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RESUMO

As fundacgdes superficiais sao bastante usadas para suportar estruturas de todos os géneros, de
forma a transmitirem, em seguranga, a carga que a estrutura aplica no terreno sem exceder a
sua capacidade de carga ou provocar assentamentos excessivos. No dimensionamento destas
fundacdes, dois requisitos t€ém de ser satisfeitos: as tensdes atuantes ndo devem exceder a
capacidade de carga do solo, ou seja, deve evitar-se a rotura com uma adequada margem de
seguranca; os assentamentos devem ficar dentro dos limites tolerados pela estrutura para o seu
bom funcionamento. Uma fundacdo ¢ considerada como sendo, ndo sé a parte da estrutura
que esta em contacto direto com o solo (sapata), como também o volume de solo influenciado
pela mesma.

Usando o programa de elementos finitos PLAXIS 2D, pretendeu-se efetuar, com uma placa
circular de 300mm de diametro, uma previsao dos resultados de ensaios de carga em placa
(PLT — Plate Loading Test) a escala reduzida, num tanque seccionado, em que a area da base
¢de 1,0 x 1,5 m e a altura € de 1,5 m. Foi usada uma areia mal graduada da zona de Tentugal,
denominada em estudos anteriores por “areia de Coimbra” (Paulo, 2013). Foi usada uma placa
circular com 300 mm de diametro.

Para o efeito, foi previamente efectuada a caracterizagdo do comportamento da areia nos
estados, solto e compacto, através da realizacdo de ensaios triaxias. Com base nesta
caracterizacdo foi feita a calibragdo de modelos analiticos obtendo os parametros do solo
relevantes para o estudo, tais como o angulo de atrito, o mddulo de elasticidade, o coeficiente
de Poisson e a dilatancia. De forma a verificar os parametros obtidos, foi efectuada, ainda, a
modelagdo numérica dos ensaios triaxiais através do PLAXIS, usando os modelos de
comportamento do solo, de Mohr-Coulomb e Hardening Soil.

Foi ainda, realizada a analise numérica, com o PLAXIS e usando os mesmos modelos de
comportamento do solo, dos ensaios PLT a escala reduzida para poderem ser comparados
com ensaios experimentais com as mesmas caracteristicas, realizados em trabalhos realizados
paralelamente a este por Veiga (2014). Também foi analisada a modela¢do numérica destes
ensaios para um volume superior de solo, simulando o ensaio in-situ, de maneira a concluir
acerca da influéncia das dimensdes do tanque consideradas na modelagdo anterior.

Na simulagdo do ensaios in-situ, foi testada a influencia da discretizacdo da malha para cada
densidade relativa do solo e, para cada modelo de comportamento. Na modelacao dos ensaios
a escala reduzida, foi usada apenas uma malha de discretizacdo, para os mesmos modelos e
densidades do solo, variando, ainda, as condi¢des de fronteira relativas ao atrito entre o solo e
as fronteiras rigidas do tanque.
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ABSTRACT

Shallow foundations are often used for supporting structures of all genre, in such a away that
the applied load is safely transmitted to the ground, without exceeding its bearing capacity or
causing significant settlements. Two major criteria must be satisfied in the design of this type
of foundations: the stresses transmitted to the ground can’t exceed it’s bearing capacity,
avoiding soil collapse with a certain safety margin; the settlements of the foundation, must be
within the limits tolerated by the structure to ensure it’s proper function. The foundation is
considered to be, not only the physical structure in contact with the ground (shoe), but also the
volume of soil influenced by it.

It was intended, by the use of the finite element program PLAXIS 2D, to predict the expected
results of a small-scaled Plate Loading Test (PLT), using a circular plate with 300 mm of
diameter, in a sectioned tank, with a floor area of 1,0 x 1,5 m and a height of 1,5 m. The soil
used was a poorly graded sand from Tentigal, named in previous studies as “areia de
Coimbra (Coimbra’s sand)” (Paulo, 2013).

Previously, triaxial tests were conducted as to evaluate the soil’s behaviour in it’s loose and
dense configurations. Then, analytical models were calibrated and the relevant soil parameters
obtained, such as the friction angle, elasticity modulus, Poisson's coefficient and dilatancy,
based on the soil tests carried on previosly. In order to verify these parameters, a numerical
analysis of these tests was preformed, using PLAXIS, and Mohr-Coulomb’s and Hardening
Soil models.

Also preformed, was an identical numerical analysis, using the same program and soil
models, but for the small-scaled PLT tests, so that it’s results could be compared with the
results obtained in a parallel study conducted by Veiga (2014). To analyse the influence of the
tank dimensions used in the previous analysis, a similar one was made using a larger volume
of soil, so that it could simulate in-situ tests.

In the simulation of the in-situ tests, the influence of the mesh’s discretization was evaluated
for each relative density and soil behaviour. In the small-scalled tests analysis, it was only
used one mesh for the same densities and models, but it was also varied the border conditions
regarding the friction between the soil and the rigid tank borders.
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Caracteristicas Fisicas e de Identificacdo

Cy — Coeficiente de uniformidade
Cc — Coeficiente de curvatura

e — Indice de vazios

emin —Indice de vazios minimo
emay - Indice de vazios maximo
G — Densidade das particulas solidas
Yw— Peso volimico da agua

y —Peso volimico

y' - Peso volumico submerso

yq — Peso volimico seco

pa — Massa volumica seca

Tensoes, Deformacdes e Resisténcia ao Corte

¢’ — Coesao em termo de tensdes efectivas

E —Modulo de deformabilidade

E; —Moddulo de deformabilidade inicial

E5o —Moddulo de deformabilidade correspondente a 50% da carga de rotura
Ego —Modulo de deformabilidade correspondente a 80% da carga de rotura
E,, — Modulo de deformabilidade em descarga/recarga

ko, — Coeficiente de impulso em repouso

p — Tensdo normal média

q — Tensdo desviatoria

qr —Tensdo de desvio maxima (rotura)

u — Pressdo intersticial

&, — Extensao axial

@'— Angulo de atrito em termos de tensdes efectivas

¥ — Angulo de dilatancia

v — Coeficiente de Poisson

01,02, 03 — Tensoes principais maxima, intermédia e minima, respectivamente
T — Tensao tangencial

Outros Simbolos

A’ — area efetiva da fundagao
B — Parametro B de Skempton
B — Largura da fundagao
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H — espessura da camada de solo homogénea sob a fundagdo

— o diametro da placa utilizada no ensaio PLT

I, — Indice de rigidez do solo

I, — Indice de rigidez reduzido

I, — Indice de rigidez corrigido

L — Comprimento da fundagdo

R, — valor de calculo da capacidade de carga da fundagdo
Tine — factor de reducdo de resisténcia

qitT — tensdo de rotura obtida do ensaio PLT

N., N, ¢ N,, — factores de capacidade de carga

S¢, Sq € Sy, — factores de forma

ic, Iq € I, — factores de inclinagao;

d., d, e d, —factores de profundidade

fe» fq € f, — factores devido a existéncia de um estrato rigido

A — extensao volumétrica de contracao

ABREVIATURAS E ACRONIMOS

ASTM — American Society for Testing and Materials

DSS — Ensaio de corte directo simples

ELS — Estado limite de servigo

ELU — Estado limite ultimo

HS — Hardening Soil

LVDT - Sensor para medicdo de deslocamento linear (Linear Variable Differential
Transformer)

MEF — M¢étodo de Elementos Finitos

MC — Mohr-Coulomb

PLT — Ensaio de carga em placa (plate loading test)

SCC — Superficie de cedéncia de contrac¢ao (CAP em lingua inglesa)
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento e Objectivos da Dissertagao

As agoes transmitidas por qualquer estrutura as fundagdes € suportada pelo solo e para o seu
conhecimento ¢ essencial uma boa caracterizacdo do seu comportamento. A previsdo da
capacidade de carga e dos assentamentos de fundagdes superficiais € entdo essencial para a
Engenharia Geotécnica. As fundagdes podem ser superficiais ou profundas, sendo as ultimas
utilizadas quando os solos superficiais apresentam fraca qualidade e ¢ necessario o
aproveitamento da resisténcia das camadas mais profundas. Por sua vez as fundagdes
superficiais, designadas também por sapatas, sao menos dispendiosas e assim, utilizadas
sempre que ndo € necessario recorrer a resisténcia das camadas mais profundas. As fundacoes
superficiais podem ser circulares, quadrangulares ou rectangulares e sdo colocadas a
superficie do terreno ou enterradas alguns metros. A previsdao da capacidade de carga e
assentamentos ¢ baseada, na mecanica dos solos, em férmulas de capacidade de carga e de
assentamentos em separado. Hoje em dia, o M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF)
proporciona uma alternativa eficiente e mais refinada, contudo, os programas necessitam de
pardmetros do solo ¢ podem tornar-se complicados de usar. E importante fazer uma boa
apuragdo dos parametros do solo e do funcionamento do MEF comparando estas previsdes

com casos reais.

Visando o desenvolvimento de um novo equipamento de ensaio de carga em placa (PLT) no
laboratorio de Geotecnia do DEC-FCTUC, o presente trabalho apresenta o estudo inicial e
analise numérica de ensaios de carga em placa a escala reduzida, utilizando um tanque de
ensaios existente.

Figura 1.1 — Tanque de ensaios a utilizar em ensaios PLT
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A execucdo dos ensaios experimentais a escala reduzida foi desenvolvida em simultaneo por
Veiga (2014). O tanque de dimensdes 2x1,5x1,2 foi seccionado a meio. O material usado foi a
areia da regido de Tentugal, designada em trabalhos anteriores por areia de Coimbra (Paulo,
2013). Uma vez que a areia de interesse para os ensaios, ndo estd caracterizada quanto 4 sua
resisténcia, o presente trabalho apresenta, ainda, todo o processo laboratorial tendo em vista a
obtencdo dos parametros de resisténcia ao corte da areia necessarios para a modelagao
numérica e previsao da capacidade de carga.

Com os resultados dos ensaios triaxiais ¢ feita uma calibragdo com modelos elasto-plasticos
de Mohr-Coulomb (MC) e Hardening Soil (HS) com recurso ao programa PLAXIS V8.2. De
seguida ¢ feita a simulacdo de ensaios de carga em placa com uma placa de diametro de
300mm onde serdo apresentados resultados que serdo confrontados com os resultados dos
ensaios PLT executados no tanque.

O programa PLAXIS ¢ uma evolucdo de um software sobre o uso do método dos elementos
finitos e modelos constitutivos criado na década de setenta, na Universidade de Delft na
Holanda. Foi este software que, depois de anos de desenvolvimento e enriquecimentos, deu
origem ao programa usado nas andlises de elementos finitos usados nesta tese. Refere-se,
ainda, que devera ser o programa de elementos finitos mais usado atualmente pela
comunidade geotécnica. Resumidamente o MEF consiste na divisdo/discretizagdo de um
espaco em elementos (triangulares ou quadrangulares), de forma a definir a malha de
elementos finitos, respeitando o volume e contorno geométrico. As forgas aplicadas
distribuem-se pelos nds dos elementos e, consoante as caracteristicas reologicas dos materiais
do modelo, ¢ gerado um campo de deformacdes dentro dos elementos, compativeis com
tensdes internas. Pela integracdo do conjunto das tensdes internas de cada elemento obtém-se
as forgas internas, que deverao igualar as forcas externas quando atingido o equilibrio.

1.2 Estrutura da Dissertagao

Dado a quantidade de matéria abordada na elaboracao desta tese, o capitulo 2, ¢ dedicado a
apresentacao de uma revisdo abrangente de conceitos base para a compreensao do conteudo
geral do estudo exposto posteriormente.

Segue-se o capitulo 3, onde se faz a caracterizagdo geral da areia de Coimbra e se descreve
todo o processo experimental envolvido na determinacdo dos parametros de resisténcia ao
corte. E ainda realizada a descrigio e interpretagdo dos resultados dos ensaios triaxiais para a
areia no estado solto e no estado denso.
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O capitulo 4, resulta no objectivo da determinagdo dos parametros a utilizar nos modelos de
solo do programa PLAXIS com base nos ensaios triaxiais para as duas densidades de areia.
Primeiramente faz-se uma calibragdo analitica com base no modelo MC e posteriormente faz-
se uma calibragao numérica utilizando o modelo MC e HS.

Finalmente, no capitulo 5, concretiza-se o objectivo principal desta tese, em que sdo
elaborados modelos numéricos de ensaios PLT in sifu e no tanque e ¢ feita a analise dos
resultados que poderao vir a ser comparados com os ensaios laboratoriais.

O capitulo 6 apresenta entdo as conclusdes inerentes ao trabalho apresentado. Sdo ainda
apontados possiveis desenvolvimentos futuros

Carin Alexandra Afonso Cardoso Ferreira 3



Modelagdo Numérica de Ensaios de Carga
em Placa em Modelos a Escala Reduzida 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 Introducao

Neste capitulo sdo expostos, de forma sucinta, todos os conhecimentos importantes que estao
na base da deste trabalho, destacando-se desde a descricdo do comportamento de areias, dos
modelos reologicos de solo, dos métodos de previsao de capacidade de carga e assentamentos,
dos ensaios PLT a modelagao numérica dos mesmos.

2.2 Comportamento Mecanico de Areias

Para um correto dimensionamento das estruturas, ¢ fundamental o conhecimento do estado de
tensdo que resulta da interacdo da estrutura com o macigo envolvente. Esta interacao deve
sempre apresentar valores inferiores a carga de rotura do solo (ELU) e a0 mesmo tempo
conferir funcionalidade a propria estrutura (ELS). Para o efeito, sdo obtidos dados através da
realizagdo de analises do macig¢o, as quais partem de parametros como a resisténcia e
deformabilidade apuradas em ensaios in situ e laboratoriais.

Com o sentido de avaliar a capacidade resistente do solo, ¢ proposta pelo critério de rotura de
Mohr-Coulomb uma solugdo viavel para este problema, uma vez que, para diferentes
condig¢des de fronteira, permite determinar os parametros fundamentais de resisténcia ao corte
(c" e ¢'). Este critério postula, portanto, que um solo entra em rotura num ponto quando num
par de facetas ou planos que passam por este ponto a componente normal, ¢'s, ¢ a

componente tangencial, 77, da tensdo se relacionam pela seguinte expressao:

r=c + o'ftan¢g’ (2.1)

em que @' representa o angulo de atrito ou Angulo de resisténcia ao corte e ¢’ é a coesdo. O
indice f das componentes de tensdao indica que aquelas componentes correspondem a rotura
(failure).

A representacdo grafica da Equacdo 2.1 ¢ uma reta que define o limite admissivel que o
estado de tensdo pode assumir em termos de tensoes efetivas. Os varios estados de tensdo sao,
assim, representados por diferentes circulos de Mohr, que apresentam diferentes raios para
cada valor da tensdo de confinamento. Apresenta-se em seguida a Figura 2.1 que representa
graficamente a equacdo 2.1 e os circulos de Mohr na rotura para diferentes tensdes de
confinamento.
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Figura 2.1 — Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (adaptado de Matos Fernandes, 2006)

Ao contrario do que a figura anterior possa sugerir, 0os solos arenosos nao exibem coesao
apresentando uma envolvente de rotura curva. Os dois fendmenos fisicos que contribuem para
a resisténcia ao corte sao o “atrito puro” entre particulas e o imbricamento, sendo que, o
primeiro faz com que a resisténcia cres¢a proporcionalmente a tensdo normal. Para ensaios
com valores de tensdes efectivas normais relativamente baixas o imbricamento conduz a
maiores valores de ¢’ do que para tensdes muito mais elevadas onde a inclinagdo da
envolvente ndo sera tdo acentuada. Assim, na verdade existe uma curvatura inicial
desenvolvida pela envolvente de rotura que, na pratica, ¢ aproximada pela envolvente retilinea
expressa pela Equacao 2.1. Na Figura 2.2 esta evidenciada esta aproximacao.

