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RESUMO

Esta dissertacdo procura fundamentalmente avaliar a validade das diferentes formas de
consideracdo da rigidez rotacional em fundagdes superficiais, de forma a garantir uma
estimativa fiavel para o seu comportamento e otimizar o projeto destes elementos. A utilizacéo
de fundacGes superficiais é frequente devido, principalmente, a questdes econémicas e de
facilidade de execucdo. No entanto, o seu dimensionamento e da superestrutura é ainda
realizado de forma ndo integrada, comprometendo a validade das distribuicdes de esforcos
obtidos. A resposta das fundagdes as cargas excéntricas que lhe sdo aplicadas pode ser
quantificada através da rigidez vertical e rotacional, uma vez que estas cargas conduzem, além
dos assentamentos expectaveis, a rotagdes da fundacdo. Existem diferentes metodos para
avaliar a rigidez rotacional de sapatas fornecendo, todavia, resultados diferentes. Além disso,
as orientacGes definidas nas normas regulamentares acerca deste tema sdo escassas, pouco
claras e pouco unanimes, definindo, para as mesmas condi¢des, limites admissiveis distintos
para as excentricidades maximas das cargas.

Com o objetivo de compreender os limites para a excentricidade da carga em fundac6es
superficiais, a validade dos limites regulamentares e das formulas, recorrentemente utilizadas,
propostas com base na T.E. para estimar a rigidez rotacional de sapatas, é analisada a variacdo
da rigidez rotacional normalizada com o aumento da excentricidade unidirecional e
bidirecional. Sao alvo de analise fundacdes com diferentes geometrias, assentes em areia densa,
areia solta e argila e submetidas a momento fletor variavel e carga vertical constante. A analise
é realizada recorrendo a soluc6es analiticas, modelos discretos de molas (Robot) e modelos de
elementos finitos de continuo bidimensionais e tridimensionais (RS2 e RS3). Para esta Ultima
andlise sdo utilizados dois modelos constitutivos, o0 modelo elastico perfeitamente plastico de
Mohr-Coulomb e o modelo hiperbdlico de Duncan-Chang. Porém, a analise com o modelo
hiperbdlico de Duncan-Chang limitou-se ao estado plano de deformacdo por ndo se ter atingido
a convergéncia do célculo quando aplicado a casos tridimensionais.

Concluindo, séo tecidas consideracdes acerca do trabalho realizado e apresentam-se algumas
linhas para desenvolvimentos futuros.
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ABSTRACT

This dissertation seeks to evaluate the validity of different procedures to consider rotational
stiffness in spread foundations in order to ensure a reliable estimation of their behavior and
optimize the design of these elements. The adoption of spread foundations is common, mainly
due to economic reasons and to the easiness of their construction. However, their design and of
the superstructure are still carried in a non-integrated way, compromising the validity of the
internal stresses obtained. The foundation’s behavior when submitted to eccentric loads can be
quantified through vertical and rotational stiffness since these loads lead, in addition to the
expectable settlements, to the rotation of the foundation. There are different methods to evaluate
the rotational stiffness of footings, although the outputs obtained can vary considerably. Besides
that, the orientations defined in the reglementary norms about this theme are scarce, unclear
and unanimous. They define, for the same conditions, distinct admissible limits for the
maximum loads’ eccentricities.

In order to understand the limits for the eccentricities of the loads in spread foundations, the
validity of the reglementary limits and the formulas usually applied, proposed according to the
theory of the elasticity to estimate the rotational stiffness of the footings, it's analyzed the
variation of the rotational stiffness standardized with the increase of eccentricities uni- and bi-
directional. Foundations with different geometries are object of analysis, founded in dense and
loose sand, and clay and submitted to a variable moment and constant vertical load. The analysis
is preformed using analytical solutions, discrete spring models (Robot) and models to finite
elements of continuous bi- and tri-dimensional (RS2 and RS3). For this last analysis it is applied
two constructive models, the elastic perfectly elastic model of Mohr-Coulomb and the
hyperbolic model of Duncan-Chang. Although, the analysis with the hyperbolic model of
Duncan-Chang was limited by the plane strain state because it did not achieve the convergence
of the calculus when applied to tridimensional cases.

To conclude, some considerations about the work performed are presented, followed by some
suggestions for further works.
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K§* — Rigidez rotacional elastica
KT-E- — Rigidez vertical elastica
Kjrodele _ Rigidez rotacional do modelo

EL: EyS — Médulo Secante de referéncia
E™ _ Médulo edométrico de referéncia

oed
E'¢/ _ Modulo de descarga/recarga de
referéncia
Kmedelo _ Rigidez vertical do modelo
A — Area de contacto
a, b — Constantes materiais definidas para o
modelo de DC
Ai — Area afeta a cada mola
B — Largura da fundacao
B', L' — Dimensdes efetivas da fundacéo
c' — Coesdo efetiva
Ccu — Resisténcia ao corte ndo drenada
dc, dg, d, — Fatores de profundidade
E — Mddulo de elasticidade da fundagéo
Eso — Mddulo de deformabilidade secante
no ponto correspondente a 50% da
resisténcia ao corte
Eso - Mddulo de deformabilidade secante no
ponto correspondente a 80% da carga da
resisténcia ao corte
Ei — Mddulo de deformabilidade tangente
inicial
El — Rigidez a flexdo da seccdo da base da
fundacéo
Eu:t — Modulo de deformabilidade tangente
ndo drenado
Es — Modulo de deformabilidade do solo
E¢ — Modulo de deformabilidade tangente

Ev — Modulo de deformabilidade néo
drenado

Eur — M0dulo elastico de descarga e recarga
ex — Excentricidade segundo o eixo dos x
ey — Excentricidade segundo o eixo do y

fc, fq, f, — Fatores devido a existéncia de um
estrato rigido

G — Mddulo de distorcdo do solo

| — Momento de inércia na base da fundacéo
I1, I — Fatores de influéncia

Ic, Ig, I, — Fatores correctivos de inclinagéo
Is — Coeficiente corretivo para
dimensionamento de fundacdes
superficiais

Iy — Pardmetro adimensional que exprime a
influéncia das dimensdes e da rigidez da
sapata

K — Constante material (modelo hiperbolico
de Duncan Chang)

Ko — Coeficiente de impulso em repouso

ki, ko — Rigidez das molas

ks - coeficiente de reacéo vertical

Kur — NUmero do médulo de descarga

K; — Rigidez vertical da fundagéo

Ko — Rigidez rotacional da fundagéo

L — Comprimento da fundacgéo

M — Momento fletor aplicado ao nivel da
fundacao

m - Parametro da dependéncia da rigidez
com as tensBes (modelo hiperbdlico de
Duncan-Chang)

n — Constante material (modelo hiperbdlico
de Duncan-Chang)

N¢, Ng, N, — Fatores de capacidade de carga
pa — Pressdo atmosferica
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pref — Presséo de referéncia

g — Presséo de contacto na base da fundacéo
ga — Tensdo desviatoria assimptotica

Qadm — Tensdo admissivel

Jcanto — Presséo nos cantos da fundacéo

gr — Tensdo desviatoria de rotura

Qo — Carga transmitida a fundacéo

quit — Capacidade de carga da fundacéo

R — Raio da fundacao

R — Raz&o de rotura

Sc, Sq, Sy — Fatores de forma

u — Deslocamento da fundacao

um — Deslocamento devido ao momento

uv — Deslocamento devido a carga vertical
V — Carga vertical

v — Peso volumico do solo

Ah — Assentamentos elasticos

Aoy — Acréscimos de tensdo vertical

g1 — Extensdo principal maxima

€a — Extensdo axial

ev — Extensdo volumétrica

6 — Angulo de rotagdo da fundagéo

v — Coeficiente de Poisson

o1, o2, 03 — Tensdes principais maxima,
intermédia e minima

o1, o3c — Tensdes aplicadas no final da fase
de consolidacéo

7t — Tensdo de corte na rotura

¢’ — Angulo de atrito ou angulo de
resisténcia ao corte do solo

w — Angulo de dilatancia

Abreviaturas e acrénimos:
2D — Duas dimensoes
3D — Trés dimensdes

AASHTO - American Association of State
Highway and Transportation Officials
BNWF — Beam on nonlinear Winkler
Foundation

CC - Combinaces caracteristicas

CF — Combinacdes frequentes

CQP — Combinagdes quase permanentes
DC — Duncan Chang

DE50, DE80 — Mddulo de elasticidade para
areia densa correspondente a 50% e 80% da
carga de rotura, respetivamente

EC7-1 - Eurocodigo 7- parte 1

ELS — Estado limite de servico

ELU — Estado limite altimo

EPD — Estado Plano de Deformacéo
FHWA - Federal Highway Administration
FS — Fator de Seguranca

HS — Hardening Soil

ISE — Interacdo solo estrutura

MC — Mohr-Coulomb

MEF — Método dos elementos finitos

NF — Norma Francesa

NP — Norma Portuguesa

p.m.l — por metro linear

pgf — Paragrafo

RS2 — Rock and soil 2-dimensional analysis
program

RS3 - Rock and soil 3-dimensional analysis
program

SE50, SE80 — Mddulo de elasticidade para
areia solta correspondente a 50% e 80% da
carga de rotura, respetivamente

T.E. — Teoria da Elasticidade
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de fundacGes superficiais é sempre uma opcao a considerar devido, principalmente,
a questdes econdmicas e de facilidade de execuc¢do. No entanto, este tipo de solucao requer que
os solos superficiais tenham boas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade de forma a
suportar em seguranca e com deformagdes controladas as cargas transmitidas pela fundagéo aos
estratos subjacentes.

As fundagbes encontram-se sujeitas a acdes variadas, como, por exemplo, sobrecargas, peso
proprio e vento. Sempre que a resultante das cargas atuantes for excéntrica o desempenho da
sapata e, consequentemente, da estrutura pode estar comprometido por poderem ocorrer, para
além dos assentamentos expectaveis, movimentos de rotacdo que diminuem a area da fundacao
em contacto com o solo (Wotherspoon et al., 2004). Para introduzir de forma realista a
influéncia da excentricidade da carga na analise do comportamento da estrutura é necessario
realizar-se o projeto de dimensionamento integrado, isto €, que considera um modelo capaz de
reproduzir a interagcdo entre o solo, a fundacédo e a estrutura. Na pratica a consideracdo da
interacdo entre os elementos passa pela avaliagdo correta da rigidez da fundagdo, mais
concretamente da rigidez rotacional, uma vez que este parametro varia em funcdo da
excentricidade da carga. A rigidez da fundacdo influencia as deformacdes e esforcos da
estrutura, podendo afetar o seu desempenho e seguranca e, aquando da acao de carga sismicas,
0s seus modos de vibracdo. Para pequenas rotacbes o comportamento da sapata pode ser
assumido como elastico e a rigidez rotacional é habitualmente definida pelo quociente entre o
momento aplicado e a rotacao elastica. Neste ambito, a rigidez rotacional pode ser determinada
com base em expressdes da Teoria da Elasticidade, havendo também formulacGes matematicas
para diferentes geometrias da fundacdo, como sdo exemplo as desenvolvidas por Dobry e
Gazetas (1986) e Gazetas (1991). Para rotacdes superiores, a resposta do solo torna-se néo linear
e a correta avaliacdo do seu comportamento devera ser feita através do método dos elementos
finitos (Gazetas et al., 2013).

Existem diversos tipos de modelos numeéricos, que levam em consideracdo a deformacdo do
solo e da estrutura, para avaliar a influéncia da excentricidade da carga no comportamento da
rigidez rotacional da fundacdo. Os modelos mais comuns sdo 0s que recorrem a molas

Patricia Barbosa Vieira 1



Comportamento de fundagdes superficiais sob cargas excéntricas 1 CONSIDERACOES INICIAIS

rotacionais, a apoios sobre molas discretas distribuidas (modelo de Winkler (1867)) ou ainda
através da consideragdo da interacdo solo-fundacdo com elementos finitos de continuo.

O interesse do assunto tratado neste trabalho prende-se com o facto de a rigidez rotacional,
quando sobrestimada, poder levar a ocorréncia de danos severos e quando subestimada poder
aumentar consideravelmente o custo do projeto. E funcéo do projetista garantir uma solucio
econdmica e segura, sem nunca comprometer o desempenho da fundacdo e da estrutura. Para
isso € importante que se conhecam as vantagens e limitaces associadas aos diferentes métodos
de anélise.

1.1 Ambito e objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a influéncia da excentricidade da carga
no comportamento da rigidez rotacional das fundagdes superficiais através de diferentes
métodos de célculo. Para o efeito foram utilizados diferentes programas de elementos finitos: o
programa de calculo estrutural Robot (Autodesk, 2018), em que a modelag@o do comportamento
do solo de fundacdo é materializado por molas discretas; os programas RS2 9.0 (Rocscience,
2017 a) e RS3 2.0 (Rocscience, 2017 b) para calculo geotécnico em 2D e 3D, respetivamente,
em que o0 macico de fundacdo ¢ modelado por elementos de continuo com modelos reoldgicos
apropriados. S&o analisadas fundacgdes retangulares com diferentes geometrias, desde
fundacbes quadradas a fundagbes com grande desenvolvimento longitudinal com
comportamento proximo das fundacdes continuas. E efetuada uma comparacio dos resultados
obtidos pelos diferentes programas de calculo, assim como pelas solugbes analiticas
provenientes da Teoria da Elasticidade (T.E.). Os resultados sdo igualmente analisados a luz
das disposicdes normativas relativas a limitacdo da excentricidade em fundacdes diretas.

1.2 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em 7 capitulos, incluindo o que contém as referéncias
bibliograficas. O Capitulo 2 € focado no enquadramento tedrico, onde sdo apresentados 0s
principios fundamentais para o correto dimensionamento de fundacdes superficiais. Séo
expostas noc¢des de pressdo de contacto, assentamentos e rotacdes elasticas, solu¢bes analiticas
para obter os coeficientes de rigidez elastica da fundacdo, capacidade de carga e ainda é
realizado um enquadramento normativo que contempla os limites regulamentares impostos para
a excentricidade da resultante das cargas a atuar sobre a fundacéo.

O Capitulo 3 é dedicado & modelacdo da interacdo solo-fundagdo com modelos discretos de
molas. Numa primeira abordagem sao apresentados 0s desenvolvimentos de modelos analiticos
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com molas elasticas lineares concentradas, nos quais 0 comportamento das molas respeite a
T.E. para os deslocamentos verticais e para as rotagdes. E também realizada a modelagio com
0 programa de analise estrutural Robot (Autodesk, 2018), assim como analisados e comparados
0s resultados obtidos para a rigidez rotacional com os valores analiticos da T.E..

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da modelagdo numérica com os programas de
calculo geotécnico RS2 e RS3, para modelos 2D e 3D respetivamente. Nestes programas o solo
de fundacdo € modelado como um meio continuo, tendo sido utilizados os modelos
constitutivos elastico linear, elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb (MC) e
hiperbélico de Duncan-Chang (DC) para descrever o comportamento do solo. Apds uma breve
descricdo dos modelos constitutivos e respetiva parametrizacdo para diferentes tipos de
materiais geotécnicos, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em ambos os
modelos 2D e 3D.

O capitulo 5 diz respeito as considerages finais, encontrando-se dividido em dois subcapitulos.
No primeiro é realizada uma comparacao entre os diferentes metodos utilizados na modelacéo
e a relacdo com as solugdes analiticas. No segundo € realizada uma analise comparativa entre
os resultados obtidos e as normas regulamentares.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes acerca do trabalho
realizado na dissertacdo, dando-se destaque as vantagens e limitacGes dos diferentes métodos
utilizados e apresentadas sugestBes de linhas para possiveis desenvolvimentos futuros da
investigacao.

Patricia Barbosa Vieira 3



Comportamento de fundagées superficiais sob cargas excéntricas 2 PRINCIPIOS DO DIMENSIONAMENTO
DE FUNDACOES SUPERFICIAIS

2 PRINCIPIOS DO DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES
SUPERFICIAIS

2.1 Preambulo

Neste primeiro capitulo sdo descritos sucintamente os principais métodos para o calculo da
capacidade de carga e de deformacdes elasticas, para além do enquadramento normativo
considerando que as fundagGes se encontram submetidas a cargas excéntricas.

Existem diferentes solucbes de fundagdes superficiais, que se distinguem pelas suas
caracteristicas e geometria, que se designam por fundacdes isoladas, fundag¢bes continuas,
fundacGes combinadas ou ensoleiramentos gerais. Estes tipos de fundacGes podem ser
empregues quando as camadas superiores dos macicos, sobre as quais estas assentam,
apresentarem caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade compativeis com as cargas
transmitidas pela fundacdo e atenderem a capacidade da superestrutura em acomodar as
deformacdes associadas. As fundacdes representam um dos elementos essenciais para garantir
a estabilidade global das estruturas, tendo como principal fungdo garantir a transmissdao, em
seguranca, das cargas provenientes da estrutura ao solo de fundacéo, atraves da denominada
interacdo solo-estrutura, sem exceder a capacidade de carga ou provocar deslocamentos
incomportaveis (Das, 2017). Uma vez que sdo elementos fundamentais para a estabilidade
estrutural, cujo dimensionamento recorre a estimativas aproximadas dos valores das
propriedades do terreno, e exigem a utilizacdo de solucdes complexas em caso de ocorréncia
de danos posteriores a sua execucao, geralmente o projeto tende a ser conservador, em prejuizo
da economia das solu¢des encontradas.

O dimensionamento das sapatas tem de respeitar dois requisitos fundamentais: os Estados
Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de Servico (ELS). Segundo o Eurocédigo NP EN
1990 (2009) — Bases para 0 projeto de estruturas, os ELU estdo associados ao colapso ou a
outras formas de instabilizacdo que provocam a ruina estrutural, enquanto os ELS representam
as condicBGes para além das quais os requisitos de utilizacdo especificados deixam de ser
satisfeitos.

Sucintamente, as sapatas podem sofrer assentamentos imediatos e assentamentos diferidos no
tempo. Normalmente os assentamentos imediatos estdo associados as deformacdes elésticas do
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macico de fundacéo pelo que a sua estimativa pode ser efetuada com base na T.E.. De acordo
com Matos Fernandes (2011), a estimativa destes assentamentos através das solucGes analiticas
baseadas na T.E. é vélida se forem verificadas duas condigdes: as solicitagdes tém de ser
essencialmente mondtonas e as tensdes transmitidas ao solo tém que ser consideravelmente
inferiores ao valor da capacidade de carga do solo de fundacdo. Neste trabalho apenas o0s
assentamentos imediatos seréo alvo de estudo.

2.2 Pressao de Contacto em Sapatas com Cargas Excéntricas

De acordo com Coduto (2001), a rigidez estrutural da fundagdo, o valor do carregamento, a
excentricidade da carga, a rugosidade na base da fundacdo e ainda as propriedades de
deformabilidade do solo de fundacdo tém uma influéncia consideravel na distribuicdo da
pressdo de contacto, influenciando a forma como as tensées se distribuem sob a fundagdo. No
caso de uma sapata perfeitamente flexivel, a distribuicdo da presséo de contacto € uniforme,
com 0s assentamentos a serem maiores na zona central ou nos bordos da fundagdo dependendo
se assenta sobre um macico predominantemente argiloso ou arenoso, respetivamente. Por outro
lado, no caso de a sapata ser perfeitamente rigida o assentamento é aproximadamente uniforme
enquanto a pressdo de contacto sob a sapata é variavel. Neste caso, em condicGes drenadas,
como no caso dos macicos arenosos, as tensdes de confinamento sdo maiores sob o centro da
fundacdo, 0 que aumenta a rigidez nesta zona e, por isso, existe ai uma maior concentracédo das
pressdes. Em condi¢cdes ndo drenadas verifica-se existir concentracao de tensdes na zona dos
bordos das fundacGes, originando ai maiores pressfes do que sob o centro da fundacgéo, tal como
observado por Pender et al. (2006) para uma sapata assente num meio continuo elastico e
submetida a um assentamento uniforme.

Em termos de projeto, a pressdo de contacto € normalmente considerada uniforme, como
definido no EC7 (NP EN 1997-1, 2010) pgf. 6.8(2), 0 que consiste em assumir a fundacdo como
um elemento muito mais rigido do que o solo subjacente e ndo considerando a influéncia da
deformacdo na distribuicdo das pressdes de contacto. Varios estudos mostraram que 0S
assentamentos e esforcos sdo fortemente influenciados pela deformabilidade do solo, podendo
vir a alterar o dimensionamento dos elementos estruturais. Warren-Codrigton (2013), ao citar
Straughan (1990), afirma que a suposi¢do de uma distribuicdo uniforme para a pressdo de
contacto leva a consideracdo de valores altamente conservadores para 0s momentos fletores nos
casos de solos granulares e a subestimar esses valores para solos coesivos. Segundo Matos
Fernandes (2011), o comportamento das sapatas aproxima-se mais do comportamento rigido.
Contudo, de acordo com Baban (2016), o erro associado a consideracdo da fundacéo flexivel €
negligencidvel para fundagGes com relacdo largura/espessura consideravel, uma vez que no
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caso de esta relacdo ser alta, a fundacdo ndo apresenta caracteristicas geométricas para se
comportar como rigida.

