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Introducao

+

= Definigoes:
tensao de ruptura=tensao ultima=tensao limite
o, = oy = or (ELU, outrora "capacidade de carga”)

= Ruptura classica: deslocamento incessante com
carga constante




i Tipos de Rupturas

= Observacao de modelos = trés tipos de
ruptura (Vésic, 1963 e 1975)
= Ruptura Geral
= Ruptura Local (em geral ELS antes de ELU)
= Ruptura por Puncionamento

= Tipos dependem de:

= compressibilidade do solo (compacidade das
areias, consistencia das argilas

« profundidade e largura da sapata
= condicoes de carregamento




Load

Local shear failure

General shear failure

Geral

Superficie de ruptura bem
definida, em geral com
pico, ruptura brusca,

Load colapso da estrutura

ELU tipico

v Local

Superficie definida
progressivamente, carga sempre
crescendo com recalques, mas em
ritmo decrescente

ELS antes de ELU

e
\E..-
Settlerment

Settlement

Load

Puncionamento

\ Nao se detectam as superficies de
! ruptura, recalque acentuado, em
geral sem tombamento (“corte”,
como uma faca)
Evitar com largura minima.

Settlernent




iDeterminagéo da resisténcia ultima

Teorizacao

(modelos) . Correlacoes
empiricas

« Formulacoes
semi-empiricas

« Formulacoes

Observagdo teoricas

Perfil do
subsolo de « Provas de carga

estruturas (vide colegao 6
de PEF3305)




Formula Didatica de Terzaghi
Hipoteses (sapata circular)

B = 2R
2R z:ﬂ 2R observacao / ensaio
all | lO':,f :
— . 2R
€3 oA &1 i
Hipoteses: a) 2R para regiao de “influéncia”

b) £5 = 2 &7 (intuicao + observacao)
C) o; = 2 o (Elasticidade linear aplicada a anterior)

Decorrem expressoes aproximadas para o, em funcao do tipo
de solicitacao (drenada ou nao drenada)



Formula Didatica de Terzaghi
Express6es (sapata circular)

Solicitacao nao drenada (Tresca)

7N /\/

g; = g, = 2sy, 03 = 207 = 0y = bSy,

SoI|C|tagao drenada (Mohr-Coulomb)
o, = yR(ZNq,Z) —1)

/ 1+ sing
N¢= -
R 1—sing

7

o2 03 = 207



+

Analise limite (Plasticidade perfeita)
Equilibrio limite (como estabilidade de taludes e empuxos)

FORMULAGOES BASEADAS NA
TEORIA DA PLASTICIDADE E EM
EQUILIBRIO LIMITE



Comportamento perfeitamente
plastico

Solicitacao uniaxial (1D) SoI|C|tagao 2D ou 3D

V1 Mohr-Coulomb
0'1“ T=c+otan¢

perfeitamente plastico

perfeitamente plastico

/ \ linear (elastico)

—F >€ ‘ c/tan ¢ \ \6(1\+ 0'3)/7 | 5:
‘Mohr-Coqumb em
termos de o, € o3

+ —_
61—0,=0 F(o1)=0 La;d) + > 03] X sin ¢ — 71 5 %30 F(oy, 03)=0




Analise Limite
i Teoria da plasticidade perfeita

= Teorema do limite inferior
Se encontrada uma distribuicao de tensoes estaticamente
admissivel, que satisfaca as condicoes de equilibrio (tanto
interno quanto com as forcas externas aplicadas), e que
nao viole, em nenhum ponto, o critério de plastificacao do
material, o valor exato da forca externa de colapso nao
sera inferior a forca assim calculada.

= [eorema do limite superior
Se encontrado um mecanismo de colapso
cinematicamente admissivel, e imposta a igualdade entre
o trabalho das forcas internas e o trabalho das forcas
externas aplicadas, o valor exato da forca externa de
colapso nao sera superior a forca assim calculada.
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Analise

‘L Limite

= [eorema do
limite inferior




Teorema do Uﬂ%mu TERE,
i Limite Inferior '\ e
Tresca

\ 11 111

Refinar configuragoes <: o, > 4.83s, + q

estaticamente admissiveis
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Analise

=
Q
i1
E ’Q

i Limite

. Teorema do |1IHH A "
limite inferior

= Observar a

elevacdo do ul )
limite inferior AL
com o

refinamento do lll .

f———

estado de -
tensao.




