Acréscimos de Tensao no Solo
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Distribuicao de Tensao no Solo

As pressoes (tensoes) existentes nos macicos terrosos decorrem :
« Peso proprio do solo ( pressdes virgens);

« (Cargas estruturais aplicadas ( pressoes induzidas)



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

Em termos de diagrama final de tensoes verticais totais, considerado um

carregamento, no eixo de uma fundacao tem-se:
* asobreposicao dos efeitos (soma) das tensdes ( figura c) devidas :
* a0 peso proprio dos solos (figura a);

* um carregamento aplicado (figura b).
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

Observa-se que 0os maiores valores ocorrem nas proximidades do carregamento

( regido onde também ocorrem as maiores deformacoes)
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Distribuicao de Tensao no Solo




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Algumas formulas matematicas, de diferentes autores permitem o calculo
dos acréscimos de tensoes verticais no solo conforme o tipo de
carregamento:

 Carga concentrada

 Carga uniformemente distribuida em uma faixa

 Carga distribuida sobre uma placa retanqular

e Hipotese Simples — Espraiamento de tensoes

e Qutras:

 Cargqga distribuida sobre uma placa circular

 Carreqgamento Triangular




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Calculo dos acréscimos de tensoes verticais no solo.

 Carga concentrada (pontual)— Solucdo de Boussinesq

Admite constante o mddulo de elasticidade E = cte ( Estrutura flexivel)

SOLUCAO DE BOUSSINESQ

A equacdo de Boussinesq determina os acréscimos de tensdes verticais devidos a uma carga pontual

aplicada na superficie.
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Carqga concentrada — Solucdo de Boussinesq

: Utilizando a solucdo de Boussinesq, determinar os acréscimos de pressdo nos pontos A
e B.

Solucdo:
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Carqga concentrada — Solucdo de Boussinesq

Utilizando a solucdo de Boussinesq, determinar os acréscimos de pressdo nos pontos A
e B.

Solucdo:
20t :
i NT .
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Calculo dos acréscimos de tensoes verticais no solo.

 Carga distribuida ao longo de uma faixa-Solucdo de Carothers

SOLUCAQ DE CAROTHRES

Determina os acréscimos de tensdes verticais devidos a um carregamento uniformemente distribuido

ao longo de uma faixa de comprimento infinito e largura constante.

o, =£-(5e112a-c052,8+2a'}
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No eixo da carga tem-se:
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Uma fundac@o em sapata corrida com 2m de largura é carregada uniformemente por
uma tensdo igual a 25 tf/m? termine os acréscimos de tens&o vertical (o,) devido

ao carregamento em um ponto situado a 3 m abaixo do centro da fundacao.
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CIIUTTTIP= 2,5 tf/m? Neste caso: 5 =0 o em radianos.
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Calculo dos acréscimos de tensoes verticais no solo.

 Carga distribuida sobre uma placa retangular -Solucdo de Steinebrenner

SOLUCAO DE STEINBRENNER

Steinbrenner construiu um grafico integrando a formula de Boussinesq que permite a determinacéo
de o, a uma profundidade z abaixo do vertice A de um retangulo de lados a e b (a = b),

uniformemente carregado por uma tensao p.

p (tf/m?)




Solucao Steinbrenner

Equacao de Boussinesq
P 3.z

2.7 (rz +:2)ij2

o, =

O abaco de Streinbrenner é a solugdo grafica da seguinte equacéo:

_ zﬂ'l z (a*+b”)(R-z)-z(R-z)

b n(n1+&2:)—20:(}2—:] N b= n('R2+:1i]
b* +z° (a®+27)R

Onde: R= \/‘nz +b?+ 27

o.=p-1

a Z
Entrar no abaco: — e — =1
b b

Abaco — Caputo. Vol. 2. Cap. 3.



ABACO DE STEINBRENNER
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Exemplo: Uma carga de 405 t é aplicada sobre uma fundacao quadrada de 4,50m de lado.

Determine: a) a presséo vertical a 10 m de profundidade no vértice A ;

a=2m b=4,50m Q=405t z=10m

o
—Z = (,0375
D
b=4,5
a=4,50
‘@
b
a
p (tf/m2)

A
Zz
o.=p1

a z
Entrar no abaco: — e — =7
b b

Abaco — Caputo, Vol. 2, Cap. 3, Pag. 66

Solucgao:
Neste caso tem-se que:

_Q_ 405 _ 5
p_A_4,5><4,5_ 20t/m

Para

z/b=10/4,5 =2,22 e alb=4,.5/45=1

obtém —se no grafico: I= % =0,08
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78



Paraz/b=222 e a/b= 1
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ABACO DE STEINBRENNER




Exemplo: Uma carga de 405 t é aplicada sobre uma fundacao quadrada de 4,50m de lado.

Determine: a) a presséo vertical a 10 m de profundidade abaixo do centro da fundacgéo;
a=2m b=4,560m Q=405t z=10m

a=4,50

b=2,25

a=2,25

O

b=4,50

b

a
p (tf/m?)