TA

Aproximacao —

“Envolvente Real

~ Gama de tensoes
. a estudar

| -
=
ag

Figura 2.2 — Envolvente real da rotura (adaptado de Matos Fernandes, 2006)

Desta forma, a nogdo das tensdes que se desenvolvem em campo ¢ fundamental para uma
correta analise do problema e respetiva caracterizagao laboratorial. Existem diversos tipos de
ensaios de caracterizagdo laboratorial: ensaios de facil e rapida realizagdo, como o ensaio de
corte direto simples (DSS) e o ensaio de corte direto (ou caixa de corte); € ensaios de maior
complexidade, que permitem que uma maior quantidade de informagao seja determinada,
como o ensaio triaxial.
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Com a realizag¢do destes ensaios é possivel determinar os parametros mecanicos do solo ¢’ e
¢’ através da representagdo grafica. Além da solug¢do ja apresentada, ¢ também possivel
representar graficamente os mesmos parametros noutros sistemas de eixos, utilizados com
frequéncia como o s'—t e o p’' —q, cujas tensdes maximas e minimas efetivas sdo
determinadas pelas seguintes expressoes:

’ gl1+2073 1 ’ ’

=—3 i+ 4 =4=0,703 (2.2)

=TT pop=Ti (23)

No fundo, estes sistemas de eixo representam os circulos de Mohr num sé ponto que
corresponde ao estado de tensdo de corte maximo. Contudo, no sistema de eixos s" — ¢ ¢
apenas apresentada a trajetoria de tensdes de forma que, tal como a envolvente de rotura de
Mohr-Coulomb, também esta ¢ caracterizada por uma reta mas sem o tragado de circulos de
Mohr, o que simplifica a sua representacdo. Assim, os pontos resultantes das trajetorias de
tensdo de cada ensaio corresponderdo a envolvente de rotura, descrita pela Equacgao 2.4

tr=a+s'stana (24)

Relacionando-se os parametros de resisténcia ao corte pelas seguintes expressoes:

;@' = arcsin (tan a) (2.5)

cos @/

Importa ainda abordar o comportamento que tais solos assumem a medida que a resisténcia
vai evoluindo. Usar-se-ao, para tal proposito, resultados de ensaios triaxiais drenados tipicos
em amostras soltas e em amostras densas cujo imbricamento entre as particulas ¢ mais
acentuado. Logicamente, quanto mais compactos forem os solos, maior sera o imbricamento

das particulas e maior serd a resisténcia apresentada para a mesma tensao de confinamento.

Apresentam-se entdo na Figura 2.3 os resultados tipicos de solos arenosos para uma areia no
estado denso e no estado solto (Dr até 20%).
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Figura 2.3 — Evolugdo da tensdo desviatdria, variagdo volumétrica e indice de vazios em
ensaios triaxiais drenados (adaptado de Matos Fernandes, 2006)

Pela interpretagdo da figura o comportamento das amostras ¢, de facto, bastante distinto
consoante o grau de compacidade. No que concerne a evolucao da resisténcia do solo durante
o corte, observa-se que nas amostras densas ha um pico que se deve as forgas de atrito e ao, ja
referido, imbricamento das particulas. Esta resisténcia denomina-se de resisténcia de pico, a
qual se segue evidentemente uma resisténcia mais baixa (resisténcia residual). Pode-se entdo
distinguir o angulo de resisténcia ao corte de pico, ¢’ ¢ angulo de resisténcia ao corte a
volume constante, @/,. Por outro lado, nas amostras soltas o pico de resisténcia ndo ¢ tdo
evidente, ja4 que ¢é praticamente igual a resisténcia Gltima. E, porém, de salientar que a
resisténcia final das diferentes amostras ¢ tendencialmente a mesma. Isto tem que ver,
novamente, com a compacidade: nas amostras soltas verifica-se um arranjo das particulas que
origina um aumento de densidade e nas amostras densas o elevado imbricamento ¢
gradualmente desfeito com perda de compacidade.

A anélise da figura relativamente a variagao volumétrica, comprova exatamente 0 exposto no
paragrafo anterior, ou seja, que as amostras densas apresentam uma pequena contragdo inicial
a que se segue uma rapida expansdo para valores mais relevantes e que nas amostras soltas,
devido a sua baixa densidade relativa, o tinico comportamento volumétrico experimentado € a
contragdo. Apesar do comportamento distinto, ao atingir o estado critico, ambas as amostras
atingem o mesmo indice de vazios.
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No Quadro 2.1 sdo apresentados valores indicativos dos angulos de atrito para a resisténcia de

pico e resisténcia ltima.
Quadro 2.1 — Valores indicativos dos angulos de atrito de pico e de volume constante de solos
granulares (Hough,1957)

¢’ ()
Tipo de solo Per(®) Medianamente
Compacto
compacto
Siltes (nfo plasticos) 26 28 30
Areias finas a médias mal 26 230 30 2 34 32236
graduadas
Areias bem graduadas 30a34 34240 38 a46
32a36 36a42 40 a 48

Areias e cascalhos

NOTA: Dentro de cada intervalo atribuir menores valores se as particulas forem bem
arredondadas ou se houver significativo teor de particulas que ndo sejam de quartzo (mica ou
outros minerais) e maiores valores para solos com particulas angulosas de quartzo. Usar

menores valores para tensdes efetivas muito elevadas.

Os solos podem apresentar elevadas deformagdes quando sujeitos ao corte. Estas deformagdes
podem ser deformagdes volumétricas (d,,) e/ou deformacgdes distorcionais (y). A dilatancia
(¥), ¢é definida como o angulo descrito pelo vetor deslocamento de um ponto da amostra com
o plano de corte, angulo este que pode apresentar valores positivos ou negativos. O angulo de
dilatancia pode tornar-se mais perceptivel perante um ensaio de corte simples de uma amostra
com uma determinada compacidade. Como se pode concluir pela Figura 2.5, este serd tanto
maior quanto maior for a deformacao da amostra no sentido perpendicular ao plano de corte.

Figura 2.4 — Esquematizacao do angulo de dilatancia (Matos Fernandes, 2006)

Entdo, o angulo de dilatancia ¢ dado por:
(2.6)

5
Y = arctan (— 6”) = arctan (%)
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em que a distor¢cao da amostra de solo ¢ dada por y. Ha ainda a destacar que o valor maximo
do angulo de dilatancia e o pico da tensdo maxima de corte sdo coincidentes, ficando assim
claro que, quanto maior densidade da amostra, maior o comportamento dilatante exibido pelo
solo.

2.3 Modelos Reolégicos Utilizados

Um solo ¢ um sistema constituido por particulas e os espagos entre estas, designados por
vazios, encontram-se geralmente ocupados por ar e/ou dgua. Assim, pode-se dizer que o solo
¢ intrinsecamente um sistema de varias fases: solida (esqueleto mineral) e fluida (fluido
intersticial). Esta constituicdo tem consequéncias muito importantes nas caracteristicas do
comportamento num solo. Portanto, a forma como este reage a uma dada acdo, a maneira
como se deforma, que propriedades se alteram, entre outros aspectos, sdo alvo de estudo
diario por parte dos geotécnicos.

A geotecnia tem-se debrucado na andlise e comportamento dos solos, com o intuito constante
de interpretar os seus comportamentos e de os traduzir, sempre que possivel, em modelos de
comportamento. Porém nem sempre ¢ possivel através de métodos analiticos, obter uma
resolucdo matematica, principalmente diante de complexas disposicoes geométricas,
heterogeneidades nos materiais e leis de comportamento mecanico ndo lineares e inelasticas.
Os métodos numéricos surgem como uma das formas de aplicagdo destes modelos
matematicos, que por intermédio de equacgdes constitutivas se vao traduzir matematicamente.
Neste subcapitulo proceder-se-4 a apresentagao de dois modelos elasto-plasticos utilizados no
programa PLAXIS.

2.3.1 Modelo de Mohr-Coulomb

Este modelo ¢ geralmente aplicado para uma primeira aproximagdo do comportamento de um
solo ja que, embora nao reproduza o comportamento ndo linear dos solos, 0 modelo Mohr-
Coulomb (MC) permite um calculo rapido e simples das condi¢des do solo. Para muitas das
situagdes geotécnicas, este modelo baseia-se em parametros com significado fisico concreto e
do conhecimento geral da engenharia.

O modelo MC ¢ um modelo elastico perfeitamente pléastico, em que o solo tem um
comportamento elastico linear até o carregamento atingir a cedéncia. A partir deste ponto, o
solo tem um comportamento perfeitamente plastico. Nesta fase a rigidez ¢ nula com a geragao
de deformagdes plasticas mesmo sem incrementos de tensdo. As deformacdes sofridas pelo
solo sdo, assim, decompostas em duas componentes distintas: as deformacgdes elasticas e as
deformacdes plasticas.
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Figura 2.5 — Esquematizacdo de resultados obtidos em ensaios triaxiais: a)reais e
b)aproximados pelo modelo MC (adaptado de PLAXIS Manual, 2008)

As deformagoes elésticas sdo inteiramente recuperaveis, apresentando uma relacdo tensao-
deformacao proporcional definida pela Lei de Hooke (Eq. 2.7), sendo a constante de
proporcionalidade denominada de modulo de deformabilidade (E).

o=EXe (2.7)

Como ja foi referido no Subcapitulo 2.2, o critério de Mohr-Coulomb (Figura 2.1) define a
envolvente de rotura de um solo em funcao da tensdo aplicada e das suas caracteristicas
resistentes (¢’ e ¢') de acordo com a Equagdo 2.1. No entanto existem outros parametros
necessarios para descrever o comportamento do solo durante o carregamento: o angulo de
dilatancia (), o modulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson (v).

A dilatancia, em conjunto com a coesao e o angulo de atrito, permite definir a superficie de
potencial pléastico, modelando-se assim os incrementos de deformacao plastica volumétrica
positiva observados em solos densos.

A adopg¢ao dos modulos a utilizar neste modelo requerem algum cuidado: em materiais em
que o ramo linear elastico € extenso ou para niveis de deformag¢dao muito baixos (vibragdes),
pode-se utilizar o médulo se elasticidade tangente inicial (Ey;), sendo este o valor maximo.
Todavia, uma vez que os geomateriais apresentam um comportamento nao linear desde o
inicio do carregamento para a maior parte dos casos, € razodvel adoptar-se um modulo secante
a 50% da tensdo de rotura (E5y) como parametro de deformabilidade (Figura 2.7), mas tal
deve ser sempre adequado ao nivel de deformagdo imposto ou previsto.
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Figura 2.6 — Defini¢do de E, e E5, (PLAXIS Manual, 2008)

2.3.2 Modelo Hardening Soil

O modelo Hardening Soil (HS) ¢ um modelo avangado, originalmente desenvolvido para
areias mas, atualmente utilizado na simulagdao do comportamento de diferentes tipos de solo,
desde os solos moles a solos mais rigidos. Ao contrario do modelo Mohr-Coulomb, este
modelo reproduz o comportamento ndo linear dos solos, que quando sujeito a um
carregamento, demonstra uma reducao da sua rigidez ao mesmo tempo que se desenvolvem
deformacdes plasticas irreversiveis.

A Figura 2.7 ilustra a evolugdo do estado de tensdo assim como a evolugdo da superficie de
cedéncia de contracdo (SCC) baseada na lei de endurecimento isotropico, para um caso
correspondente a um ensaio triaxial de compressao com aumento da tensdo meédia. Pretende-
se com esta imagem ilustrar o funcionamento deste modelo. No ponto 1 esta representado o
estado de tensdo de uma amostra normalmente consolidada em que o] = g3. A partir do
momento em que € iniciado o corte a tensdo vertical, g, vai aumentando e o3 mantém-se
constante. O ponto 2 apresenta o estado de tensdo para um certo nivel de o;, em que se pode
observar que a SCC e a linha de cedéncia acompanharam a evolu¢do do estado de tensdo. Se
nesta fase se descarregasse a amostra o estado de tensdo iria regredir no grafico enquanto que
a SCC e a linha de cedéncia iriam manter-se, ficando a amostra sobreconsolidada (ao voltar a
carregar, a amostra iria ter um comportamento elastico até atingir novamente a superficie de
cedéncia). De forma resumida, a partir da SCC as deformacdes volumétricas deixam de ser
elasticas e o modulo de elasticidade vai-se alterando. Ao longo do ensaio a SCC e a linha de
cedéncia vao-se movimentando e acompanhando a evolucao do estado de tensdo, se houver
descarga ambas se mantém na zona de estado de tensdo experimentado maximo. A amostra
atinge a rotura quando durante o carregamento o estado de tensdo atinge a linha de rotura de
Mohr-Coulomb (Ponto 3).
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Figura 2.7 — Evolucao do estado de tensdo e superficies de cedéncia do modelo HS no plano p
- q para um ensaio triaxial: 1)estado de tensdo inicial; 2) estado de tensdo a meio do
carregamento ¢ 3)estado de tensdo na rotura

No Quadro 2.1 apresentam-se os principais parametros que permitem definir o modelo HS:

Quadro 2.2 — Parametros do Modelo Hardening Soil

Parametros
c'(kPa) Coesdo
Resisténcia o' () Angulo de Resisténcia ao Corte
Q) Angulo de dilatancia
E ggf (kPa) Rigidez Secante de referéncia
ref . . . .
Rigidez E . (kPa) ' .ngldez tangente de primeira carga .
Eﬁf (kPa) Rigidez de descarga e recarga de referéncia
m (=) Poténcia para a dependéncia da Rigidez
v (=) Coeficiente de Poisson em descarga e recarga (0,2)
Avancados p"f (kPa) Tenséo de refc?rencia para a rigidez (100 1-<Pa),
ko (&) Coeficiente de impulso em repouso (1 — sin ¢")
Rr () Relagdo entre qr € q4 (0,9)

O modelo HS estd formulado para que a rigidez dependa do nivel de tensdes efectivas. Varios
parametros de rigidez sdo introduzidos, controlando a carga e a deformacdo volumétrica em
carga e descarga.

A dependéncia da tensdao para todos os mddulos de rigidez pode ser expressa pela equagao
abaixo.
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Egy = E;-gf ( ccos @' —or5sin @/ )m) (2.8)

ccos @'—pref sin ¢r

O parametro E Srgf representa 0 modulo de deformabilidade na primeira carga definida para
uma tensdo de confinamento de referencia, p,.r, tomada habitualmente como a pressdo

atmosférica (100 kPa). O parametro m traduz a dependéncia da rigidez com a tensdo de
confinamento (¢'3).

Se existirem ensaios triaxiais realizados para a tensdo de confinamento p,..; = 100 kPa deve-

se utilizar o valor do mddulo de deformabilidade E5, dessa tensdo de confinamento para E, Srgf .

O modelo HS nao envolve uma relagdo fixa entre o modulo de deformabilidade obtida pelo
ensaio triaxial (E5y) € 0 modulo de deformabilidade edométrico (E, ;) para uma consolidagao
unidimensional, ao contrario dos modelos baseados na teoria da elasticidade.

"_grisingr \
Eoed — Eref(ccos<p o1, sing@ ) (2'9)

oed \ ¢ cos @' —p7ef sin @r

Por outro lado da teoria da elasticidade tem-se:

1-v) — pref —pref Qv (2.10)

Eoea = Esom oed — 750 (1+y)(1-2v)

Este modelo considera ainda com os mdodulos de deformabilidade distintos consoante se trate
de uma trajetoria em primeira carga ou de trajetdria em descarga ou recarga.

E, = Eref (CCOS(p’—o‘I3 sin @ )m (2'11 )

Uur- \ccos’—pref sin ¢

O modelo HS pode ser formulado por uma relagdo hiperbodlica entre a deformacao axial (g,) €
a tensdo de desvio (q) para ensaios triaxiais convencionais.

sa:—xii para q <y (2.12)

em que E; € a rigidez inicial, qf o valor maximo da tensdo de desvio ¢ q, a for¢a de

corte/assimptota da hipérbole.
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2Esgg
E; = (2.13)
_ 1cotep’ ’ Zsin<pl)
ds (c +03—1_Sin(p, (2.14)
_4r
a =%, (2.15)

A Equagéo 2.13 ¢ deduzida com base no critério de rotura de MC e Rf € o coeficiente de

rotura que devera ser menor ou igual a 1. Este coeficiente representa a razdo entre o valor
maximo da tensdo atingida no modelo com a tensdao para onde tende a assimptota da lei de
variacao carga-deformagao.

O solo ao experimentar a tensdo de desvio de valor gy, satisfaz o critério de rotura, e portanto,

a partir deste ponto ocorre a cedéncia perfeitamente plastica:

|o4-03]

assimptota

L P i

L
Eso /

€4

Figura 2.8 — Relacao tensdo-deformacao do modelo HS (PLAXIS Manual, 2008)

Nos solos em que o solo expande durante o corte, o seu indice de vazios vai aumentando. Se o
corte for prolongado, o solo atinge o indice de vazios maximo e a partir dai o volume
permanece constante. Diz-se entdo que o solo alcancou um estado de densidade critica
(constante) onde deixou de haver dilatancia. Este fenomeno pode ser incluido no modelo HS
através de um corte na curva de deformacao volumétrica (Figura 2.9) bastando para isso ativar
o cut-off da dilatancia e introduzir os valores inicial e maximo do indice de vazios.
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Figura 2.9 — Representagao do cut-off da dilatdncia num ensaio triaxial drenado (adaptado de
PLAXIS manual,2008)

O indice de vazios ¢ calculado de acordo com a seguinte expressao

(Sv _ gii]nicial) =1ln (L) (2.16)

1+einicial

Com o objectivo de reproduzir a condigdo de estado critico (de, = 0), o angulo de dilatancia
mobilizado cai para zero, quando o valor de e,,,, € atingido.

