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RESUMO

As fundaces superficiais distribuem cargas estruturais sobre grandes areas de solo ou rocha
perto da superficie, diminuindo a intensidade das cargas aplicadas para niveis admissiveis
para solos de fundacdo. O projeto de uma fundacdo superficial deve compreender normas
basicas de seguranca e utilidade funcional. No que diz respeito ao seu dimensionamento, as
tensdes de contacto ndo devem exceder a capacidade de carga do solo e € essencial manter o
controlo sobre os assentamentos. Para simular o comportamento de uma fundagéo superficial
pode recorrer-se ao ensaio de carga em placa, que tem como objetivo submeter o terreno a
solicitacfes da mesma natureza como forma de previséo.

A presente dissertagdo consiste na andlise numérica de ensaios de carga em placa realizados
no Laboratorio de Geotecnia do DEC-FCTUC recorrendo ao programa de elementos finitos
Plaxis. Os modelos numéricos foram concebidos para representar um tanque de altura de
1,5m e area da base de 1,0x1,5m, preenchido com solo arenoso submetido a um carregamento
de uma placa circular com 300mm de didmetro. Com vista a melhorar 0 comportamento da
fundacdo superficial, estes modelos fisicos tém a particularidade de terem sido reforcados
atraveés de uma saia estrutural fixada nos bordos da placa. Estudos indicam que, incorporando
este novo tipo de reforco na fundacdo, ha reducdo de assentamentos no solo e aumento da
capacidade de carga da mesma.

Realizou-se uma analise paramétrica de modo a avaliar a influéncia do comprimento da saia e
da compacidade da areia no comportamento da fundacdo. Foi também estudada a influéncia
do modelo elastico perfeitamente plastico, Mohr-Coulomb, de um modelo mais complexo
nomeadamente o Hardening Soil. e da interface solo/fundacdo na relacdo carga/assentamento
deste tipo de fundacdes.

Palavras-Chave: modelacdo numérica, fundacdes superficiais, saia estrutural, modelo Mohr-
Coulomb, modelo Hardening Soil
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ABSTRACT

Shallow foundations distribute structural load over large areas of near-surface soil or rock,
decreasing the intensity of the applied loads to permissible levels for the foundation soils. The
project of a shallow foundation must comprise basic safety functional utility standards.
Regarding their design, the stresses can’t exceed the bearing capacity of the soil and, which is
essential settlement control. To simulate the behavior of a shallow foundation a plate load
test can be used, which has the goal of submitting the terrain to solicitations of the same
nature as forecasting measure.

The present thesis consists on the numerical modeling of experimental plate load test
performed in the Geotechnical Laboratory of DEC-FCTUC, using the finite element program
Plaxis. The numerical models were designed to simulate a tank with 1,5 m of height and a
floor area of a 1,0x1,5m, filled with sand and submitted to a load of a circular plate with
300mm of diameter. To improve the behavior of a shallow foundation, these models have
been reinforced with a structural skirt fixed to the edges. Several studies reported that using
this type of reinforcement reduces the soil settlements and increases the bearing capacity of
foundation.

These simulations allowed the analysis of the influence of the skirt depth and the soil relative
density, as well as different soil/foundation interface strength reduction factors using the
elastic perfectly plastic model, as named as Mohr-Coulomb model, and a more complex
model, the Hardening Soil model.

Keywords: numerical modeling, shallow foundation, structural skirt, Mohr-Coulomb model,
Hardening Soil model.
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D, - Profundidade da saia
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

FundagOes sdo elementos estruturais que tEm como objetivo transmitir as solicitacbes de
qualquer estrutura ao solo. Para suportar as tensdes causadas pelos esforgcos solicitantes
devem ter resisténcia adequada sendo tambem fundamental uma boa caracterizacdo do
comportamento do solo. Os principais tipos de fundagdo podem ser reunidos em dois grandes
grupos: fundacdes superficiais e fundacdes profundas. Nas fundacgdes superficiais (ou diretas),
a carga e transmitida ao terreno predominantemente pela pressdo distribuida sob a base da
fundacdo. Sdo menos dispendiosas e de simples execucdo devido a facilidade de construcéo
dos elementos de fundacdo que dispensam equipamentos sofisticados. Por sua vez, as
fundacbes profundas (ou indirectas) sdo utilizadas quando os solos superficiais apresentam
fraca qualidade ou estdo sujeitos a processos erosivos, sendo necessario o aproveitamento da
resisténcia das camadas mais profundas.

O comportamento de uma fundacdo superficial pode ser simulado, a uma escala reduzida,
pelo ensaio de carga em placa. “Este ensaio consiste no carregamento, por escaldes, de uma
placa circular de aco, colocada sobre a superficie do terreno a ensaiar, medindo o
assentamento resultante.” (Matos Fernandes, 2011). A carga é aplicada usando um macaco
hidraulico e os assentamentos sdo medidos através de defletdbmetros. O ensaio de carga em
placa é utilizado para avaliar a relagdo carga-assentamento no macico da fundacao.

Com vista a melhorar o comportamento das fundacbes diretas, novos métodos tém sido
estudados, entre eles 0 uso de uma saia estrutural fixada nos bordos da fundacdo. Este método
pode ser considerado como uma alternativa de reforco com vantagens econdmicas
relativamente as técnicas usuais de estabilizacdo e melhoria de macicos. Resultados de alguns
testes experimentais indicam que este tipo de reforco melhora a capacidade de carga e diminui
o0s assentamentos da fundacdo. As analises numéricas associadas e calibradas para 0s ensaios
possibilitam a analise subjacente o estudo dos mecanismos de deformacdo e rotura deste tipo
de fundacGes reforcadas.
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1.2 Definigdo e justificacdo dos objetivos

No Laboratério de Geotecnia do DEC-FCTUC esta em fase de desenvolvimento um
equipamento de ensaio de fundacbes em modelo reduzido a 1G. Este equipamento foi
recentemente testado para reproduzir ensaios de carga em placa sobre a areia de Coimbra em
condigdes controladas. Um plano de ensaios foi conduzido por Alves (2014) utilizando placas
circulares com e sem saia estrutural pretendendo reproduzir modelos reduzidos de fundagdes
com e sem reforco respetivamente. A parametrizacdo da areia ja tinha sido efetuada para
estudos anteriores, em que foram realizados ensaios para a caracterizacdo fisica e ainda
ensaios triaxiais para obtencdo dos parametros de resisténcia ao corte, estes executados por
Ferreira (2014).

Com este trabalho pretende-se efetuar a analise numérica de modelos reduzidos de fundacdes
diretas, através da modelacdo de ensaios de carga em placa com recurso ao Método dos
Elementos Finitos. As analises sdo conduzidas de acordo com as condi¢des de execucdo de
ensaios, assumindo duas densidades distintas para a areia e fazendo variar alguns parametros
relativos as condigdes de fronteira, com recurso a diferentes modelos reologicos do solo:
Mohr-Coulomb (MC) e Hardening Soil (HS).

Nestas modelacdes sdo considerados 0s ensaios com e sem saia estrutural, sdo avaliados os
beneficios de aplicacdo deste tipo de reforco e analisados os mecanismos de deformacéo e de
rotura para as duas densidades e modelos reoldgicos.

A ferramenta computacional utilizada sera o Plaxis, desenvolvido na Universidade Técnica de
Delft (Holanda).

1.3 Estrutura da dissertacao

Apos esta introducdo do tema em estudo, o Capitulo 2 é dedicado a uma breve pesquisa de
conteddos relevantes para o desenvolvimento e compreensao deste trabalho, incluindo estudos
numericos realizados no ambito do tema.

Segue-se o Capitulo 3, reservado a modelacdo de ensaios de carga em placa no tanque.
Inicialmente serd feita uma pequena exposicdo do trabalho desenvolvido por Alves (2014),
que serviu de base para as analises numéricas efetuadas. Seguidamente serdo apresentadas as
caracteristicas da modelacdo, os modelos concebidos para as analises com e sem refor¢o
estrutural e os respetivos resultados. Fez-se a distincdo entre as duas densidades estudadas,
havendo um subcapitulo para a areia solta e outro para a areia densa, onde em cada uma delas
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se fizeram variar alguns aspetos. Atribui-se ainda uma sec¢do para calculos adicionais, com
uma analise com o objectivo de verificar alguns resultados obtidos e uma andlise paramétrica,
com vista a calibracdo de ensaios de carga em placa através do modelo HS.

Posteriormente, o Capitulo 4 consistird na modelacdo de ensaios de carga em placa in situ,
onde se procedeu a modelacdo de uma fundagdo a escala real, igualmente com a apresentacao
das caracteristicas das analises e exposicdo dos resultados. Novamente, pela organizacdo de
resultados, distinguiram-se as densidades da areia analisadas, estudando o efeito de alguns
parametros em cada uma delas.

Por fim, no Capitulo 5 serdo relatadas as conclusdes aferidas atraves das andlises numéricas
efetuadas. Serdo também expostos alguns desenvolvimentos futuros, com vista a
complementar o trabalho efetuado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados, de forma sucinta, alguns dos fundamentos necessarios para a
compreensdo e realizacdo deste trabalho. Alguns dos assuntos abordados séo a previsdo da
capacidade de carga, estudos realizados no ambito da modelacdo numérica de ensaios de
carga em placa, abordagem ao método dos elementos finitos e modelos reolégicos do solo
utilizados na modelagdo numérica.

2.2 Capacidade de carga pela Teoria da Plasticidade

O solo tem que ser capaz de suportar as cargas de qualquer estrutura de engenharia colocada
sobre ele sem rotura por corte e com 0s assentamentos resultantes admissiveis para essa
estrutura (Bowles, 1996). Existem varias teorias para o calculo da capacidade de carga dos
solos, todas elas aproximadas, conduzindo a resultados satisfatérios no geral. Essas teorias
tém por base a Teoria da Plasticidade e estipulam nos seguintes principios (Matos Fernandes,
2011):

e A sapata tem desenvolvimento infinito;

e O solo obedece ao critério de rotura Mohr-Coulomb;

e O atrito e a adesdo entre a sapata e 0 solo de fundacgéo sdo nulos;

e O solo atua sobre a superficie ao nivel da base da sapata como uma sobrecarga
uniformemente distribuida.

Como se pode observar pela figura seguinte, a rotura por corte do solo implica a formacéo de
trés blocos ou cunhas plastificados:
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Figura 2.1 — Superficies de rotura de uma fundag&o superficial: | — Estado limite ativo de
Rankine; 1l — Corte radial; 111 — Estado passivo de Rankine.

Terzaghi (1943) propds uma equacgdo para a capacidade de carga de fundacgdes superficiais
baseada na coesdo que se desenvolve nas superficies de rotura, no peso ao nivel da fundacéo e
no peso volumico do solo:

1
GQuit = cNesc +qNg + EyBNysy 1)

Com o decorrer dos anos e com 0 avango nas investigacdes foram propostos fatores corretivos
tornando a expressao mais Util e abrangente a varios casos praticos. Assim, Meyerhof (1963)
retomou os estudos de Terzaghi (1943) introduzindo novos fatores na expressdo da
capacidade de carga, fatores esses de inclinacdo e de profundidade, podendo-se ainda incluir
os fatores devido a existéncia de um estrato rigido, dando origem a seguinte equacao:

! . 1; . 1 /57 3
Quit = C'NeScicdofe + @' Nysqiqdgfy + Y B'N,s,i,d,f, (2)
em que,
N, = e™ ' tan(45° + ¢'/2)? (3)
N, = (N, — 1) cot ¢’ (4)
N, = 2(N,—1)tan¢’, comé = ¢'/2 (5)

onde: ¢’ é a coesdo; g’ é a tensdo efetiva na base da fundacdo; ¥’ é o peso volimico sem agua
nos poros; N, N, e N, sdo os fatores de capacidade de carga; s., s, e s, sdo os fatores de
forma; i.,i, ei, sdo os fatores de inclinagdo; d.,d, e d, sdo fatores de profundidade e
fer fq € f, sdo os fatores devido a existéncia de um estrato rigido.
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As formulagdes existentes permitem determinar a capacidade de carga ndo de forma exata
mas aproximada sendo considerada, contudo, uma previsao eficaz.

2.3 Método dos elementos finitos (MEF)

Diversos problemas no ambito da Engenharia Civil podem ser descritos atraves de equacfes
com derivadas parciais. O MEF &, atualmente, 0 método numérico mais utilizado para obter
resultados rigorosos de problemas complexos em Geotecnia. Surgiu primeiramente na década
de 50 do século XX através da engenharia aeronautica na analise de problemas estruturais e,
com 0s progressos computacionais, beneficiou de um desenvolvimento notavel no d&mbito da
capacidade de célculo tornando-o viavel. Este método é uma analise matematica que consiste
na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos sem alteracdo das propriedades
do meio original e, a partir destes, reconstituir o problema inicial. Devido a esta
decomposicdo, a solucdo encontrada nunca sera exata mas sim aproximada. As subdivisdes
séo denominadas de elementos finitos e cada uma destas componentes esta interligada com as
vizinhas através de pontos nodais ou nés, encontrando-se estes nas fronteiras dos elementos
de modo a formar a ligacdo. Certos elementos possuem também nds no seu interior com o
objetivo de obter resultados mais rigorosos.

