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Resumo

RESUMO

O presente trabalho, no ambito de projeto final de curso de metrado em Engenharia da
Construgao, teve como objetivo o estudo do comportamento de estruturas de suporte de terras

flexiveis multi-apoiadas (com diferentes tipos de apoio) para dois tipos solos homogéneos.

Recorreu-se as teorias classicas, como a de Rankine, desenvolvidas para estruturas de suporte
de terras rigidas. As teorias semi-empiricas de Terzaghi & Peck que culminaram nos diagramas
de Terzaghi & Peck. Apesar de os digramas de Terzaghi & Peck serem diagramas de pressoes
de terras a usar em estruturas de suporte de terras flexiveis, apresentam algumas limitagdes
importantes, como a sua aplicagdo apenas em solos heterogéneos, com presenga ou nao de
niveis freaticos, e sem fornecer distribui¢do das pressdes de terras na zona passiva (zona

enterrada).

Como na atualidade os modelos de elementos finitos permitem simular de modo muito mais
rigoroso os problemas da engenharia. O presente trabalho esteve focado em analisar um caso
pratico em diferentes solos e com diferentes tipos de apoios. Sera estudado mediante os métodos
analiticos usando as teorias classicas e posteriormente métodos numéricos (com diferentes
programas de calculo). Finalmente serdo comparados os resultados obtidos mediante os

diferentes métodos usados.

As estruturas foram inicialmente pré-dimensionadas usando os métodos classicos. Assim foram
usados os diagramas de pressdes de terras de Terzaghi & Peck para a zona ativa (zona em
escavacdo) e a teoria de Rankine para conhecer as pressdes de terras na zona enterrada da
cortina (parede moldada) e recorrendo ao software Ftool para a obtengdo dos pardmetros de
dimensionamento de estruturas de suporte de terras objeto de estudo. Posteriormente
utilizaram-se os programas de calculo automatico CYPE 2015 k, e o programa de calculo de
elementos finitos PLAXIS Introductory 2010. Estes programas permitem simular o faseamento

construtivo do muro. Para estudar a influéncia de algiins pardmetros no comportamento da
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cortina o estudo foi realizado com dois solos distintos, um solo argiloso mole e um solo arenoso

denso. Assim como para dois tipos de apoios distintos, ancoragens ativas e escoras passivas.

Foram analisados diferentes parametros na estrutura de suporte; pressdes horizontais das terras,

deslocamentos horizontais, esfor¢o axial, transverso e momento fletor.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de suporte flexiveis, efeito de arco em solos, teoria de Rankine,

diagramas de Terzaghi & Peck, método numéricos.



Abstract

ABSTRACT

The present work, as master’s degree final project in Construction Engineering, was intended
to study the behavior of flexible multi-propped earth retaining structures (using two types of

propping methods) through two types of homogeneous soils without phreatic level

Classical theories were used, such as Rankine’s, developed for rigid earth retaining structures-
and also were used the semi-empirical theories of Terzaghi & Peck which culminated with
Terzaghi & Peck’s diagrams. Although Terzaghi & Peck’s diagrams are used as earth pressure
diagrams for flexible retaining earth structures, still show some important limitations, such as
their suitability for being applied only in heterogeneous soils, in presence or absence of phreatic
level and without giving any passive earth pressures distributions in the passive zone (buried

zone).

At present, the finite element models allow to simulate in more rigorous way the cases studied
in physical tests on a small scale. Therefore this investigation is focused on generating a model
that will be studied by analytical methods using the classical theories and with numerical
methods (with different calculus software) afterwards. Finally, comparing these results

obtained with the various methods used.

The structures were initially designed by the use of classical methods. Also were used Terzaghi
& Peck’s earth pressures diagrams in the active zone (excavation area) while Rankine’s theory
was used to identify earth pressures in the buried zone of the wall and using Ftool software for
obtaining the designing parameters of an earth retaining wall that were meant to be studied.
Later on, some commercial calculus software were used such as CYPE 2015 k and PLAXIS
Introductory 2010. These programs allow simulating wall construction phases. In order to
identify the influence of some parameters in the wall behavior, the investigation was performed
in two different soil types (soft clay and dense sandy soils) and for two types of propping

methods (prestressed anchors and struts).

Different parameters in the earth retaining structure were analyze; lateral earth pressures,

horizontal displacements, axial and shear forces and bending moment.
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Capitulo 1

1.

INTRODUCAO

1.1. FUNDAMENTACAO

Na area da construgao civil, ¢ necessaria a criagdo de infraestruturas fisicas que por uma parte,
respondam as necessidades da sociedade atual, concentrada nas cidades, e que sejam cada vez
mais sustentaveis ¢ competitivas. Ao estar este tipo de obras concentrado em cidades e areas
urbanas, conduz a uma maior necessidade da realizagdo de construgdes subterraneas, 0 que
implica a necessidade de executar escavagdes profundas e consequentemente a execugao
estruturas de suporte de terras a grande profundidade tais como as cortinas ou cortinas
moldadas. A crescente necessidade de criacao de vias de transporte e parques subterraneos,
caves e fundagdes de edificios a maiores profundidades, sdo algins dos exemplos da

necessidade de este tipo de estruturas.

Na vida pratica estas estruturas impdem, para além da determinagdo dos parametros de
dimensionamento, tais como, deslocamento maximos da cortina ou cortina moldada,
comportamento do fundo do terreno, assentamentos da sua superficie, distribui¢do das pressdes
das terras e os esfor¢os internos gerados na estrutura, questdoes de como equilibrar grandes
esfor¢cos horizontais com o minimo de deslocamentos do maci¢o terroso e das estruturas
localizadas nas vizinhangas. Em muitos destes casos, a utilizagdo de estruturas flexiveis tais

como cortinas moldadas de betdo armado ancoradas ou escoradas ¢ a solu¢do mais adequada.

As cortinas moldadas de betdo armado surgem em Italia por volta de 1950, sendo patenteadas
pelos professores Veder e Marconi em 1952 e 1953, respetivamente, como uma evolugdo das
cortinas de estacas moldadas tangentes e secantes. E sdo definidas como estruturas de contengdo

que sofrem ou experimentam deformagdes devidas a flexdo e as quais intervém na ordem de
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grandeza e na distribuicdo das pressoes da terra, condicionando desta forma os impulsos das

terras, esforgos transversos e 0s momentos fletores

Este tipo de solucdo tem a vantagem de permitir minimizar os deslocamentos no terreno € no
tardoz da cortina. Para o dimensionamento da estrutura ¢ necessario determinar a resultante e
da distribuigdo das pressdes que Se exerce na estrutura, quer de natureza ativa ou passiva, e do
estado de deformacdo relativo as mesmas. Isto implica um grande grau de complexidade,
devido a dificuldade na determinacdo da rigidez relativa solo estrutura e ao faseamento

construtivo.

Até mediados do seculo XX 0 dimensionamento das estruturas flexiveis de suporte de terras
eram baseadas nas teorias classicas de Coulomb e Rankine. Estes métodos de calculo,
genericamente designadas por Teorias dos Estados Limite, incorporam o conceito de
plasticidade, considerando que a resisténcia ao corte do solo esta integralmente mobilizada.
Mediante a aplicagdo da teoria de resisténcia ao corte dos solos, determinam-se 0s estados de
tensao que atinge uma massa semi-infinita de um solo quando este se desloca paralelamente a
superficie, 0 que conduz a um estado limite que pode ser ativo ou passivo. Estes Estados Limites
foram chamados Estados de Equilibrio Plastico, permitindo uma compreensao mais racional
dos fendmenos de rotura do solo. Mas estas teorias cldssicas tinham algumas desvantagens, ja
que nao tinham em conta a flexibilidade da estrutura e os seus efeitos no comportamento do

macico conduzindo a solu¢des pouco rentaveis economicamente.

Posteriormente, autores como Rowe, com o melhoramento na compreensdo do funcionamento
deste tipo de estruturas, introduziu inovagdes no calculo das mesmas, bem como da interagdo
do macigo terroso com a flexibilidade da estrutura de suporte. As inovagdes introduzidas por
estes autores permitiram quantificar os efeitos da flexibilidade da cortina na distribui¢do das
pressdes de terras, e por sua vez nos esforgos estruturais, ressaltando o efeito de arco no solo,

efeito este que contribui para a reducao do momento fletor maximo atuante na cortina.

Estes métodos conseguiram otimizar o processo do dimensionamento de estruturas de suporte
flexiveis. Paralelamente, a generalizacdo dos computadores e a sua constante evolugdo
tornaram possivel criar potentes ferramentas de calculo, em especial o0 método de elementos

finitos nos anos 60, que através da divisdo de um meio continuo em partes mais simples, permite
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calcular solugdes aproximadas e em consequéncia capaz de modelar e calcular estruturas de
suporte flexiveis cada vez com mais rigor. Esta crescente precisdo permite nao sd projetar
estruturas mais seguras bem como mais econdmicas. Estas ferramentas de calculo tém um
interesse grande no ambito da geotecnia, orientado fundamentalmente para estruturas de suporte
em meio urbano, uma vez que aqui os assentamentos dos terrenos vizinhos as escavagdes sao
extremamente condicionantes. Esses assentamentos podem ser estimados através de programas
de calculo de elementos finitos, permitindo assim a compreensdo dos fendmenos associados a

este tipo de estruturas.

O tema central deste trabalho sera o calculo e dimensionamento, mediante varios métodos de
calculo com software informaticos de um tipo de estruturas flexiveis de suporte de terras.
Pretende-se assim comparar diferentes métodos de calculo e o efeito desses calculos em
diferentes formagdes geologicas/geotécnicas. Também se pretende estudar a melhor
configuracdo da estrutura de suporte respeitando as especificacdes de seguranca dos codigos
de construgdo nomeadamente 0 Eurocodigo 1 A¢des em estruturas. Parte 1-1 - Agdes gerais
(2009); Eurocodigo 2 Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1 - Regras gerais e regras para
edificios (2010).; Eurocddigo 3. Projeto de estruturas de ago. Parte 1 - Regras gerais e regras

para edificios (2010); Eurocddigo 7. Projeto Geotécnico. Parte 1-1 - Regras Gerais (2009).
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1.2. AMBITO

O presente trabalho esta orientado ao estudo e analise de uma estruturas de suporte de terras
flexiveis com varios niveis de ancoragens ou escoras, realizadas em dois solos diferentes: 0
primeiro solo ¢ uma argila mole e o segundo solo é uma areia densa. Em ambos casos, apenas

serdo realizadas analises sem nivel freatico.

Enquanto a estrutura considerada sera uma cortina moldada em betdo armado, contemplando a

inclusdo de sistemas ancorados assim como sistemas escorados.

Segundo o portal de arquitetura e engenheira civil Construmatica (2009) define-se como
cortinas moldadas os elementos estruturais, fabricados em betdo armado, construidos -in Situ-
por meio da escavagdo no terreno de valas profundas e compridos, sem necessidade de
entivagdes. Estas cortinas sdo construidas antes da execugdo da escavagédo, e estdo sujeitas a
solicitagdes relacionados com o peso da estrutura, as pressoes das terras e das tensdes nos
elementos de apoio tais como as ancoragens e tirantes. Pelo que um desenho adequado da
estrutura de suporte deve estabelecer um equilibro dessas for¢as sem introduzir esforcos de

corte que se aproximem a resisténcia de corte do solo.

No caso de perfis geotécnicos coesivos, na escavagao da vala, emprega-se lamas bentoniticas,
que sao inseridas a medida que a escavagdo vai avangando, permanecendo na vala, nas
operagdes de escavagdo, colocagdo da armadura e da propria betonagem. Finalmente e devido
a que o peso volumico do material tixotropico € inferior ao do betdo, a lama bentoniticas sera

expulsa da escava¢do a medida que se vai betonando, e reaproveitado para as fases posteriores.

