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RESUMO

A expressdo da capacidade resistente de fundagOes superficiais, proposta por Terzaghi
(1943) para o caso de uma fundagéo corrida, sob carregamento vertical, centrado, e
onde ndo se tem em conta a resisténcia do solo acima da base de fundacao, tem sido
alvo de diversos estudos ao longo do tempo, visando a melhoria dos factores associados
a mesma, assim como a proposta de novos factores. Uma das metodologias disponiveis
para tal tarefa € a Anélise Limite, onde, através dos teoremas estatico e cinematico é
possivel obter um intervalo que aproxima a carga de colapso. Com 0 recurso a
implementacdo numérica do teorema cinematico (regido superior) da andlise limite
numa plataforma de processamento paralelo, sdo realizados céalculos tridimensionais
focados para os factores de forma, s, Sq e Sc; € para o factor de profundidade
tridimensional, dq*, através da construgdo de modelos de elementos finitos com
refinamento elevado. Os resultados obtidos permitem o encurtamento do intervalo de
regido inferior e superior e a observagdo do comportamento dos referidos factores com a

evolucgéo da forma e profundidade da fundacéo.







ABSTRACT

The bearing capacity of shallow foundation’s expression, proposed by Terzaghi (1943)
for strip foundations, under a centered and vertical load, where the resistance of the soil
above the base of the foundation is not accounted for, has been the target of many
studies, with the goal of improving the associated factors and proposing new ones. One
the available methodologies for such task is the Limit Analysis, which, using the lower
and upper bound theorems, gives an interval approximating the collapse load. Using the
numerical implementation of the limit analysis’ upper bound theorem over a parallel
processing platform, tridimensional calculations are made for the shape factors, s,, sq
and s¢; and for the tridimensional depth factor, dq*, using finite element models with
high density. The achieved results lead to a shortage of the lower-upper bound interval
and to the observation of the tridimensional behavior of the referred factors towards the

evolution of shape and depth of the foundation.
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INTRODUCAO

O estado actual da construgdo de edificios, pontes, barragens e vias de comunicagdo
exige cada vez mais da Engenharia Civil e das suas diferentes frentes e ramos. A
superacdo de barreiras conceptuais anteriormente pré-estabelecidas, com vista a uma
maior economia e um melhor desempenho tanto nas diferentes fases da obra como
durante a sua vida util, tem levado a que a Engenharia ndo estagne, progredindo em
busca de modelagcOes e analises cada vez mais proximas da realidade. A aplicacdo de
novos modelos de célculo mais complexos e modelacdes de materiais de construcao
mais proximas da realidade, tem vindo a ser investigada ao longo dos anos, traduzindo-
se em melhorias significativas ao nivel de economia, comportamento e qualidade das
obras de Engenharia. Progressos no ramo da Mecanica Computacional como a
integracdo do Meétodo dos Elementos Finitos, permitiram desde logo uma nova

abordagem através de métodos numéricos implementados em computadores digitais.

A Geotecnia, no ambito do estudo do solo como material, tem acompanhado este
desenvolvimento, embora ainda com muitas incertezas e campos por explorar. E
conhecida a dificuldade inerente aos modelos estruturais envolvendo solos e rochas,
nascendo o problema muitas vezes a montante da andlise estrutural, devido a avaliacGes
erradas do material in situ, interpretacbes confusas de ensaios geotécnicos e
consequentes consideragdes erradas na analise estrutural. Contudo, tém sido os
resultados de muitos destes ensaios 0 ponto de partida para o estabelecimento de
formulas de aplicacdo préatica, baseadas em varidveis e resultados empiricos, que
vigoraram até muito recentemente. Hoje, estes procedimentos tém tendéncia a ser
reavaliados com recurso ao uso de novas metodologias de calculo tal como o ja referido

Método dos Elementos Finitos.

Um exemplo destes casos de revisdo, tem sido a expressdo da capacidade resistente de
fundacdes superficiais, apresentada por Terzaghi (1943). Globalmente usada por
engenheiros civis de todo o mundo, a expressdo sofreu diversos ajustes de factores,
porém ndo perdeu o seu sentido inicial: a consideragdo que a capacidade resistente de
uma fundacdo superficial, depende de trés efeitos, cuja sobreposi¢cdo tem suscitado
diversas criticas. Contudo, a simplicidade da formula, aliada ao facto de serem obtidos

resultados com aplicabilidade préatica, levou a que, juntamente com a sua utilizacdo
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divulgada no mundo inteiro, se procurasse adaptéa-la as situacdes reais demonstradas
experimentalmente. Na equacdo (1) apresenta-se essa formula, que representa a

capacidade resistente de uma sapata corrida, sujeita a uma accao vertical e centrada.
A ' 1
q=C'Ng+q oNq+§VBNy )

Onde q representa a capacidade resistente, ¢’ € a coesdo aparente, g’o é a sobrecarga
acima da base da fundacgéo devida ao solo acima da mesma, B ¢ a largura da fundacéo, y
€ 0 peso volimico do solo, N¢, Ng € N, séo os denominados factores da capacidade

resistente.

O objectivo do presente trabalho é o de contribuir para a melhoria desta formula, através
da proposta de melhoria de factores que permitam ter em conta os efeitos de finitude da
forma, assim como a resisténcia do solo acima da base de fundacdo em condicdes

tridimensionais.

Sobre uma implementacdo do método dos elementos finitos procurou-se, recorrendo a
Anélise Limite, obter o valor da carga ultima de uma sapata num dado solo, sob accao
de um determinado carregamento. S&o dois 0s teoremas que suportam esta metodologia:
Teorema Estatico e o Teorema Cinematico. Através da aplicacdo de ambos, é possivel
determinar com rigor um intervalo onde a carga de colapso se situa. Com o Teorema
Estatico é possivel obter um valor minimo onde se sabe que o colapso ainda nédo se deu,
limitando assim inferiormente a capacidade resistente de um solo sujeito a determinadas
condig@es de carregamento. Na literatura é definido como regido inferior (lower bound).
E com o Teorema Cinematico que o valor da carga de colapso é limitado superiormente
garantindo assim, que com essa dada carga, 0 colapso ja se verificou. E chamado de
regido superior (upper bound). Foram j& vérios os estudos feitos ao nivel bidimensional
com a implementagdo da Analise Limite usando o Método dos Elementos Finitos,
determinando valores de lower e upper bound para diversos factores constituintes da
férmula da capacidade resistente de fundagdes superficiais. Apenas mais recentemente,
foi possivel a passagem a modelagdes tridimensionais com valores qualitativamente
aceitaveis, devido a novos programas de célculo e, sobretudo, cada vez maiores

capacidades computacionais.

Nesta Optica, foi utilizado um programa de calculo automético desenvolvido no
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que, através do método dos elementos finitos, implementa o teorema cinematico da
analise limite - regido superior. Assim, com recurso a um sistema de processamento em
paralelo - Geocluster, com grandes capacidades computacionais, € possivel testar
modelos tridimensionais com malhas mais densas do que as anteriormente utilizadas por
quaisquer outros autores.







1. DEFINICAO DO PROBLEMA

A definicdo do problema é o primeiro capitulo desta dissertacdo, visando partir de uma

visdo global e contextualizada para cada um dos casos especificos a estudar.

1.1. Fundag0es Superficiais

Com este subcapitulo situam-se, no universo das fundacdes, as diversas variaveis e
diferentes propostas para alguns factores relevantes. Sdo também apresentados 0s tipos
de carregamentos estudados e é feito um breve resumo da evolucdo da expressdo da

capacidade resistente.

1.1.1. Generalidades

As fundagdes superficiais representam ainda uma das mais abundantes formas de
executar a ligacdo de uma superstrutura ao terreno, quando o solo e as condi¢cfes de
carregamento assim o0 permitem, tanto por via da sua facilidade de execugdo, como do
seu baixo custo relativo. Sdo tipicas as formas rectangulares ou circulares, podendo
ainda assumir formas mais complexas. As sapatas podem ser isoladas com, geralmente,
apenas uma ligacéo a superstrutura; corridas — caso de sapatas onde o comprimento €
muito superior a largura, havendo uma ou mais ligacdes a estrutura principal (permite
simplificacBes de célculo); ensoleiramento geral — criacdo de uma plataforma de

fundacdo onde se ligam um grande conjunto de elementos (Figura 1).
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Figura 1. Tipos de fundac6es superficiais tendo em conta a geometria em planta: (a) sapata isolada;

(b) sapata corrida; (c) ensoleiramento geral.

A profundidade e as dimensdes da base da sapata serdo varidveis dependendo da
qualidade do solo de fundacédo e do tipo de carregamento associado. Solos de melhor
qualidade aliados a carregamentos simples (verticais e centrados) poderdo permitir
solugcdes mais econOmicas e simples, com areas de base e embebimentos no solo
menores. Em solos de pior qualidade sujeitos a carregamentos complexos (excéntricos
e/ou inclinados) poderdo levar a necessidade de fundagcfes mais exigentes com um
embebimento no terreno mais elevado e uma éarea de fundacdo maior. Contudo, o
dimensionamento das fundacdes superficiais depende da combinacdo das duas variaveis
em conjunto, optando-se por solucdes optimizadas economicamente, verificando sempre

os estados limites altimos e de utilizagao.

Por vezes, quando o solo ndo apresenta propriedades com qualidade suficiente para o
tipo de carregamento associado, levando a que as fundacdes superficiais ndo sejam
eficientes, opta-se por solugcbes alternativas como fundacdes profundas (estacas),
solugdes combinadas de fundagdes superficiais e profundas, ou outras solugdes mais

complexas.
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Sabe-se que a capacidade resistente da fundacdo depende de alguns factores e variaveis,

a saber:

— Propriedades mecénicas do solo;

— Forma da fundacéo (corrida, quadrada, rectangular, circular, ou outra);
— Caracteristicas da carga aplicada;

— Influéncia do nivel freatico;

— Condicdes de contacto fundagéo-solo;

— Inclinagdo da fundacéo e/ou da superficie do solo.

Nesta dissertacdo, apenas os factores relacionados com a capacidade resistente de
fundacdes superficiais, sujeitas a ac¢Oes verticais e centradas, foram alvo de anélise.
N&o se consideraram situacdes de inclinacdo de fundacéo, solo ou carregamento, nem

formas de fundacdes ndo-rectangulares.

1.1.2. Proposta de Terzaghi para a Capacidade Resistente de Fundaces

Superficiais

Terzaghi (1943) apresentou uma das primeiras propostas sistematizadas para a férmula
da capacidade resistente de fundac@es superficiais, baseando-se em algumas hipdteses,

tais como:

— Principio da sobreposicao de efeitos;

— Fundacéo corrida (estado plano de deformacgéo);
— Tipo de mecanismo associado ao colapso;

— Carga vertical e centrada;

— Simplificagdo da camada de solo acima da base da sapata.

A férmula proposta por Terzaghi (1943) para fundacGes superficiais infinitas (sapata
corrida), baseia-se na consideracdo da resposta global de fundacdo como sendo a soma

de resposta da mesma fundacdo para condi¢Ges mais simples de carregamento:
' ' 1
g=cC Nc+qo Nq"'EV:IBNy 2)

onde ¢’ representa a coesdo aparente, g ’o a tensdo vertical provocada pelo solo ao nivel

da base de fundacéo, y* é 0 peso volimico em tensdes efectivas do solo subjacente a
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base de fundacdo, B é a sua largura e N¢, Ng, N, sdo os factores adimensionais que

traduzem a influéncia dos parametros referidos na capacidade resistente.

A titulo de exemplo é apresentado, na figura seguinte, 0 mecanismo de colapso proposto
por Terzaghi (1943) para o caso de fundacdo infinita com superficie lisa, sob ac¢do de

uma carga vertical e centrada.

LS

435-9'2

Figura 2. Mecanismo de colapso numa fundagéo superficial infinita proposto por Terzaghi (1943),

para uma fundacéo lisa.

O mecanismo esta dividido em trés seccOes distintas: uma zona (1) em forma de cunha
por debaixo da aplicacdo da carga, onde as maximas tensdes principais sdo verticais; a
zona (1) caracteriza-se por se encontrar em corte radial partindo dos vértices exteriores
da fundacdo carregada, cujos limites interceptam a horizontal com angulos de 45+¢ /2 e
45-¢°[2; e a zona (I11) corresponde a um bloco passivo. No momento do colapso, o

bloco (1) desce, induzindo uma deformacéo do bloco (I1) que eleva a zona (111).

No caso da sapata se encontrar enterrada, considera-se a camada de solo acima da base
da sapata como uma sobrecarga (Figura 3), desprezando-se assim, de uma forma
considerada conservativa, qualquer influéncia da resisténcia ao corte do solo na

capacidade resistente da fundacdo (alinhamento ab).

i) Situagdo Real ii) Modelo Aproximado

D

NERRRRIRINNNNTNaNaNaNeT

N N NN AN A AR AN A AN FANTAN

Figura 3. Simplificacéo proposta por Terzaghi (1943) no caso de fundac6es embebidas no terreno.
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Assim, considera-se que a sobrecarga no modelo aproximado € funcdo da presséo

exercida pelo solo ao nivel da base da sapata, tomando a forma:
Qo'=Dy* (©)

Onde y* corresponde ao peso volumico, em tens@es efectivas, do solo acima da base de

fundacdo.

Mais tarde autores como Meyerhof (1951, 1963) e Brinch Hansen (1970), introduziram
novos factores para corrigir esta simplificagdo, implementando os chamados factores de

profundidade.

1.1.3. Tipos de Carregamento e Propriedades do Solo

O comportamento do solo sob uma dada carga depende fortemente da presenca de adgua
no terreno e, sobretudo, do comportamento desta quando o solo é actuado pelo
carregamento. Dependendo do comportamento da agua no solo, sdo usualmente
considerados dois tipos de comportamento: drenado e ndo-drenado. Um carregamento
drenado é aquele em que se considera que uma variacdo de tensdo total ndo altera a
pressdo intersticial e ira induzir uma alteracdo na tensdo efectiva com o mesmo valor.
Um carregamento ndo-drenado ira proceder de forma oposta, sendo a presséo intersticial
0 elemento variante em funcdo da tensdo total, mantendo-se a tensdo normal efectiva
sem alteracdo. A interaccdo entre a velocidade do carregamento, fase da anélise e tipo

de solo levara a que surjam comportamentos distintos.

Na Figura 4 estdo representados dois carregamentos distintos: um carregamento Q;

lento e um carregamento Q, mais rapido.

carga

Q2

tempo

Figura 4. Velocidade de aplicacdo do carregamento.
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No caso de solos argilosos, um carregamento rapido, como o representado por Qg, leva
a que se analise o problema em condi¢des ndo-drenadas para analise de curto prazo:
devido ao subito aumento da carga, existe um aumento de pressdo intersticial,
mantendo-se as tensdes efectivas sem alteracbes. Com o decorrer do tempo existe
dissipacdo de pressdo intersticial, fazendo com que haja transferéncia para as tensoes
efectivas. Com o aproximar do fim da consolidagdo, o excesso de pressao intersticial,
dissipa-se praticamente na sua totalidade, levando a uma analise drenada. Ja no caso de
um carregamento do tipo Q considerando uma taxa de aumento da carga
suficientemente baixa para que ndo exista incremento da pressao intersticial, sera

analisado como carregamento drenado em qualquer ponto no tempo.

No caso de areias, considera-se que, em termos gerais, a dissipacdo de pressao
intersticial é imediata, fazendo com que a analise seja drenada. Podem, porém, existir
casos em que esta classificacdo ndo é valida, como por exemplo, o caso dos

carregamentos sismicos.

No que toca a resisténcia ao corte de um solo sujeito a um carregamento drenado, esta é
representada pelo critério de Mohr-Coulomb, sendo este definido em termos de tensbes
efectivas pelo angulo de resisténcia ao corte do solo, ¢’, e a coesdo aparente, ¢’, atraves
de:

7 <C'+o'tan¢’ ()]

Caso 0 solo seja sujeito a um carregamento ndo-drenado tera 0 comportamento descrito

pelo critério de Tresca onde c, € a resisténcia ao corte ndo-drenada.
T <C, )

O peso do solo é definido pelo peso volumico, y*. Este valor pode ser expresso em
termos de tensdes totais sendo representado por y. Para o caso de analise em tensdes
efectivas, pode apresentar dois valores: y” com o nivel freatico situado acima da base de
fundacdo ou ainda um valor ponderado — y yong €ntre diferentes tensdes efectivas para o
caso do nivel fredtico estar situado abaixo da base da fundacgdo, mas interceptado pelo
mecanismo de colapso. E sabido que as tensdes totais, no caso de tensdes normais, s6
diferem das efectivas na presenca de pressdes intersticiais ndo-nulas: as tensdes

efectivas resultam da diferenca entre as tensdes totais e as pressoes intersticiais.

10
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Em termos de carregamentos drenados e, dada a existéncia de nivel freatico
directamente sobre a base da fundacdo superficial (Figura 5(a)), o peso do solo sera
definido em termos de tensdes efectivas (y* igual a y’). Caso ndo exista intersec¢do do
nivel freatico no mecanismo de rotura, o valor de y* corresponde a y (Figura 5(b)).
Note-se ainda que o nivel freatico podera existir no solo a carregar, apenas afectando a
capacidade resistente do solo que seja envolvido pelo mecanismo de colapso associado.
Como caso intermédio (Figura 5(c)) adopta-se um peso volimico ponderado a fim de
ter em linha de conta o nivel freatico existente, sem penalizar totalmente a capacidade
resistente — situagdo que ocorreria caso se considerasse directamente um valor para y*
igual a y’. No caso ndo-drenado, o valor corresponde directamente ao valor de peso
volimico do solo em estudo. Dado que o estudo realizado nesta dissertacdo nao incluiu
anélises com variacdo de nivel freético, considera-se apenas um valor fixo de peso

volumico efectivo, independentemente da posicéo do nivel freatico.

No caso de carregamentos nao-drenados, é necessario a existéncia de nivel freético, ou
pelo menos, de solo saturado, em toda a zona do mecanismo; assim sendo, a Figura 5(a)
é também exemplificativa de um carregamento ndo-drenado. Contudo, considera-se que
a capacidade resistente para este tipo de carregamentos apenas depende de um valor
constante: resisténcia ao corte ndo-drenada, c,, ndo sendo afectada pelo peso volumico

do solo.

- =

2
[}

2
el

2
ot

(a) (b) (c)

Figura 5. Diferentes situacdes de nivel freatico: (a) Nao envolvendo o mecanismo de colapso; (b)

intersecta 0 mecanismo de colapso; (c) directamente abaixo da base da fundagéo.