2.4 Estimativa da Capacidade de Carga pela Teoria da Plasticidade

Neste subcapitulo ¢ feita uma breve introdugdo a capacidade de carga de fundagdes
superficiais com desenvolvimento nao infinito.

A avaliacdo da capacidade de carga de uma fundacdo superficial ¢ um problema muito
importante na engenharia das fundagdes. J4 varios autores se debrugaram sobre esta questao e
desenvolveram métodos analiticos, numéricos e empiricos tanto para solos homogéneos como
para solos estratificados.

Dependendo da rigidez do solo da fundacdo e profundidade da fundagdo, podem ser definidos
trés modos de rotura mais frequentes (Figura 2.10).
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(b) Rotura Localizada
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Ensaio a Grande
Profundidade

(c) Rotura por Pungoamento

Assentamento

Ensaio a

Superficie

Figura 2.10 — Modos de rotura de uma fundagao superficial (adaptado de Vesic, 1973)

Usando a teoria da plasticidade, Terzaghi, 1943, propds uma teoria para determinar a
capacidade ultima de fundagdes superficiais continuas suportadas por solo homogéneo até
grandes profundidades. Esta teoria, originou a expressdo geral da capacidade de carga que
prevé que a capacidade ultima da fundagdo depende de trés parcelas: da coesdo que se
desenvolve nas superficies de rotura; do peso/carga envolvente ao nivel da fundagao e do peso
do solo mobilizado abaixo e na lateral da fundacao.

. S;Jpérﬁ_cies d(_a‘
- -Retura-;

- —— e —— pe

<+ Quperficies-de. -
527 Rtlitg S

Rdtura Localiiadé
Figura 2.11 — Superficies de rotura e zonas plastificadas de uma fundagdo superficial com
base na teoria da plasticidade: Zona I — Estado limite ativo de Rankine; Zona II — Corte radial;
Zona III — Estado limite passivo de Rankine (adaptado de Khanal, 2013)
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Meyerhorf, 1963, alterou a expressao geral da capacidade de carga de forma a que esta
pudesse servir outros tipos de fundagdes, tais como fundagdes circulares e rectangulares. Os
factores introduzidos foram: factores de profundidade, de forma e de inclinagdo. Os factores
de profundidade entram com a resisténcia ao corte desenvolvida ao longo das superficies de
rotura no solo acima da fundagdo. Os factores de inclinagao utilizam-se quando a fundagao
tem cargas aplicadas inclinadas. Podem-se ainda incluir os factores devido a existéncia de um
estrato rigido.

Guir = ¢'Nc[scicd f.] + q'N[sqigdqfy] + 0.5B'Y'N, [s,i,d, f,] (2.17)
em que,
N, = e™an ¢’ tan(45° + @' /2)? (2.18)
N, = (Nq—l).cotq)’ (2.19)
N, =(N,—1).tang’ com &§=¢'/2 (2.20)

onde: ¢’ é a coesdo; q' € a tensdo efectiva na base da fundagdo; y' € o peso voliimico sem adgua
nos poros; N, N, € N, sdo os factores de capacidade de carga; s;, s; € s, sdo os factores de
forma; i., i, € i), sdo os factores de inclinagdo; d., d, e d,, sdo os factores de profundidade e

fe» fq € [, s@o os factores devido a existéncia de um estrato rigido.

Nas analises efectuadas no ambito desta tese, interessa apenas determinar os factores de forma
para sapatas circulares, ja que os factores de inclinagdo, profundidade e existéncia de um
estrato rigido ndo sdo relevantes e, portanto, considerados iguais a 1. Para fundagdes de forma
circular o factor de forma s,, tem o valor de 0,7 e os valores de s, e s, podem ser

determinados pelas seguintes equagoes:

Sq = 1+sing’ (2.21)
_ (sqNg—1)
= (2.22)

Correccdo de Vesic
No caso dos solos menos rigidos ou mais soltos, as deformagdes serdo maiores durante o
carregamento, podendo influenciar o modo de rotura.

Vesic (1975), propds uma correcdo a expressao geral da capacidade de carga para as roturas
localizadas ou por pungoamento com base no indice de rigidez, I,, que foi desenvolvido na
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resolucao de problemas de expansao de uma cavidade num meio infinito. O indice de rigidez
critico, I,., define o limite do comportamento rigido-plastico e depende da forma da
fundacao. Quando o valor de I,- ¢ menor do que I,.. 0 solo tem um comportamento deformavel
e devera romper por pungoamento ou rotura localizada.

G

Ir = m (223 )

E
em que, =20 (2.24)
e = 0,5.exp [(33 — 0,45%) cot(45 = £)| (2.25)

onde G é o modulo distorcional e g ¢é a tensdo vertical a profundidade B/2 sob a fundagio.

A expressao geral da capacidade de carga devera entdo ser corrigida se I, > I,.. introduzindo
os factores (¢, {4y € {}, da seguinte forma.

Quic = C,Nc(cr [Scicdcfc] + q’chqr [Sqiqdqfq] + OJSB,y’Ny(yr [Syiydyfy] (2-26)

em que, {gr = Cyr = €XD [(—4,4 + 0,6%) tan@’ + (3.07 Silnjs)ir)l(;o,g(yr» (2.27)
{or = Qo — 'S _tang’ para @' >0 (2.28)

or =8qr T N ang 2P P ® .
{=032+0,12 % + 0,60logl, para ¢' =0 (2.29)

Para ter em consideracdo a extensao volumétrica, Vesic propde ainda que se reduza I, do
seguinte modo:

=_1Ir (2.30)

T 14 LA

em que A ¢ a extensdo volumétrica de contracdo, que podera ser determinada através de
ensaios triaxiais drenados ou ensaios de campo (por ex., o ensaio com pessiometro). Para
valores de I, > I, a extensdo volumétrica serd nula e para solos soltos, poderdo ser
considerados como tipicos o intervalo de valores 0 — 0,025 para tensdes entre os 100 ¢ 500
kPa e 0,025 — 0,05 para tensdes entre os 500 e 100 kPa.
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2.5 Estimativa de Assentamentos pela Teoria da Elasticidade

Neste subcapitulo apenas se vai fazer uma breve introdugdo ao calculo de assentamentos em
areias com base na teoria da elasticidade. Admite-se que as areias, quando sujeitas a um
carregamento, apresentam unicamente assentamentos imediatos.

A estimativa de assentamentos pela teoria da elasticidade admite algumas simplificagdes, tais
como, a homogeneidade do macico e o comportamento isotropico, elastico e linear do solo.
Esta teoria permite estimar os assentamentos de uma fundag@o superficial com base nos
parametros elasticos do solo, E e v, para uma fundacao de largura B, perfeitamente flexivel,
transmitindo uma carga uniformemente distribuida q,. No caso de a fundagao estar enterrada,
deve ser retirado o valor da tensao efectiva inicial a q,.

1-v?

Ah; = qoB —=1I, (2.31)

O coeficiente I depende da forma da fundagdo, da espessura do estrato e do ponto abaixo da
fundacao onde se pretende calcular o assentamento. No caso de fundagdes rigidas circulares,
I; toma o valor de 0,79.

2.6 Ensaio de Carga em Placa

O ensaio de carga em placa ¢ um método semi-indirecto para determinar a capacidade de
carga de solos sob fundagdes. E considerado o ensaio in situ de compressao mais antigo na
historia da engenharia, e referido por Barata (1984) como um ensaio “multissecular”.

Dependendo das normas, o ensaio deve ser realizado a superficie ou em profundidade. Para
simular uma fundacao usa-se uma placa, que podera ser circular ou quadrada, variando no seu
tamanho e espessura. A carga ¢ aplicada na placa usando um macaco hidraulico cuja reagao
deverd ser suportada por uma viga bem ancorada nas extremidades. Os assentamentos sao
medidos por equipamentos especificos, tais como LVDT, sdo fixados em suportes que
permanecem imperturbdveis durante todo o ensaio. Na Figura 2.12 estd representado um
esquema geral de um ensaio de carga em placa in situ.
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Figura 2.12 — Esquema geral de um ensaio PLT (adaptado de Khanal, 2013)

Depois de preparada a instrumentacdo, inicia-se a aplicacdo de carga. A fase de aplicacdo de
carga, por escaldes e patamares, depende da norma seguida no ensaio. Na Figura 2.13 esta
representada a curva tipica obtida através da realizagao de ensaios PLT.

Tensdo

Assentamento

Figura 2.13 — Curva carga-assentamento de um ensaio de carga em placa (adaptado de
Khanal, 2013)

Existem varios critérios de rotura que possibilitam a obtencdo da capacidade de carga do solo
através dos ensaios PLT. Uma vez que os assentamentos sdo uma das principais causas de
danos estruturais graves, pode-se considerar que a tensdo ultima corresponde a tensdo que
provoca um assentamento de 10% da largura da fundagdo. Outro critério esta na admissdo do

valor da tensdo que resulta da interseccdo entre a linha de comportamento elastico e plastico
do solo.

Para o dimensionamento de fundagdes com base em ensaios PLT, Bowles (1988) propde a
seguinte equacao:
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2
) para 2<3 e 252 (2.32)

Rq _ q{jLT< 2B
Bp B

A"~ Fs \B+B,

r

onde, R; ¢ o valor de calculo da capacidade de carga da fundagdo, A" ¢é a area efetiva da

fundagdo, q;"" ¢ a tensdo de rotura obtida do ensaio PLT, B, ¢ o didmetro da placa utilizada

no ensaio ¢ H ¢ a espessura da camada de solo homogénea sob a fundacao.

Aplicando a expressao geral da capacidade de carga pode-se extrapolar os resultados através
da Equagdo 2.33 para andlises em tensdes totais em que ¢’ =0 e N, = 0 ou através da

Equagdo 2.34 para solos incoerentes. E ainda importante referir que nestes ensaios o termo
qN, = 0.

PLT

Ra ~ Qu”

o 2 (233)
Ra _ ai*" (B
A~ Fs (B’) (2.34)

2.7 Modelagao Numérica de Ensaios PLT

Foi elaborada uma pesquisa sobre os trabalhos de modelagdo numérica de ensaios PLT
realizados até & data. Estes, variam, desde o tipo de solo utilizado na modelagao a finalidade
da sua realizagdo. De seguida sdo expostos alguns dos trabalhos de modelagcdo numérica em
ensaios PLT.

Ibanez (2003), desenvolveu um trabalho com o objectivo de comparar varios modelos
constitutivos para solos, destacando os nao saturados. De forma a enriquecer o estudo fez uma
aplicacdo numeérica pelo método dos elementos finitos sobre a simulacdo de um ensaio PLT
utilizando o modelo HS disponivel no Plaxis v.7.2.

O solo utilizado na modelacdo foi um solo residual do municipio de Sdo Carlos-Brasil, com
baixa coesdo. Foi elaborado um modelo em que se simulou uma placa rigida com 80cm de
diametro e 25mm de espessura, a profundidade de 1,5m sob saturagao total.

Os resultados foram comparados com ensaios PLT (executados por Carneiro (1994) e
Campelo (1994)) concluiu-se que o modelo HS previu de maneira aceitdvel o comportamento
do solo saturado durante o carregamento. Em relacdo ao valor da capacidade de carga as
simulacdes ndo mostraram valores definidos, mas sim curvas de transicdo suaves, tipicas de
solos que ndo apresentam picos de resisténcia. Na andlise e comparacao dos varios modelos
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constitutivos, concluiu ainda que o modelo HS apresenta resultados aproximados aos casos
em que nao acorre colapso ou expansao.

Teodoru e Toma (2009) fizeram 16 simulagdes numéricas do ensaio de carga em placa com o
objectivo de evidenciar o efeito que o tamanho da placa exerce nos assentamentos € na reagao
do solo.

O modelo de solo utilizado ¢ 0 MC num solo nao coesivo € o tamanho das placas varia desde
os 10cm aos 300cm. Os resultados numéricos revelam que o coeficiente de reagdo do solo, ki,
depende de parametros como o tamanho da area de carga aplicada e da sua magnitude, e ndo ¢
uma propriedade fundamental do solo que pode ser de alguma maneira determinada
racionalmente.

Khanal (2013), fez uma anélise numérica usando o modelo HS do PLAXIS 2D v10 para trés
casos de estudo diferentes em que o solo foi considerado sobreconsolidado. As curvas obtidas
nas analises numéricas foram comparadas com os respectivos ensaios PLT.

O primeiro caso de estudo foi numa argila de Torhnill, Suécia. Os ensaios foram comparados
com os resultados de modelos numéricos para trés placas de diferentes tamanhos. Observou-
se que a curvas numéricas obtidas pelo MEF t€ém uma aproximacao razoavel aos resultados
dos ensaios. Algumas curvas apresentaram alguma oscilacdo de resultados no final do seu
desenvolvimento.

O segundo caso de estudo foi um solo sopralitico de Portugal. Observaram-se curvas muito
similares para todos os tamanhos de placas excepto para a de diametro 0,3 m que mostrou
uma previsao inferior.

No terceiro caso de estudo foi uma areia levemente sobreconsolidada do Texas, USA.
Inicialmente foram feitos modelos numéricos usando paradmetros de ensaios triaxiais
originando resultados varidveis num factor de 4 a 5 quando comparados com os reais. Foi
visto que a areia em campo era mais rigida, entdo foram refeitos os modelos numéricos para
obter novas curvas tendo em conta essa rigidez. Finalmente, os resultados providenciaram que
a areia no local € rigida e tem elevados parametros de rigidez.
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3 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA AREIA DE COIMBRA

3.1 Introducao

Os depositos de areia de Coimbra localizam-se em terrenos adjacentes ao rio Mondego na
Vila de Tentugal, concelho de Montemor-o-Velho, Distrito de Coimbra, tal como indicado na
figura seguinte.
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Figura 3.1 — Localizagdo geografica

De seguida ¢ apresentada a caracterizagdo fisica desta areia, onde sdo descritos os ensaios
para obtencdo de e,;;, € emax- E feita ainda, a descricdo e andlise dos ensaios triaxiais
realizados para obtengdo dos parametros de resisténcia ao corte.

3.2 Caracterizagao Fisica

Curva Granulométrica

A composi¢do granulométrica € considerada a caracteristica de identificacdo do solo mais
bésica. E definida como a distribui¢io em percentagem do peso total das particulas do solo de
acordo com as suas dimensoes. Para a sua determinagcdo o método mais usual ¢ a peneiragao,
mas para particulas mais finas de dimensdo inferior a 0,6 mm deve-se usar o método de
sedimentacdo. Na figura seguinte apresentam-se os resultados obtidos por peneiracao, dos 3
ensaios efectuados por Paulo, 2013 para esta areia:
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Figura 3.2 — Curva granulométrica da areia de Coimbra

Embora tenham ficado algumas particulas retidas no peneiro n°4 (malha 4,76mm), esta massa
foi desprezada por ser significativamente menor.

Classificacdo unificada

Segundo Paulo (2013), o coeficiente de uniformidade, Cy;, e o coeficiente de curvatura, Cg,
tomam os valores de 4,97 e 1,10 respectivamente. Segundo as normas ASTM — D 2487 — 00,
uma vez que mais de 50% da fragcdo passa no peneiro 4, conclui-se que o areia de Coimbra
corresponde a uma areia mal graduada.

Densidade das Particulas Solidas, indice de vazios minimo, e indice de vazios maximo

Densidade das Particulas Solidas, G

O valor de G foi determinado em estudos anteriores por Paulo (2013), e Luis Santos cujos
resultados dos ensaios nao foram publicados, que obtiveram para esta caracteristica os valores
de 2,71 e 2,64 respectivamente. Uma vez que os resultados de Luis Santos abrangem uma
maior quantidade de ensaios, € por isso tém maior grau de fiabilidade, o valor de G
considerado neste trabalho ¢ o proposto por este investigador (G=2,64).

Determinacio do indice de vazios minimo, e,,,

Tendo por base a Norma ASTM D4253 — 00 foram ensaiadas 6 amostras da areia em analise.
Porém, a norma exige que a mesa vibratdria possua determinadas frequéncias de vibracdo e
amplitude, assim como um molde para confinar a amostra € uma carga especifica aplicada
durante a vibragdo. Apesar da indisponibilidade do material especifico para a realizagao do

ensaio, contornou-se a situacdo recorrendo a mesa vibratoria existente € a um molde que
verificasse o requerido pela norma (10,191 cm de didmetro), uma vez que sdo permitidas
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algumas variagdes dos parametros de cada componente. No que diz respeito a carga, esta nao
foi aplicada por indisponibilidade do material.

A amostra foi preparada utilizando um molde com uma manga (que adiciona uma altura de
aproximadamente 15 cm) para evitar que saltem particulas durante a vibracdo. Apos esta fase,
a amostra foi submetida a vibragcdo constante durante varios periodos de tempo (entre 1
minuto e 2 minutos), tanto em condi¢des em que se fixou o molde como com molde apenas
assente sobre a mesa vibratdria. Para garantir que as amostras se encontram secas aquando da
realizacdo dos ensaios a areia ¢ colocada no forno nas 24h precedentes ao ensaio, retirada e
mantida em condi¢des controladas algumas horas antes da sua preparaga. Na Figura 3.3 esta
apresentado todo o material envolvido na realizacdo dos ensaios.