A excentricidade de uma carga vertical, V, em relagdo a um eixo é quantificada pela razéo entre
0 momento fletor atuante nesse eixo, M, e essa carga vertical. A excentricidade da carga pode
ser resultado da combinacdo de uma carga vertical e momento ou da aplicagdo de um conjunto
de cargas verticais ndo centradas na fundacdo. Na Equacdo 2.1 estdo representadas as
expressoes que permitem calcular as excentricidades, ex e ey, em relacdo aos eixos ortogonais x
ey, respetivamente.

M M

y X
€x=7 ;€y=7 (2.1)
A ocorréncia de excentricidades influencia a distribuicdo da pressdo de contacto sob a base da
fundacéo, originando uma varia¢do dos deslocamentos ao longo da base, qualquer que seja a
rigidez da fundagdo (Matos Fernandes, 2011). Esta excentricidade contribui de forma negativa
para a estabilidade e tem, em casos reais, uma elevada probabilidade ocorréncia.

Para determinar a influéncia da excentricidade na distribuicéo de pressdes na base da fundacao
é importante conhecer o nucleo central. O nucleo central corresponde a area dentro da qual a
aplicacdo da resultante das cargas origina compressdes aplicadas em toda a base da fundacéo,
correspondente ao pleno contacto da fundacdo com o terreno. O nulcleo central depende da
forma da fundacéo, sendo para sapatas circulares definido por um circulo de raio R/4, enquanto
no caso da sapatas retangulares ou quadradas € definido por um losango centrado, com eixos
coincidentes com os da seccao e dimens@es L/3 e B/3, conforme representado na Figura 2.1.a).
Na situacdo em que a resultante se localize no interior do nucleo central, condicao definida pela
Equacdo 2.2, e haja dupla excentricidade em relacdo aos eixos principais de inércia x e y, a
pressdo de contato em qualquer ponto de coordenadas (x;y) na base da fundacao é calculada
pela Equacéo 2.3, onde I e Iy representam 0os momentos de inércia da base fundacdo em relacéo
a esses eixos. Ja a Equacdo 2.4 € aplicada para calcular a pressdo de contacto em cada um dos
cantos da fundacdo. Deste modo, para uma determinada solicitacdo e respetivas
excentricidades, a pressdo de contacto varia de ponto para ponto, mas sendo mantida a pressao
de contacto na totalidade da base da sapata.

6e 6e

y x
—+—1<1.0 2.2
(L - B) (22)

Vv M, M,
- — 4 4+ = 2.3
q 2+ Iy X T I, y (2.3)
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Geanto = % (1 % + 6%) 2.4)
Por outro lado, se a resultante das cargas se localizar fora do nucleo central, apenas uma parte
da base da sapata estara comprimida, ndo se podendo garantir o contacto entre o terreno e a
fundacgdo na restante area devido & auséncia de resisténcia a tracdo nessa interface (Figura
2.1.c). Para os casos em que a excentricidade seja huma Unica direcdo, a pressdo de contacto
maxima é determinada através da Equacdo 2.5. Para sapatas duplamente excéntricas recorre-se
a dbacos como o da Figura 2.2, que através da aplicacdo da Equacéo 2.6 permite definir o valor
maximo da pressdo de contacto. Considerando excentricidade apenas em uma direcdo, a
Equacdo 2.5 gera resultados para a pressdo de contacto maxima cerca de 2,5% superiores aos
obtidos através do abaco e da Equacéo 2.6.

2V
AQmax = — 7 e (2.5)
34 (0.5 - E)
%
qmax = K . E (26)

R
o Resultante
das cargas

. |
Nucleo !_.| aplicadas
VIA | : |
M, (Br2)M, 7N ¥ TR

Central i
L/G x
L x| |
L/6
. q=(VIAY+ (M, 1) Resultante J\LLJ\U\ o

sl | 8 | daPressio  _—|
I de Contacto :
|
| 5 |
I |

a) b) C)
Figura 2.1 — Fundacéo retangular: a) Nucleo central : b) Distribui¢do da pressdo de contacto

para resultante dentro do nucleo central ¢) Distribuicdo da pressdo de contacto para resultante
fora do nucleo central (Baban, 2016)
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Figura 2.2 — Abaco para determinac&o da pressdo de contacto maxima sob uma fundacéo
retangular no caso de carga duplamente excéntrica.

No entendimento de Murthy (2002), a questéo principal passa por determinar a real influéncia
da excentricidade na capacidade de carga ultima, sabendo que usualmente o valor maximo
admissivel para a excentricidade em condices de servico € igual a B/6 no caso de fundacdes
retangulares ou quadradas. Existem trés limites (tedricos) para a excentricidade que importa
considerar e que serdo referidos nas analises subsequentes. Assim, exemplificando para uma
excentricidade unidirecional segundo o eixo paralelo a menor dimensao (B) de uma fundacao
retangular:
e e=B/6 corresponde ao limite do nucleo central; excentricidades inferiores a este valor
garantem que toda a fundacéo se encontra comprimida e, no limite, a pressdo minima € nula.
e e=B/3 indica que 50% da fundacdo se encontra comprimida, ou seja, metade da fundacéo

deixa de estar em contacto com o terreno, devendo, segundo Bond e Harris (2008) ser
tomadas medidas sempre gue este valor seja ultrapassado.

e e=B/2, a carga encontra-se aplicada no limite da fundacdo, deixando de existir contacto
entre a fundacéo e o terreno e resultando no derrube.

2.3 Estimativa de Assentamentos pela Teoria da Elasticidade

A estimativa dos assentamentos elasticos, Ah, pode ser feita através da Equacdo 2.7, proposta
por Timoshenko e Goodier (1951) baseada na T.E. e admitindo um meio continuo, elastico,
homogéneo e semi-infinito. Nesta equagdo, go representa a carga uniformemente distribuida
transmitida pela fundacdo, Es e v representam o modulo de deformabilidade e o coeficiente de
Poisson, respetivamente, enquanto I1 e 1> representam fatores de influéncia propostos por
Steinbrenner (1934). Estes fatores sdo dependentes das dimensdes da fundagéo e da espessura
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da camada deformavel, podendo ser determinados através de expressdes facilmente encontradas
em livros da especialidade (por ex., Bowles, 1997). O fator Ir, proposto por Fox (1948), foi
introduzido para considerar o efeito favoravel da profundidade a que se encontra a base da
sapata. Este parametro pode ser determinado através de dbacos, assumindo um valor unitario
para fundacOes superficiais. A Equacdo 2.7, na forma representada, permite determinar 0s
assentamentos nos cantos de fundagdes flexiveis. O resultado da sua aplicacdo a fundacGes
rigidas, em que o assentamento é uniforme, deve ser afetado de uma reducdo de 7%, o que
corresponde a multiplicar o valor do assentamento imediato obtido por 0,93 (Bowles, 1997).

A Equacdo 2.8 apresenta uma outra forma de célculo dos assentamentos elasticos. Nesta
equacdo o fator de influéncia, Is, € também adimensional e depende da forma e rigidez da
fundagdo e da espessura da camada deformavel. Este fator assume valores diferentes
dependendo do ponto para o qual se pretende obter o assentamento, sendo maximo no centro
da area carregada e minimo nos bordos (Matos Fernandes, 2011). No Quadro 2.1, encontram-
se os valores do fator Is aplicaveis a sapatas rigidas e flexiveis. Saliente-se que os resultados
obtidos por ambas as Equacdes 2.7 e 2.8 sdo muito semelhantes.

Quadro 2.1 — Valores de Is para sapatas flexiveis e rigidas — (Perloff, 1975; Milovic, 1992)

Is, Sapata perfeitamente flexivel Is, Sapata
Formadasapata | Centro | Vértice | Meiodolado | Meiodo lado | Média | Rigida
menor maior

Circular 1,00 - 0,64 0,64 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,77 0,77 0,95 0,92
Retangular L/B=1,5 1,36 0,68 0,89 0,97 1,15 1,13
L/B=2,0 1,53 0,77 0,98 1,12 1,30 1,27
L/B=2,5 1,67 0,83 1,05 1,25 1,44 1,40
L/B=3,0 1,78 0,89 1,11 1,36 1,52 1,51
L/B=4,0 1,97 0,98 1,20 1,53 1,71 1,67
L/B=5,0 2,10 1,05 1,27 1,67 1,83 1,81
L/B=7,0 2,31 1,16 1,38 1,89 2,03 2,01
L/B=10 2,54 1,27 1,49 2,10 2,25 2,25

Ah=qO-B-l_UZ-(11+1_2v-12)-lp (2.7)

Eg 1-v
— 2
Ah =q,-B I - Is (2.8)
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2.4 Estimativa de Rotacdes pela Teoria da Elasticidade

Como referido anteriormente, a atuacao de cargas verticais excéntricas nas fundagdes provoca
a atuacdo de momentos em torno do eixo da fundacao e, consequentemente, leva a fundagéo a
experimentar rotacdes para além de assentamentos (Figura 2.3).

1,, Bx(LJ L k L *(B} Lo

| L L

M =
-.L___L_/‘\Y \ x y ‘--,_\\/?.-Mx

= > « y
y - r‘--_#\
6, : e,
2V

4

Figura 2.3 — Rotacdo de uma sapata assente em meio elastico sob a acdo de um momento
(Matos Fernandes, 2006)

A pesquisa desenvolvida por Bowles (1997) permitiu concluir que existem diversas solucoes
possiveis para determinar a rotacdo de uma fundacdo superficial, flexivel, submetida a
momentos fletores, verificando-se haver disparidade entre os resultados obtidos através das
diversas solucBes. Uma das formas de se obter uma solugdo mais proxima da realidade passa
pelo uso de métodos numericos avancados, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O método analitico habitualmente utilizado para o calculo das rotacGes recorre a T.E.. Este
método utiliza a Equagdes 2.9, em que 6x e 6y representam a rotacéo da fundacdo em torno dos
eixos X ey, respetivamente.

1-v* M, 1—-v* M,
ey = eyl 8= g

“lox (2-9)

Onde os parametros adimensionais I, € I, representam a influéncia das dimensdes e da rigidez
da sapata, sendo determinados através da Equacdo 2.10 para o caso de sapatas rigidas. Para
sapatas flexiveis existem ainda os valores tabelados definidos por Tettinek e Matl (1953).
Normalmente as fundagdes ndo apresentam comportamentos perfeitamente rigidos ou flexiveis,
podendo ser definidas como um meio termo entre estes dois comportamentos em funcao das
suas dimens0Oes e espessura (Bowles, 1997). A validade de aplicacdo destas expressdes exige
que a totalidade da base da fundacdo esteja em contacto com o terreno, ou seja, que a resultante
das forcas se localize no nacleo central.

16 16

Iox = i1y = 2.10
9 = m(1+0.22L/B) "% " mn(1+0.22B/L) (2.10)
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2.5 Solucdes Analiticas da Rigidez Elastica

Como referido anteriormente, a rigidez da fundacgéo traduz a relagéo entre as cargas atuantes e
as deformacGes que lhes estdo associadas. Em regime linear elastico a rigidez assume um valor
constante, com as deformacdes a serem diretamente proporcionais aos valores das solicitagdes.
Seguidamente séo apresentadas expressdes para os coeficientes de rigidez vertical e rotacional,
baseadas nas expressdes de calculo das deformacdes elasticas apresentadas anteriormente

2.5.1 Coeficiente de Rigidez Vertical

Como o préprio nome indica, a rigidez vertical esta associada a deslocamentos verticais
resultantes de forcas com a mesma direcdo, com o coeficiente de rigidez a exprimir a razdo
entre as cargas e as deformacgdes. Partindo da Equacdo 2.8, relativa ao calculo dos
assentamentos elasticos de uma fundacéo, o coeficiente de rigidez vertical, K;, pode ser definido
conforme apresentado na Equagdo 2.11.

14 Es-V Es- qo- LB Es-L

K, =—= = = 2.11
£ An qo-BA—-v3)-Is qo-BA-v¥)-Ig (1-v?)-I ( )

2.5.2 Coeficiente de Rigidez Rotacional

De forma analoga a K;, o coeficiente de rigidez rotacional, Ky, € a razdo entre 0s momentos
fletores, M, e as rotacdes, 6, que lhes estdo associadas (Equacdo 2.12). Segundo Knappett e
Craig (2012), baseado no trabalho desenvolvido por Gorbunov-Possadov e Serebrajanyi (1961),
a rigidez rotacional da fundacéao é funcdo da geometria da fundacéo, das propriedades elasticas
do solo de fundacéo e do pardmetro F, conforme representado na Equagdo 2.13.

ng

M
' (212)

ng

FgBL? 2.13
=, o (2.13)

Em que G representa o médulo de distorcdo do solo de fundacdo. Os valores de Fs podem ser
obtidos a partir do abaco da Figura 2.4.
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1.4

1.2

0.8 1

Factor F

0.6

0.4

0.2+

0.1 1 10
BIL

Figura 2.4 - Fator adimensional Fs para a determinar a rigidez rotacional da fundacéo
(Adaptado de Knappett e Craig, 2012)

Uma outra forma de determinar a rigidez rotacional consiste na utilizacdo das expressoes
provenientes da T.E., admitindo que os valores das rotacdes séo de muito pequena magnitude
e, portanto, que d~tan(#). Assim, considerando valido o regime elastico linear, o denominador
da Equacéo 2.12 pode ser substituido pelas Equacéo 2.9 para as rotacfes segundo 0s eixos x e
y, respetivamente.

E,- LB? E,-BI?

(1=vD) g, ' % A—v2) gy @11

Kgy =

Considerando fatores lo e Fy correspondentes a relagfes L/B no intervalo de valores entre 1 e 5
verifica-se que Fy € aproximadamente igual a 2/(Iy,) para todas as geometrias e, portanto, a
Equacdo 2.13 e a Equacdo 2.14 sdo equivalentes.

Em DIBt (2004) (Deutsches Institut fur Bautechnik) é também apresentada uma proposta para
determinacdo das rotacdes em fundac6es superficiais quadradas baseadas na T.E., descrita pela
Equacéo 2.15. E importante notar que para v=0,5 a equacéo fornece valores nulos para a rigidez
rotacional.

28/ —v—-2v?) (B)® - (1—v—2v?%)
Ke,din - (1 + V) (1 _ V)Z X Es,din 4 4(1 + V) (1 — V)z X Es,din

(2.15)

Por sua vez, Gazetas et al. (2013) apresentam diferentes formulacGes, em funcdo da geometria
da fundacdo, para determinar a rigidez rotacional de fundacbes superficiais associada a
pequenos angulos de rotacdo (Equacdes 2.16 a 2.19).
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S B = L
Sapata Quadrada: Kpetastico = 3.65 % (2.17)
f:rﬁ]a: Sifangmar Koetsstico = 0.62 ((B/z) (1+5(4/p)) (2.18)
f:rp:]a:lsle:qetangmares Koeastico = 3-72 ( /2) (L/ 5)° (2.19)

2.6 Coeficientes de Reacao Vertical

O coeficiente de reacdo do solo, ks, relaciona a pressao de contacto na base da sapata () com
0s assentamentos elasticos, Ah, num ponto da superficie de contacto (Equacdo 2.20). Com a
consideracdo do coeficiente de reacdo do solo engloba-se, na analise, a deformabilidade do solo
de fundacgéo e o seu efeito no comportamento da sapata e, por consequéncia, da estrutura. O
parametro ks depende das caracteristicas do terreno, da rigidez da fundagdo e da magnitude da
carga atuante, variando para diferentes pontos da fundacdo. Pode ser definido através de
correlacdes com parametros medidos em ensaios de campo, homeadamente ensaio de carga em
placa, ou a partir de formula¢cdes matematicas.

kg = — (2.20)

Relativamente ao ensaio de carga em placa, o erro associado a extrapolacdo dos resultados
cresce com a diferenca entre as dimensbes da sapata e da placa, sendo necessario ter em
consideracdo os efeitos da heterogeneidade do macico e de escala. Para corrigir este Gltimo
efeito aplica-se a Equacdo 2.21, na qual n é um parametro dependente do solo de fundacéo, L e
| correspondem a maior dimensao da fundacéo e da placa, respetivamente.

n

l
ks = ksplaca (z) (2.21)

Existem também tabelas, ao dispor dos projetistas, com valores de ks padronizados para
diferentes tipos de solos, os quais devem ser utilizados com prudéncia devido aos efeitos de
escala e de heterogeneidade que o macico possa apresentar. No Quadro 2.2 séo apresentados 0s
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valores propostos por Bowles (1997) e por Das (2011), determinados através de ensaios de
carga em placa, para uma placa quadrada com 1 pé (=30cm) de lado.

Quadro 2.2 — Coeficientes de reacdo dos solos obtidos através de ensaios de carga em placa
a) Bowles (1997); b) Das (2011).

Solo ks (MN/m3)
Areia solta 4,816 ks (MN/m?3)
Areia densa média 9,6 — 80 solo Solta ~ Média  Densa

Areia densa 64— 128 Areia seca ou himida | g.o5 25-125  125-375
Areia densa argilosa 32— 80 Areia saturada 10-15  35-40  130-150
Areia densa siltosa 24 - 48 Argila 10-25  25-50 >50

Argila 12 - >48
a) b)

Relativamente a formulacdes matematicas, Biot (1937), Vesic (1961) e Bowles (1997)
propuseram as Equaces 2.22, 2.23 e 2.24, respetivamente, para definir o coeficiente de reacéo
vertical. Nas EquacOes 2.22 e 2.24, EIl representa a rigidez a flexdo da seccdo da base da
fundacdo; na Equacdo 2.23, FS representa o fator de seguranca, ga a tensdo admissivel
determinada através do quociente entre qui € 0 FS, correspondendo a capacidade de carga do
solo (qui) @ um assentamento de 0,0254 m.

o O95Es g+ 1% (222)
ST B(1—v?)|EI(1 —v?) '
ks = 40(FS)q, (2.23)

12/155134 Es 1
k. = 0.65 — 2.24
$ El 1—-v?B (224)

Conforme exposto acima, os valores tabelados tém uma margem de variacao consideravel para
0 mesmo tipo de solo, bem como os valores obtidos pelas diferentes expressées numéricas, pelo
que a sua utilizacdo deve ser feita de forma criteriosa e com base na experiéncia do projetista.
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2.7 Estimativa da Capacidade de Carga pela Teoria da Plasticidade

A capacidade de carga de fundacGes, ou carga Ultima, é definida como a tensdo méaxima
suportada no limiar da rotura. Esta carga depende de diversos fatores como estratigrafia e
condi¢des de agua no solo de fundacdo, assim como dos respetivos parametros de resisténcia,
da geometria da fundacdo, das caracteristicas da solicitacdo e das condicGes de projeto. De
acordo com Matos Fernandes (2011), a rotura do terreno sob a fundacdo por insuficiente
capacidade resistente ao carregamento vertical é um dos ELU mais relevantes.

Dependendo da relacéo entre a profundidade e a largura da fundagéo e da rigidez do solo, Vesic
(1975) observou verificarem-se trés modos de rotura diferentes. A rotura generalizada ocorre
através da formagdo de uma cunha de solo sob a sapata que tende a empurrar e,
consequentemente, levantar o solo adjacente lateralmente a sapata, ocorrendo
preferencialmente em fundagdes superficiais e assentes em solos praticamente incompressiveis
com resisténcia ao corte finita. Por outro lado, a rotura por puncoamento € caracterizada pela
ocorréncia de movimento vertical descendente e geralmente verifica-se em solos muito
compressiveis. Numa situagéo intermédia observa-se a rotura localizada, caracteristica de solos
medianamente compactos.

Terzaghi (1943), com base na teoria da plasticidade e usando o método de equilibrio limite,
propds a Equacdo 2.25 para determinar a capacidade de carga de uma fundacao continua sujeita
a carga vertical centrada. Nesta equacdo c' representa a coesdo efetiva do solo, y 0 peso
volimico, B a menor dimensao da fundacdo, q' a sobrecarga correspondente ao peso do solo
acima da base da fundacgéo, Nc, Nqg e Ny séo os fatores de capacidade de carga e representam a
contribuicdo da coesdo, sobrecarga e peso proprio para a capacidade de carga, respetivamente.

Quit 1
Quie = % = c'Nc +q'N, + EyBNy (2.25)

Posteriormente a este estudo, outros investigadores introduziram fatores adicionais a esta
expressao de forma a adapta-la as situacfes comuns de dimensionamento de sapatas. Meyerhof
(1953, 1963) e Hansen (1970) incluiram o efeito da excentricidade da carga no calculo da
capacidade de carga através da introducdo de dimensoes efetivas da fundacdo (Equactes 2.26
e 2.27). As dimensdes efetivas sdo determinadas de forma a se obter a minima area efetiva de
contacto da fundacdo de modo a que o centro dessa area efetiva coincida com o ponto de
aplicacdo da carga (Meyerhof, 1953). Nestas equacdes, B representa a menor dimensao
(largura), L representa o comprimento da fundagéo e e, e e, representam a excentricidade da
carga vertical segundo a direcdo da largura e do comprimento da fundacgéo, respetivamente.
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B=B-2-e, (2.26)

L'=L-2-e, (2.27)

A Equagéo 2.28 contempla os fatores corretivos introduzidos, sendo: S, Sq € S, correspondentes
a forma da fundacdo; ic, iq € i, correspondentes a inclinacéo da carga; dc, dq € d, correspondentes
a profundidade a que se encontra a sapata e fc, fq € f, 0s fatores para ter em conta a estratificacdo
do macico subjacente. As expressoes que definem cada um dos referidos parametros podem ser
consultadas em livros da especialidade. Bowles (1997) faz referéncia aos fatores corretivos e
de capacidade de carga propostos por diversos autores (Terzaghi (1943), Meyerhof (1953,
1963), Hansen (1970) e Vesic (1973, 1975)), sintetizando todos os trabalhos de uma forma
clara. Para o caso de fundag6es superficiais, Vesic (1975) recomenda, por se tratarem de fatores
majorativos da capacidade de carga, que a correcdo relativa a profundidade ndo seja empregue
por razdes de seguranga.