Equilibrio Limite usual:

i mecanismo rotacional circular

NIY

Refinar pesquisa de circulos —

mais criticos

R

Mg = 0,R— — qR =

2

R
2

RZ

Mg = (O'r_CI)7

Mg = s,mR?

Momento
solicitante

Momento
resistente

o = 21s, +q
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Equilibrio limite usual (depois
i do refinamento)

Q¢

el
| {9

981 - 5.52x5,+

when a= 67°
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Analise Limite: mecanismo
i rotacional circular (lim. sup.)

[ o3
O'_
0 TR

JR —5d_ 6R
OCIRTT— q

dr = 5R
rdr =o,0-

2

NIY

Refinar configuracoes
cinematicamente admissiveis

T
f Sy, 0RdO = s, 0RT
0

—

Trabalho
das forcas
externas

Trabalho
das forcas
internas

o, < 21Sy, +q
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Analise
Limite

= [eorema do
limite superior

Ext. Work:
= Qﬁ-po 86

B D
U b
(TR e I a
c : D 5
I
| c
0 Rel. disp Diagram
Interface Length Rel. Disp. Int. Work
ocC B/ 6 ¢ _B.&
cosa /sina et ting
cD B.tan a 2.6 B.6.2tana x k
Do B/cos 6sina | _B6
cosa sina
Equating int. and ext.work: Qf/B =qy = Z°~s"a {S'—LE S8 A }¢ P

qY is @ minimum when a =35.3°
! ie.q}= 5.66k +p, -
E
I D
55° 0
C E 5
5 Y qu=5.65k +p,
rel. disp.
F
| :
49° o
(¢ F D
0 D | E ¥ qy=5.29k +p,
rel. disp.
H
G
F
0
E
6 D

rel. disp.

q‘;:5.18k +B




Q=o0,B q
PR 4 [
Teorema do s ?Q
- . . | h
i Limite Superior -
Interfoce Length Rel. Disp. Int. Work
oc Bleos a % sina ﬁlsu
cD B.tana 2.6 B.5.2tana x Sy
Do Brcos Ssina B.6 Sy
COS Q@ Sim QL
B 6 sin « 2B6 1 _
2 —sS, + 2B0 Sy = —— + sina | sy,
cosasina cos cosa \sina

a1y
K —— +sina | s, € (0 — q)B6
CcOS SIn @ -

o0) _
da

1
SIn @

2
0 = a=23526°c¢e ( + sin a) = 5,66
Cos

Refinar configuracoes (=
cinematicamente admissiveis

o, < 5,66s, + ¢
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Analise

i Limite

= [eorema do
limite superior

= Observar a
reducao do
limite superior
com O
refinamento do
mecanismo de
colapso

Q=o0,B
c
0 Rel. disp D agram
Interface Length Rel. Disp. Int. Work Ext. Work:
ocC B/ 5 .. =Q6-p,.B6
cosa 7/sina et ting k o
cD B.tan a 2.6 B.6.2tana x k
DO B/cos 6/Sil'\ a k
sinqa
Equating int. and ext.work: Qf/B =qy = 2.ka {E%E‘sma}‘ Ps
QY is a minimum when a =35.3°
’ e.q}= 5.66k +p,
55° 9
C E
© qYy=5.65k +p,
D c
el. dis p
49°
c F
0 D E q4=5.29k +p,

0
6
c
rel. disp.
H
G
F
0
E
¢ D
C
rel. disp.

q"‘=5.18k + %




* Refinamento da Analise Limite

5,5

Nc
4,5

3,5

Refinamento da Anadlise Limite

caonfiguragdes
cinematicamente

missiveis

A configuragao de
colapso € estatica e
cinematicamente

—

A

guragoes
estaticamente

/ admIssiveis

2 3 4 5 6
Numero de blocos ou regioes

admissivel

—&o—Limite superior

—#—Limite inferior

—a&—Prandtl (mt+2)




Formula de Terzaghi (Prandtl-
Reissner), 1943

= Hipoteses

Solo rigido-plastico
Solo homogéneo, semi-infinito, continuo,
isotropico

Estudo bidimensional (sapata corrida)
Solo genérico (c e ¢)