O faseamento construtivo deste tipo de estruturas sio:

e Constru¢do de muros-guia

e Escavacdo das valas e colocacdo das lamas bentoniticas (se for preciso);
e Colocacdo das armaduras;

e Betonagem do muro;

e Execugdo parcial da escavagdo;
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e Instalacdo do sistema de suporte (ancoragens ou escoras);
e Construcao da viga de coroamento;

e Repeti¢do dos passos de escavagdo e instalagdo de sistemas de suporte.

Em relacdo aos sistemas de suporte, as escoras sdo elementos que apareceram com as
tecnologias construtivas primitivas e usadas até hoje em dia. Como refere Matos Fernandes
(1990) sdo elementos sujeitos a esfor¢os axiais de compressdo, sendo o dimensionamento
orientado de modo a resistir a esta solicitacdo. Independentemente da regulamentagao utilizada,
0 dimensionamento inicia-se com a determinagdo do esfor¢o axial em cada escora.
Normalmente as escoras estdo dispostas na horizontal, servindo de apoio as cortinas de
contengdo. Contudo, em casos pontuais em que a largura da escavagdo ¢ muito grande, as
escoras podem obter reacao se forem encastradas no solo ou num macico de betdo na base da

escavagao.

As ancoragens s3o solu¢des mais recentes, desde o inicio do seculo XX como refere Petros P.
Xanthakos (1991), mas foi depois da Segunda Guerra Mundial que a sua utilizagdo se
intensificou. De forma analoga ao exposto no caso das escoras, sdo elementos mobilizados

pelos esforcos axiais e portanto dependem do método com o qual sera modelada a estrutura.
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1.3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho, pretende contribuir para uma melhor compreensdo do
comportamento deste tipo de estruturas para diferentes perfis geotécnicos ¢ utilizando
diferentes métodos de calculo analiticos como numéricos, além de mostrar algiins pontos
relacionados com o dimensionamento de estruturas de suporte flexiveis e o uso de varios

elementos de suporte.

Para obter comparagdes mais claras, admitiu-se algumas condi¢des iniciais comuns para todas
as analises pelo que o desenvolvimento do estudo considera uma mesma configuragdo enquanto
ao tipo de estrutura de suporte flexivel (cortina) e variando apenas o tipo de perfis geotécnicos,
e o0 tipo de sistemas de suporte utilizados (ancoragens/escoras). O modelo analitico sera
analisado num regime elastico linear para a estrutura flexivel, no qual a relagdo entre
tensoes/deformagoes € linear. A rigidez dos elementos assim como do solo ¢ constante, € nao

muda mesmo que existam deformagdes ou deslocamentos da estrutura.

Tal e como refere Matos Fernandes (1990), tratando-se de um macico homogéneo com
paramento vertical e rigido, atrito solo/paramento ¢ nulo, considerou-se que a base tedrica
utilizada seria 0 Método de Rankine (1857) e os Diagramas de Terzaghi & Peck para
dimensionamento de cortinas com varios niveis de apoio (1967) para a determinag¢do do modelo
analitico e definir as solicitagdes e posteriormente obter os de parametros objeto de comparacgao.
A analise comparativa sera feita em concordancia aos resultados que serao obtidos do estudo
analitico usando teorias e métodos analiticos ¢ o software Ftool e o estudo numérico com

programas de calculo comerciais, CYPE 2015 k e PLAXIS Introductory 2010.

Para conseguir os objetivos ja descritos, este trabalho foi organizado nos seguintes capitulos:

. Introducao;

. Breve referencia a estruturas de contencao de terras flexiveis;
. Descri¢ao numérica;

. Apresentacgao dos resultados obtidos por métodos analiticos;

. Apresentacgao dos resultados obtidos por métodos numéricos;

. Comparagdo dos resultados obtidos e conclusdes;

~N OO D Bk~ WON

. Bibliografia.
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2.

BREVE REFERENCIA A ESTRUTURAS
DE CONTENCAO DE TERRAS FLEXIVEIS

2.1. TEORIA CLASSICA DE DETERMINACAO DAS PRESSOES DE TERRA

Na problematica das estruturas, como indica Matos Fernandes (1990), a interagdo das estruturas
com solo implica a transmitir forcas predominantemente verticais a esse solo, resultante do
proprio peso do solo e das sobrecargas de utilizacdo. Mas também sao muitos os casos em que
as estruturas interatuam com o solo através de forgas com componentes horizontais. As
estruturas de suporte de terras sao um exemplo de esse tipo de estruturas, dividindo-se pelo seu

funcionamento estrutural em estruturas flexiveis e rigidas.

As estruturas de suporte flexiveis sao consideradas como estruturas de contencdo onde ¢
fundamental, para o seu desempenho, o desenvolvimento de deformagdes, principalmente por
flexdo que ¢ uma das caracteristicas que influencia a distribuicdo das pressdes de terras e
diretamente afeta os impulsos, momentos fletores e esforgos transversos na estrutura de suporte.
No ambito das obras geotécnicas, ¢ habitual ter dificuldades para determinar a resultante e a
distribui¢ao das pressodes sejam de natureza ativa ou passiva, que o solo exerce sobre a estrutura.
Também existem tais dificuldades para obter o estado de deformagdes associado devido a

complexidade dos parametros que intervém.

O objetivo do capitulo é fazer uma introdugdo resumida as teorias que possibilitaram

dimensionar essas estruturas e mostrar a evolucao que tiveram ao longo do tempo.
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2.1.1. METODO DE RANKINE

A determinagdo das pressdes de terras sobre estruturas de suporte de terras foi resolvida de
forma razoavel a partir de teorias de Coulomb e Rankine nos seculos XVIII e XIX,
respetivamente. E ambas coincidem em considerar a resisténcia ao corte do solo totalmente

mobilizada conhecidas como “Teoria dos Estados de Equilibrio Limite”.

A “Teoria dos Estados de Equilibrio Limite” baseia-Se fundamentalmente no conceito do
coeficiente de impulso K, que representa a relagdo entre as tensdes efetivas horizontais e

verticais (oy, e o, respetivamente);

K=—! 2.1)

As teorias classicas de determinagdo das pressdes de terra sobre a estrutura baseiam-se na
seguinte hipdtese: Considere-se o caso de um paramento vertical liso e rigido inserido num
macigo terroso puramente friccional, como mostra a Figura 2.1, onde num dos lados (lado

esquerdo) ¢ retirado o solo até determinada profundidade.

Fig. 2.1 - Caso hipotético para o cdlculo das pressbes de terra numa cortina vertical.

Se a estrutura comega a afastar-se do solo suportado, o solo experimenta uma certa relaxacao e
sofrerd deformagdes de tracdo denominados estado ativo. Representando as tensdes verticais e

horizontais no circulo de Mohr, observa-se que, conforme o paramento se desloca mais para a
esquerda, o valor da tensdo horizontal o, se vai diminuindo enquanto o valor da tensdo vertical
O, Se mantem constante. A diminui¢ao de o}, continua até atingir o valor minimo e portanto
aumenta o raio do circulo até ao valor a tensdo horizontal minima, como mostra a Figura 2.2.

9
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Neste ponto, verifica-se 0 equilibrio plastico, ou seja, mobilizagdo integral da resisténcia ao
corte do solo.

Fig. 2.2 - Representacdo da tensdo vertical e horizontal em circulos de Mohr.

O caso oposto seria 0 deslocamento verificar-se para a direita da posi¢do inicial do paramento
rigido, empurrando 0 paramento contra 0 solo, comegando a experimentar deformagdes de

compressao denominado estado passivo.

As tensdes verticais e horizontais seriam representadas no circulo de Mohr, de forma que a

tensdo maxima agora seria oy, tornando-se a tensdo minima o,,. Conforme o paramento se
desloque, empurrando o solo e comprimindo-o, a tensdo o, ira crescendo até atingir um valor

maximo e aumentando o raio do circulo de Mohr, atingindo um limite maximo denominado

novamente equilibrio plastico como mostra a Figura 2.3.

Fig. 2.3 - Representacgdo da tensdo vertical e horizontal em circulos de Mohr.

Com base a teoria descrita anteriormente, Rankine (1857) desenvolveu um método que permite
determinar as pressdes sobre um paramento que estd em contacto com um macig¢o em estado de
equilibrio limite como refere Matos Fernandes (1990). Este método baseia-se em varias

hipoteses iniciais, dentro das quais se enquadram os modelos tratados nesta dissertacdo:

10
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e O macico ¢ de natureza puramente friccional,
e A superficie do terreno (terrapleno) ¢ horizontal,
e O paramento ¢ vertical e rigido;

e O atrito ¢ nulo entre o solo e o paramento.

De maneira que segundo o “Método de Rankine” a pressdo vertical num ponto ¢ fungdo da
profundidade, z, do ponto e do peso especifico ¥ do proprio solo. Portanto relaciona as pressoes
horizontais de terra o, sobre um paramento com as pressdes verticais o, do mesmo solo,

mediante uma constante K, tal com indica expressao (2.2):

o1 (2)=Kxo,(z2)=Kxyxz (2.2)

De sublinhar o facto de que, em ambientes drenados ou em auséncia de nivel freatico, as

pressdes de terras totais sdo igual as pressoes efetivas do solo (o =0")

A expressao para obter o K difere sensivelmente do tipo de perfil geotécnico em questdo. A
expressao genérica independentemente do solo a tratar seria (caso fosse um solo sem coesao, o

segundo termo seria eliminado):

_ o, 1-—sen(¢’) 2xc’  cos(¢’)
K = ha _ —
(K ativo) o 1+sen(¢’) o 15 sen(g’)

V'

(2.3)

' o 1+sen(p’) 2xc’  cos(¢')
K, =—2 = -
(K passivo) P ol 1-sen(y)) o “1- sen(¢’)

'

(2.4)

Mesmo assim o método de Rankine mostra algumas insuficiéncias relativamente a interagdo
paramento-solo, como ja foi indicado no 4° ponto das hipoteses. O atrito terras muro constitui
uma propriedade que deve ser imposta ao método de calculo e nao devendo portanto ser uma

consequéncia do proprio método.

Isto ¢ uma imposi¢do do método e ndo esta em concordancia com o conceito de “atrito” que €
dependente das caracteristicas do solo e da superficie do paramento. Estas deficiéncias no

método foram solucionadas posteriormente com outros métodos tais como os de Coulomb e
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Caquot-Kérisel, com diferentes graus de efetividade, sendo o tultimo método o mais

recomendavel segundo Matos Fernandes (1990).

Mais recentemente comegaram-se a usar modelos matematicos baseados nos elementos finitos,
o que permite fazer uma analise mais complexa e completa, que considera a rigidez do solo e

da estrutura em conjunto, analisando a influéncia que existe entre ambas.
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Breve referencia a estruturas de contencdo de terras flexiveis

2.2. METODOS ESPECIFICOS PARA ESTRUTURAS FLEXIVEIS

As teorias expostas anteriormente sdo a base da teoria classica que trata de dar solugdo ao caso
de estruturas rigidas, mas que fornecem apenas uma referéncia para o dimensionamento de
estruturas flexiveis.