Figura 3.3 — Material utilizado para a determinagdo do peso volimico maximo

Concluido o ensaio de cada amostra e anotados os valores do peso e da altura de areia
comega-se por calcular a densidade seca méxima através da seguinte expressao:

Pdamax =%[g/cm3] (3.1)

onde M ¢ a massa de solo seco ensaiada e V ¢ o volume ocupado pelo solo depois de vibrado.

Em seguida podem-se obter os valores do peso volimico maximo e do indice de vazios
minimo dados pelas Equagdes 3.2 e 3.3 respectivamente. No Quadro 3.3 ¢ exposto o conjunto
de resultados obtidos.

Yamax = 9807 Xpamax [kN/m3] (3.2)
emin = P2 20€ — 1 (33)
dmax

onde, p,, ¢ a densidade da 4gua a 20°C e G,y-¢ ¢ a densidade das particulas sélidas a 20°C.
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Quadro 3.1 — Indice de vazios minimo

Amostra 1 2 3 4 5 6
M, +M,(g9) 6265,20 6265,20 6267,00 6257,10 6265,40 6259,10
M (g) 1478,10 1478,10 1479,90 1470,00 1478,30 1472,00
V(em?) 794,61 783,27 786,61 811,17 805,95 808,97
Pamax(g/cm?) 1,86 1,88 1,88 1,81 1,83 1,82
Y dmax (KN/m?) 18,24 18,48 18,45 17,77 17,99 17,84
€min 0,42 0,40 0,40 0,45 0,44 0,45
Y amax mea (kN/m?*) 18,13
€minmed 0,43

Apesar do nao cumprimento das especificacdes impostas pela norma na sua totalidade, os
resultados obtidos sdo satisfatorios.

Determinacio do indice de vazios maximo

Para a determinagdo desta grandeza recorreu-se a Norma ASTM D42534-00. Nesta norma sao
apresentados trés métodos distintos na determinagdo de ¥ mi, dos quais foram realizados
dois, o Método A e o Método B. No entanto, apenas se vais fazer referencia ao Método B,
onde se obtiveram melhores resultados e, uma vez que todas as particulas de solo passam no
peneiro de 19mm, ¢ o método mais adequado a granulometria da areia de Coimbra. O método
tam como objectivo encher um molde com a areia o mais solta possivel. Para este ensaio foi
utilizado um molde com volume de 957,641 cm?3, com 11,738 c¢cm de altura e 10,192cm de
diametro, diferento do exigido na norma referida.

O Método B impde o uso de um tubo rigido com o didmetro de 0,7 vezes o didmetro do molde
e que tenha capacidade para 1,25 a 1,3 vezes o volume do molde. Comeca-se por colocar o
tubo dentro do molde, vai-se pluviando cuidadosamente a areia para dentro do tubo e para-se
quando o nivel de areia estiver entre os 3 e 6mm acima do topo do molde. Apds a pluviagao
retira-se o tubo rapidamente de forma a que o solo fique no molde. O tubo utilizado tem
7,2cm de diametro e verifica as condigdes impostas pela norma. Na figura estdo apresentados

os instrumentos utilizados para a realiza¢dao dos ensaios.

\Ya

Figura 3.4 — Instrumentos utilizados
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Depois da pluviagdo, rasa-se a areia em excesso, cuidadosamente para nao densificar ( Figura
3.5) e pesa-se o molde preenchido com a areia.

Figura 3.5 — Remocgao da areia em excesso

Os resultados da pesagem, depois de descontado o peso do molde, permite determinar o peso
volumico e densidade minima secos assim como o indice de vazios maximo. No Quadro 3.2
sdo expostos os conjunto de resultados obtidos.

Quadro 3.2 — Indice de vazios maximo

Amostra 1 2 3 4 5 6
M, + M (g) 5349,6 5335,8 5340,1 5347,6 53523 5339,9
M (9) 1475,6 1461,8 1466,1 1473,6 1478,3 1465,9
V(cm?) 957,64 957,64 957,64 957,64 957,64 957,64
Pamin(g/cm3) 1,54 1,53 1,53 1,54 1,54 1,53
Ydamin (KN/m3) 15,11 14,97 15,01 15,09 15,14 15,01
€max 0,71 0,73 0,72 0,71 0,71 0,72
Y dminmea (KN/m?) 15,06
€maxmed 0,72

No Quadro 3.3 estdo apresentados os valores de e, € €mna, Obtidos, para esta areia, no
decorrer do trabalho experimental desenvolvido e pelo investigador Luis Santos. Apresentam-

se também os valores de referencia de Lambe e Whitman (1979) para uma mistura de areia
fina e grossa).

Quadro 3.3 — Valores de e, € €max

Areia de Coimbra

Lambe e
Resultados Luis Santos Whitman
obtidos (ndo publicados) 1979)
emnin 0,43 0,38 0,20
€ 0,71 0,73 0,95
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Observando os valores de Lambe ¢ Whitman denota-se que os resultados obtidos sdo bastante
diferentes, contudo, os valores destes autores sao para uma mistura de areia fina e grossa, que
poderé ser muito diferente da areia de Coimbra. Apesar desta diferenga, os resultados obtidos
aproximam-se dos valores de Luis Santos, sendo essa aproximagdo mais perceptivel nos
valores de e, ;,. Pela mesma razdo, que se utilizou o valor de G obtido por Luis Santos, os
valores de e,,i, € emax- considerados neste trabalho serdo respetivamente 0,43 e 0,71.

3.3 Descrigao dos Ensaios Triaxiais Realizados

Com o objectivo de determinar os parametros de resisténcia ao corte e de conhecer o
comportamento tensdo-deformacdo da areia de Coimbra, foram realizados ensaios triaxiais
drenados de compressdao com aumento da tensdo média. Neste ensaios foi mantida a tensao na
camara e aumentada a tensdo axial até se atingir a rotura. Foi ulilizada uma prensa ELE —
Digital Tritest com uma célula de carga de 25 kN. O programa utilizado foi o TRIAX em
DOS. As caracteristicas do molde sdo: altura 24,5 cm e didmetro 10,1 cm. Devido a
colocagdo das pedras porosas, folhas de papel de filtro e membrana, retira-se a altura e
diametro do molde, a altura/espessura dos mesmos. Sendo assim a altura da amostra depende

de cada montagem, o didmetro é de 9,96 cm e a 4rea da base de 77,91 cm3.

Preparacgdo das amostras
A areia foi passada previamente pelo peneiro n°4, onde a percentagem de material retido era
muito baixa, com o objectivo de remover objetos de natureza estranha ao solo.

A fim de analisar a areia no estado solto € no estado denso, foram estabelecidos métodos na
preparagdo das amostras que permitissem a obtencao de amostras soltas e amostras densas. A
densidade relativa obtida ¢ calculada através da seguinte equacao:

I, = DR = —2m%~%_ %100 (%) (3.4)

€max—€min

Na preparagao dos provetes de densidade baixa, usaram-se varios utensilios conjugados e
adaptados de forma a conseguir preparar amostras soltas com densidade média de 30%.

Na preparacao dos provetes de densidade alta foram utilizados alguns peneiros rigorosamente
posicionados, sempre a mesma altura de forma a permitir fazer a pluviagao. Houve o cuidado
de proporcionar uma queda demorada das particulas, portanto com menos energia, de forma a
que estas tenham tempo de se rearranjar antes da queda das particulas seguintes. As
densidades obtidas para estas amostras rondam os 70%.
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Figura 3.6 - Utensilios utilizados na preparagcdo das amostras de densidade baixa e densa

Depois de preparado o provete, procede-se a desmontagem do molde com o maximo cuidado
de modo a nao provocar nenhuma alteragdo de densidade. Como o solo em estudo ¢ uma areia
(solo ndo coesivo) ¢ necessario aplicar suc¢ao para o provete ndo se deformar ao retirar do
molde. Este valor ndo deve exceder = —10 kPa para ndo se correr o risco de se aplicar
consolidagdo prévia a amostra. Apos a colocagdo da camara triaxial e do seu enchimento,
comega-se por aplicar incrementos de tensao na camara de modo a que seja possivel diminuir
o valor da succdo até que este seja nulo.

/

;
AR A

Figura 3.8 — Desmontagem do molde apos a pluviagao
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Fase de saturacdo e consolidacio

Uma vez que a pressao na camara (=10 kPa) ¢ maior que a pressao dentro do provete (=0
kPa) pode-se iniciar o processo de saturacdo da amostra. A saturagdo do provete ¢ muito
importante para que na fase de consolidacao, ao serem aplicadas as pressdes dentro e fora do
provete, estas sejam 0 mais exatas possivel. A saturacao da amostra consiste em provocar uma
percolacdo ascendente com baixos valores de diferencial de pressao (=5 a 7 kPa) dentro do
provete, a fim de evitar a perturbacdo da amostra. A percolagdo deve ser ascendente para
facilitar a saida do ar e contrariar a forca da gravidade afim de evitar também a formacao de
caminhos preferenciais. Na figura 3.9 esta exemplificada a percolagdo realizada nos ensaios.
No entanto, o processo de percolagdo ndo ¢ de todo suficiente para que haja a dissipagao de
bolhas de ar presentes na amostra, sendo portanto necessdrio o aumento progressivo das
tensdes da camara triaxial e dentro do provete (back pressure), sempre com o diferencial
maximo de 10 kPa para ndo afectar o valor da tensdo efectiva. Atingidos os 500/600 kPa e
realizando o processo de percolacdo mais umas vezes, € possivel atingir um grau satisfatorio
de saturagcao do provete podendo-se avangar para o proximo passo, a consolidagao.

Figura 3.9 — Exemplificagdo da percolacao ascendente praticada nos ensaios

A verificacao da consolidagdo faz-se através do calculo do parametro B de Skempton:

__Au

B_Aa

(3.5)

sendo Au a diferenca de pressdao gerada dentro do provete, devido ao acréscimo de pressdao

originada fora deste e Ao a diferenga de pressao gerada na camara.

Recolhidas as pressoes dentro e fora do provete, fecha-se a entrada de dgua na amostra e a
pressao na camara ¢ elevada de 50 kPa, por exemplo. Logicamente, se o provete estiver
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saturado, o acréscimo de pressdao gerado dentro do provete vai ser igual ao acréscimo de
pressdo imposto fora deste e B serd aproximadamente 1. Pode-se considerar que o provete
esta saturado quando B toma valores iguais ou superiores a 0,96. Nos ensaios desenvolvidos
conseguiram-se atingir valores de B da ordem de 0,98.

A fase de consolidacao, tem como objectivo estabelecer o estado de tensdo inicial da amostra.
O processo realiza-se a altas pressdes para manter as bolhas de ar que se encontravam
dissolvidas no provete e permitir um controle rigoroso das pressoes. Neste trabalho foram
realizados ensaios triaxiais com 3 tensdes de consolidagcdo diferentes para cada densidade,
sendo elas 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Exemplificando o processo de consolidacao para a
tensdo de consolidacao de 50 kPa, o que se fez foi manter a pressdao dentro do provete
(“back™) e aumentar gradualmente, em 50 kPa, a pressdo na cdmara. Durante o processo a
amostra vai consolidar (diminuir de volume, ja que esta a ser comprimido) e ¢ expelida agua
pela “back”™. Esta variacao de volume ¢ registada a partir do medidor de volume que controla
a passagem de agua no canal da “back”. Desta forma ¢ possivel avaliar a redugdo de volume,
em relacdo ao volume existente na fase de preparacao da amostra, e assim definir a densidade
relativa da amostra antes de se iniciar o corte.

Fase de corte

Na fase de corte sdo mantidas as tensdes na cdmara e a amostra € levada a rotura com base na
aplicacdo incremental de uma carga axial de compressdo. A carga axial ¢ imposta através da
subida da prensa hidraulica a velocidade constante. Devido as caracteristicas drenantes dos
solos arenosos, ¢ possivel recorrer a velocidades de corte relativamente rapidas. Deste modo,
e face &s dimensdes do provete, considerou-se adequado uma velocidade de corte de
0,2mm/min resultando numa duragao total desta fase de cerca de 2,5 horas para a obtengao de
deformacdes axiais de aproximadamente 15%

a) b) c)
Figura 3.10 — Fase de corte do ensaio 5 para: a) ¢, = 2,5%; b) &, = 9%; ¢) ¢, = 14%.
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Ensaios realizados

No seguinte quadro estdo apresentados todos os ensaios elaborados. Tentou-se ainda elaborar

alguns ensaios com densidade média de 50%.

Quadro 3.4 — Ensaios triaxiais realizados

DR (%) o.(kPa) Comentario
29,00 50 dados perdidos pelo disco
27,19 50 ensaio 1
32,74 100 ensaio 2
33,63 200 ensaio 3
39,82 50 densidade diferente de 50%
37,51 100 densidade diferente de 50%
68,89 200 dados de pico perdidos (erro de leitura)
61,70 200 ensaio 6
68,93 50 ensaio 4
76,07 100 densidade diferente de 70
63,09 100 variagdo de volume duvidosa
71,33 100 ensaio 5

3.4 Apresentacdo e Analise de Resultados

3.4.1 Resultados dos ensaios com a areia solta

Fase de Preparagdo

Da preparacdo do amostra retiram-se as caracteristicas fisicas principais, € analisa-se se ¢

vidvel a continuagdo do ensaio (verificam-se as densidades).

Quadro 3.5 — Caracteristicas das amostras soltas no fim de preparadas

Ensaio Massa (g) Altura (cm) V (cm3) p(g/cm?®) DR (%)
1 2529,70 20,213 1574,85 1,61 25,55
2 2548,60 20,164 1571,03 1,62 30,15
3 2537,90 20,1265 1568,11 1,62 29,06

Fase de consolidacio

Como ja foi referido, durante a consolidacdo, ¢ expelida 4gua, o volume da amostra €

reduzido e ¢ necessario calcular a area de consolidagdo, A.. Segundo Head (1998) as

seguintes equagdes sdo baseadas na teoria da elasticidade para uma pequena variagdo de

volume, assumindo um coeficiente de Poisson de v = 0,5.
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2 &y
Ac=Ag(1-252) (3.6)
V. =V, — AV (3.7)

r

em que Ay e V, sdo a éarea e volume inicial do provete, €,. ¢ a deformacdo volumétrica
ocorrida durante a consolidacdo, V, ¢ o volume ap6s consolidagao e AV a variagdo de volume
durante a consolidagao.

No Quadro 3.6 apresentam-se as propriedades fisicas das amostras e a classificagdo relativa a
sua compacidade segundo Matos Fernandes.

Quadro 3.6 — Propriedades fisicas das amostras soltas apos a consolidagdo

Ensaio o.(kPa) p(g/cm3®)  y(kN/m3) e DR (%) DR,,.4(%) Classificac¢do

1 50 1,61 15,81 0,63 27,19
2 100 1,63 16,00 0,62 32,74 31,2 Areia solta
3 200 1,63 16,03 0,61 33,63

Observa-se que a variacdo de DR em cada amostra, da fase de preparacdo para a fase de
consolidagdao (Quadro 3.5 e Quadro 3.6) ¢ proporcional ao valor da tensdo de consolidagao
aplicada. Como a amostra 1 foi preparada para um estado mais solto (DR=25,5%) no final da
consolida¢do, efectuada para g; de 50 kPa, este valor acaba por se afastar ainda mais das
restantes amostras.

Fase de Corte

Os dados obtidos durante o corte foram o tempo (min), as tensdes na camara (kPa), as tensdes
neutras no interior do provete (kPa), a forca axial (N), deslocamento vertical (mm) e variagao
volumétrica (cm?).

As tensoes sao calculadas para a sec¢do a meio da altura do provete. Durante a fase de corte o
provete vai “embarrigando”, ou seja a area da seccdo desse ponto estd em constante
crescimento. Segundo Head (1998), a correcdo da area devera ser feita utilizando a seguinte
expressao:

A=—5A (3.8)

Apo6s o tratamento dos dados de corte verifica-se que na fase inicial de carregamento existe
uma grande deformagdo para um aumento de carga minimo. Isto deve-se ao facto de haver um

Carin Alexandra Afonso Cardoso Ferreira 33



Modelagdo Numérica de Ensaios de Carga
em Placa em Modelos a Escala Reduzida 3 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA AREIA DE COIMBRA

ajuste inicial de contacto entre a placa de topo e a amostra, habitualmente designado por
“Bedding Error”. Na Figura 3.11 estdo apresentadas as curvas tensao-deformacao axial onde
este acontecimento € particularmente evidente para a curva g, = 200 kPa. Para suprir este
problema, deve-se corrigir o deslocamento/extensdo axial aplicando o declive adequado que
se encontra imediatamente a seguir, aos valores de deslocamento. Ao fazer isso o valor inicial
do deslocamento ndo sera zero, sendo necessario “puxar’ o grafico para a origem (subtraindo
todos os valores do deslocamento pelo novo valor inicial de deslocamento).