Admite-se que a resisténcia do solo é mobilizada em estado critico. Assim ndo se
consideram os picos de resisténcia ao corte decorrentes da possibilidade de existéncia de
solos muito sobreconsolidados. Assim, toma-se para o solo, qualquer que seja 0 seu
nivel de sobreconsolidacao, uma resisténcia correspondente ao estado para o qual ele ira

convergir, quando sujeito a uma solicitagdo de corte, dito estado critico.

11
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Estado critico

-
-

tensdo de corte, T

, — — Solo normalmente consolidado

A = S0lo sobreconsolidado

distorcéo, y
Figura 6. Gréfico tensdo — deformacéao.

1.1.4. Evolucéo da Expressdo da Capacidade Resistente de Fundacgoes

Superficiais

Recorrentemente usada ao longo dos tempos, a expressdo da capacidade resistente de
fundacdes superficiais tornou-se uma ferramenta da maior importancia e utilidade no
seio da geotecnia. A proposta inicial de Terzaghi (1943) sofreu sucessivas reapreciacoes
por autores como Meyerhof (1951, 1963), Brinch Hansen (1970), Vesic (1973), De
Beer (1970), e, mais recentemente, Salgado et al. (2004), Gourvenec et al. (2006),

Lyamin et al. (2007), entre outros.

A expressdo foi inicialmente desenvolvida para a situacdo de sapata infinita: caso onde
a maior dimensdo, L, é bastante superior a menor, B. Correntemente designa-se por L/B
0 racio comprimento/largura da sapata em contacto com o solo. Um valor mais elevado
tenderd a convergir para sapata infinita ou corrida, ao passo que, no limite minimo, L/B
sera igual a 1 para uma sapata quadrada. Assim, no caso em que L/B tende para um
valor infinito, atinge-se um estado plano de deformacao, sendo que a expressdo € apenas
afectada pelos factores de capacidade resistente — N¢, Nq e N,, sobrecarga — qo, peso
préprio do solo carregado — y, coesdo aparente — ¢’, e largura da fundagdo — B, tomando
a forma apresentada na equacéo (2).

Sendo que a aplicacdo desta formula é restrita ao caso de fundacGes corridas sob
carregamento vertical e centrado com base de fundacdo horizontal, foram introduzidos
factores para adaptar a solucéo inicial da equacdo (2) a situacOes reais de aplicagdo. A

expressao que traduz a capacidade resistente, actualmente presente na regulamentagéo

12
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europeia — EN1997-1 — considera um leque de combinacBes reais possiveis para

carregamentos drenados, através de:

. . . . 1 .
g=c'NcbScic+d' NgbgSqig+ 57 B'N,b,s,i, (6)

E para carregamentos ndo-drenados:
q:(n'+2)Cuchcic+q0 (7

Nestas expressoes, ¢’ representa a coesdo aparente do solo; c, a resisténcia ao corte ndo-
-drenada; y’ define o peso especifico do solo em termos de tensdes efectivas; B’ reporta-
-se a largura efectiva da fundacéo superficial; N, Nq e N, sdo os factores da capacidade
resistente dependentes apenas do angulo de resisténcia ao corte — ¢’; b, by, b, séo os
factores correspondentes a inclinagéo da base da fundagdo; sc, Sq, S, reportam-se aos
factores de forma associados a forma das sapatas; ic, ig, i, S0 0s factores relativos a
inclinacdo da carga aplicada provocada pela existéncia de uma carga horizontal; qo € ¢ o
representam, respectivamente, a sobrecarga ao nivel da base da sapata em termos de

tensoOes totais e tensdes efectivas.

Apesar das expressdes da capacidade resistente (equacdes (6) e (7)) ndo incluirem
factores de profundidade, certos autores consideram a existéncia dos factores d, dq e d,
afectando respectivamente as parcelas correspondentes a coesdo aparente/resisténcia ao
corte ndo drenada, sobrecarga na base da sapata e parcela devido ao peso do solo
carregado. Estes factores visam considerar um efeito ndo contabilizado por Terzaghi
(1943) na sua proposta inicial: a resisténcia ao corte da parcela de solo acima da base da
sapata. Assim sendo, estes factores tomam, geralmente, valor maior ou igual a 1. No
caso da equacdo (6), adicionando os factores de profundidade:

' : ' . 1 A .
g=C'N.b.d.Scic+q ONqquqsq|q+§y B'N,b,d,s,i, (8)

Considera-se que os factores dc, dq e d,, sdo os tradicionais, pois apenas dependem da
profundidade da base da fundacdo e do angulo de resisténcia ao corte. Contudo, com a
evolucdo das andlises tridimensionais, foram obtidos novos factores de profundidade
com dependéncia também ligada a forma da fundacdo. Assim, esses factores nao-
-tradicionais, sdo designados por d¢*, d4* e d,*, estando associados as mesmas parcelas

que os factores dc, dq € d,.

13
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Denota-se desde logo uma sobreposicao de efeitos que muitos autores tém questionado
e criticado. A capacidade resistente é obtida como sendo a soma de trés parcelas
consideradas independentes; a parcela relativa & coesdo aparente (carregamento
drenado) ou resisténcia ao corte ndo drenada (carregamento nao-drenado), uma segunda
parcela relativa a sobrecarga devida a existéncia de solo acima do nivel da base da
sapata, e uma parcela final devido ao peso proprio do solo carregado. Apesar da
sobreposicdo linear de efeitos ndo traduzir a realidade, esta solugdo tem sido
recorrentemente utilizada devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacdo prética,
resultando em valores de capacidade resistente que estdo do lado da seguranca.

1.2. Problemas Estudados

O foco deste trabalho foi direccionado para o estudo dos factores associados a expressdo
da capacidade resistente de fundagdes superficiais para as accOes verticais e centradas,
analisando-se os casos de carregamentos drenados e ndo-drenados.

E importante referir que s através de recentes contribuicdes, é possivel a determinacéo,
por via de calculos tridimensionais, dos factores que serdo de seguida apresentados.
Tradicionalmente, as propostas feitas para 0s mesmos, baseadas na andlise de ensaios,

tém carécter empirico.

1.2.1. Capacidade Resistente as Accdes Verticais e Centradas: Carregamento

Drenado

Concretizando o primeiro caso de andlise presente nesta dissertacdo, objectiva-se
concentrar a analise nos factores de forma e num factor de profundidade especifico, no

caso de um carregamento drenado.

A fim de eliminar factores alheios ao estudo em causa, considera-se uma accao vertical
e centrada, sobre uma sapata sem inclinacdo de base e um solo sujeito a um
carregamento drenado (critério de Mohr-Coulomb). Como foi ja referido, os parametros

de resisténcia ao corte usados sdo 0s correspondentes ao estado critico.

A ndo-existéncia de inclinagdo de cargas faz com que os factores i, iq € i, sejam de
valor unitério e por isso ausentes da equacdo (8). O mesmo sucede com os factores
devidos a inclinacdo da base da sapata, pois nesta analise, considera-se uma sapata com

base horizontal. O facto de se tratar de um carregamento centrado, faz com que

14



DEFINIGAO DO PROBLEMA

comprimentos e larguras efectivas sejam iguais aos reais. Nas analises realizadas néo se
considera a existéncia de coesdo aparente, pelo que, sendo ¢’ nulo, toda a parcela
associada desaparece. Como foi ja referido, o peso proprio usado e a sobrecarga sdo
aplicados em termos de tensdes efectivas. Assim, a equacdo (8) toma o seguinte

aspecto:
\ 1
=0, Ngdq*sq+ Ey*BNydysy 9

Os factores presentes nesta equacgao foram alvo de estudo ao longo dos anos tendo sido
objecto de propostas de diversos autores. Os factores de forma, como foi ja referido,
visam adaptar a formulacdo base as dimensbes de fundacdes finitas (com racio L/B

finito). Algumas propostas de expressdes para factores de forma sao:

Tabela 1. Expressdes correntes para factores de forma.

Autor Sq Sy

Meyerhof (1963) 1+0 1§tan2 ﬂsﬁg’) 1+0 1Etan2 ﬂ5+%’/
L L

Brinch Hansen (1970) 1+%sin¢’ 1-0,4%20,6

Vesic (1973) 1+%tan ¢’ 1-0,4%20,6

EN1997-1 1+ Zsing 1037

Os factores de profundidade visam modelar o problema onde a sobrecarga go’ € na
realidade um solo, envolvendo a fundacdo. Com o factor dq tradicional tem-se em conta
a resisténcia ao corte da parcela de solo acima da base da sapata, que ndo havia sido
considerada por Terzaghi (1943). Algumas formulas comummente usadas s&o:

Tabela 2. Expressdes correntes para factor de profundidade, d,.

Autor dq
Meyerhof (1963) 1401 o tan (45+% )
D/B <1:
D
Brinch Hansen (1970) l+2tang'(l-sing o
D/B > 1
1+2tang’(1-sin¢ P tan g
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Dado que, no presente trabalho, se consideram estudos tridimensionais, sera obtido um
factor de profundidade, dq*, diferente do tradicional, na medida em que o seu valor é

funcdo ndo s6 de D/B e ¢, mas também da forma da fundacgéo (L/B).

No que diz respeito aos factores da capacidade resistente existentes na equacgédo (9),
sabe-se que Ng é exacto para o caso de um solo sem peso, sendo dado por:

__1+sing’ rtang’
No= 1-sing’ € (10)

Para o caso de N,, tém sido varios os autores que realizaram estudos a fim de melhorar
sucessivamente este factor de capacidade resistente ligado ao peso proprio do solo
carregado. Foram realizadas diversas abordagens ao problema e algumas solucdes

foram apontadas:

Tabela 3. Formulas para o factor de capacidade resistente, N,.

Autor N,

Caquot e Kerisel (1953) N,=2(Ny+1)¢ "’
Meyerhof (1963) N,=(Ng-1)tan (1,4¢)
Brinch Hansen (1970) N,=1,5(Ng4-1)tan ¢’
Michalowski (1997) N,=e066+s.11tand tan ¢4 -
Salgado (2008) N,=(Ng-1) tan (1,324 )

Recentemente, o trabalho de Hijiaj et al. (2005), aplicando uma implementacdo numérica
da analise limite na determinacdo do factor N,, revelou valores para a regido superior e
inferior, estabelecendo assim um intervalo de validade para o dito factor. Os resultados
apresentados por Martin (2005), recorrendo a0 método das caracteristicas, situaram-se
nos intervalos anteriormente obtidos por Hjiaj et al. (2005) para a maior parte dos
valores. Os demais verificaram-se ser ligeiramente inferiores aos de regido inferior.
Dada a qualidade dos resultados optou-se, nesta dissertacdo, por se considerar a solugao
obtida por Martin (2005) para o factor N,.
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Tabela 4. Valores para o factor N, obtidos por Hjiaj et al. (2005) e Martin (2005), para o caso de

sapata rugosa.

) NV
70 Martin (2005) Hijiaj et al. (2005) - LB Hjiaj et al. (2005) - UB

10 0,433 0,434 0,455

15 1,181 1,178 1,238

20 2,839 2,822 2,961

25 6,491 6,431 6,738

30 14,754 14,567 15,237

35 34,476 33,951 35,649

40 85,566 83,327 88,390

45 234,213 224,945 240,880

Em suma, os factores analisados para uma fundacéo finita, sujeita a um carregamento
vertical, centrado e drenado, e em que a resisténcia ao corte do solo € modelado pelo

critério de Mohr-Coulomb, séo:

— Factor de forma, s;
— Factor de forma, s,;

— Factor de profundidade tridimensional, dgy*.

1.2.2. Capacidade Resistente as Accdes Verticais e Centradas: Carregamento

N&o-Drenado

O segundo caso de estudo analisado nesta dissertacdo refere-se a um carregamento néo-
drenado, sobre um solo com comportamento regido pelo critério de Tresca com o
parametro c, (equacdo (7)). Mais uma vez, a analise incide apenas sobre carga vertical e
centrada, fazendo com que as dimensdes efectivas (L’ e B’) sejam iguais as reais (L e B)
e que o factor de inclinagéo i seja unitario. A base da fundacao é horizontal — tornando
o factor b igual a unidade. Tal como na equacdo (8), existe um factor de profundidade
associado a formulacdo para um carregamento ndo-drenado — d., mas dado que nédo se
ird considerar qualquer caso de sapata enterrada, este valor é considerado unitéario,

anulando-se também o valor de g,. Assim, a equacao (7) toma a seguinte forma:
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Q= (m+2)c,Sc (11)

O valor N é representado por (n+2) tendo sido esta a solugdo exacta encontrada por
Prandtl (1920, 1921), segundo Salgado et al. (2004).

Uma expressédo para o factor de forma s; foi dada por Meyerhof (1951) sendo esta a que

figura na regulamentacao europeia EN1997-1.
B
Sc=1+0,2 - (12)

Autores como Gourvenec et al. (2006) apresentaram outras abordagens ao problema
definindo, com recurso a analises pelo método dos elementos finitos, 0 mesmo factor.
Nesse trabalho foi apresentado um factor de capacidade resistente, Nc*, em funcdo da

forma da sapata, ou seja:
Ne*=N,S, (13)

Segundo os autores, para 0 caso de uma sapata quadrada rugosa assente num solo
modelado segundo o critério de Tresca, deve-se tomar Nc.* com o valor de 5,91,
correspondendo assim, o factor s; a 1,15. Para o caso de fundagdes rectangulares, séo
propostas duas formulas: equacdo (14) para Nc* dependente da forma da fundacédo e

equacao (15) para um correspondente s..
_ B B2
*=(2+m)+1,082-0,2 ([) (14)

2
5,=1+0,2142-0,067 (2 (15)

Para o caso do carregamento ndo-drenado, sera estudado o factor de forma associado, s,

com recurso a um modelo de solo regido pelo critério de Tresca.
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Este capitulo visa apresentar a proposta de resolucdo para os factores anteriormente
colocados no foco do estudo. Numa primeira parte é descrita, sucintamente, a analise
limite e a sua implementacdo numérica como forma de resolucdo geral. O segundo
subcapitulo centra-se na descricdo dos modelos usados, com as respectivas variaveis,

para cada factor a estudar.

2.1. Analise Limite e Implementacdo Numeérica

Como forma de obtencdo de valores de capacidade resistente e consequente obtencdo
dos factores associados, tém sido aplicadas diversas formulagbes. Dentro das mais
usadas na actualidade situa-se a analise limite. Com este subcapitulo, objectiva-se fazer
uma contextualizacdo da analise limite e a sua implementacdo numérica, como forma

sistematica de resolucao do problema.

2.1.1. Andlise Limite

Assente na teoria da plasticidade, a andlise limite, est4 associada a dois teoremas: da
regido superior — do inglés upper bound , e da regido inferior — lower bound. Tal como
0 nome indica, estes teoremas devolvem um intervalo balizando o valor da capacidade

resistente.

Os teoremas referidos sdo aplicaveis ao caso de materiais com um regime rigido -

perfeitamente plastico ou elastico perfeitamente plastico, com lei de fluxo associado.

Na frase seguinte fica condensada a esséncia destes dois teoremas (Davis e Selvadurai,
2002):

“Um corpo eléstico, perfeitamente plastico, vai, por um lado, distribuir as tensdes o
melhor que puder para evitar o colapso da estrutura, mas, por outro lado, ira colapsar

se qualquer mecanismo de colapso cinematicamente admissivel existir”

O primeiro teorema, denominado por teorema estatico, preconiza que o colapso néo ira
ocorrer se for encontrado um estado de tensao que satisfaca as equacdes de equilibrio no
interior do corpo e na fronteira e respeite, em qualquer ponto, a condicdo de n&o-
cedéncia. Qualquer estado de tensdo que satisfaca o critério da regido inferior é referido

com um campo de tensdes estatica e plasticamente admissivel.
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O procedimento para aplicacdo deste teorema consiste na definicdo de um campo de
esforcos hipotético, estaticamente admissivel, podendo ser um campo descontinuo, que
equilibra o conjunto das forcas exteriores. Numa segunda fase, existe o ajuste dos
esforcos ndo-determinados para que a carga no solo seja maximizada mas a condicao de
ndo-cedéncia permaneca satisfeita em qualquer lado. A carga resultante aproxima

inferiormente a carga de colapso.

O segundo teorema — teorema cinematico, preconiza que o colapso tem de ocorrer se,
para qualquer deformacao plastica compativel, a taxa de trabalho das forcas externas,

actuando num corpo, iguala ou excede a taxa de dissipacao de energia interna.

O procedimento para a aplicacdo deste teorema inicia-se com a definicdo de um campo
de deslocamentos virtuais (com ou sem descontinuidades). Num segundo passo, 0
campo de deslocamentos deve garantir as condi¢cBes de compatibilidade cinematica. A
fase final consiste em comparar a taxa de trabalho das forcas exteriores com a
dissipacdo: se for superior, dar-se-a o colapso. A optimizacdo do campo de
deslocamentos virtuais fornece uma carga que aproxima superiormente a carga de

colapso.

Alguns autores optaram pela utilizagdo dos teoremas da analise limite referidos
anteriormente nos seus calculos, como é o caso dos trabalhos desenvolvido por Lyamin
et al. (2007) no ambito de estudos bi e tridimensionais da capacidade resistente de
fundacdes em areia ou ainda os de Salgado et al. (2004) num estudo semelhante para
argilas. No presente trabalho apenas serd usada a implementacao do teorema cinematico
da analise limite desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa — SubLIM-3D. Importa referir
que, no caso da determinacdo da capacidade resistentes de fundacgdes superficiais, 0
facto de se tratar de uma aplicacéo de regiéo superior, os valores obtidos para as cargas
de colapso serdo superiores aos exactos. No futuro deverdo ser complementados com
valores de regido inferior a fim de obter uma analise mais completa e comparativa.
Refira-se, no entanto, que as anteriores aplicagdes em condi¢bes bidimensionais
permitiram obter sempre valores de grande precisdo. Em casos tridimensionais essa
precisdo, apesar de ser menor, mostrou ser suficiente para a utilizacdo dos valores na

estimativa das cargas reais de colapso (Vicente da Silva e Antdo, 2007, 2008).
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2.1.2. Implementacdo do Teorema Cinemético: SubLIM-3D

Através do uso do método dos elementos finitos € possivel discretizar um meio semi-
-infinito — solo, e implementar diversas metodologias de calculo. Recorrendo ao
teorema cinematico, € possivel, aplicando os conceitos de deformacdo cinematicamente
admissivel e balango energético, uma implementacdo numérica que permite a obtencéo
de resultados estaveis. Com este objectivo, foi desenvolvido o programa SubLIM-3D*
por Vicente da Silva (2009). Apresentam-se de seguida 0s aspectos basicos
considerados neste programa de célculo de regido superior, adoptados pelo referido

autor.