Segundo Terzaghi (1943) isto deve-se basicamente a forma de servigo que tém estas estruturas
flexiveis, que experimentam deformagdes por flexao que afetam a distribuicao das pressdes que
o macico lhes transmite, este fendmeno ¢ conhecido por efeito de arco, que consiste na
transferéncia de tensdes entre a parte inferior do macico que permanece sem deslocamento ¢ a
parte superior do macigo ao deslocar-se, deformando a estrutura flexivel. O movimento relativo
entre essas duas partes do macico mobiliza a resisténcia ao corte entre eles, ao tentar manter a
parte superior deslocada na posigdo inicial. Portanto ficaria a parte remanescente submetida
maiores tensoes

Convém referir que a redistribuicao de pressodes de terra pelo efeito de arco nao depende s6 das
deformagdes por flexdo na estrutura, mas também ¢ fun¢do das condigdes de apoio da cortina e

da posicdo e rigidez das ancoragens ou escoras, nela instaladas.

Além do descrito anteriormente, ¢ importante referir o facto de que o estado de tensdao de
repouso influencia o estado de tensdo resultante da escavagdo, portanto as pressdes sobre a

estrutura de suporte.

Para dar uma resposta as deficiéncias da aplicagdo das teorias cldssicas a estruturas de suporte
de terras flexiveis, foram desenvolvidos métodos semi-empiricos com base em observagoes de
obras nas quais foram usadas este tipo de estruturas. Algumas para estruturas monoapoiadas
tais como, os métodos classicos ‘free earth support”; “fixed earth support” e posteriormente

o método de Rowe.

Para as estruturas apoiadas em varios niveis, objeto de estudo nesta dissertagdo, os diagramas

de Terzaghi & Peck baseados no conceito das envolventes dos diagramas aparentes.

13



Capitulo 2

2.2.1. APOIO SIMPLE NA BASE (FREE EARTH SUPPORT)

O método de “free earth support” admite a condicdo de existir um apoio duplo na base da
cortina. O método tem como objetivo determinar a altura enterrada da cortina d’, a distribuigao
de momentos ¢ respetivo momento maximo, Mmax, € a for¢a no apoio, F para o posterior

dimensionamento estrutural como se mostra na Figura 2.4.

(=

Fig. 2.4 - Diagrama de pressbdes e de momento fletor numa cortina monoapoiada com apoio simples na base.

Segundo diferentes autores (Matos Fernandes, 1990 e Vieira 1997) este ¢ um método

simplificado e os valores que fornece para o projeto costumam ser sobrestimados.

2.2.2. ENCASTRAMENTO NA BASE (FIXED EARTH SUPPORT)

Este método admite que existem condi¢Oes geotécnicas suficientes para que na parte enterrada
da cortina se possa produzir momento fletor. Assim, admite-se que existe um encastramento no
pé ou base da cortina.

Como apresenta a Figura 2.5, existe uma for¢a concentrada R, designada como contra impulso
passivo mobilizado na extremidade inferior da parte posterior da cortina que ¢ indispensavel
para a realizagdo do encastramento. Em consequéncia, propds-se o método de Blum (1931) ou

“método da linha elastica” que se baseia em duas hipdteses fundamentais:

e A deformada da cortina passa pelo ponto de ligagdo desta ao apoio superior (escora

ou ancoragem);

14



Breve referencia a estruturas de contencdo de terras flexiveis

e No ponto de aplicagdo de R, a cortina ndo se desloca e a deformada tem tangente

vertical.

Este método ao depender de representagdes graficas torna-se num sistema pouco rigoroso, pelo
que também ¢ utilizado outro método concebido por Blum denominado “método da viga
equivalente” que considera a existéncia de uma rétula no ponto de inflexdo transformando a
cortina em duas partes, a parte superior numa viga isostatica, e aparte inferior numa viga

simplesmente apoiada. Em ambos casos a resolugdo do problema matematico é simples.
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a) b)

Fig. 2.5 - Cortina monoapoiada com apoio encastrado na base, a) Diagrama de pressées e de momento fletor;
b) deformada admitida no método da linha eldstica.

Tal como refere Cunha Esteves (2008) os métodos classicos apresentados sdo pouco realistas
ja que o comportamento do sistema macigo-estrutura de suporte €, na realidade, muito diferente
ao simulado. Como acontece por exemplo no caso do método da linha elastica, que impde a
imobilidade da cortina devido as pressdes no solo para assegurar o encastramento, mas sem
definir a forma em que isso acontece. Pelo que varios autores como Rowe (1952-1956)
desenvolveram métodos para quantificar o efeito de flexibilidade das estruturas e a sua

influéncia nas pressoes das terras.
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2.2.3. METODO DE ROWE

Método de Rowe (1952-1956) baseia-se nos resultados obtidos em ensaios experimentais
simulando diversos casos praticos para conseguir uma correcao do momento maximo calculado

segundo o método de “free earth support” como indica Matos Fernandes (1990).

Numa primeira fase do seu estudo, evidenciou que a distribuicdo das pressdes passivas
mobilizadas na frente da cortina é dependente da flexibilidade da cortina, caso a flexibilidade
seja muito baixa, a distribuicao de pressdes seria semelhante a distribuigdo triangular de acordo
com as teorias de Rankine & Coulomb, nio obstante a deformacdo da cortina por flexdo sera
pequena.

Contrariamente, no caso de ter uma cortina com uma grande flexibilidade, ocorrem rotagcdes
em torno de um ponto da parte enterrada e assim 0s impulsos passivos concentram-se num
ponto proximo da linha do fundo de escavagdo, como mostra a Figura 2.6. Em consequéncia
de esta deformagdo a distribuicdo de pressdes de terra na estrutura de suporte € diferente da
distribui¢do triangular citada anteriormente. Isto provoca uma redu¢do do momento fletor

mobilizado na cortina em relagdo ao valor fornecido pelo método “free earth support”.

Valores Experimentais
= = = = Valores Teoricos

Fig. 2.6 - Redistribuicdo das pressGes horizontais passivas (1952) e ativas (1956) segundo Rowe.

Numa segunda fase de estudos e ensaios, Rowe (1956) utilizou elementos de apoio com
ancoragens e escoras, que experimentaram deslocamentos muito reduzidos nos pontos onde sao
instalados. Tal como no caso das pressdes passivas, as pressdes ativas sofrem uma
redistribuicdo resultando na concentracao de pressdes e portanto dos deslocamentos nas regides
junto as ancoragem e na parte debaixo da linha de escavacdo, diminuindo as pressdes na zona

central da cortina, como apresenta a Figura 2.6.
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Breve referencia a estruturas de contencdo de terras flexiveis

2.2.4. ENVOLVENTES DE DIAGRAMAS APARENTES - TERZAGHI & PECK

Como foi apontado no inicio deste subcapitulo 2.2, para casos de estruturas com varios niveis
de apoio ou multi-apoiadas, sdo usados 0s diagramas de Terzaghi & Peck. Estes diagramas
baseiam-se na utilizagdo do conceito de diagramas de pressdes aparentes, que consiste na
medicdo dos esfor¢cos em cada escora ¢ dividir esse esforgo pela area de influéncia de cada

escora.

Mas observa-se que ha divergéncias entre os diagramas de pressdes aparentes ¢ a grandeza da
respetiva resultante para um mesmo caso. Isto depende principalmente de varios fatores tais
como a velocidade de execugdo da escavagdo o tempo entre escavar e colocar o seguinte nivel
de escoras, etc. Realmente ndo se pode fazer uma estimativa dos esfor¢os no escoramento com
base s6 nas consideragdes teoricas, pelo que sdo usados em projeto diagramas de pressoes

aparentes que foram obtidos de diagramas medidos em obra.

Terzaghi e Peck reanalisaram (Soil Mechanics in Engineering Practice, 1967) os resultados de
observagdes obtidas até a data e publicaram os diagramas envolventes que se indicam na Figura
2.7.

. ' .
— —_— 026H e 025¢
1 1
— — —
H H 050H |y
— — 075H —
I
0.25¢%
— Y eiiild % Y eciicd $ $
- - - - - -
[,':‘:"_-f&"lﬁ N=9yH/c
Para: Para: Para:
4<N<htH N>6 N<4
p=9YH~-%& p=yH-l16¢ ch=04Y H
p <044 H :
a. Arenas b. Arcillas blandas C. Arcillas fisuradas
a medias firmes a duras

Fig. 2.7 - Diagramas de Terzaghi e Peck para dimensionamento de cortinas escoradas.
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A escolha dos diagramas ¢ fungdo do numero de estabilidade base N, que ndo ¢ mais que a

razao da tensao total ao nivel da base da escavagdo pela resisténcia ndo drenada do solo argiloso.

Para valores do niimero de estabilidade inferiores a 2, interpreta-se que a escavagdo de face
vertical é possivel sem que nenhuma parte do maci¢o entre em equilibrio plastico. Mas para
valores entre 2 e 4 torna-se necessario a utilizagdo de estruturas de suporte para assegurar a

estabilidade da escavagdo em solos argilosos.

Estes diagramas sdo adequados para o caso de areias que representam um impulso (30%)
superior ao impulso ativo do solo, mas para o caso de macigos argilosos os diagramas deixam

de ser tao fidveis.

Como indica Matos Fernandes (1990) numa escava¢do num macigo argiloso, se a altura
enterrada da cortina for nula, acontece uma rotura do fundo por levantamento quando as tensdes

totais verticais no plano da base da escavacdo ultrapassam a capacidade de carga do solo

subjacente. Nesse caso o nimero de estabilidade N, designa-se numero de estabilidade critico

N. da ordem entre 5 e 8, dependendo das condigdes geométricas da escavagao.

Quando o valor de N, for superior ao valor critico entdo a escavag@o deve ser prolongada até

um estrato mais resistente, de forma que as pressdes de tipo ativo do solo suportado seja
equilibrado pela redistribuicdo feita pela propia cortina, com a consequéncia de que as escoras
proximas do fundo do corte experimentam grandes esfor¢os de compressao. Esses esfor¢os nao
se podem estimar com os diagramas de Terzaghi & Peck porque ndo sdo consequéncia das

pressdes de terras ao longo da escavacao mas também das pressoes do solo abaixo da escavagao.

Outro condicionante dos diagramas de Terzaghi & Peck é que se referem essencialmente a
macicos homogéneos, contrariamente a grande parte dos casos praticos. Clough (1976)
aconselha usar a teoria de Rankine para determinar um diagrama de pressdes inicial ¢
posteriormente multiplicar a sua resultante por um fator dependendo do tipo do solo.

Posteriormente usar as distribui¢cdes de pressdes segundo os diagramas de Terzaghi & Peck.
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Breve referencia a estruturas de contencdo de terras flexiveis

2.2.5. METODOS BASEADOS EM CALCULOS COMPUTACIONAIS

Sendo este tipo de estruturas altamente hiperestéticas e as pressdes de terras altamente
dependentes da rigidez relativa solo estrutura, apos a década dos 60, os métodos numéricos
vieram facilitar o calculo. O uso dos programas informaticos, de uso bastante estendido,
possibilitou criar ferramentas de calculo muito potentes tais como os programas de calculo de
elementos finitos, os quais baseia-se no calculo das equagdes diferenciais para elementos e

estruturas.

Bjerrum, Calusen e Chang (1972) estabeleceram uma comparativa com o método de Rowe
(1952-1956) sobre uma estrutura flexivel ancorada na qual a ancoragem sofre uma determinada
deformacdo inicial, € comprovaram que a diminui¢ao do momento fletor maximo da estrutura
mantem-se estavel no caso da deformagdo da ancoragem, aumentando para 0 dobro do valor

inicial, evidenciando a idoneidade do método de Rowe.

Matos Fernandes (1983) baseando-se no modelo numéricos proposto por Duncan e Chang
(1970), simulou o caso de uma estrutura flexivel com trés niveis de ancoragens sem pré-esforgo

(passivas) e segundo 7 fases construtivas como se mostra na Figura 2.8.