N

Elemento

No
Fronteira
Figura 2.2 — Malha de elementos finitos.

Um programa que tenha por base o MEF, inicialmente procede a discretizacdo do meio
continuo, aplicando uma malha consoante o grau de precisdo que se pretende. Seguidamente
inicia-se 0 processo iterativo, onde em problemas de equilibrio, as incognitas sao definidas
através de deslocamentos nodais, relacionando-se com as forcas externas através da matriz de
rigidez. Esta matriz é composta pelos coeficientes das equac6es de equilibrio provenientes da
geometria, propriedades ou leis constitutivas adotadas em cada elemento. Por fim, com a
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relagcdo de equilibrio para cada elemento, calculam-se os deslocamentos nodais, em fungéo da
matriz de rigidez e do vetor de for¢as nodais equivalentes.

Em problemas geotécnicos é essencial utilizar modelos que representem de forma simples e
eficaz os materiais que envolvem a obra geotécnica, com vista a obter previsGes tedricas como
forma de antecipar as medidas de campo.

2.4 Modelos reoldgicos utilizados

Com vista a descrever e interpretar o comportamento do solo recorre-se a modelos reolégicos
que sdo “combinagdes de mecanismos simples para 0s quais se podem traduzir por equacoes
diferenciais as relagdes entre forgas atuantes e deslocamentos resultantes” (Rocha, 1981).

Cada modelo apresenta formulacdo diferente e pode ser utilizado dependendo do tipo de
modelacdo desejada e do tipo de solo que se pretende simular. Quanto maior 0 nimero de
parametros caracteristicos do modelo constitutivo, mais complexo sera o0 modelo. Os modelos
elastoplasticos sdo aqueles que conseguem ter uma melhor representacdo do comportamento
do solo. Contudo, em determinadas situacdes, ndo € necessario recorrer a modelos téo
complexos.

Neste trabalho foram utilizados dois modelos constitutivos elastoplasticos para representar o
comportamento tensdo-deformacdo dos solos: 0 modelo Mohr-Coulomb (MC) e o modelo
Hardening Soil (HS). A sua descricdo resumida é feita seguidamente.

2.4.1 Modelo Mohr-Coulomb

Para uma primeira analise do comportamento dos solos, geralmente recorre-se a este modelo
pois permite um célculo rapido e simples das condi¢6es do solo. MC é um modelo elastico
perfeitamente plastico, ou seja, considera que o material se comporta como linear elastico até
atingir a rotura apresentando, a partir deste ponto, um comportamento perfeitamente plastico.
Através da Figura 2.3, que representa a tensao-extensdo, pode-se observar o primeiro trogo
linear elastico que tem por base a Lei de Hooke (relacdo tensdo-deformacdo proporcional)
(Eg. 6) e um segundo troco associado a plasticidade perfeita, isto é, rigidez nula com geracédo
de deformac0es plasticas. Verifica-se ainda que as deformacdes sofridas pelo solo podem ser
deformacdes elasticas e deformacdes plasticas, sendo estas Ultimas as correspondentes a
parcela ndo recuperavel das deformacdes.

Joana Rita Carvalho Henriques Silva 7



Analise Numérica de Ensaios a 1G em
Modelos Reduzidos de Fundagdes Diretas REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ep

Figura 2.3 - Representacdo do modelo MC elastico perfeitamente plastico (PLAXIS Manual,
2011).

oc=EXe¢ (6)

A figura seguinte pretende representar a aproximacdo do modelo MC (Figura 2.4 b)) a
resultados reais de ensaios triaxiais (Figura 2.4 a)).

|G1'03| |0’1'03‘

2c cos @ + |0y-03| sin @

£y Ey

Figura 2.4 - a)Resultados de ensaios triaxiais drenados convencionais;
b)Aproximacao pelo modelo MC (PLAXIS Manual, 2008).

O critério de rotura Mohr-Coulomb postula que um solo “entra em rotura num ponto quando
num par de facetas ou planos que passam nesse ponto é atingida uma dada relacdo entre a
componente normal, o', e a componente tangencial, 7, da tensido, expressa por:” (Matos

Fernandes, 2006)

T, =c +o'stang’ (7)

em que: ¢’ é o angulo de atrito ou angulo de resisténcia ao corte e ¢’ é a coesao.
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Na figura seguinte é apresentada uma representacdo grafica da envolvente de rotura com o0s
circulos de Mohr a representar os varios estados de tensdo correspondentes a rotura do solo.
Assim, esta fronteira separa os estados de tensdo admissiveis com a resisténcia do solo

daqueles que o solo ndo consegue suportar.

T =c +d'jtan g’

Figura 2.5 — Envolvente de rotura Mohr-Coulomb (adaptado de Matos Fernandes, 2006).

Este modelo é definido com base em 5 parametros: a coesdo, ¢’, e o angulo de atrito, ¢’, para
definir a superficie de cedéncia, angulo de dilatancia, y, para definir a superficie de potencial
plastico e por fim o médulo de deformabilidade, E, ¢ o coeficiente de Poisson, v, para definir
a deformacdo. Deve-se ter em atencdo na escolha do mddulo de deformabilidade devido ao
comportamento ndo linear apresentado pelos solos e consoante o nivel de deformacao que se

pretende simular para o solo.

loy — o3l

Figura 2.6 — Definicdo dos varios mddulos de deformabilidade (PLAXIS Manual, 2011).

No caso de os solos estarem sujeitos a um nivel de deformacdo muito baixo, podera ser usado
0 modulo de deformabilidade E,, enquanto que para niveis de deformacdo mais elevados
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pode-se utilizar o valor de E5,. Normalmente os pardmetros utilizados neste modelo sdo
avaliados através de ensaios triaxiais ou, na sua auséncia, estimados através de correlagdes.

2.4.2 Modelo Hardening Soil

O modelo constitutivo HS € um modelo hiperbolico com endurecimento que difere de MC
pela sua ndo-linearidade e pela sua abordagem a rigidez, podendo ser aplicado a qualquer tipo
de solo, desde areias a solo coesivos fortemente sobreconsolidados. O endurecimento pode
ocorrer por corte (aumento da tensdo desviatoria) ou por compressdo (carregamento
isotrdpico).

Neste modelo, a superficie de plastificacdo no espaco das tensbes principais ndo e fixa,
podendo ser expandida devido a geracdo deformacdes plasticas (Brinkgreve, 2002). A parcela
elastica depende do incremento de tenséo e pode ser calculada pela lei de Hooke, admitindo
um coeficiente de Poisson constante e um modulo de deformabilidade, E,,., definido em
trajetorias de descarga-recarga. Num ensaio triaxial com aumento da tensdo média, a
superficie de cedéncia no espacgo de tensGes vai evoluindo até atingir a envolvente de rotura
definida pelo critério de Mohr-Coulomb. A posicao da superficie de cedéncia é definida pela
tensdo de pré-consolidacdo, p’,, ou do grau de sobreconsolidacdo, OCR.

1 q
Tensdo Envolvente de rotura Tensio Envolvente de rotura
desviatoria Mohr-Coulomb desviatéria Mohr-Coulomb
dominio elastico dominio elastico
Tensdo média p' Tensdo média p'
a) b)

Figura 2.7 — Envolvente de rotura: a)por compressédo, b)por corte (adaptado, PLAXIS 2001).

Para este modelo é necessario a defini¢do de trés modulos de deformabilidade para o solo: o
mddulo de deformabilidade secante correspondente a 50% da carga de rotura, Esy, 0 modulo
de deformabilidade na descarga-recarga, E,,, € 0 mddulo de deformabilidade edométrico,
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E,.q- Além disso, utiliza os pardmetros resistentes da envolvente de rotura de acordo com o

critério MC.
Quadro 2.1 — Parametros usados pelo modelo HS.
o' (®) Angulo de resisténcia ao corte
Parametros ~
| c'(kPa) Coeséo

de resisténcia _

4Q) Angulo de dilatancia

ELS (kPa) Modulo de deformabilidade secante de referéncia

Parametros | E1< (kPa)

Madulo de deformabilidade de referéncia na descarga/recarga

de rigidez | E™¢/ (kpa)

oed

Modulo de deformabilidade edométrico de referéncia

m(-)

Parametro que traduz a dependéncia da rigidez com a tensao

Vur (_)

Coeficiente de Poisson em descarga e recarga

Parametros Ko(—)

Coeficiente de impulso em repouso

avancados | pref (kPa)

Tens&o de referéncia para a rigidez (100 kPa)

R (—)

Coeficiente de rotura

Cada um dos médulos de deformabilidade depende da tensdo de confinamento (o'5) a que o

solo esta sujeito e da tensdo de referéncia (p™¢/) considerada, o que significa que todos os
mddulos aumentam com a tensdo vertical efetiva, sendo essa dependéncia controlada pelo

parametro m.

__ pref [ crcospr—orz.singr \™
Eso = Eg - (cr.cos pr+pTef sin ¢I) (8)
E_ =g ( c1.cos ¢pr—ar3.sin ¢r )m 9
ur T Fur *\cr.cos pr+pTef sin ¢r ©)
E. . — gref (Lrcos ¢pr—ory.singr \™ 10
oed — Toed- (cr.cos ¢pr+p7ef sin ¢I) (10)

Para ensaios triaxiais convencionais, a relagdo entre a extensdo axial (¢,) e a tenséo de desvio
(q@) pode ser traduzida por uma curva aproximada a uma hipérbole, apresentada na figura

seguinte e descrita pela equacao:

q
2B X % , paraq < gy (11)

_Sa fed
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onde Es, € 0 modulo de deformabilidade secante correspondente a 50% da carga de rotura, q
é 0 valor méximo da tensdo de desvio e g, representa a assimptota da hipérbole.

|o1-aal

assimptota

Ja frmmmmm e e e e e e e S e
s

Figura 2.8 — Relac&o hiperbdlica tensdo-deformacéo num ensaio triaxial (PLAXIS Manual,
2002).

Através dos parametros de resisténcia do critério de rotura MC é possivel determinar a tensao
méaxima de desvio dada pela seguinte expresséo:

’ I ’ 2.sin ¢/
qr = (c".cote —03)% (12)
e a assimptota da hipérbole é determinada em funcdo do coeficiente de rotura, Ry por:
_
qq = R, comR; <1, (13)

Pela figura seguinte pode-se verificar que o0 modelo HS aproxima melhor o comportamento
real do solo do que o modelo MC, apesar de ndo reproduzir o amolecimento pds pico.
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[—Iarclem.ng Soil Resposta real do solo

o L7

|

Mohr-Coulomb

s
5

Figura 2.9 - Comparagédo dos modelos com a resposta real do solo (PLAXIS Manual, 2008).

2.5 Estudos e modelacdo numérica de ensaios de carga em placa

Pusadkar e Bhatkar (2013) desenvolveram um trabalho numérico com vista a estudar a
influéncia do reforco lateral nas fundacgdes superficiais. Para isso recorreram ao programa
PLAXIS 2D e efetuaram analises numéricas utilizando o modelo reolégico HS. As
caracteristicas do material em estudo séo apresentadas no Quadro 2.2:

Quadro 2.2 - Parametros do modelo HS utilizados na modelacéo (adaptado Pusadkar e
Bhatkar, 2013).

Parametros HS

Modelo Hardening Soil
EL (kPa) 40000
¥’ (kN/m’) 17
m 0,5
c’ 0,1
@' (°) 32°
Y () 2°
Rinter 0,67
EA (KN/m) (rigidez axial para as placas de aco) 31500

No artigo no hé referéncia aos parametros E,’ e E'</, supondo-se que estes foram obtidos

através de correlacGes existentes em bibliografia a partir de E;gf . O mesmo acontece com 0S
parametros Ry e p"¢/, pressupondo que sejam 0,9 e 100kPa respetivamente.
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Foi adotada uma geometria sem reforco lateral, outra com saia estrutural nos dois lados da
sapata e por fim um modelo com saia estrutural em apenas num dos lados. Ainda em cada
modelacdo foi variada a largura da sapata (B=10m, 15m, 20m, 30m,) e a profundidade da saia
desde 0,25B até 3B.

Carregamento

Yokl Sapata

— B —=

11
|

= 20B =
Carregamento Carregamento
Sapata % Sapata
Saia Saia
—B— T —B—
15B 15B
' 20B - - 208 1

Figura 2.10 - Geometria dos modelos adotados para a modelacéo (adaptado Pusadkar e
Bhatkar, 2013).

Efetuadas as analises numeéricas, os resultados sdo apresentados de seguida.