Considera-se um corpo rigido perfeitamente plastico, definido por Q, limitado por uma
superficie I", composto por duas partes complementares 7, e 7. Na primeira regido, 7,
definida como um limite cinematico, o campo de deslocamentos, u, € fixado a zero. A
regido I, representa, por seu lado, a fronteira estatica, onde as forcas de superficie

externas, t, sdo prescritas.

A estrutura é entdo submetida a uma dada distribuicdo de cargas de corpo constantes, b,
e a forcgas de superficie externas, t, afectadas pelo multiplicador de carga, 1. Sdo também
aplicadas um outro conjunto de cargas constantes, ndo afectadas por 4, denominadas por
b e f. Existe ainda um multiplicador de carga, inferior ao multiplicador carga de colapso,

Ac, Na qual, a carga resultante é suportada pela estrutura.

De acordo com o teorema cinematico da analise limite, uma solucéo de regido superior
para o multiplicador da carga de colapso, pode ser obtido através da escolha de um
campo cinematicamente admissivel, no qual, o trabalho das forcas externas (W), é

superior ou igual a totalidade da taxa de dissipagdo interna de energia plastica (W),

sendo:

We=/W,+W (16)
W;= [, b'ud@+ [ tTudr (17)
W= b udo+ [ tudr (18)

! strict Upper Bound LIMit analysis code.
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W,=[, 4dQ (19)

onde A representa a taxa de dissipacdo interna de energia plastica por unidade de
volume. Na Tabela 5 estdo apresentadas expressdes para A, usando as componentes de
deformacdo principais, para os critérios utilizados neste trabalho: Tresca e Mohr-

Coulomb.

Tabela 5. Funcdes da taxa de dissipagdo de energia plastica.

Critério A®E) & eX,
Tresca c(le [+ fen [+ fem ) tr(€)=0
Mohr Coulomb ta;¢. tr(e) tr&E)=(le [+ fe [+ e [)sing !

Na Tabela 5 ¢’ e ¢ representam respectivamente angulo de resisténcia ao corte e coesao
aparente, ¢’, para condi¢cdes drenadas, ou resisténcia ao corte ndo-drenada, c,, para
condigbes ndo-drenadas. E ainda definida uma restrico, o espaco X., com vista a que a
taxa de deformacdo plastica nesse dominio seja obrigada a cumprir a regra de fluxo

associado.

A formulagdo numeérica do problema inicia-se com a imposicdo de W,(u) igual a 1, de
forma a que se escale todos os mecanismos a componente unitaria. O parametro da
carga de colapso para a regido superior pode ser estabelecido para qualquer mecanismo

cinematicamente admissivel, através de:

W

J= ;‘V;Wz,ac =AW, +W=W, (20)

Introduzindo a imposicéo referida no paragrafo anterior, obtém-se:

A=W, -W (21)

A procura do melhor valor de regido superior para o0 multiplicador da carga de colapso,

pode ser formulado de acordo com o seguinte problema de minimizacdo matematica:
Min A (U,6)=W ,(&)-W i) (22)

sujeito as condicbes de compatibilidade cinematica e as condigoes:
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& EX, (23)
W, (0)=1 (24)

A sua implementacdo passa pela reformulacdo do problema usando o Método de
Lagrangeano aumentado, que permite escrever um funcional minimizado com o

algoritmo de Uzawa.

A implementacdo em elementos finitos existente permite assim a determinacdo
automatica de aproximacOes da regido superior do carregamento de colapso de uma
dada estrutura.

Complementarmente, foi desenvolvida uma implementagdo da resolucdo do problema
de forma paralela, 0 que permite a utilizacdo de malhas com elevado numero de
elementos, e, por conseguinte, de elevado refinamento. A plataforma usada nos calculos
foi um cluster de processamento paralelo? existente no Departamento de Engenharia
Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Nos
calculos realizados procurou-se tirar 0 maximo partido da capacidade computacional
disponivel, sendo que se realizaram alguns calculos-teste para determinar a viabilidade e

utilidade de célculos mais exigentes.

Os tipos de elementos disponiveis para utilizagdo com o SubLIM-3D abrangem desde
analises bidimensionais a tridimensionais, nos quais se inserem os elementos de barra,
elementos planos triangulares de trés e seis nds, elementos de volume tetraédricos de
quatro e dez noés, entre outros. O programa permite ainda a consideracdo de
descontinuidades no campo de velocidades, constantes e lineares. Para uma melhor
qualidade de resultados, optou-se pela utilizacdo de elementos tetraédricos de dez nos,
onde as velocidades nodais sdo descritas por polinémios de segundo grau, ndo se

considerando quaisquer descontinuidades.

2 Mini-cluster adquirido ao abrigo do projecto PTDC/ECM/70368/2006
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A sequéncia geral usada nos célculos foi a seguinte:

2.2.

Escrita de programas para geracdo de malhas-base com recurso ao programa de
elementos finitos ANSYS™;

Preparacdo dos modelos para calculo com a introducéo de varidveis relativas aos
solos e modificacdo de tipo de elementos finitos para tetraedros de dez nos,
através do programa SubLIM-3D;

Execucdo do célculo no cluster com o programa SubLIM-3D;

Visualizagdo da dissipacdo gréafica do modelo, verificacdo dos resultados obtidos

e convergéncia dos mesmos.

Modelos de Calculo, Fases e Refinamentos

Com vista ao estudo dos factores da capacidade resistente, foram desenvolvidos quatro

modelos de calculo principais. Cada modelo distingue-se pelas variaveis usadas,

obtendo-se assim resultados orientados para cada analise.

Transversalmente a todos os modelos existem alguns conceitos que importa referir ou

recordar:

Trata-se de uma analise efectuada com recurso a malhas tridimensionais
compostas por dois elementos de volume principais: solo e sapata
(respectivamente bloco claro e escuro na Figura 7);

Existem dois planos de simetria dado tratar-se apenas de um estudo sobre accgdes
verticais e centradas. Esse facto permite apenas a consideracdo de um quadrante
a fim de maximizar o nimero de elementos finitos por dimensdo geométrica;

O bloco da fundagéo representa, nas duas direc¢gOes, metade da dimenséo real da
fundacéo, sendo a forma da fundacdo dependente do réacio L/B: considerando-se
que B corresponde a 1 m, o valor de L seré variavel consoante o racio adoptado;
Nos casos onde y* toma um valor diferente de zero, foi aplicado um valor de 20
KN/m®,
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Figura 7. Modelo-base.

Importa referir que, em todos os modelos usados, se considerou uma sapata rigida com
superficie rugosa fazendo com que o angulo de atrito sapata-solo, na zona de contacto
da base, seja igual ao angulo de resisténcia ao corte, ¢’. As restricdes de deslocamento
impostas nas faces exteriores sdo unicamente na direc¢do normal a superficie. Nas faces
de simetria da fundagdo foram também aplicadas restricbes normais as proprias

superficies. A face superior do solo é livre de restri¢des.

Nos modelos para analise de s,, sq € dq*, considerou-se um carregamento drenado, onde
a resisténcia ao corte do solo é regida pelo critério de Mohr-Coulomb (equag&o (4)).

N&o foram analisados os factores ligados ao termo da coeséo aparente em solos sob
carregamento drenado. Assim, considerou-se um solo puramente atritico, com ¢’ nulo.
Apesar de o programa SubLIM-3D permitir analises com o valor de coesdo aparente
nulo, ndo seriam possiveis quaisquer visualiza¢cBes da dissipacdo; para efeitos de
calculo, considerou-se um valor residual de ¢’ de 0,0001 kPa, para permitir a identificar
0 mecanismo e efectuar ajustes geométricos e de malhas. Para garantir, do ponto de
vista pratico, a ndo-influéncia de tal consideracdo, foram realizados calculos-teste com
¢’ nulo, tendo-se observado uma diferenca no valor da capacidade resistente inferior a
0,00015%.

Para as andlises sob carregamentos drenados optou-se por analisar os seguintes angulos
de resisténcia ao corte: 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 37,5°, 40°, 42,5° e 45°. Entre estes

valores estdo consideradas as situacdes mais correntes e algumas excepcionais; entende-
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-se que angulos de resisténcia ao corte compreendidos entre 0s 20° e os 35° estdo 0s
casos mais correntes. Considera-se que 0s valores superiores séo relativos a areias com
densidade elevada, podendo atingir os 45°. Os valores iguais ou inferiores a 15°
reportam-se aos denominados angulos de resisténcia ao corte residual em argilas depois
de ultrapassado o estado critico e sdo substancialmente inferiores aos angulos de
resisténcia ao corte iniciais do solo que, sujeito a deformac6es elevadas (plastificacao
avancada), reorganiza a estrutura das suas particulas constituintes, levando a que surjam
decaimentos da resisténcia ao corte. Considerando valores entre os 10° e os 20°, esta
situacdo fica contemplada. Note-se que, por regra geral, optou-se inicialmente por
realizar intervalos de cinco graus entre andlises. No entanto, observou-se que o0s
resultados apresentavam diferenciais nas gamas de valores 35° - 40° e 40° — 45° muito
elevados, levando a que se considerassem também os valores intermédios de 37,5° e
42,5,

A andlise para os carregamentos ndo-drenados é regida pelo critério de Tresca. Assim

sendo, a resisténcia ao corte é igual a resisténcia ao corte ndo-drenada - ¢, (equacgao(5)).

Por esta razdo, este estudo foi simplificado sendo apenas funcdo do racio L/B da

fundacdo, afectando assim o factor de forma em analise, s..

Finalmente, importa referir que uma analise tridimensional permite avaliar a influéncia
da relacdo entre 0 comprimento e a largura da sapata e da sua convergéncia para um
estado plano de deformacdo (sapata corrida onde a relacdo L/B tende para infinito).
Optou-se por se iniciar pela sapata quadrada (L/B de 1,0) e elevar esta relagdo com os
racios 1,2, 1,5, 2,0, 3,0 e 4,0.

Em seguida apresentam-se pormenorizadamente os modelos realizados para cada caso

de analise.

26



METODOLOGIA DE RESOLUGAO

2.2.1. Carregamento Drenado: factor de forma —s,

O factor de forma s, esta directamente ligado ao peso do solo por baixo da base da
sapata, caracterizando a forma da fundacéo finita. O seu célculo baseia-se num modelo
de sapata rigida sem peso, assente num solo regido pelo critério de Mohr-Coulomb.
Considera-se a ndo existéncia de solo acima da base da sapata (sapata colocada a
superficie); a parcela associada € entdo anulada pois go’ € nulo. Assim, considerando a

coesdo aparente como matematicamente nula a equagéo (9) toma a seguinte forma:
1
q= Ey*BNysy (25)

Para este modelo foram consideradas os racios de L/B da fundacéo de 1,0, 1,2, 1,5, 2,0,
3,0 e 4,0, incidindo em cada uma com angulos de resisténcia ao corte com valores de
10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 37,5°, 40°, 42,5° e 45°.

Figura 8. Modelo de andlise de s, em vista tridimensional.

Inicialmente foram definidas trés fases de céalculo. Uma primeira fase visava obter, com
um namero relativamente baixo de elementos (aproximadamente 40000), uma
geometria aproximada do mecanismo de colapso com recurso a calculos relativamente
rdpidos. Na fase seguinte objectivou-se aumentar o refinamento da malha,
incrementando a densidade da malha em dez vezes. Os resultados provenientes dos
calculos efectuados com este aumento do ndmero de elementos, levaram a necessidade
de se realizar um novo ajuste geométrico com uma terceira fase. Posteriormente, para 0s

angulos de resisténcia ao corte mais elevados, realizaram-se mais duas fases de calculo.
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Isto é explicavel devido as melhorias verificadas nas trés primeiras fases de célculos;
observou-se que, de uma forma geral, quanto mais elevado o angulo de resisténcia ao
corte, maior era a melhoria verificada entre fases. Devido a este facto, optou-se por
seleccionar os angulos mais elevados (35° a 45°) e desenvolver uma quarta fase com
mais densidade de malha (aproximadamente 600000 elementos). Para os restantes,
realizou-se uma fase paralela com os mesmos aproximadamente 400000 elementos da
terceira fase, modificando apenas a geometria, a fim de melhorar a qualidade dos
resultados obtidos anteriormente. No final da quarta fase de calculos observou-se ainda
que um novo incremento de nimero de elementos poderia ser benéfico para os angulos
de resisténcia ao corte de 42,5° e 45°, elevando assim para aproximadamente 900000 o
nimero de elementos nestes célculos®. Obtiveram-se melhorias relevantes, que ndo se
estenderam aos demais devido ao elevado tempo de calculo necessério face a menor
melhoria nos restantes casos. E importante referir que foi também tentado um calculo
com um milh&o de elementos para L/B de 1,2 e angulo de resisténcia ao corte de 45°.

Este célculo, ndo foi, porém, viavel devido a falta de recursos computacionais.

Apresentam-se de seguida as melhorias verificadas entre fases sucessivas e 0 tempo

dispendido no calculos para o factor N,s,, para todos os casos estudados de L/B e ¢ .

Tabela 6. Fases de calculo para estudo de N,s,.

Melhoria entre fases Tempo de Célculo* (h:m:s)
Fase Numero Aproximado de Elementos Minima Média Maxima | Minimo  Médio  Maximo
1 40000 - - - 00:08:55 00:25:20 00:57:37
2 400000 27,15% 52,72% 112,54% | 02:02:59 03:57:34 09:28:29
3 400000 1,78% 8,46% 34,88% |02:26:22 03:33:12 08:20:06
4 600000 2,65% 6,15% 12,27% |03:02:55 06:30:49 10:02:34
5 900000 2,64% 4,73% 8,14% |07:45:43 10:21:28 13:18:03

% \Ver ANEXO A: Resumo de fases e niimero de elementos.
4\er ANEXO B: Estatistica de calculos.
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Nas figuras seguintes séo apresentados os graficos de N,s, para duas formas de fundagao

(L/B de 1,0 e 3,0), nas diferentes fases de calculo anteriormente referidas, apresentando

em eixo secundario, as variacdes em cada fase, relativas ao primeiro valor obtido.

L/B=1,0 com ¢' de 10°
0,8 100%

0.7 - 90%
06 [—

- 0,
05 80%

0
204 [ \1~ —_— 70% o
03 — - 60%
02 |—
o1 b |50
0,0 40%
1 2
F NYSYFasei
ase
N"’SYFasel
L/B=1,0 com ¢' de 45°
1200 100%
1000 \ 90%
800 |— 80%
-~
2600 |~ >>K\x—x 70%
400 | — 60%
200 - — —— — +—— 50%
0 40%
1 2 3 4
F NVSYFasei
ase
NVS"’Fasel

70

L/B=1,0 com ¢' de 35°

Fase

100%

- 90%

80%

- 70%

- 60%

- 50%

40%
NYSYFase i

N,s
T ¥Fase 1

Fase

N° Aprox. de Elementos

OB WN -

40000
400000
400000
600000
900000

Figura 9. Gréficos de convergéncia entre fases para N,s, no caso de L/B de 1,0.
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1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
%05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

1200
1000
800

.
£§~6oo
400

200

L/B=3,0 com ¢" de 10°

N\ i
1 2 3
Fase
L/B=3,0 com ¢' de 45°
1 2 3 4 5

Fase

100%

90%

80%

70%

N,s,

60%

50%

40%
NYSVFase i

N,s.
T VFase 1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
NYSVFase i

N,s
T VFase 1

80
70
60
50
40
30
20
10

L/B=3,0 com ¢" de 35°

Fase

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%
NYSYFase i

N, s
T VFase 1

Fase

N° Aprox. de Elementos

O wWwN -

40000
400000
400000
600000
900000

Figura 10. Graficos de convergéncia entre fases para N,s, no caso de L/B de 3,0.
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2.2.2. Carregamento Drenado: factor de forma — s,

Neste modelo visa-se considerar uma das hipoteses de Terzaghi (1943) para a expressao
da capacidade resistente desenvolvida pelo mesmo: o desprezo da resisténcia ao corte
do solo na parcela acima da base da sapata. A analise dos factores associados a parcela
de solo no nivel acima da base da sapata € feita com o0 modelo aqui apresentado e com o
referido em 2.2.3. Esta consideracdo traduz-se numa substituicdo da referida parcela por
uma carga uniforme distribuida na superficie do solo simulando assim o peso do solo
suprimido. Neste modelo considera-se nula a influéncia dos termos ndo associados a
parcela go’ na expressao para a capacidade resistente de fundagdes superficiais. Para tal
considerou-se um solo regido pelo critério de Mohr-Coulomb, sujeito a um
carregamento vertical sobre o topo do solo (excepto na area da fundacdo). A fim de
anular quaisquer efeitos do peso do solo, tomou-se este como nulo. Assim sendo, a

equacao (9) reduz-se a:
q=0,'NgSq (26)

A semelhanca do modelo anterior, foram consideradas os racios de L/B da fundacio de
1,0,1,2, 15, 2,0, 3,0 e 4,0, incidindo em cada uma com angulos de resisténcia ao corte
com valores de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 37,5°, 40°, 42,5° e 45°.

Figura 11. Modelo de analise de s, em vista tridimensional.
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A sequéncia do processo de célculo foi semelhante ao descrito para o0 modelo anterior:
envolveu uma fase com uma malha grosseira apenas para ajustar e circunscrever o
mecanismo de colapso com cerca de aproximadamente 40000 elementos. A segunda e
terceira fases destinaram-se a adensar a malha e reajustar geometrias com vista a
melhorar os resultados — envolvendo ja aproximadamente 400000 elementos. Tal como
se observou com a analise de s, as melhorias entre fases foram proporcionais aos
angulos de resisténcia ao corte analisados, porém em muito menor escala do que os da
analise anterior (cerca de 20% a 40% inferiores). Optou-se entdo por realizar uma nova
fase com vista a aumentar a qualidade dos resultados de angulos entre 35° e 45°
aplicando uma densidade de malha mais elevada com aproximadamente 600000
elementos’. E ainda de referir que se aumentou ainda para aproximadamente 900000
elementos com vista a verificar a viabilidade e utilidade do calculo — a concluséo foi

que a melhoria ndo seria relevante face a duragdo total do calculo.

Na tabela seguinte, sdo apresentadas as melhorias verificadas entre fases e os tempos de
calculo para analise de Nqsg, para todos os casos de L/B e ¢’ estudados.

Tabela 7. Fases de calculo para estudo de Ngsq.