700 ——50 kPa

600 ——100 kPa
200 kPa

500

400

q (kPa)

0 L
0 5 10 15 20
g, (%)
Figura 3.11 — Resultados dos ensaios triaxiais para a areia solta sem as correc¢des efectuadas

Analisando a Figura 3.12 onde estdo apresentados os resultados dos ensaios para a areia solta,
¢ visivel o comportamento tipico de areias soltas nas amostras consolidadas a 50 ¢ 100 kPa,
(resisténcia de pico praticamente igual a resisténcia ultima) como foi referido no Capitulo 2.2.
No entanto, a amostra consolidada a 200 kPa, apresenta declinio da resisténcia. Esta, podera
ter acontecido, devido a deformacdo com inclinagdo da placa de topo da amostra durante o
corte (Figura 3.13), que, por sua vez podera ter origem nalguma irregularidade durante a
preparagdo da amostra. Como seria de esperar, a areia apresenta maiores resisténcias ao corte
para valores mais elevados de tensdo de confinamento.

Observando as curvas ¢, —¢, dos ensaios verifica-se que para maiores tensdes de
consolidagdo as deformagdes volumétricas de contragdao sao mais elevadas e mais tardiamente
ocorre a mudanga de comportamento de contracdo para expansdo. Como as amostras
ensaiadas tém uma densidade relativa superior a 20%, o comportamento observado nestas
curvas ¢ diferente do exposto na Figura 2.3 afastando-se do comportamento das areias soltas.
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Figura 3.12 — Relagdes q — ¢, € &, — &, para a areia solta

Figura 3.13 — Deformacao final da amostra solta consolidada a 200 kPa

As trajetorias apresentadas na Figura 3.14 representam trajetorias tipicas de ensaios drenados
em areias no plano s’-t. A partir destas, pode-se tracar a superficie de rotura do solo e
determinar os parametros de resisténcia ao corte de pico, Figura 3.14 a) e a volume constante,
Figura 3.14 b) (Equagdes 2.4 e 2.5). No Quadro 3.7 apresentam-se alguns dos valores mais
importantes retirados da analise da figura.
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Figura 3.14 — Trajetdrias no plano s’-t para as amostras soltas com representacao da superficie
de rotura definida para: a) resisténcia de pico b) resisténcia a volume constante

Quadro 3.7 — Resultados obtidos nos ensaios triaxiais para a areia solta

Ensaio o.(kPa) q' (kPa) s' (kPa) t' (kPa) c' (kPa) ¢@'(°) Per )

1 50 164,74 132,37 82,37
2 100 309,38 254,69 154,69 5,15 36,26 33,04
200 597,18 498,59 298,59

Os resultados de ¢’ e ¢/, sdo distintos devido a redugdo da resisténcia de pico na amostra
consolidada a 200 kPa. Os valores obtidos sdo diferentes dos expostos no Quadro 2.1 para
uma areia mal graduada, que apesar de serem para o mesmo tipo de solo ensaiado, podem ter
caracteristicas diferentes, como a graduacdo, geometria e composicdo das particulas e a
densidade.

3.4.2 Resultados dos ensaios com a areia densa

Fase de Preparagdo
As amostras 4, 5 e 6 foi estimada e retirada uma quantidade de volume devido 3 membrana
nao ter ficado totalmente esticada (houve algumas reentrancias na amostra).

Quadro 3.8 — Caracteristicas das amostras densas no fim de preparadas

Amostra Massa (g) Altura (cm) V (cm3) p(g/cm?®) DR (%)
4 2739,40 19,9782 1552,56 1,76 67,56
5 2841,80 20,581 1603,52 1,77 69,43
6 2751,40 20,53 1595,55 1,72 57,66

Fase de consolidacio
Ap0s a consolidacdo corrigiram-se as densidades.

Carin Alexandra Afonso Cardoso Ferreira 36



Modelagdo Numérica de Ensaios de Carga
em Placa em Modelos a Escala Reduzida 3 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA AREIA DE COIMBRA

Quadro 3.9 — Propriedades fisicas das amostras densas apds a consolidacao

Ensaio o.(kPa) p(g/cm?3) Y(kN/m3) e DR (%) DR,.q(%) Classificacdo

4 50 1,77 17,36 0,49 68,93
5 100 1,78 17,46 0,48 71,33 67,3 Areia Densa
6 200 1,74 17,07 0,51 61,70

Observa-se que a variacdo de DR em cada amostra, da fase de preparacdo para a fase de
consolidagdao (Quadro 3.5 e Quadro 3.6) ¢ proporcional ao valor da tensdo de consolidagao
aplicada. Como a amostra 1 foi preparada para um estado mais solto (DR=25,5%) no final da
consolida¢do, efectuada para g; de 50 kPa, este valor acaba por se afastar ainda mais das
restantes amostras.

Fase de Corte
No fim dos ensaios trataram-se os dados e obtiveram-se os seguintes resultados:

——100 kPa
800 200 kPa

600
400

q (kPa)

200

0 5 g, (%) 10 15

6,5 1 ——50kPa
55 1 — 100 kPa
45 200 kPa

3,5
2,5
1,5
0,5
‘0,5 0

g, (%)

5 £, (%) 10 15

Figura 3.15 — Relagdes q — ¢, € &, — &, para a areia densa

Como seria de esperar em areias de densidade elevada, os provetes ensaiados apresentam
resisténcia de pico e resisténcia ultima, sendo no provete de tensdo de consolidagdo de 200
kPa mais notoria a diferencga entre estas resisténcias.
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A evolugdo da extensdo volumétrica ¢ tipica de areias densas e decorre de forma anéloga as
trajetorias da areia solta, em que, para maiores tensdes de consolidacdo as deformacdes
volumétricas de contragdo sdo mais elevadas e mais tardiamente ocorre a mudanca de
comportamento de contracdo para expansdo, ndo fosse a curva do ensaio consolidado a 200
kPa ter a mudanga de comportamento ao mesmo tempo que a de 100 kPa.

Na Figura 3.16 e Quadro 3.10 apresentam-se as trajetérias dos ensaios da areia densa e os
valores de ¢’ e ¢(,. Para esta densidade o valor de ¢’ também ¢& superior ao valor apresentado
no Quadro 2.1. Seria esperado que o valor de ¢/,,, sendo uma propriedade intrinseca da areia
(ndo depende da densidade relativa), fosse igual para ambos os conjuntos de ensaios.
Analisando a figura percebe-se que, pelo menos, o ensaio com tensdo de consolidagdao de 200
kPa ndo chegou a atingir a sua resisténcia tltima.

500 500
y =0,6915x + 8,9016
400 R% = 0,99972 400 y = 0,6527x + 2,544
RZ = 0,99936
‘<300 =300
A A,
<00 =00
. ——50 kPa = ——50 kPa
——100 kPa
100 200 kP 100 ——100 kPa
200 kPa
0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
s'(kPa) s’(kPa)
a) b)

Figura 3.16 — Trajetorias no plano s’-t para a densidade alta com representac¢do da linha de
rotura: a)normal b)a volume constante

Quadro 3.10 — Resultados obtidos nos ensaios triaxiais para a areia densa

Ensaio o.(kPa) q' (kPa) s' (kPa) t' (kPa) c' (kPa) ¢'(°) Pery )

4 50 263,20 181,60 131,60
5 100 536,12 368,06 268,06 7,00 44,03 40,75
6 200 942,82 671,41 471,41

3.4.3 Analise de resultados

Para uma melhor percepcao da evolucdo da resisténcia ultima, juntaram-se os resultados da
areia solta com os resultados da areia densa:
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Figura 3.17 — Relagdo q — ¢, para todos os ensaios

Desta figura pode-se observar que os resultados mais representativos do comportamento de
areias em termos de resisténcia a volume constante, sdo os resultados para a tensdo de
consolidagdo de 50 kPa, onde as amostras apresentam um patamar de resisténcia bem
definido. A elevada diferenca nos valores de tensao residual para as amostras consolidadas a
100 kPa e 200 kPa, pode estar relacionada com heterogeneidades na constituicdo do solo,
inconformidades na preparagdo das amostras € na menor duragdo dos ensaios (que nao
permitiu o desenvolvimento da curva atingisse o estado critico. Concluindo, o valor de ¢/,
deve ser determinado com base em ensaios em que a zona de volume constante se encontra
bem definida. Para esta areia, ¢/, devera estar mais proximo do valor de obtido para a arcia
solta ¢, = 33,6.

Sabe-se também que o programa PLAXIS aconselha a nao utilizar valores nulos para a
coesdo. Considerar-se-a entdo que na calibracdo dos modelos efectuada no Capitulo 4, o valor
a utilizar da coesao ¢ de 1 kPa.

No Quadro 3.11 apresentam-se valores diferentes para c’e @', que podem ser utilizados
consoante a analise e justificacdo. As primeiras 3 interpretagdes foram obtidas por regressao

linear e a ultima através da Equagao 2.4 impondo c¢’'=1 kPa.

Quadro 3.11 — Valores do angulo de atrito para diferentes interpretagoes

Areia Solta Areia Densa
Ensaios  c¢'(kPa) o' Ensaios  ¢'(kPa) @'
1,2e3 5,15 36,26 45¢e6 7 44,03
1,2e3 0 37,05 45¢e6 0 44,83
1 0 38,48 4 0 46,46
1 1 38,07 1 46,14
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Observando os varios valores de ¢’ verifica-se que utilizando apenas o ensaio de tensdo de
consolida¢do 50kPa (ensaio 1 e 4) o valor de ¢’ conquista valores mais altos, sendo esta a
tensdo mais baixa, testemunha-se entdo o que foi descrito no subcapitulo 2.1. Como seria de
esperar, a areia densa apresenta valores de ¢’ bastante superiores aos da areia solta.

No Quadro 3.12 apresentam-se os modulos de elasticidade mais relevantes obtidos através das
curvas q — &, apresentadas na Figura 3.12 e Figura 3.15.

Quadro 3.12 — Médulos de elasticidade das amostras

Areia Solta Areia Densa
o : E; Es Eg . E; Es Eg
(kPa) Ensaio  ypy)  (MPa) (MPa) Ensaio  ypgy  (MPa) (MPa)
50 1 22,58 14,19 7,88 4 37,12 24,47 15,88
100 2 46,74 26,94 14,16 5 55,02 36,21 23,63
200 3 56,67 41,76 23,48 6 87,59 67,38 4521

Analisando o Quadro 3.12 observa-se que tanto na areia solta como na areia densa, os
modulos de elasticidade aumentam com a tensdo de consolidagdo. De uma forma geral,
excepto no Ei da areia solta, os moddulos de elasticidade aumentam proporcionalmente a
tensdo de consolidacdo imposta. Como seria de esperar os valores da areia densa sdo
superiores aos da areia solta aumentando em média 11, 9 e 26 kPa para as tensdes de
consolidagdo de 50, 100 e 200 kPa respectivamente.

No Quadro 3.13 apresentam-se os valores de €, de contraccdo méaxima, a utilizar na corre¢ao
de Vesic.

Quadro 3.13 — Extensao volumétrica de contraccdo méaxima

Areia Solta Areia Densa
o.(kPa) Ensaio q'(kPa) A Aped Ensaio q'(kPa) A Apmed
50 1 164,74  0,00201 4 263,2 0,00142
100 2 309,38  0,00289 0,00306 5 536,12 0,00200 0,00193
200 3 597,18  0,00428 6 942,82  0,00237

Observando o quadro anterior verifica-se que para cada tensdo de consolidagdo, a areia solta
tem valores mais elevados de extensao volumétrica de contragao.
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4 CALIBRAGAO DOS PARAMETROS PARA 0OS MODELOS
CONSTITUTIVOS

4.1 Introducao

Neste capitulo ¢ feita uma primeira calibracdo, de forma analitica, com o objectivo de
determinar os parametros que se adequam melhor aos resultados dos ensaios triaxiais da areia
solta e areia densa, tais como do modulo de elasticidade, E, o coeficiente de Poisson, v, €
angulo de dilatancia, 1. Posteriormente, estes parametros sdo utilizados na modelagao
numérica dos ensaios triaxiais, com recurso aos modelos de Mohr-Coulomb (MC) e
Hardening Soil (HS) pelo MEF. No modelo HS foram ainda ajustados outros parametros de
forma a se conseguir uma melhor aproximagao entre as curvas dos ensaios € a modelagao
numérica.

4.2 Parametrizagcao Analitica Preliminar

Foram analisados separadamente para cada densidade, varios modulos de elasticidade,
coeficientes de Poisson e angulos de dilatancia. Esta andlise foi elaborada numa folha de
calculo sendo sobretudo de forma analitica e grafica, ou seja, calculando as inclinagdes
correspondentes a cada parametro e inserindo as rectas correspondentes nos graficos dos
ensaios triaxiais.

De seguida apresentam-se os modelos MC para cada ensaio, elaborados para os respectivos
Esy, v e Y, utilizando os parametros de resisténcia ao corte, ¢’ e ¢’ obtidos a partir das trés
tensdes de consolidacdo dos ensaios. Para além disso, uma vez que os ensaios PLT no tanque
sdo para baixas tensoes de consolidacdo, também se apresentam os modelos MC aplicados as
diferentes tensdes de consolidacdo, com base nos parametros escolhidos para a tensdo de
consolidagao de 50 kPa, aplicados as trés tensdes de consolidacdo. Por conveniéncia dos
calculos numéricos, foi sempre adoptada uma coesao ¢’ = 1 kPa.

4.2.1 Parametrizagao analitica para a areia solta

Na Figura 4.1a) estdo apresentados os modelos MC adequados a cada ensaio triaxial com os
parametros de resisténcia ao corte obtidos com os trés ensaios (Quadro 4.1). Na Figura 4.1 b)
estdo apresentados os modelos MC com os parametros adequados a tensao de consolidagdo de
50 kPa aplicados também as restantes tensdes de consolidagao.
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Figura 4.1 — Modelos Mohr-Coulomb para a areia solta: a) com parametros adequados as trés

tensdes de consolidagdo, b) com parametros adequados a tensao de consolidagdo de 50 kPa

Quadro 4.1- Caracteristicas dos modelos MC adequados as trés tensdes de consolidagao

Modelo Esy (MPa) v P (©) ¢’ (kPa) o (®
Mod50 15 0,3 4,30

Mod100 27 0,3 3,80 0 37
Mod200 42 0,3 3,50

Analisando a Figura 4.1a) e o Quadro 4.1, pode verificar-se que usando os parametros de
resisténcia ao corte adaptados ao conjunto dos trés ensaios, a previsdo da rotura para a tensao
de consolidacdo de 50 kPa acaba por ser subestimada. Pretende-se neste trabalho apresentar
uma analise que se aproxime o mais possivel das curvas dos ensaios. Com este objectivo, foi
entdo elaborado o modelo MC50 (E = Es,), com todos os pardmetros adequados ao ensaio
consolidado a 50kPa e considerando um ¢’ = 1kPa (Quadro 4.2). Pode-se observar que os
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parametros de resisténcia ao corte, escolhidos com base na tensdo de consolidagdo de 50 kPa,
encontram-se sobrestimados para tensdes de consolidacdo superiores. Nao sdo, portanto,
representativos para todas as tensdes de consolidagao.

Quadro 4.2 — Parametros adequados a tensao de consolidagao de 50 kPa

Modelo Esy (MPa) v P (©) ¢’ (kPa) o (®
MC50 15 0,3 4,30 1 38

Quanto as deformagdes volumétricas pode-se verificar pela Figura 4.1a) que os modelos MC
para as tensdes 100 e 200 aproximam-se mais dos ensaios realizados que o modelo para a
tensdo de 50 kPa com as deformagdes volumétricas neste ensaio a apresentar uma mudanga de
contragdo-expansdo mais cedo que o obtido no modelo. ( A escolha de E,, por exemplo
aproximaria-se-ia mais do ensaio em termos de deformacdes volumétricas mas admitiria que
o solo detém maior rigidez do que na realidade apresenta). Na Figura 4.1b) as deformacgdes
volumétricas dos modelos MC50 afastam-se muito das curvas dos ensaios, sendo a curva do
modelo MC50 50 a que mais se aproxima do respectivo ensaio.

4.2.2 Parametrizagao analitica para a areia densa

Na Figura 4.2a) apresentam-se os modelos MC, elaborados pelo mesmo processo descrito
anteriormente, para a areia densa.