1
GQuit = C'Nescicdefe + @' Nysqiqdgfq + 7Y B'Nys,i,d,f, (2.28)

2.8 Enquadramento Normativo

Na andlise de fundacdes superficiais, 0 EC7-1 (NP EN 1997-1) (pgf. 6.5) apresenta os critérios
de dimensionamento em relacéo aos ELU, devendo ser realizadas verificacGes relativamente a
estabilidade global, a capacidade resistente do terreno ao carregamento e ao deslizamento pela
base, a atuacao de cargas com grandes excentricidades e a rotura estrutural por movimento da
fundacdo. No pgf. 6.6 sdo apresentadas as verificacdes necessarias relativas aos ELS, sendo
referida a necessidade em limitar os assentamentos, 0 empolamento e as vibrac@es. De acordo
com Knappett e Craig (2012), o dimensionamento de sapatas sujeitas a cargas combinadas deve
garantir que a resultante das cargas verticais ndo excede a capacidade de carga do solo, o
derrube da sapata ndo ocorra devido a acdo do momento resultante e que os movimentos de
fundacdo devido a qualquer assentamento, deslocamento horizontal e rotacdo nao
comprometam as funcdes da estrutura sobrejacente. A limitacdo da excentricidade da carga esta
relacionada com um valor minimo para a area de contacto, a qual representa o “limite” para
haver seguranca, uma vez que o aumento da excentricidade da carga provoca rotacfes da sapata
que evoluem progressivamente para o derrube.

De seguida sdo apresentadas as disposicGes regulamentares para a definicdo de limites da
excentricidade da carga, segundo trés regulamentos: o Eurocodigo 7 — Parte 1 (NP EN 1997-
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1), a Norma Francesa (NF P94-261, 2013) e a Norma da AASHTO (2009) (American
Association of State Highway and Transportation Officials).

2.8.1 Eurocddigo 7: NP EN 1997-1 e Norma Francesa: NF P94-261

Uma vez que o ambito desta dissertagdo recai sobre a andlise de sapatas submetidas a
combinacdo de carga vertical e de momento, dos critérios de dimensionamento acima
enunciados apenas € relevante para a analise o relativo a atuacdo de cargas com grandes
excentricidades. Em EC7-1 (6.5.4(1)) sdo apresentados os limites para 0s quais € necessario
tomar medias especiais para a excentricidade da carga, encontrando-se os valores expostos no
Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Limites da excentricidade da carga segundo EC7-1 (6.5.4(1))

Tipo de fundagéo

Limite de excentricidade

Area comprimida

Retangular

Circular

e<B/3
e<3R/5

>50%
>53,3%

A norma francesa é aplicavel ao projeto geotécnico de fundagdes superficiais com base
horizontal ou inclinada. Em relacdo aos ELU a verificar para o dimensionamento das sapatas,
estes sdo idénticos aos expostos no EC7-1. No Quadro 2.4, encontram-se os limites para a
excentricidade da carga expostos na NF P94-261 (9.5) para os ELU. Caso os limites
apresentados no Quadro 2.3 e Quadro 2.4 sejam ultrapassados e ndo sejam tomadas medidas
especiais durante a construcdo, é necessario adotar tolerancias para a geometria da sapata até
0,10 metros. No entanto, em relacéo aos critérios apresentados no Quadro 2.4, Burlon e Criado
(2014) questionam a sua validade face a pequena percentagem de area comprimida que lhes
esta associada.

Quadro 2.4 — Limites para a excentricidade da carga para ELU (Combinac¢6es Fundamentais)
segundo NF P94-261 (9.5)

Tipo de fundacéo Limite de excentricidade Area comprimida
Sapata continua de _2e > 1 10%
largura B B — 15
. n 2 3
Circular de diametro B 1-— i > — 10%
B 40
Retangular de largura (1 B Zﬁ) _ (1 B Zﬁ) 1 )
B e comprimento L B L/ 15
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Relativamente aos ELS, apenas a NF P94-261 apresenta limites para a excentricidade da carga
aplicada, sendo definidos para combinagdes quase-permanentes e frequentes (CQP/CF) e para
combinacgdes caracteristicas (CC) (Quadro 2.5). Para este estado limite € necessario tomar
precaucdes especiais no caso de cargas “significativamente” excéntricas, isto €, com
excentricidades superiores a um terco da largura.

Quadro 2.5 — Limites para a excentricidade da carga para ELS de acordo com a NF P94-261

CombinacGes Quase Permanentes (CQP) e

Combinacg6es Caracteristicas (CC)

Tipo de Combinac6es Frequentes (CF)
fundagdo Limite de excentricidade Arga . Limite de excentricidade Arga .
comprimida comprimida

i 2 2 2 1
Continua de 1 2e 52 100% 1 2e S 1 7504
largura B B —3 B =2
Circular de 2e 3 2e 9

- _ 0, - - 0
Diametro B 1 B = 4 100% 1 B = 16 5%
2e 2e 2

Retangular (1 __B) (1 __L) >z i (1_22)( _Zﬂ) 21 i
BxL B L 3 B L 2

A Figura 2.5 a) e a Figura 2.5 b) ilustram os limites admissiveis para a excentricidade da
resultante das cargas aplicadas sobre uma sapata quadrada ou retangular e sobre uma sapata
circular, respetivamente. Os contornos apresentados representam o0s limites maximos

admissiveis da excentricidade estipulados por ambas as normas para ELU e pela Norma
Francesa para ELS.
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Figura 2.5 — Limites regulamentares para a excentricidade da carga em fundacdes superficiais
impostos pela Norma Francesa e Eurocodigo 7: a) Quadradas e Retangulares; b) Circulares

2.8.2 AASHTO (AASHTO, 2009)

O FHWA (2011) (Federal Highway Administration) refere que no dimensionamento de
fundac@es superficiais sujeitas a cargas sismicas deve sempre verificar-se a capacidade de carga
do solo, o deslizamento pela base e a rotacdo da sapata (derrube). Relativamente a analise da
rotacao da sapata, em consequéncia do aumento da excentricidade da carga aplicada a fundacao,
0 FHWA (2011) enuncia os limites impostos pela norma da AASHTO (2009), apresentados no
Quadro 2.6. No entanto, a norma da AASHTO a que o FWHA (2011) se refere ndo apresenta
qualquer referéncia aos limites expostos no Quadro 2.6. Na AASHTO (2009) a excentricidade
da carga € limitada por uma expressao de forma a garantir que as forcas maximas atuantes que
provocam rotacdo ndo atinjam a capacidade de rotacdo maxima da fundacdo. A permissao de
excentricidades superiores ao limite da equacdo deve ser cuidadosamente analisada. No anexo
A da AASHTO (2009) é referido que para uma distribuicdo ndo triangular de tensées, a base
da sapata pode levantar mais do que 50% caso 0 assentamento consequente ndo cause danos
inaceitaveis. Note-se que limitar a excentricidade para um levantamento superior a 50% da base
da sapata, 0 que corresponde a uma excentricidade de B/3, igual ao limite do EC7 para sapatas
retangulares, € bastante diferente de permitir que essa excentricidade seja exterior a base da
fundacéo.
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Quadro 2.6 — Limites para a excentricidade da carga para ELU para cargas sismicas de acordo

coma FHWA (2011)
. x Limite de ; .
Tipo de fundacéo excentricidade Area comprimida
. B
Superficial em solo e=7 75%

Superficial em rocha sem necessitar de _3B 0% (Resultante
aprovacéo pelo dono de obra €= exterior a sapata)
Superficial em rocha com aprovacao do _ B 0% (Resultante no
dono obra (Caltrans) €=3 limite da sapata)

No caso de a fundacdo superficial ser fundada em rocha e sem aprovagédo do dono de obra, de
acordo com a FWHA (2011) a AASHTO permite que a resultante das cargas aplicadas seja
exterior a sapata, com a justificacdo de que esta situacdo ocorre durante um muito curto espaco
de tempo e de que as a¢des do balanco devido as forgas de inércia aplicadas sobre a estrutura
durante a acdo dindmica garantem o equilibrio. Em relacdo ao caso em que a fundagdo se
encontra fundada em rocha com aprovacdo do dono de obra apenas é referido o limite de
excentricidade imposto por Caltrans (California Department of Transportation), que permite a
elevacdo completa da sapata sob a carga sismica de pico. A Figura 2.6 ilustra os limites
admissiveis para a excentricidade da carga aplicada sobre uma sapata quadrada, na qual os
contornos representam os limites maximos admissiveis para a excentricidade da carga.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
-
3 0.0
(5]
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

3/4
L/2

/s
L4

-3B/4_4B/2|-B13 -B/4
L4
/3

B/4 BY.

-L/2

-3L/4

B/2.3B/4

FHWA - superficial em
rocha sem aprovagdo

FHWA - superficial em solo
FHWA - superficial em
rocha com aprovagao

AASHTO

—Limites da fundagdo

-1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 00 0.2 04 06 0.8 1.0

eB/B

Figura 2.6 — Limites regulamentares para a excentricidade da carga impostos pela AASHTO
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3 MODELACAO DA INTERACAO SOLO-FUNDACAO COM
MODELOS DISCRETOS DE MOLAS

3.1 Preambulo

Uma forma de os projetistas incluirem os efeitos de interacdo entre o solo e a estrutura (ISE)
consiste na utilizagdo de modelos discretizados com molas. Segundo Pinto (2010) a utilizacéo
de modelos com molas é recorrente e acessivel aos projetistas, negligenciando, em alguns casos,
0 conhecimento geotécnico avancado. A utilizacdo destes modelos, no espaco tridimensional,
baseia-se na existéncia de 6 graus de liberdade possiveis: 3 translacGes ortogonais e 3 rotacoes.
A matriz de rigidez global para modelos sem acoplamento toma a configuracdo matricial da
Equacdo 3.1, na qual os termos da diagonal principal formada pela rigidez aos deslocamentos
e rotagcBes podem ser determinados com recurso a formulacdo da T.E., conforme apresentado
no capitulo anterior. A Equacao 3.2 fornece, através do produto entre o coeficiente de reacéo
vertical ks e a area afeta a cada mola Aj, a componente vertical da constante eléstica de uma
fundacdo, isto é, representa o elemento diagonal da matriz de rigidez para os deslocamentos
verticais.

K, 0 0 0 0 0]
0 K, 0 0 0 0
o o Kk, o 0 0
K] = o o o Ko, 0 0 G0
0 0 0 0 K6, 0
L0 0 0 0 0 Ko,
Es
K,=k.A; = ————A; 3.2
z s 44 B(l _ Vz) Is i ( )

A rigidez rotacional elastica da matriz de rigidez é definida através da Equacdo 2.14. Os
restantes coeficientes Kx, Ky e K@z referem-se a rigidez de translagdo nas direcdes x e y e a
rigidez torcional, que ndo sdo objeto da presente dissertacdo. De acordo com Salimath e Pender
(2015), a utilizacdo de molas é um método valido para avaliar a rigidez a rotacdo da fundacéo.
No entanto, apresenta varias limitacbes na sua formulagdo, destacando-se a falta de
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acoplamento entre os movimentos nas diferentes direcdes, que se agrava nos casos de solos de
menor rigidez.

A modelagdo com molas pode ser realizada utilizando apenas uma mola concentrada ou um
conjunto de molas distribuidas ao longo da sapata. A utilizagdo de um modelo com molas
concentradas num Unico ponto e desacopladas para os diferentes tipos de movimentos, como as
apresentadas no modelo da Figura 3.1, é o caso mais simples para modelar o comportamento
de sapatas. Através da consideracdo de 3 molas e considerando a fundacdo como rigida é
possivel verificar, simultaneamente, a rigidez rotacional e vertical definida pela T.E., uma vez
gue o modelo admite comportamento independente para cada mola. Algie (2011) cita o trabalho
de Gajan (2006) com o intuito de provar a falta de rigor do método apresentado para a
modelacdo de sapatas. Segundo o autor, o facto de o modelo admitir valores constantes para a
rigidez, ndo considerar o acoplamento entre a rigidez nas diferentes diregcdes e ndo ser capaz de
representar o levantamento da fundagéo que ocorre quando a sapata é sujeita a momento fletor,
torna-o extremamente irrealista. Contudo, para casos simples como no limite das pequenas
rotacOes, podera ser utilizado sem dai resultarem erros grosseiros. No entanto, 0 comportamento
deste tipo de modelo néo € alvo de anélise no presente estudo.

k"1

Figura 3.1 — Modelo de mola desacoplada (Algie, 2011)

Outra alternativa de dimensionamento € o modelo de Winkler, também conhecido por “Bed of
springs”. Winkler (1867) desenvolveu um modelo, constituido por molas verticais e horizontais
lineares elasticas, para representacdo do comportamento do solo, no qual se considera que as
pressdes de contacto sdo proporcionais aos deslocamentos (Equacdo 3.2). Nos modelos
utilizados no presente trabalho a mola horizontal, responsavel por controlar o comportamento
nesta direcdo, foi omitida uma vez que é dado relevo apenas aos deslocamentos verticais e
rotacOes. Através das molas verticais sdo controlados ambos 0s comportamentos vertical e
rotacional. O modelo assume que todas as molas tém comportamento linear e com a mesma
rigidez, sendo esta rigidez caracterizada pelo modulo de reacdo do solo (Equacéo 3.2) e atuando
de forma independente, isto é, a deformacdo de uma mola ndo influencia as molas adjacentes.
Autores como Bowles (1997), Horvath (1993) e Coduto (2001) sugerem que a simplificacdo
proposta por Winkler se afasta do comportamento real, podendo levar a possiveis aumentos dos
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esforcos e deformacdes. O facto de se admitir que todas as molas atuam de forma independente
ndo esta correto, uma vez que a deflexdo induzida num determinado ponto influencia a deflex&o
das molas mais proximas. Assim, Bowles (1997), Horvath (1993), entre outros autores,
propuseram o método pseudo-acoplado de Winkler, no qual as molas continuam a apresentar
um comportamento independente. No entanto, o coeficiente de reagédo vertical de cada mola
difere em funcdo do lugar em que estas se encontram na fundacdo, apresentando valores no
contorno da fundagéo 2 vezes superiores aos do centro. Com esta abordagem, a modelacéo do
comportamento da sapata aproxima-se mais do comportamento real sem tornar a analise
extremamente exigente e complexa. Para o caso de ensoleiramentos gerais rigidos apenas
sujeitos a carga vertical, Loukidis e Tamiolakis (2017) sugerem que utilizar um valor constante
de rigidez para a mola ou a consideracdo do dobro na rigidez nas bordas leva a erros na
determinag&o dos momentos fletores, na ordem dos 30% a 40% e 50% a 70% para 0s momentos
fletores positivos e negativos, respetivamente. Alem disso, o facto de ndo considerar a
excentricidade da carga na distribuicdo da rigidez das molas que modelam a ISE, sobrestima as
rotacGes em cerca de 80%.

Apesar das limitacdes que o modelo de Winkler apresenta, é ainda correntemente utilizado em
casos praticos pela sua simplicidade de utilizacao e capacidade de incorporar a heterogeneidade
associada ao comportamento do solo, aliadas ao esfor¢co computacional reduzido (Allotey e
Naggar, 2003). Segundo Gazetas e Apostolou (2004), o modelo elasto-plastico de Winkler
pressupde que a fundacdo tem movimento de corpo rigido em torno do seu centro
independentemente da amplitude das rotacGes. Pender et al. (2006) sugerem que este método
de dimensionamento ndo é o mais eficaz para representar a elevacdo da sapata. Salimath e
Pender (2015) analisaram sapatas sujeitas a cargas combinadas e compararam 0s resultados
obtidos pelo modelo de Winkler, admitindo resisténcia a tracdo nula para as molas, com 0s
resultados obtidos por modelos de elementos finitos. Estes autores verificaram que as curvas
momento-rotacdo sdo muito similares em ambos os tipos de modelos. Por sua vez, Allotey e
Naggar (2003) desenvolveram formulagdes analiticas para obter a resposta estatica momento-
rotacdo para fundacg6es rigidas, modeladas através do modelo de Winkler e submetidas a carga
vertical e momento, tendo obtido uma boa aproximacdo com ensaios experimentais. Apesar de
admitir hipdteses simplistas na anélise, trata-se de um modelo recorrentemente utilizado
atualmente.

O modelo de Winkler foi também estendido para a analise do comportamento ndo linear de
sapatas sujeitas a carga ciclica, o denominado BNWF (Beam on Nonlinear Winkler
Foundation), que consiste numa abordagem simplificada do problema. Para Harden e
Hutchinson (2009) trata-se, indiscutivelmente, do método mais utilizado para modelar a
interacdo solo-fundacgéo-estrutura, uma vez que simula a ndo linearidade do solo quando este
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plastifica. Neste modelo (BNWF), a fundacéo encontra-se assente sobre molas néo lineares com
amortecimento, mas desacopladas. Consiste num procedimento simplificado que apresenta
resultados aceitaveis se se selecionarem de forma adequada as propriedades das molas a utilizar
no modelo.

3.2 Modelos Analiticos

Uma vez que as molas que simulam o solo podem ser caracterizadas através da formulacdo da
T.E., pretende-se avaliar a possibilidade de criar um modelo com molas verticais que respeite
simultaneamente a rigidez vertical e rotacional definidas pela T.E.. Assim, foram analisados
dois casos simples em que a sapata Se encontra sujeita a uma carga combinada, sendo no
primeiro caso considerado um modelo com duas molas concentradas nas extremidades e no
segundo caso um modelo com trés molas concentradas. A analise dos modelos é estendida a
verificacdo do critério relacionado com a excentricidade maxima para a qual ainda se garante o
contacto da totalidade da base da fundagdo. De acordo com as solugdes da T.E., esse valor
limite da excentricidade é de B/6, a qual corresponde um deslocamento nulo em uma das
extremidades da fundacéo.

3.2.1 Modelo com 2 molas

Para o primeiro modelo foi considerada uma sapata rigida, de largura B e comprimento L,
assente em duas molas verticais colocadas nas extremidades da fundacao, como ilustra a Figura
3.2. Ambas as molas tém uma rigidez ki, cujo comportamento obedece & T.E. para simular a
interacdo solo-fundacdo. Na Figura 3.2 estdo também representados, de forma isolada, os
deslocamentos independentes respeitantes a aplicacao isolada da carga vertical V e do momento
M reduzidos ao centro da fundacdo. Deste modo, os deslocamentos uy, provocados pela forca
vertical, sdo uniformes em toda a fundacdo enquanto os momentos fletores provocam uma
rotacdo & em torno do eixo da fundacdo, correspondente a deslocamentos um, em sentidos
opostos, nas extremidades.

Considerando a compatibilidade entre a forca vertical e o deslocamento (Equacdo 3.3), arigidez
total vertical, K"°%¢l ¢é definida em func&o da rigidez das molas pela Equacéo 3.4.

14
Kjnodelo — —= 2k, [kN/m] (3.4)
14
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V [kN]
M [KN.m]

W[m’_,""“““---u___
e || R w Tm]f s m]

% k, [KN/m] % k; [KN/m]
B2 | B2

Figura 3.2 — Deslocamentos isolados de uma fundacéo superficial assente em duas molas
lineares elastica e submetida a carga vertical e momento

Compatibilizando o momento fletor e a rotacdo (Equacdo 3.6), a rigidez rotacional do modelo,
Krodelo esta relacionada com a rigidez axial das molas pela Equagéo 3.7

B
M=2uy -k =

> = Uy - ki -B[kN-m] (3.5

2upy tan6 B

tanf = 5 k=
BZ
M=tan9-k1-7 (3.6)
M k,B?

Kprodele — — =1 [kN-m/rad 3.7
0 tanf 2 [ m/rad] 3.7)

A compatibilizacdo da rigidez vertical e rotacional do modelo conduz a relacdo descrita pela
Equacéo 3.8.

K,
k,[kN/m] = =2
1[ /m] 2 modelo __ B_Z modelo _ B_Z . £ . L
2k, Ko =3 K — 4L A-v?) (38)
ky[kN /m] = =5 s

A T.E. define a rigidez vertical e a rigidez rotacional através das expressdes (3.9) e (3.10).

KT.E. _ QO " LB _ QO " LB

z AR 1 — 2
g5 02

= 15 kN/m] (3.9)

E,
a-v
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M M B?L

S
Iy (1-v?)

T.E. = =
O Ttang T 1-v¥) M
Es BZL°S

[KN - m/rad] (3.10)

Aplicando as expressoes resultantes da T.E. a equacdo de compatibilidade do modelo (Equacgéo
3.8), arelacdo entre os fatores de influéncia para os assentamentos verticais e rotacoes é:

E, B%L  E 1 1 (3.11)
. = S—=— .
A-v2) Iy, A—v2) 4l I

B? L
4 I
Utilizando os valores de Is apresentados no Quadro 2.1 e de Iy representado pela Equacdo 2.11,
a igualdade da Equacdo 3.11 s6 se verifica para dois casos particulares da geometria da
fundacdo, correspondentes a intersecdo das linhas representadas na Figura 3.3. Assim, sO se

verifica haver compatibilidade entre as rigidezes do modelo de 2 molas com a T.E., para ambas
a deformacao vertical e rotacéo, quando L/B=0,85 e L/B=1,45.