1200 600
—~

-~ g 500
E ~
N

= — aoo
g g
g 5

g &8 300
5 £

@ < 200
< <
(@)
S

c 100
O

0 1]

0 05 1 15 2 25 3 35 o 0.5 1 1.5 z 25 3 3.5

B: =+=10m =®=15m =4=20m -m=30m
a) b)

Figura 2.11 — Assentamentos (a)) e carga admissivel (b)) vs profundidade da saia para a
solucdo com saia estrutural dos dois lados para diferentes comprimentos de fundacéo
(Pusadkar e Bhatkar, 2013).
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Relativamente a fundacdo com saia estrutural nos dois lados (Figura 2.11), os autores
concluiram que existe uma diminuicdo dos assentamentos com o aumento da profundidade da
saia. Verificaram ainda que este aumento estd também associado a capacidades de cargas
admissiveis mais elevadas, devido ao confinamento do solo subjacente, conseguindo-se assim
uma maior resisténcia do solo. Quanto a fundacdo com reforco apenas num lado, é notério um
aumento no valor dos assentamentos talvez devido ao deslizamento do solo quando carregado
e empurrado pela saia. Os resultados podem ser observados pelos graficos seguintes.

1200 300
Eae
E 1000 E 250
o <
o 800 = 200
= D
5 =
g 600 3 150
1S
=
w [3+]
(@)
< 200 S50
O
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Ds/B (m) Ds/B (m)

B: =+=10m -®15m ==210m -=30m

a) b)

Figura 2.12 - Assentamentos (a)) e carga admissivel (b)) vs profundidade da saia para a
solug@o com saia estrutural em apenas num dos lados para diferentes comprimentos de
fundacao (Pusadkar e Bhatkar, 2013).

Com vista a estudar um método para reduzir os assentamentos de uma fundacdo superficial
circular, Al-Aghbari (2007) efetuou ensaios com saias estruturais. Assim, foi necessario um
tangue onde se colocou areia, sendo esta carregada por intermédio de uma placa e o respetivo
mecanismo de carregamento. O tangque era constituido por madeira e de dimensdes de
1000x1000mm? em planta e 800mm de altura. A sapata circular correspondia a uma placa de
metal de 120mm de diametro e 30mm de espessura. As saias eram compostas por aco com
mddulo de elasticidade de 210GPa e 6mm de espessura. Os deslocamentos foram medidos
através de LVDT colocados no topo da sapata. A figura seguinte mostra um esquema do
modelo fisico adotado.
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Figura 2.13 — Esquematizagédo e medidas do modelo (adaptado Al-Aghbari, 2007).

Quanto ao solo de fundagéo, foi utilizada uma areia mal graduada com ¢’=42°.

Comprovando o estudo anterior, Al-Aghbari (2007) concluiu que a utilizacdo de reforco na
fundagdo diminui os assentamentos, modificando a curva carga-deslocamento. Os resultados
sdo apresentados de seguida (Figura 2.14) onde se verifica que, para um determinado valor de
deslocamento, a capacidade de suporte do solo € maior com o aumento da profundidade da
saia.
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Figura 2.14 — Relacéo tensdo-deslocamento em ensaios com saia estrutural (adaptado
Alghbari, 2007)

Foi também desenvolvido um trabalho experimental com o objectivo de avaliar o
comportamento de uma sapata com saia estrutural nas imediacfes de taludes de areia por
Azzam e Farouk (2010). Entre outros, fizeram um estudo numérico onde avaliaram o0 uso da
saia e possiveis efeitos nas deformacdes e rotura de um talude adjacente.
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Figura 2.15 — Geometria estudada (adaptado de Azzam e Farouk, 2010).

O esquema na figura anterior foi utilizado para fazer a modelagéo no programa PLAXIS 2D.
O tipo de solo utilizado foi uma areia com angulo de atrito de 41° e 0 modelo reoldgico para
descrever o seu comportamento foi o0 MC, com 0s seguintes parametros:

Quadro 2.3 — Parametros da areia utilizados na analise numérica (Azzam e Farouk, 2010).

E (MPa) 50
Y 0,30

D’ (°) 41

¥ () 11

c’ 0

Foi também introduzido um coeficiente R, de 0,67 para modelar a interacdo entre o solo e
a estrutura. Nas fronteiras verticais (esquerda e direita) foi impedido o deslocamento
horizontal e no fundo do tanque impedido em todas as direcBes. Procedeu-se a analise de
elementos finitos aplicando deslocamento vertical nos nos da base da sapata. Alguns
resultados sédo apresentados de seguida.

Figura 2.16 — Resultados da modelacdo: a)tensdes efetivas e b)pontos plasticos (Azzam e
Farouk, 2010).
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A semelhanca de resultados anteriores, os autores observaram que a existéncia da saia
estrutural diminui a deformacdo do solo subjacente e do talude, em comparagdo com 0s
resultados da modelacdo sem reforco atenuando a deformacdo da encosta. Foi também
verificado que o uso da saia diminui as tensdes transmitidas ao talude de areia salvaguardando
0 mesmo, comprovado pela Figura 2.16 a), onde as maiores tensdes estdo localizadas na zona
entre o reforco. Em relacdo aos pontos plasticos, Figura 2.16 b), aparecem principalmente na
zona abaixo do solo confinado, o que quer dizer que o solo entre as saias estruturais se
comporta como uma base embutida na sapata, evitando o colapso do talude.

Khanal (2013) apresenta trés casos de estudo em que se comparam 0S ensaios de carga em
placa ndo reforcadas com modelacfes através do programa Plaxis 2D. Foram utilizadas
malhas axissimétricas, elementos de 15n0s para maior precisdo de resultados e uma malha
fina. Em todos os casos, 0 modelo reologico utilizado foi o HS cujos parametros foram
definidos através de ensaios in situ e/ou ensaios laboratoriais. Por fim, os resultados
numéricos foram comparados com o0s respetivos ensaios, com o objetivo de calibrar as
analises aos mesmos, por alteracdo de alguns parametros.

Caso 1

O primeiro caso de estudo tinha como base um solo argiloso na Suécia, Tornhill. Os ensaios
laboratoriais possibilitaram a parametrizacdo do solo para poder ser utilizado na modelacao
numérica, em que o grau de sobreconsolidacdo (OCR) variava entre 2,38 e 23. Analisaram-se
trés sapatas circulares diferentes com 0,56m, 1,12m e 2,26m de diametro. Ainda para cada
didmetro efetuaram-se simulacfes variando o parametro ¢’ entre 11,45 e 13,45. Feitas as
analises e comparando com as curvas dos ensaios de carga em placa concluiu-se que o0s
resultados sdo razoaveis, havendo uma certa proximidade entre as curvas, mais precisamente
¢’=11,45 que se adequa aos trés diametros.

Caso 2

Em relacdo ao segundo caso, o solo em estudo foi um solo saprolitico em Portugal, mais
precisamente no Porto. Os parametros do modelo HS utilizados na analise numérica e
provenientes de ensaios laboratoriais apontaram para ¢’=30°, ¢’ a variar entre 6,6 ¢ 29 ¢ OCR
entre 3 e 23. Os diametros arbitrados para as placas foram de 0,3m, 0,6m e 1,2m e ainda para
cada sapata fizeram-se simulacGes variando a coesdo entre 8 e 11 e angulo de atrito entre 37°
e 38°. Neste caso, as analises com as sapatas de 0,6 e 1,2m de didmetro tém uma aproximacao
muito boa aos ensaios reais. Contudo, a sapata de 0,3m afasta-se um pouco do pretendido.
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Caso 3

O solo do ultimo caso de estudo proveio do Texas e foi classificado como uma argila
ligeiramente sobreconsolidada. Analogamente, para caracterizar o solo procedeu-se a ensaios
laboratoriais originando os seguintes parametros:

Quadro 2.4 - Parametros do modelo HS utilizados na modelagéo para as diversas camadas de
solo (Khanal, 2013).

EL E'¢) EY |m| ¢ @’ v | K, v OCR
MPa MPa MPa kPa ©) ©) (kN/m®)
18 18 54 05/ 0 36 6 | 15 16 8,95
20 20 60 05 0 36 6 | 057 16 1,75
22 22 66 05| 0 36 6 | 044 16 1,16
28 28 84 05| 0 36 6 | 044 ]| 1,54 0,54

Analisaram-se quatro sapatas circulares de diametros 1,13, 1,69, 2,80 e 3,40m. Inicialmente
foram usados os parametros dos ensaios triaxiais originando resultados um pouco variaveis
em que a argila em campo apresentava comportamento mais rigido, estando longe do
pretendido. Assim, os calculos foram refeitos tendo em conta a rigidez que distanciava as
curvas. ldéntico aos casos de estudo anteriores, efetuaram-se analises para cada diametro
fazendo variar os parametros ¢’ ¢ moddulos de deformabilidade que, em relagdo a estes
ultimos, foram aumentados para conferir rigidez ao solo. Entre outros resultados, verificou-se
que os parametros da simulacdo 3 sdo os que mais se adequam a analise com o diametro

1,13m, considerando nas varias camadas de solo ¢’ entre 37° ¢ 38, E5¢/ e E.< entre 55MPa e

150MPa e E,Zﬁf entre 165MPa e 450MPa. De seguida séo apresentados os resultados das
simulacdes para a sapata de diametro 1,13m.
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Figura 2.17 — Resultados das simula¢des para a sapata de diametro 1,13m (Khanal, 2013).

Por fim, Alves (2014) avaliou o comportamento mecanico de uma fundagdo reforgcada com
saia estrutural através das curvas carga-deslocamento. Para isso, realizou ensaios de carga em
placa com reforgo na placa em forma de saia utilizando um tanque disponivel no laboratorio
de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. O solo
ensaiado foi uma areia proveniente de depdsitos de Coimbra localizada em terrenos
adjacentes ao rio Mondego em Tentlgal. Este estudo sera relatado com mais pormenor no
Capitulo 3, pois serviu de base para as analises numéricas efetuadas nesta dissertacao.
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3 MODELACAO NUMERICA DE ENSAIOS DE CARGA EM PLACA
NO TANQUE

3.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo é inicialmente apresentada uma breve descricdo do trabalho experimental
desenvolvido por Alves (2014) que serviu de base para as analises numéricas efetuadas. Neste
trabalho foram executados ensaios de carga em placa para uma areia com densidades distintas
— solta e densa — utilizando modelos de fundagédo circular com e sem saia de reforgo. Nos
modelos com fundacdo reforcada foram utilizados dois comprimentos para a saia, 136 e
273mm. Seguidamente s&o descritos os modelos numéricos desenvolvidos com base no
trabalho anteriormente descrito. As analises foram feitas para dois modelos representativos do
solo, Mohr-Coulomb (MC) e Hardening Soil (HS), assim como diferentes valores de fator de
reducdo de resisténcia (R;,:.r)- Para além disso foram efetuadas analises complementares em
que se considerou o solo no interior da saia como um bloco rigido e noutro caso se fez o
ajustamento das curvas aos resultados dos ensaios reais fazendo variar o valor do grau de
sobreconsolidacdo (OCR) no solo com o modelo HS.

3.2 Descricdo dos ensaios de carga em placa com saia efetuados no DEC-
FCTUC

No Laboratorio de Geotecnhia do DEC-FCTUC foram executados, por Alves (2014), ensaios
de carga em placa com saia. Estes ensaios tém por objectivo reproduzir em modelo reduzido o
comportamento de fundacdes diretas reforcadas com saia estrutural procurando-se, desta
forma, avaliar os beneficios da utilizacdo deste tipo de reforco nas curvas carga-assentamento.
Para o efeito, foi utilizado um tanque em estrutura de aco de dimensdes 1500x2000mm? em
planta e 150mm de altura e, de forma a se poderem realizar dois ensaios em paralelo, este foi
dividido em duas partes iguais através de uma placa de aglomerado de 30mm de espessura.
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a) b)

Figura 3.1 — Caracteristicas do tanque: a)reforcado lateralmente e b)com marcacGes para
controlo da altura (Alves, 2014).

O modelo fisico utilizado para simular a fundacao desprovida de reforco consiste numa placa
de aco galvanizado (rigida) de 300mm de diametro e 40mm de espessura. Para simular as
saias reforcadas foram utilizados dois perfis tubulares ocos de aco liso com didmetro exterior
de 273mm correspondendo, respetivamente, a metade e ao valor do diametro da placa
circular. O esquema de imagens do modelo apresenta-se na figura seguinte.

a) b)

Figura 3.2 — Modelos fisicos das saias estruturais e da sapata: a)saia vista do seu interior e
b)saia curta e saia longa vista em perfil (Alves, 2014).

O solo de fundacao utilizado é uma areia proveniente de depdsitos de Coimbra em terrenos
adjacentes ao rio Mondego em Tentugal. A colocacdo do solo no tanque foi feita
manualmente, por camadas, consoante o indice de compacidade pretendido, 15=35% e
Ip=80%, (areia solta e areia densa, respetivamente). A altura total das camadas perfez
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aproximadamente 1000mm, porém, nos ensaios com a saia longa foi aumentado para
1100mm para tentar minimizar o efeito do fundo do tanque no caso das fundacGes dotadas de
saias poderem transmitir cargas a maiores profundidades.