Analisando a figura observa-se que para as propriedades indicadas no Quadro 4.3 o modelo
aproxima bem os valores obtidos nos ensaios no que respeita as resisténcias maximas do solo,
sendo que apenas para o, = 100 kPa existe alguma diferenca entre os resultados. Refere-se,
porém, que esta andlise ¢ feita exclusivamente para estes ensaios triaxiais. Devido 4 falta de
tempo, ndo foram realizados mais ensaios que pudessem corroborar os resultados. Sendo
assim possivel, que, para outro ensaio com a mesma areia e tensdo de consolidagdao de 100
kPa, a resisténcia de pico se encontrasse mais abaixo originando valores de ¢’ mais baixos.
Na Figura 4.2b) estdo apresentados os modelos MC50 com os mesmos parametros do modelo
Mod50 (Quadro 4.4). O uso destes parametros adequa-se as tensdes de consolidacao de 50kPa
e 100kPa mas nao a de 200kPa.
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Figura 4.2 — Modelos Mohr-Coulomb para a areia densa: a) com parametros adequados as trés
tensdes de consolidagdo, b) com parametros adequados a tensao de consolidagao de 50 kPa

Quadro 4.3 — Caracteristicas dos modelos MC adequados as trés tensoes de consolidagdo

Modelo  Esy (MPa) v P () ' (kPa) ¢ ()

Mod50 25 0,2 15,70
Mod100 36 0,2 14,80 0 45
Mod200 68 0,2 12,50

Nas curvas de deformagdo volumétrica da Figura 4.2a) e Figura 4.2b) a mudanca da fase de
contragdo para expansao da-se mais tarde nos modelos com a diferenca de que no conjunto de
parametros apresentado no Quadro 4.4 se afasta ainda mais dos ensaios.
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Quadro 4.4 — Parametros adequados a tensao de consolidagao de 50 kPa

Modelo Esy (MPa) v Y (©) ¢’ (kPa) o (©)
MC50 25 0,2 15,70 1 46,1

4.3 Calibragao Numérica

Geometria e condicoes de fronteira do modelo

Para representar a amostra cilindrica dos ensaios triaxiais no programa PLAXIS foi utilizado
o modelo axissimétrico. Este tipo de modelo analisa uma sec¢do representativa da amostra
correspondente a sua divisdo em torno do eixo vertical de simetria, e considera constantes as
deformacdes e tensdes em qualquer direccao radial. A dimensdo dos ensaios triaxiais, foi de

20x10 cm, sendo, portanto, desenhado um modelo com a dimensao de 5x10 cm, conforme
representado na Figura 4.3.

Foram restringidos os movimentos horizontais no eixo de simetria e os verticais na base da
amostra. No decorrer do corte no ensaio triaxial ocorre principalmente o “embarrigamento” da
amostra (deslocamentos horizontais mais acentuados no centro da amostra). No modelo

adoptado ndo sera possivel reproduzir este fenomeno ja que, os deslocamentos horizontais na
base da amostra sao livres.

Uma vez que se trata de uma analise elementar a malha que se utilizou foi muito esparsa com
apenas dois elementos triangulares de 15 nds e 12 pontos de Gauss.

L
=

= A =

a) b)
Figura 4.3 — Modelo de elementos finitos: a)geometria, sistema de cargas e deslocamento
aplicados; b) malha de elementos finitos
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Cargas iniciais

Para simular a consolidagdo, foi aplicada uma pressao de igual valor no topo e na lateral da
amostra, esta ¢ ativada e mantida em todas as fases de calculo. Para aplicar o corte ¢ imposto
um deslocamento no topo da amostra incrementado apds a primeira fase de calculo. Para que
o estado de tensdo uniforme seja garantido, € necessario libertar os movimentos horizontais
no deslocamento imposto no topo da amostra.

Materiais

Serdo analisadas as duas densidades diferentes da areia de Coimbra. Para cada densidade
serdo apresentados trés modelos de solo: dois deles utilizando o modelo MC com mddulos de
elasticidade representativos diferentes (Es, € Egg) € um utilizando o modelo HS. As
caracteristicas e resultados de cada modelo serdo apresentadas mais a frente, refere-se para ja
que, pelo facto do peso da amostra ter pouca influéncia no estado de tensdo do solo
relativamente as tensdes aplicadas exteriormente, nos modelos, foi considerado um peso
volimico “0”.

Calculo

ApOs a aplicacdo da pressao exterior de consolidagdo ativou-se o deslocamento com o valor
de Imm mantendo-se as pressdes. Nas restantes fases apenas foi incrementado o valor do
deslocamento, em intervalos de 0,Imm com um numero de fases estabelecido para a
deformacao desejada.

4.3.1 Calibragao numérica para a areia solta

Modelos Mohr-Coulomb

Com os resultados das analises e calibracdo anterior fizeram-se dois modelos MC, que apenas
diferem no valor do mddulo de elasticidade. No modelo DR30 MC50 usou-se como moddulo
de elasticidade o Es5y ¢ no modelo DR30 MC80 utilizou-se Egy. No Quadro 4.5 estdo
representados os parametros utilizados nos dois modelos.

Quadro 4.5 — Parametros dos modelos MC para a areia solta

Model Parametros
oaelo
Y (kN/m®)  Crep (RN/m?)  @'() P () Eyf (kN/m?) v
DR30 MC50 0 1 38 43 15000 0,3
DR30 MC80 0 1 38 43 8000 0,3
Modelo Hardening Soil

Para este modelo, como ja explicado no Capitulo 2, o modulo de elasticidade utilizado ¢ Es
que se obtém para uma tensao (de consolidagdo) de referéncia de 100 kPa. A partir do Quadro
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3.12 dos ensaios triaxiais, retira-se o valor aproximado de 27 MPa para este parametro. O

valor de E™¢/ obtido através da Equagdo 2.10 ¢ de 36,346 MPa, e o coeficiente de impulso

oed

k{'¢ deveria ser dado pela expressdo de Jaki (1 — sin ¢') como no modelo MC, mas devido ao

programa nao aceitar este valor simultaneamente com o valor de 36,346 MPa para E;:C’; foi

adoptado 0,403 para que nao se tivesse de alterar o parametro de rigidez. Uma vez que nao

. re re
temos dados na descarga considera-se Eurf = 3><E50f e assume-se o valor de 0,2 para v,
ref

(atengdo que para definir E,_;

o valor de v considerado foi de 0,3).

Inseridos os valores no modelo € necessario analisar quais os pardmetros de m e 15 que
melhor se adequam a curva tensdo-deformacdo do ensaio. Para esta densidade apenas foi
necessario variar m uma vez que com o valor predefinido de 7y foi obtida uma boa

aproximacao entre as curvas do ensaio.

Para definir o corte a volume constante foi ativado o parametro cut-off da dilatancia. Os
valores de e,,4, € eémin foram de 0,73 e 0,38 respectivamente € para e;,;.iq; 0 indice de vazios
médio de 0,62 dos trés ensaios triaxiais realizados para esta densidade. Dado que os
resultados da curva de deformagdo volumétrica nao correspondiam a curva do ensaio, ou seja,
a zona de volume constante surgia para um valor de extensdo axial maior que o da curva do
ensaio, o valor de e,,,, foi alterado para 0,65.

Quadro 4.6 — Parametros do modelo HS para a areia solta

Modelo Parametros
14 Cref ') YO E;f)f EZ?; Ezr;f
(kN/m?)  (kN/m?) (KN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
DR30 HS 0 1 38 4,3 27000 36346 81000
Vur KI(\),C m rf €; €min €max
0,2 0,406 0,7 0,9 0,62 0,38 0,65

Na Figura 4.4 esta apresentada a calibracdo dos dois modelos MC e do modelo HS para a
tensao de consolidacao de 50kPa.

O modelo MC50 ¢ o equivalente ao anteriormente designado por MC50 50 apresentado na
Figura 4.1b). Logicamente que com o modelo MC80 se obtém maiores deformacdes do que
com o modelo MC50 antes de se atingir a rotura. O modelo HS exibe uma aproximagdo quase
perfeita do ensaio no que diz respeito a curva tensao-deformagao. Contudo, apesar de possuir
uma curva na zona contragdo-expansao ¢ uma boa definicdo da dilatancia, afasta-se da curva
do ensaio com a mudanga de comportamento de contracdo para expansao a acontecer mais
tardiamente. Na curva real ¢ notorio o inicio da estabilizacdo da resisténcia a volume
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constante, sendo que se o ensaio tivesse continuado, o solo ndo teria expandido muito mais e
teria estabilizado. Portanto, a introducdo do cut-off com e, , = 0,65 parece ser uma boa
aproximacao, uma vez que utilizando e,,,, = 0,64 o cut-off da dilatancia passaria muito
abaixo da curva do ensaio.

180

160 L TTT————
140

MC50

—
£
% ——50kPa
o
60 ——MC80

g, (%)

—50kPa

25

g, (%)
Figura 4.4 —-Modelos Mohr-Coulomb e Hardening Soil da areia solta

Na Figura 4.5 estd apresentada a modelacdo dos ensaios para as restantes tensdes de
consolidagdo, utilizando os mesmos parametros definidos do modelo HS (Quadro 4.6). Nao
serdo apresentadas as modelagdes dos ensaios MC50 ja que os resultados sdo coincidentes
com os obtidos através das expressdes analiticas descritas na Figura 4.1b). Quanto aos
resultados do modelo MC80, estes sdo evidentes e por isso também nao serdo apresentados.

Observando a calibracdo do modelo HS verifica-se que as curvas tensdo-deformagao axial
tém uma boa aproximagdo das curvas dos ensaios. Na tensdo de consolidagao de 200kPa a
tensdo de rotura afasta-se da do ensaio, o que se podera atribuir ao valor de ¢’ escolhido.
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Figura 4.5 — Modelos Hardening Soil para a areia solta e diferentes tensdes de consolidacao

Apesar das curvas de deformacdo volumétrica ndo coincidirem com as dos ensaios

apresentam uma forma expectavel. De salientar que para o, = 200 kPa, o aparecimento do

cut-off surge numa posicdo intermédia entre g, = 50 kPa e de 100 kPa.

4.3.2 Calibragao numérica para a areia densa
Modelos Mohr-Coulomb

De forma andloga a areia solta, para a areia densa criaram-se os modelos DR70 MC50 e

DR70 MCB80. Os parametros utilizados encontram-se no seguinte quadro:

Quadro 4.7 — Parametros dos modelos MC para a areia densa

Modelo Parametros
Y (kN/m®)  Crop (RN/m*)  @'(®) $(°) Erep (kN/m*) v
DR70 MC50 0 1 46,1 15,7 25000 0,2
DR70 MC80 0 1 46,1 15,7 16000 0,2
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Modelo Hardening Soil
Mais uma vez, a semelhanca do que foi feito anteriormente, o valor de Esrgf ¢ de 36 MPa

aproximadamente (Quadro 3.12). Para um E|¢/ de 40 MPa admitiu-se k)¢ = 0,33.
Uma vez que para o valor pré-definido de m igual a 0,5 a curva tensao-deformacao ja era
aproximada da curva do ensaio, apenas se fez variar o pardmetro 7y de forma a que a curva se

ajustasse melhor, chegando-se a um valor de 0,85.

Para ativar o cut-off da dilatdncia foram inseridos os valores de 0,65 ¢ 0,38 para 0 €4, €
emin TESpectivamente e para e;,;.iq; © indice de vazios médio dos trés ensaios triaxiais
realizados para esta densidade de 0,49. Mais uma vez, nesta calibracdo o valor de e,y
afastava a resisténcia a volume constante do modelo da curva obtida experimentalmente. De
forma a melhor adaptar a curva o valor de e,,,, admitido neste modelo ¢ de 0,57. Salienta-se
que apesar de terem sido considerados valores de e, ,, diferentes nos modelos para as
diferentes densidades, a areia ¢ a mesma e so existe um valor de e, 4.

Quadro 4.8 — Parametros dos modelos HS para a areia densa

Modelo Parametros
14 Cref @ / (o) ¢ (o) E;f)f E;i{i E;':'f
(kN/m?®)  (kN/m?*) (KN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
DR30 HS 0 1 46,1 15,7 36000 40000 108000
Vur KI(\),C m rf €; €min €max
0,2 0,33 0,5 0,85 49 0,38 0,57

Na Figura 4.6 esta apresentada a modelagdo do ensaio com o = 50 kPa com os dois
modelos MC e com o modelo HS.

As observagoes dos modelos MC sdo as mesmas que as da areia solta. Relativamente a curva
tensdo-deformacao o modelo HS também exibe uma boa aproximacao ao ensaio, no entanto a
introducao do cut-off da dilatancia faz com que apareca uma oscilacao de resultados quando o
modelo atinge a rotura, provavelmente atribuivel a problemas de convergéncia do modelo.

Nas curvas de deformagdo volumétrica observa-se que para o modelo HS a zona de contracao
apresenta uma inclinagdo mais aproximada a curva real e que a zona definida pela dilatancia
acaba por coincidir com o modelo MC50. A definicao do cut-off apresenta-se bem definida e
proxima de curva real.
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Figura 4.6 — Modelos Mohr-Coulomb e Hardening Soil da areia densa

Na Figura 4.7 esta apresentada a modelagdo numérica do modelo HS quando aplicadas as
outras tensdes de consolidacao

Observando a calibragdo do modelo HS, verifica-se que as curvas tensao-deformacao axial
aproximam-se convenientemente das curvas dos ensaios de 50kPa e 100kPa. A curva de
cedéncia do modelo HS 200 kPa afasta-se ligeiramente da curva do respectivo ensaio. Para
este modelo também se verificou a oscilacao de resultados observada no modelo HS 50 kPa
ao atingir a carga de rotura.
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Figura 4.7 — Modelos Hardening Soil para a areia densa e diferentes tensdes de consolidac¢do

As curvas de deformacao volumétrica sdo as expectaveis e tal como o sucedido na areia solta,

no modelo HS 200 kPa, o cut-off aparece acima do da tensdao de consolidacao de 100 kPa.
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5 MODELAGAO NUMERICA DE ENSAIOS DE CARGA EM PLACA

5.1 Introdugao

Neste Capitulo ¢ apresentado o objectivo final deste estudo. que € prever os resultados de
ensaios PLT através de modelagdes numéricas. Inicialmente € feita uma previsao analitica dos
resultados. Em seguida € iniciada a modelacao de ensaios PLT no progama PLAXIS, primeiro
para ensaios in situ € depois para ensaios a escala reduzida no tanque.

5.2 Previsao Analitica da Capacidade de Carga e Assentamentos

5.2.1 Previsao para a areia solta

Uma vez que nas areias o valor de ¢’ = 0, vai ser elaborada uma previsdo de carga e
assentamentos sem coesdo ¢ com o valor utilizado na modelagdo (¢’ = 1 kPa), a fim de
averiguar o seu efeito. Através da Equacao 2.26 e das caracteristicas do solo fez-se a previsao
da capacidade de carga para as duas situagdes (Quadro 5.2).

Estando a placa a superficie, a segunda parcela da Equagdo 2.26 vai ser nula, no entanto, no
Quadro 5.1 apresentam-se topos os pardmetros necessarios para a resolugdo da equacdo. A
placa circular tem 0,3 metros de didmetro (B = B’ = 0,3 m). Os factores de corre¢do que nao
sd0 necessarios para a previsao da capacidade de carga tomam o valor de 1.

Quadro 5.1 — Factores corretivos para a previsao da capacidade da carga da areia solta

(P’ Nq Nc NY Sq Sc SY
38° 48,933 61,352 74,899 1,616 1,629 0,7

Quadro 5.2 — Parametros necessarios para a previsao da capacidade de carga da areia solta

Previsio  c¢'(kPa) @' (®) y(kN/m3®) E = Esy(MPa) v  qu(kPa)
1 0 38 16 15 0,3 125,831
2 1 38 16 15 0,3 225,742

No Quadro 5.3 faz-se de forma resumida a verificagdo da necessidade da corre¢ao de Vesic.
Os valores de A sdo retirados do Quadro 3.13 para o nivel de tensdo de confinamento mais
proximo do existente nos ensaios PLT efetuados.
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Quadro 5.3 — Verificagdo para a Correcao de Vesic na areia solta

Previsao G(kPa) q(kPa) L. L. A L., L., <lI,
1(c'=0) 5769231 24 3076,783 172,469 0,00201 428,263 nao
2(c'=1) 5769,231 24 2006,629 172,469 0,00201 398,669 nao

Uma vez que para as duas previsoes, I, > I.. conclui-se que a rotura ¢ generalizada e nao ¢
necessario corrigir a capacidade de carga. Analisando a capacidade de carga obtida nas duas
previsdes, € importante referir a grande influéncia da coesdo na defini¢do deste valor, pois a
introducdo de apenas 1kPa na coesao aumentou em 100kPa a capacidade de carga, o que para
a areia solta representa uma variagdo percentual de 1,8.