0.45

0.40 1/ltet
0.35 1/41s

5 0.30

<025

—

= 0.20

= 0.15
0.10
0.05

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

L/B
Figura 3.3 — Variagéo de ((1/14)-(1/41s)) com a relagdo L/B

Um dos métodos habitualmente utilizados para definir a rigidez das molas em modelos discretos
consiste em fixar a rigidez vertical com base na T.E.. Tal procedimento leva a consideracao de
uma rigidez rotacional distinta da preconizada pela T.E., como comprova o afastamento entre
as duas curvas da Figura 3.3. A Equacéao 3.13 permite quantificar o erro cometido na defini¢do
da rigidez rotacional relativamente a solucdo elastica em funcdo das dimensdes relativas da
sapata, L/B, conforme representado na Figura 3.4. Com base nos valores aqui representados, e
em funcdo da geometria da fundacdo, € possivel relacionar as rigidezes rotacionais do modelo
e da T.E. através da Equacédo 3.14.

LE 1 1
AK. = KT-E- _ gmodelo _ p2 _—5(__ _) 3.12
o~ o o (1-v2)\I, 4 (3.12)
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erro(%) = KT-i"- = (1 - ﬁ) -100 (3.13)
0 S
Kmodelo
R P— Z — (3.14)
70%
60% 1/ltet
50% 1/(41s)
40%
S 30%
2 20%
L
10%
0%
-10%
-20%
0 1 2 3 4 5

L/B
Figura 3.4 — Erro cometido ao admitir um modelo com duas molas concentradas com rigidez
vertical igual a rigidez vertical elastica

A avaliacdo do critério de excentricidade pode ser efetuada garantindo que o assentamento
provocado pela forca vertical devera ser superior ao levantamento na extremidade da fundacéo
provocado pelo momento fletor. Assim, a partir das EquacGes 3.3 e 3.5 obtém-se a inequacao
3.15.

(3.15)

vV M V B
Uuq ZUZ E

S —>— —<
2k, "Bk, M

Na inequacdo 3.15 torna-se evidente que o critério relacionado com a excentricidade, a qual
tomando um valor de B/6 deveria corresponder ao limiar do levantamento numa das
extremidades da fundacdo, ndo é satisfeito. Deste modo, conclui-se que apesar de ser
conseguido, com o modelo de 2 molas, uma compatibilidade entre as rigidezes vertical e
rotacional de acordo com a T.E., para dois valores especificos de L/B, tal conduz a um
deslocamento nulo na extremidade da fundacdo apenas quando a excentricidade é B/2, diferente
do valor B/6 preconizado pela T.E. para a distribui¢do das pressdes huma seccdo retangular.

3.2.2 Modelo com 3 molas

Neste modelo considerou-se uma terceira mola central com rigidez k. e duas molas nas
extremidades da sapata com uma rigidez ki, em que k- é independente de ki (Figura 3.5). Neste
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modelo a rigidez rotacional é apenas conferida pelas molas das extremidades, enquanto as 3
molas contribuem para a rigidez vertical.

¥ [kN]
M [kN.m]

LT ) I o ] s
LF__‘L___ sEEIIIII]

b o % .. e i
% k; [kN/m] k5 [kN/m] o q% ky [kN/m]
B/2 B/2

Figura 3.5 — Deslocamentos isolados de uma fundacéo superficial assente em trés molas
lineares elasticas e submetida a carga vertical e momento

Neste modelo a rigidez na direcdo vertical é dada pela soma da rigidez das 3 molas como
definido pela Equagéo 3.17.

V= Zqul + quZ (3.16)
vV

KZmodelo P — 2k1 + k2 (3.17)
uy

Definindo ki de modo que KJ'°4¢% seja igual ao K~

|{ modelo BZ
4 K lml =l ok =2t _Es (3.18)
| KTE-[kN m]:B_ZL.L Pl (1-v?) '
e ' Ip, (1-v?)
Sendo ainda admitido que K;*°%¢% é igual ao K,E-:
(Kmodelo =k 2k, = ﬁ Es k
z 2t 2l Iy (1—U2)+ Z@k _L.L.(l_i) (3.19)
KTE. — L 2 (1-v?) Iy I .
“ (1 - VZ)IS

Pela Equacdo 3.19 constata-se que a compatibilizacao da rigidez das molas com as deformag6es
da T.E. é possivel para valores positivos da rigidez ko quando 0,85<L/B<1,45 (intervalo de
valores positivos do termo entre paréntesis da Equacéo 3.19). Para geometrias da fundacdo com
razBes L/B fora deste intervalo essa compatibiliza¢do continua a ser possivel desde que a rigidez
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ko tome valores negativos ou se considere a mola deforméavel em sentido oposto as restantes,
conforme representado na Figura 3.6.
“% k> [kN/m]

ik, [kN/m] ék; [kN/m]

Figura 3.6 — Modelo de 3 molas com mola central deformavel em sentido oposto as restantes

Para garantir a validade do modelo é necessario verificar o critério da excentricidade. De acordo
coma T.E e, como referido para o modelo com duas molas, uma excentricidade de B/6 deveria
corresponder ao limiar do levantamento numa das extremidades, no entanto tal ndo se verifica.
Assim, importa verificar a excentricidade para a qual o deslocamento devido a0 momento uwm
supera o deslocamento devido a carga vertical uy, e passam a existir tragdes numa das
extremidades da fundacgéo. Através da Equacéo 3.20, a qual foi desenvolvida admitindo que uv
é igual a um é possivel definir, em fungdo da geometria, a excentricidade para a qual 0s
deslocamentos se igualam. Através da analise de fundacGes com razdes L/B entre 0,2 e 5
verificou-se que apenas para a sapata quadrada é que a relacéo e/B € inferior a 0,5, isto €, apenas
para este caso € que se verifica haver tracdes para uma excentricidade no interior da fundacao,
com a excentricidade a ser superior as dimensdes da fundacao nos restantes casos.

I
e<2B-= (3.20)
Ig

Assim, conclui-se que, com o modelo de 3 molas é possivel uma compatibilidade entre as
rigidezes vertical e rotacional de acordo com a T.E. para valores positivos da rigidez k> sempre
que 0,85<L/B<1,45 e para valores fora do intervalo através da utilizagdo de uma mola central
com rigidez negativa. A possibilidade de haver tracdes na base ocorre apenas na modelacao de
sapatas quadradas e para excentricidades proximas de B/2.

3.3 Modelacdo com Programa de Analise Estrutural

3.3.1 Breve Apresentagao do Programa de Céalculo ROBOT

O programa de célculo automatico Robot (Autodesk Robot Structural Analysis 2017) é um
programa de elementos finitos destinado a analise estrutural tridimensional. Permite realizar

Patricia Barbosa Vieira 29



Comportamento de fundagbes superficiais sob cargas excéntricas 3 MODELAGCAO DA INTERACAO SOLO-
FUNDACAO COM MODELOS DISCRETOS
DE MOLAS

analises estaticas e dindmicas, lineares e nao lineares, contendo na base de dados normas
regulamentares de diversos paises, entre eles 0 Eurocodigo. Este programa permite a utilizacdo
de diferentes tipos de elementos estruturais, tendo sido escolhidos elementos do tipo placa para
a criacdo dos modelos das sapatas, face a sua reduzida espessura.

O Robot apresenta dois métodos para a geracdo e discretizacdo da malha de elementos finitos:
0 Método de Coons (geracdo de malha simples) e 0 Método de Delaunay (geracdo de malha
complexa). Relativamente ao sistema de eixos, o programa define dois tipos, o sistema de eixos
global e o sistema de eixos local. Em ambos 0s casos o eixo z € perpendicular ao elemento.
Como se trata de uma modelacdo 3D, cada n6 da malha de elementos finitos apresenta seis
graus de liberdade, trés translacoes (ux, Uy € U;) e trés rotacdes (6, Oy e 6;).

3.3.2 Descricdo dos modelos

As geometrias dos modelos analisadas consistem em fundag6es quadradas e retangulares com
razdes L/B a variar entre 1 e 5, tendo-se considerado a dimensao para a menor dimensdo da
fundacéo os valores de 5 m e de 2,5 m. Em relacéo as molas distribuidas ao longo da fundagéo
que descrevem a ISE foram admitidas, entre outras simplificac@es, as associadas ao modelo de
Winkler, com comportamento elastico linear & compressao e resisténcia nula a tracdo. Deste
modo, as analises efetuadas tém caracter ndo linear. A Figura 3.7 ilustra o comportamento Forca
vs Deslocamento caracteristico das molas utilizadas.

Forca [KN]

A N
Tracdo Compresséo

»
»

0 Deslocamento vertical

Figura 3.7 — Comportamento Forca vs Deslocamento das molas utilizadas no modelo

As molas introduzidas nos modelos tém comportamento desacoplado, estando o0s
deslocamentos em cada mola relacionados com o deslocamento vertical e rotacdo da fundacéo,
considerada como rigida. A fundacao foi simulada através de elementos de placa, quadrilateros
de 4 nds, com 1 metro de espessura (Figura 3.8). Por simplificacdo, e uma vez que ndo tem
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interferéncia nos resultados finais, o peso da fundacéo foi considerado como parcela integrante
da forca vertical aplicada.

72 =
07

406~
=08

Figura 3.8 — Modelo de sapata L/B=1 e orientacao do sistema de eixos, Robot

O coeficiente de reacdo por unidade de area da fundacdo, ks, foi definido em funcdo dos
pardmetros elasticos do solo (Es e v) e da geometria da fundacdo (Equacgdo 2.11).
Posteriormente, o programa Robot calcula a rigidez axial de cada mola em funcéo da sua area
de influéncia.

3.3.3 Analises Numéricas Efetuadas

Para os célculos a efetuar no Robot é necessario definir as caracteristicas do elemento de placa
e o coeficiente de reagdo da mola em kN/me. Relativamente ao elemento de placa, este foi
definido com 1 m de espessura e peso nulo. Para definir o coeficiente de reacdo da mola a
introduzir no Robot é necessario conhecer a geometria da sapata, os parametros de
deformabilidade do solo e o valor do coeficiente Is exposto no Quadro 3.1 para o caso de sapatas
rigidas. Uma vez que com os modelos de molas discretos os deslocamentos da fundacdo sao
inversamente proporcionais a Es/(1-v2) (Equagdes 2.11 e 2.14), optou-se por desenvolver estas
analises para valores de Es=25000 kPa e v=0,2. No Quadro 3.1 estdo representados os valores
de Is, lg, ks e Ky para a gama de L/B analisada, assim como para o calculo em que foram
consideradas condicdes em Estado Plano de Deformacdo (EPD). Apos definido o valor de ks, a
rigidez vertical de cada mola, K™°!¢ ¢ determinada automaticamente através do proprio
programa, que multiplica ks pela area de influéncia afeta a cada mola.
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Quadro 3.1 — Fatores de influéncia Is, 1 utilizados no célculo dos coeficientes de reacéo e
valores elasticos de Ky e ks para as diferentes geometrias analisadas

Parametros |\ o1 | 1g=2 | LB=3 | LB=4 | LB=5 |L/B=oo*
Largura definidos
ls 0,92 1,27 1,51 1,66 1,81 -
lg 4,17 4,59 4,74 4,83 4,88 5,09
B=2 £ ks[kN/m°] | 11322 | 8202 6 898 6 275 5 755 -
’ Ko[kN-m/rad] | 97 472 | 177367 | 257261 | 337156 | 417051 | 31977
B=5m ks[KN/m?®] 5661 4101 3449 3137 2877 -
Ko[KN-m/rad] | 779 774 | 1418932 | 2058 091 | 2 697 250 | 3336408 | 127906
*Analise p.m.l.

Nestes modelos é avaliada a variacéo da rigidez rotacional com o aumento da excentricidade
da resultante de esfor¢os. Este aumento da excentricidade é conseguido atraves da aplicacdo de
incrementos do momento fletor, uma vez que a carga vertical € mantida constante e igual a 1000
kN, independentemente da geometria dos modelos analisados. Para o caso de excentricidade
em uma dire¢do, o0 momento foi aplicado segundo o eixo perpendicular & menor dimenséo, B,
da fundacdo, tendo sido consideradas as excentricidades de referéncia correspondentes a B/6,
B/3 e B/2. No caso das analises com dupla excentricidade, para além da excentricidades
referidas foram consideradas as excentricidades L/6, L/3 e L/2, correspondentes a aplicacdo do
momento segundo o eixo perpendicular & maior dimenséo da fundacéo, L. Os incrementos dos
momentos foram aplicados em intervalos constantes e de dimenséo suficiente para se conseguir
descrever o efeito na variagdo da rigidez rotacional, numa gama de excentricidades a variar
desde um valor muito baixo até ao limite geométrico da fundacdo, para B/2 ou L/2, dependendo
da direcdo de aplicacdo do momento. Os procedimentos descritos foram utilizados para as
ambas as larguras das fundacdes B=5m e B=2,5m. Em todos 0s modelos os momentos foram
aplicados no centro da fundacéo, com excecao dos célculos L/B=c para simular o EPD. Neste
caso, 0 momento aplicado foi distribuido p.m.l. ao longo do eixo da fundacéo perpendicular a
menor dimenséo B.

3.3.4 Resultados dos Céalculos

3.3.4.1 Excentricidade da Carga em 1 Diregao

A validade dos resultados destas analises esta dependente do comportamento da fundacdo como
corpo rigido. Para o efeito, foi realizada uma analise dos campos de deslocamentos verticais e
rotacdes da fundagdo, para o célculo com a fundacdo quadrada de dimensbes L=B=5m e
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excentricidade e=2,35m (e~B/2,13). Os resultados dos campos de deslocamentos e rotagdes séo
apresentados na Figura 3.9, onde se pode observar que o campo de rotacdes é praticamente
uniforme em toda a fundacdo e que os deslocamentos verticais sdo constantes ao longo dos
alinhamentos paralelos ao eixo de rotagéo. Assim, fica comprovado que a sapata apresenta um
comportamento praticamente rigido.

3 115 114 113 116 120 122

44 52 62 71 80 |f121 3 kN'm
$ kN
#5161 70 78 |fle 5L T2
42 50 60 69 78 |f18 bk LAl
||
1.5536 0.3412
7 e 1.5535 hZal 000000 . 506
FZ=-1000.0000 | 1.3981 RS-SRS | 0.3399
MY=2350.0000 | Ppven M
. 5 or 76 |12
_— 1.0875 || 0.3387
40 48 56 66 75 [fi11 0.9321 | 0.3380
0.7767 B 5 aa75
39 47 55 65 74 |f10 0.6214 0.3367
0.4660 0.3361
3B 46 54 64 73 |f09 0.3107 0.3354
0.1553 0.3352
37 45 53 63 72 |fo7 0015053 RYY, (Rad)
145 ) 104 108 106 108 WnNorm., (m) Diragho X

Casos: 22 (DL22) Casos: 22 (DL22)

Figura 3.9 - Campos de deslocamentos verticais e de rotacdes para L=B=5m e ex~B/2,13

A Figura 3.10 ilustra a variacdo da rigidez rotacional com a excentricidade normalizada pela
largura da sapata, /B, para uma sapata quadrada com L=B=5m. Na mesma figura encontra-se
representado o comportamento tedrico da curva linearizada e as excentricidades de referéncia
ja referidas. O comportamento tedrico admite uma rigidez rotacional constante até B/6,
correspondente ao contacto pleno entre a fundacao e o terreno, e uma diminui¢do linear com o
aumento da excentricidade até a situacdo de e=B/2, em que o contacto fica reduzido a aresta da
fundacdo. Pela analise da Figura 3.10 verifica-se que os resultados dos célculos indicam uma
rigidez rotacional constante enquanto a excentricidade se situar no interior do nucleo central.
Para excentricidades superiores a B/6 a rigidez rotacional diminui com o aumento da
excentricidade, embora com uma evolucao ndo coincidente com a curva linearizada expectavel.
Para excentricidades até e/B<1/3 os valores calculados sdo superiores aos da curva linearizada,
com este comportamento a inverter-se quando e/B>1/3.
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Figura 3.10 — Comportamento obtido atraves da modelagdo com molas vs comportamento
tedrico da curva linearizada para uma sapata com L=B=5m

Na Figura 3.11 séo apresentadas as evolucOes da rigidez rotacional obtidas nos calculos
normalizadas relativamente aos respetivos valores obtidos pela T.E. (Equacdo 2.14) para ambas
as dimensdes B de 5m e 2,5m das fundagdes. Foi ainda realizada uma modelagdo na qual a
carga vertical e 0 momento foram aplicados p.m.l. segundo 0 maior comprimento da fundacéo,
com o intuito de melhor simular o EPD a modelar no programa de elementos finitos RS2 de
analise 2D. Nestas analises L/B=co 0s valores da rigidez rotacional sdo muito semelhantes aos
observados para L/B=4, para ambas as larguras B=2,5m e 5m, consideradas. Para
excentricidades inferiores a B/6 verifica-se existir um patamar constante da rigidez rotacional
para todos os modelos, independentemente das suas dimensdes. Para B=bm, estes valores
normalizados variam no intervalo entre 0,22 e 0,38, enquanto para B=2,5m esse intervalo situa-
se entre 0,18 e 0,38. Observa-se que para L/B de 1, 2 e infinito os valores da rigidez rotacional
normalizada sdo idénticos para ambas as larguras analisadas e também que a rigidez rotacional
decresce com o aumento do comprimento L da fundacao. Assim, para uma fase de total contacto
entre o solo de fundacdo e a sapata, 0s resultados obtidos para a rigidez rotacional através da
modelacdo com molas desacopladas e elasticas sao muito inferiores aos obtidos pela T.E.
Verifica-se, portanto, que usando molas definidas com o mesmo coeficiente de reacéo, ks, em
toda a fundacdo ndo se consegue garantir a concordancia entre as rigidezes vertical e rotacional
calculadas e os valores determinados através da T.E..
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Figura 3.11 - Variagéo da rigidez rotacional normalizada com a relacéo e/B para sapatas com
diferentes geometrias e largura igual a 5me 2.5m

Através da normalizacgéo é possivel estimar o erro que se comete ao realizar o dimensionamento
deste tipo de sapatas com recurso a formulacao da T.E.. Com o objetivo de avaliar a influéncia

do valor de B na relagdo K, /K}-E, foram realizados calculos adicionais para fundagdes

guadradas com B=10m, 15m, 20m e 25m. Os valores da relagio K, /KJ-E obtidos variaram entre
0,36 e 0,38, com o valor mais baixo a ser obtido para a sapata com L=B=20m. Fica assim
comprovado que apesar do valor de B ter uma ligeira influéncia nesta relacdo, ndo existe um
valor para o qual a modelacdo através de molas que garantam assentamentos corretos
apresentem 0s mesmos resultados para a rigidez rotacional que a obtida pela T.E. De referir
também que ao se aumentar a largura da sapata esta passa a comportar-se como ensoleiramento
geral, ficando comprometido o funcionamento de corpo rigido para fundacGes com a espessura
de 1m.

3.3.4.1 Excentricidade da carga em 2 Direg¢oes

A Figura 3.12 mostra o campo de deslocamentos verticais de uma sapata quadrada com
L=B=5m, submetida a momentos iguais nas duas direcdes. Pela distribuicdo dos deslocamentos,
uniformes segundo as paralelas ao eixo diagonal de rotacdo e com valores extremos nos cantos
opostos, constata-se que continua garantido o comportamento de corpo rigido. A evolucdo da
rigidez rotacional com o aumento das excentricidades esta representada na Figura 3.13, para
ambos 0s eixos ortogonais de rotacdo. Como expectavel, a evolugdo da rigidez rotacional é
coincidente para ambos os eixos. Contudo, ao contrario do observado nas andlises com
excentricidade segundo uma direcdo, aqui ndo se verifica existir de forma clara um patamar
inicial. No que respeita aos valores normalizados em relacdo a T.E. para diferentes relagdes L/B
(Figura 3.14), os valores maximos da rigidez rotacional segundo o eixo da largura situam-se
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entre 0,38 e 0,21, decrescendo com 0 aumento de L/B e segundo o eixo do comprimento varia
entre 0,38 e 0,62, crescendo com o aumento de L/B. No entanto, segundo o eixo da largura

(Figura 3.14.a), estes valores séo da ordem de grandeza dos observados para 0s casos com
excentricidade unidirecional.

103 115 114 113 116 120 122

-0.0140

.
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Figura 3.12 — Campo de deslocamentos de uma sapata quadrada submetida a carga vertical e
momentos com excentricidades de 1,20m nas duas direcdes
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Figura 3.13 — Evolucdo da rigidez rotacional com o aumento das excentricidades para os dois
eixos ortogonais de rotacéo
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Figura 3.14 - Variagéo da rigidez rotacional normalizada para as varias geometrias analisadas
com largura igual a 5: a) segundo B; b) segundo L

3.4 Considerac¢des Finais

Em relacdo aos modelos analiticos definidos na seccao 3.2, as solugdes indicam que a utilizacdo
de molas concentradas capazes de compatibilizar a rigidez vertical e rotacional da fundacgéo
com a T.E. e garantindo o critério de excentricidade, apenas € possivel para 0 modelo com 3
molas a excecdo da sapata quadrada. Em relacdo a este modelo constata-se que para relacoes
externas ao intervalo 0,85<L/B<1,45 a compatibilidade com a T.E. s6 ¢é possivel caso se utilize
uma mola central com rigidez negativa ou deformavel em sentido oposto as restantes (Figura
3.6).