Inicial 1 2 3 4 5 &
Fig. 2.8 - Fases de cdlculo nas andlises numéricas (Matos Fernandes, 1990).

A Figura 2.9 mostra resultados de um calculo que simula um caso com pré-esfor¢os nulos nas
ancoragens, e verifica-se que o diagrama de pressdes de terras tém forma triangular e ¢ proximo
do diagrama de pressdes ativas que o método de Rankine indica, pelo que os resultados sdo

semelhantes segundo Matos Fernandes (1990).
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Também se pode observar na Figura 2.9 que o diagrama real das pressoes de terras e o diagrama
de pressdes aparentes estdo relativamente invertidos, ja que os esforcos mobilizados nas
ancoragens seriam decrescentes em profundidade em consequéncia das deformagdes elasticas

que lhes sdo impostas.

Outra das observagdes ¢ relativa ao movimento da propria estrutura, resultante da rigidez do
elemento de ancoragem, ja que dita rigidez provoca uma deformagdo da propria ancoragem mas
sem conseguir mobilizar grandes reagdes para impedir o deslocamento da cortina nos pontos

de amarracao.

! 20 kPa Z

Fig. 2.9 - Deslocamentos da cortina, assentamento da superficie, pressées de terra e diagramas de pressées
aparentes para ancoragens com pré-esfor¢o nulo (Matos Fernandes, 1990).

iagrama de impulso active

O caso anterior foi comparado analogamente ao caso da Figura 2.10 onde ira dispor de
ancoragens com pré-esfor¢o ndo nulo (ativas), indicados na base do diagrama trapezoidal na
figura. Fazendo uma breve comparagdo das figuras, pode-se analisar a contribuicdo que tem

incluir ou ndo o pré-esfor¢o nas ancoragens.
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ke Diagrama de pressoes aparentes
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Fig. 2.10 - Deslocamentos da cortina, assentamento da superficie, pressées de terra e diagramas de pressées
aparentes para ancoragens com pré-esforco com base no diagrama representado (Matos Fernandes, 1990).

Particularmente analisando o 2° nivel de ancoragem como se apresenta na Figura 2.11, observa-

se que no caso de ancoragens pré-esfor¢adas, os deslocamentos da cortina sdo parcialmente

recuperados devido ao pré-esfor¢o o qual desloca a cortina no sentido contrario ao do impulso

das terras. Este efeito ndo s6 é importante para recuperar os deslocamentos, mas também pelo

comportamento favoravel que tera nas fases de escavagado posteriores.

Ant. nao prd

-esforcada
Diferenca associada 3s fases de escavagan

!. /

Deslocamento para a escavagdo leml

Dfferenca assotiafa as fases de pre-esforgada
/ S, J s S '/ . /

Fig. 2.11 - Evolugdo dos deslocamentos da cabeg¢a do 22 nivel de ancoragens (Matos Fernandes, 1990).

FASEN
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Rodrigues Nunes (2010) analisou estruturas de suporte de terras flexiveis monoapoiadas em
dois tipos de solos, areia solta e areia medianamente compacta, com diversos aspetos relativos
ao seu dimensionamento, em base as variagdes de diferentes parametros, com objetivo de

proporcionar uma maior seguranga € economia na sua GX@CHQQO.

Uma das carateristicas que teve uma influéncia relevante neste tipo de estruturas foi a da
flexibilidade da estrutura, intimamente ligada com a distribuicao de pressdes sobre o paramento
daestrutura. O seu aumento provoca a redugdo do momento fletor maximo positivo e 0 aumento
do negativo, bem como o aumento dos deslocamentos horizontais da cortina Contrariamente a
forca do apoio diminui até determinado limite, a partir do qual aumenta. Isto acontece devido

ao grau ou numero de flexibilidade da estrutura que provoca diferentes tipos de deformadas.

Em consequéncia do aumento da flexibilidade (provocando uma redistribui¢ao de tensdes no
macico) o efeito de arco no solo também aumentaria, 0 que se reflete nas tensdes horizontais e
verticais. Refira-se, por fim, que os assentamentos superficiais do terreno aumentam com o
aumento da flexibilidade da cortina, uma vez que o deslocamento horizontal da cortina também

aumenta.

Dos outros parametros que o autor analisou no trabalho foi a influéncia da redu¢do do angulo
de interface “0” solo-estrutura que conduz ao aumento dos momentos fletores e dos
deslocamentos horizontais na estrutura, bem como da for¢a no apoio. Existe uma redugao de
transferéncia de tensdes verticais do solo para a cortina e um aumento para o interior do macigo

com a diminui¢do do angulo de interface.

A influéncia da posi¢do do apoio foi analisada, localizado na parte superior da cortina. O
aumento da profundidade do apoio favorece o equilibrio da estrutura, até uma certa
profundidade na qual ndo se consegue esse efeito, entretanto o esforco no apoio aumenta a par
com o0 aumento da sua profundidade. Relativamente ao efeito de arco no solo, observa-se uma

diminui¢do conforme aumenta a profundidade do apoio.

Christan & Kuster Puppi (2015) publicaram um estudo sobre a interagdo solo-estaca com
carregamento horizontal utilizando o modelo de estaca vertical de betdo armado, submetida a

carga horizontal e momento, parcialmente enterrada em um solo argiloso.
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Breve referencia a estruturas de contencdo de terras flexiveis

Utilizou-se o programa de elementos finitos SAP2000 para a analise do modelo, sendo a estaca
modelada como elemento de viga e o solo representado por molas linearmente elasticas
espacadas a cada metro, baseado no modelo de Winkler. Os coeficientes de mola (K;) foram
calculados pela equagdo proposta por Vesic, que correlaciona o coeficiente de reagao com as

propriedades elasticas do solo.

Os resultados do SAP2000 mostraram que a estaca apresentou um comportamento de estacas
flexiveis. Os maximos deslocamentos horizontais € momentos fletores obtidos com o programa
de elementos finitos ficaram préximos dos valores obtidos pelo método classico da equacao
diferencial. O modelo de calculo mostra que a resposta nas estacas ¢ semelhante ao
comportamento das estacas flexiveis e que o comportamento das estacas segue as conclusdes

indicadas por Davisson e Gill (1963).

No entanto existe uma divergéncia enquanto a posicao do momento fletor maximo, ja que com
0 programa de calculo numérico, o0 momento fletor maximo na estaca ndo se encontra na

profundidade que foi calculada pelo método da equagao diferencial classica.

Em consequéncia a tudo o que foi exposto, a motivagao desta disserta¢ao foi focada a tratar a
tematica das estruturas flexiveis desde o ponto de vista do grau de convergéncia que existe nos
resultados obtidos pela teoria classica frente a0s programas de calculo computacionais.
Avaliando de forma conjunta os pardmetros e diagramas de deslocamentos, pressoes das terras,
esforcos axiais e transversos € momentos fletores obtidos, serd possivel fazer uma comparagao
para poder avaliar a adequagao dos métodos para tratar casos praticos de estruturas de suporte

flexiveis.
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3.

DESCRICAO NUMERICA

No ambito de estudo dos casos descritos nos capitulos anteriores, serdo analisados neste
capitulo; 0s tipos e caracteristicas dos solos em estudo; tipologia da estrutura de suporte flexivel
(materiais, apoios); as diferentes abordagens relativas as metodologias de cédlculo e analise

(métodos analiticos ou numéricos).

A estrutura objeto de estudo nesta dissertagdo ¢ uma estrutura de suporte ou entivagao com
varios pontos de apoio para suportar uma escavagdo com 20 metros de comprimento, 8 metros

de largura e 9 metros de profundidade como mostra a Figura 3.1.

04m

88 m

Bm

Fig. 3.1 - Caracteristicas do perfil geotécnico argiloso mole.

O 1°tipo de solo é em um solo de argila mole com as seguintes caracteristicas geotécnicas:

e Peso volumico () - 18 kN/m?
e Angulo de atrito (¢) - 22°
e Coesdo (C) - 25 kPa

e Resisténcia ndo drenada (C,) - 17+0,3.0v0 kPa

e  Moddulo de deformabilidade ndo drenada (E,) - 10 MPa.
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Enquanto ao 2° tipo de solo ¢ em um solo de areia densa com as seguintes caracteristicas

geotécnicas:

e Peso volimico () - 21 kN/m?

e Angulo de atrito (¢) - 40°

e Coesdo (c) - 0kPa

e  Moddulo de deformabilidade (E) - 120 MPa

Uma vez determinadas as caracteristicas geotécnicas dos solos as quais materializam a base
inicial do estudo, foram definidas a tipologia dos elementos de suporte e dos sistemas de suporte

que sdo descritos em seguida:

A estrutura de suporte flexivel sera constituida por uma cortina moldada de betdo armado de
16 metros de profundidade admitindo que serdo enterrados 7 metros apds escavagao. Os

parametros que foram definidos para a cortina sdo:

> Betdo estrutural - C 20/25

> Peso especifico () - 25 kN/m®

E
»  Valor de calculo do modulo de elasticidade (E,); — = % = 25GPa

ce 1

» Coeficiente de Poisson (v) - 0,2

E 25

» Modulo de corte (G); 2x(1+v)= 2x(1+0 2)

=10,42 GPa

Os sistemas de apoios tanto para a solu¢ao de ancoragens assim como para a solugdo de escoras

serdo em a¢o. Foi assim adotado um ago com uma resisténcia a tragdo caracteristica f  =1860

MPa e um moddulo de elasticidade E =210GPa.
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Sublinhar o facto sobre o desenvolvimento de cada analise sera 0 mesmo para todos os modelos,
independentemente do perfil geotécnico ou da solucdo dos apoios para a estrutura

(ancoragens/escoras).
As andlises paramétricas a realizar para cada um dos perfis geotécnicos sao:

e Estudo analitico do dimensionamento das ancoragens ativas admitindo um pré-
esforgo de 700 kN utilizando os diagramas de dimensionamento de Terzaghi & Peck

e a Teoria de Rankine.

e Com as pressoes obtidas pelos métodos analiticos determinar os esforgos na
estrutura de suporte flexivel (cortina) utilizando um programa de calculo (Ftool)

considerando:

- Analise elastica com apoios duplos na base da cortina.

- Analise elastica considerando a rigidez do solo na parte enterrada da cortina.

e Analise numérica usando o programa de calculo CYPE 2015 k - para a mesma

solu¢do com ancoragens ativas admitindo um pré-esforgo de 700 KN.

e  Analise numérica usando o programa de calculo PLAXIS Introductory 2010 - para a

mesma solu¢do com ancoragens ativas admitindo um pré-esforgo de 700 KN.

e Estudo analitico e dimensionamento de escoras para uma disposi¢ao similar ao caso

dos pontos de ancoragem, usando os diagramas de Terzaghi & Peck.

e Analise numérica usando o programa de calculo CYPE 2015 k, para a mesma

disposicao de escoras.

e  Analise numérica usando o programa de calculo PLAXIS Introductory 2010, para a

mesma disposicao de escoras.

26



Descri¢ao numérica

Os estudos atras descritos serdo apresentados e analisados no Capitulo 6, como ja referido, de

tal forma que podem-se descrever a continuagdo como:

e Consoante o perfil geotécnico (solo argiloso mole / solo arenoso denso):

- Com ancoragens ativas pré-esforcadas a 700 kN: o estudo analitico com

programa de calculo (Ftool) (alternando entre apoios duplos no solo ou
considerando a rigidez do solo) vs. analise numérica (CYPE 2015 k)
mostrando os valores obtidos para os deslocamentos; pressdes de terras;
esforcos axiais; esfor¢cos de corte € momentos fletores na estrutura de

suporte.