Quanto aos procedimentos de ensaios, ap0s a cravacao da saia sob pressao aplicada na placa,
consistiram na aplicagdo de uma carga faseada, com as leituras das forgas a serem medidas
numa célula de carga e os deslocamentos medidos em defletometros. As cargas foram
aplicadas atraves de um macaco e de uma bomba hidraulica e as deformagdes medidas através
de 6 defletémetros, em que 3 se colocaram sobre a placa e outros 3 no solo. O faseamento de
aplicacdo das cargas implementado consistiu num carregamento inicial até 4kN com
incrementos de 1kN, seguido de um ciclo de descarga-recarga, onde a descarga se efetuou
com reducdes de 2kN e a recarga com incrementos de 1kN, até atingir a rotura. Para a areia
densa foram considerados incrementos de carga de 2kN, pois nesta a rotura ocorria para
cargas muito elevadas, fazendo com que a duracdo dos ensaios fosse muito prolongada para
incrementos de 1kN. Os ensaios sem saia estrutural ndo foram, obviamente, precedidos da
fase de cravacdo. A duracdo de cada patamar de carga foi de 5 minutos. No total realizaram-se
6 pares de ensaios, 3 para cada densidade da areia, cada par para uma configuracdo de modelo
de fundagdo, sem saia, com saia curta e com saia longa. No entanto, relativamente aos
resultados é importante mencionar que os didmetros dos modelos séo diferentes (300mm sem
saia e 273mm com saia) originando a que as comparacdes feitas entre eles ndo sejam
totalmente corretas. Ainda assim, para a areia solta o autor concluiu que o comportamento da
curva carga-assentamento melhora com o aumento do comprimento do reforco (Figura 3.3),
em que o solo para um determinado deslocamento consegue suportar mais carga.
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Figura 3.3 — Curva carga-assentamento para os ensaios em areia solta (Alves, 2014).
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No quadro seguinte sdo apresentados os racios da capacidade de carga (BCR*) que indicam a
melhoria da capacidade de carga no uso das saia estruturais, calculados negligenciando a
pequena diferenga de didmetros. Utilizando a saia com o comprimento idéntico ao do
didmetro da placa, verifica-se que a carga ultima de rotura é sensivelmente o dobro em
relacdo a fundacéo sem reforgo.

Quadro 3.1 — Célculo do BCR* para a areia solta (Alves, 2014).

Ensaio Fundacdo Quitmedia (KPa) BCR*
S 0B $=300mm sem saia 119,95 16
S 0,5B $=273mm com saia de D;=136mm 190,60
S 0B $=300mm sem saia 119,95
S 1B $=273mm com saia de D;=273mm 251,85 2

Em relacdo a areia densa, Alves (2014) chega as mesmas ilacOes atras expostas para a areia
solta com a resisténcia a aumentar com o0 aumento do comprimento do refor¢o. Seguidamente
¢ apresentada a curva carga-assentamento (Figura 3.4) assim como o parametro BCR*
(Quadro 3.2):
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Figura 3.4 — Curva carga-assentamento para 0s ensaios em areia densa (Alves, 2014).
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Quadro 3.2 — Célculo do BCR* para a areia densa (Alves, 2014).

Ensaio Fundacéo Quitmédia (KPa) BCR*
D 0B $=300mm sem saia 721,6 17
D_0,5B $=273mm com saia de D;=136mm 1237,5
D 0B $=300mm sem saia 721,6 24
D 1B $=273mm com saia de D;=273mm 1718

Através dos resultados da areia densa verifica-se que se atingem niveis de carga bastante
superiores comparativamente a areia solta. Pela analise dos parametros de melhoramento da
capacidade de carga conclui-se que esta melhoria é mais evidente para solo mais compacto e
maiores profundidades da saia, em que com a saia de 273mm de profundidade a carga ultima
€ mais que o dobro da carga Ultima atingida pela fundacéo sem saia.

3.3 Descricao dos modelos numéricos

Nesta seccdo, inicialmente serdo apresentadas as caracteristicas da modelacdo e justificacéo
da consideracdo de alguns parametros. Seguidamente, apresentar-se-do 0os modelos adotados
para as analises numéricas assim como apresentacdo e interpretacdo de resultados. E
reservada ainda uma subsecc¢é@o para célculos adicionais, correspondente a analises efetuadas
para verificacdo de alguns aspetos menos claros que foram surgindo ao longo das analises
para a areia e areia densa.

3.3.1 Caracteristicas gerais da modelacéao

Nesta subseccdo serdo apresentadas algumas consideracdes adotadas para a modelacéo,
nomeadamente o estado axissimétrico. No programa utilizado para efetuar as analises
numéricas, Plaxis, poderd ser considerada, para além da condicdo axissimétrica, o estado
plano de deformacdo. Uma das condicdes existentes neste Gltimo modelo é a sua dimensao
segundo uma determinada direcdo ser muito superior as restantes, considerando nulas as
deformacdes segunda essa direcdo. Visto ndo haver discrepancia nas dimensdes do tanque e
as analises serem relativas a sapatas circulares, foi adotada a condicdo axissimétrica, descrita
de seguida.

Condicao axissimétrica
Os modelos axissimétricos podem ser representados por uma sec¢ao transversal que contém
um eixo de revolucdo e carga distribuida igualmente simétrica em relacao a esse eixo. Assim,
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podem ser gerados através da seccdo transversal rodando-a 360° segundo o eixo de revolugéo.
Este modelo considera as deformagdes e as tensdes idénticas em qualquer direcdo radial. Na
Figura 3.5 apresenta-se 0 modelo axissimétrico sendo a dire¢do x representada pelo raio e a
direcéo y pelo eixo de simetria axial.

Figura 3.5 — Exemplo de um problema axissimétrico (PLAXIS Manual, 2008).

Interface

Os elementos de interface sdo utilizados para simular o contacto entre diferentes materiais, em
situacGes em que € possibilitado o deslocamento relativo entre os mesmos. O fator de reducéo
da resisténcia de interface (R;,:e,-) relaciona a resisténcia da interface (atrito na parede, &, e
adesdo, c,) com a resisténcia do solo (angulo de resisténcia ao corte, ¢’, e coesdo, c’)
(Brinkgreve, 2002).

Ca = Rinter c’ (14)

tan ¢’i = Rinter tan ¢, (15)

Neste trabalho foram considerados estes elementos para o contacto entre o solo e as fronteiras
rigidas dos modelos, assim como no contacto com as saias de reforco. Os valores do factor de
reducdo da interface utilizados foram: R;,;.,-=1 que pretende simular uma interface rigida,
Rinter=0,5 € por fim uma interface praticamente lisa, R;,:.,-.=0,01. Em relacdo a este Gltimo
valor, ndo foram considerados validos os resultados pois o programa Plaxis considera a
rigidez dos elementos de interface proporcional ao valor de R, O que resulta no
atravessamento das interfaces devido a rigidez normal ser praticamente nula neste caso. Como
tal, estes resultados ndo serdo apresentados. Seguidamente sao apresentados os valores para o
coeficiente R;,;., relativos a diferentes materiais presentes no tanque que serviram para
definir os valores de célculo deste parametro:
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Quadro 3.3 - Fator de reducéo da interface para areias com diversos materiais (Ferreira,

2014).
Material e
Vidro 0.3
Aco 0,4/0,5/0,6
Madeira 0.7

Elementos finitos e malha

No que diz respeito & malha de elementos finitos, os modelos s&o constituidos por elementos
triangulares de 15 nos, tendo sido feita a geracdo da malha automatica, para 0 modo muito
fino. Em relagdo aos elementos de 6 nds, também disponiveis no Plaxis, os elementos de 15
nds garantem uma maior precisdo de resultados.

Figura 3.6 — Distribuicao de nos (*) e pontos de Gauss (x) num elemento triangular de 15 nos
(PLAXIS Manual, 2002).

3.3.2 Modelos e condicdes de fronteira

Os modelos foram concebidos para representar o tanque de dimensfes 1000x1000x1500mm
(altura x largura x comprimento) sujeito a um carregamento de uma placa circular de 300mm,
com recurso a um modelo axissimétrico de dimensdo 1000x500mm (altura x largura).

Quanto a fundacao foram elaborados modelos com e sem saia estrutural. Em todos eles se
variou o valor do coeficiente R, € no caso do reforco lateral, adotaram-se 0s
comprimentos de 15 e 30cm. Estas analises foram feitas tanto para a areia solta como para a
areia densa, utilizando ambos os modelos MC e HS. Apresentam-se de seguida os modelos
utilizados para as respectivas analises.
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P )

Figura 3.7 — Modelos adotados: a)modelacdo do tanque sem saia estrutural; b)modelacdo do
tanque com saia estrutural de 15cm, c)modelacdo do tanque com saia estrutural de 30cm e
d)exemplo da malha de elementos finitos (muito fina).

Nas fronteiras laterais foi impedido o deslocamento horizontal, sendo que na fronteira
esquerda este deslocamento esta naturalmente impedido por coincidir com o eixo de simetria
do modelo; na base do tanque o deslocamento foi impedido em todas as direcdes. As
condicdes de apoio foram concebidas para que o tanque tivesse caracteristicas rigidas. Como
referido em 3.3.1, introduziram-se também elementos de interface para simular a interacao
entre elementos do solo e elementos da estrutura. No cimo da placa aplicou-se um
carregamento que foi incrementado até o solo atingir a rotura ou o calculo deixar de
convergir. Nos calculos complementares com o OCR, pretendendo-se prolongar o calculo
para maiores patamares de deformacdo, a solicitacdo imposta foi a aplicacdo de
deslocamentos na placa. E de realcar o cluster existente nas proximidades da placa e da saia,
tendo sido criado para um possivel refinamento da malha nessa zona.

3.3.3 Propriedades dos materiais

A areia utilizada na modelacdo € proveniente de terrenos préximos ao rio Mondego mais
precisamente em Tentlgal, pertencente ao concelho de Montemor-o-Velho e distrito de
Coimbra. Os ensaios triaxiais conduzidos sobre esta areia, por Ferreira (2014), permitiram
uma parametrizacdo dos modelos, sendo esses parametros utilizados na modelacdo, e que se
seguem nos Quadros 3.4 e 3.5 para os modelos MC e HS, respetivamente. Importa ainda
referir que 0s ensaios triaxiais que deram origem a estes parametros poderem ter sido
efetuados para valores de I, diferentes dos utilizados por Alves (2014).
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Quadro 3.4 — Parametros do modelo MC para a areia solta e areia densa (Ferreira, 2014).

MC Areia solta Areia densa

y (kN/m3) 16 17
c'(kN/m?) 1 1

o' (©) 38 46,1

Y (©) 43 15,7

Erer (kN /m?) 15000 25000
v(-) 0,3 0,2
1H(%) 31,2 67,3

Quadro 3.5 — Parametros do modelo HS para a areia solta e areia densa (Ferreira, 2014).

HS Areia solta Areia densa
¥y (kN/m3) 16 17
c'(kN/m?) 1 1
o' (© 38 46,1
Y () 4,3 15,7
EL (kN /m?) 27000 36000
E’) (kN /m?) 36346 40000
EL¢T (kN/m?) 81000 108000
Vyur (_) O,Z 0,2
K (-) 0,406 0,33
m(=) 0,7 0,5
Rs(—) 0,9 0,85
p"® (kN /m?) 100 100
1,(%) 31,2 67,3

Para as analises com OCR foram ainda considerados outros conjuntos de propriedades para
ambas as densidades, ndo baseados em resultados triaxiais efetuados sobre estas areias mas
definidos apenas com base na calibracdo de ensaios e carga em placa através do modelo HS.
Estes parametros e resultados das modelaces encontram-se na subseccao 3.5.2.

Em relacdo a placa de carregamento pretende-se que tenham caracteristicas rigidas, atribuindo
os seguintes valores de rigidez a flexdo EI [kN.m?*/m] e axial EA [kN/m]:
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Quadro 3.6 — Caracteristicas da placa.

El [kKN.m*/m] 1x10°
EA [KN/m] 1x10’

3.4 Resultados das analises numéricas

Na presente seccao serdo apresentados os resultados relativos a areia solta e areia densa, onde
sera avaliado o efeito da saia na curva carga-assentamento, nas tensdes normais na parede do
tanque e pontos em rotura do solo. No que diz respeito a curva carga-assentamento, 0S
graficos apresentam-se numa escala reduzida de forma a melhor percecionar a fase inicial das
curvas. Em relacéo ao nivel de tensdo considerado para o estudo das tensées normais e pontos
em rotura do solo, na areia solta e densa consideraram-se as tensdes de 55kPa e 130kPa
respetivamente, limitados aos valores conseguidos atingir por todas as modelacgdes utilizando
cada densidade. Importa ainda referir que a legenda para os pontos plasticos foi retirada do
programa e encontra-se em inglés, pelo que é feita a correspondéncia através da figura
seguinte:

Linha
q ~ rotura MC
Sup. cedéncia ) Linha de
contra cedéncia
T
1
1 i
2 Pl
e
P

Figura 3.8 — Superficies de cedéncia do modelo HS no plano p’-g.

O ponto 1 corresponde a pontos no solo que atingiram a cedéncia (Hardening point), o ponto
2 a pontos que atingiram a superficie de cedéncia de contracdo (Cap point), o0 3 quando
atingem as duas superficies (Cap & Hardening point) e por fim o ponto 4 quando estdo em
rotura (Mohr-Coulomb point).