Melhoria entre fases Tempo de Célculo® (h:m:s)
Fase Numero Aproximado de Elementos Minima Meédia Maxima| Minimo Médio Maximo
1 40000 - - - 00:05:08 00:17:46 00:42:58
2 400000 4,24% 16,22% 41,98% |01:24:25 03:12:58 07:46:39
3 400000 0,06% 3,40% 20,11% |01:27:12 03:10:23 07:47:32
4 600000 0,68% 7,28% 21,29% |03:29:30 05:39:29 08:41:14

% VVer ANEXO A: Resumo de fases e niimero de elementos.
® Ver ANEXO B: Estatistica de calculos.
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De seguida s&o revelados os graficos de NgSq para duas formas de fundagéo (L/B de 1,0 e

3,0), nas diferentes fases de célculo ja referidas, apresentando ainda a variagdo (%)

relativa ao primeiro célculo efectuado para cada caso.

L/B=1,0 com ¢' de 10°

3,25

3,20
3,15
/53,10
(=2
Z 305
3,00
2,95

2,90
1 2
Fase

L/B=1,0 com ¢' de 45°

1000
900 —\
800 |—

700 |—
L 600 |— —— b&_x

2" 500 |—
400 |—
300 |— -
200 |— !
100 |— —

1 2 3 4
Fase

100%

- 90%

- 80%

NqSq

- 70%
- 60%
50%

N
aSq Fase i

NgS
A 9Fase 1

100%

90%

80%

70%

60%

50%

120

100

80

60

40

20

NquFase i

NgS
A" Apase 1

L/B=1,0 com ¢" de 35°

Fase

100%

- 90%

- 80%

- 70%

- 60%

50%

N
quFase i

NgS
4"9Fase 1

Fase

N° Aprox. de Elementos

OB WN -

40000
400000
400000
600000
900000

Figura 12. Graficos de convergéncia entre fases para NSy no caso de L/B de 1,0.
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L/B=3,0 com ¢" de 10° L/B=3,0 com ¢" de 35°
2,90 100% 80 100%
70 [
90% - 90%
2,85 ’ 60 [— ’
5 0% o 50— - 80%
Z62,80 ZG 40 |— |
70% 30 | L 0%
275 60% 20 I | 0%
10 |— —
2,70 50% 0 50%
1 2 3 1 2 3 4
NqsqFase i NqsqFase i
Fase Ns. Fase Ns.
4"9Fase 1 9"9Fase 1
L/B=1,0 com ¢' de 45°
700 100%
600 \ Fase N° Aprox. de Elementos
- 90%
0017 Ne——k_ % fooooooooo
- 80%
£ 400 ~ c—— 3 400000
Z 300 |- L 0% 4 600000
5 900000
200 - —+ —
- 60%
100 - — — —t——
0 50%
1 2 3 4
NquFasei
Fase N.s.
4 AFase 1

Figura 13. Graficos de convergéncia e variacéo (%) entre fases para Ngsq no caso de L/B de 3,0.
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2.2.3. Carregamento Drenado: factor de profundidade - dy*

O factor de profundidade surge para compensar a lacuna deixada pela simplificacdo de
Terzaghi (1943) no que toca a ndo consideracdo da resisténcia do solo acima da base da
sapata. Para observar o comportamento e os valores associados de capacidade resistente,
desenvolveu-se um modelo com duas regides de solo distintas, regidas pelo critério de
Mohr-Coulomb: solo abaixo do nivel da base da sapata sem peso e parcela de solo
acima da base da sapata com peso para permitir a modelacdo da contribuicdo desta zona

na capacidade resistente.
=0, Ngdq*sq (27)

Dado o objectivo de verificar o efeito do peso do solo acima da base da sapata, como
contribuidor para um aumento da capacidade resistente do solo, foram realizadas
anélises com alguns réacios entre a altura de solo acima da base da sapata (D) e a largura
da sapata (B). Considerou-se alguns dos racios de D/B referidos na literatura; tendo em
conta que os mais usais sdo os seguintes: 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 e 2,0, optou-se por
analisar os trés primeiros casos e um quarto caso intermédio: 0,1, 0,2, 0,4 e 0,8. N&o
foram considerados todos os racios devido ao grande volume de calculos necessarios
para o efeito que se revelou impossivel de concretizar no tempo disponivel para a
realizagdo do trabalho, tendo os calculos sido circunscritos a uma analise representativa

com apenas alguns racios.

D=xB

s

Cc =

Figura 14. Modelo de analise de d,* em vista tridimensional.
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Para os réacios de L/B e D/B e os angulos de resisténcia ao corte referidos anteriormente,
optou-se inicialmente por realizar trés fases de calculos com um aumento progressivo de
nimero de elementos e melhorias geométricas. Para tornar a andlise passivel de
comparacdo, objectivou-se 0 mesmo nivel de refinamento usado nas andlises descritas
anteriormente. A primeira fase foi composta por uma malha grosseira com cerca de
aproximadamente 100000 elementos para um primeiro ajuste geometrico ao mecanismo
de colapso. Na segunda fase as malhas foram incrementadas em cerca de mais 200000
elementos perfazendo assim, aproximadamente, os 300000. A fase final foi realizada
com cerca 600000 elementos na sua grande maioria, sendo necessario decrescer 0
refinamento da malha, nos racios de D/B mais elevados pois facilmente se atingiu um

milh&o de elementos, ndo sendo por isso possivel o calculo’.

Nas tabelas seguintes estdo apresentadas as melhorias observaveis nos céalculos

efectuados.

Tabela 8. Fases de calculo para estudo de dq* para D/B=0,1.

Melhoria entre fases Tempo de Calculo® (h:m:s)
Fase Numero Aproximado de Elementos Minima Média Méxima| Minimo  Médio Maximo

1 100000 - - - 00:16:47 01:05:15 02:47:20
2 300000 2,26% 9,31% 27,37% |02:24:24 05:22:30 11:35:54
3 600000 0,29% 1,86% 7,69% |00:18:52 04:39:25 09:54:43

Tabela 9. Fases de calculo para estudo de d;* para D/B=0,2.

Melhoria entre fases Tempo de Calculo® (h:m:s)
Fase Numero Aproximado de Elementos Minima Média Maéxima| Minimo  Médio Maximo

1 100000 - - - 00:24:13 01:20:46 03:30:35
2 300000 1,72% 8,07% 23,38% |01:33:12 04:24:11 17:27:36
3 600000 1,05% 3,99% 9,76% |02:34:37 06:04:11 12:53:05

Tabela 10. Fases de calculo para estudo de d,* para D/B=0,4.

Melhoria entre fases Tempo de Célculo® (h:m:s)
Fase Numero Aproximado de Elementos Minima Meédia Maxima| Minimo Médio Maximo

1 100000 - - - 00:33:59 01:41:57 03:10:35
2 300000 3,21% 12,33% 36,08% |02:23:11 05:12:45 09:31:09
3 600000 1,16% 4,51% 18,10% |03:35:57 07:15:19 12:05:01

"\Ver ANEXO A: Resumo de fases e niimero de elementos.
8 Ver ANEXO B: Estatistica de calculos.
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Tabela 11. Fases de calculo para estudo de d,* para D/B=0,8.

Melhoria entre fases

Tempo de Célculo® (h:m:s)

Fase Numero Aproximado de Elementos Minima Média Maxima

Minimo Médio Méximo

1 100000
2 300000
3 600000

5,48% 16,07% 49,17%
1,33%

00:46:39 02:21:37 04:20:57
00:51:27 07:30:11 11:50:33
03:39:13 08:19:19 13:55:04

441% 16,49%

Sdo apresentados nas figuras seguintes, as diferentes fases de calculos estipuladas de

dq*NgSq, para L/B igual a 1,0 e 3,0., apresentando em paralelo, as variacGes observaveis

para cada caso face ao primeiro resultado obtido.

L/B=1,0 com ¢' de 10°

L/B=1,0 com ¢' de 35°

440 | ——e— D/B=0,1 eseeXeese D/B=0,2
420 - X=:D/B=0,4 = ->% - D/B=0,8
€.
4,00 S
e Tt
- 3,80
mcr e -
-kZ 3,60 TS e X e e _
o 340 e
......... x.....................)
3,20 T\
3,00
1 2
Fase
L/B=1,0 com ¢' de 45°
1150
—¢— D/B=0,1 esseXeese D/B=0,2
1050 1= = -D/B=04 = % - D/B=0,8 H
"<
950 S
o ~.
oF 850 XS~ B
Zc- ...... S ST e-l >
..... -~ -~
* B0 -
= \)ﬁ .......... >
650 \;
550
1 2 3

150
—¢— D/B=0,1 eseeXseee D/B=0,2
140 - x-=. D/B=0,4 = -% - D/B=0,8 ||
130 Fr=e
T -,
120 ==
U)c- G S -
> -
z 110 S=x=-<_____
o 100 resseere Yoreenn,
T R
90 )
80
1 2 3
Fase

NUmero Aproximado de Elementos

Fase D/B=0 D/B=0,1 D/B=0,2 D/B=0,4 D/B=0,8

1 100000 120000 130000 135000 150000
2 300000 320000 370000 430000 470000
3 600000 710000 760000 820000 900000

Figura 15. Graficos de convergéncia entre fases para dq*Ngsq no caso de L/B de 1,0.

® Ver ANEXO A: Resumo de fases e nimero de elementos.
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L/B=1,0 com ¢' de 10°

__|mD/B=0,1
uD/B=0,2
D/B=0,4
—| ~p/B=0,8
2 3

Fase

L/B=1,0 com ¢' de 45°

95%

90%

85%

80%

75%

70%

D/B=0,4
D/B=0,8
2 3

mD/B=0,1
uD/B=0,2

Fase

L/B=1,0 com ¢" de 35°

100%
95%
90% | =D/B=01
uD/B=0,2

85% ] D/B=0,4
80% — = D/B=08
75% —
70%

2 3

Fase

Numero Aproximado de Elementos
Fase D/B=0 D/B=0,1 D/B=0,2 D/B=0,4 D/B=0,8
1 100000 120000 130000 135000 150000
2 300000 320000 370000 430000 470000
3 600000 710000 760000 820000 900000

Figura 16. Graficos de variagéo (%) entre fases para d,*Ngs, no caso de L/B de 1,0.
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3.90
——D/B=0,1  +++X-+++ D/B=0,2

3,70 [+ — X=-D/B=04 = -> - D/B=08

k.
350 ———
SX=- =
o 330 =
¥_ 310 TS e Xem—em oo
'CSD_ ........
............... e seeeencennaanas,

2,90 T\
2,70

750
700
650
600
550
500
450
400
350

dq*Nqu
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L/B=3,0 com ¢' de 45°
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Numero Aproximado de Elementos
Fase D/B=0 D/B=0,1 D/B=0,2 D/B=0,4 D/B=0,8

1 100000 120000 130000 135000 150000
2 300000 320000 370000 430000 470000
3 600000 710000 760000 820000 900000

Figura 17. Gréficos de convergéncia entre fases para dqs*Nysq no caso de L/B de 3,0.

39



Aplicacdo do Teorema Cinemético da Analise Limite ao Célculo da Capacidade Resistente de Fundacdes Superficiais.
Influéncia de Aspectos Tridimensionais

100%

95%

90%

85%

80%

75%

70%

100%

95%

90%

85%

80%

75%

70%

L/B=3,0 com ¢' de 10°
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L/B=3,0 com ¢' de 45°
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100%
95%
90% uD/B=0,1
uD/B=0,2

85% D/B=0,4
80% — = D/B=08
75% —
70%

2 3

Fase

Numero Aproximado de Elementos
Fase D/B=0 D/B=0,1 D/B=0,2 D/B=0,4 D/B=0,8
1 100000 120000 130000 135000 150000
2 300000 320000 370000 430000 470000
3 600000 710000 760000 820000 900000

Figura 18. Gréficos de variagéo (%) entre fases para d,*N4s, no caso de L/B de 3,0.
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2.2.4. Carregamento N&o-Drenado: factor de forma - s,

A Unica analise feita sob carregamento ndo-drenado foca-se no factor de forma, s.. Nao
se considera a existéncia de qualquer solo acima da base da sapata, sendo por isso o
nulo. A equacédo (11) é aplicada directamente admitindo uma resisténcia ao corte néo-
-drenada, c,. Os célculos incidiram sobre os casos de L/B de 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 3,0 e 4,0.

Cu

Figura 19. Modelo de andlise de s, em vista tridimensional.

Previram-se inicialmente trés fases de calculo: uma primeira consistindo numa malha
grosseira composta por aproximadamente 40000 elementos, apenas para uma primeira
aproximacdo geometrica. Numa segunda fase aumentou-se o refinamento para
aproximadamente 400000 elementos acompanhada de ajustes geométricos para
optimizacdo do problema, havendo ainda uma terceira fase com novos ajustes mantendo

0s cerca de 400000 elementos.

Apbs as trés primeiras fases previamente definidas, realizou-se uma verificacdo da
melhoria dos resultados com um possivel aumento para de cerca de 600000 elementos.
A verificagdo foi feita para o caso de L/B de 1,0, observando-se uma melhoria de
0,44%, exigindo o dobro de tempo de calculo. Nao se considerou util a analise com

600000 elementos, descartando-se por isso a hipétese de uma quarta fase™.

10 \/er ANEXO A: Resumo de fases e nimero de elementos.
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Apresentam-se, na tabela e figuras seguintes, as melhorias observadas em cada fase de

calculo realizado.

Tabela 12. Fases de calculo para estudo de N.s..

Melhoria entre fases

Tempo de Célculo™ (h:m:s)

Fase Numero Aproximado de Elementos Minima Média Maxima

Minimo Médio Maximo

1 40000 - - - 00:18:27 00:41:34 01:04:07
2 400000 10,06% 14,57% 24,82% |01:04:39 03:38:14 06:20:17
3 400000 0,98% 150% 2,15% |01:22:00 03:14:14 05:32:56
L/B=1,0 L/B=1,5
72 100% 6,6 100%
7,0
6.3 6,4 |—
o 6,6 o
> 64 - 90% 262 |— 90%
6,2 60 — N E— —
6,0
5,8 80% 5,8 80%
3 4 1 2 3
Fase NCSCFase i Fase NCSCFase i
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Figura 20. Gréficos de convergéncia e variagdo (%) entre fases para N.s, para os casos de L/B de

1,0,1,5e3,0.

1 ver ANEXO B: Estatistica de calculos.
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3. RESULTADOS: APRESENTACAO E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se 0s resultados obtidos nos calculos finais, para cada
modelo e cada factor da expressdo da capacidade resistente em estudo. A observacédo da
dissipacdo e dos mecanismos associados ao colapso sdo também apresentados aqui,
observando-se o comportamento dos colapsos a nivel tridimensional. Sdo também
comparados os resultados numéricos obtidos com estudos anteriores e valores de
referéncia usados recorrentemente, como é o caso das formulacBes presentes na

regulamentacédo europeia EN1997-1.

3.1. Carregamento Drenado: factor de forma —s,

Os primeiros dados a apresentar reportam-se ao factor de forma, s, Nas figuras
seguintes sdo apresentadas as zonas de dissipacdo’?, escaladas a 10% de dissipacdo
méaxima registada no mecanismo de colapso, obtidas nos calculos efectuados para a
determinacdo do factor de forma s,. Apresentam-se apenas quatro dos seis casos de
récio de L/B, para trés angulos de resisténcia ao corte, considerando-os representativos
da evolugdo do mecanismo com a alteracdo da forma da fundacdo e do aumento do ¢ .

12 \Ver ANEXO C: Dissipacdes e deformadas.
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dissipation
IO.IOO
0.0750
0.0500
0.0250
IO.OOO
L/B=1,0 (363384 elementos) L/B=1,2 (362016 elementos)
dissipation
IO.IOO
0.0750
0.0500
0.0250
IO.OOO
L/B=2,0 (370296 elementos) L/B=4,0 (360408 elementos)

Figura 21. Dissipacdo para o caso N,s, com ¢’=20°.

dissipation
IO.lDO
0.0750
0.0500
0.0250
IO.OOO
L/B=1,0 (549096 elementos) L/B=1,2 (549648 elementos)
dissipation
IO.]OO
0.0750
0.0500
0.0250
IO.ODO
L/B=2,0 (546048 elementos) L/B=4,0 (552768 elementos)

Figura 22. Dissipagéo para o caso N,s, com ¢’=35°.
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dissipation
IO.IOO
0.0750
0.0500
0.0250
0.000
L/B=1,0 (795720 elementos) L/B=1,2 (827808 elementos)
dissipatiot
IO.lOO
0.0750
0.0500
0.0250
0.000
L/B=2,0 (882048 elementos) L/B=4,0 (871008 elementos)

Figura 23. Dissipacdo para o caso N,s, com ¢’=45°.

No mecanismo associado ao colapso nos célculos considerando apenas a componente
correspondente ao peso proprio do solo abaixo da base da fundacédo, verificou-se
semelhante ao proposto por Terzaghi (1943). Verifica-se desde logo a existéncia de uma
zona de cunha abaixo da base da fundagdo onde a dissipacdo € nula, denotando assim
um bloco rigido, com deslocamento vertical. No caso da sapata quadrada observa-se
este efeito com especial notabilidade, havendo, no plano horizontal, um mecanismo
simétrico nas duas direccdes. Desenvolve-se também, em planta, uma zona de corte
radial circular partindo do extremo do mecanismo que configura uma zona secundaria
de dissipacdo. Este aspecto do mecanismo é uma particularidade apenas observéavel em
analises tridimensionais. Com o evoluir da fundacéo para o caso de L/B de 4,0 (relacéo
méaxima aqui estudada), observa-se uma convergéncia para o estado plano de
deformacéo no plano perpendicular ao longitudinal, sendo que o mecanismo distorce,
tendendo para uma maior desenvolvimento em extenséo nesse mesmo plano. No plano
longitudinal observa-se 0 oposto, havendo um retrocesso do mecanismo com o aumento
de L/B. Com efeito, a zona de bloco rigido, compreendida entre as duas zonas de corte

passivo (mecanismo principal e secundario), diminui de dimensdes, deixando
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praticamente de figurar nos casos de sapatas rectangulares com L/B maiores. A Figura
23, por exemplo, denota bem a passagem de um modelo simétrico (na fundacdo

quadrada) para um caso de fundacdo rectangular onde o mecanismo secundario €

diluido no mecanismo global (principal).

A partir do modelo criado para o efeito, foram obtidos os resultados referentes ao
conjunto N,s, e especificamente para o factor de forma s,. Objectivou-se primeiramente
comparar os resultados de N,s, com os valores obtidos previamente por Michalowski
(2001) e Lyamin et al. (2007) que apresentaram valores com a aplicacdo dos teoremas
de regido inferior e superior da andlise limite. Dadas as condi¢fes e variaveis usadas nos
calculos com este modelo, o valor da capacidade resistente obtido é directamente
proporcional a N,s, fazendo com que a sua obtengéo seja directa: foi usado um valor de

»* de 20 KN/m® e g0’ nulo. A equacdo (25) permite assim obter o valor de N,s,.