- Solugdo de ancoragens vs. Solugdo de escoras: pré-dimensionar uma

solu¢do com escoras para equiparar a solucdo com ancoragens ativas e
mantendo o numero ¢ a disposicdo nas duas solugdes, € comparar os

parametros da mesma forma que nas analises anteriores.

e Dado que os resultados para cada tipo de perfil geotécnico -solo argiloso mole vs.
solo arenoso denso - serdo previsivelmente diferentes, sera feita uma analise
comparativa conjunta para ambos perfis geotécnicos para cada solugdo do ponto
anterior, com o objetivo de ter uma melhor compreensdo da incidéncia e relevancia

no comportamento que tem este tipo de estruturas no solo onde sera construida.

Como nota final, serdo retiradas as conclusdes pertinentes em consequéncia das analises e

resultados obtidos ao longo do presente trabalho.
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Capitulo 4

4.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS POR METODOS ANALITICOS

4.1. SOLUCAO CONSTRUTIVA COM ANCORAGENS ATIVAS

4.1.1. PERFIL GEOTECNICO ARGILOSO MOLE

Neste capitulo, o objeto de analise sera a estrutura flexivel com a solugdo de varios niveis de
ancoragens ativas, num perfil geotécnico argiloso mole, como se mostra na Figura 4.1. A

andlise pretende analisar os esforcos atuantes na cortina e nas ancoragens

v

4m !
EZ]
Arglla mole
vy =18 kNm3
§ =z
£ ¢ =25 kN/m2
£-
o = T 3.0y kKN m2
Eu =10 MPa
E
=
Mure suparte / batge armade
E =25GPa
¥ =25kN/m3
s =045m

Fig. 4.1 - Caracteristicas geotécnicas - solo argiloso mole.
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Apresentagdo dos resultados obtidos por métodos analiticos

4.1.1.1. Determinagdo de pressées horizontais sobre a estrutura de suporte.

Para dimensionar a estrutura de suporte flexivel de modo a resistir as pressoes de terras gerados
pela argila mole, foram utilizadas as teorias de Rankine e os diagramas de pressoes de Terzaghi
& Peck com base as tensdes verticais no solo referidas no Capitulo 2. As pressoes de terras a
determinar sdo devido ao peso proprio solo It e o relativo a sobrecarga de utilizagdo Iq gerada a

superficie.

De acordo com o Eurocodigo 1 parte 1-1 na Tabela 6.8 quantifica o valor de sobrecarga de
utilizagdo de uma Categoria G entre 30 kN < peso bruto do veiculo < 160 kN, atribui-se um

valor caracteristico de 5 KN/m? Ainda sera considerado um coeficiente de seguranga de

majoragdo de cargas (7, =1,9).

Como ja referido, para o célculo das pressdes geradas pelo solo argiloso mole sobre a estrutura
de suporte, usou-se o diagrama de forma trapezoidal de Terzaghi ¢ Peck descrito no capitulo

anterior e ilustrado na Figura 4.2.

% SOBRECARGA SkNfm2 DIAGRAMA DE PRESSOES
/ | ] ¥ ¥ 1 ¥ TERRENO SOBRECARGA
E _
E E
- -

225m |

9,51 kPa

7
| / b,2xyxH SKN/m2xKa

0285

Tm

227,84 kPa

Fig. 4.2 - Diagrama de pressoes Terzaghi e Peck em argila mole e sobrecarga de utilizagdo.
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Capitulo 4

Para uma profundidade (z) no intervalo entre 2,25 < z < 6,75 tera o maximo valor representado

pela expressao (4.1):

Onde:

y - Peso especifico do solo;

H - Altura de escavagao.

0, =02xyxH

o, =0,2x18x9 = 32,4 kN/m?

(4.1)

A seguir na Tabela 4.1, sdo apresentados os valores das pressdes e dos impulsos de terras sobre

a estrutura de suporte calculados pela expressdo anterior para as diferentes profundidades

recorrendo ao calculo geométrico no diagrama trapezoidal da Figura 4.2.

Tabela 4.1 - Alternativas para a disposi¢éo das ancoragens.

. Tensdo Tensdo ~ Impulsos Impulso Impulso
2 Te Impulsos Terreno
Profu[nnc]j]ldade Terreno |Sobrecarga k’\el;zsc;es P I, kNl sobrecarga I, Total | Acum. I
o [kNm?] | oq km?] | (KN t [kN/m] [kN/m] | [kN/m]
0,00 0,00 2,48 2,48 0,00 0,00 0,00 0,00
11,00 14,40 2,48 16,88 7,20 2,48 9,68 9,68
212,00 28,80 2,48 31,28 21,60 2,48 24,08 33,75
€l 225 32,40 2,48 34,88 7,65 0,62 8,27 42,02
3,00 32,40 2,48 34,88 24,30 1,86 26,16 68,18
4,00 32,40 2,48 34,88 32,40 2,48 34,88 103,05
5,00 32,40 2,48 34,88 32,40 2,48 34,88 137,93
. 6,00 32,40 2,48 34,88 32,40 2,48 34,88 172,80
LOtj 6,75 32,40 2,48 34,88 24,30 1,86 26,16 198,96
S 7,00 28,80 2,48 31,28 7,65 0,62 8,27 207,23
£1 8,00 14,40 2,48 16,88 21,60 2,48 24,08 231,30
9,00 0,00 2,48 2,48 7,20 2,48 9,68 240,98
As pressdes da sobrecarga (o) sdo calculadas mediante a expressio (4.2):
o, =K, xqxy, (4.2)
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Apresentagdo dos resultados obtidos por métodos analiticos

Onde:
K, - Coeficiente de impulso ativo;
g - Sobrecarga de utilizacdo;

7 - Coeficiente de majoracdo de cargas.

Para calcular K,, segundo a teoria de Rankine, aplica-se a expressdo (4.3) para 0 caso

particular no qual o solo € um solo argiloso mole com a superficie de terraplenagem horizontal

com paramento vertical.

_1—sen¢'_2_c’>< cos ¢’ 4.3)
1+seng’ o, 1+seng’

\Y

a

Onde:
¢' - Angulo de atrito do solo 22°%
¢’ - Coesao efetiva 20 kN/m?;

o, - Tensdo efetiva vertical media, calculada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Cdlculo da tensdo vertical efetiva em solo argiloso.

5+167

Tensdo vertical efetiva aos Om | 18x 0 +5 = 5kN/m? (

j = 86 kN/m?
Tensdo vertical efetiva aos 9m | 18 x9 +5 =167 kN/m?

Enquanto ao valor do coeficiente de impulso para estado em repouso K, para um coeficiente

(4.9):

K, =1—seng (4.4)
Onde:

@ - Angulo de atrito do solo 22°.

Na Tabela 4.3. indicam-se os valores dos coeficientes de impulso de repouso e ativo para um

solo argiloso:
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Capitulo 4

Tabela 4.3 - Resumo dos valores de diferentes coeficientes de impulsos.

K, | 0,625

K, | 033

a

Admitiu-se o valor de K, =0,33 ja que representa um valor mais realista para definir o
comportamento do solo durante ja que existem pressdes ativas no solo nas diferentes fases de

escavagdo, enquanto ao K, ¢ para a fase inicial quando o solo esta em repouso.

Aplicando a expressdo (4.2) determina-se o valor da tensdo horizontal devido a sobrecarga:

o, =248 kN/m?.

Como ¢ indicado na Figura 4.2 o diagrama de pressdes devido a sobrecarga é constante

independentemente da profundidade.

Os impulsos sdo a resultante das pressdes atuantes na estrutura de suporte, como mostra a
Figura 4.2. Corresponde a integra¢do da area dos diagramas de pressdes obtidas (pressoes de
terras e sobrecarga a superficie). O calculo do impulso foi feito por metro de profundidade como

indicado na Tabela 4.1.

Relativamente aos impulsos provocados pela sobrecarga de utilizagio, sdo calculados como o
produto da pressdo pela profundidade entre dois pontos consecutivos e por metro de

desenvolvimento horizontal, tal como mostra a Tabela 4.1.

Em consequéncia o valor do impulso horizontal total (I1) ¢ obtido pelo somatério dos impulsos

do solo e dos impulsos da sobrecarga (I, +1,), tal € como ¢ mostrado na Gltima coluna da

Tabela 4.1. A importancia desse valor é fundamental na fase do pré-dimensionamento do

numero de ancoragens e para a determinag@o do espacamento horizontal entre elas.

As pressoes e os correspondentes impulsos provocados pelo solo no tardoz da estrutura sdo
determinados conforme os diagramas de Terzaghi & Peck, que apresenta um modelo simples e
limitado ja que ndo conseguem obter os esforgos por baixo da linha do fundo de escavagdo que
afetam igualmente a parte enterrada da estrutura, como mostra a Figura 4.2. Em consequéncia
¢ preciso utilizar teorias simples tais como a teoria de Rankine, para calcular as pressdes entre

as profundidades (9-16m).
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Apresentagdo dos resultados obtidos por métodos analiticos

Assim, ao nivel da base da escavacdo, e aplicando a teoria de Rankine, temos as seguintes

pressoes aplicadas a estrutura, ver Tabela 4.4.

Tabela 4.4 -Pressées de terras na argila mole a 9 e 16m de profundidade. (Teoria de Rankine).

Cota -9m Cota -16m

Pressoes ativa

Pressoes passivas

Pressoes ativa

Pressoes passivas

Coesdo drenada ¢’

20 kPa

Coesdo drenada ¢’

20 kPa

Coesao drenada ¢’

20 kPa

Coesdo drenada ¢’

20 kPa

Coef. Imp. Ativo Ka

Coef. Imp. Passivo K,

Coef. Imp. Ativo K,

Coef. Imp. Passivo K,

l-seng’ 2xc' cos¢g l1+seng’ 2xc’ cosg l-seng’ 2xc' cos¢g l1+seng’ 2xc’ cosg
- + - +

1+seng’ oy 1+ seng’ l1-seng’ oyg 1-seng’ 1+seng’ oy 1+ seng’ 1-seng’ oyg 1-seng’

20 kPa

P.vertical efetiva o,
o =y7xh+q

18x9+5=167kPa

P.vertical efetivac,

o,, =0kPa

P.vertical efetiva o,
o =y7xh+q

18x16+ 5= 293kPa

P.vertical efetivac,
oy =rxh

18x16 =126kPa

P. hor. efetiva o,

’
K, X0

= 48,39 kPa

P. hor. efetiva o,
’
K, %0y

= 38,88 kPa

P. hor. efetiva o,

’
K, %oy

=105,72 kPa

P. hor. efetiva o,

!
Ko X0y

= 333,55 kPa

> oy, = 9,51kPa(sentido das p. ativas)

> oy, = 227,84kPa(sentido das p. passivas)

E, portanto, o diagrama de pressodes de terras ficaria como mostra a Figura 4.2.