3.4.1 Resultados para a areia solta

Curva carga-assentamento

Na Figura 3.9 sdo apresentados dois graficos com resultados referentes aos valores de R,y ;er
estudados para a areia solta. Ambos os graficos contemplam os dois modelos representativos
do comportamento do solo atrds expostos para cada modelo concebido, com e sem reforco.
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Numa primeira analise verifica-se que o0 modelo MC é mais rigido do que o modelo HS, tanto
para Riper=1 COMO para R,:-=0,5. Isto deve-se ao facto de, no modelo HS, o médulo de
deformabilidade aumentar com a tensdo de confinamento, logo, para niveis de tensdo baixos o
mddulo de deformabilidade € menor, originando assim maiores assentamentos. Ainda em
ambas as figuras verifica-se que em algumas analises o célculo conclui cedo, originando
deslocamentos de ordem de grandeza pequena. Supde-se que seja devido a problemas de
convergéncia, 0 que seria vantajoso que o calculo progredisse mais para melhor perce¢do e
interpretacéo de resultados.

Rinter=0,5
Riner=1 Tens&o (kPa) eer Tenséo (kPa)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

0 - 0 \
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-1 \ \\' -1 \\\
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N
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-4 < W
) \ NoE N\
qof55kPa |\ dog55kPa \\, \
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Ve
7/ /
V4
/
/
Assentamento (mm)
5 b
/ r
g

a) b)
= = MC Sem saia MC Saia 15cm —— MC Saia 30cm

HS Saia 30cm

Figura 3.9 - Resultados da modelacao de ensaios de carga em placa no tanque para a areia
solta e: @)R;,ter=1 € D)R;p1er-=0,5.

= = HS Sem saia ——HS Saia 15cm

Através do gréafico relativo R;,;.,-=1 verifica-se que os resultados sdo os esperados no que diz
respeito ao bom funcionamento da saia estrutural. Para 0 mesmo nivel de tensdo, as analises
efetuadas para os modelos com reforco tém menores assentamentos do que os modelos de
placa sem saia, tanto no modelo MC como no modelo HS. A diminuicdo do valor dos
deslocamentos deve-se ao facto de a saia e a placa, quando carregadas, confinarem o solo
subjacente dando-lhe mais resisténcia aumentando a capacidade de carga. Assim, 0 aumento
do comprimento do reforco corresponde a uma maior zona confinada melhorando os
resultados.

Quando o valor de R;,., € alterado para 0,5, o0s resultados com e sem saia sdo0 muito
proximos para ambos os modelos (MC e HS) mas no modelo MC os assentamentos passam a
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ser ligeiramente menores sem saia, contrariamente ao expectavel. Uma possivel justificacao
sera o facto de, ao diminuir o valor de R;,,;.,, a resisténcia ao corte na interface ser menor do
que a resisténcia ao corte do solo adjacente, provocando deslizamento do solo ao longo da
saia e originando maiores assentamentos. Observa-se ainda que quanto maior o0 comprimento
do reforco estrutural maiores os assentamentos, devido ao facto de haver uma maior
superficie de contacto da saia com o solo, havendo mais deslocamento de solo nessa zona.
Contrariamente, pelo modelo HS isso ja ndo se verifica tirando-se as mesmas conclusdes de
quando R;,:.-=1 no que diz respeito a diminuicdo dos assentamentos, 0 que se podera dever
ao incremento da rigidez com a tensdo de confinamento do solo no interior da saia,
conduzindo a um aumento da resisténcia. Porém, essa reducdo ndo € tdo evidente
relativamente a R ser=1.

No Quadro 3.7 sdo apresentadas as percentagens de reducdo de deslocamentos relativamente
as andlises sem reforcgo, para cada modelo reoldgico e respetivo comprimento de saia.

Quadro 3.7 - Percentagem de reducdo dos deslocamentos face as analises sem saia na areia
solta para uma tensdo de 55kPa.

Rinter =1 Rinter = 0,5
Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Mohr-Coulomb 9,5% 28,7% -12,9% -12,7%
Hardening Soil 21,9% 41,6% 6,2% 14,1%

Para R;,:r=1, este efeito é mais evidente no modelo HS em que as percentagens em ambas as
saias sdo notavelmente superiores comparativamente ao modelo MC. Quanto a R;,,:.»=0,5, a
funcdo da saia ja ndo é tdo notoria no modelo HS, evidenciando percentagens baixas, facto
previsivel pelos resultados atras apresentados relativos ao deslocamento do solo durante o
carregamento. Os resultados obtidos para 0 modelo MC ndo permitem fazer esta avaliacdo,
referindo-se a percentagem negativa ao aumento dos assentamentos pelas analises com
reforco.

De forma a verificar os resultados de R;,;.=0,5 procedeu-se a analise de um novo conjunto
de valores do fator de reducdo da interface em que na zona da saia e da placa se considerou 1
e nas fronteiras manteve-se 0,5. Os novos resultados sdo muito semelhantes ao grafico da
Figura 3.9 a), evidenciando o desempenho da saia, concluindo assim que Rj,:»=0,5 nas
paredes do tanque ndo tem influéncia nos mesmos.

Joana Rita Carvalho Henriques Silva 32



Andlise Numérica de Ensaios a 1G em MODELACAO NUMERICA DE ENSAIOS DE
Modelos Reduzidos de Fundages Diretas CARGA EM PLACA NO TANQUE

Tens6es normais na parede do tanque
Sdo apresentados os valores totais das pressGes e 0s acréscimos em relagdo ao valor de
repouso para as diversas analises efetuadas sobre a areia solta.
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Figura 3.10 — Tensdes normais na parede do tanque e respetivos acréscimos de carga para
go=55kPa €: @)R;,ter=1 € D)R;p1er-=0,5.
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Pelos gréficos da tensdo normal verifica-se que no modelo HS as tensdes sdo maiores em
relacdo a MC, possivelmente pelo facto de os mddulos de deformabilidade no modelo HS
aumentarem com a tensdo de confinamento, permitindo o desenvolvimento de maiores
tensdes. A partir da altura 0,8m até quase a base nota-se um aumento significativo das tensbes
comparativamente as de repouso, sendo este acréscimo mais notério a meio do tanque para o
modelo HS onde aumentam para o dobro. Estas conclusdes s&o vélidas tanto para R;,;er=1
como para R;,.r=0,5, concluindo ainda que este parametro ndao é determinante no valor
maximo das mesmas e tem pouca influéncia na sua variagdo em profundidade.

Relativamente aos acréscimos de carga observa-se que o pico é atingindo a uma profundidade
maior nas analises com reforco comparativamente aos modelos sem saia pelo facto de, ao
utilizar a saia, esta faz com que a base da fundacgéo esteja aplicada ao nivel do refor¢o, devido
ao confinamento do solo, originando a que as tensdes surjam a profundidades maiores.
Importa também salientar que no inicio, a partir da superficie do tanque, 0s acréscimos de
carga surgem com sinal contrario pelo facto de nesta fase as tensées normais no tanque serem
baixas, que se deve a descompressdo inicial do solo devido aos assentamentos verticais na
zona da placa. Estas conclus@es s@o validas para ambos os valores de R;,er-

Pontos pléasticos
Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes ao modelo MC para R;,;.-=1 €
Rinter=0,5, designados pela Figura 3.11 e 3.12, respetivamente.

Plastic Points
O Mohr-Coulomb paint Tension cut-off point
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Figura 3.11 - Pontos plasticos para uma tensdo aplicada de 55kPa, R;,,;.,-=1 € modelo Mohr-
Coulomb na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e ¢)com saia
estrutural de 30cm.
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Plastic Points
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Figura 3.12: Pontos plasticos para uma tenséo aplicada de 55kPa, R;,:er=0,5 € modelo Mohr-
Coulomb na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e ¢)com saia
estrutural de 30cm.

Relativamente a R;,;.-=1 constata-se que na modelacdo sem reforco a plastificacdo do solo
ocorre em pontos na extremidade da fundacdo e paralelamente ao ndcleo de solo mais
carregado. Identicamente, nos modelos com reforco, 0s pontos que atingem a rotura surgem
ao longo da interface exterior da saia estrutural, adjacente ao nacleo confinado. Nos modelos
com refor¢o a mancha plastificada é menor, possivelmente devido a melhoria da capacidade
de carga, em que o solo consegue suportar mais carga atingindo mais tardiamente a rotura.

Quando R;,:»=0,5, 0 modelo sem reforco continua a apresentar a plastificacdo contigua a
massa de solo mais carregada. Nas restantes analises, contrariamente a R;,;.-=1, na zona da
saia verifica-se que o numero de pontos plasticos é distintamente menor. Esta constatacao é
contraria ao que seria previsto, pois com R;,;.=0,5 as propriedades resistentes dos elementos
de interface serdo reduzidas e os pontos plasticos atingem a rotura mais cedo, originando uma
massa maior de plastificacdo, pelo que ndo foi encontrada uma justificacdo verosimil para este

facto.

Seguidamente sdo apresentados os resultados para 0 modelo HS.
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Plastic Points

O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point B Cap & Hardening point B Cap point [ Hardening point

m e . g S

Figura 3.13 - Pontos em rotura para uma tenséo aplicada de 55kPa, R;,,;.,-=1 € modelo
Hardening Soil na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e c¢)com saia
estrutural de 30cm.

Plastic Points

O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point B Cap & Hardening point B Cap point [ Hardening point

a) b) c)

Figura 3.14 - Pontos em rotura para uma tenséo aplicada de 55kPa, R;,,;.»=0,5 e modelo
Hardening Soil na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e ¢)com saia
estrutural de 30cm.

No modelo HS com R;,:.-=1, 0s pontos em rotura ocorrem de forma pontual no caso da
analise sem reforgo, surgindo na extremidade da placa enquanto que nas simulages da
fundagio com reforgo surgem ao longo da saia. E de realgar que na saia de 30cm os pontos

36
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s80 escassos. Quando R;,:.-=0,5 e idéntico a analise anterior, na modela¢do sem reforco €
notéria uma pequena mancha plastificada em rotura no limite da placa, enquanto que nas
restantes analises 0s pontos em rotura surgem ao longo da saia.

3.4.2 Resultados para a areia densa

Curva carga-assentamento

As curvas carga-assentamento referentes a areia densa sdo apresentadas na Figura 3.15 para
cada coeficiente R;,;.,-» Numa primeira analise observa-se que o modelo HS atinge valores de
deslocamento mais elevados do que o modelo MC, tendo ja sido constatado nos resultados
anteriores relativos a areia solta. E de salientar as curvas com saia do modelo HS em que o
calculo “cai” muito cedo comparativamente as restantes, limitando assim a anélise a niveis de
tensdo baixos, independentemente de os calculos excedentes progredirem consideravelmente.
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Figura 3.15 - Resultados da modelacéo de ensaios de carga em placa no tanque para a areia
densa para: a)R;,rer=1 € b)R;¢0r=0,5.

Tal como verificado para a areia solta, com R;,;.,-=1 constata-se que a utilizacdo de reforco
melhora o comportamento da fundacéo, em que o solo consegue suportar mais carga para um
determinado deslocamento em ambos 0s modelos.
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Em relacdo a R;,ter=0,5, mais uma vez se verifica “incoeréncia” de resultados, ndo
correspondendo ao esperado. Nas analises com reforco atingem-se maiores assentamentos do
que os modelos de fundacdo sem saia, devido ao elemento de interface permitir o
escorregamento do solo e originar deslocamentos acentuados. Enquanto que na areia solta o
modelo HS apresentava uma melhoria, apesar de pouco notdria, no comportamento da
fundagcdo com saia, na areia densa as curvas das andlises efetuadas sdo quase sobrepostas
concluindo, neste caso, que o modelo ndo é capaz de reproduzir a melhoria da capacidade de
carga quando utilizado o reforgo. No Quadro 3.8 encontra-se a percentagem da reducdo dos
assentamentos para cada reforco e respetivo modelo, concluindo que com R;,¢.r=1 0btém-se
bons resultados, contrariamente a R;;,;.-=0,5, mais precisamente modelo MC.

Quadro 3.8 - Percentagem de reducédo dos deslocamentos face as analises sem saia na areia
densa para uma tensdo de 130kPa.

Rinter =1 Rinter =05
Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Mohr-Coulomb 19% 41,7% -23,9 -31%
Hardening Soil 18,8% 38,8% -4,1% -3,3%

Tensbes normais na parede do tanque
Na Figura 3.16 sdo apresentados os resultados relativos as tensdes normais na parede do
tangue e respetivos acréscimos de carga para os modelos MC e HS, e valores de R;,;.- de 1 e

0,5.
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Figura 3.16 - Tensdes normais na parede do tanque e respetivos acréscimos de tensdo para
0o=130kPa e: a)R;pter=1 € B)Rjprer=0,5.

Analisando as figuras representativas das tensées normais na parede do tanque continuam-se a
verificar niveis de tensdo superiores no modelo HS devido ao mddulo de deformabilidade
aumentar com a tensdo de confinamento. Outra constatacdo € relativa as tensbes aplicadas
serem menores do que as tensdes de repouso a superficie do tanque, verificado também para a
areia solta e pelo motivo atras exposto.