—4a
N,s, = (28)

Os resultados obtidos e as comparagdes, sdo apresentadas de seguida.

Tabela 13. Resultados de N,s, em fungéo de ¢’ e das dimensdes da fundagéo (L/B).

NYSY

L/B
8" () 1,0 12 15 2,0 3,0 40
10,0 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,51
15,0 1,05 1,11 1,17 1,24 1,31 1,36
20,0 2,64 2,80 2,91 3,07 3,18 3,30
25,0 6,59 6,96 713 7,32 7,63 7,78
30,0 17,11 17,83 18,04 18,24 18,42 18,35
35,0 46,92 48,05 47,82 4738 45,60 46,61
375 81,67 83,36 81,24 79,08 76,84 75,85
40,0 146,42 14800 14372 136,93 13299 12945
42,5 263,81 26291 25293 240,85 22685 220,20
450 52686 53853 50437 469,13 431,12 41123

Para melhor observar a qualidade dos valores, foram realizadas comparagdes com

propostas de analise limite de regido superior de Michalowski (2001) e Lyamin et al.

(2007).
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Tabela 14. Comparagéo de resultados de regido superior para N,s,.

(i) Sapata Quadrada
@' (°) | Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacao (%) | Lyamin et al. (2007) | Variacao (%)
10 0,37 0,78 -52,2% - -
15 1,05 2,56 -59,1% - -
20 2,64 7,16 -63,1% - -
25 6,59 20,40 -67,7% 9,05 -27,2%
30 17,11 59,90 -71,4% 21,82 -21,6%
35 46,92 189,64 -75,3% 58,60 -19,9%
40 146,42 671,69 -78,2% 184,73 -20,7%
45 526,86 2797,33 -81,2% 683,09 -22,9%
(ii) Sapata Rectangular, L/B =1,2
#' (%) | Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacao (%) | Lyamin et al. (2007) | Variacdo (%)
10 0,40 - -
15 1,11 - -
20 2,80 - -
25 6,96 13,60 -48,8%
30 17,83 ) i 30,31 -41,2%
35 48,05 79,11 -39,3%
40 148,00 268,98 -45,0%
45 538,53 1013,72 -46,9%
(ii) Sapata Rectangular, L/B =1,5
¢’ (°) | Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacao (%) | Lyamin et al. (2007) | Variacao (%)
10 0,43 0,92 -53,8%
15 1,17 2,62 -55,3%
20 2,91 6,79 -57,1%
25 7,13 17,86 -60,1%
30 18,04 49,79 -63,8% ) i
35 47,82 151,37 -68,4%
40 143,72 502,15 -71,4%
45 504,37 2125,81 -76,3%
(iii) Sapata Rectangular, L/B =2,0
¢’ (°) | Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacao (%) | Lyamin et al. (2007) | Variacao (%)
10 0,46 0,98 -53,4% - -
15 1,24 2,65 -53,2% - -
20 3,07 6,64 -53,8% - -
25 7,32 17,07 -57,1% 12,47 -41,3%
30 18,24 46,20 -60,5% 27,57 -33,8%
35 47,38 134,18 -64,7% 71,77 -34,0%
40 136,93 417,76 -67,2% 233,92 -41,5%
45 469,13 1857,52 -74,7% 870,00 -46,1%
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(iv) Sapata Rectangular, L/B = 3,0

#' (%) | Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacao (%) | Lyamin et al. (2007) | Variacdo (%)
10 0,49 1,05 -53,4% - -
15 1,31 2,68 -51,2% - -
20 3,18 6,43 -50,6% - -
25 7,63 15,87 -51,9% 11,74 -35,0%
30 18,42 41,65 -55,8% 26,13 -29,5%
35 45,60 116,14 -60,7% 68,69 -33,6%
40 132,99 353,46 -62,4% 214,76 -38,1%
45 431,12 1431,87 -69,9% 786,85 -45,2%

(v) Sapata Rectangular, L/B = 4,0

¢’ (°) | Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacao (%) | Lyamin et al. (2007) | Variacao (%)
10 0,51 - -
15 1,36 - -
20 3,30 - -
25 7,78 11,30 -31,1%
30 18,35 ) i 25,20 -27,2%
35 46,61 67,50 -31,0%
40 129,45 203,40 -36,4%
45 411,23 739,00 -44,4%

Os resultados obtidos ao serem comparados com dados prévios obtidos por
Michalowski (2001) e Lyamin et al. (2007) revelam melhorias nos valores de regido

superior bastante relevantes (Tabela 14).

Esta melhoria € muito acentuada na comparacdo de valores de N,s, com o primeiro
autor: observa-se que, com o aumento do angulo de resisténcia ao corte, a melhoria de
valores também aumenta, partindo de um valor minimo de 50,6% no caso de sapata
rectangular (L/B de 3,0 com ¢’ de 20°) até um valor maximo 81,2% de melhoria para o

caso de fundacdo quadrada (¢’ de 45°).

No caso de Lyamin et al. (2007), apenas foi possivel comparar angulos entre 25° e 45°.
Constata-se que as melhorias mais contidas (valor minimo de 19,9% para um angulo de
resisténcia ao corte de 35° e com o valor maximo de 27,2% para o angulo de 25°) foram
verificadas na sapata quadrada. Tal como foi observado na primeira comparagéo
referida, a melhoria de valores também aumenta com o aumento do angulo de
resisténcia ao corte. Foi também possivel observar que a melhoria varia com a forma da
fundacdo, apresentando as melhorias mais elevadas no caso de L/B de 1,2, onde, para o
angulo de resisténcia ao corte de 25° a melhoria atinge 0 maximo de 48,8%.
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Consistentemente, nas formas rectangulares, observa-se uma melhoria superior ao caso

da sapata quadrada, mas inferior ao caso referido de L/B de 1,2.

E importante referir que Michalowski (2001) realizou um trabalho baseado em

mecanismos definidos analiticamente, cuja efectivacdo é muito dificil, ao passo que os

resultados obtidos por Lyamin et al. (2007), provém de célculos de elementos finitos,

que permitem uma melhor compatibilizagdo cinematica dos mecanismos de colapso.

A fim de melhor observar os dados comparativos, sdo apresentados, de uma forma

grafica, os valores de regido superior de Lyamin et al. (2007), integrando também o

valor de regido inferior presentes no mesmo trabalho. E também apresentado um grafico

em escala logaritmica, de forma a analisar o0 comportamento exponencial descrito pelo

factor N,s,.

Sapata Quadrada
700 - : ' r
=== Presente Trabalho
600 | /
— &— Lyaminetal. (2007) - LB )
500 1| —m— Lyaminetal. (2007)- UB /’
=~ 400
z '/
300 / +
200 &
100 M/ s/
—— -—
0 M
25 30 35 40 45

¢ ()

>
0
>~

2

Sapata Rectangular, L/B=1,2

Figura 24. Comparagéo grafica de N,s, em sapata quadrada e rectangular, L/B de 1,2.

Sapata Rectangular, L/B=2,0

900 I I I ’
800 H == Presente Trabalho
700 | — 4— Lyaminetal. (2007)- LB /
600 H —®™— Lyaminetal. (2007)-UB //
o 500
Z 400 /
300 / /
200 ////
=X -~
100 : i
0 M=
25 30 35 40 45

¢ ()

N,s,

1100 I I 1
1000 [ === Presente Trabalho —;
900 H —au Lyamin et al. (2007) - LB Il
800 H __ Lyamin et al.(2007) - UB 7/
700 /
600 ;
500 /
400 /
300 A A
200 7 —
100 <~
0 —
25 30 35 40 45
¢ ()
Sapata Rectangular, L/B=3,0
800 I I I ’
700 | === Presente Trabalho
600 N - &— Lyaminetal. (2007) - LB ,/
— B— Lyaminetal. (2007) - UB /
500 /
400 / /
300 /
200 &L
< Z -1
0 M —e e

25

30 35

¢ ()

40

Figura 25. Comparacéo grafica de N,s, em sapata rectangular, L/B de 2,0 e 3,0.
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Sapata Rectangular, L/B=4,0 Sapata Rectangular, L/B=1,2
800 : : : 10000 . . .
200 | e Presente Trabalho ; === Presente Trabalho
— +— Lyamin etal. (2007) - LB / —4— Lyaminetal. (2007)- LB
600 | _ / —m— Lyamin etal. (2007) - UB -
500 — B— Lyamin etal. (2007) - UB , -
7
> > —h
- 400 / “ 100 =
pd Y. zZ _ i
300 / e
200 1 —
100 e
—_ &
0 M 1
25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
¢ () ¢ ()

Figura 26. Comparagcédo grafica de N,s, em sapata rectangular, L/B de 4,0 e grafico em escala

logaritmica para L/B de 1,2.

Através dos graficos é observavel o comportamento do factor N,s, em funcéo do angulo
de resisténcia ao corte. Denota-se desde logo o balizamento nos valores propostos por
Lyamin et al. (2007) para regido inferior (LB™) e superior (UB*). A melhoria aqui
proposta para os valores de regido superior, estreita o tamanho do intervalo em cerca de
50%.

Tendo por base estes resultados, obtém-se o factor de forma - s, através dos valores de
N, de Martin (2005) (ver Tabela 4). Note-se que o autor referido apenas apresentou
valores de angulo de resisténcia ao corte certos a unidade, ndo sendo por isso possivel

tratar os dados relativos aos angulos de 37,5° e 42,5°.

5 =% (29)

7 Ny, Martin

Os valores propostos para o factor s, estdo apresentados na tabela seguinte e dispostos
graficamente na Figura 27 para cada ¢’ em funcdo do récio L/B, e na Figura 28 para

cada L/B estudado em fungéo do leque de angulos de resisténcia ao corte abrangidos.

'3 lower bound ou regido inferior
¥ upper bound ou regio superior
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Tabela 15. Resultados obtidos para o factor de forma, s,.

SV
L/B
9@ | 10 1,2 15 2,0 3,0 4,0
10 0,86 0,93 0,98 1,05 1,12 1,17
15 0,89 0,94 0,99 1,05 1,11 1,15
20 0,93 0,99 1,03 1,08 1,12 1,16
25 1,01 1,07 1,10 1,13 1,18 1,20
30 1,16 1,21 1,22 1,24 1,25 1,24
35 1,36 1,39 1,39 1,37 1,32 1,35
40 1,71 1,73 1,68 1,60 1,55 151
45 2,25 2,30 2,15 2,00 1,84 1,76
2,40
230 [ -
o ——— ——
2,00 i S ) S Xeveoe P=15°
1,90 — —=3=- =200
1,80 = —_— | RIS
1,70 ~xX - =30
1,60 T —
4 150 T T = — e —X— g3
— X — §r=40°
igg - T T e —— i_ —————— T —x- - pr=as0
0 i\ —m i m i m - .—._. R
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
1,0 2,0 3,0 40

L/B

Figura 27. Factor de forma s, em fungéo de L/B para cada angulo de resisténcia ao corte, ¢’(°).
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2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80

—— L/B=1,0

—=%e--L/B=15

= X=-L1/B=2,0

— % - L/B=3,0

—X»— L/B=4,0

\
\

z
- '/

10 15 20 25 30 35 40 45

¢ ()
Figura 28. Factor de forma s, em fungéo de angulo de resisténcia ao corte, ¢’(°) para cada L/B.

Observa-se desde logo na Tabela 15 e na Figura 27 que, para valores de ¢’ mais baixos
(10° a 25°), o factor s, aumenta com o incremento do racio L/B, partindo de valores
inferiores a 1 para os trés angulos mais baixos estudados. Nos angulos mais elevados
observa-se um comportamento diferente: o valor para sapata quadrada é superior a
unidade, acentuando-se num pico para o racio de L/B de 1,2, decrescendo para formas
com racio superior. Seria de esperar uma convergéncia para a unidade, dado que, com o
aumento de L/B, o estado de plano de deformagdo, terd cada vez maior preponderancia
no conjunto do mecanismo, levando a que os factores tendam para a unidade. Contudo,
apenas se observa valores convergentes para 0s casos de ¢’ mais baixos, havendo um
afastamento mais elevado no angulo de 45°. Posteriormente é apresentada uma analise
de convergéncia que mostra que mesmo no limite, ndo haveria convergéncia para a

unidade, mas para um valor superior.

Na Figura 28 é possivel observar que hd uma relagdo entre o incremento de ¢’ e 0
aumento do valor do factor de forma, havendo contudo casos de sapatas rectangulares
com L/B de 3,0 e 4,0, onde existe um valor para ¢’ de 10° superior ao correspondente ao
angulo seguinte, 15°. Sugere-se ainda uma perda de influéncia do mesmo parametro no
factor com o aumento do racio L/B, pois observa-se um sucessivo abatimento das curvas

com a progressdo para racios mais elevados. Com esta figura € possivel observar que,
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para valores de ¢’ proximos de 35° a forma da fundagdo ndo tem influéncia relevante,

variando o valor de s, entre 1,32 e 1,39 para os casos de L/B estudados (para ¢ '=35°).

Para analisar a proximidade dos resultados aqui apresentados aos valores referentes ao
estado plano de deformacdo, foram realizados calculos suplementares a fim de
estabelecer um paralelismo entre ambos. Trata-se de célculos tridimensionais que
reflectem as condicgdes de deformacéo plana, efectuados com o mesmo refinamento da
correspondente andlise tridimensional para o plano de simetria longitudinal. Como tal,
ndo representam os melhores resultados possiveis, mas sim o0s resultados expectaveis

com os refinamentos usados.

Na tabela seguinte estdo apresentadas as comparag6es absolutas entre os valores obtidos

para o racio L/B de 4,0.

Tabela 16. Comparagéo com o estado plano de deformacéo para o caso N,s,.

Sapata Rectangular, L/B = 4,0

' o Célculo 3D representando o

o' (%) Presente Trabalho Estado plano de deformacao Var. Absoluta (%)
10 0,51 0,54 5,94%
15 1,36 1,42 4,56%
20 3,30 3,41 3,25%
25 7,78 7,89 1,35%
30 18,35 18,09 1,43%
35 46,61 43,13 8,06%

37,5 75,85 67,33 12,65%
40 129,45 108,51 19,29%

42,5 220,20 175,47 25,49%
45 411,23 301,48 36,40%

Observa-se que, mesmo no racio de L/B mais elevado, existe ainda uma distancia
importante ao estado plano de deformacdo. A variacdo é de cerca de 6% para ¢’ de 10°,
obtendo-se um minimo de 1,35% para um angulo de 25° Os valores maximos sdo

obtidos nos angulos mais elevados.

Apesar de ser sabido que os factores de forma tendem para a unidade com o aumento de
L/B, neste caso tal ndo sucede. De facto, dado tratar-se de uma analise tridimensional de
regido superior com refinamento elevado, existe um erro percentual entre o valor que
seria obtido com o estado plano de deformacdo real e o calculado. Na tabela seguinte €
apresentada a comparagéo dos valores obtidos para N, no estado plano de deformagéo

calculado com os valores de referéncia de Martin (2005).
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Tabela 17. Comparagéo de N, obtido com valores de referéncia de Martin (2005).

3" ()
10 15 20 25 30 35 40 45
Calculo 3D representando 0 ) 5o 4 451 3410 7,891 18091 43131 108514 301479
Estado plano de deformagéo
Martin (2005) 0433 1181 2839 6491 14754 34476 85566 234,213
Variacao (%) 2436% 20,26% 20,10% 21,56% 22,62% 25,10% 26,82% 28,72%

Esta comparacdo permite concluir que, mesmo em célculos com L/B muito elevados,
mas com 0 mesmo grau de refinamentos que os efectuados para L/B de 4,0, ndo seriam
atingidos valores unitarios na convergéncia para o estado plano de deformacdo. Seria

sim, obtido um valor, em termos médios, de 1,24.

Para melhor atestar, quer a qualidade, quer a melhoria nos factores que os resultados
obtidos impG&em, optou-se por considerar resultados propostos por outros autores como
Lyamin et al. (2007), Brinch Hansen (1970), Meyerhof (1963) e a regulamentacdo
europeia EN1997-1.
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Sapata Quadrada

3,50 I I I I

=)= Presente Trabalho ===~ Lyamin etal. (2007) LB
300 [ = =X=-Lyaminetal. (2007)UB .- X:++++ Meyerhof (1963) F

—>— Brinch Hansen (1970) — X+ = EN1997-1 , 4
2,50
2,00

m?—
1,50
1,00
0,50
0,00
10 15 20 25 30 35 40 45

$" ()

Figura 29. Comparacéo grafica de s, para sapata quadrada.

Sapata Rectangular, L/B=1,2
5,00 I I I I
=)= Presente Trabalho ===~ Lyamin etal. (2007) LB
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Figura 30. Comparagéo grafica de s, para sapata rectangular, L/B de 1,2.
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Sapata Rectangular, L/B=1,5
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Figura 31. Comparacéo grafica de s, para sapata rectangular, L/B de 1,5.
Sapata Rectangular, L/B = 2,0
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Figura 32. Comparagéo grafica de s, para sapata rectangular, L/B de 2,0.
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3,50

3,00

2,50

»- 2,00

1,50

1,00

0,50
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Figura 33. Comparacéo grafica de s, para sapata rectangular, L/B de 3,0.
Sapata Rectangular, L/B = 4,0
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Figura 34. Comparacéo grafica de s, para sapata rectangular, L/B de 4,0.
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Observa-se desde logo que os resultados deste trabalho, se situam no interior do

intervalo LB-UB, proposto por Lyamin et al. (2007), promovendo uma forte diminui¢éo

da amplitude deste intervalo. Note-se que a formulacéo de N, usada por Lyamin et al.
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(2007) para obtencéo dos valores s,, é semelhante a usada neste trabalho, assim as
consideracdes entre valores de regido superior para o factor de forma em causa, sao as
mesmas que para o coeficiente N,s,. No caso do autor Brinch Hansen (1970) e a
regulamentacdo EN1997-1, sdo apresentados valores de factor de forma independentes
do angulo de resisténcia ao corte, sempre inferiores aos aqui propostos. Observa-se
também valores sempre inferiores a unidade para estes casos. Apesar da discrepancia
relativamente grande dos resultados obtidos face a estes valores, considera-se que sdo
valores conservativos principalmente para o caso da sapata quadrada, dado serem
inferiores aos valores de regido inferior propostos por Lyamin et al. (2007). Os valores
aqui apresentados, a par de Meyerhof (1963), sdo sempre superiores a 1, aumentando

com o incremento de ¢, sendo maioritariamente superiores aos do referido autor.
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3.2. Carregamento Drenado: factor de forma — s,

Os resultados obtidos para o factor de forma, sq sdo apresentados neste subcapitulo.
Numa primeira fase séo observadas as figuras de zonas de dissipacéo®®, escaladas a 10%
de dissipacdo méxima obtida no mecanismo, para os calculos do referido factor. Mais
uma vez, opta-se por apresentar apenas quatro dos seis casos estudados de L/B para trés
angulos de resisténcia ao corte (20°, 35° 45°), considerando-se serem representativos

das alteracGes do mecanismo em fungéo de L/Be de ¢ .

dissipatic
IO.lOO
0.0750
0.0500
0.0250
0.000
L/B=1,0 (395616 elementos) L/B=1,2 (369648 elementos)
dissipation
IO.lOO
0.0750
0.0500
0.0250
0.000
L/B=2,0 (371376 elementos) L/B=4,0 (366336 elementos)

Figura 35. Dissipagéo para o caso Ngs, com ¢’=20°.

