = 30° H/B=2 3,3007 3,0502  3,0588
H/B=3 4,6713 4,2801  4,2910
H/B=4 5,7297 5,3465  5,3508

Tabela C.3: Valores de N, obtidos para o modelo tridimensional simulando condigoes de

deformacdo plana e para o modelo bidimensional, para diferentes H/B e para ¢’ = 35°

melhor3D  proj.3D 2D
H/B=1 1,9863 1,7769  1,7680
o — 35° H/B=2 4,1840 3,8454  3,8722
H/B=3 5,8096 5,4610 5,4715
H/B=4 7,3745 6,8578  6,8772
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Tabela C.4: Valores de N, obtidos para o modelo tridimensional simulando condicoes de
deformagdo plana e para o modelo bidimensional, para diferentes H/B e para ¢’ = 40°

melhor3D  proj.3D 2D
H/B=1 2,6532 2,3613  2,3769
H/B=2 5,4512 4,9877  5,0392
H/B=3 7,5017 7,0401  7,0561
H/B=4 9,5597 8,8503  8,8881

¢/ — 400

Tabela C.5: Valores de s, calculados para diferentes L/B e H/B para ¢’ = 25°

H/B-1 H/B—2 H/B—3 H/B—4
L/B=1 15838 21405 25710 3,0868
L/B=2 13152 1,6022 1,8030 2,0520
L/B=3 12242 14135 15393 1,7108
L/B=5 11505 172377 13275 1,4338
L/B=10 1,0951 1,1244 1,1888 1,2251

¢/ — 250

Tabela C.6: Valores de s, calculados para diferentes L/B e H/B para ¢’ = 30°

H/B=1 H/B=2 H/B=3 H/B—4
L/B—1  1,6982 24052 2,9886  3,6537
L/B=2 13561 1,7225 20109 23346
L/B=3 12571 14920 1,6769 1,8982
L/B=5 1,1699 1,3033 14066 1,5451
L/B=10 11,0929 1,1486 1,2291 12789

¢/ — 300

Tabela C.7: Valores de s, calculados para diferentes L/B e H/B para ¢ =35°

H/B-1 H/B-2 H/B-3 H/B—4
L/B=1 18326 27452 3,4669 4,3058
L/B=2 14269 18847 12,2486  2,6600
L/B=3 12890 155972 1,8337 2,1129
L/B=5 11777 13543 15091 16747
L/B=10 1,0926 1,1803 1,2776 1,3458

¢/ — 350




Tabela C.8: Valores de s, calculados para diferentes L/B e H/B para ¢' = 40°

H/B=1 H/B=2 H/B=3 H/B=4
L/B=1  1,9947 3,0876 4,0079 52744
L/B=2 15021 2,0620 25170  3,0269
L/B=3 13335 1,7081 2,0132 2,3544
L/B=5 1,1971 14254 1,6355 1,8202
L/B=10 1,0949 12145 1,3312 14206

¢/ — 400
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