Particularizando, para R;,;.,-=1 observa-se que no modelo MC as curvas tracadas sdo muito
proximas apresentando valores quase idénticos, concluindo que a existéncia de reforco ndo é
um elemento relevante no caso de o pico ser atingido a niveis de profundidade maiores.
Relacionando os dois modelos, estes seguem valores de profundidade e tensdo proximas
desde o cimo do tanque até a profundidade de 0,7m. A partir deste ponto é visivel um
aumento significativo das tensées normais pelo modelo HS, onde a meio do tanque aumentam
para o triplo, mantendo-se superiores a MC até a base. Em relacdo a Rj,;»=0,5, é mais
evidente a presenca da saia, em que as curvas sdo mais dispersas e atingem picos a
profundidades distintas. E também not6rio que neste caso os picos sdo atingidos & mesma
profundidade em ambos os modelos, apesar de valores consideravelmente maiores no modelo
HS.
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Pontos plésticos
Através da figura seguinte referente ao modelo MC e R;,:.,-=1 observa-se o ja ocorrido na

areia solta, ou seja, a plastificacdo do solo nos modelos sem saia ocorre adjacente ao nlcleo
debaixo da placa. Nas analises com reforgo, 0s pontos que atingem a rotura surgem ao longo
do reforco, prolongando-se ao longo das paredes exteriores da saia e ao solo adjacente.

Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point
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Figura 3.17 - Pontos plasticos para uma tensao aplicada de 130kPa, R;,;.,-=1 € modelo Mohr-
Coulomb na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e ¢)com saia
estrutural de 30cm.

Em relacdo a R;,:»=0,5, a zona exterior da saia contém novamente menor plastificacdo
comparativamente a R;,.-=1, sendo este facto ja verificado para a areia solta. Ainda assim,
ndo foi encontrada uma explicacdo plausivel, pois a previsdo seria precisamente o contrario,
isto é, maior quantidade de pontos plasticos para menor resisténcia na interface. Verifica-se
ainda que neste caso a mancha plastificada atinge maior profundidade com o aumento do
reforco. Quanto a fundacdo sem reforco, esta segue o0 mesmo modo de plastificacdo atras

apontado.
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Plastic Points
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Figura 3.18 - Pontos plasticos para uma tensdo aplicada de 130kPa, R;,,;.=0,5 e modelo
Mohr-Coulomb na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e ¢)com saia
estrutural de 30cm.

Seguidamente sdo apresentados os resultados relativos ao modelo HS para cada valor de
Rinter € interpretacdo dos mesmos.

Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point B Cap & Hardening point B Cap point [ Hardening point

iy

2) b) o)

Figura 3.19 - Pontos em rotura para uma tensdo aplicada de 130kPa, R;,;.,-=1 € modelo
Hardening Soil na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e ¢)com saia
estrutural de 30cm.
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Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point B Cap & Hardening point B Cap point [ Hardening point

a) b) ©)

Figura 3.20 - Pontos em rotura para uma tensao aplicada de 130kPa, R;,:.=0,5 e modelo
Hardening Soil na analise: a)sem saia estrutural; b)com saia estrutural de 15cm e c)com saia
estrutural de 30cm.

Em ambos os valores de R;,:.,-, @ ZOna onde os pontos atingem a rotura é idéntica a areia
solta, em que no caso do modelo sem saia os pontos plasticos surgem no limite da placa e nas
analises com saia verifica-se 0 seu aparecimento no lado exterior da interface, junto ao
reforco. Salienta-se o facto do aparecimento de uma mancha plastificada em rotura no limite
da saia para R;y;e-=0,5.

3.4.3 Comparacdo areia solta/densa

Neste ponto proceder-se-a a comparacdo de alguns aspetos entre a areia solta e a areia densa.
Como nas subseccbes 3.4.1 e 3.4.2, para a obtencdo da percentagem de reducdo de
assentamentos, dos pontos em rotura no solo e das tensGes normais na parede do tanque foram
considerados niveis de tensdo diferentes, neste caso efetuaram-se as mesmas verificacfes para
uma tensdo de 55kPa, como termo de comparacdo. Apresentam-se de seguida as respetivas
analises.

Curva carga-assentamento

Para esta andlise foi feita uma reorganizacdo dos resultados para melhor analise e
interpretacdo dos mesmos. Assim, os graficos seguintes confrontam os resultados das
diferentes densidades do solo estudadas, relativos ao modelo MC, para R;,,¢0r=1 € Riyter=0,5.
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Figura 3.21 — Comparacéo dos resultados da areia solta e areia densa com o modelo MC e:
a) Rinterzl € b) Rinter=015-

Pela analise geral dos dois graficos verifica-se que a areia densa atinge menores
deslocamentos para cada nivel de tensdo, pois a rigidez € maior, originando menores
assentamentos. Em relagéo a reducéo do valor dos assentamentos através da saia estrutural, o
Quadro 3.9 evidencia que o seu desempenho é mais evidente na areia densa, conclusdo
igualmente verificada por Alves (2014), e para Rinter=1,

Quadro 3.9 — Comparacao de resultados entre a areia solta e areia densa relativamente a
reducdo de assentamentos para uma tensao aplicada de 55kPa e modelo MC.

Rinter =1 Rinter = 0,5
Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Areia solta 9,5% 28,7% -12,9% -12,7%
Areia densa 22,8% 45,7% -21,4% -23,6%
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Quando Rjn:r=0,5 em ambas as areias observa-se que a saia j& ndo produz o efeito
verificado anteriormente, onde a fundagdo com reforgo origina maiores assentamentos que a
fundagéo original.

Da mesma forma de apresentacédo de resultados para 0 modelo MC, segue-se 0 modelo HS.

R.. =1 Riner=0,5
meer Tenséo (kPa) e Tenséo (kPa)
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Figura 3.22 - Comparacdo dos resultados da areia solta e areia densa com o modelo HS e:
a) Rinter:l € b) Rinter:Ol5-

Em relacdo a R;,..-=1, é imediatamente percetivel que grande parte dos calculos deixa de
convergir cedo, sendo vantajoso que progredissem mais para analise de niveis de carga
superiores. Todavia, estes resultados confirmam as conclusées anteriores do ponto de vista do
desempenho da saia. Quanto a R;,.,=0,5, as analises com a areia densa sdo idénticas,
concluindo que neste caso € desvalorizado a existéncia de reforco na fundacdo enquanto que
na areia solta é notorio o efeito da saia na reducdo de assentamentos, porém, pouco evidente.

De seguida € apresentado o Quadro 3.10 onde é claro o efeito da saia com Rj,:.r=1 em
ambas as areias, contrariando, porém os resultados para R;,:.-=0,5 com areia densa.
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Quadro 3.10 - Comparacéo de resultados entre a areia solta e areia densa relativamente a
reducdo de assentamentos para uma tensdo aplicada de 55kPa e modelo HS.

Rinter =1 Rinter = 015
Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Areia solta 21,9% 41,6% 6,2% 14,1%
Areia densa 18,8% 38,8% -4,1% -3,3%

Realca-se ainda o facto de as curvas obtidas a partir deste modelo apresentarem uma
curvatura pouco realista, contréria & observada nos ensaios reais executados por Alves (2014).
Como a gama de tensdes apresentada nos graficos carga-assentamento € baixa, o solo exibe
mais deformabilidade originando maiores deslocamentos. Para contornar estes resultados
apresentar-se-4 um estudo com base no OCR na subsecc¢édo 3.5.2.

Tensbes normais na parede do tanque
Na Figura 3.23 e 3.24 sdo apresentados 0s acréscimos de tensdo para cada tipo de areia e

modelos MC e HS.
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Figura 3.23 — Comparacdo de resultados entre a areia solta e areia densa com o modelo
MC e: a) Rjter=1 € b) Rjpter=0,5.
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Figura 3.24 - Comparacdo de resultados entre a areia solta e areia densa com o modelo HS e:
a) Rinterzl € b) Rinter=015-

Interpretando os resultados atras expostos observa-se que com R;,:.-=1 0 pico é atingido a
uma profundidade maior para a solta, em ambos os modelos, e que com R;;,;.»=0,5, 0s picos
alcancam profundidades iguais. Salienta-se ainda o facto de os acréscimos serem também
maiores para esta, contrariamente ao previsto.

3.5 Analises numéricas adicionais

Esta seccdo é reservada a apresentacdo de calculos efetuados para além dos atrds expostos
com vista a clarificar alguns aspetos nas analises anteriores. Um desses aspetos é a
compreensdo dos resultados com R;,;.-=0,5 usando, principalmente, o modelo MC. Assim,
considerou-se a fundacdo como um bloco rigido, densificando o solo entre a placa e a saia.
Outra analise foi ainda levada a cabo com vista a contornar o problema da curvatura nas
curvas carga-assentamento com o modelo HS. Para isso, nos parametros atras indicados para a
areia solta a para a areia densa incluiu-se o0 OCR, com 0 objectivo de ajustar as curvas da
modelacdo a ensaios de carga em placa reais. Ambas as andlises sdo apresentadas de seguida.

Joana Rita Carvalho Henriques Silva 46



Andlise Numérica de Ensaios a 1G em MODELACAO NUMERICA DE ENSAIOS DE
Modelos Reduzidos de Fundagdes Diretas CARGA EM PLACA NO TANQUE

3.5.1 Resultados da modelacédo da fundagdo como um bloco rigido

A consideracdo da fundagdo como um bloco rigido consistiu na atribuicdo de um elevado
mddulo de deformabilidade ao solo entre a placa e saia. Assim, foi criado um cluster adicional
limitando a placa e a saia e alterou-se 0 mddulo de deformabilidade do solo para 100MPa,
mantendo os restantes parametros. Nas andlises apenas foi testado R;,:»=0,5 em ambas as
areias, pois foi com este valor que se obteve resultados pouco satisfatérios. Os modelos séo
apresentados de seguida.
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Figura 3.25 — Modelos adotados para analise da fundacdo como bloco rigido: a)ymodelo sem
saia estrutural; b)modelo com saia estrutural de 15¢cm e ¢)modelo com saia estrutural de 30cm.

Posteriormente procedeu-se ao calculo com os respetivos modelos, apresentando os resultados
de seguida.

Curva carga-assentamento

Pela analise dos graficos seguintes verifica-se que o0 modelo MC continua a verificar niveis de
tensdo superiores ao modelo HS para 0 mesmo assentamento. Observa-se ainda que as
andlises da fundacdo como bloco rigido tém melhor comportamento comparativamente as
fundacGes em que se utiliza saia, pois para uma determinada tensdo 0s assentamentos séo
menores, aumentando a capacidade de carga.
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Figura 3.26 — Resultados das analises do tanque para os modelos reoldgicos MC e HS,
Rinter=0,5 €: @)areia solta e b)areia densa.

Seguidamente é apresentada no Quadro 3.11 a quantificacdo da reducdo dos assentamentos
em ambas as areias nos modelos em que se considerou a funda¢do como um bloco rigido face
as analises da fundacdo sem refor¢o. Os quadros contém ainda os resultados das analises com

saia para termo de comparacdo e apenas para Rj,t¢r=0,5.

Quadro 3.11 - Percentagem de reducdo dos deslocamentos face as analises sem saia na areia

solta e areia densa para uma tensao de 55 e 130kPa, respetivamente.

Saia 15cm Bloco 15cm Saia 30cm Bloco 30cm
Areia solta, MC go=55kPa -12,9% 3,2% -12,7% 15,7%
Areia solta, HS gqo=55kPa 6,2% 18,5% 14,1% 33, 7%
Areia densa, MC q,=130kPa -23,9% 2% -31% 4,3%
Areia densa, HS go=130kPa -4,1% 12,58 -3,3% 18,9%

Analisando o quadro anterior verifica-se que a diferenca da reducdo dos deslocamentos entre
as analises com saia e nas analises onde se considerou um “bloco rigido” € maior para a areia
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densa, traduzindo-se isto em melhores resultados. Salientam-se ainda os valores para o
modelo MC que com esta analise as percentagens surgem com valores positivos, indicando
diminuicdo dos assentamentos.

Efetuou-se também o estudo dos pontos plasticos, contudo, estes sdo muito semelhantes nas
analises com saia e nas analises com o bloco rigido, optando assim por ndo apresentar.

3.5.2 Ajuste das curvas carga-assentamento do modelo Hardening Soil a curvas de
ensaio de carga em placa reais

As curvas carga-assentamento obtidas nas andlises anteriores referentes ao modelo HS
afastam-se das curvas dos ensaios reais, pois deveriam exibir um troco inicial linear de
pequeno declive seguido de uma curvatura e um ramo final também aproximadamente linear.
Quando sujeito a um carregamento inicial, o solo apresenta uma diminuicdo da rigidez, pois
0s modulos de deformabilidade dependem da tensdo confinamento e no comeco essa tenséo €
baixa, aumentando & medida que se carrega.