Despreza-se a resisténcia ao cisalhamento do solo
acima da cota de apoio da sapata (hipotese
relaxada por Meyerhoff e outros que o
sucederam)
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la de Terzaghi (Prandtl-

Reissner), 1943

V 4

ormu

F

t

o,.B

Q=
_5 |

rigid body

= Modelo
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Formula de Terzaghi
i generalizada

= 0, =5s.cN.+s,qN,+ 5s,05yBN,

r

= Trés mecanismos de resisténcia:
1) Coesao na superficie de ruptura
2) Sobrecarga lateral (g = yD)
3) Atrito na superficie de ruptura
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Formula de Terzaghi
generalizada

o, = parcela de resisténcia devida a:
Sc € N, intercepto de coesao
+
Sq 4 N sobrecarga lateral (q=y D)
+

s, 0,57yBN, atrito na superficie de ruptura
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i Fatores de forma

||

O

e 1,3 1,3 | 1+0,3 B/L
Sq 1,0 1,0 1,0
s, 0,8 0,6 | 1-0,2B/L
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i Fatores de Capacidade de Carga

Q

40 ™~ -
I s e \\\ N'gl ~[Ng h"f // Noyl -
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Linhas cheias: ruptura geral
Linha tracejadas: ruptura local
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i Influéncia da largura (B)

Relevancia do tamanho da sapata
(para D=0)

= Solicitacao nao drenada
o, = s, N,
(nao depende das dimensoes)

= Solicitacao drenada, sem ¢
o.= 05yB Ny
(tensao diretamente proporcional a B)
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i Influéncia da sobrecarga (q)

= Sobrecarga g = yD
- Sempre aumenta o,
Ao, = qN,
= Solicitacao nao drenada
N, = 1,0 (pouco importante)

= Solicitacao drenada
N, > 1,0 (mais importante)
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i Influéncia da agua

s Continua valendo:
o, =S, cN,+s,yDN,+ s,05y BN, mas...

r \
= Para porcao submersa o valor de y deve ser y.,;
= Solicitacao drenada: reducao substancial de o,

= Solicitacao nao drenada: nenhum efeito

= Capilaridade (duravel?) = coesao ficticia (garantida?)

29



Cronologia da evolucao das
formulacoes teodricas

= Prandtl (1920, 1921)

= Reissner (1924)

= Buisman (1940)

= Terzaghi (1943)

= Skempton (1951)

= Caquot & Kérisel (1953)

= Meyerhof (1951, 1953, 1957, 1963, 1965)
= Brinch Hansen (1970)

= De Beer (1970)

= Vesic (1973, 1975)
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i Tensao Admissivel (especificacao)

= Procedimento conceitual usual

= Garantir seguranca contra ruptura
= Tensao admissivel (ELU): o, = 0,/F
= Emageral 2,0< F < 3,0
_I_

= Garantir recalques aceitaveis
= Tensao admissivel (ELS)

= Especifica-se a menor, de modo a ter sequranca contra ELU e ELS

= Alternativas

= Correlagoes diretas de o,,,, com propriedades diversas do solo,
determinadas experimentalmente

= Provas de carga
31



Processos de verificacao da
‘L seguranca (ELU) de fundacoes

= Carga admissivel, = Resisténcias e
valores solicitacoes de
caracteristicos calculo

= Fator de seguranca = Fatores parciais
global (ASD) (LRFD)

R R
" Pgam — ?k = Rg = ﬁ
s P < Paam = Sq = Skyr
m = i—’; (tipicamente 2 a 3) = Sg <R,

Fatores (global ou parciais): respeitar a NBR 6122



Processos de verificacao da
‘L seguranca (ELU) de taludes

= Resisténcia = Resisténcias e
admissivel, valores solicitacoes de
caracteristicos calculo

= Fator de seguranca = Fatores parciais
global (ASD) (LRFD)

R R
» Roggm = ?k " Rg = ﬁ
= Sk < Roam = Sq = Skyr
n [ = };—z (tipicamente 1,5 a 2) = Sg <R,

Fatores (global ou parciais): respeitar a NBR 6122



i

Processos de verificacao da
seguranca (ELS) de fundacoes

= ELS: garantir recalques aceitaveis
= PEF3405
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