No que respeita ao programa de calculo automatico Robot, eram esperadas algumas limitacdes
na compatibilizacdo entre a rigidez rotacional obtida e a T.E, uma vez que a rigidez das molas
foi definida atendendo unicamente a rigidez vertical elastica (Equacdo 2.11). De facto, os
valores da rigidez rotacional calculados sdo muito inferiores aos da T.E., apresentando uma
diferenca mais acentuada para relacbes L/B superiores. Para as duas larguras analisadas
(B=2,5m e 5m) os valores normalizados da rigidez rotacional sdo idénticos para L/B=1, 2 e
infinito, ja para L/B=3, 4 e 5 a menor largura (B=2,5m) apresentou valores inferiores. Assim, a
relacdo mais critica corresponde a uma fundacdo com B=2,5m e L/B=3, 4 e 5, para 0s quais 0
Robot fornece valores para a rigidez rotacional iguais a 18% dos valores gerados pela solu¢éo
elastica (Equacdo 2.14) na fase de total contacto. Relativamente a excentricidade da carga, a
semelhanca do comportamento tedrico da curva linearizada, a sapata apresenta deslocamentos
nulos numa das extremidades para uma excentricidade de B/6. Para 0s casos com excentricidade
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unidirecional verificou-se que apesar do valor de B ter influéncia na relagéo estudada, néo existe
um valor para o qual a modelacgdo atraves de molas e a T.E. apresentem os mesmos resultados
para a rigidez rotacional. No que concerne a dupla excentricidade da carga, segundo o eixo da
largura, os valores da rigidez rotacional normalizada séo da ordem de grandeza dos observados
para 0S casos com excentricidade unidirecional. Por outro lado, na dire¢do perpendicular, o
valor da rigidez rotacional normalizada cresce para razdes L/B superiores, com o Robot a
fornecer valores para a rigidez rotacional de 38% do valor gerado pela solucdo eléstica
(Equacdo 2.14) na fase de total contacto quando L/B=1.

Para os casos analisados verifica-se que a rigidez rotacional normalizada diminui com o
aumento de L/B para uma largura B constante. Assim, e uma vez que o valor de lp e de L
aumentam com o aumento de L/B e que os restantes valores permanecem constantes, € legitimo
afirmar que a dimensdo L tem maior influéncia que Iy na avaliagdo da rigidez rotacional da
fundagdo.
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4.1 Preadmbulo

Relativamente aos programas de elementos finitos desenvolvidos para modelar os problemas
geotécnicos, estes tém vindo a sofrer uma evolugéo consideravel, contribuindo para uma melhor
compreensdo do problema e garantindo maior proximidade entre 0 modelo e a realidade. De
acordo com Potts e Zdravkovic (1999), o metodo dos elementos finitos envolve as seguintes
etapas:
e Discretizacdo do meio continuo em elementos finitos de menor dimensé&o.
e Aproximacdo da variavel primaria, através de fungdes de forma ou de interpolagcdes
adequadas.
e Equacdes elementares, em que para cada elemento é necessario definir a matriz de
rigidez elementar e o vetor das forgas nodais equivalentes.
e Equacdes globais, correspondentes ao agrupamento das equacdes elementares.
e CondicGes de fronteira, que sdo condicdes impostas na formulacdo do modelo e que
tém que ser consideradas no sistema de equacdes de equilibrio.
e Resolucéo das equacdes globais, de forma a obter todos os deslocamentos nodais e, por
consequéncia, as tensdes e deformacdes necessarias a analise.

No metodo dos elementos finitos procede-se a divisdo de um meio continuo em varios
elementos finitos de menor dimensao, que se interligam aos elementos adjacentes através de
pontos nodais. As cargas atuantes sdo aplicadas nos pontos nodais e, recorrendo a algebra
matricial, a equacbes de compatibilidade e de equilibrio, é possivel determinar os
deslocamentos nodais e, consequentemente, obter as tensdes e deformacdes. A precisdo dos
resultados melhora com a subdivisdo do meio em elementos menores, mas até certo limite. O
refinamento da malha de elementos finitos deve ser assumido de modo que exista um
compromisso entre a qualidade dos resultados e o tempo e esfor¢o de célculo despendidos.
Trata-se de um método que apresenta a grande vantagem de conseguir criar corretamente
modelos com geometrias de enorme complexidade e submetidos a qualquer carregamento e
para condi¢des de fronteira variaveis, que se tornariam impraticaveis através dos métodos
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analiticos classicos. Este método fornece solugdes aproximadas para problemas fisicos
complexos.

Segundo Baban (2016), que considera 0 MEF o mais seguro e fiavel para a analise de sapatas
superficiais sob cargas combinadas, a utilizacdo de elementos discretos apresenta vantagens
consideraveis quando comparada com a hipotese de Winkler e com as hipéteses da T.E.. Pender
et al. (2005) modelaram sapatas de betdo armado assentes em argila dura através de duas
abordagens distintas. No primeiro caso, consideraram a fundacao e a estrutura separadamente,
definindo primeiro as a¢des a atuar sobre a fundagéo e dimensionando as sapatas para resistirem
a essas acdes. No segundo caso consideraram o sistema estrutura — fundacdo de forma integrada
através de um programa de analise estrutural dindmica ndo linear. Estes autores concluiram que
0 projeto integrado, apesar de mais complexo, garante uma melhor compreensdo do
comportamento do sistema solo-fundacdo e permite ainda um projeto de fundagdo mais
economico, tornando-se assim de elevada importancia para qualquer gabinete de projeto.

Pender et al. (2006) analisaram o comportamento de uma sapata retangular rigida, assente em
argila, em que o solo foi modelado de duas formas: no primeiro caso, através de uma “cama”
de molas independentes, ou seja, 0 modelo classico de Winkler; ja no segundo caso foi
modelado como um meio elastico continuo. O dimensionamento das molas foi realizado de
forma que a sua rigidez vertical seja igual a rigidez vertical do meio continuo. A rigidez vertical
e rotacional do meio continuo foi definida atraves das formulas propostas por Gazetas (1991)
para fundacdes superficiais. Os resultados do estudo indicaram que a rigidez rotacional é
inferior na modelacdo através do modelo com molas, devendo-se essa diferenca a distribuicdo
das pressbes de contacto. Os autores fazem referéncia a outros trabalhos que apresentam
possiveis solucBes para ultrapassar a diferenca nos valores da rigidez rotacional pelos dois
métodos, passando por: utilizar uma mola ndo linear localizada no centro da sapata ou por
aumentar a area da base. No entanto, as solu¢bes apresentam inconvenientes consideraveis na
afericdo dos momentos fletores e, consequentemente, na disposicéo e quantidade de armadura
da fundacdo. Assim, concluiram que os modelos com molas ndo sdo adequados para a
representacdo da rotacdo de uma fundacdo submetida a atuacdo de momento fletor, mesmo
considerando o acoplamento de uma mola ndo linear no centro da fundacdo, com rigidez
variavel a medida que aumenta a rotacdo. Com o intuito de caracterizar a resposta de fundacdes
com diferentes geometrias a rotacdes elevadas, Gazetas et al. (2013) formularam equagdes com
parametros adimensionais para argilas de plasticidade média sob condi¢des ndo drenadas. Estes
autores obtiveram valores para a rigidez rotacional elastica inicial cerca de 10% superior a
solucdo analitica.
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Nesta dissertacdo foram desenvolvidos modelos de elementos finitos de continuo
bidimensionais e tridimensionais, utilizando os programas de calculo RS2 e RS3. O software
RS2 9.0 (Rocscience, 2017a) destina-se a modelacao e anélise bidimensional (2D) de solos e
rocha e permite ao utilizador a escolha entre dois tipos de anélise, estado plano de deformacgéo
ou axissimétrico. Nos casos analisados, correspondentes a sapatas continuas, aplicou-se o
estado plano de deformacdo, ou seja, assumindo que uma dimensdo (comprimento) é
consideravelmente superior a largura e as condi¢bes de fronteira e as forcas aplicadas se
repetem ao longo do comprimento. Admite-se por isso que todas as secgdes transversais
apresentam as mesmas caracteristicas.

O software RS3 2.0 (Rocscience, 2017b) permite anélises tridimensionais (3D), possibilitando
a criacdo de modelos mais realistas, tendo de ser utilizado sempre que o problema a analisar
ndo possa ser tratado como bidimensional. Esta € uma ferramenta importante na analise de
estruturas geotécnicas de maior complexidade. Do ponto de vista tedrico, um modelo
tridimensional que idealize o sistema solo-sapata como um sistema unico é o método mais
realista para analisar o comportamento da fundacdo. Por ser um software relativamente recente,
muitas funcionalidades importantes para analises geotécnicas ndo se encontram ainda
implementadas. Para a presente dissertacédo seria interessante haver a possibilidade de colocar
elementos de interface entre o solo de fundacao e a sapata, a semelhanca do realizado no RS2,
por forma a modelar o comportamento da sapata quando deixa de haver contacto com o solo.
No entanto o RS3 ndo contempla ainda tal funcionalidade, sendo esta uma limitagdo do
programa que pode comprometer a analise de resultados. Apesar de todas as vantagens na
utilizacdo de modelacdo 3D para a generalidade dos casos, em detrimento das outras opcoes
apresentadas, existem situac6es em que a modelacdo 3D pode ser demasiado complexa e até
inadequada, revelando-se um método capaz de ofuscar as caracteristicas relevantes do problema
(Pinto, 2010). Aliado ao tempo de calculo e ao espaco de memoria requerido por este método
de andlise, as caracteristicas referidas sdo as principais condicionantes da analise através do
programa utilizado.

4.2 Modelos Constitutivos Utilizados

Um modelo constitutivo é tanto mais adequado quanto melhor conseguir simular o
comportamento real do material. No entanto, é importante ter sempre presente a nocao de que
o solo é um material extraordinariamente complexo e que nenhum modelo constitutivo existente
é capaz de o representar fielmente em todas as condicdes de carregamento. Neste trabalho foi
feita a analise de fundag6es sobre uma areia solta, uma areia densa e um solo argiloso utilizando
dois modelos distintos: MC e DC. Foram também realizadas analises preliminares assumindo
0 comportamento elastico linear para o material de fundacdo com propriedades elasticas iguais
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as do modelo de MC. Como o estudo dos pardmetros dos materiais ndo é o objetivo desta
dissertagéo, foram adotados os valores propostos por Ferreira (2014). Esta autora realizou uma
série de ensaios triaxiais drenados de compressdo em Areia de Coimbra, para estados de
compacidade distintos, no Laboratério de Geotecnia do DEC-FCTUC. Esta autora,
posteriormente, procedeu a calibracdo de modelos Hardening Soil (HS) e MC para as duas
densidades da areia. No caso do modelo DC, houve que fazer a adaptacdo dos parametros de
forma a se obterem comportamentos equivalentes aos descritos pelo modelo HS, disponivel no
PLAXIS. Foi ainda considerado neste trabalho um maci¢co com propriedades comuns a uma
argila sobreconsolidada e com plasticidade média.

4.2.1 Modelo de Mohr-Coulomb

4.2.1.1 Descri¢gao do Modelo

De acordo com Matos Fernandes (2006) “A maioria dos solos experimenta rotura de acordo
com o chamado critério de Mohr-Coulomb”. O facto de se tratar de um critério de féacil
compreensdo, dada a simplicidade matematica e o significado claro dos parametros utilizados,
torna-o facilmente aplicavel.

O modelo de MC define-se por ter um comportamento elastico-perfeitamente plastico. Até ser
atingido o patamar de cedéncia o solo apresenta um comportamento elastico linear, tendo depois
um comportamento perfeitamente plastico apds a cedéncia. Assim sendo, a deformacéo total é
a soma das deformacOes elasticas e plasticas. As deformacbes na fase elastica-linear sdo
totalmente recuperaveis e independentes da tensdo inicial do material, sendo descritas através
da Lei de Hooke (Equacdo 4.1) que rege a proporcionalidade tensdo-deformacdo, com valor
constante para 0 médulo de deformabilidade E. Na fase perfeitamente plastica, as deformac6es
aumentam indefinidamente com o valor da tenséo constante.

c=FE-¢ (4.1)

A Equacdo 4.2 corresponde ao critério de rotura de MC e rege a fronteira que separa 0s estados
de tensdo que o solo ndo tem capacidade para suportar dos que este suporta. Esta equacao é
definida em funcéo dos par@metros de resisténcia ao corte (¢', '), na qual o subindice “f” indica
que as componentes de tensdo correspondem a rotura (Figura 4.1).

7 =c' +0'ptang’ (4.2)
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c'+ o'y tang’

L 1 1 L .a'

Figura 4.1 — Envolvente de Rotura de MC (Adaptado de Matos Fernandes, 2006)
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constante

Figura 4.2 - Esquematizacao de resultados obtidos em ensaios triaxiais: a) reais; b)
aproximados pelo modelo MC (adaptado de PLAXIS Manual, 2012)

No entanto, para a modelacdo do comportamento do solo com o modelo de MC é necessario
conhecer as propriedades elasticas (v, E) e o angulo de dilatancia (y), este Gltimo para a fase
plastica. A Figura 4.2 a) ilustra uma curva tensdo-deformacéo tipica de um ensaio triaxial
drenado, ja a Figura 4.2 b) representa o comportamento idealizado (aproximado) pelo modelo
de MC e mostra a influéncia dos parametros referidos. Relativamente ao angulo de dilatancia,
este é importante para a modelacdo do aumento irreversivel de volume.

A escolha do médulo de deformabilidade a utilizar nos céalculos deve ser feita de forma
criteriosa, uma vez que o solo € um material com comportamento altamente ndo linear.
Geralmente para solos submetidos a carregamento monotonico utiliza-se 0 mddulo de
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deformabilidade secante para 50% da tens&o de rotura, Eso, mas para solos com um ramo linear
extenso e valido utilizar-se o modulo de deformabilidade tangente inicial (Ei) (PLAXIS, 2012).

4.2.1.2 Parametrizacdo

No Quadro 4.1 sdo apresentados os parametros do modelo de MC para a areia e a argila. No
caso da areia sdo utilizados os parametros propostos por Ferreira (2014) para dois estados de
compacidade diferentes, com a areia solta (S) e a areia densa (D) a corresponderem a valores
médios da densidade relativa de 30% e de 70%, respetivamente. Em ambos 0s casos, sdo
apresentados os parametros correspondentes a modulos secantes Eso € Ego. Para a argila foi
adotada uma resisténcia ao corte ndo drenada c,=85kPa, definida de acordo com o proposto por
Salimath e Pender (2015) para um indice de plasticidade de 30, que, segundo Vucetic e Dobry
(1991), é um valor apropriado para uma argila tipica (Adamidis et al., 2014). Com base nestes
valores foi determinado o mddulo de deformabilidade ndo drenado, E,, aplicando o abaco de
Duncan e Buchignani (1976), admitindo que se trata de uma argila sobreconsolidada. De acordo
com Matos Fernandes (2006), para estas caracteristicas, a argila pode-se classificar como rija.
O valor do angulo de dilatancia da argila foi admitido nulo uma vez que este tipo de solo
apresenta valores de dilatdncia muito baixos. Admitiu-se Ko=0,5, teria sido, no entanto mais
razoavel considerara a estimativa através da expressao de Jaky (1944) na qual Ko=(1-sing) e os
resultados para a areia solta e para a areia densa seriam de 0,38 e 0,28, respetivamente.

Quadro 4.1 — Parametros do modelo de MC

Model Parametros

OO TN T e M WY 077 EkNIM?l ykNmd] Ko
DE50 0,2 1 15,7 46,1 25000 20 0,5
DES80 0,2 1 15,7 46,1 16000 20 0,5
SES0 0,3 1 4.3 38 15000 20 0,5
SE80 0,3 1 4.3 38 8000 20 0,5
Argila 0,5 85 0 0 34000 17,5 0,5

4.2.2 Modelo de Duncan-Chang

4.2.2.1 Descri¢gao do Modelo

O modelo hiperbolico de Duncan e Chang (1970) (DC) assume uma relacdo hiperbdlica entre
a tensdo e a deformacdo, como representada pela Equacdo 4.3, deduzida com base em ensaios
triaxiais e expressa em relacdo as direcdes principais. Este modelo admite igualmente o critério
de rotura de MC. Trata-se de um modelo elastico ndo linear, capaz de simular a variacdo do
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mddulo de deformabilidade com a tensdo de confinamento através de trés parametros: o0 modulo
de deformabilidade tangente inicial, E;, o coeficiente de Poisson, v, e 0 parametro adimensional
n. A relacdo entre as deformacfes axiais, ea, € a tensdo desviatoria (q = o, — a3) € descrita
pelas Equagdes 4.3 e 4.4 (Figura 4.3).

Sa
= 4.3
% 3T a+ be, (4:3)
1 1
a=—; b=———— (4.4)
E; (0'1 - G3)a
R | c iacg A
1

(61 - 63) max| /[~~~ =

aJt
Sa

a) b)
Figura 4.3 — Representacao hiperbolica da curva tensdo — deformacéo: a) curva real; b) curva
transformada, (Almeida e Sousa, 1998)

Em que (o, — 03), corresponde ao valor maximo da tensdo de desvio para a qual a curva
hiperbdlica tende assintoticamente. Os parametros a e b sdo constantes materiais definidas com
base em resultados dos ensaios triaxiais. O mddulo de deformabilidade tangente inicial, Ei, pode
ser determinado através da expressao de Janbu (1963) (Equacéo 4.5), em que K é um parametro
dependente do tipo de solo, n é o expoente, que pode variar entre 0 e 1, € pa a pressdo
atmosférica (101.3 kPa). Uma forma alternativa de estimar o valor de E; consiste na utilizacédo
da Equacdo 4.6 (PLAXIS, 2012), em que Eso representa 0 modulo de deformabilidade secante
correspondente a 50% da carga de rotura e Rr a raz&o de rotura (Equagdo 4.7). A razéo de rotura,
Ry, relaciona a assimptota da curva hiperbolica com a resisténcia Gltima do solo, devendo ser
menor ou igual a 1. A diminuicdo da razdo de rotura traduz-se em menores extensdes para
atingir a tensao de rotura imposta pelo critério de Mohr-Coulomb (Figura 4.4). Quando Rf=10
critério de cedéncia de MC é coincidente com a linha para a qual tende a assimptota.
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4 qa (01— 03)q

No modelo de DC Esp esta relacionado com os parametros de resisténcia ao corte do solo pela
Equacdo 4.8, enquanto os valores do médulo de descarga-recarga, Eur, € do médulo confinado,
Eoed, podem ser também determinados utilizando a Equacéo 4.8, substituindo o E;gf pelos
respetivos valores de referéncia relacionados atraves das Equacdes 4.9 e 4.10. Relativamente
aos modulos de deformabilidade de referéncia, estes sdo definidos para uma tensdo de
confinamento de referéncia, pret, geralmente admitida igual a pressdo atmosférica. O parametro
m representa a dependéncia da rigidez com a tens@o de confinamento (¢'3), variando entre 0,5
e 1, com este Ultimo valor tipico das argilas.

B = T ccos@ + o'ssing\" 4.8)
50 7 50 CCOSQ + Prersing

Ep ~3EL (4.9)

El) ~ E[ (4.10)

Os valores dos mddulos tangentes utilizados no modelo de DC, para condicGes drenadas, E, e
ndo drenadas, En, podem ser determinados pelas Equagdes 4.11 e 4.12. A formulagdo do
modelo foi baseada na interpretacdo de resultados de ensaios de compressdo triaxial
convencionais com consolidacdo isotrdpica pelo que, em ensaios triaxiais com consolidacéo
anisotrdpica, € necessario ajustar a hipérbole de forma a que esta passe na origem. Para isso,
aplica-se a subtracdo apresentada nas Equacdes 4.11 e 4.12 na qual o'ic. € o'3c representam as
tensbes aplicadas no final da fase de consolidacdo. No entanto, nos programas de calculo
utilizados, o modelo hiperbdlico de DC ndo considera a referida correcdo conduzindo a médulos
de deformabilidade mais baixos para o estado de tenséo inicial.

(4.11)

i —konalP2) [ B =sin@0's = 0'5) = (0" = "3
c= 8P 2c-cos@+20';sing

Pa
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o3\" [
Eu:t=K-pa<p—) 1—-Ry

a

(6'y—0'3)— (U’1c_0’3c)]]2 (4.12)

2¢y

De forma semelhante a Ei, 0 modulo elastico de descarga e recarga, Eur, pode ser determinado
através da Equacdo 4.13, na qual Kyr corresponde a um valor habitualmente superior a K da
expressdo de Janbu.

03 n
Ewr = Kyr " Da (_) (4.13)
Pa
Tensdo Desviatoria
|01 — 03]
Qb - g Assimplota
___---Linha de Rotura
qrt---- == -

.

Extensdo Axial - £1

Figura 4.4 - Curva tensdo-deformacdo do modelo hiperbdlico (adaptado PLAXIS Manual,
2012)

De acordo com Almeida e Sousa (1998), a aplicacdo do modelo hiperbdlico de DC com o
método dos elementos finitos constitui um metodo fiavel na simulacdo do comportamento dos
solos em condi¢cBes normais de servico. Contudo, para niveis de deformacdo proximos dos
correspondentes a mobilizacdo da resisténcia ao corte dos solos 0 modelo afasta-se da realidade.