4.1.1.2. Cdlculo do mimero de ancoragens para a estrutura de suporte

Como ja foi descrito atrés, a cortina serd composta com ancoragens ativas com um pré-esfor¢o
(P.E.) de 700 kN e para a disposi¢do geométrica, considera-se uma inclinagdo com a horizontal
(a) de 20° <o <30°. Para tal efeito serdo consideradas varias configuragdes dependendo do
numero de niveis, angulo de colocagdo da ancoragem e o espacamento que existe entre

ancoragens consecutivas, com se mostra na Tabela 4.5.
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Capitulo 4

Enquanto ao espacamento entre ancoragens consecutivas (s’), determina-se pela expressdo

(4.5):
, Y. P.E.xcos(a)xn (4.5)
S =
I pc
Onde:
P.E. - Pré-esfor¢o instalado nas ancoragens;
a - Angulo de colocagdo da ancoragem com a horizontal;
n - Numero de niveis de ancoragens;
| .. - Resultante dos impulsos acumulados na Tabela 4.1.
Tabela 4.5 - Alternativas para a disposi¢éo das ancoragens ativas.
Impulsos
Cal’g{il e Niveis de | Angulo de Espag¢amento | F. horizontais | de terra -
. Pré- . ~_| Espagcamento (s') .. ,
Alternativa ancoragen | instalagdo admitido (s) [nas ancoragens | dreas de
esforgo [m] . .
[KN] s (o) [m] [kN/m] influencia
[kN/m]
Alternativa 700 n=1 30 515 5 121,24 120,49
1 (n=2) 700 n=2 25 ' 126,88 98,78
Alternativa 700 n=1 25 126,88 120,49
5,36 5
2 (n=2) 700 n=2 20 131,56 98,78
Alternativa 700 n=1 30 121,24 120,49
5,25 5
3 (n=2) 700 n=2 20 131,56 98,78
. 700 n=1 30 80,83 85,61
Alternativa
4 (n=3) 700 n=2 25 7,88 75 84,59 117,48
700 n=3 20 87,70 118,66

Apos a analise das diferentes solugdes foi escolhida a Alternativa 2 como mostra a Tabela 4.5

a qual determina ter dois niveis de ancoragem com um espagamento admitido sera de 5m. Na

Figura 4.3 ilustra-se a disposic¢do da solugdo escolhida.

&
4+— X
& | 5m |
+— X
&
linha de dragagem

Fig. 4.3 - Disposicdo das ancoragens consoante a alternativa adotada.
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Apresentagdo dos resultados obtidos por métodos analiticos

E possivel obter a for¢a horizontal que cada ancoragem aplica a estrutura de suporte, ver Tabela
4.4, através da expressdo (4.6):

_ P.E xcos(a;) (4.6)

FHi S
Onde:
P.E. - Pré-esfor¢o instalado nas ancoragens;

a;- Angulo de colocagio de cada ancoragem com a horizontal;

s - Espagamento entre ancoragens consecutivas.

Admitiu-se um comprimento para o primeiro nivel ancoragem de 10 m e de 8m para o segundo
nivel de ancoragens. Para os bolbos de selagem foi admitido um compri9mento de 3m. O
objetivo ¢ verificar se a for¢a gerada por cada ancoragem ¢ da mesma ordem do impulso que o

solo exerce na area de influéncia da ancoragem, a Figura 4.4.

ez
E
=
4 4 ”
E E
& -
E
bl
iy

Fig. 4.4 - Caracteristicas geométricas das ancoragens da solug¢éo adotada.

Os impulsos de solo estdo relacionados com as areas de influéncia e sdo detalhado na Tabela
4.6.
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Tabela 4.6 - Impulsos na drea de influéncia das ancoragens ativas.

Nivel 1°(3m) - Ny

| _(137,93+103,05
=

> ]=120,49 KN/m

Noy = b X A iuensa = 120,49 x5 = 602,45kN

Nivel 2° (6m) - N2

I,

_ (231,30 + 207,23

= 5 ]—120,49=98,78 KN/m

Nsd2 = I2 x Ainfluencia = 98'78 X 5 = 493'88kN

Para garantir as condigdes de seguranga de colocagdo e servigo das ancoragens, foram tidas em

conta algumas condi¢des geométricas indicadas por Littlejohn, (1972) e Ostermayer, (1976)

como se mostra a Figura 4.5.

Devendo-se garantir uma distancia entre os bolbos de selagem das ancoragens e a potencial

cunha ativa. Essa distancia ¢ o maximo valor entre (0,15x altura da cortina ;1,5). Neste caso

a distancia minima dos bolbos de selagem ¢é de 1,5 m.

Outra das condi¢des cumpridas, implica ter uma distdncia minima de 1,5 m entre bolbos de

selagem minimizando a interferéncia entre ancoragens, 0 qual provoca redugdes na capacidade

de carga do grupo de ancoragens.

m

£z
E
™
- mx (0,15.h;1,5E m]
m
£
3

15

Fig. 4.5 - Condicbes de seguranca de instalagdo e servico das ancoragens.
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4.1.1.3. Preé-dimensionamento das ancoragens

O dimensionamento dos corddes das ancoragens foi realizado em relagdo ao pré-esforco (P.E.)
nas ancoragens, como ¢ resumido na Tabela 4.7. O valor do pré-esfor¢co é de 700 KN. Mas
introduz-se um aumento do pré-esfor¢o para ter em conta perdas instantaneas (Tmax) que ¢é
definida como a carga maxima previsivel para a ancoragem igual a0 maximo esforgo de tragao

durante a vida 1til da vida, e que é obtida através da expressio (4.7):

T, = P.E.x115 (4.7)

Onde:

P.E. - Pré-esforco instalado nas ancoragens;

Enguanto ao esforgo axial atuante (Nsq) sera segundo a expressao (4.8):
N, =T, x135 (4.8)
E de forma analoga:

Nsd = Ap X fp,o,lk (49)

Onde:
Ap - A seccao do aco de pré-esforgo;
f 01 - Valor caracteristico da tensdo da tensdo limite de proporcionalidade a 0,1% a tragao

do ago das armaduras de pré-esforco, 1,6 GPa.

Tabela 4.7 - Dimensionamento dos cordoes das ancoragens.

P.E. kN | TmaxkN | NsakN | Apcm? | N° corddes / drea total dos cordées mm?

700 805 | 1086 |6,79 | 5corddes //¢0,5" (A =139mm2x5) = 695

Foi necessario dimensionar os corddes das ancoragens para conhecer a rigidez axial das

ancoragens, pois terdo influéncia os esforgos e deslocamentos no comportamento da estrutura.

37



Capitulo 4

4.1.1.4. Resultados analiticos

Recorrendo a uma ferramenta de calculo - Ftool, para determinar os esforgos a que a cortina
esta sujeita. Neste sentido simulou-se a cortina como uma viga continua apoiada em varios
niveis de apoio. Na base da estrutura considerou-Se um apoio duplo. As caracteristicas

mecanicas e geométricas da secgdo transversdo cortina estdo apresentadas nas Tabelas 4.8 e

4.9.

Tabela 4.8 - Caracteristicas fisicas do elemento definido no programa de cdlculo.

E - Médulo de Young (MPa) 25000

v - Coeficiente de Poisson 0,2

a - Coeficiente de dilatagdo térmica linear(/C°) | 0,00001

Tabela 4.9 - Geometria da secgdio do elemento.

d - Altura da sec¢io (M) | 1

b- largura da sec¢do (M) | 0,4

Como ja foi referido nos capitulos iniciais, o comportamento do solo com a cortina ¢ dificil de
definir, dada a complexidade da analise. Em consequéncia podem-se criar varios modelos no
programa Ftool com diferentes graus de complexidade tal como criar um modelo considerando

a rigidez do solo ou ndo, obtendo resultados mais proximos do comportamento real.

Estes métodos analiticos simples mostram uma capacidade limitada quando comparada com
outros programas informaticos mais potentes e complexos, os quais serdo objeto de estudo e
analise nos capitulos seguintes. Neste sentido, propds-se fazer duas andlises analiticas

diferenciadas para obter os esforg¢os na cortina, COMo Se mostra a seguir:
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Apresentagdo dos resultados obtidos por métodos analiticos

. Cdlculo analitico considerando apoios duplos

Considerou-se neste modelo, um apoio duplo na base da cortina, as ancoragens foram simuladas
por meio de apoios duplos como mostra a Figura 4.6.1). Os diagramas de pressodes de terra e os

dos esforcos resultantes na estrutura estao apresentadas na Figura 4.6.

48

168

71

H2R

1628

851

g e e G o 0
=233

T2RA

a) b) c) d)

Fig. 4.6 - Diagramas para solo argiloso mole considerando apoios duplos: a) de pressées de terras (kN/m?); b)
esforcos axiais (kN); c) esforcos transversos (kN); d) momentos fletores (kN.m) (Ftool).
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Il. Cdlculo analitico considerando apoios eldsticos

Esta solug¢ao considera a rigidez do solo na zona enterrada da cortina flexivel (abaixo dos 9

metros de profundidade) utilizando uma barra de aco com rigidez axial equivalente a do solo.

Esta andlise ¢ feita simulando o solo como um conjunto de barras com rigidez axial equivalente
a rigidez do solo, considerando o solo com comportamento eldstico linear. As barras tém um

comprimento de 1m e uma area de sec¢ao transversal que sera calculada de seguida.

O objeto serd relacionar o mdédulo de deformabilidade do terreno (E) com o modulo de
elasticidade das barras equivalentes. Essa correlacdo serd baseada entre a deformagado

equivalente do terreno (s) e a deformagéo nas barras (AL), cCOmo se mostra a seguir:

Para calcular o assentamento do terreno produzida por uma sapata quadrada (B=L=1m) a

expressao ¢:

1-v? (4.10)

Onde:
p - Carga distribuida por unidade de superficie da sapata;
B - Largura da hipotética sapata;

v - Coeficiente de Poisson solo argiloso 0,35;

E.. .- Modulo de deformabilidade do solo argiloso 10 GPa;

I, - Fator de influéncia cujo valor ¢ a media dos valores indicados na Tabela 4.10 e que ¢

I, =102
Tabela 4.10 - Valores do fator de influéncia — Is.
. . .. H 7 L 1
Para macigos heterogéneos, sapatas flexiveis B-1 ; B°1 —> 1, =112
. . . . L 1
Para macigos indefinidos, sapata flexivel quadrada rigida B 1 —>1,=0,92

Substituindo na expressdo (4.11):
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2 411
d xlsszBxi—) s=l “.11)

solo solo

S=pxBx
P E

Para calcular a deformagdo das barras é dada pela expressdo (4.12):

AL — N X Lbarra

Ebarra x Abarra

(4.12)

Onde:

N - Esforco axial na barra;

Lbarra - Comprimento da barra;

Ebarra - Modulo de elasticidade do aco 210 GPa,;

Avarra - Area da secg¢ao transversal da barra de simulagao.

Igualando as expressoes (4.12) e (4.13) obtém-se:

413
s=AL—> =E, = w (4.13)

barra

Substituindo os valores particulares do caso em estudo:

E
E

10
210x10°

(4.14)

solo

E X
Esolo — barra Abarra 9 Abarra —

=0,48cm?
L

barra barra

Assim a area da seccdo transversal da barra é de 0,48 cm?, a mesma area que sera introduzida

no programa de calculo Ftool.

A Figura 4.7 apresenta os diagramas de pressdes de terra e esforgos calculados para este modelo

mediante o programa Ftool.
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Fig. 4.7 - Diagramas do solo argiloso mole considerando apoios eldsticos: a) de pressées de terras (kN/m?); b)
esforcos axiais (kN); c) esforcos transversos (kN); d) momentos fletores (kN.m) (Ftool).
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4.1.2. PERFIL GEOTECNICO ARENOSO DENSO

Neste subcapitulo sera estudada a mesma estrutura flexivel com a solu¢do de varios niveis de
ancoragens, num perfil geotécnico arenoso denso, como se mostra na Figura 4.8. A analise e

na determinagao dos esforgos atuantes na cortina apresentando-0s em diagramas.

4m !
Arela dansa
¥ =21 Km?
¥ =4
£ ¢ =0QRNmMZ
&
E =120 MFa
E
w
Mura suportas / bataa armado
E =25GPa
¥ =Z5KNmM3
& mi4Em

Fig. 4.8 - Caracteristicas geotécnicas do solo arenoso denso.