A previsdo dos assentamentos para a carga de rotura ¢ de:

Quadro 5.4 — Previsao de assentamentos na areia solta

Previsio  qq(kPa) I Ah(mm)
1(c'=0) 125,831 0,79 1,809
2(c'=0) 225742 0,79 3,246

De forma a perceber melhor o significado destes valores, na Figura 5.1 ¢ apresentada a
evolugdo tensdo-assentamento calculada para o ensaio PLT na areia solta.

Tensdo (kPa)
0 50 100 150 200 250
— 0 7=
£ S~
£ "~
n e
-2 :
8 i
g -3 I
eS| Prevl1 D30 ¢'=0 |
c 4 H
2 Prev2 D30 ¢'=1 |
< 5 !

Figura 5.1 — Modelos Bi-lineares para as previsoes analiticas do ensaio PLT da areia solta

5.2.2 Previsao para a areia densa

Analogamente ao que se fez para a areia solta, no Quadro 5.5 e Quadro 5.6 estdo apresentados
os parametros utilizados na determinacao da capacidade de carga para as duas previsdes.
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Quadro 5.5 — Factores corretivos para a previsao da capacidade da carga da areia densa

(P’ Nq Nc NY Sq Sc SY
38° 161,125 154,091 332,788 1,721 1,725 0,7

Quadro 5.6 — Parametros necessarios para a previsao da capacidade de carga da areia densa

Previsio  c¢'(kPa) o'(®) y(kN/m®) E = Ey(MPa) v qu(kPa)
1 0 46,1 17 25 0,2 594,027
2 1 46,1 17 25 0,2 859,843

No Quadro 5.7 apresenta-se a verificacdo da necessidade da corre¢dao de Vesic. Os valores de
A sdo retirados do Quadro 3.13 para ¢, = 50 kPa.

Quadro 5.7 — Verificagdo para a corre¢dao de Vesic na areia densa

Previsdo G(kPa) q(kPa) I I A L., L. <I,
1(c'=0) 10416,667 2,6 3931,052 589,109 0,00142 597,234 ndo
2(c'=1) 10416,667 2,6 2854,005 589,109 0,00142 564,849 sim

Estando a analisar uma areia densa, logo mais rigida, ¢ de esperar que a rotura seja
generalizada. Para a Previsdo 1, isto acontece de facto, I,, > I,. mas € por uma margem muito
baixa. Com a introducdo de 1 kPa na coesdo a rotura passa a ser por pungoamento. Uma vez
que o indice de rigidez depende de ¢’ e aumenta proporcionalmente com o aumento de E
pode-se concluir que para uma areia densa com ¢’ = 46,1° o mddulo de elasticidade de
E=25MPa ¢ um valor demasiadamente baixo, o que conduzira a obtengao deste tipo de rotura.

Quadro 5.8 — Correcao de Vesic para a capacidade de carga da areia densa

Previsio (qr (yr {cr(@' >0) Qui:(kPa)
2(c'=1) 09766 0,966 0,9765 839,726

Analisando a capacidade de carga obtida nas duas previsdes, a coesdo também influencia o
resultado num valor percentual de 1,4.

A previsdo dos assentamentos ¢ apresentada no seguinte quadro:

Quadro 5.9 — Previsao de assentamentos na areia densa

Previsio qy(kPa) I Ah(mm)
1(c'=0) 594,027 0,790 5,406
2(c'=1) 839,726 0,790 7,642
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Na Figura 5.2 estd apresentado o grafico com a evolucdo tensdo-assentamento para as
previsoes da areia densa.

Tensao (kPa)
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Figura 5.2 — Modelos Bi-Lineares para as previsoes analiticas da areia densa

5.3 Modelagao do Ensaio PLT in situ

Com o objectivo de confirmar os resultados da modelacao no tanque, neste subcapitulo serdo
analisados os resultados da modelacdo dos ensaios PLT in situ. Foram realizadas duas
modelagdes diferentes, uma com a malha muito fina e outra com a malha média. Considerou-
se que a superficie de contacto estre a placa do ensaio PLT e o solo ¢ altamente rugosa.

Geometria e condicoes de fronteira do modelo

Para representar um ensaio PLT em campo foi utilizado o modelo axissimétrico. Depois de
efectuados os calculos com modelos de diversas dimensdes constatou-se que o modelo 5x5
era perfeitamente adequado.

Os movimentos horizontais no eixo de simetria e na lateral do modelo foram restringidos, na
base foram restringidos tanto os movimentos verticais como os horizontais.

Foram analisados duas malhas com diferentes graus de discretizacdo espacial: a malha muito
fina (very fine) e a malha média (medium), ambas com elementos triangulares de 15 nos e 12
pontos de Gauss.
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Figura 5.3 — Modelo de elementos finitos: a)geometria do modelo e carga aplicada; b) malha
de elementos finitos muito fina; c) malha de elementos finitos média

Cargas
Para simular o carregamento efectuado por uma placa de 300mm de didmetro, foi aplicada
uma carga no topo do tanque, numa largura de 150mm a comegar no eixo do tanque.

Materiais

Foram usados os trés modelos reologicos MC50, MC80 e HS definidos no subcapitulo 4.3
para cada densidade. Os parametros dos modelos de solo para a areia solta encontram-se no
Quadro 4.5 ¢ Quadro 4.6, os da areia densa estao no Quadro 4.7 e Quadro 4.8.

Foi inserida uma chapa com caracteristicas rigidas de forma a simular a placa de aplicacao de
carga, na largura de 150mm (pois o modelo ¢ axissimétrico).

Quadro 5.10 — Caracteristicas da placa

EI (GPa) EA (GPa)
Placa 1000 100

Calculo

Na primeira fase de calculo sao ativadas a placa e a carga distribuida com valor de 1kPa. Nas
restantes fases apenas ¢ necessario incrementar o valor da carga de 10 em 10, 20, 50 ou 100,
consoante o mais adequado.
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5.3.1 Resultados e andlise da modelagao in situ com a areia solta

A Figura 5.4 apresenta os resultados das modelagdes elaboradas com uma malha muito fina e
uma malha média.
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Figura 5.4 — Resultados da modelacdo de ensaios PLT in sifu para a areia solta usando uma
malha muito fina e uma malha média

Observando a Figura 5.4 percebe-se que utilizando uma malha média as curvas apresentam
maior rigidez, logo desde o inicio do carregamento. Verifica-se também que os calculos com
os modelos com a malha média vao mais além do que os modelos com a malha muito fina,
efeito que € principalmente visivel para os modelos HS.

Analisando os modelos de solo entre si, os modelos D30MC50 e D30MC80 deixam de
convergir para valores de tensdo aproximados, com o modelo menos rigido D30MCS80 a
permitir assentamentos maiores, como seria de esperar. Em relacdo ao modelos com HS, este
apresenta-se menos rigido com ambas as malhas. Observa-se ainda que os modelos numéricos
atingem uma capacidade de carga superior as previsoes analiticas efectuadas.

Na Figura 5.5 estdo apresentados os pontos plasticos para os trés modelos de solo em que se
utilizou a malha média, para uma tensdao aplicada de 200 kPa correspondente a um valor
proximo da resisténcia calculada para esta fundacao. Pode-se concluir que a plastificacdo do
solo ocorre de forma praticamente igual para ambos os modelos MC, em que varios pontos
abaixo e ao lado da fundacdo ja atingiram a rotura que aparenta ser por puncoamento. No
modelo HS, que no estado de tensdo inicial apresenta todos os pontos em cima da superficie
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de cedéncia de contragdo (pois nao esta sobreconsolidado), para este nivel de tensdo aplicada
ainda nao apresenta pontos que tenham atingido a rotura.

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

|
I

I o o o A aaNe_ .
a) b) 9)
Figura 5.5 — Pontos Plésticos para uma tensao aplicada de 200 kPa : a)D30MC50 med;
b)D30MC80 med e ¢)D30HS med

5.3.2 Resultados da modelagao in situ com a areia densa

Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados das modelacdes elaboradas com uma malha
muito fina e uma malha média. Verifica-se que usando a malha mais fina os modelos MC
conseguem ir mais além nos calculos, contrariamente ao que aconteceu nos célculos com a
areia solta. Contudo, ao contrario do esperado, ¢ visivel um aumento da rigidez nos modelos
HS, possivelmente devido ao facto de no modelo HS o valor de E variar com as tensoes de
confinamento, que vao aumentando com o carregamento. Inicialmente este modelo ¢ o menos
rigido mas a partir dos 200 kPa a rigidez comeca a aumentar tornando-se mais rigido que os
modelos MC. Para esta areia observa-se também o desenvolvimento inicial similar dos
modelos com diferentes malhas. Verifica-se novamente que os modelos D30MC50 e
D30MC80 deixam de convergir para valores de tensao aproximados.

Na Figura 5.7 estao representados os pontos plasticos para os modelos com malha média, para
uma tensao aplicada de 800 kPa correspondente a um valor proximo da resisténcia calculada
para esta fundacdo. O desenvolvimento dos pontos plasticos dos modelos MC para a areia
densa abrange uma maior area de solo que no modelo HS. Para estes modelos a plastificagao
do solo ocorre de forma praticamente igual e a rotura aparenta ser por pungcoamento. Para uma
tensdo aplicada de 800 kPa o modelo HS apresenta poucos pontos que tenham atingido a
rotura. Foram analisados os pontos plasticos da areia densa para uma tensao de 200 kPa onde
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nos modelos MC se observa uma area de pontos plésticos ligeiramente inferior a da areia

solta.
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Figura 5.6 — Resultados da modelagdo de ensaios PLT in situ para a areia densa usando uma
malha muito fina e uma malha média
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Figura 5.7 — Pontos Plésticos para uma tensao aplicada de 800 kPa : a)D70MC50 med;
b)D70MC80 med e ¢)D70HS med
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5.4 Modelagao do Ensaio PLT no Tanque

Aqui serdo analisados os resultados da modelacdo dos ensaios PLT no tanque. Para analisar o
efeito das paredes do tanque foram realizados 3 modelos, que diferem entre si nas
caracteristicas da interface. Para cada uma dos trés foram feitas 6 modela¢des, utilizando os
diferentes modelos de solo. E considerado ainda que a superficie de contacto estre a placa do
ensaio PLT e o solo ¢ altamente rugosa.

Geometria e condicoes de fronteira do modelo

O modelo foi concebido para representar um tanque com dimensdes 1x1x1,5m, (hxlxc)
sujeito a um carregamento de uma placa circular. Para o efeito, foi utilizado o modelo
axissimétrico em que a analise ¢ feita com um modelo de dimensdao 1x0,5 (hxl),
correspondente 4 maior dimensdo do ensaio. Os movimentos restringidos no tanque foram os
mesmos que 0S in Situ.

Uma vez que nao ¢ possivel gerar uma malha igual a dos modelos in situ de forma a que os
resultados pudessem ser comparados, a malha usada para a anélise dos modelos do tanque foi
a malha fina (fine) com elementos triangulares e 15 pontos de Gauss. E de referir, ainda, que a
malha pode influenciar os resultados, como ja foi observado anteriormente.

Figura 5.8 — Modelo com representacao do tanque e interface: a) Geometria e carga aplicada e
b) malha de elementos finitos com interface

Carin Alexandra Afonso Cardoso Ferreira 61



Modelagdo Numérica de Ensaios de Carga
em Placa em Modelos a Escala Reduzida 5 MODELAGAO NUMERICA DE ENSAIOS DE CARGA EM PLACA

Interface

A introdugdo desta caracteristica serve para modelar a interagdo entre o solo e a estrutura,
neste caso, as paredes do tanque. Para a sua definigdo existe o factor de reducdo da resisténcia
para interfaces 7;,,;, que permite o calculo das propriedades c; e ¢; da interface:

! —
Ci = TintCsoil (5-1 )
tan ¢; = r;,, tan ¢’ (5.2)
Foram estudados trés casos analisando o efeito da interface ¢ condi¢cdes de fronteira. No
Quadro 5.11 estdo os valores de 71;,; para areias com outros materiais. Foi elaborado um
modelo utilizando uma interface com 1;,; = 0,5, a média dos valores apresentados, € outro
modelo em que se considerava uma interface rigida (r;,,; = 1). No terceiro modelo tentou-se

simular uma interface praticamente lisa com r;,; = 0,01.

Quadro 5.11 - Factor de redugdo da interface para areias com os materiais do tanque

Material Tine

vidro 0,3
aco 0,4/0,5/0,6

madeira 0,7

Materiais

Foram usados os trés modelos definidos no subcapitulo 4.3, para cada densidade. Os
parametros dos modelos de solo para a areia solta encontram-se no Quadro 4.5 e Quadro 4.6,
os da areia densa estdo no Quadro 4.7 e Quadro 4.8. A chapa que simula a placa de carga e as
que representam as fronteiras do tanque t€m as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.10.

Calculo
O calculo ¢ efetuado da mesma forma que nas modelagdes do ensaio in-situ.

5.4.1 Resultados da modelagao no tanque com a areia solta

Na Figura 5.9 apresentam-se os resultados das modelagdes elaboradas usando as diferentes
interfaces. Verifica-se que os modelos em que se utilizou 1;,; = 0,01 (apresentados na figura
com quadrados no final) sdo muito menos rigidos que os outros, talvez devido ao facto de o
uso de um valor tao baixo permitir que o solo tenha maiores deformagdes junto as fronteiras
do tanque e a rigidez do solo ndo chegar a ser mobilizada. Observa-se que os modelos MC
com T1j,; = 0,5 (circulos) vao mais além que os modelos com 7j,; = 1 (tridngulos), nos
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modelos HS verifica-se o contrdrio, o que pode ser indicio de possiveis problemas de
convergéncia quando se utiliza os elementos de interface. No entanto, as curvas sdo
praticamente sobrepostas, o que indicia que esta diferenca de valores das interfaces nao tém
influéncia na rigidez da resposta a solicitagdo. A curva tipica de resultados de ensaios PLT,
em que a carga de rotura ¢ perceptivel quando se desenvolvem assentamentos importantes
sem aumento consideravel de carregamento, ndo ¢ visivel nestes modelos.

Tensao (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 =
D30MC50 r=0,5
1 . ====D30MC80 r=0,5
T . e D30HS 1=0,5
2 D30MC50 r=1
g D30MC80 r=1
g 3 D70HS r=1
g ; ——D30MC50 r=0,01
‘_é’ -4 —— D30MC80 r=0,01
g —— D30 HS r=0,01
-5 ; """" prevl c'=0
; prev2 c'=1
6
7 i

Figura 5.9 — Resultados da modelagdo de ensaios PLT no tanque para a areia solta

Mais uma vez, os modelos D30MC50 e D30MC80 deixam de convergir para valores de
tensdo aproximados € o0 modelo menos rigido D30MC80 admite assentamentos maiores. Para
os modelos em que se utilizou 7;,; = 0,01 0 modelo D30HS ¢ mais rigido que o modelo
D30MC80, enquanto que para 1j,; = 0,5 e r;,,; = 1 os modelos HS sdo os menos rigidos.

Apesar de se ter usado uma malha diferente da modelagdo in situ, refira-se que, uma vez
sobrepostas as curvas dos modelos in situ com as curvas dos modelos do tanque para
Tine = 0,5 € 13, = 1, estas t€ém um desenvolvimento semelhante ao desenvolvimento inicial
dos modelos in situ.
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Analisando as previsdes analiticas observa-se que os resultados das modelagdes numéricas
com 7y = 0,5 e com 13, = 1 se assemelham mais aos da previsdo analitica sem coesao
(embora ndo se possa ter a certeza se o calculo atingiu a resisténcia ou se deixou de convergir
devido a problemas numéricos).

Plastic Points
0 Mohr-Coulomb point  Tension cut-off point Cap &Hardening point H Cap point [ Hardening point

a) b) ¢)
Figura 5.10 — Pontos plasticos com 60 kPa de carga para o modelo: a)DR30 MC50 r=0,5;
b)DR30 MCS80 1=0,5 e ¢)D30 HS r=0,5;

Ao analisar a Figura 5.10 observa-se mais uma vez que a plastificacdo do solo ocorre de
forma praticamente igual para os modelos MC, onde varios pontos abaixo da fundagdo ja
atingiram a rotura que aparenta ser por pungoamento. No modelo HS, o solo apresenta alguns
pontos que atingiram a rotura na extremidade da placa, a forma de rotura parece ser por
pungoamento.

Na Figura 5.11 apresentam-se as tensdes normais e tangenciais desenvolvidas na interface do
tanque. Verifica-se que as tensdes nos modelos MC50 e MC80 de cada modelagdo coincidem,
nos modelos MC as tensdes normais também se sobrepdem e as tensdes tangenciais sao muito
semelhantes.