Considerando o endurecimento isotropico, correspondente a um ensaio triaxial com aumento
da tensdo média, na Figura 3.27 o ponto 1 ilustra o estado de tensdo de uma amostra
normalmente consolidada onde o;=03. A superficie de cedéncia vai-se desenvolvendo a
medida que o estado de tensdo evolui, ponto 2. Se neste ponto se descarregasse a amostra, 0
estado de tensdo regredia no grafico mas a linha de cedéncia manter-se-ia, estando a amostra
sobreconsolidada. Aumentando outra vez o estado de tensdo a amostra apresentaria um
comportamento elastico até atingir novamente a cedéncia.
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Figura 3.27 — Evolucdo do estado de tensdo e superficies de cedéncia do modelo HS para um
ensaio triaxial: 1)estado de tenséo inicial e 2)estado de tensdo a meio do carregamento
(adaptado Ferreira, 2014).

Assim, e com recurso ao trabalho desenvolvido por Khanal (2013) referido no Capitulo 2,
introduziu-se 0 OCR nos parametros da areia solta e areia densa, de forma a que no inicio do
carregamento o solo ja tivesse sido submetido a tensGes maiores do que as atuais. Com o
auxilio de curvas de ensaios reais estudadas por Alves (2014), atribuiram-se varios valores de
OCR nas anélises sem reforco atras efetuadas com vista a aproximar as duas curvas. Porem,
os resultados ndo foram satisfatorios pois as curvas ndo apresentavam as caracteristicas
pretendidas acima expostas. Posteriormente, recorreu-se a alguns parametros da modelagéo do
artigo de Khanal (2013) e procedeu-se as analises dos modelos sem saia estrutural.
Desenharam-se as respetivas curvas e observou-se que algumas delas se proximavam as
curvas dos ensaios reais da areia solta e areia densa. Assim, tentou-se um ajuste dos
parametros para aproximacdo das curvas como por exemplo alteracdo dos modulos de
deformabilidade, da coeséo, do OCR, obtendo os seguintes resultados:
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Assentamento (mm)

Tensao (kPa)
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
0.0 == Areia Solta 1
3.0
Areia Solta 2
6.0
= = Areia solta, ajuste
9.0 J
12.0 Areia densa 1
15.0 Areia densa 2
18.0 ) .
Areia densa, ajuste
21.0

Figura 3.28 — Resultados do ajuste das curvas da modelacdo sem saia a curvas de ensaios de
carga em placa no tanque de Alves (2014).

Quadro 3.12 — Parametros finais do ajuste para a areia solta e areia densa.

Parametros do modelo HS Areia solta Areia densa

¥ (kN/m3) 16 17
Crer(kN/m?) 6 16
o' (©) 20 30

Y (°) 0
Ego! (kN/m?) 26
Egen (kN/m?) 8 26
El¢T (kN/m?) 24 78
Vur (<) 0,2 0,2
k3c(—) 0,658 0,5
m(—) 0,5 0,5
Re(-) 0,9 0,9
OCR 5 10

Em relacdo a Figura 3.28 observa-se que a aproximacao é bastante boa, tendo sido conseguido
a curvatura inicial associada a rigidez do solo. Todavia, importa fazer referéncia aos
parametros considerados no ajuste (Quadro 3.12). O solo em estudo nesta dissertacdo é uma
areia, tendo por isso determinados parametros gque a caracterizam nomeadamente o facto da
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coesdo ser aproximadamente zero, o que ndo se verifica nestes parametros finais, tendo sido
necessario a consideracdo dos mesmos para se atingir o pretendido. Realcam-se também os
valores associados aos mddulos de deformabilidade, em que na areia densa séo
aproximadamente o triplo dos valores obtidos para a areia solta, conferindo-lhe rigidez e
capacidade de suporte quando carregada. Posteriormente, procedeu-se ao célculo dos modelos
com reforco com os pardmetros do ajuste atrds indicados. Contudo, 0s mesmos parametros
ndo se adequam aos novos modelos reforcados, ficando aquém do pretendido. Os resultados
finais para as analises com saia sdo apresentados de seguida.

Tensdo (kPa) Tensédo (kPa)
0 40 80 120 160 200 240 280 0 250 500 750 1000 1250 1500
0 i 0
3 3
S =
é 9 é 9
I G
é 12 §12
<15 <15 & 1\
18 j‘i{] 18 !
21 21
Sem saia 1 Sem saia 2 Ajuste HS
Saia 15cm 1 Saia 15cm 2 — — Ajuste HS, saia 15cm
Saia 30cm 1 Saia 30cm 2 ==== Ajuste HS, saia 30cm
a) b)

Figura 3.29 - Resultados com os parametros do ajuste para a fundacdo sem refor¢o para:
a)areia solta e b)areia densa

Quanto aos resultados da areia solta, com o aumento do carregamento as curvas vao-se
aproximando, porém, a rigidez inicial ndo € conseguida. Na areia densa, as curvas Sao
inteiramente discrepantes, em que a analise feita com os parametros do ajuste para 0 modelo
com a saia de 15cm, aproxima-se da curva correspondente aos ensaios reais com a saia de
30cm.
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4 MODELACAO NUMERICA DE ENSAIOS DE CARGA EM PLACA
IN SITU

Neste capitulo procedeu-se a modelacdo de ensaios de carga em placa para uma medida de
fundagdo com dimensdes reais. Semelhante as analises numéricas no tanque, reserva-se uma
seccdo para cada densidade de areia e uma terceira com 0 objectivo de comparacdo de
resultados. Sera feita uma andlise da curva carga-assentamento, dos pontos plasticos, do
esforgo axial na saia e tensbes normais na placa. Estes resultados foram retirados para niveis
de tensdo diferentes na areia solta e areia densa, sendo estes valores de 500 e 900kPa
respetivamente. Na seccdo 4.4 onde se procede a comparagao entre ambas, foi considerada a
tenséo de 500kPa.

4.1 Descricao da geometria, malha, tipo de elementos e materiais

Foi modelada uma sapata circular com 1m de raio e um terreno arenoso de 20x10m. Visto ser
adotada novamente a condicdo de axissimetria considerou-se um modelo 10x10m e
introduziu-se uma placa de 1m com caracteristicas rigidas para aplicacdo da carga. Quanto a
profundidade do reforco considerou-se um com o comprimento do raio e outro com o dobro
do mesmo, tendo assim a saia 1 e 2m, respetivamente. Relativamente as condicGes de
fronteira colocaram-se iguais ao capitulo anterior. Os modelos seguintes ilustram o
mencionado anteriormente:

b
e
s

ey i +t ++ e
+ -+ x had had -

IS x
2) b) 9

o

Figura 4.1 - Modelo de elementos finitos: a)geometria do modelo sem reforco; b)geometria
do modelo com reforgco de 1m e c)geometria do modelo com reforgo de 2m.
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Foram utilizados os modelos MC e HS com 0s mesmos parametros atras indicados aquando a
modelacdo de ensaios de carga em placa no tanque, assim como as caracteristicas da placa e
reforco vertical. Relativamente a malha foi igualmente considerada a malha muito fina para
precisdo de resultados, com elementos triangulares de 15 nés e 12 pontos de Gauss.

4.2 Resultados para a areia solta

Curva carga-assentamento

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as curvas carga-assentamento para cada um dos modelos
reoldgicos e fatores de reducdo da resisténcia da interface para cada comprimento da saia
considerado.

— R. ..=05
Rinter=1 Tensao (kPa) eer Tensao (kPa)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 0
N\
-10 N 10 TN
\ = N
— -20 \ g -20
= \ \ = \
1= ) N = .30 \k
£ -30 N \ 2 \\\
g 40 SN\ 5 40 N
E 50 OO £ 50 \\
£ SN N 2 N
o -60 . N, o -60
Z SN N < NN
< W» -70 \
-70 N\ ™ \ N
N NEAN NUANN
-80 W -80 X SN
W N \‘ \\\
-90 ) AN -90 \\ \
-100 i\ \ -100 \ A
= = MC Sem saia MC Saia 15cm —— MC Saia 30cm
= = HS Sem saia = HS Saia 15cm —— HS Saia 30cm
a)

Figura 4.2 - Resultados da modelacao de ensaios de carga em placa in situ para a areia solta e:
a)Rinter:]- € b)Rinter:Ol5-

Analisando os graficos e comparando com os resultados da modelacdo do tanque, verifica-se
gque com a analise in situ obtém-se maiores deslocamentos para um determinado nivel de
carga, como seria de esperar. Pela figura anterior observa-se ainda que, a partir de um
determinado valor de tensdo, 0 modelo HS é mais rigido em relacdo ao modelo MC, pois 0s
assentamentos sdo maiores para este Gltimo. Esta condi¢do pode ser evidenciada na Figura 4.2
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a), em que no inicio do carregamento o modelo HS atinge assentamentos maiores mas com o
avanco do célculo vai adquirindo rigidez. Verifica-se também que a utilizacdo da saia tem
efeitos benéficos na reducdo dos assentamentos e melhoria da capacidade de carga. Quanto a
Rinter=0,5, no modelo MC as analises sdo idénticas, concluindo que para este caso a
existéncia de reforco ndo é determinante no comportamento da fundagdo, enquanto que no
modelo HS é evidente o efeito da saia. Seguidamente advém uma tabela com a percentagem
de reducéo para cada modelo e comprimento da saia face aos modelos sem reforco lateral.

Quadro 4.1 - Percentagem de reducdo dos assentamentos face as analises sem saia na areia
solta para uma tensdo de 500kPa.

Rinter = 1 Rinter = 0,5
Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Mohr-Coulomb 15,7% 31,2% 0% 0%
Hardening Soil 32,2% 45,9% 22,3 30,3%

Pela tabela atras exposta e R;,:.-=1, conclui-se que a saia curta no modelo HS produz melhor
efeito na fundacdo do que a saia comprida no modelo MC. E ainda de salientar o valor de
45,9% que corresponde a quase metade na minoracdo dos assentamentos. Quanto ao
coeficiente Ry de 0,5, no modelo MC as 3 curvas atingem o mesmo assentamento para
500kPa enquanto que no modelo HS o efeito da saia é evidente, porém, menos notério quando
utilizado R per=1.

Pontos pléasticos
Seguidamente sdo apresentados 0s pontos plasticos respeitantes a cada modelo reoldgico para
uma tensdo aplicada de 500kPa.

As Figuras 4.3 e 4.4 séo referentes ao modelo MC, em que a forma de plastificacdo é idéntica
aos resultados obtidos na modelagédo do tanque. O aparecimento dos pontos plasticos é fora da
zona de solo confinado, porém, ha tambem plastificacdo de solo a superficie, aumentando esta
regido com o aumento do comprimento do refor¢o. Quanto a R;,;.,-=1, a regido plastificada é
menor nas analises com saia, pois como averiguado anteriormente, a utilizacao de reforgco na
fundacdo aumenta a capacidade de carga conferindo mais resisténcia ao solo. As mesmas
conclusdes sdo retiradas para R;,,;.=0,5, contudo, a plastificacdo é maior a superficie.
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) b) c)

Figura 4.3 - Pontos plasticos no modelo Mohr-Coulomb para uma tensdo aplicada de 500kPa
e Rinter=1 N0 modelo: a)sem saia; b)com saia curta e c)com saia comprida.

a) b) ©)

Figura 4.4 - Pontos plasticos no modelo Mohr-Coulomb para uma tensdo aplicada de 500kPa
e Rit»=0,5 no modelo: a)sem saia; b)com saia curta e c)com saia comprida.

Séo apresentados, de seguida, 0os pontos em rotura para o modelo HS através das Figuras 4.5 e
4.6. Numa primeira analise de ambas as figuras observa-se que a forma das regides
plastificadas na rotura sdo também idénticas aos resultados obtidos pela modelagdo do tanque,
em que na analise sem reforgo os pontos surgem na extremidade da placa e nos modelos com
saia a plastificacdo na rotura ocorre do lado exterior do nicleo confinado.
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Plastic Points
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Figura 4.5 - Pontos em rotura no modelo Hardening Soil para uma tenséo aplicada de
500kPa e R;y:er-=1 no modelo: a)sem saia; b)com saia curta e c)com saia comprida.

Plastic Points
O Mohr-Coulomb point

A%,
R
LR

Figura 4.6 - Pontos em rotura no modelo Hardening Soil para uma tenséo aplicada de
500kPa e R;,:-=0,5 no modelo: a)sem saia; b)com saia curta e c)com saia comprida.

Mais uma vez se verifica que para R;,;.-=0,5 a mancha plastificada na rotura é menor,
contrariando os fundamentos tedricos atras expostos.

Esforgo axial na saia e tensfes na placa
Seguidamente ¢é apresentado o esforco axial em cada comprimento de saia, para cada valor de

Rinter € respetivos modelos reoldgicos.
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Figura 4.7 - Esforco axial na saia e tensdo normais na placa para qo,=500kPa na saia: a)curta e
b)comprida.

Numa primeira analise da Figura 4.7 observa-se que em ambos 0s comprimentos da saia 0s
resultados do modelo MC e HS sdo muito proximos um do outro. Verifica-se ainda que 0s
valores do esforco axial para R;,;.-=1 sd0 maiores do que os esforcos para R;,;.,-=0,5, tanto
na saia de 1m como na saia de 2m. Contudo, independentemente do valor de R;,,;.r, O Valor
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do esforgo é idéntico na extremidade livre de cada saia. A diferenca de valores no cimo da
saia deve-se ao facto de, quando o valor de R, € alterado para metade, a tangente do
angulo de atrito na interface ser metade da tangente do angulo de resisténcia ao corte do solo.
Assim, as tensdes tangenciais mobilizadas na interface serdo menores, o que leva a que haja
uma maior concentracdo de tensdes junto ao eixo de aplicacdo de carga, como se houvesse
uma redistribuicdo de cargas. Estas fundamentagdes podem ser presenciadas pelos graficos
das tensdes normais da placa da Figura 4.7 em que para R;,:.=0,5 as tensées sdo maiores e
semelhantes entre os modelos.