Para o caso do perfil geotécnico de areias densas, a metodologia a seguir sera idéntica a usada
para a definicdo da solu¢do da estrutura flexivel num perfil geotécnico argiloso mole. Em
consequéncia, para o calculo dos impulsos, usam-se os diagramas de pressdes de Terzaghi e
Peck para solos arenosos definindo os dois tipos de impulsos, devido ao peso do solo It e devido

a sobrecarga lq.

J& que o desenvolvimento de calculo ¢ similar ao caso dos solos argilosos, a seguir serdo
apresentados resumidamente os resultados obtidos identificando apenas as particularidades do

presente perfil geotécnico arenoso denso.

43



Capitulo 4

4.1.2.1. Determinagdo de pressoes/impulsos

O diagrama de pressdes de Terzaghi e Peck correspondente para as areias estd ilustrado na

Figura 4.9.

% SOBRECARGA SkiN/m2 DIAGRAMA DE PRESSOES
! ! | ¥ ¥ F 1 TERRENC o SOBRECAR_GL*\
5 s

42,68 kPa
085xKaxyxH EKN/m2xK'a

2
2
ﬂ__

im

601,18 kPa

Fig. 4.9 - Diagrama de pressbes Terzaghi e Peck para areia densa e sobrecarga de utilizagéo.

As pressdes do terreno ( 0,) sdo calculadas pela expressao (4.15):

o, =0,65xK, xyxH (4.15)

Onde:
y - Peso especifico do solo;

H - Altura de escavagao;
K, - Coeficiente de impulso ativo para superficies de terraplenagem horizontais e de

paramento vertical, calculado pelas expressdes (4.16) e (4.17) e resumidos na Tabela 4.11.

K, =1-seng (4.16)
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_1-seng (4.17)
1+ seng

Onde:
K, - Coeficiente de impulso de repouso;
K, - Coeficiente de impulso ativo;

¢ - Angulo de atrito do solo 40°.

Tabela 4.11 - Resumo dos valores de diferentes coeficientes de impulsos.

K, | 0357

K. | 022

a

Admitiu-se o valor de K, =0,22 ja que representa um valor mais realista para definir o
comportamento do solo durante ja que existem pressoes ativas no solo nas diferentes fases de

escavagdo, enquanto ao K, € para a fase inicial quando o solo esta em repouso.

Voltando a expressao (4.15) e dado que o diagrama ¢é constante, obtém-se um o, constante para
qualquer profundidade: o, =0,65x0,22x 21x9 = 27,03 kN/m?
Na Tabela 4.12, sdo apresentados os resultados das pressdes e dos impulsos de terras sobre a

estrutura de suporte calculados pela expressao anterior para as diferentes profundidades com

recurso aos diagramas da Figura 4.9.

Tabela 4.12 - Distribui¢Go das pressdes e impulsos no solo arenoso.

Profundidade Tensdo Tensdo 5 Tenses. |Imulsos Terrena Impulsos Impulso Impulso
] Terreno |Sobrecarga [kN/m2] I, [KN/m] sobrecarga | Total Acum. | 5
o [kN/m2] | o4 [KN/m2] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0,00 27,03 1,65 28,68 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 27,03 1,65 28,68 27,03 1,65 28,68 28,68
2,00 27,03 1,65 28,68 27,03 1,65 28,68 57,35
2,25 27,03 1,65 28,68 6,76 0,41 7,17 64,52
3,00 27,03 1,65 28,68 20,27 1,24 21,51 86,03
4,00 27,03 1,65 28,68 27,03 1,65 28,68 114,71
5,00 27,03 1,65 28,68 27,03 1,65 28,68 143,39
6,00 27,03 1,65 28,68 27,03 1,65 28,68 172,06
6,75 27,03 1,65 28,68 20,27 1,24 21,51 193,57
7,00 27,03 1,65 28,68 6,76 0,41 7,17 200,74
8,00 27,03 1,65 28,68 27,03 1,65 28,68 229,42
9,00 27,03 1,65 28,68 27,03 1,65 28,68 258,09
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As pressdes da sobrecarga (o) sobre a estrutura de suporte ja foram calculadas anteriormente

pelo que s6 se indica a seguir o valor que foi obtido: o, = 2,48 kN/m?2,

As pressdes de terras na estrutura de suporte do fundo da escavacdo, como ja foi referido no
caso anterior, utiliza-se a Teoria de Rankine para calcular pressdes na estrutura ao nivel do

fundo de escavagdo. Na Tabela 4.13 resume o processo de calculo das pressdes ativas e

passivas.
Tabela 4.13 - PressGes da areia densa a 9 e 16m de profundidade (Teoria de Rankine).
Cota -9m Cota -16m
Pressoes ativa Pressoes passivas Pressoes ativa Pressoes passivas

Coeficiente de impulso | Coeficiente de impulso | Coeficiente de impulso | Coeficiente de impulso

ativo passivo ativo passivo

K, :1—sen40 _ K, :1+sen40 _ K, :1—sen40 _ K, :1+sen40 _
1+ sen40° 1-sen40° 1+ sen40° 1-sen40°

0,22 4,60 0,22 4,60

P. vertical efetiva P. vertical efetiva P. vertical efetiva P. vertical efetiva

o, =yxh+q o,, =0kPa o, =yxh+q oy =16-9)x21

21x9+5=194kPa 21x16+5=341kPa | 147kPa

P. horizontal efetiva | P. horizontal efetiva | P. horizontal efetiva | P. horizontal efetiva

O-r:azKaXO-\;O GrllszpXG\I/O O-r:azKaXO-\;o Gr,m:KpXG\,/O

= 42,68kPa = 0kPa = 75,02kPa = 676,20kPa

Yo, = 42,68kPasentido das p. ativas) Yo, = 60118 kPa (sentido das p. passivas)

E portanto o diagrama de pressoes de terras ficaria como mostra a Figura 4.9.

Os valores dos impulsos 1, tal como ja referido anteriormente foram calculados por metro de
profundidade.
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4.1.2.2. Calculo do numero de ancoragens para a estrutura de suporte

Como no caso do solo argiloso no presente caso, utiliza-se a mesma metodologia. Na estrutura
serdo usados dois apoios ancorados de idénticas caracteristicas geométricas (angulo de

inclinacdo com a horizontal e espacamento longitudinal).

Depois de analisar diferentes alternativas enquanto aos espagamentos calculados segundo a
expressao (4.6) e com angulos de instalagdo, a configuracdo escolhida é a alternativa 2,
justificando esta escolha combinando 0 maior espagamento possivel junto com 0 minimo

numero de ancoragens como se mostra na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Alternativas para a disposi¢do das ancoragens ativas.

Caraa de Impulsos
g i Niveis de A Espagamento | F. horizontais | de terra -
. Preé- Angulo de | Espagcamento (s') .. )
Alternativa ancoragen | . . admitido (s) |nas ancoragens| dreas de
esfor¢o instalagdo [m] . .
[KN] S [m] [kN/m] influencia
[kN/m]
Alternativa 700 n=1 30 481 45 134,72 129,05
1 (n=2) 700 n=2 25 ’ ’ 140,98 86,03
Alternativa 700 n=1 25 501 5 126,88 129,05
2 (n=2) 700 n=2 20 ' 131,56 86,03
Alternativa 700 n=1 30 4.90 45 134,72 129,05
3 (n=2) 700 n=2 20 ’ ' 146,17 86,03
: 700 n=1 30 86,60 100,37
Alternativa
4 (n=3) 700 n=2 25 7,36 7 90,63 96,78
700 n=3 20 93,97 146,97

A solugo ¢ a mesma que no caso do solo argiloso. Assim, na Figura 4.5, esta representada a

disposi¢do das ancoragens de modo a verificar as condi¢des de seguranca.

As forgas instaladas nas ancoragens por metro de desenvolvimento. Com recurso a expressao
(4.7) e como se mostra na Tabela 4.14, sdao comparados com os impulsos de terra por area de
influéncia aos quais as ancoragens estariam sujeitas, € deduz-se que o conjunto das forgas

horizontais nas ancoragens sdo superiores aos que provocariam impulsos de terra.
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4.1.2.3. Pré-dimensionamento das ancoragens

Para o dimensionamento dos cordoes das ancoragens, optou-se por ter uma solu¢do similar a
do solo argiloso, seguindo o mesmo desenvolvimento que o das expressdes (4.8), (4.9) e (4.10)

e partindo do uso de um pré-esforgo de 700 kN.
Usando a expressao (4.10) para calcular a area da sec¢do transversal da ancoragem:

_ 1086 _ 6,79cm? —> 5 corddes //$0,5" (A=139mm? x5) = 695 mm?
P 16x10°

4.1.2.4. Resultados analiticos

Da mesma maneira e recorrendo a0 mesmo programa de calculo informatico Ftool, obtiveram-
se os esfor¢os na estrutura de suporte flexivel simulando a cortina como uma viga continua

apoiada em varios niveis de apoio.

Analogamente ao caso da argila mole, a analise serd tratada diferenciando entre dois modelos

distintos descritos a seguir.

. Cdlculo analitico considerando apoios duplos

Considerou-se neste modelo, um apoio duplo na base da cortina e as ancoragens foram
simuladas por apoio duplo como mostra a Figura 4.10-i). Os diagramas de pressdes de terra e

esfor¢os na estrutura estdo também apresentadas na Figura 4.10.
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5

ot
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1378

4525
12801

—404.0

T

—BaEa

18815

13521

&n.18

a) b) c) d)

Fig. 4.10 - Diagramas para solo argiloso considerando apoios duplos: a) de pressdes de terras (kN/m?); b)
esforcos axiais (kN); c) esforcos transversos (kN); d) momentos fletores (kN.m) (Ftool).

Il. Calculo analitico considerando apoios elasticos

Este modelo coincide com o ja utilizado para o caso das argilas, pelo que as expressoes (4.11),
(4.12) e (4.13) sao validas para o presente caso e portanto validas para deduzir a expressao

(4.14), e substituindo os valores particulares presente em areia densa:

120
210x10°

solo

— Ebarra>< Abarra 9 Ab — E

ol MPa = 5,71cm?
L E

barra

Esse serd o valor da area da seccdo transversal da barra, a mesma area que serd introduzida no

programa de calculo Ftool.
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A Figura 4.11 apresenta os diagramas de esforcos calculados para este modelo mediante o

programa Ftool.

N §§ P2
| " :
>, B bi >—Cng
4330 iﬁ- >0 IE i
141,30 hg T |§ ] %
\ - ig paetas a4,
N 3520 i-. >—ho ;é_ > ¥
#7.20 i....' P ot S g
0820 F.- NP \>—C /&
BB s % - >ﬁ77 s

Fig. 4.11 - Diagramas do solo argiloso considerando apoios eldsticos: a) de pressées de terras (kN/m?); b)
esforcos Axiais (kN); c) esforgos transversos (kN); d) momentos fletores (kN.m) (Ftool).
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4.2.SOLUCAO CONSTRUTIVA COM ESCORAS

4.2.1. PERFIL GEOTECNICO ARGILOSO MOLE

Como no caso da solu¢do construtiva com ancoragens ativas, a solugdo Com escoras tera um

desenvolvimento de calculo similar, com a diferenga que a escoras ndo serdo pré-esforgadas.

As escoras tém o comprimento igual a largura da escavagao, ou seja 8§ m de comprimento. Ao

tratar-se de uma solugao pontual, deve ser considerado o conceito de areas de influéncia, como

ilustra a Figura 4.12.