No que diz respeito as tensdes normais (Figura 5.11a)) observa-se que na base do tanque nos
modelos MC as tensdes aumentam 3 kPa aproximadamente no eixo de aplicagdo da carga
enquanto que nos modelos HS as tensdes aumentam preferencialmente antes da extremidade
da base (aproximadamente a uma distancia de 0,4 m). Nas paredes do tanque observa-se um
crescimento consideravel das tensdes normais principalmente a 0,6m de altura para os
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modelos MC e a 0,5m para os modelos HS, onde as tensdes mais do que duplicam. Os
modelos MC apresentam niveis de tensdo inferior aos modelos HS. Comparando as
modelagdes com interfaces diferentes, verifica-se que nos modelos MC para o nivel de tensao
em estudo a interface nao tem qualquer interferéncia uma vez que as curvas dos modelos com
Tine = 0,5 coincidem com as curvas de 1;,,; = 1. Este facto pode nao ser alheio a semelhanga
de resultados obtida para as curvas carga-assentamento. Conclui-se ainda que o uso da
interface 1;,,; = 0,5 faz com que as tensdes normais dos modelos HS aumentem ligeiramente
nas fronteiras do tanque um relacao ao uso de 7, = 1.

DR30MC50 r=0,5 ———DR30 MC80r=0,5 ——DR30HSr=0,5 DR30 repouso
“==DR30 MC50r=1 DR30MC80r=1  ~—=DR30HSr=1
1 -1
_ 0,9 / 0,9
£ o i
= 0,8 0,8
o é /
g_ 0,7 g - 0,7
g 06 & - 06
é 05 & - 05
o 04 S - 04
= / 0,3 g - 0,3
< / S B
0,2 = 0,2
0,1 - 01
\\—| T T 0 I T T ! r 0
-8 -6 -4 -2 0 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Tensdes Normais (kPa) Tensoes Tangenciais (kPa)
0 0,2 0,4 _
-14 1 1 DCE 0,5
- £ 04
(%]
& 0,3
5 £ 0,2
N )
3 5
o- g 0,1
2. =0
= = o o2 0,4
Distancia ao centro do tanque (m) Distancia ao centro do tanque (m)
a) b)

Figura 5.11 — Tensoes nas paredes para as modelagdes da areia solta com 73,; = 0,5 ¢
Tine = 1 para uma carga de 60 kPa

Observando a evolucao das tensdes tangenciais (Figura 5.11b)) na base do tanque, os modelos
HS apresentam um acréscimo de tensdo ligeiramente mais elevado e mais evidenciado antes
da extremidade que os modelos MC. A evolugdo das tensdes tangenciais do centro do tanque
(nulas) para a extremidade ocorre suavemente nos modelos HS. Nas paredes do tanque
observa-se um crescimento entre o 1 e 2 kPa das tensdes tangenciais localizando-se o pico
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entre os 0,5 e 0,7m. Os modelos MC apresentam niveis de tensdo inferior aos modelos HS.
Comparando os modelos de interfaces diferentes entre si verifica-se que para o nivel de tensao
em estudo, ao contrario do que aconteceu com as tensdes normais, o uso de valores diferentes
para a interface tem interferéncia nos modelos MC. Nos modelos MC e HS o uso de uma
interface com 1;,; = 1 faz com que as tensdes tangenciais sejam ligeiramente superiores as
dos modelos com 717, = 0,5 (0 que seria de esperar pois o uso de 7;,; = 1 simula uma
interface rigida), com excep¢ao do modelo HS com 7;,; = 1 que na parede do tanque faz com
que os valores de tensdo tangencial sejam ligeiramente inferiores as do modelo HS r;,; = 0,5.

5.4.2 Resultados da modelagao no tanque com a areia densa

A Figura 5.12 exibe os resultados das modelagdes usando os diferentes valores de 7;,,;.

Tenséo (kPa) D70MC50 r=0,5
r=0,

300 400 500 600

0 =D 70MC80 r=0,5
-1 e )70HS 1=0,5
2 \ D70MC50 r=1
% T ~—— D70MC80 r=1
| T~ D70HS r=1
g T —— D70MC50 r=0,01
% ) ’ —— D70MC80 r=0,01
8, —— D70HS r=0,01
-8 i """" prevl c'=0
9 ! prev2 c'=1

Figura 5.12 — Resultados da modelagdo de ensaios PLT no tanque para a areia densa

Ao analisar a Figura 5.12 verifica-se, mais uma vez, que os modelos em que se utilizou
Tine = 0,01 s@0 menos rigidos. Para esta areia os modelos MC que vao mais longe sdo os de
Tine = 1 enquanto que no modelo HS ¢ o de r;,,; = 0,5, exatamente o contrario ao observado
na areia solta.

Mais uma vez os modelos D30MC50 e D30MCS80 deixam de convergir para valores de tensao
aproximados (ndo tanto para 1j,; = 1). Os resultados dos modelos D30HS com 7;,,; = 0,5 ¢
Tine = 1 apresentam menos rigidez que os modelos MC e tal como nos ensaios in sifu,
apresentam um aumento de rigidez na evolugdo da sua curva. Comparando os modelos em
que se utilizou 73, = 0,01 0 modelo D70HS ¢ mais rigido que o modelo D70MC80.
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O desenvolvimento das curvas das modelagdes com 71y, = 0,5 e 17, =1 também se
assemelha ao desenvolvimento inicial dos modelos in situ.

Analisando as previsdes analiticas observa-se que os resultados das modelagcdes numéricas

ficam aquém destas previsoes.

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

c)
Figura 5.13 — Pontos plésticos com 100 kPa de carga para o modelo: a)DR70 MC50 r=0,5;
b)DR70 MC80 r=0,5 e ¢)D70 HS r=0,5;

Analisando a Figura 5.13 observa-se que os modelos MC apresentam uma area plastificada
semelhante. No entanto ndo ocorre de forma igual como nos modelos MC da areia solta. O
modelo HS apresenta uma pequena area de pontos plasticos na extremidade da placa. Em
ambos os modelos A rotura aparenta ser por pungoamento.

Na Figura 5.14 apresentam-se as tensdes normais € tangenciais desenvolvidas na interface do
tanque para 1;,; = 0,5 e 17, = 1 e uma tensdo de 100 kPa. Verifica-se mais uma vez que as
paredes interferem no desenvolvimento de tensdes no solo podendo influenciar os resultados.

No que diz respeito a evolugdo das tensdes normais (Figura 5.14 a)) esta ocorre de forma
analoga a areia solta, sendo que para os modelos MC as tensdes aumentam 4 kPa
aproximadamente no eixo do tanque. Nas paredes do tanque as tensdes mais que duplicaram
entre os 0,4 e 0,8m. Os modelos MC apresentam uma evolugdo de tensdes inferior aos
modelos HS. Comparando as modelos de interfaces diferentes, verifica-se mais uma vez que

nos modelos MC para o nivel de tensdo em estudo a interface tem pouca interferéncia. O
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modelos HS com r;,; = 0,5 apresenta resultados ligeiramente mais elevados na base do
tanque. Perto da superficie as tensdes normais nos modelos MC com r1;,; = 0,5 apresentam
um ressalto insignificante.

DR70 MC50 l‘:D,S —DR70 MC80 r=0,5 =——DR70 HS r=0,5 DR70 repouso
«—=DR70 MC50 r=1 DR70 MC80r=1  ~—DR70HSr=1
1
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- 08 =
—_ ’ g
g /// 07 g

=

s 06 &
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= 0,5 [
S 04 S - 04
o £ - 03
g \ 0,3 3 k
2 = - 0,2
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\._ : : 0 - - ' ' 0
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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T 16 & 08
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Distancia ao centro do tanque (m) = 0 0.1 0.2 03 0.4 0,5

Distancia ao centro do tanque (m)
a) b)
Figura 5.14 — Tensdes nas paredes para as modelagdes da areia densa com r;,; = 0,5 ¢
Tint = 1 para uma carga de 100kPa

Observando a evolucao das tensdes tangenciais (Figura 5.14b)) na base do tanque verifica-se
que para este nivel de tensdo o desenvolvimento de tensdes nos modelos HS ¢ similar as dos
modelos MC. Nas paredes do tanque observa-se um crescimento consideravel das tensdes
tangenciais localizando-se o pico entre os 0,4 e 0,7m. Os modelos MC apresentam niveis de
tensdo inferior aos modelos HS. Comparando as modelos de interfaces diferentes entre si
verifica-se que o uso de valores diferentes para a interface tem interferéncia nos modelos. Nos
modelos HS o uso de uma interface com e 7;,,; = 1 faz com que as tensdes tangenciais sejam
superiores as dos modelos com 1;,; = 0,5. Na base do tanque verifica-se 0 mesmo para os
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modelos MC enquanto que nas paredes do tanque o uso de interfaces diferentes faz com que a
evolucgdo das tensdes seja diferente mas por volta dos mesmos valores.

Na Figura 5.15 apresentam-se os resultados dos modelos DR70 MC50 r=1 e DR70 HS r=1
para a tensdo de 60 kPa, e os respectivos modelos para a areia solta (ja apresentados na Figura
5.11). Verifica-se que as tensdes normais nas paredes e na base do tanque dos modelos da
areia solta evoluem em proporcdes ligeiramente superiores as da areia densa. Analisando as
tensdes tangenciais conclui-se que na areia solta a evolugdo destas tensdes na base do tanque ¢
superior a da areia densa, enquanto que nas paredes do tanque ¢ na areia densa que as tensoes
tangenciais crescem mais.

ww==DR30 MC50 r=1 ~=DR30 HS r=1 DR30 repouso repouso
=—=DR70MC50 r=1 w—DR70 HS r=1 DR70 repouso
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Figura 5.15 — Tensdes nas paredes para os modelos MC50 e HS da areia solta e densa com
Tine = 1 e uma carga de 60 kPa
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

No presente trabalho, foram elaborados varias analises: experimentais, analiticas € numéricas
em ensaios triaxiais e ensaios PLT.

Inicialmente procurou-se fazer a caracterizacdo da areia de Coimbra com o objectivo de
determinar os parametros de resisténcia ao corte e deformabilidade para duas densidades. As
densidades médias obtidas foram Dr=30% e Dr=70% que correspondem a uma areia solta e
uma areia densa respectivamente. Da andlise dos ensaios triaxiais para cada densidade e trés
tensdes de consolidagdao diferentes (50, 100 e 200 kPa) obtiveram-se os modulos de
elasticidade para cada tensdo e os valores de ¢’ para diferentes interpreta¢des. Previu-se ainda
que o valor do angulo de atrito a volume constante, ¢/, sera 34° aproximadamente.

De seguida foram elaborados seis modelos Mohr-Coulomb dos ensaios triaxiais para cada
densidade. Nos primeiros trés consideraram-se os parametros de resisténcia ao corte obtidos
para as trés tensdes de confinamento (areia solta com ¢’ =0 ¢ @' = 37°; areia densa com
¢’ =0¢e ¢ =45°) e os valores Es, ¢ Y de cada tensdao de consolidagdo. Com o objectivo de
determinar os parametros que se adequavam melhor aos ensaios PLT realizados para uma
baixa tensdo de confinamento foram realizados mais trés modelos admitindo os parametros
de resisténcia ao corte adequados apenas para a tensao de consolidagdo mais baixa (areia solta
comc' =0,¢" =38°%Es, = 15MPa e p = 4,3° areia densa com ¢’ = 0,9’ = 46,1°,E5, =
25MPa e Y = 15,7°). Verificou-se que apesar dos parametros dos ultimos modelos se
adequarem melhor ao ensaio triaxial de tensdo de consolidacdo de 50 kPa, estes ndo se
adequam aos ensaios triaxiais de tensdes de confinamento mais elevadas, sobrestimando
principalmente a tensdo de rotura das amostras consolidadas a 200 kPa.

Ainda no mesmo capitulo foi entdo elaborada uma calibracdo numérica dos ensaios triaxiais
usando os parametros adequados e discutidos na fase anterior. Foram realizados trés modelos
para cada densidade, dos quais se baseiam no modelo elastico perfeitamente plastico Mohr-
Coulomb (MC) que diferem apenas no modulo de elasticidade, utilizou-se Esy num e Egy no
outro (ambos da tensdo de consolidagdo de 50 kPa). No terceiro foi usado o modelo de solo
elasto-plastico avancado Hardening Soil (HS) onde foram definidos os parametros mais
adequados a este modelo. Observou-se que, como esperado o modelo MC em que se utilizou
Ego € menos rigido e permite mais deformacdes antes de atingir a rotura. As curva tensao-
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deformacao, do modelo HS para a tensdo de consolidagao de 50 kPa, adaptam-se bem as
curvas dos ensaios triaxiais. Em relacao a deformagao volumétrica as curvas dos modelos t€ém
a forma esperada mas nenhuma coincidente com a curva dos ensaios triaxiais.

Posteriormente, fizeram-se duas previsdes analiticas da capacidade de carga e assentamentos
dos ensaios PLT com a placa de 300mm de didmetro para cada densidade. Na primeira
previsao nao foi considerada coesdo e concluiu-se que para a areia solta a capacidade de carga
e assentamentos ¢ de 125,8 kPa e 1,8mm e para a areia densa esses valores sao 594,0 kPa e
5,4Amm respectivamente. Em ambas as densidades a rotura ¢ generalizada. Na segunda
previsao foi utilizada a coesao de 1 kPa que prevé rotura generalizada na areia solta aos 225,7
kPa e 3,2mm e rotura por pungoamento na areia densa aos 839,7 kPa e 7,6mm.

De seguida, foram elaboradas modela¢des numéricas de ensaios PLT in situ, utilizando o
método dos elementos finitos com o programa PLAXIS. Nestes modelos foram consideradas
uma malha muito fina e uma malha média de elementos finitos, para todos os modelos
reologicos considerados. Observando o resultado dos modelos verificou-se que usando uma
malha média o solo obtém maior rigidez que os modelos em que se utilizou a malha muito
fina. Os modelos HS apresentam menos rigidez que os modelos MC. Para a areia solta,
usando uma malha média as curvas dos modelos conseguem um desenvolvimento maior e na
areia densa observa-se um aumento de rigidez no desenvolvimento das curvas dos modelos
HS. Os valores de tensdo para o qual o modelo deixa de convergir ultrapassam
excessivamente os valores das previsdes analiticas para a capacidade de carga, mas com
niveis de deformacdo bastante superiores. Conclui-se que os resultados obtidos através do
PLAXIS podem ser bastante diferentes consoante a malha utilizada.

Por fim, ainda no mesmo capitulo, foram realizadas as modelagdes numéricas de ensaios PLT
no tanque, objectivo principal deste estudo. Os modelos analisados diferem entre si nos
valores das resisténcias nas interfaces, que foram de 7y, = 0,01, 73, = 0,5 e 13, = 1. Da
analise de resultados conclui-se que os modelos em que se utilizou 7;,; = 0,01 a rigidez do
solo no comportamento carga-deformacao ¢ bastante inferior as dos modelos em que foi
utilizado 7;,; = 0,5 e 1;,,; = 1. Na areia densa os resultados dos modelos com 7;,; = 0,5
diferem pouco dos modelos com 7;,; = 1, 0 que ja ndo acontece para a areia densa. Mais uma
vez para a areia densa observou-se o aumento de rigidez no desenvolvimento das curvas dos
modelos HS. Os resultados da modelagdo do tanque aproximam-se mais das previsoes
analiticas que os resultados in situ. Verifica-se ainda que durante o carregamento as fronteiras
do tanque interferem na evolug¢dao das tensdes, originando acréscimos de tensdo normal e
tangencial nas fronteiras do tanque.
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E de referir ainda que o PLAXIS prevé um erro de 2,5% nos resultados obtidos em problemas
de capacidade de carga axissimétricos, como nos casos estudados nesta tese.

6.2 Trabalhos e Desenvolvimentos Futuros

Em primeiro lugar e de forma a complementar este estudo poderiam ser realizados ensaios in
situ para que os resultados pudessem ser comparados com as modelagdes realizadas e os
ensaios PLT realizados no tanque. Seria uma hipdtese a realizagdo de ensaios triaxiais para a
areia de Coimbra de forma a corroborar os resultados adquiridos e a obter resultados para uma
areia medianamente compacta. Poderiam ainda ser realizadas outras modelagdes numéricas
com a mesma areia, para casos ndo apresentados nesta tese, por exemplo, seria interessante
fazer as mesmas modelagdes no tanque para outras interfaces e estudar a influéncia da
interface na placa de aplicagdo de carga.

O desenvolvimento do equipamento de ensaios de carga em placa ¢ um projeto recente, logo
ha ainda muitos casos possiveis de estudo. Uma vez que as paredes do tanque tém ainda
alguma influéncia nos resultados de ensaios realizados com a placa de 300mm, seria
importante analisar a influéncia da dimensdo da placa. Podem-se sempre realizar novas
modelagdes para outros solos, desde naturais a reforcados.

Em relacdo ao programa PLAXIS, uma vez que para as mesmas condi¢des o uso de malhas
diferentes oferece resultados muito diferentes, também se poderia efetuar um estudo sobre o
programa, analisando os resultados das diferentes malhas e outras caracteristicas do programa.
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