4.2.2.2 Validacao e Parametrizagido

Atendendo a que o modelo de DC utiliza o critério de MC para definir a rotura, 0s parametros
de resisténcia para a areia e argila a utilizar neste modelo sdo 0s anteriormente apresentados no
Quadro 4.1. A tnica diferenga consiste na utilizagdo de ¢’=0 para 0 caso das areias, visto ndo
ter havido problemas de convergéncia do calculo quando adotado este valor. Em relagcdo aos
parametros de deformabilidade, foram utilizados procedimentos distintos para a argila e para a
areia. Para a argila procurou-se utilizar um valor de K balizado pelos valores de tipicos presentes
na bibliografia (Kulhawy e Mayne, 1990). Para este solo foram assumidos valores iguais para
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0 modulo tangente inicial ndo drenado e para 0 modulo de descarga-recarga. No caso da areia,
os parametros de deformabilidade foram deduzidos a partir dos pardmetros de calibracdo do
modelo HS definidos por Ferreira (2014) (Quadro 4.2). Estes parametros foram estabelecidos
com base nos resultados dos ensaios triaxiais de compressao realizados na Areia de Coimbra
para diferentes estados de compacidade. Como o modelo HS, na forma como se encontra
implementado no programa PLAXIS, utiliza médulos de deformabilidade secantes para a
descricdo da lei tensdo-deformacdo, houve que fazer a sua conversdo para modulos tangentes
para parametrizacdo do modelo DC. Para o efeito foram utilizadas as expressdes apresentadas
no Subcapitulo 4.2.2.1. Refira-se ainda que o valor do expoente n é igual a 1,0 para a argila, o
que significa que a variagdo do modulo de deformabilidade com a profundidade cresce
linearmente enquanto para a areia foi adotado o valor comum de 0,5.

Quadro 4.2 — Parametros do modelo de HS e DC

Parametros HS DCeHS
SOIO f 2 f 2 f 2
Eso™ [KN/M?]  Euw"™ [KN/M“]  Eoed™ [KN/M“] m R+
Areia Solta 27000 81000 36346 0,7 0,90
Areia Densa 36000 108000 40000 0,5 0,85
Argila - - - 1,0 0,90

Parametros DC

Solo B=5m B=2,5m

n | Ei[kN/m?] K Kur | Ei[kKN/m?] K Kur

Areia Solta | 0,5 18923 376 620 12043 338 558

Areia Densa | 0,5 31546 627 1081 22716 638 | 1101
Argila 1 34000 340 340 34000 340 340

De forma a aferir a boa concordancia entre os parametros dos modelos HS e DC, foram
simulados ensaios triaxiais de compressdo para uma tensao de confinamento de 100 kPa. Refira-
se que Ferreira (2014) realizou ensaios triaxiais drenados com tensdes de confinamento de 50
kPa, 100 kPa e 200 kPa, a partir dos quais definiu os parametros do modelo HS presentes no
Quadro 4.2.

Para o teste foi utilizado um modelo axissimétrico de um provete triaxial, com 0,1m de altura
e 0,05m de raio, e restricbes de fronteira representadas na Figura 4.5.a). Inicialmente foi
instalado um estado de tensdo isotropico com uma tensdo de confinamento de 100kPa.
Posteriormente procedeu-se a simulacdo do corte impondo deslocamentos no topo de modelo
(Figura 4.5 b)). Refira-se ainda que o peso da amostra ndo foi considerado na analise, tendo
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sido utilizada a opgéo “none” para o carregamento inicial do elemento. A comparacéo entre 0s
resultados obtidos para 0 modelo de HS através do PLAXIS e os obtidos para 0 modelo de DC
no RS2, encontram-se representados na Figura 4.6, a qual sugere uma boa aproximagéo entre
0s parametros apresentados no Quadro 4.2 para 0 modelo de HS e de DC.

t =4 'WL,:A\;Wu:l;mdq:—' o004y = e 404

by

Figura 4.5 — Modelo Axissimétrico bidimensional: a) ETI; b) Deslocamentos impostos
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Figura 4.6 — Resultados da modelacao de ensaio triaxial de compressao para tensao de
confinamento de 100kPa e com os modelos Duncan-Chang e Hardening Soil: a) areia densa;
b) areia solta

4.2.3 Modelo Elastico da Fundacéo e Interface

Para o material da fundacdo foi assumido um comportamento elastico linear, com mddulo de
elasticidade E=20GPa e coeficiente de Poisson v=0,3, correspondente a um material com
caracteristicas semelhantes ao betdo armado. Na utilizacdo do programa foi considerada a op¢éo
“none” para o carregamento inicial do elemento.

Devido a existéncia de momento fletor, existe a possibilidade de haver perda de contacto entre
o0 solo e a fundag&o e, portanto, este € um aspeto a ter em consideragdo no desenvolvimento do
modelo. Para permitir a existéncia de separacéo entre a fundagdo e o solo, em programas de
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elementos finitos de continuo recorre-se a utilizacdo de elementos de interface, ou de junta.
Estes elementos de interface ndo estdo disponiveis no programa RS3, tendo sido apenas
utilizados nas analises 2D. O comportamento tensdo-deformacdo dos elementos de junta é
definido através da rigidez de corte ou tangente e da rigidez normal. O valor da rigidez normal
deve ser suficientemente alto para que o assentamento vertical na base da sapata ndo seja
superior ao do solo de fundacdo. Contudo, valores muito elevados podem dificultar o processo
de convergéncia do célculo, pelo que se adotaram os valores propostos no manual do RS2
(Rocscience, 2017 a). Assim, os valores da rigidez normal e tangencial utilizados foram de
250MPa/m e 25MPa/m, respetivamente, sendo que no caso de rigidez tangencial o seu valor é
de menor importancia para as analises efetuadas ja que ndo foram consideradas solicitacdes
horizontais na fundacdo. Em relac&o a resisténcia destes elementos foram definidos os mesmos
parametros de resisténcia de MC presentes no Quadro 4.1.

4.3 Modelagao 2D pelo Método dos Elementos Finitos

4.3.1 Descricao da Modelacao Numérica

A geometria do modelo ¢ definida de forma simples através da introducao de coordenadas. As
dimensdes da malha foram ajustadas de acordo com a maior largura da sapata, B=5m.
Inicialmente com o objetivo de analisar a influéncia da dimensdo da malha foram definidas
duas geometrias, uma delas com 20B de largura e 6B de profundidade e a outra com 7B de
largura e 3B de profundidade. Apds os calculos concluiu-se que a malha de menores dimensdes
era suficiente por abranger todas as particularidades relevantes da analise. A malha com as
mesmas dimensdes foi igualmente utilizada para a sapata de menores dimensdes com B=2,5m.
Foi utilizada uma malha de elementos finitos graduada, “graded mesh”, com elementos
triangulares de 6 nds, sendo refinada a uma distancia B na zona envolvente a fundacdo. A malha
de elementos finitos adotada para o célculo apresenta 1083 e 1057 elementos, para a maior e a
menor largura da sapata, respetivamente. As condi¢coes de fronteira foram definidas admitindo
uma opcao pré-definida pelo programa, em que os deslocamentos horizontais estéo restringidos
nas fronteiras laterais do modelo, enquanto na base estdo restringidos em ambas as direcdes.
Na fronteira da superficie ndo ha restricdes de deslocamentos, permitindo a fundacéo levantar
e rodar livremente. Em relacdo aos elementos de junta, estes tém a funcdo de permitir que exista
deslocamento entre 0 solo e a sapata. Salimath e Pender (2015) utilizaram elementos de junta
na parte inferior da sapata, ao longo dos bordos da mesma e ainda estenderam cerca de 0,5 m
além dos limites (para evitar concentracdo de tensdes nos cantos). O RS2 ndo permite estender
os elementos de interface, tendo estes sido aplicados apenas sob a fundacdo, como mostra a
Figura 4.7. Para garantir que nos pontos de extremidade o solo e a fundacdo tenham
movimentos independentes, devem definir-se condigdes de extremidade do elemento de junta
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utilizando a op¢do “Both ends open”. Caso se considerassem 0s nos fechados, estes estariam
permanentemente em contacto, 0 que obrigaria a que o solo se deslocasse juntamente com a
fundacéo quando esta se eleva e tende a separar-se.

A sequéncia de carregamento considerada nas modelacGes é a que seguidamente se descreve.
Na primeira fase é definido o estado de tensdo inicial no maci¢co considerando a op¢do de um
campo de tensbes gravitico (“Field stress & body force”), com um coeficiente de impulso em
repouso Ko =0,5 para todos os solos quando utilizado os modelos elastico linear e de MC, e um
valor de Ko=v/(1-v) quando utilizado o modelo de DC. Posteriormente, na segunda fase foi
aplicada a solicitacdo vertical sobre a sapata, sendo mantida constante e centrada na fundacao
com o valor de 1000kN ou 500kN. O segundo valor apenas foi aplicado em anlises plasticas
para 0 macico argiloso devido a proximidade entre a tensao resultante da aplicacdo da carga de
1000KN e a capacidade de carga do solo de fundacdo. O binario que representa 0 momento foi
aplicado na terceira fase, com um braco de 2,5m centrado em relacdo a fundagdo e
correspondente a um valor inicial de excéntricidadede 0,06B. Nas fases subsequentes o
momento foi incrementado até se obter a excentricidade correspondente a B/2.

Elemento de junta

Figura 4.7 - Representacdo do modelo de elementos finitos utilizado no programa RS2

4.3.2 Apresentacdo de Resultados
e Calculo eléastico:

Numa primeira fase foram confirmados os valores das tensdes de repouso em todo 0 macico.
Posteriormente foram determinadas as rotacdes da fundacdo com base nos deslocamentos das
suas extremidades e calculada a evoluc¢do da rigidez rotacional. Para esta analise os valores da
rigidez rotacional obtidos foram normalizados em relacdo a dois valores diferentes. Para o
primeiro caso utilizou-se a rigidez rotacional da T.E. (Equacdo 2.14) para fundagdes com
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geometria L/B=5, o que corresponde a L=12,5m e a 25m para valores de B correspondentes a
2,5m e 5m, respetivamente. O valor da rigidez rotacional obtido em cada calculo foi dividido
pelo comprimento da fundagdo de forma a se obter o valor p.m.l. de desenvolvimento. Para o
segundo caso a rigidez rotacional foi determinada para uma sapata com desenvolvimento
infinito. A Unica diferenca no valor de referéncia para a normalizacdo é em Iy (Equacao 2.10),
em que num caso se considera o comprimento real da fundacdo L e no outro o0 maximo valor
tabelado, correspondente a uma relagdo L/B=100, para simular a sapata de desenvolvimento
infinito. A Figura 4.8 mostra a variagéo da rigidez rotacional com o aumento da excentricidade,
para as duas geometrias analisadas (B=2,5m e B=5m) e para as duas normalizacdes referidas.

1.2
e 1.0
.0.8
w
'506 N
- — Kteta(L/B=5) X = = -Kteta(L/B=5)
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Figura 4.8 — Variacdo da rigidez rotacional normalizada com a relacéo e/B em analises
bidimensionais elésticas para uma sapata com largura de: a)B=2,5 m; b)B=5m

Verifica-se que o patamar inicial com rigidez rotacional constante se estende até
excentricidades superiores as definidas pelo nacleo central de fundagdes continuas (B/6), sendo
constante até valores de e/B=0,25, decrescendo para excentricidades superiores. Para B=2,5m
e para o primeiro caso de normalizacdo, com L/B=5, estes valores variam no intervalo entre
0,84 e 0,94 e para 0 segundo caso de normalizacdo, com L/B=co, estes valores variam no
intervalo entre 0,88 e 0,98, para a relacdo e/B=0,06. Ja para B=5m, o intervalo de varia¢do para
0 a rigidez rotacional normalizada situa-se entre 0,90 e 0,95 para o primeiro caso de
normalizacdo (L/B=5) e entre 0,94 e 1,00 para o0 segundo caso de normalizacdo (L/B=co).
Porém, apesar de as analises serem elasticas, no caso da argila os célculos deixaram de
convergir para relacdes de e/B superiores a 0,44 enquanto para as areias a convergéncia foi
conseguida até valores proximos de 0,5. Assim, para uma fase de total contacto entre o solo de
fundacdo e a sapata, os resultados obtidos para a rigidez rotacional através da modelacédo
bidimensional elastica sdo muito proximos dos obtidos pela T.E. (Equacdo 2.14) para uma
fundagdo com desenvolvimento infinito. Nos célculos subsequentes com os modelos MC e DC
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também se observou um melhor ajuste com a normalizacdo para L/B=o0, pelo que foi adotada
esta normalizacdo para a apresentacdo dos resultados.

e Calculo com o modelo de MC:

Apos confirmado o estado de tenséo inicial para Ko=0,5 procedeu-se ao inicio da analise plastica
com o modelo MC. O estado de tensdo em repouso e a evolugdo das deformacdes verticais
encontram-se representados na Figura 4.9. A Figura 4.9 c) e d) exibe os deslocamentos verticais
para a excentricidade correspondente a separacdo da sapata e do solo (0,34B) e para o valor
limite de excentricidade para a qual a solugdo converge (0,46B), respetivamente. Note-se que a
escala utilizada é distinta para os 4 casos apresentados.

- 0

Figura 4.9 — Resultados da analise para B=5m e para DE50 com modelo MC : a) Estado de
tensdo em repouso; b) Deslocamentos verticais para carga centrada; ¢) Deslocamentos
verticais para carga com €=0,34B; d) Deslocamentos verticais para carga com e=0,46B

Nas analises plasticas ocorre plastificacdo do solo de fundacao e redistribuicdo das cargas até
ser atingido o limite de capacidade de carga do solo, ndo se verificando por isso um patamar
tdo pronunciado para relacbes e/B inferiores a B/6. A evolucdo da rigidez rotacional
normalizada esta exposta na Figura 4.10 para as duas larguras (B=2,5m e B=5m) e para 0s
macigos considerados. Pela analise da Figura 4.10 verifica-se que a relacdo e/B para a qual a
solucéo deixa de convergir varia em funcdo do tipo de solo devido a capacidade de carga do
mesmo, sendo inferior para a menor largura da fundacgéo (B=2,5m) assente em argila. Verifica-
se que, para ambas as larguras da fundacdo, os resultados normalizados obtidos para a areia no
mesmo estado de compacidade e para os dois médulos de deformabilidade Eso e Ego sdo
relativamente proximos entre si. Para a mesma largura da fundacg&o, verifica-se que os célculos
com os dois modulos de deformabilidade para 0 mesmo estado de compacidade geram
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resultados idénticos, sendo a diferenga nos resultados para os dois estados de compacidade
devidas ao angulo de atrito utilizado no célculo. Como expectavel, face a maior resisténcia ao
corte e, portanto, a menor plastificacdo do macico, é conseguida uma melhor aproximacao entre
a rigidez rotacional da areia densa e o respetivo valor da T.E.

DES50 10 DES50
DES8O DES80
——SE50 08 —SE50
SE80 Ui SE80
—Aurgila = 0.6 —Aurgila
==}
%
S04
0.2
0.0
0.05 0.20 e/B 0.35 0.50 0.05 0.20 e/B 0.35
a) b)

Figura 4.10 — Variacao da rigidez rotacional normalizada com a relacdo e/B para uma analise
plastica bidimensional com 0 modelo de MC para: a) B=2,5m; b) B=6m

e Calculo com o modelo de DC:

Em relacdo ao estado de tensdo inicial, este modelo calcula as tensdes horizontais considerando
Ko=v/(1-v), omitindo o valor introduzido pelo utilizador, o que corresponde a valores de Ko=
0,25, 0,43 e 1,0 para areia densa, areia solta e argila, respetivamente. Também se verificou que
0 célculo do estado de tensdo inicial diverge, originando deslocamentos exagerados na
superficie dos macicos, tal como se pode observar na Figura 4.11, mas prosseguindo nas
restantes fases. Através da analise dos resultados do modelo para essa situacao, constata-se que
a divergéncia ocorre devido a pequenos deslocamentos em pontos singulares, podendo estar
associados a erros numéricos ou erros no proprio algoritmo. Para resolver este problema foi
tentada a aplicacdo de uma carga distribuida na superficie do solo de 20kPa e 17,5kPa, para
areia e argila, respetivamente, o que corresponde a ter a sapata a profundidade de 1m. Apesar
de esta solucdo ter resolvido o problema nos maci¢os arenosos, 0 mesmo hao aconteceu no caso
do macico argiloso. Para este macico, uma vez que para as restantes etapas a solu¢do converge,
apresenta um estado de tensdo corretamente gerado e uma deformada aceitavel, decidiu-se
prosseguir com a analise “ignorando” a ndo convergéncia na primeira fase. Posteriormente, o
mesmo problema voltou a surgir na fase de aplicacdo da carga vertical, tendo-se procedido a
aplicacdo da carga por incrementos de menor valor. Assim, foi possivel contornar o problema
e garantir a convergéncia da analise.

Patricia Barbosa Vieira 54

0.50



Comportamento de fundacgdes superficiais sob cargas excéntricas 4 MODELACAO DA INTERACAO SOLO-
FUNDA(;AO COM MODELOS DE MEIO
CONTINUO

Absolute Vertical
Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000
3.15e-004
6.30e-004
9.45e-004
1.26e-003
1.58e-003
1.89¢-003
2.20e-003
2.52e-003
2.84e-003
3.15e-003
3.47e-003
3.78e-003
4.10e-003
4.41e-003
4.73e-003
5.04e-003
5.35e-003
5.67e-003
5.98e-003
6.30e-003
max (stage): 6.25e-003 m

WL TTRTTIT

Figura 4.11 - Configuracdo deformada dos deslocamentos verticais para o estado de tenséo
inicial do modelo hiperbolico — Argila

O modelo hiperbdlico de DC considera na analise a variagdo do modulo de deformabilidade
tangente em profundidade, o qual pode ser observado na Figura 4.12 para o estado de repouso
nos trés macicos em analise. No caso dos maci¢os arenosos verifica-se que os valores do
mabdulo sdo crescentes em profundidade e de acordo com a Equacéao 4.11. Ja no caso da argila,
sendo essa variacdo calculada com base na Equacéo 4.12 e admitindo um valor de ¢,=85 kPa
constante em toda a profundidade do macico, a evolucdo ndo esta de acordo com o expectavel.
Neste caso verifica-se que os valores junto a superficie séo ligeiramente negativos, evoluindo
de forma crescente até uma profundidade de 10m e voltando a diminuir ap6s essa profundidade.
Tal deve-se ao facto de a partir de determinada profundidade haver um decréscimo na segunda
parcela da Equacédo 4.12 que define a lei de variacdo do modulo tangente inicial em condicdes
ndo drenadas. Na Figura 4.13 é apresentada a variacdo do modulo de deformabilidade tangente
para 0 macico granular no estado denso sujeito a diferentes casos de carga. Pela analise da
Figura 4.13 constata-se que o aumento do momento fletor aplicado na fundagdo causa uma
variacdo mais notdria do modulo de deformabilidade na zona imediatamente abaixo da sapata,
na area carregada, ou seja, a zona de influéncia para a analise.
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Figura 4.12 — Variacdo do mddulo de deformabilidade de acordo com as expressées do
modelo hiperbdlico para: (a) areia solta; (b) areia densa; (c) argila
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Figura 4.13 — Variacdo do modulo de deformabilidade tangente inicial para uma analise 2D
drenada (DE50) com B=5m para: a)carga vertical centrada, b) e=0,14Bm; c¢) e=0,32Bm; d)
e=0,48Bm

Para o material granular e argiloso, a avaliagio da rigidez rotacional eléstica (Equagéo 2.14).
foi realizada utilizando os valores de E; e E,, respetivamente, exibidos no Quadro 4.2. Para a
argila a definicdo do mddulo de deformabilidade foi realizada considerando uma tensédo de
confinamento de 100kPa, ja para a areia a tensdo de confinamento corresponde a profundidade
de B/2, considerada apropriada para representar a deformabilidade da zona de influéncia do
macico de fundacéo para os niveis e tipo de solicitacdo aplicados. Os valores normalizados para
a analise 2D com o modelo de DC encontrando-se expostos na Figura 4.14. A analise da Figura
4.14 indica relagdes Ko/Kgre. superiores para a maior largura da fundagdo (B=5m). Uma vez
que para 0 maci¢o argiloso foram adotados os mesmos parametros para as duas larguras da
fundacdo, as diferencas nos resultados da rigidez rotacional devem-se ao valor das tensdes
transmitidas ao solo e, portanto, comtemplam a influéncia da largura da fundacdo. Por outro
lado, para os dois estados de compacidade do maci¢co arenoso sdo empregues parametros
distintos em funcdo da profundidade de influéncia. O valor do médulo de deformabilidade
considerado cresce com 0 aumento da largura da fundacéo e as plastificagdes diminuem com o
aumento da largura da fundacdo devido a transmissao das cargas, pelo que se verifica uma
rigidez rotacional consideravelmente inferior para a menor largura da fundacdo. Deste modo, a
andlise dos resultados para 0 macico arenoso para as duas larguras comtempla a influéncia da
profundidade admitida no célculo e da largura da fundacéo.
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Figura 4.14 — Variagdo da rigidez rotacional obtida com a modelacéo e a normalizada com a
relacdo e/B para uma anélise plastica bidimensional com o modelo de DC para: a) B=2,5m; b)
B=5m

4.4 Modelacédo 3D pelo Método dos Elementos Finitos

4.4.1 Descricdo da Modelagcdo Numérica

Foi considerada uma geometria representativa por forma a nao influenciar as deformacdes e os
resultados. Para ambas as larguras de fundac@es analisadas (B=2,5m e B=5m), o modelo tem as
dimensdes representadas na Figura 4.15, o que corresponde a comprimentoxlarguraxaltura de
7Bx7Bx3B para a fundacdo de maior largura. Estas dimensdes sdo idénticas as utilizadas por
Gazetas et al. (2013). O estado de tensdo inicial foi gerado da mesma forma que nos modelos
2D, utilizando a opcéo “Field stress e body force”.