>Ver ANEXO C: Dissipacdes e deformadas.
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L/B=1,0 (554976 elementos)

L/B=2,0 (558336 elementos)

dissipation

IO.lOO

0.0750

Ho.osoo

0.0250

0.000

L/B=1,2 (545616 elementos)

dissipation

I04100

0.0750
Haosoo

0.0250

0.000

L/B=4,0 (562656 elementos)

Figura 36. Dissipagéo para o caso NySq com ¢’=35°.
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L/B=1,0 (550656 elementos)

S

L/B=2,0 (541632 elementos)

dissipation

IO.1OO

0.0750
| 0.0500

0.0250

IO.OOO

L/B=1,2 (546264 elementos)

dissipation

IO.lOO

0.0750
| 0.0500

0.0250

IO.OOO

L/B=4,0 (547752 elementos)

Figura 37. Dissipag&o para 0 caso Ngsq com ¢’=45°,
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Na analise ao mecanismo de colapso para este modelo, observou-se um incremento de
cerca de 60% da geometria face ao caso estudado anteriormente (s,). Esta alteragéo
substancial prende-se com um maior desenvolvimento da zona de dissipacao de energia
associada ao mecanismo em causa. Denota-se que a dissipacdo atinge valores muito
elevados numa maior extensdo de solo, desenvolvendo o mesmo mecanismo secundario
referido em 3.1, mas com uma maior notabilidade. Observa-se também a presenca de
um bloco rigido em forma de cunha abaixo da fundacdo. Um segundo bloco surge entre
0 mecanismo principal e o secundario, deixando de figurar em modelos com fundagdes
rectangulares de L/B superiores (Figura 37, por exemplo). H4 um aumento evidente da
zona em corte radial, diminuindo por isso a parcela do mecanismo em corte passivo,
devido a distorcdo do mecanismo inicialmente simétrico para um mecanismo proximo

da solugéo de fundacdo superficial infinita — estado plano de deformacao.

E ainda possivel verificar que no mecanismo obtido no caso da sapata quadrada, existe
uma maior predomindncia do mecanismo secundario em corte radial, aumentando

também o volume do solo mobilizado pelo mecanismo, face ao caso anterior de N,s,.

No estudo do factor de forma relativo a sobrecarga devido a lamina de solo acima da
base da fundacdo, utilizou-se, como foi referido em 2.2.2, um solo com peso nulo,
anulando por isso o efeito da parcela associada ao peso proprio. A obtencdo do valor de
NgSq € directa a partir do valor de capacidade resistente obtido no calculo (Tabela 18),
usando um valor de g’ de 1,0 kN/m?.

NgSq= 110 (30)
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Tabela 18. Resultados obtidos para o factor Ngs, em funcéo de ¢’ e das dimensdes da fundagéo

(L/B).

NgSq

L/B
’10) 1.0 12 15 2.0 3.0 4.0
10,0 2,92 2,90 2,85 2,79 2,72 2,68
15,0 5,17 5,10 4,95 4,78 459 4,49
20,0 9,46 9,29 8,91 8,49 7,99 7,72
25,0 18,28 17,86 16,87 15,85 14,53 13,83
30,0 37,58 36,38 34,01 31,10 27,97 26,75
35,0 82,56 79,15 72,57 65,71 57,76 53,23
37,5 127,32 121,43 112,94 102,44 88,06 79,76
40,0 202,54 196,88 182,24 158,56 133,72 120,96
42,5 346,72 332,66 303,55 273,19 221,23 197,55
45,0 586,83 597,95 539,51 456,74 367,86 350,48

Foram realizadas comparag6es de regido superior com o autor Michalowski (2001), para

NgSq, apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 19. Comparagdes de resultados da regido superior para Ngs,.

(i) Sapata Quadrada

Variacao (%)

d' (9 Presente Trabalho | Michalowski (2001)
10 2,92 3,53 -17,3%
15 5,17 7,16 -27,8%
20 9,46 15,27 -38,0%
25 18,28 34,28 -46,7%
30 37,58 81,45 -53,9%
35 82,56 207,12 -60,1%
40 202,54 575,81 -64,8%
45 586,83 1808,023 -67,5%

(ii) Sapata Rectangular, L/B=1,5

é' (%) Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variagéo (%)
10 2,85 3,02 -5,8%
15 4,95 5,53 -10,5%
20 8,91 10,53 -15,3%
25 16,87 21,35 -21,0%
30 34,01 46,59 -27,0%
35 72,57 112,70 -35,6%
40 182,24 306,70 -40,6%
45 539,51 990,041 -45,5%
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(ii) Sapata Rectangular, L/B = 2,0

é' (%) Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacéo (%)
10 2,79 2,89 -3,6%
15 4,78 5,18 -7,6%
20 8,49 9,55 -11,1%
25 15,85 18,87 -16,0%
30 31,10 39,74 -21,7%
35 65,71 93,65 -29,8%
40 158,56 247,70 -36,0%
45 456,74 777,964 -41,3%

(ii) Sapata Rectangular, L/B = 3,0

' () Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variagdo (%)
10 2,72 2,76 -1,5%
15 4,59 4,79 -4,1%
20 7,99 8,56 -6,6%
25 14,53 16,14 -10,0%
30 27,97 32,82 -14,8%
35 57,76 73,74 -21,7%
40 133,72 188,99 -29,2%
45 367,86 568,491 -35,3%

Na comparagédo realizada, é possivel observar que, todos os valores se situam abaixo

dos propostos por Michalowski (2001), sugerindo uma melhoria global dos resultados

obtidos. A melhoria é mais notdria para racios de L/B mais pequenos, havendo um

decréscimo para racios mais elevados. A melhoria maxima obtida reporta-se a sapata

quadrada, com uma melhoria de 67,5%. O valor minimo é obtido na fundacédo

rectangular com L/B de 3,0 para o angulo de resisténcia ao corte de 10°.

Sapata Quadrada Sapata Rectangular, L/B=1,5
2000 1 1 1 1 1200 1 1 1 1
1800 |[| e===p=== Presente Trabalho e Presente Trabalho
1600 | )i 1000 |
— &— Michalowski (2001) / — &— Michalowski (2001)
1400 | 800 /
/
51200 N 5 /
71000 / > 600 /
800 / /
600 400 ‘ {){
400 7 200 /
200 —
0 H—x O )
10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
¢ () "

Figura 38. Comparacéo grafica de Nqs, em sapata quadrada e rectangular, L/B de 1,5.
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Sapata Rectangular, L/B=2,0 Sapata Rectangular, L/B=3,0
900 1 1 1 1 600 1 1 1 1
A
800 H === Presente Trabalho ;‘ 500 e Presente Trabalho /
700 | —a— Michalowski (2001) / — — Michalowski (2001) /
600 / 400 /
& 500 =
% | ¥ %300 /
Z 400 1/ pd / /
300 1 )( 200 /
/
200 /)
/A 100 Z
100 (‘) __1?‘
0 0 X
10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
¢ () Q)

Figura 39. Comparagcédo gréafica de NS, em sapata rectangular, L/B de 2,0 e 3,0.

Os gréaficos apresentados nas figuras anteriores reflectem as observacdes feitas no
paragrafo anterior; observa-se que o afastamento entre curvas € superior no caso de
sapata quadrada, estando as mesmas mais proximas para o caso de L/B de 3,0. Sendo
que Michalowski (2001) propde resultados obtidos de uma forma analitica, & mais facil
de garantir a compatibilidade para ¢’ mais baixos, levando a que obtenha valores
proximos dos apresentados neste trabalho. Como com o aumento de L/B se caminha
para um mecanismo proximo do estado plano de tensdo, é também mais facil de obter
um mecanismo optimizado, sendo por isso que os valores de Michalowski (2001) sejam

menos divergentes nos racios mais elevados.

Recorrendo aos valores exactos de Ny (equacéo (10)), obtém-se os valores de regido

superior para sq (Tabela 20).

5q= _NaSq_ (31)

Nq,exacto

Tabela 20. Resultados obtidos para o factor s, em funcdo de ¢’ e das dimensdes da fundagéo (L/B).

Sq

L/B
50 10 12 15 2.0 3.0 4.0
10,0 1,18 1,17 1,15 1,13 1,10 1,08
15,0 1,31 1,29 1,25 1,21 1,17 1,14
20,0 1,48 1,45 1,39 1,33 1,25 1,21
25,0 1,71 1,67 1,58 1,49 1,36 1,30
30,0 2,04 1,98 1,85 1,69 1,52 1,45
35,0 2,48 2,38 2,18 1,97 1,73 1,60
37,5 2,78 2,65 2,47 2,24 1,92 1,74
40,0 3,16 3,07 2,84 2,47 2,08 1,88
42,5 3,77 3,62 3,30 2,97 2,41 2,15
45,0 4,35 4,43 4,00 3,39 2,73 2,60
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Na figura seguinte, séo apresentados o0s resultados propostos para o factor s, por este

trabalho em funcéo da forma da fundacéo (L/B) para cada angulo de resisténcia ao corte

(4).

475 |

450 —e— 10,0 e Xeeee gr=15,00 | |

425 Sedemm =200 —X—- =250 |
— - =300 —H— $r=35°

4,00 ——p=3750 ——g=40,0° ||

375 Fo—— L Xeooor A2 = p=d5, 0

3,50

3,25

3,00
2,75

2,50

2,25

2,00

1,75

——
_——
- —
- —

1,50

L25 e

1,00

1,0 2,0 30 4,0
L/B

Figura 40. Factor de forma s, em funcédo de L/B para cada ¢’(°).

Analisando os valores da Tabela 20 e 0 comportamento descrito na Figura 40, observa-
-se que, ao contrario do que acontecia com s, nenhum valor é inferior a unidade,
concluindo-se assim que o factor sy, ndo devera penalizar a capacidade resistente, para
os racios L/B estudados. Verifica-se também que o factor de forma sy aumenta com o
incremento de ¢’, decaindo, em cada angulo, com o aumento do racio L/B. Observa-se
uma convergéncia para proximo da unidade nos valores de ¢’ mais baixos e a presenga
de um pico claro para ¢ igual a 45° com L/B correspondente a 1,2. Denota-se também
que todos os valores (excepto para 0 caso ¢’ de 45° onde surge um pico) tendem a
decrescer, ao contrario do que se observou no caso anterior (3.1). O valor para L/B igual
a 4,0 com ¢’ de 45°, suscita algumas duvidas, pois seria de esperar uma inclinacdo mais
pronunciada entre o valor de L/B de 3,0 e 4,0, levando a um valor inferior ao verificado.
Como é o calculo mais exigente realizado para este factor, devido a dimensdo do
mecanismo associado, podera ter existido uma quebra substancial na qualidade da

malha, levando a que o valor ndo tenha evoluido de uma melhor forma.
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A Figura 41 mostra os resultados obtidos numa perspectiva inversa, apresentando para

cada L/B, o valor de s, em fungéo de ¢ °(°).

4,75 -
450 | —— L/B=1,0

P,
425 (| 7
-=%--L/B=15 /
400 || 4
—x—-1/B=20 / /
375 | i
— - L/B=30 /x /

] ..' /
3,50 —%— L/B=4,0 AR

3,25 LK

3,00

2,75

2,50
2,25

2,00

1,75

1,50

1,25

1,00

10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 41. Factor de forma s; em funcéo de ¢ () para cada L/B.

Estes resultados revelam uma distor¢do da curva nos valores mais elevados de angulo
de resisténcia ao corte. Apesar dos célculos para os angulos 35° a 45° terem sido
realizados com 0 mesmo namero aproximado de elementos, os valores intermédios de
37,5° e 42,5° parecem ser mais elevados do que seria desejado, levando a que as curvas

revelem irregularidades.

Note-se que, ao contrario do que se passava no calculo de s,, ha uma influéncia
decrescente no valor de sq devida ao aumento de L/B, praticamente independente do
angulo de resisténcia ao corte considerado. A excepcao é o caso de ¢’ igual a 45° para
L/B de 1,0 e 1,2, que deverdo ser reanalisados em trabalhos posteriores.

Tal como realizado anteriormente para o factor s,, € feita uma comparagdo com os
valores para o estado plano de deformacdo, calculados em paralelo. Mais uma vez,
importa referir que sdo calculos com refinamento igual aos tridimensionais homdlogos.
Sé assim a comparacdo faz sentido, pois seria com um nivel aproximado de

refinamento, que o estado plano de deformacéo seria atingido.
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Na tabela seguinte € feita a comparacdo e apresentada a variacdo absoluta entre 0s
referidos calculos e 0 caso mais proximo estudado, L/B de 4,0, a fim de verificar a

distancia ao estado plano de deformacéo.

Tabela 21. Comparagéo com o estado plano de deformacéo para o caso NS,

Sapata Rectangular, L/B = 4,0

' o Calculos 3D representando o 0
o' (%) Presente Trabalho Estado plano de deformacio Var. Absoluta (%)

10 2,68 2,53 5,74%

15 4,49 4,10 9,56%

20 7,72 6,67 15,65%

25 13,83 11,26 22,88%

30 26,75 19,68 35,90%

35 53,23 35,68 49,16%
37,5 79,76 50,20 58,88%

40 120,96 69,57 73,86%
425 197,55 106,42 85,64%

45 350,48 179,76 94,97%

A distancia é notdria ao estado plano de deformacdo, observando-se um aumento
progressivo da variacdo absoluta com o aumento de ¢’, variando entre 0s 5,74% e os
94,97%. Na figura seguinte é feita a mesma comparacdo, introduzindo dois outros
racios de L/B a fim de se verificar o comportamento do factor NySq com 0 aumento do

referido racio, e a sua distancia ao caso de fundacdo corrida.

Tal como no caso anterior, seria de esperar que Sq tende-se para a unidade com o
aumento de L/B. Associado ao erro de se tratar de uma analise tridimensional de regido
superior, existe ainda o problema da malha: o refinamento é ja elevado, contudo existira
sempre um erro residual que ird decrescer com o aumento do nimero de elementos.
Assim sendo, e espectavel que, com uma malha ndo muito refinada, os valores de sy ndo
tendam para 1, mas sim para um valor superior. Com vista a verificar a variagéo entre os
valores de referéncia, Ny exactos, com os valores obtidos para o estado plano de

deformacédo, é apresentada a tabela seguinte:

Tabela 22. Comparagéo de dados de Ny obtidos com valores exactos.

¢'(9
10 15 20 25 30 35 37,5 40 42,5 45
Estado plano de def. 2,53 4,10 6,67 11,26 19,68 3568 50,20 69,57 106,42 179,76
N exacto 247 394 640 10,66 1840 33,30 4581 64,20 9190 13487
Variacdo (%) 2,50% 3,95% 4,30% 5,58% 6,98% 7,17% 9,58% 8,38% 15,80% 33,28%
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Esta comparacdo permite concluir que, mais uma vez, nao seria atingido o valor unitario
na convergéncia para o estado plano de deformacdo, mas sim, valores relativamente

superiores.

Refira-se que, aparentemente, as condic¢des tridimensionais tém maior influéncia no

caso de determinagéo de sy do que na determinacéo de s,.

Para observar a qualidade dos resultados obtidos, sédo apresentados os resultados a par
com o0s de outros autores como Zhu e Michalowski (2005), Vesic (1973), Brinch
Hansen (1970) e Meyerhof (1963).

Sapata Quadrada Sapata Rectangular, L/B=1,2
5,0 I 5,0
—)(— Presente trabalho —)(— Presente trabalho
45 | Zhu e Michalowski (2005) 45 | Zhu e Michalowski (2005)
40 |------ Vesic (1973) / 40 |------ Vesic (1973)
' = = =« Brinch Hansen (1970) / ' = = =« Brinch Hansen (1970) )/
35 | =-—- Meyerhof (1963) / 35 | =-—- Meyerhof (1963)
& 30 s 3,0 7
25 2,5 e
2,0 s e 2,0 -
15 3 15 = :.__—_- —:-_
1,0 S

1,0

10 15 20 25 30 35

¢" ()

Figura 42. Comparagédo grafica de s, em sapata quadrada e rectangular, L/B de 1,2.

Sapata Rectangular, L/B=1,5 Sapata Rectangular, L/B=2,0
45 4,0
—)(— Presente trabalho —)(— Presente trabalho
4,0 oo Zhu e Michalowski (2005) 35 [ Zhu e Michalowski (2005)
------ Vesic (1973) -====- Vesic (1973) /
3,5 — — — - Brinch Hansen (1970) 30 — — — - Brinch Hansen (1970)
— - — = Meyerhof (1963) / ' — - — = Meyerhof (1963)
3,0 /
e 2,5
2,5
2,0
2,0
15 == 15
== I
1,0 1,0
10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45

¢" ()

o' ()

Figura 43. Comparacéo grafica de s, em sapata rectangular, L/B de 1,5 e 2,0.
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Sapata Rectangular, L/B=3,0 Sapata Rectangular, L/B=4,0
3,0 z : z z - 3,0 : . . : .
—— Presente trabalho —— Presente trabalho
----------- Zhu e Michalowski (2005) / +eeeeeeee-+ Zhu e Michalowski (2005)
o5 | =----- Vesic (1973) o5 | ====-- Vesic (1973) 1
— — — - Brinch Hansen (1970) — — — - Brinch Hansen (1970)
= = = = Meyerhof (1963) = = = = Meyerhof (1963)
& 20 g
15
1,0
10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45

¢ () ¢" ()
Figura 44. Comparacéo grafica de s, em sapata rectangular, L/B de 3,0 e 4,0.

Desde logo € de notar uma divergéncia entre os valores obtidos nos célculos e os
resultados obtidos pelos autores usados como compara¢do. Com o aumento do angulo
de resisténcia ao corte, essa divergéncia é clara atingindo mais do dobro dos valores
propostos por Vesic (1973) para o caso de ¢’ de 45°. O comportamento dispersivo
também € observavel no caso de Zhu e Michalowski (2005) que, recorrendo ao método
dos elementos finitos, sugerem uma expressdo que visa aproximar os resultados obtidos
pelos prdprios ponderados para regido inferior e superior. Devido a este facto, néo
podem ser totalmente comparaveis os resultados obtidos neste trabalho com os dos
autores Zhu e Michalowski (2005). Importa também referir que, neste trabalho, dada a
impossibilidade de uma andlise de regido inferior, leva a que ndo se possa ter uma ideia

clara da posicao dos valores de s, exactos.