4.3 Resultados para a areia densa

Curva carga-assentamento
Posteriormente s@o expostos os resultados para a areia densa em termos de assentamento e
tensdo aplicada, correspondendo a Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Resultados da modelacao de ensaios de carga em placa in situ para a areia densa
€. a)Rinter:]- € b)Rinter:O|5-
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Mais uma vez é notoria a rigidez do modelo HS comparativamente a MC. No gréfico relativo
a Rinter=1, 0s resultados estdo dentro do esperado quanto ao desempenho da saia. Em relacéo
a Rinter=0,5, no modelo MC as anélises da fundacdo com reforco originam maiores
assentamentos, ja verificado em resultados anteriores. Quanto ao modelo HS, as curvas séo
préximas umas das outras, sendo pouco evidente o efeito da saia. Segue o Quadro 4.2 com a
reducdo de assentamentos para cada comprimento de reforco utilizado.

Quadro 4.2 - Percentagem de reducdo dos assentamentos face as analises sem saia na areia
densa para uma tensdo de 900kPa.

Rinter =1 Ringer = 0,5

Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Mohr-Coulomb 16,2% 34,4% -14,2% -21,2
Hardening Soil 18,6% 35,1% 2,6 3,9%

Para R;,:.r-=1 0s resultados séo semelhantes entre cada modelo, salientando o facto da saia de
30cm conseguir reduzir aproximadamente o dobro dos deslocamentos limitados pela saia de
15cm. Quanto a R;,:.»=0,5, e comprovando a analise da curva carga-assentamento, para o
modelo HS ha dificuldade na restricdo dos deslocamentos pelo reforco originando valores
baixos de reducdo dos mesmos. No modelo MC a percentagem negativa corresponde a
maiores assentamentos pela fundacdo com saia.

Pontos pléasticos

As Figuras 4.9 e 4.10 representam os pontos plasticos do solo atraves do modelo MC para
Rinter=1 € 0,5, respetivamente. Em ambos os casos a plastificagdo do solo ocorre de forma
similar a atrds comentada para a areia solta. Realca-se o facto de ocorrer plastificacdo de solo
a superficie também nos modelos sem saia, caso ndo verificado pela areia solta. Com
Rin:ter=0,5, a mancha plastificada a superficie é maior enquanto que do lado da saia é menor.
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a) b) ©)

Figura 4.9 - Pontos plasticos com 0 modelo Mohr-Coulomb para uma tenséo aplicada de
900kPa € R;y:er=1 no modelo: a)sem saia; b)com saia curta e c)com saia comprida.

a) b) ©)

Figura 4.10 - Pontos plasticos com 0 modelo Mohr-Coulomb para uma tensao aplicada de
900KkPa € R;,:-=0,5 no modelo: a)sem saia; b)com saia curta e c)com saia comprida.

Seguidamente sdo apresentados os resultados respeitantes ao modelo HS para ambos R;,;e-=1
e Rinter=0,5 designados pela Figura 4.11 e 4.12. Mais uma vez se observa que na modelacéo
da fundacdo sem reforco, a quantidade de pontos em rotura € idéntica em ambos os valores de
Rinter- NOS restantes modelos continua-se a verificar o aparecimento de pontos plasticos no
lado exterior da interface, ao longo do refor¢co. No caso de Rj,:-=0,5 ha uma mancha
plastificada na rotura na extremidade da saia.
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Figura 4.11 - Pontos em rotura com o modelo Hardening Soil para uma tenséo aplicada de
900kPa € R;y:er=1 no modelo: a)sem saia; b)com saia curta e c)com saia comprida.
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Figura 4.12 - Pontos em rotura com o modelo Hardening Soil para uma tenséo aplicada de
900KkPa € R;y:-=0,5 no modelo: a) sem saia; b) com saia curta e ¢) com saia comprida.

Esforco axial na saia e tensdes normais na placa
Os esforcos e tensdes na placa com saia curta e saia comprida na areia densa sdo dados pela
Figura 4.13, seguindo as mesmas conclus@es atras enunciadas na subsec¢do da areia solta, em
gue no inicio da saia os valores sdo idénticos entre os modelos e mesmo valor de R, ier-
Contudo, na extremidade livre da saia comprida séo distintos os esforcos para Rj,ier=1 €
Rin:er=0,5, aspeto ndo verificado para a areia solta.
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Figura 4.13 - Esfor¢o axial na saia e tensdes normais na placa para qo=900kPa na saia: a)curta
e b)comprida.

Quanto as tensdes normais na placa, sdo maiores para R;,;.,-=0,5 e para a saia curta, idéntico
ao atras exposto para a areia solta.
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4.4 Comparacgéo areia solta/densa

Nesta secgdo pretende-se efetuar um comparacdo entre a areia solta e areia densa através da
curva carga-assentamento, esforcos na saia e tensdes na placa. Foi feita a analise dos pontos
plasticos para a tensdo aplicada de 500kPa, porém, ndo serdo apresentados os resultados pois
sdo idénticos entre si, seguindo as conclusbes atras expostas.

Graficos carga-assentamento

Semelhante a apresentacdo dos resultados da modelacdo do tanque, neste subcapitulo
proceder-se-a4 da mesma forma, apresentando primeiro os resultados para o modelo MC para
ambas as areias e valores de R;,;.,, de forma a ser mais clara a sua comparacdo. Deste modo,
segue a Figura 4.14 com as respetivas analises.
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Figura 4.14 - Comparacao dos resultados da areia solta e areia densa com o modelo MC e:
a) Rinter:1 € b) Rinter:Ol5-

Identicamente as conclusdes da modelacdo no tanque, com Rj,r=1 é notério o bom
desempenho do refor¢o no solo de fundacdo, pois os modelos com reforco minimizam os
assentamentos provocados pela fundacdo original. Para R;,;.-=0,5 0s resultados sdo
contrarios ao desejado, concluindo que o modelo MC ndo é uma boa escolha quando se
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pretende simular baixos fatores de reducdo da interface, principalmente para a areia densa. No
Quadro 4.3 ¢ apresentada a quantificacdo do desempenho do refor¢o na fundacdo. Observa-se
que com o modelo MC a utilizacdo da saia é mais eficaz na areia densa para o valor de
Rinter=1. Contudo, salientam-se os valores com R;,:.»=0,5 na areia densa em que é claro o
aumento dos assentamentos.

Quadro 4.3 - Comparacdao de resultados entre a areia solta e areia densa relativamente a
reducdo de assentamentos para uma tensdo aplicada de 500kPa e modelo MC.

Rinter =1 Rinter =05
Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Areia solta 15,7% 31,2% 0,5% 1,1%
Areia densa 17,6% 36,4% -14,5% -18,81%

Anélogo a apresentacdo de resultados para o modelo MC, seguem os graficos relativos ao
modelo HS.
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Figura 4.15 - Comparacdo dos resultados da areia solta e areia densa com o modelo HS e:
a) Rinter:1 € b) Rinter:O|5-
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Pela avaliacdo dos gréficos anteriores verifica-se que em ambos o0s valores de Rjpier @
utilizacdo do reforco nos bordos da fundacdo € uma mais valia para 0 comportamento da
mesma, confinando o solo subjacente e gerando maior resisténcia. Contudo, no grafico
relativo a R;,:.-=0,5, 0s resultados da areia densa ndo séo tdo satisfatorios como os restantes.
Contrariamente ao modelo MC, no modelo HS o desempenho da saia € mais notorio na areia
solta, como se pode observar pelo quadro seguinte. Salientam-se ainda os valores de 3,6% e
7,3% da areia densa, afastando-se muito dos restantes.

Quadro 4.4 - Comparacao de resultados entre a areia solta e areia densa relativamente a
reducdo de assentamentos para uma tensao aplicada de 500kPa e modelo HS.

Rinter =1 Rinter =0,5
Saia 15cm Saia 30cm Saia 15cm Saia 30cm
Areia solta 32,2% 45,9% 22,3% 30,3%
Areia densa 20,2% 38,9% 3,6% 7,3%

Esforco axial na saia e tensdes na placa

A Figura 4.16 expressa o esforco axial ao longo da saia curta e comprida com as densidades
de areia distintas, assim como as tensdes normais aplicadas na placa para cada comprimento
de saia.

No que diz respeito a saia curta, o esforco axial € maior na analise com areia densa pois esta
mais compacta, o atrito entre a saia e a areia sera maior, mobilizando mais tensdes tangenciais
e originando esfor¢os maiores. Em relagcdo a saia comprida, continua-se a verificar o acima
concluido. Ao contrario do expectavel, quanto as tensdes normais na placa, estas sdo maiores
para a areia solta, tanto na analise com a saia de 1m como na analise com a saia de 2m.
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Figura 4.16 - Comparacao de resultados entre a areia solta e areia densa para a saia: a)curta e
b)saia comprida.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusdes
Finda a elaboracéo da dissertacdo algumas conclusdes podem ser retiradas.

Vaérias andlises foram levadas a cabo com vista a estudar o comportamento de uma fundacéo
superficial, entre elas, foi estudado um tipo de fundacdo com uma saia estrutural fixada nos
bordos. Dentro das simulagdes numéricas efetuadas foi testada a influéncia do reforco
estrutural num tanque em diferentes condi¢ces do solo de fundagdo assim como o
comprimento do mesmo usando dois modelos constitutivos diferentes, MC e HS. Além disto,
recorreu-se ao elemento de interface para simular o contacto entre o material constituinte do
tangue e o solo, estudando 0s casos R, ier=1€ Rinter=0,5. O mesmo foi feito para condi¢oes
in situ.

Em relacdo aos resultados no tanque, para o coeficiente R;,:.,-=1, conclui-se que a fundacéo
com saia diminui os assentamentos com o aumento do comprimento da mesma, melhorando o
comportamento da fundacdo. Quanto aos modelos reoldgicos, usando o modelo MC, esta
melhoria é mais evidente para um solo de fundacdo mais denso, enquanto que para HS os
resultados apontaram para a areia solta.. Refere-se ainda o facto da curva carga-assentamento
do modelo HS nédo possuir a curvatura tipica de um ensaio de carga em placa convencional.
Assim, efetuou-se também um estudo paramétrico com base no OCR com vista a ajustar as
curvas obtidas por este modelo as curvas dos ensaios. Contudo, os resultados foram pouco
satisfatorios ficando aquém do pretendido.

Relativamente a R;,;.,-=0,5, 0 desempenho da saia ja ndo se verificou pelo modelo MC em
ambas as areias, ocorrendo assentamentos maiores do que a fundacdo original. Nas analises
com HS obtiveram-se bons resultados na areia solta mas na areia densa os modelos com
reforco ja ndo conseguiram reproduzir o efeito da saia.

Também pela analise dos acréscimos de tensdo observou-se gque a utilizacdo da saia origina a
que os acréscimos surjam a maior profundidade, sendo benéfico para o comportamento da
fundacéo.
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As andlises in situ permitiram conclusfes semelhantes as ilagdes atras referidas, em que no
modelo HS é notorio o efeito da saia em ambos o0s valores de Rj,:r, Sendo mais evidente na
areia solta. No modelo MC h& maior reducdo de assentamentos na areia densa € R;jter=1
porém, com R;,:.=0,5 0s resultados sdo muito incoerentes.

5.2 Desenvolvimentos futuros

E importante realcar alguns aspetos resultantes ao longo deste trabalho e sugerir propostas a
desenvolver futuramente.

A primeira proposta diz respeito ao tipo de analise efetuada. Na presente dissertacao recorreu-
se ao programa PLAXIS, em que foi usada a analise bidimensional. Assim, seria interessante
recorrer a outro programa numerico onde pudessem ser efetuadas analises tridimensionais,
pois representam a analise mais proxima da realidade. Posteriormente, comparar os dois tipos
com base nos aspetos atras estudados, entre outros.

Outro aspeto diz respeito ao modelo constitutivo utilizado para descrever o comportamento do
solo. Poder-se-ia estudar modelos mais complexos e compara-los entre si.

Visto alguns resultados ndo serem o esperado com R;,:.-=0,5, também seria interessante
fazer um estudo mais aprofundado para diversos fatores de reducdo de resisténcia e tentar
perceber o porqué da discrepancia de resultados nos modelos constitutivos.

Outra analise que nao foi possivel fazer com mais detalhe neste trabalho esta relacionado com
a malha utilizada na modelacao que, neste caso so foi usada a malha “very fine”. Assim, outra
proposta seria confrontar os resultados das diferentes malhas.

Poder-se-ia ainda efetuar um estudo do efeito da fundacdo préxima de taludes e aplicacdo de
cargas excéntricas.
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