Face ao grande afastamento entre a fundacéo e as fronteiras laterais, foi utilizada uma condigédo
de fronteira pré-definida “Auto-Restrain (Surface)”, condicdo que restringe todos o0s
deslocamentos nas diversas faces do modelo, permitindo apenas que a face superior do plano
Xy, que contém a sapata se possa deslocar livremente nas trés direcdes. Relativamente a malha
de elementos finitos, 0 RS3 permite definir dois tipos de malha: uniforme e variavel (“graded
mesh”), ambas com a possibilidade de optar entre elementos tetraédricos de 4 ou 10 nds. Apos
varias andlises, foi adotada uma malha variavel de elementos tetraédricos de 10 ndés que,
posteriormente, foi refinada na periferia da sapata a uma distancia B em todas as direcoes
(Figura 4.16). A malha de elementos finitos adotada para o célculo apresenta 33718 e 19664
elementos, para a maior e a menor largura da sapata, respetivamente. Com o objetivo de se
obterem deslocamentos em diversos pontos na base da fundacdo procedeu-se igualmente ao
refinamento da malha respeitante ao elemento de fundacéo.
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Figura 4.15 — Dimens6es do modelo e malha de elementos finitos - RS3, caso L/B=1

Figura 4.16 — Corte transversal da malha tridimensional de elementos finitos com 33718
elementos.

Para o faseamento foi seguido 0 mesmo processo utilizado nos calculos com o RS2, composto
por: geracdo do estado de tenséo inicial; aplicacdo da carga vertical constante emtodo o calculo;
aplicacdo incremental dos momentos fletores. No entanto, a forma de aplicacdo das cargas foi
diferente da utilizada nas andlises 2D. A carga vertical cuja resultante tem valor de 1000kN ou
500KkN, este ultimo apenas utilizado nas analises plasticas do macico argiloso para L/B=1, foi
aplicada distribuida em toda a superficie da fundacdo e 0 momento foi aplicado através de um
binario de forcas verticais distribuidas ao longo das arestas da fundacdo. A amplitude de
variacdo do momento foi definida de forma a que as excentricidades segundo a largura e o
comprimento da fundacdo se situem entre 0,06B e 0,33(3)B e entre 0,06L e 0,33(3)L,
respetivamente, para todas as analises. A diminuicdo da variagdo do momento é devida a
impossibilidade de se utilizarem elementos de interface e, portanto, ndo se poder garantir a
auséncia de contacto entre a base da fundacgdo e o macigo. Tal tem, decerto, consequéncias na
fiabilidade das andlises para amplitudes consideraveis do momento fletor. Em relacdo a
aplicagdo dos momentos incrementais, fez-se a tentativa de aplicar o binério através de forcas
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concentradas nos cantos da fundagdo, mas tal causou grande concentracdo de tensdes que
falseavam os resultados que se pretendiam obter.

4.4.2 Apresentacado de Resultados

4.4.2.1 Calculos com excentricidade em 1 dire¢do
e Calculo elastico:

A semelhanca do célculo elastico bidimensional, a geracdo do estado de tensdo inicial deu
resultados de acordo com o expectavel. A Figura 4.17 ilustra o estado de tensdo em repouso, 0S
deslocamentos verticais devido a carga distribuida e devido a excentricidade de 0,16(6)B,
respetivamente. Nao se verificando, devido a auséncia de elementos de junta, separacao entre a
sapata e 0 solo para nenhuma geometria, ao contrario do que se observou nas analises 2D da
Figura 4.9.

b)
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Figura 4.17 — Resultados da anélise para L/B=1m com DE50: a) Estado de tensdo em repouso;
b) Deslocamentos verticais para carga distribuida; c) Deslocamentos verticais para carga com
e=0,16(6)B m

As evolugdes da rigidez rotacional normalizada considerando valores de Es que constam no
Quadro 4.1 e utilizando a Equagéo 2.14 para ambas as dimensdes B de 5m e 2,5m das fundacdes,
sdo apresentadas na Figura 4.18. Para o solo granular, os célculos foram realizados para os dois
maddulos de deformabilidade Eso e Ego. Para uma analise em regime elastico linear, é expectavel
que as normalizacdes dos resultados da areia para a mesma densidade coincidam. Por esse
motivo séo apenas apresentados os resultados para os dois valores extremos da rigidez, ou seja,
para as areias SE80 e DES0. Posto isto, para as duas dimensdes B consideradas a rigidez
rotacional normalizada € constante para os diferentes valores de e/B e apresenta valores
normalizados muito proximos para a mesma largura. Para a sapata com B=5m os valores
normalizados para os dois estados de compacidade do maci¢o arenoso diminuem com o
aumento da relacdo L/B. Ja para a largura de 2,5m, os valores normalizados diminuem com o
aumento da relacdo L/B em todos os casos. Assim, quando comparados com os valores elasticos
(Equacdo 2.14) os resultados deste modelo sobrestimam os valores a rigidez rotacional das
fundacBes. As maiores diferencas verificam-se para menor largura da sapata quadrada em areia
densa e para a argila. Constata-se uma aproximacao das curvas que representam a rigidez
rotacional normalizada com o crescimento da relacéo e/B para os diferentes macicos.
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Figura 4.18 — Evolucéo da rigidez rotacional normalizada obtida através da analise elastica
3D: a) Areia densa com B=2,5m; b) Areia densa com B=5m; c¢) Areia solta com B=2,5m; d)
Areia solta com B=5m; e) Argila com B=2,5m; f) Argila com B=5m

Célculo plastico com 0 modelo de MC:

Na analise plastica com o0 modelo de MC, o estado de tensdo inicial para Ko=0,5 foi confirmado.
As curvas que descrevem a evolucédo da rigidez rotacional normalizada com o aumento de e/B
para as duas larguras da fundacgdo (B=2,5m e B=5m) s&o expostas na Figura 4.19 apenas para
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DE50 e SE80. A justificacdo prende-se com o facto de os resultados obtidos para a rigidez
rotacional normalizada com DE8O0 e SE50 se sobreporem aos apresentados. A variacdo mais
discrepante verifica-se para a menor largura da fundacgao assente em areia solta.

A limitacdo fundamental desta analise é o facto de ndo ser possivel aplicar elementos de
interface, garantindo apenas a validade da analise para excentricidades inferiores ao limite do
nacleo central. Porém, a modelagdo foi realizada admitindo uma excentricidade superior a
referida (e=B/3) uma vez que para modelacdes com elementos de meio continuo a separacdo
entre a sapata e o solo verifica-se para valores superiores aos do nucleo central (Gazetas et al.,
2013), tal como observado nas andlises plasticas 2D.

e Calculo com o modelo de DC:

A utilizagdo do modelo hiperbdlico na analise tridimensional ndo garantiu a convergéncia da
analise em nenhumas das fases para todos 0s maci¢os. Apesar de 0 estado de tenséo inicial se
encontrar corretamente gerado, como ilustra a Figura 4.20 para a argila e areia densa,
respetivamente, a analise dos deslocamentos revelou incongruéncias semelhantes as da analise
2D. Assim, a semelhanga do realizado na analise 2D, foi aplicada uma carga vertical e
distribuida ao longo da superficie do solo com valor inicialmente igual ao peso especifico do
solo e superior para analises posteriores, o que simularia que a sapata se encontrava a
profundidade minima de 1m, dependendo do valor atribuido a carga. Outra solucéo passou por
colocar uma camada inicial, com comportamento elastico e modulo de deformabilidade inferior
ao utilizado, uma vez que a primeira camada de solo pode apresentar uma resisténcia
consideravelmente inferior, e conduzir a problemas de instabilidade numérica. Contudo,
nenhuma das solugdes foi suficiente para garantir a convergéncia do modelo tridimensional, a
primeira solucdo continuava a divergir para uma carga de 100kPa e o célculo revelou-se
exageradamente moroso e pesado.
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Figura 4.19 — Evolucéo da rigidez rotacional normalizada para areia densa, areia solta e argila
obtida atraves de uma andlise plastica tridimensional (MC): a) Areia densa com B=2,5m; b)
Areia densa com B=5m; c) Areia solta com B=2,5m; d) Areia solta com B=5m; e) Argila com

B=2,5m; f) Argila co

m B=5m
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Figura 4.20 — Estado de tensdo inicial do modelo hiperbdlico na analise tridimensional para
argila e areia densa

4.4.2.1 Cdlculos com excentricidade em 2 dire¢ao

Apo6s a andlise dos resultados obtidos para a anélise 3D com excentricidade bidirecional,
verificou-se que os valores normalizados para a rigidez rotacional através da anélise elastica
eram, como expectavel, muito proximos para os trés solos e para a mesma geometria. Ja para o
caso da analise plastica, 0 macico argiloso conduziu a valores mais discrepantes para a rigidez
rotacional, tendo revelado dificuldades na convergéncia para L/B=1 com B=2,5m e ndo tendo
garantido a convergéncia para a maior dimensdo (B=5m). Pelo que, a analise da dupla
excentricidade da carga, apenas sera realizada para DE50, a qual garantiu a convergéncia da
andlise para todas as geometrias e apresentou as relacdes mais elevadas para Ko/Kor k.

e Célculo elastico:

A evolucdo da rigidez rotacional normalizada com o aumento das excentricidades para
diferentes relacdes L/B esta representada na Figura 4.21 para ambos 0s eixos ortogonais de
rotacdo. Verifica-se que os valores normalizados para a rigidez rotacional decrescem com o
aumento de L/B em ambas as direcdes. A excecdo da sapata quadrada, para a qual os valores da
rigidez rotacional normalizados sdo idénticos nas duas direcdes, as restantes geometrias
apresentam valores superiores para Kao/Kore. Segundo o eixo da largura para a mesma
excentricidade.
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Figura 4.21 — Variagdo da rigidez rotacional normalizada para as geometrias consideradas na
analise elastica: a) segundo B; b) segundo L

e Calculo com o modelo elastico perfeitamente plastico MC:

A Figura 4.22 ilustra para a analise plastica a evolucdo da rigidez rotacional normalizada com
0 aumento das excentricidades para as diferentes relacfes L/B analisadas e para ambos 0s €ixos
ortogonais de rotacdo. Relativamente aos valores normalizados em relacdo a T.E. (Equagéo
2.14) estes apresentam uma relacdo aproximadamente constante para L/B=1, 2 e 3 e
decrescendo para as restantes geometrias. Sendo a variagdo para excentricidades inferiores a
B/6 mais pronunciada segundo o eixo do comprimento.
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Figura 4.22 — Variacao da rigidez rotacional normalizada para as geometrias consideradas na
andlise plastica MC: a) segundo B; b) segundo L
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4.5 Consideracdes Finais

Os resultados das diferentes analises, a excecao dos obtidos com o modelo hiperbdlico de DC
no qual é simulada a variacdo do mddulo de deformabilidade tangente com o nivel de tensdo,
admitem um mddulo de deformabilidade constante. A priori é esperado que o modelo
hiperbolico de DC, por considerar a variagdo do mddulo de deformabilidade com a
profundidade, garanta uma melhor aproximagdo do comportamento do solo relativamente ao
modelo elastico perfeitamente plastico de MC. No entanto, o0 modelo hiperbélico de DC ao
contrario do modelo de MC, ndo considera a influéncia do angulo de dilatancia do solo, ou seja,
ndo considera as variacfes volumétricas devidas a tensdes de corte. Além de ndo garantir a
convergéncia da analise 3D. Uma limitagdo dos dois modelos constitutivos é o facto de estes
ndo considerarem a influéncia da tensdo principal intermédia.

Ainda acerca da malha de elementos finitos, a zona mais refinada deve englobar os acréscimos
de tensbes mais significativos. A profundidade até a qual estes acréscimos séo significativos é
limitada e varia, de acordo com a clausula 6.6.2(5) do EC7, com as dimens@es da fundacéo e
com a variagdo do médulo de deformabilidade em profundidade. Para as analises realizadas 0s
acréscimos de tensdes podem ser apreciados através de bolbos de tensdes de acordo com os
quais 0s acréscimos de tensdes significativos, correspondentes a 10% da tensdo aplicada na
superficie, vao até profundidades aproximadas de 2B e de 6B para sapatas quadradas e sapatas
continuas, respetivamente. A Figura 4.23 ilustra, para a analise realizada no RS2 (sapata
continua) com B=5m, os acrescimos de tensdo vertical (Acy) devidos a atuacdo do momento
fletor, normalizados relativamente a tensdo maxima provocada pelo momento fletor (om). A
profundidade abaixo da face lateral foi normalizada relativamente a largura da sapata. Nos
modelos de célculo a malha de elementos finitos foi refinada na periferia B da fundacéo,
constatando-se pela analise da Figura 4.23. que tal dimens&o é capaz de englobar os acréscimos
de tensdo significativos provocados pela carga vertical e, portanto, garantir a fiabilidade da
analise. Uma vez que a condicdo é verificada para a sapata continua pressupdem-se que 0
mesmo se constate para as sapatas retangulares.
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Figura 4.23 — Profundidade abaixo da face lateral da sapata continua relevante para a analise
no RS2

Relativamente as analises elasticas com modelos de meio continuo, os resultados demostram
que as analises 3D geram valores superiores para a rigidez rotacional da fundacéo
comparativamente com as analises 2D. Se tal é justificavel quando a excentricidade excede o
nucleo central, devido a auséncia de elementos de interface em 3D, ja para excentricidades
inferiores, e mesmo para condi¢bes comparaveis para 0 maior comprimento L da fundacéo, ndo
existe uma explicacdo Obvia para estes resultados. Os valores normalizados para a rigidez
rotacional obtida na andlise elastica em relacdo a Equacdo 2.14 podem ser consultados no
Quadro 4.3. Tomando como referéncia os resultados das analises 2D, verifica-se que estes
valores sdo crescentes com o aumento da largura da sapata, assim como com a diminui¢do do
médulo de deformabilidade. Posto isto, com o objetivo de compreender a discrepancia
verificada nos resultados obtidos atraveés da analise 2D e 3D para 0 mesmo macico, definiu-se
no RS3 um modelo equivalente a uma fatia com 1m de comprimento e largura B. Mantiveram-
se inalteradas as condic@es de fronteira e a malha de elementos finitos aplicadas na analise das
diferentes relagcdes L/B. Para a mesma varia¢do do momento fletor e carga vertical, verificaram-
se valores para a rigidez rotacional normalizada consideravelmente superiores aos da analise
2D (Quadro 4.3). Isto permite concluir que as diferencas verificadas na analise 2D e na analise
3D podem ser devidas a discretizacdo da malha de elementos finitos. Constata-se na analise 3D
que arelacdo K, /K2 diminui com o aumento da relago L/B, pelo que o aumento desta relagéo
poderia gerar valores mais proximos dos obtidos para a analise 2D levando a que a disparidade
verificada fosse devida a falta de continuidade. No Quadro 4.3 sdo apresentados os resultados
obtidos com 0s modelos MC e DC. Em relacdo as analises com MC em areia, sdo apenas
representados os resultados para DE50 e SE80. Os intervalos de valores apresentados no
Quadro 4.3 para 0 RS3 correspondem a variacdo dos valores normalizados da rigidez rotacional
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entre L/B=1 a L/B=5. A comparacéo entre 0 modelo MC e 0 modelo DC apenas foi possivel na
analise 2D, na qual o modelo de DC apresentou rotac6es superiores. Assim, e sendo a amplitude
de variacdo do momento fletor idéntica para as duas analises, constata-se que o modelo de DC
conduz a menores valores para a rigidez rotacional. Verifica-se pela anélise dos resultados
apresentados (Figura 4.10 e Figura 4.14) que o modelo de MC apresenta, para todas a
excentricidades, uma relacdo mais préxima entre a rigidez rotacional obtida na analise e a
solucdo elastica. E garante a convergéncia da analise para excentricidades superiores.

Quadro 4.3 — Intervalos de valores da rigidez rotacional normalizada para as analises 2D e 3D
com excentricidade unidirecional

Valores normalizados= K¢/KorE

Largura e solo de Anélise elastica Anéalise MC Anélise DC
fundagao RS2 RS3 RS3: | ps2 RS3 RS3: | Rs2  Rs3
L=1 L=1
B=2 & Areiadensa | 0,90 1,28-1,40 2,52 081 117-127 | 1,73 | 056 -*
[ Areiasolta | 0,98 124-130 | 242 | 069 094-114 | 1,19 | 0,23 -*
Argila 0,88 1,18-141 | 247 | 0,79 121-125| 1,99 | 028 -*
B=5 0 Areig densa | 0,95 1,19-128 | 2,82 | 0,92 117-123 | 2,17 | 058 -*
(i Areiasolta | 1,00 1,16-1,24 | 2,75 | 0,77 1,14-120 | 1,71 | 050 -*
Argila |0,94 1,10-125 | 2,76 | 094 111-1,18 | 2,75 | 038 -*

*(Valores ndo calculados)
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5.1 Comparacdao entre os Diferentes Métodos Utilizados na Modelagé&o

Ao longo da dissertacdo foi frisada a importancia da correta avaliacdo da rigidez vertical e
rotacional da fundacdo para garantir uma estimativa correta do seu comportamento. Para
simular o solo de fundacédo foram utilizadas molas e elementos finitos de continuo. A definigdo
da rigidez das molas é conseguida atraves do coeficiente de reacéo vertical, 0 qual depende da
estimativa dos assentamentos imediatos e, portanto, do modulo de deformabilidade
considerado. Por outro lado, com a utilizacdo de elementos finitos de continuo o solo de
fundacdo é caracterizado pelas propriedades apresentadas nos Quadro 4.1 e 4.2 em funcao do
modelo constitutivo utilizado na anélise. Em ambos 0s casos, a estimativa do comportamento
depende do modulo de deformabilidade utilizado, verificando-se ainda a importancia
consideravel deste parametro na definicdo da rigidez rotacional elastica (Equacédo 2.14). Assim,
é importante que o0 modulo de deformabilidade utilizado para os calculos, quer analiticos quer
numéricos, seja representativo da zona com influéncia na determinacdo dos deslocamentos, a
qual corresponde a zona do maci¢o mais proximo da base da fundacéo sob a area carregada. De
uma forma geral, para solos aproximadamente homogéneos 0 modulo de deformabilidade
cresce com o0 aumento da tensdo de confinamento, ou seja, da profundidade e com a aplicacao
de cargas na superficie do solo. As camadas superiores tém maior influéncia no comportamento
da estrutura do que as mais profundas porque os incrementos de tensdo Sdo superiores a
superficie, o que se reflete nos valores admitidos para a profundidade relevante para esta
andlise. Assim, na analise realizada é importante ter em consideracao que a aplicacdo sucessiva
da carga pode gerar um aumento das tensGes de confinamento em certas zonas do macico,
aumentando ai a sua rigidez, noutras aumentara as tensdes de corte e, portanto, aumenta as
deformacdes plasticas e a rigidez no macico. No entanto, a exce¢do dos parametros referentes
aos solos granulares para 0 modelo hiperbdlico de DC, os quais foram deduzidos considerando
uma tensdo de confinamento correspondente a profundidade de B/2, os restantes modulos de
deformabilidade considerados correspondem a uma tensdo de confinamento de 100kPa, a qual
corresponde a uma profundidade bastante superior a B/2. E evidente que quanto melhor a
estimativa do mddulo de deformabilidade, melhora sera a previsdo dos assentamentos e,
portanto, mais fidvel sera a estimativa do comportamento da fundacéo.

Patricia Barbosa Vieira 70



Comportamento de fundagdes superficiais sob cargas excéntricas 5 ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Em relacdo a andlise elastica, realizada nos trés programas de célculo (Robot, RS2 e RS3), a
simplicidade e rapidez associadas a este tipo de anélise torna-a bastante apelativa. No entanto,
a utilizacdo do calculo elastico em problemas geotécnicos é limitada pela incapacidade que este
demostra em representar o comportamento do solo (Potts e Zdravkovic, 1999). Para 0s casos
em analise a validade do célculo eléstico é condicionada pelo valor da excentricidade da carga
aplicada, a qual deve ser inferior as dimens6es do nucleo central, numa gama de deformaces
a variar entre pequenas a medias (molas ndo lineares). A diferenca notéria verificada nos
resultados pode ser em parte justificada pelo facto de as solugdes elésticas sobrestimarem os
assentamentos (Matos Fernandes 2011). Das trés ferramentas de analise utilizadas em regime
elastico foram obtidos valores diferentes da rigidez rotacional. Como a variagdo do momento
fletor é idéntica, as diferencas devem-se as rotacfes, as quais sdo superiores nos modelos
discretos de molas comparativamente com os modelos de meio continuo Relativamente a
anélise 3D e 2D, os modelos com molas, nos quais a rigidez das molas é definida de forma a
acertar 0s assentamentos subestimam a rigidez rotacional, apresentando valores 2 e 3,5 vezes
inferiores aos obtidos através da analise elastica 2D e 3D, respetivamente.