A comparacdo exacta entre analises semelhantes ndo foi possivel de concretizar,
levando a que, os resultados obtidos neste presente trabalho, ndo fossem totalmente
descortinaveis face a outras aproximacoes. A variagdo do valor de s, é elevada para
angulos de resisténcia ao corte mais elevados, o que ndo é observado nos valores
propostos por Vesic (1973), Brinch Hansen (1970) e Meyerhof (1963).
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3.3. Carregamento Drenado: factor de profundidade — dy*

Para a analise dos factores de profundidade é necessaria a utilizacdo de uma parcela de
solo acrescida aos modelos anteriores. Este facto implica um maior nimero de
elementos por modelo de célculo. Porém, com vista a obter valores coerentes para o
factor de profundidade, dq*, optou-se por controlar o nimero de elementos usado nas
malhas do solo abaixo da base da fundagéo, igualando-o ao usado nos modelos de sq.
Assim, tenta-se mitigar o erro de extraccdo do valor do factor de profundidade através
do factor de forma. Por isso, os modelos referentes ao estudo do factor de profundidade,
dq*, apresentam um maior numero total de elementos face ao apontado no ponto 2.2.3

na Metodologia de Resolucéo.

Nas figuras seguintes sdo apresentados 0s mecanismos com as respectivas zonas de
dissipacdo™® (escaladas a 10% do valor méximo), para os quatros casos de racios D/B,
nos quatro dos seis L/B estudados, para trés angulos de resisténcia ao corte. Mais uma

vez, considera-se serem representativas das variagdes das trés variaveis: D/B, L/Be ¢ .

diiséﬁz?)zion
0.0750
{1 0.0s00
0.0250
0.000
D/B=0,1 (737376 elementos) D/B=0,2 (810288 elementos)
diis(iﬁ%gion
0.0750
Ho.0500
0.0250
0.000
D/B=0,4 (882024 elementos) D/B=0,8 (800688 elementos)

Figura 45. Dissipagéo para o caso dy*; sapata quadrada com ¢’=20°.

18 \Ver ANEXO C: Dissipacdes e deformadas.
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dissipation
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Figura 46. Dissipagédo para o caso d,*; sapata quadrada com ¢’=35°.
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0.0750
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Figura 47. Dissipagdo para o caso d,*; sapata quadrada com ¢ ’=45°.
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dissipation
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Figura 48. Dissipacéo para o caso dy*; sapata rectangular, L/B de 1,2 com ¢’=20°.
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Figura 49. Dissipagéo para o caso dy*; sapata rectangular, L/B de 1,2 com ¢’=35°.
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D/B=0,1 (700704 elementos)

D/B=0,4 (740880 elementos)
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D/B=0,2 (686040 elementos)
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I04100
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H 0.0500
0.0250

0.000

D/B=0,8 (802800 elementos)

Figura 50. Dissipagédo para o caso dy*; sapata rectangular, L/B de 1,2 com ¢’=45°.
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0.0750
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0.000

D/B=0,8 (706104 elementos)

Figura 51. Dissipag&o para o caso d,*; sapata rectangular, L/B de 2,0 com ¢’=20°.
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dissipation
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Figura 52. Dissipacéo para o caso dy*; sapata rectangular, L/B de 2,0 com ¢’=35°.
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Figura 53. Dissipag&o para o caso d,*; sapata rectangular, L/B de 2,0 com ¢’=45°.
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diis(i)pl:;gion
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D/B=0,4 (746520 elementos) D/B=0,8 (783024 elementos)

Figura 54. Dissipagéo para o caso d,*; sapata rectangular, L/B de 4,0 com ¢’=20°.
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Figura 55. Dissipagéo para o caso d,*; sapata rectangular, L/B de 4,0 com ¢’=35°.

75



Aplicacdo do Teorema Cinemético da Analise Limite ao Célculo da Capacidade Resistente de Fundacdes Superficiais.
Influéncia de Aspectos Tridimensionais

dissipation
Io.loo
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0.0500
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0.000

D/B=0,1 (705408 elementos)

dissipation
Io.loo

0.0750
0.0500
0.0250

0.000

D/B=0,4 (734112 elementos) D/B=0,8 (748512 elementos)

Figura 56. Dissipagdo para o caso d,*; sapata rectangular, L/B de 4,0 com ¢’=45°.

As ilustracbes da dissipacdo denotam um aumento progressivo do mecanismo de
colapso n&o s6 com o aumento de ¢’, mas também com o incremento de D/B. De facto,
aumentando a parcela de solo acima da base da sapata, aumenta o solo disponivel para
contribuir para a resisténcia ao carregamento, permitindo um maior desenvolvimento do
mecanismo de colapso e consequente aumento da dissipacio de energia. E patente a
formagdo de um mecanismo secundario com um bloco semi-rigido intermédio, oS casos
de L/B mais baixos. Tal como verificado nos modelos anteriores, esse mesmo bloco
tende a perder importancia com o aumento do referido racio. Com o aumento de D/B
esse bloco é sobreposto pelo aumento de dissipacao superficial — observavel em todas as

relacdes L/B estudadas.

Refira-se ainda que o incremento do numero de elementos apontando anteriormente,
ndo € linear dado que, com o aumento de D/B, o volume do mecanismo também
aumenta. Assim, existe um rearranjo do nimero total de elementos, havendo perdas de
refinamento total; seria de esperar que para racios de D/B mais elevados, fosse atingido

0 numero maximo de elementos. Contudo, devido aos factos apontados, existe um
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decréscimo da malha, levando a que, na maior parte dos casos, 0 valor maximo de

elementos seja obtido para D/B de 0,4.

A andlise de factores de profundidade exige um maior nimero de calculos que qualquer
outra, fruto da inclusdo de uma varidvel até aqui ndo necessaria: D/B, quociente entre a
profundidade e a largura da fundagdo. Considerando o peso do solo abaixo da base da

fundacdo como nulo, é anulada a presenca da parcela associada ao peso proprio do solo.
Como € apresentado na equacao (27), a capacidade resistente € funcgéo:

— Da sobrecarga relativa ao solo acima da base da fundacéo, qo’;
— Do factor da capacidade resistente, Ng;
— Do factor de forma, sg;

— Do factor de profundidade, dq*.

Na Tabela 23 séo apresentados os resultados obtidos para o factor dy*NgSq, sendo obtido
através das equacdes (32) e (33) Considerando que N é obtido pela equacéo (10) e sq
corresponde aos dados previamente obtidos em 3.2 (regido superior): obtém-se a

equacao (34). Na Tabela 24 estdo dispostos os resultados de regi&o superior para dq*.

q,=Dy* (32)
dq*NgSq= %d:% (33)
dg*N sq
A= 0 4
dq Ng,exactoSq,UB (3 )
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Tabela 23. Resultados obtidos para o coeficiente d;*Ngs, em fungéo de ¢, D/B e das dimensdes da

fundacéo (L/B).

dg*Ngsq
L/B
4 () D/B 1,0 12 15 2,0 3,0 4,0
10 0,1 3,09 3,04 2,98 2,90 2,81 2,76
0,2 3,24 3,19 3,11 3,01 2,90 2,84
0,4 3,49 3,43 3,31 3,19 3,05 2,99
0,8 3,84 3,78 3,64 3,49 3,31 3,22
15 0,1 5,53 5,41 5,21 5,00 4,76 4,63
0,2 5,86 571 5,49 5,23 4,95 4,80
0,4 6,42 6,26 5,97 5,65 5,29 5,10
0,8 7,30 7,11 6,77 6,35 5,86 5,61
20 0,1 10,15 9,87 9,42 8,89 8,31 7,98
0,2 10,81 10,49 9,95 9,34 8,66 8,29
0,4 12,02 11,61 10,95 10,16 9,33 8,87
0,8 13,97 13,49 12,70 11,67 10,52 9,91
25 0,1 19,46 18,83 17,75 16,44 15,04 14,27
0,2 20,80 20,08 18,81 17,34 15,72 14,85
0,4 23,16 22,30 20,76 18,94 16,95 15,98
0,8 27,15 26,25 24,40 22,02 19,33 17,92
30 0,1 39,52 38,20 35,45 32,27 28,81 26,83
0,2 42,21 40,52 37,64 34,03 30,08 28,10
0,4 47,05 45,08 41,53 37,15 32,59 30,07
0,8 55,20 53,40 49,08 43,41 37,10 34,21
35 0,1 87,15 83,62 76,50 68,41 59,69 54,65
0,2 92,55 88,41 80,92 72,24 62,27 56,70
0,4 102,96 98,23 89,50 78,83 66,91 61,40
0,8 120,11 117,15 106,97 92,75 77,32 69,31
37,5 0,1 134,10 128,26 117,58 103,93 88,38 81,87
0,2 142,93 136,14 123,99 109,03 94,00 84,75
0,4 156,74 150,41 136,20 120,38 100,64 90,23
0,8 186,20 177,18 161,79 139,59 114,95 101,80
40 0,1 212,61 203,15 184,08 161,35 138,14 123,84
0,2 225,19 214,87 194,38 172,15 143,75 128,45
0,4 251,39 238,71 215,53 186,15 154,15 137,11
0,8 290,65 277,79 251,60 215,91 180,80 158,64
42,5 0,1 347,01 332,51 304,66 264,17 218,28 194,34
0,2 374,55 354,52 321,23 276,74 227,60 201,56
0,4 407,43 389,49 349,14 299,68 253,88 222,23
0,8 465,26 448,56 419,61 356,76 284,70 246,40
45 0,1 604,23 570,54 519,23 440,33 360,72 332,48
0,2 633,11 604,62 539,91 462,92 392,15 341,58
0,4 685,19 652,06 585,66 522,70 418,72 364,66
0,8 776,13 770,38 698,15 592,28 466,46 402,36
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Tabela 24. Resultados obtidos para o coeficiente d;* em funcéo de ¢’, D/B e das dimensdes da

fundacéo (L/B).
dg*
L/B
é' () D/B 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0 4,0
10,0 0,1 1,06 1,05 1,05 1,04 1,03 1,03
0,2 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06
0,4 1,19 1,18 1,16 1,14 1,12 1,11
0,8 1,31 1,30 1,28 1,25 1,22 1,20
15,0 0,1 1,07 1,06 1,05 1,05 1,04 1,03
0,2 1,13 1,12 1,11 1,09 1,08 1,07
04 1,24 1,23 1,21 1,18 1,15 1,14
0,8 1,41 1,39 1,37 1,33 1,28 1,25
20,0 0,1 1,07 1,06 1,06 1,05 1,04 1,03
0,2 1,14 1,13 1,12 1,10 1,08 1,07
04 1,27 1,25 1,23 1,20 1,17 1,15
0,8 1,48 1,45 1,42 1,38 1,32 1,28
25,0 0,1 1,06 1,05 1,05 1,04 1,03 1,03
0,2 1,14 1,12 1,12 1,09 1,08 1,07
0,4 1,27 1,25 1,23 1,20 1,17 1,16
0,8 1,48 1,47 1,45 1,39 1,33 1,30
30,0 0,1 1,05 1,05 1,04 1,04 1,03 1,00
0,2 1,12 1,11 1,11 1,09 1,08 1,05
0,4 1,25 1,24 1,22 1,19 1,17 1,12
0,8 1,47 1,47 1,44 1,40 1,33 1,28
35,0 0,1 1,06 1,06 1,05 1,04 1,03 1,03
0,2 1,12 1,12 1,12 1,10 1,08 1,07
04 1,25 1,24 1,23 1,20 1,16 1,15
0,8 1,45 1,48 1,47 1,41 1,34 1,30
37,5 0,1 1,05 1,06 1,04 1,01 1,00 1,03
0,2 1,12 1,12 1,10 1,06 1,07 1,06
0,4 1,23 1,24 1,21 1,18 1,14 1,13
0,8 1,46 1,46 1,43 1,36 1,31 1,28
40,0 0,1 1,05 1,03 1,01 1,02 1,03 1,02
0,2 1,11 1,09 1,07 1,09 1,07 1,06
0,4 1,24 1,21 1,18 1,17 1,15 1,13
0,8 1,43 141 1,38 1,36 1,35 1,31
42,5 0,1 1,00 1,00 1,00 0,97 0,99 0,98
0,2 1,08 1,07 1,06 1,01 1,03 1,02
0,4 1,18 1,17 1,15 1,10 1,15 1,12
0,8 1,34 1,35 1,38 1,31 1,29 1,25
45,0 0,1 1,03 0,95 0,96 0,96 0,98 0,95
0,2 1,08 1,01 1,00 1,01 1,07 0,97
04 1,17 1,09 1,09 1,14 1,14 1,04
0,8 1,32 1,29 1,29 1,30 1,27 1,15

A analise da Tabela 24 leva a concluir que o factor de profundidade depende ndo s6 do

rdcio D/B mas também da forma da fundag&o e do angulo de resisténcia ao corte. Com o

aumento D/B, o factor dq* tende a decrescer.

Nas figuras seguintes séo apresentados os valores de dq* em fungdo da forma da

fundacdo para cada angulo de resisténcia ao corte.
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Figura 57. Representagédo grafica de d,* em funcéo de L/B, ¢’ de 10° e 15°.
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Figura 58. Representagdo grafica de d,* em funcéo de L/B, ¢’ de 20° e 25°.
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Figura 59. Representagéo grafica de d,* em funcéo de L/B, ¢’ de 30° e 35°.
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Figura 60. Representacdo grafica de d,* em funcéo de L/B, ¢’ de 37,5 % 40°.
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Figura 61. Representagédo grafica de d,* em funcéo de L/B, ¢’ de 42,5° e 45°.

Nas representacOes graficas é possivel verificar a existéncia de convergéncias distintas,
em funcdo de ¢’ e de D/B. O comportamento do factor para angulos baixos € estavel,
decrescendo sempre para um valor de convergéncia. A partir de angulos de resisténcia
superiores a 20° surge uma distorcdo na curva que tende a agravar-se, levando ao
surgimento de um pico nos angulos 30°, 35° e 37,5° para L/B de 1,2. Para o angulo de
40°, a distorcdo existe, mas sem a existéncia clara de picos. Com ¢’ de 42,5°, existe um
pico para L/B de 1,5 apenas para D/B de 0,8. Existe ainda distor¢&o nos restantes racios
de D/B apresentando depressdes no racio L/B de 2,0. No angulo mais elevado analisado,

existe apenas valores mais baixos para fundacées com L/B de 1,2.

As irregularidades graficas podem ser explicadas por dois factores: em primeiro lugar,
para a obtencdo de dy* foi usado o factor sy calculado neste presente trabalho, tendo sido
ja apontados alguns desvios, principalmente para angulos mais elevados, o que de certo,
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contribui para 0 comportamento atipico deste factor de profundidade. O segundo factor
podera estar relacionado com o refinamento da malha, relativamente baixo. De facto, as
melhorias obtidas na fase final de célculo (com aproximadamente 600000 elementos),
foram ainda importantes, sugerindo ainda muita margem de progresséo para melhorias.
Refere-se ainda que, com o aumento do angulo de resisténcia ao corte, do racio L/B e de
D/B, existe uma degradacdo da precisdo do valor, também explicada pelo ja apontado
sucessivo aumento das dimensdes do mecanismo levando por isso, ao decréscimo no
refinamento da malha. Note-se que para os maiores valores de ¢’, os valores obtidos
poderéo ser pouco significativos, atendendo que ndo parece natural que d*y possa ser
inferior a 1. Na realidade, para o célculo deste factor, € necessario efectuar a divisdo do
valor do carregamento obtido pelo valor de Ngsq também obtido através dos calculos
apresentados anteriormente. Como o grau de refinamento nestes dois tipos de célculos,
apesar de se ter objectivado uma equivaléncia, ndo parece ser o0 mesmo, os resultados
aqui apresentados para d*, sdo ainda longe do optimo, devendo, sobretudo para valores

de ¢’ elevados, ser encarados com reservas.

A fim de verificar o grau de aproximacado obtido com as hipoteses realizadas, optou-se
por realizar calculos suplementares introduzindo o peso volimico no solo abaixo da
fundacdo. Com esta inclusédo observa-se a sobreposicdo de efeitos provocada pelos
factores correspondentes ao peso do solo abaixo da sapata e pelos factores associados a
parcela de solo acima da base de fundacdo. A comparacdo é feita com valores obtidos
usando um factor dg tradicional (apenas fungédo de ¢’ e D/B) proposto por Antéo et al.
(s.d.). Nas tabelas seguintes sdo apresentados 0s valores para o Unico valor de ¢’ igual a
30°. Para os resultados de q tradicionais (bidimensionais) e tridimensionais foram
usados os valores obtidos neste trabalho para N,s, e NgSq. Note-se ainda que ndo foi
possivel realizar a totalidade dos valores de ¢’ para estes célculos suplementares devido
ao elevado tempo de execucdo destes célculos, salvaguardando-se assim que, estes
valores comparativos e conclusfes, ndo sdo extrapolaveis para angulos diferentes de
300.

Para melhor compreensdo dos valores apresentados nas tabelas, sdo expostas

primeiramente as equacgdes que originaram os valores apresentados:
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Modelo global com y:

q:qSD,gIobal

Modelo com d, tradicional:

. 1
a=0y'(* Nqu)Uqu,tradicionaI"' 5/ B (N,s, B

Tabela 25. Comparagéo de valores de g: modelo com y, modelo calculado com d, tradicional e

modelo com dg tridimensional.