A

o.=p1

a z
Entrar no abaco: — e — =7
b b

Abaco — Caputo, Vol. 2. Cap. 3. Pag. 66

Solucgao:
Neste caso tem-se que:
Q 405

_Q _ _ 2
P=% 4,5%4,5 20t/m

Dividindo-se a fundacdo em 4 partes iguais , o lado do quadrado passa a

ter 2,25 m.
Para

z/lb=10/2,25 =4,4 e alb=225/2,25=1

[+

obtém —se no grafico: I= == 10,0375

< |

e dai
Z=pl= o0,=(4)%20 x0,0375 = 3,0 t/m?
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ABACO DE STEINBRENNER

Paraz/b=44 e a/b= 1 _G_;_
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Exercicio: Uma carga de 405 t é aplicada sobre uma fundacao quadrada de 4,50m de lado.

Determine: b) a presséo vertical a 3 m de profundidade de 4m do seu do centro, sobre o seu eixo
de simetria.

4,50m b=4,50m Q=405t z=3,00

2,25 4,0

b=4,5

R: 2,4 t/m?



Exercicio: Uma carga de 405 t é aplicada sobre uma fundacao quadrada de 4,50m de lado.

Determine: b) a presséo vertical a 3 m de profundidade e a 4m do seu do centro, sobre o0 seu eixo
de simetria.

4,50m b=4,50m Q=405t z=3,00

a=2,25+4=6,25
' 4,0

2,25 ,
b=2,25 ///
125 ; 2’ /
1
1

4,5




Exemplo: Uma carga de 405 t é aplicada sobre uma fundagao quadrada de 4,50m de lado.

Determine: b) a presséo vertical a 3 m de profundidade e a 4m do seu do centro, sobre o0 seu eixo
de simetria.

4,.50m b=4,50m Q=405t z=3,00 Solucéo:
a=2,25 + 4 =6,25 Considera-se a fundacao estendida até M e o retdngulo de dimensdes:
2,25 : 4,0 - . ) ~ )
i Para o retangulo de dimensoes estendida
| a=2,25 +4=625 e b=225
b=2,25 /// =7 e = ==
25 : 2, / z/b=3/2,25=1,33
1 o-Z —
. 2b=133 e alb=625225=277 _ - = 0,18
i _ Para o retangulo de dimensoées
! I

a=2,25 e b=4 -2,256 = 1,75

4,5 z/b=3,00/1,75=1,7 ; a/b=2,25/1,75= 1,3 ;—; = 0,12

b

] ~2 =0,18-0,12=0,06
p (tf/mZ\ )
o e para a superficie total carregada :
= p-

A
ZL E11t1‘ar110abac0:%e%:>] O.Z — 2 X 20 X 0’ 06 — 2’ 4t/m2

[, Abaco — Caputo. Vol. 2, Cap. 3. Pag. 66

A



ABACO DE STEINBRENNER
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Hipétese simples — Tensoes de espraiamento

Uma pratica corrente para se estimar o valor das tensdées em certa profundidade consiste em

considerar que as tensdes se espraiam segundo areas crescentes, mas sempre se mantendo

uniformemente distribuidas.

Q . .
Comprimento o NT b Onde: ¢g = angulo de espraiamento.
infinito> [T LY UL e g Po = Qlbg _
(N b —p Solos muito moles ¢g < 40°;
0 0
Z4
P1 p; = Q/b, Areias puras ¢y = 40° a 45°;
z, WA A AW
| |
' b, ' Argilas rijas e duras ¢o = 70°;
P2 P2 = Q/b,
f AN Rochas ¢q > 70°.
S b, >




Hipotese simples — Tensoes de espraiamento

Exemplo: Calcular a tensao no plano situado a profundidade de 5 metros, considerando
que a area carregada tem comprimento infinito. Considerar areia pura (¢p0 = 409).

Q
Comprimento ,
infinito s Po = 100 tf/m
7~
<>
¢0 bO - 115m po= Q/bo
om
Q
P4 =15,17t/m2
VAN AN A A AV
b—>K—by;—>—b _
p,=Q/b
b, ! !