Segundo Gazetas et al. (2013), admitir que o comportamento do solo € linear elastico e que
existe total contacto entre a sapata e o solo de fundacéo, ndo contabilizando no projeto a ndo
linearidade do solo e a elevacdo da sapata, tem-se revelado uma anélise desfavoravel. Pender
et al. (2006) demostraram que o modelo de Winkler, no qual a rigidez vertical das molas é
determinada através da T.E. subestima a rigidez rotacional comparativamente com um meio
elastico uniforme, fundamentando os resultados obtidos nesta dissertacdo. Por outro lado,
Salimath e Pender (2015) concluiram para as geometrias analisadas no seu estudo (L/B=3 e
L/B=5) que as curvas momento-rotacdo obtidas através de analises 3D com o método dos
elementos finitos realizadas no PLAXIS e atraves de modelos com molas distribuidas sem
resisténcia a tracdo sao muito semelhantes.

No que diz respeito as analises plasticas, com 0 modelo de MC realizada no RS2 e RS3 e com
0 modelo de DC realizada apenas no RS2, os resultados para a rigidez rotacional normalizada
podem ser encontrados no Quadro 4.3. Viana da Fonseca (1996) realizou modelagdes de
fundac@es diretas submetidas a carregamento crescente com 35 etapas e com 4 ciclos de carga
e descarga intermédios utilizando o modelo hiperbdlico. Através da comparacao dos resultados
que obteve com os resultados de ensaios laboratoriais concluiu que o modelo hiperbolico ndo
exibe eficazmente o comportamento dos solos ensaiados, verificando-se em geral uma
sobrestimacdo das deformacbes. Para o presente caso, 0s valores da rigidez rotacional
normalizados sdo baixos relativamente ao modelo elastico perfeitamente plastico de MC. Note-
se que no modelo de DC a condicdo inicial é anisotropica e a correcdo apresentada nas Equacdes
4.11 e 4.12 ndo é considerada, pelo que o médulo de deformabilidade utilizado para aferir os
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parametros a aplicar é inferior ao médulo de deformabilidade tangente inicial aumentando os
deslocamentos verticais obtidos. Nas analises plasticas, para fundacGes assentes em argila a
carga vertical foi reduzida para metade, porém, foi para este macico que se verificou a
divergéncia da analise para menores relacdes e/B. Todavia, importa salientar que os parametros
admitidos para 0 macico argiloso sao valores tipicos da bibliografia da especialidade (Kulhawy
e Mayne, 1990), ndo tendo sido precedidos por nenhum ensaio laboratorial nem calibrados para
as analises realizadas. Note-se ainda que os parametros utilizados no modelo hiperbélico de DC
foram definidos através de aproximacdes a partir do modelo HS. No que concerne a dupla
excentricidade da carga modelada no Robot e no RS3, as analises apenas foram realizadas para
a maior largura da sapara (B=5m). Segundo o eixo da largura, os valores da rigidez rotacional
normalizada apresentam a mesma relacdo da anélise unidirecional, diminuindo com o aumento
da relacédo L/B para ambos os casos. Na direcdo perpendicular os valores da rigidez rotacional
normalizada para o Robot crescem com o aumento da geometria, enquanto com o RS3 verifica-
se um crescimento com o0 aumento da geometria até L/B=3, decrescendo para relacOes
superiores.

No que diz respeito a separacdo entre a sapata e 0 solo de fundacdo as diferentes analises
apresentam resultados distintos. Em analises elasticas com 0 Robot a separacéo verifica-se para
excentricidades superiores a B/6. Por outro lado, para o RS2 verifica-se para a analise elastica
separacdo entre os elementos para excentricidades de 0,36B, para todos os solos, ja na analise
pléstica a excentricidade para a qual se verifica elevacdo da sapata é funcéo do tipo de solo.
Assim, a excentricidade para a qual se verifica a separagédo corresponde a 0,22B, 0,30B e 0,34B
para argila, areia solta e areia densa, respetivamente. De acordo com Gazetas et al. (2013) a
elevacdo da sapata para um meio continuo deveria ocorrer para uma excentricidade de B/4.

Os valores obtidos através dos célculos numéricos foram ainda normalizados em relagcdo as
expressoes alternativas para avaliar a rigidez rotacional, expostas no Capitulo 2. Relativamente
a Equacdo 2.15 proposta pelo regulamento alemao e aplicavel apenas em sapatas quadradas, o
Quadro 5.1 apresenta os valores normalizados para a rigidez rotacional obtida no Robot e no
RS3 para DE50 e SE80. Para a mesma geometria da sapata e momento fletor aplicado, os
valores obtidos variam consoante o tipo de solo, aumentando com o coeficiente de Poisson,
uma vez que o valor normalizado é independente do moddulo de deformabilidade.
Comparativamente aos valores obtidos com a Equacdo 2.14 da T.E., para todos 0s casos a
normalizacdo com a Equacédo 2.14 conduz a resultados superiores, o que significa valores para
a rigidez rotacional mais proximos dos elasticos para o Robot e mais afastados para a analise
3D (por estes serem ja superiores quando normalizados pela Eq. 2.14). Relativamente as
expressdes propostas por Gazetas et al. (2013) (Equacbes. 2.16 a 2.18), os valores dos
resultados normalizados estdo também representados no Quadro 5.1, para as diferentes
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geometrias analisadas em que as expressdes sdo aplicaveis. As Equagdes 2.16 e 2.17 sdo
aplicaveis na normalizacdo dos resultados obtidos através do Robot e do RS3 para sapatas
quadradas e retangulares, respetivamente. Na Equacdo 2.17 o resultado é influenciado pela
geometria da fundacéo, crescendo com o aumento da razdo L/B. Por outro lado, a Equacdo 2.18
é aplicavel a sapatas continuas e, portanto, comparavel com a analise 2D (RS2). Pela analise
dos resultados verifica-se que tais equag¢des ndo apresentam para a rigidez rotacional resultados
discrepantes dos obtidos através da Equagdo 2.14, a qual foi empregue em todas as
normalizacgdes ao longo da dissertagéo.

Quadro 5.1 — Valores para a rigidez rotacional normalizada — Expressodes alternativas

. Robot RS2(Elastica / MC) RS3(Elastica / MC)
Equacdo DE50 SES0 DE50 SES0 DE50 SES0
2.16 0,40 0,40 = x 1,40 1,40
217 | 0,22a031 | 0,22a0,31 = x 1,20-1,27/1,19-1,27 | 0,85-1,19/1,16- 1,23
2.18 x = 0,90/097 | 0,76/1,0 x T
2.15 0,40 0,49 = x 1,37/ 1,30 1,37/ 1,49

*(ndo aplicavel)

Para a relacdo entre a rigidez rotacional das fundacGes obtida com as modelagdes numéricas
realizadas e a solucdo elastica (Equacdo 2.14), para as geometrias e macigos analisados, €
possivel enunciar que:

e Osresultados para as duas larguras analisadas ndo séo muito discrepantes, porém, a menor
largura (B=2,5m) apresentou resultados mais distantes da solucdo elastica, verificando-se a
influéncia da largura para a defini¢éo da rigidez rotacional;

e Os modelos com molas apresentam, para todas as geometrias, valores consideravelmente
baixos para a rigidez rotacional normalizada. Os resultados indicam que, independentemente
da sua largura, os valores obtidos vao sempre subestimar a rigidez rotacional elastica com
diferencas de pelo menos 62%, apresentando, no limite, diferencas de 82% em relacéo a solucédo
elastica (B=2,5m e L=12,5m). Nas restantes geometrias para a sapata com B=5m, os modelos
com molas subestimam a rigidez rotacional da fundacdo com diferencas de 60%, 74%, 77% e
79% relativamente a solucdo elastica para razbes L/B de 2, 3, 4 e 5, respetivamente;

e Como expectavel, os modelos de meio continuo apresentam relacGes superiores para
andlise elastica linear comparativamente com a analise plastica (MC e DC). No limite a analise
2D subestima a solucdo elastica com diferencas de 77%. Por outro lado, a analise 3D sobrestima
o valor da rigidez rotacional relativamente a solucdo elastica, com diferencas que no limite
podem ser de 40%;

e A discrepancia entre os resultados obtidos para a rigidez rotacional dos modelos com
molas e dos modelos de meio continuo, pode dever-se a diferenca na distribuicdo das pressdes
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na base da fundacéo. Considerando os resultados do Robot e do RS3 verifica-se que a modelacao
com molas subestima a rigidez rotacional e o modelo tridimensional de meio continuo a
sobrestima. Nos modelos com molas, a pressdo de contacto depende apenas do deslocamento
na mola apresentando para um deslocamento uniforme uma presséo uniforme. A existéncia de
rotacdo da fundag@o conduz a que a distribuicdo das pressdes seja linear (Figura 2.1c)). Por
outro lado, no caso do meio ser continuo a distribuicéo das pressdes de contacto associada a um
deslocamento uniforme varia em funcdo do tipo de solo de fundacdo, como ja referido, sendo
que a pressao a atuar num determinado ponto influéncia todo o macico. Portanto, para um meio
continuo sujeito a combinagdo de carga vertical e momento fletor, a distribuicdo das pressfes
afasta-se da distribuicdo linear verificada nos modelos discretos de molas. Pender et al. (2006)
analisaram a variacdo das pressdes em sapatas continuas assentes sobre molas discretas e sobre
um meio continuo. Mostraram que para uma excentricidade de B/6 o modelo de molas considera
que a pressao na base da sapata € nula na extremidade em que o deslocamento é nulo. Isto é
discrepante do observado para um meio continuo. Uma vez que o modelo de molas ndo garante
uma correta distribuicdo das pressdes na base da fundacédo, altera tambeém a distribuicdo do
momento fletor. Poréem, de acordo com Pender et al. (2006), para combinagdes de carga que
provoguem tensdes proximas da capacidade de carga do solo de fundagédo, os modelos de molas
exibem mais eficazmente a rigidez rotacional da fundacéo;

e Na analise bidimensional os resultados com MC e com DC apresentam diferencas
consideraveis para a rigidez rotacional, estando as diferencas associadas aos diferentes valores
dos mddulos de deformabilidade utilizados nos dois modelos constitutivos;

e Nas analises 2D e 3D, para excentricidades inferiores as dimensdes do nucleo central, as
discrepancias nos resultados poderao ser devidas a discretizacdo da malha de elementos finitos,
uma vez que os resultados obtidos na analise 3D para uma sapata com 1m de comprimento e
largura B nas mesmas condicGes da analise elastica 2D, a exce¢do da discretiza¢do da malha de
elementos finitos, geraram resultados distintos. As diferencas entre a rigidez rotacional
normalizada para o RS3 e para 0 RS2 podem ser consultadas no Quadro 4.3.

5.2 Comparacdo com a Aplicacdo das Normas

Na analise dos limites impostos por normas regulamentares, neste caso em particular da
excentricidade da carga, € importante ter a nocdo de que estes valores garantem uma reserva
adequada de seguranca. De acordo com Baban (2016), o Eurocodigo apresenta escassas
orientacdes para tratar o caso das cargas excéntricas, devendo definir-se cuidadosamente todos
os valores das acOes e analisar-se as diferentes combinaces de carga. Porém, Baban (2016),
citando Bond e Harris 2010, justifica que o limite imposto pelo EC7 deve ser aceite uma vez
que este foi “exaustivamente testado na pratica”.
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Condensando na Figura 5.1 os limites admissiveis para a excentricidade apresentados na Figura
2.5.a) e na Figura 2.6, e adicionando os pontos obtidos nas modelagdes efetuadas apenas para
0s casos em que a solucdo convergia e os limites fisicos da fundacéo, podem tirar-se as seguintes
conclusoes:

e Para ELU o EC7 é o limite mais exigente garantindo uma maior margem de seguranca
comparativamente & norma francesa;

e As excentricidades apresentadas pelo FHWA (2011), referentes a norma da AASHTO
(2009), sao questionaveis;

e A convergéncia dos célculos numéricos realizados €, como expectéavel, garantida para
limites superiores aos impostos pelas normas regulamentares desde que a excentricidade seja
inferior aos limites da fundacgéo e ndo se verifique a existéncia de plastificagdes muito elevadas
que causem problemas de capacidade de carga.

0.8
—— ELU - NF P94-261
07 ELS(cc) - NF P94-261
' ELS(CQP/CF) - NF P94-261
- . —ELU-EC7
0.6

FWHA - superficial em solo
FHWA - superficial em rocha com aprovagao

FHWA - superficial em rocha sem aprovacédo
AASHTO

¢ 5x5-Robot: dupla excentricidade

= 5x10-Robo: dupla excentricidade

4 5x15-Robot: dupla excentricidade
5x20-Robot: dupla excentricidade

x  5x25-Robot: dupla excentricidade

e RS3: dupla excentricidade
Robot - excentricidade em uma diregdo
RS2 - excentricidade em uma direcéo

" RS3 - excentricidade em uma direcéo
eB/B

Figura 5.1 — Comparacdo entre os limites impostos pela Norma Francesa, Eurocodigo 7 e
AASHTO com os resultados da modelacdo numérica
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6 CONCLUSOES

6.1 Principais Conclusdes

Ao longo da dissertacdo foi analisada, com recurso a solucbes analiticas e ao método dos
elementos finitos, a variacdo da rigidez rotacional com o aumento da excentricidade da carga
aplicada, tendo sido identificados alguns aspetos pertinentes no que respeita ao projeto. Em
todas as analises a rigidez rotacional resultante do calculo numérico foi normalizada em relagéo
a solucdo elastica (T.E.). Esta solucdo (Equacdo 2.14) é proporcional ao modulo de
deformabilidade e a geometria da sapata, na qual a dimenséo correspondente ao eixo de rotacao
tem maior influéncia. Por outro lado, é inversamente proporcional ao valor de lg, que aumenta
com o aumento da relacdo L/B, e ao coeficiente de Poisson, que para solos varia entre 0,2 e 0,5,
sendo este ultimo valor apenas aplicado em condi¢fes ndo drenadas e pressupde que 0S
assentamentos e as rotacoes se limitam ao regime elastico. Como referido, a rotacdo depende
dos deslocamentos extremos da sapata na direcdo perpendicular a da aplicacdo do momento e
segundo Knappett e Craig (2012), os deslocamentos sdo mais afetados por imprecisfes nos
parametros do solo do que pelo método de analise.

As solucbes analiticas foram definidas para cada tipo de solo e para cada geometria. Ja a analise
elastica com recurso a molas discretas foi apenas apresentada para um tipo de solo, uma vez
que o valor normalizado da rigidez rotacional é independente dos parametros elasticos do solo.
Por outro lado, na modelacdo com o RS2 e RS3, foram realizadas analises elasticas, analises
plasticas com o modelo elastico perfeitamente plastico de MC e analises nao lineares com o
modelo hiperbdlico de DC, este ultimo apenas aplicado ao caso bidimensional. Foram ainda
apresentados os limites da excentricidade definidos em trés regulamentos (NP EN 1997-1, NF
P94-261 e AASHTO) e analisados os resultados das excentricidades atingidas nos calculos a
luz destas disposi¢coes regulamentares.

A utilizacdo de solucbes analiticas, formuladas com base na T.E., consiste num método
apelativo pela facilidade de compreenséo e de aplicacdo para o utilizador, apresentando como
principal desvantagem as limitacdes consideraveis na analise de geometrias mais complexas.
Além disso estas formulagGes séo limitadas a casos especificos. A modelagdo com recurso ao
MEF foi realizada através de modelos discretos de molas e modelos com elementos finitos de
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continuo. A modelagdo com molas discretas distribuidas, com rigidez constante (sem patamar)
e com possibilidade de levantamento, nas quais o coeficiente de reagdo vertical varia ao longo
da base da sapata (modelo pseudo acoplado de Winkler), apresenta limitacGes associadas, tais
como: a relacdo linear entre o deslocamento do solo e a carga aplicada; a ndo consideracdo na
analise dos pardmetros constitutivos ndo lineares do solo; e o facto da deformacéo se verificar
apenas na zona carregada devido ao comportamento das diferentes molas ser independente entre
si e, portanto, ndo representar adequadamente as deformacdes do solo nem a dispersédo das
cargas. Além disso, o modelo ndo considera a influéncia das caracteristicas do carregamento
nem as condi¢gdes de fonteira. No entanto, quando comparado com o modelo classico de
Winkler garante uma deformada mais proxima da real devido a variacdo do coeficiente de
reacdo vertical ao longo da base. Além disso, a criacdo do modelo, os célculos e a analise dos
resultados constituem um processo simples e rapido. Mas, para a analise realizada, é
conveniente relembrar a conclusédo exposta por Pender et al. (2006), na qual referia que os
modelos com molas independentes ndo sdo capazes de representar adequadamente o
levantamento da fundacdo quando sujeita a momento fletor por ndo representarem
adequadamente a distribuicdo das tensdes na base da fundacdo. Os resultados obtidos no
Capitulo 3 mostraram que nédo foi atingido um valor para a rigidez rotacional da fundacéo
idéntico ao da solucdo elastica (Equacdo 2.14), em qualquer das modela¢bes. Assim, apesar da
modelacdo com molas discretas se tratar de um metodo recorrentemente utilizado, apresenta
limitacGes consideraveis na representacdo de alguns aspetos do comportamento real das sapatas
e, consequentemente, condiciona a fiabilidade dos resultados e a validade da analise.

Relativamente a utilizacdo de modelos 2D e 3D com elementos finitos de continuo, estes séo
teoricamente mais completos devido a existéncia de modelos constitutivos que permitem
descrever, de forma aproximada, o comportamento do solo, a consideracdo de condicGes de
fronteira e a possibilidade de considerar a estratificacdo do macico. O modelo 2D exige um
menor espaco de memoria, menor tempo de célculo, é de mais facil utilizacdo relativamente a
analise 3D e permitiu obter resultados para 0 modelo hiperbdlico. No que concerne as analises
3D com o programa RS3, estas garantem uma geometria do modelo mais realista para fundacées
ndo continuas e permitem determinar a distribuicdo tridimensional das cargas aplicadas. No
entanto, a proximidade do modelo com a realidade leva a que este seja mais complexo e,
portanto, os célculos sejam mais morosos e pesados, a analise dos resultados é também ela mais
complexa. O facto de ndo permitir a aplicacdo de elementos de interface entre o solo e a sapata
constitui a maior limitacdo deste modelo, tendo comprometido a andlise realizada para
excentricidades de carga exteriores ao limite do ndcleo central. Além disso, ndo garante
convergéncia na analise com o modelo hiperbdlico de Duncan-Chang e pode, como sugeriu
Pinto (2010) ofuscar as caracteristicas relevantes do problema.
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Uma vez que a utilizacdo de modelos discretos de molas ou mesmo o projeto ndao-acoplado
entre a superestrutura e a fundacdo sdo recorrentemente aplicados na préatica, seja devido a
questBes econdmicas, de facilidade de utilizacdo e analise ou de falta de conhecimento acerca
de programas de modelagdo numérica, torna-se imprescindivel que o projetista tenha
conhecimento sobre as limitaces de cada tipo de analise, bem como das possiveis
consequéncias para a funcionalidade e estabilidade das estruturas sobrejacentes. Ainda acerca
das normas regulamentares, estas carecem de uma explicacdo mais cuidada e detalhada e de
uma uniformizacdo dos limites maximos para a excentricidade da carga aplicada.

Concluindo, € importante reter que a correta avaliagdo da rigidez rotacional no
dimensionamento da fundacdo e da superestrutura é imprescindivel para garantir a seguranca
aquando da atuacdo de cargas excéntricas, quer para ELU quer para ELS, uma vez que a sua
incorreta afericdo pode ter implicac6es no calculo estrutural, afetando a distribuicédo de esforgos
e a fiabilidade do comportamento verificado sob a acdo de cargas combinadas. Tendo-se
concluido relativamente a solucéo elastica que os modelos discretos de molas subestimam com
diferencas consideraveis a rigidez rotacional da fundacdo e que os modelos 3D sobrestimam
esse valor, sendo a analise 2D a que apresenta resultados mais proximos. No entanto, 0s
resultados obtidos para a analise 3D poderdo ser devidos a erros na discretizacdo da malha de
elementos finitos. Assim, para declarar qual o método mais fidvel na representacdo do
comportamento das fundacbes nas condi¢bes analisadas, os resultados deveriam ter sido
comparados com medicOes realizadas em obras reais.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

No presente trabalho foi estudado o comportamento da rigidez rotacional com o aumento da
excentricidade da carga, mas a analise ndo foi relacionada com nenhum caso real, ou seja, a
excecdo da analise 2D com o modelo hiperbolico de DC, é considerado um solo homogéneo
com um modulo de deformabilidade constante para o solo. Portanto, para a continuacdo deste
trabalho propGe-se:

¢ Realizacdo de ensaios em modelos reduzidos, de forma a confirmar a validade das
expressdes da T.E e dos resultados aqui apresentados.

e A aplicacdo dos modelos a casos praticos reais com controlo das deformacdes para
comparar com os resultados modelados e verificar a fiabilidade dos resultados e das
conclusdes expostas.

e Modelar a atuacdo de cargas ciclicas, englobando o efeito do amortecimento do solo de
fundacdo e a dissipacao de energia na superficie de interacdo entre o solo e a estrutura.
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e Analisar diferentes discretizaces da malha tridimensional de elementos finitos na
simulacédo do EPD para compreender a razdo da discrepancia nos resultados
comparativamente com a andlise 2D.

e Analisar em mais detalhe a aplicagdo do modelo hiperbdlico a modelos com elementos
finitos de continuo tridimensionais para avaliar as possiveis causas da falta de convergéncia
nas analises realizadas.
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