(35)

(36)

(i) Sapata Quadrada
g (KN/m2) Variagéo
D/B Modelo global Tradicional
0,1 297,10 248,57 16,33%
0,2 419,29 328,86 21,57%
0,4 679,14 496,36 26,91%
0,8 1263,40 859,23 31,99%
(ii) Sapata Rectangular, L/B = 1,2
q (kN/m2) Variagéo
D/B Modelo global Tradicional
0,1 299,55 253,33 15,43%
0,2 413,35 331,05 19,91%
0,4 663,96 493,19 25,72%
0,8 1239,87 844,44 31,89%
(iii) Sapata Rectangular, L/B = 1,5
g (kN/m2) Variacdo
D/B Modelo global Tradicional
0,1 293,27 250,55 14,57%
0,2 401,75 323,19 19,55%
0,4 626,22 474,76 24,19%
0,8 114714 803,10 29,99%
(iv) Sapata Rectangular, L/B = 2,0
g (kN/m2) Variacgéo
D/B Modelo global Tradicional
0,1 285,82 246,51 13,76%
0,2 384,04 312,94 18,51%
0,4 584,54 451,54 22,75%
0,8 927,37 751,80 18,93%
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(v) Sapata Rectangular, L/B = 3,0

g (kN/m2) Variagéo
D/B Modelo global Tradicional
0,1 280,10 241,88 13,65%
0,2 365,47 301,64 17,47%
0,4 541,61 426,30 21,29%
0,8 927,37 696,38 24,91%

(vi) Sapata Rectangular, L/B = 4,0

q (kN/m2) Variacgéo
D/B Modelo global Tradicional
0,1 275,35 238,66 13,32%
0,2 357,90 295,80 17,35%
0,4 520,36 415,03 20,24%
0,8 875,89 673,31 23,13%

Esta comparacédo permite verificar desde logo que os valores, usando um dy tradicional,
sdo ainda afastados dos de modelo global. Conclui-se entdo que os valores de dq

tradicionais sdo conservadores.

Os valores globais séo superiores aos do modelo com dq tradicional: a explicagéo para
este facto prende-se com os valores de Ngsq € N,s, adoptados nestes Ultimos modelos,
pois, sendo calculados em modelos independentes, sdo correspondentes a mecanismos
Optimos para cada um deles. Quando existe a sobreposicdo do efeito do peso do solo
abaixo da base fundacdo, com a camada de solo acima, é obtido um mecanismo
intermédio 6ptimo para o valor global de capacidade resistente, mas ndo-optimo para
factor independente. Isto leva a que os valores de Ngsq € N,s, para 0 modelo global sejam
sempre superiores aos obtidos individualmente, provocando um aumento no valor de

capacidade resistente final.
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3.4. Carregamento Ndo-Drenado: factor de forma - s,

A Unica analise efectuada, relativa a carregamentos ndo-drenados, foi realizada com
vista a determinacdo de valores de regido superior para o conjunto NcS.. Na figura
sequinte é apresentada a dissipacdo’’ escalada a 10% do valor maximo obtido, para

quatro dos seis racios de L/B calculados.

dissipation
Io.loo
0.0750
0.0500
0.0250
.

0.000

L/B=1,0 (372768 elementos) L/B=1,2 (361152 elementos)

dissipation
Io.loo

0.0750
0.0500

0.0250

0.000

L/B=2,0 (348624 elementos) L/B=4,0 (345576 elementos)

Figura 62. Dissipacdo para o caso Ns..

O mecanismo de colapso associado € bastante reduzido em termos de geometria,
evoluindo de uma configuragdo simétrica para um desenvolvimento mais proximo do
estado plano de deformacdo para os racios mais elevados de L/B analisados. O
mecanismo de colapso é constituido por um bloco rigido com deslocamento vertical
(dissipacdo nula), localizado abaixo da base da fundagdo; uma zona em corte radial
onde a dissipagdo ¢ maxima terminando numa zona de corte passivo, evidenciando a
presenca se uma segunda parcela com menor dissipacdo — ndo sendo, contudo, uma

zona totalmente rigida, como foi patente nas analises anteriores. Esta zona de menor

7\Ver ANEXO C: Dissipacdes e deformadas.
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dissipagdo aumenta em funcdo do incremento do racio L/B, tornando-se mais rigida e

mais predominante, ao contrario do que se verificava nas analises de N,s, e NgSq.

O valor de Ncs. € obtido directamente da capacidade resistente usando um valor de ¢, de
10 kPa (equagdo (37)), sendo posteriormente afectado pela formulacdo exacta de N

(equagdo(14)) , a fim de obter o factor de forma isolado.

NeSe= 1o (37)
NC C
SC: NC eXSaCtO (38)

Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados obtidos para o coeficiente Ncs; e,
especificamente, os valores para o factor de forma s.. Na Tabela 27 é feita a comparacéo
com os dados obtidos por Michalowski (2001) e Salgado et al. (2004) — destaque-se 0
facto de se tratar de uma comparacdo directa visto serem também resultados de
implementacao do teorema cinematico da analise limite (regido superior). Na Figura 63
sdo incluidos os valores dos mesmos autores de regido inferior com o intuito de balizar

0s resultados obtidos com o presente trabalho.

Tabela 26. Resultados obtidos para o factor Ncs; e sq em fungéo de L/B.

L/B 1,0 1,2 15 2,0 3,0 4,0
NeSc 5,96 5,91 5,84 5,76 5,63 5,60
Sc 1,16 1,15 1,14 1,12 1,10 1,09

Tabela 27. Comparagéo de resultados de regido superior para Ns..

NCSC

L/B | Presente Trabalho | Michalowski (2001) | Variacdo (%) | Salgado et al. (2004) | Variacdo (%)
1,0 5,96 6,83 -12,8% 6,22 -4,3%
1,2 591 - - - }

15 5,84 6,19 -5,7% - -

2,0 5,76 6,06 -5,0% 6,02 -4,4%
3,0 5,63 5,64 -0,1% 5,89 -4,3%
4,0 5,60 - - 5,82 -3,8%
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Tabela 28. Comparacéo de resultados para s;.

Sc
L/B Presente Trabalho Gourvenec et al.(2006) EN1997-1
1,0 1,16 1,15 1,20
1,2 1,15 1,13 1,17
15 1,14 1,11 1,13
2,0 1,12 1,09 1,10
3,0 1,10 1,06 1,07
4,0 1,09 1,05 1,05

A Tabela 27 mostra que os resultados obtidos apresentam melhorias face aos dados

propostos por Michalowski (2001) desde 12,8% a 0,1%. Denota-se uma aproximacgao

dos resultados aqui propostos com os do autor, a medida que se incrementa o racio L/B.

Para o caso de Salgado et al. (2004), a melhoria é baixa mas mais uniforme, decaindo

também com o aumento de L/B.

As figuras seguintes visam apresentar, graficamente, as comparacdes feitas nas tabelas

anteriormente referidas.

6,40

6,20

6,00

5,80

NS,

5,60

5,40

5,20

5,00

—— Presente Trabalho
— =%(— - Salgado et al. (2004) LB

----- X:-+++ Salgado et al. (2004) UB

~~
\\
\\
~~
5‘55*
§~~~
———
T -
1,0 2,0 3,0 4,0

L/B

Figura 63. Comparacéo grafica de N.s. em funcédo de L/B.

87



Aplicacdo do Teorema Cinemético da Analise Limite ao Célculo da Capacidade Resistente de Fundacdes Superficiais.
Influéncia de Aspectos Tridimensionais

1,22
—— Presente Trabalho

1,20 -
----------- Gourvenec et al. (2006)

1,18 \ EN1997-1 ||

114 |

o ...

1,12

1,10

1,08

1,06

1,04

1,0 2,0 3,0 4,0

L/B

Figura 64. Comparacéo gréafica de s em funcédo de L/B.

Na Figura 63 é possivel observar que, apesar de uma melhoria baixa (inferior a 5%), a
curva de regido superior reduz o intervalo inicial devolvido pela analise limite, aplicada
pelos autores Salgado et al. (2004), em aproximadamente 40%. No que toca a
comparagdo com valores obtidos por Gourvenec et al. (2006) e pelos dispostos na
regulamentacdo EN1997-1 (Tabela 28 e Figura 64), existe um comportamento
semelhante na curva proposta pelo primeiro autor. Apesar disso, os valores aqui
propostos, sdo sempre superiores aos apresentados por Gourvenec et al. (2006):
salvaguarde-se que os dados aqui representados séo obtidos através de uma formulacéo
proposta pelos mesmos autores, que tem em conta valores obtidos numa andlise pelo
método dos elementos finitos, ndo sendo assim directamente comparaveis. Os valores
obtidos pela férmula presente na EN1997-1 sdo superiores numa fase inicial (L/B de 1,0
e 1,2), indiciando que os valores da EN1997-1 ndo sdo seguros para esta gama de L/B.
Para valores superiores de L/B, existe uma aproximacao aos propostos por Gourvenec et
al. (2006). Note-se que, pela Figura 64 é clara a convergéncia de s. para a unidade, nos
trabalhos usados como comparacdo. Contudo, os racios estudados de L/B ndo permitem

concluir uma convergéncia destacada para 1.
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A implementacdo do teorema cinematico da analise limite, com recurso ao programa
SUBLIM-3d sob um cluster de calculo em paralelo, permitiu a obtencdo de resultados

para os factores de forma - s,, Sq € S¢ € para o factor de profundidade — dq*.

A construcdo dos modelos revelou-se simples e sistematica, 0 que permitiu um grande
fluxo de calculos num curto espaco de tempo. Foram realizados, no total, 1240 calculos
efectivos com tempos de execucéo totais de cerca de 5095 horas, ndo contabilizando
calculos de teste e calculos erraticos®®. Apesar da definicdo inicial das fases de
refinamento, tentou-se tirar o maximo partido da tecnologia usada, introduzindo novas
fases de analise com calculos no limite da capacidade de memoria permitida pelo
cluster, sempre com vista a viabilidade e utilidade dos mesmos. O limite de elementos
atingiu-se com os calculos mais avancados de s, e dg; 0 primeiro revelou variacGes
importantes com o incremento de numero de elementos para 600000 na ordem dos 5% e
na passagem para 900000 elementos com variacGes de 3,5%. Apesar de ter sido tentado
um célculo com 1000000 elementos, refira-se que a margem de melhoria dos valores de
s, ainda ndo foi esgotada, sendo que apenas foram atingidos os limites computacionais
disponiveis. No segundo caso — dq*, a inser¢do de um novo volume de solo, fez
aumentar bastante o numero de elementos totais. O objectivo de manter o nimero de
elementos fixo nos casos de relagcbes de D/B mais elevadas (0,4 e 0,8) foi dificultado
pela memdria computacional requerida. Optou-se por reduzir pontualmente o nimero de
elementos em casos que ndo foram executaveis, acreditando-se que, com esta medida,
os resultados finais ndo ficaram totalmente comprometidos. Denota-se que as melhorias
na fase final foram ainda importantes, sugerindo que existe ainda margem para a
obtencéo de resultados de maior qualidade. Nos dois casos de analise — sq e S¢, ndo foi
usada toda a capacidade de memoria do cluster. No caso de sy as melhorias foram
relevantes para angulos de resisténcia ao corte mais elevados, perdendo importancia nos
mais baixos. Optou-se por isso, ndo realizar analises com malhas mais refinadas. No
modelo s, as melhorias de fase-a-fase foram decaindo, levando a que a fase final fosse
feita com 400000 elementos.

18 \ver ANEXO B: Estatistica de calculos.
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Observa-se que nas comparagOes directas com analises semelhantes - s, e s;, 0s
resultados obtidos denunciam melhorias substanciais relevantes. No primeiro caso
obtiveram-se melhorias maximas na ordem de 50%, ja no segundo as melhorias foram
mais contidas (4%). Contudo, mesmo neste caso, a reducdo no intervalo de regido
inferior e superior apresentado por Salgado et al. (2004) é de cerca de 40%. Os
resultados obtidos para sq € dq* apenas foram comparaveis com outro tipo de analises ou
resultados médios (valores ponderados entre as regifes inferior e superior da anélise
limite). Esse facto levou a que ndo seja possivel tirar conclusdes finais, contudo no caso
do factor conjunto Ngsq foi possivel comparar com valores de Michalowski (2001)

revelando margens de melhoria elevadas.

No caso do factor de forma s, conclui-se que, apesar das formulagGes de Brinch Hansen
(1970) e a presente na regulamentacéo europeia EN1997-1, considerarem que ndo ha
variacdo do valor em funcdo do angulo de resisténcia ao corte, essa variacdo existe,
aumentando o valor do factor de forma com o aumento de ¢’. Observou-se também que
o factor de profundidade — dq*, apresenta valores relevantes, o que coloca em causa a

consideracao feita por Terzaghi (1943).

Conclui-se finalmente que as analises tridimensionais permitem observar com maior
pormenor, 0s mecanismos de colapso associados a capacidade resistente de uma
fundacdo superficial. A anélise dos mecanismos de colapso permitiu observar as
alteragdes do mecanismo impostas por diferentes valores de angulo de resisténcia ao
corte e diferentes formas de fundacdo. A convergéncia para o estado plano de
deformagcdo foi estudada para os factores de forma s, e sq revelando ainda uma distancia

importante aos valores de L/B estudados.

A andlise aqui feita serve de base para novos estudos e avangos no campo da
aproximagéo dos factores de forma e do factor de profundidade tridimensional d4*. Com
racios mais elevados de L/B sera possivel observar o desenvolvimento dos mecanismos
desde a fundacdo quadrada até ao estado plano de deformacdo e a consequente
progressdo dos valores. Apesar de terem sido atingidos os limites computacionais
disponiveis, estes calculos serdo também o ponto de partida para modelos mais
refinados recorrendo a recursos mais avancados, com vista a obtencdo de valores de
maior qualidade face aos aqui dispostos. Refere-se também que os valores aqui

apresentados, complementados com futuros valores de regido inferior, irdo devolver
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intervalos com melhor precisdo, aproximando assim os valores exactos. Serdo também
estudos para fundagOes superficiais flexiveis, que irdo permitir alargar o espectro de

propostas recorrendo a Analise Limite.
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ANEXO A: RESUMO DE FASES E NUMERO DE

ELEMENTOS

Tabela 29. Fases e nimero de elementos para calculos do factor s,.

Fases e nimero aproximado de elementos

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 4a Fase 5
é' (%) 40000 400000 400000 600000 400000 900000
10,0 X X X X
15,0 X X X X
20,0 X X X X
25,0 X X X X
30,0 X X X X
35,0 X X X X
37,5 X X X X
40,0 X X X X
425 X X X X X
45,0 X X X X X
Tabela 30. Fases e nimero de elementos para célculos do factor s,.
Fases e numero aproximado de elementos
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
é' (%) 40000 400000 400000 600000
10,0 X X X
15,0 X X X
20,0 X X X
25,0 X X X
30,0 X X X
35,0 X X X X
37,5 X X X X
40,0 X X X X
42,5 X X X X
45,0 X X X X
Tabela 31. Fases e nimero de elementos para calculos do factor dq*.
Fases e numero aproximado de elementos
Fase 1 Fase 2 Fase 3
é' (9 100000 300000 600000
10,0 X X X
15,0 X X X
20,0 X X X
25,0 X X X
30,0 X X X
35,0 X X X
37,5 X X X
40,0 X X X
42,5 X X X
45,0 X X X
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Tabela 32. Fases e nimero de elementos para calculos do factor s..

Fases e numero aproximado de elementos

Fase 1 Fase 2 Fase 3
L/B 40000 400000 400000
1,0 X X X
1,2 X X X
15 X X X
2,0 X X X
3,0 X X X
4,0 X X X
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ANEXO B: ESTATISTICA DE CALCULOS

Tabela 33. Numero de calculos efectuados e tempos totais de calculo.

Modelo n° de célculos efectivos (un) tempo de execugdo célculos efectivos (h:m:s)
N,S, 244 928:54:18
NeSq 205 586:42:35
NcSc 27 67:50:22
dg* 720 3308:20:37
dg*+y 24 201:20:44
N,S, .. 10 01:05:18
NSq, 10 00:58:42
Totais 1240 5095:12:37

Tabela 34. Valores relativos de nimero e tempo de calculo.

duracdo relativa de tempos de execucao (%)

Modelo n° relativo de calculos efectivos (%)
N,S, 19,68% 18,23%
NoSq 16,53% 11,51%
NS¢ 2,18% 1,33%
dy* 58,06% 64,93%
dg* +y 1,94% 3,95%
N,S, . 0,81% 0,02%
N¢Sg, 0,81% 0,02%
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ANEXO C: DISSIPACOES E DEFORMADAS

1. Carregamento Drenado: factor de forma - s,

dissipation
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Figura 65. Dissipagéo e deformada para o caso N,s,. L/B=1,0e ¢’ = 20°.
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Figura 66. Dissipagéo e deformada para o caso N,s,. L/B=1,0e ¢’ = 45°.
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dissipation
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Figura 67. Dissipagéo e deformada para o caso N,s,. L/B=4,0e ¢’ = 20°
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Figura 68. Dissipagéo e deformada para o caso N,s,. L/B=4,0e ¢’ = 45°.
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2. Carregamento Drenado: factor de forma - s
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Figura 69. Dissipacéo e deformada para o caso NgSq. L/B=1,0e ¢’ = 20°.
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Figura 70. Dissipacéo e deformada para o caso NgSq. L/B=1,0e ¢’ = 45°.
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Figura 71. Dissipacédo e deformada para o caso Ngsq. L/B=4,0e ¢’ = 20°.
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Figura 72. Dissipagéo e deformada para o caso Ngsq. L/B=4,0e ¢’ = 45°,
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3. Carregamento N&o-Drenado: factor de forma — dg*
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Figura 73. Dissipacéo e deformada para o caso dy*: L/B=1,0, D/B=0,1¢e ¢’ = 20°
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Figura 74. Dissipacéo e deformada para o caso dy*: L/B=1,0, D/B=0,1¢e ¢’ =45°
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Aplicacdo do Teorema Cinemético da Analise Limite ao Célculo da Capacidade Resistente de Fundacdes Superficiais.
Influéncia de Aspectos Tridimensionais
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Figura 75. Dissipagéo e deformada para o caso dq*: L/B =1,0, D/B=0,8 e ¢’ = 20°
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Figura 76. Dissipagéo e deformada para o caso dq*: L/B =1,0, D/B=0,8 e ¢’ = 45°.
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Figura 77. Dissipagdo e deformada para o caso dq*: L/B =4,0, D/B=0,1¢e ¢’ = 20°
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Figura 78. Dissipagéo e deformada para o caso dq*: L/B = 4,0, D/B=0,1¢e ¢’ = 45°.
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Aplicacdo do Teorema Cinemético da Analise Limite ao Célculo da Capacidade Resistente de Fundacdes Superficiais.
Influéncia de Aspectos Tridimensionais
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Figura 79. Dissipacéo e deformada para o caso dq*: L/B = 4,0, D/B=0,8 e ¢ = 20°

dissipation
IO. 100

0.0750

0.0500

0.0250

0,000 Vista Lateral (segundo L)

Vista Tridimensional

dissipation
IO. 100

0.0750
0.0500

0.0250

0.000

Vista Lateral (segundo B)

Vista Superior

Figura 80. Dissipagéo e deformada para o caso dq*: L/B = 4,0, D/B=0,8 e ¢ = 45°.
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4. Carregamento Nao-Drenado: factor de forma — s
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Figura 81. Dissipacéo e deformada para o caso Ncs.: L/B = 1,0.
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Figura 82. Dissipacéo e deformada para o caso Ncs.: L/B = 4,0.
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