)

Solucéo:

tg g, = % 0= b=5.0x1tg40’
by=2b0+1,5=9,89m
O=p,-by=p b =419
po b, 100x1,5
101 = = -
9,89

b
p, =15,17 tf [ m’

1

Obs.: Esse método deve ser entendido como uma estimativa grosseira, pois as tensdes em uma

determinada profundidade nao sdo uniformemente distribuidas, mas se concentram na proximidade

do eixo de simetria da area carregada, apresentando a forma de um sino.
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ABACO DE STEINBRENNER
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Exemplo: Estimar o valor da tens&o na profundidade de 5m, considerando:

. A ; = 0
Areia pura — édngulo de espraiamento ®@= 40 Q=150 tf

Q= 150tf b,=1,5m l

:g:
po bO




Exercicio: Estimar o valor da tensdo na profundidade de 10 m, considerando:
. 4 . _ 4o

Areia pura — dngulo de espraiamento ®= 40 Q=150 tf

Q= 150tf b,=1,5m l

Q 150

pz:b_z_ﬁ_




Exercicio: Estimar o valor da tensdo na profundidade de 10 m, considerando:

Areia pura — dngulo de espraiamento = 40°

Q=150 tf
Q= 150tf b,=1,5m l
B Q B 150 5
P2 = b_z =2

b =10.tang 40 = 10.0,839 = 8,39 m

b,=2b+bo=2.839+15

b,=1678 + 1,5 =1828m

0 DY g0 tm2
P2= = 1ggg - o20t/m




Considerando:

Areia pura — dngulo de espraiamento ®= 40° Q= 150 tf

NT = 0.00 b,=1,5m p, =100 tf/m?
prof.=5,00m b,=9,89m p,= 15,17 tf/im?

Q=150 tf

l

NT
rof.= 10,00m b,=718,28 m = 8,20 tf/m?
p ’ 2 ’ p2 ’ 0,00 I_..__........._I
b0= 1,5
40° 40
5,00
b=4,19 b,=1,5 b=4,19
5,00
p,=15, 17 tf/m 2
b;=9,89m
5,00
b=8,39 b,=1,5 b= 8,39
10,00

p,= 8,20 tf/m 2

b,=18,28m




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULA DE LOVE

Carga distribuida sobre uma placa circular:

Para uma superficie flexivel e circular de raio R, carregada uniformemente

com pressao P, o valor da pressdo vertical o, abaixo do centro é dado pela

formula de Love. (Figura 1)

N / G, =psl-— 0




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMUL A DE LOVE

Esse sistema de carregamento é usado em alguns métodos de projeto
de pavimento. Na pratica esta formula é de emprego rapido e facil,

fazendo-se:

I=1- [ 1/1+R/z)? |3

I = fator de influéncia para diferentes valores de R /z == o,=p.]
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMUL A DE LOVE
Carga distribuida sobre uma placa circular:

O bulbo de pressao correspondente esta indicado na Figura

w 2R >| *
////|//// +P 4
ZINETIN L

0,60 Lyl L 4
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

A figura abaixo ilustra, como exemplo, o aspecto da distribuicdo da
intensidade das tensdes verticais que ocorrem no subsolo de um terreno

(mostrada a meia se¢ao), considerando a aplicacao na superficie de um

r=3,00 m
carregamento externo de 100 KPA o // 100 KPA = 10t/m?
RERZ
A cNNE]
1 LT
RV O 55NN
Obs.: Unidades: 4. ﬂ?,"f%/_jj:_
100 kPa =1 kgf/cm2 7 Ll L %
CD L i 84
1 kgf/cm2 =10 t/m2 s ErErrT
1 t/mz =10 kPa E, o T _7-/ |
- —-— - - A
O
1 kgf=9,81N =
1kN=0,1t £>J 0 +
L




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO
Carregamento Triangular
Grafico de Fadum

Fadum construiu um grafico que possibilita a determinagdo de o, a uma profundidade z
de um triangulo uniformemente carregado por uma tensao Ao




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO
Carregamento Triangular
Grafico de Fadum

A Permite determinar o acréscimo de tensdo vertical () sob um carregamento

triangular de comprimento finito.
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Exemplo: Calcular a tensao no plano situado a profundidade de 6 metros,
considerando que a area carregada ( aterro de areia compacta) com altura
de 3,00 m, e a=5m b=7m.

Aterro: y=2,0t/m2 ( areia compacta) h=3,00m a=5m b=7m z=6m

Ao= yh=2. 3 =6t/m2
m=b/z=7/6=1,16
n=a/z =5/6= 0,83

no grdtico [1=0,11

o,=4o0.]

o, =6.0,11 = 0,66t/m2



Questoes:

As tensdes existentes nos macigos terrosos sdo decorrentes de que tipo de carregamentos?

O que acontece no solo ao se aplicar uma carga na superficie de um terreno, em uma superficie
bem definida?

O que séo Isébaras ?

Como sao obtidas as Isébaras?

O que é um BULBO DE TENSOES?



LIMITE DE SONDAGEM: 12,25m
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO
devido a carregamento de aterro

AO‘r = AO‘r1 +AO‘1,2 -I-AO'rS |1 = f(Zfb'], X1fb1)

13 = f(z/b3; Xa/b
Ao, =0o, (1 +1,+]1;) 3 = 1(2/bs; X3/bs)

2 = f(2/bg; Xa/by)



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

PRESSOES DEVIDAS A CARGAS APLICADAS

Ag =0,1 | .
As cargas transmitidas por uma estrutura se propagam para o interior do macico e

se distribuem nas diferentes profundidades, como se verifica experimentalmente.