% SOBRECARGA SkiN/m2 DIAGRAMA DE PRESSOES
! R LI I O L SOBRECARGA
2 £ Rl
) —_ 3
£ Ny
~
_ £ £
:’_ -]
E
oy —1
xr E
&
8,51 kPa - -+
8
| / 0ZxyxH S5KNfm2 xK'a
E
E
227,84 kPa

Fig. 4.12 - Distribui¢@o das escoras no solo argila mole e sobrecarga de utilizagdo.
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4.2.1.1. Esforcos nas escoras

A altura e o espagamento utilizado para as escoras ¢ o mesmo que foi usado para o caso do
sistema de ancoragens (s =5m). Isto porque se pretende ver o efeito das condi¢des de apoio

(escora ou ancoragem) nos esfor¢os gerados na cortina.

Em consequéncia ao exposto na Figura 4.12 e com base dos impulsos acumulados da Tabela
4.1, sao calculados os esforgos horizontais atuantes (Ns¢) de cada escora consoante a area de

influéncia de cada uma de forma idéntica as das ancoragens mostrada na Tabela 4.6.

4.2.1.2. Pré-dimensionamento das escoras

Para o pré-dimensionamento das escoras ¢ fundamental a verificagdo da normativa do
Eurocddigo 3 parte 1-1 particularmente ao estado limite Gltimo da resisténcia dos elementos a

encurvadura, concretamente no ponto 6.3.1.1 (1), que indica a seguinte expressao:

Nes 10 (4.15)

b,Rd
Onde:

N, - Valor de célculo do esforgo axial de compressao;

N, rs - Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido.

Admitem-se uns perfis para o 1° ¢ 2° nivel de escora como se mostra na Tabela 4.15:

Tabela 4.15 - Secgdo transversal e rigidez axial de escoras em solo argiloso mole.

Escora | Seccdo tubular S275 Rigidez axial
= 2
$21910/12mm | EA=210GPax0,00781cm
Escora 1 ) =1640100kN
A=781cm
= 2
$21910/10mm | EA=210GPax0,00657cm
Escora 2 ) =1379700kN
A=65,7cm
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4.2.1.3. Verificagdo a encurvadura:

Para verificar a encurvadura dos elementos de ancoragem, deve-se aplicar o descrito nos pontos

6.3.1 do Eurocodigo 3 parte 1-1, ver Tabela 4.14.

Tabela 4.16 - Verificagdo a encurvadura das escoras.

Verificacdo de New 10 (4.19)
seguranca Ny g o
O fator &
g= 230 (4.20)
fy
A esbelteza {
y
A esbelteza . Fi ixi (4.22) L. - O comprimento efetivo o
normalizada A b4 qual segundo o EC.2 no ponto
5832-L=1L,
i - Oraio de giragdo:
Valor para 4 =05x ‘§L+ a(z B 0’2)+22) (4.23) | - Fator de imperfeigdo, 0,21
determinar o
coeficiente de
reducao y
Coeficiente de 4= 1 <1 (4.24)
reducao associado ¢+ | ¢2 _12
ao modo de
encurvadura y

Do exposto e apds varias tentativas, para o 1° nivel de escora, chegou-se a um perfil tubular

como mostram as Tabelas 4.17 e 4.18.

Na Tabela 4.19. esta representada as condigdes de verificacao da seguranga a encurvadura.
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Tabela 4.17 - Verificagéo a curvatura de escoras em solo argiloso - (1).

Nivel d [mm] t [mm] A [m?] I [m] Iy [m] dit £ Classea Sec.
Escora 1 21910 12,00 0,0078075 5,00 8,00 18,26 0,92 Classe 1
Escara 2 21910 10,00 00065691 5,00 800 21,97 092 Classe 1

Tabela 4.18 - Verificagdo a curvatura de escoras em solo argiloso - (2).
Nivel A ifm] A a @ X Nyga [KNJ
Escora 1 56,80 0,05 1,68 0,21 2,07 0,30 654,79
Escora 2 86,80 005 1,68 021 207 0.30 550,93

Tabela 4.19 - Verificagdo de seguranga a encurvadura nas escoras - solo argiloso mole.

Escora nivel 1°

Ny s = 654,79KN > N, = 602,45kN

Escora nivel 2°

Ny ng =550,93kN > N, = 493,88kN

Enquanto aos diagramas de esforcos, o modelo de calculo escolhido nao mostra a distingao

enquanto ao tipo de apoio usado pelo que ndo foram apresentados e portanto os diagramas serdo

0S mesmos que ja foram apresentados no subcapitulo 4.1.1 da solugdo com ancoragens.
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4.2.2. PERFIL GEOTECNICO AREIA DENSA

Como no caso do solo argiloso, ao tratar com sistema de escoras, também teremos que ter em

conta as areas de influéncia que mostra a Figura 4.13.

% EOBRECARGA SkiN/m2 DIAGRAMA DE PRESSOES

| S | T 1

¥ TERREMO SOBRECARGA

45m

Im

7/42,68 kPa
0.65x KaxyxH SkN/fm2xKa

)%

T

601,18 kPa

Fig. 4.13 - Distribui¢@o das escoras no solo areia densa e sobrecarga de utilizagdo.

4.2.2.1. Esforcos nas escoras

O espagamento a utilizar entre escoras num solo arenoso sera igual ao obtido no caso anterior

com solo argiloso (s =5m), pelas mesmas razdes ja referidas anteriormente.

Em consequéncia ao exposto da Figura 4.13 ¢ tendo em conta os diagramas de pressdes de
terras da Tabela 4.14 sdo calculadas as forgas horizontais (N) em relagdo as areas influéncia,

que iram ser suportadas pelos trés niveis de escoras, e tendo em conta o espacamento (S).
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4.2.2.2. Pré-dimensionamento das escoras

Para o pré-dimensionamento das escoras como no caso das escoras em solo argiloso, na Tabela

4.20 esta apresentado um resumo os perfis admitidos para o 1° e 2° nivel de escoras.

Tabela 4.20 - Secgdio transversal e rigidez axial de escoras em solo arenoso denso.

Escora | Perfil tubular S275 Rigidez axial
¢21910/12mm | EA = 210GPax 78,1cm?
Escora 1 2
A=781lcm =1640100kN
¢193,70/12mm | EA = 210GPa x 68,5cm’
Escora 2 2
A =68,5cm =1438500kN

4.2.2.3. Verifica¢do a encurvadura:

Para dita comprobacéo, deve-se aplicar o descrito nos pontos 6.3.1 do Eurocédigo 3 parte 1-1,

usando as mesmas expressoes que no caso da argila mole e para varias tentativas até convergir

numa verificagao positiva.

Do exposto anteriormente ¢ tras varias tentativas, foi obtido um perfil tubular como mostra a

Tabela 4.21 e 4.22, verificando as condigdes de seguranga detalhadas na Tabela 4.23.

Tabela 4.21 - Verificagdo a curvatura de escoras em solo arenoso (1).

Nivel d [mm] t [mm] A[m’] I [m] Iy [m] dit g Classe Sec.
Escora 1 21910 12,00 0,0078075 8,00 8,00 18,26 0,92 Classe I
Escora 2 19370 12,00 0,0065409 800 8,00 16,14 0,92 Classe I
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Tabela 4.22 - Verificaglio a curvatura de escoras em solo arenoso (2).

Nivel A i[m] A a @ by Nyga [KN]
Escora 1 86,50 0,05 1,65 0,21 2,07 0,30 654,79
Escora 2 86,80 0,05 1,80 0,21 2,49 0,24 450 06

Tabela 4.23 - Verificagdo de seguranga a encurvadura nas escoras - solo arenoso denso.

Ny rg = 654,79kN > N, = 645,25kN

Escora nivel 1°

Escora nivel 2° | Nprg =459,96kN > N, = 430,15kN

Enquanto aos diagramas de esforcos, o modelo de calculo escolhido ndo mostra a distingdo
enquanto ao tipo de apoio usado pelo que ndo foram apresentados e portanto os diagramas serdo

0S mesmos que ja foram apresentados no subcapitulo 4.1.2 da solugdo com ancoragens.
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S.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS POR METODOS NUMERICOS

No presente capitulo serdo objeto de analise os modelos estudados analiticamente no capitulo
anterior, mas recorrendo a programas de calculo numérico, concretamente o programa CYPE
2015 k e o programa PLAXIS Introductory 2010, com o objetivo de comparar 0 comportamento
das estruturas com multiplos niveis de apoios e algiins dos parametros resultantes, tais como os

esforcos e deslocamentos na estrutura de suporte flexivel.

O conjunto de modelos analisados por cada programa sao divididos nos seguintes tipos:

e Estrutura com varios niveis de ancoragens em solo argiloso mole;
e Estrutura com varios niveis de escorada em solo argiloso mole;
e Estrutura com varios niveis de ancoragens em solo arenoso denso;

e Estrutura com varios niveis de escorada em solo arenoso denso.

Para posteriores analises comparativas entre os diferentes modelos referidos, inicialmente sao
descritos os modelos e apresentados os resultados obtidos para cada solugdao separadamente.
Assim, inicia-se a apresenta¢do dos modelos ¢ resultados obtidos pelo programa CYPE 2015 k
(para os quatro modelos) e posteriormente os modelos e resultados obtidos pelo programa de
calculo PLAXIS Introdutory 2010.
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5.1. ANALISE NUMERICA - CYPE 2015 k

Os modelos criados sao tratados e analisados por tipo do perfil geotécnico, de forma a estudar
a influéncia de cada uma das solug¢des de apoio a estrutura propostas, analisando posteriormente

os esfor¢os e deslocamentos obtidos.

Posteriormente, serd repetida a apresentagdo dos resultados (da mesma forma que o caso

anterior) para o segundo perfil geotécnico.

Apresentando parametros comuns nos diferentes modelos, tais como a tipologia e a geometria
da estrutura além das suas caracteristicas fisicas, optou-se por definir um perfil estrutural
genérico na interface do programa ¢ que, posteriormente, sera particularizado para cada

solu¢do. A seguir mostra-se o0 modelo genérico do perfil estrutural.
As caracteristicas da estrutura de suporte de betdo armado sdo:

¥ - Peso especifico do solo 25 kN/m?;

e - Espessura da cortina 45 cm;
E - Modulo de elasticidade de 25 GPa;

v - Coeficiente de Poisson de 0,2.

A vantagem dos programas de calculo automatico, ¢ permitirem a defini¢cao de varias fases de
escavacdo (do inicio ao fim da escavacdo). E, assim, analisar o efeito das diferentes fases de

escavagao nos resultados obtidos, esfor¢os e deslocamentos da cortina.

O faseamento construtivo do modelo segundo o programa de calculo CYPE 2015 k sera definido

com as seguintes fases:

e Fase 1° solo em repouso;

e Fase 2° escavagao do 1° nivel,

e Fase 3% colocagdo do 1° elemento de apoio (ancoragem/escora);
e Fase 4°: escavagao do 2° nivel,

e Fase 5° colocagdo do 2° elemento de apoio (ancoragem/escora);

e Fase 6° escavacdo do 3° nivel.
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Uma vez definidas as fases construtivas, ¢ preciso definir no programa a tipologia da cortina,

definido como “Muro pantalha genérico”.

As caracteristicas da cortina, sdo definidas segundo os parametros descritos na Tabela 5.1:

Tabela 5.1- Pardmetros materiais da cortina.

E - Médulo de elasticidade (GPa) | 25
G - Médulo de cortadura (GPa) | 10
y - Peso especifico (KN/m)? 25

Posteriormente, como mostra a Tabela 5.2 ¢é preciso especificar a altura total da cortina, a altura
da mesma sobre a rasante e a espessura da cortina, € em consequéncia o programa fornece
automaticamente os valores de area transversal, area transversal para as deformacdes por corte

e a inercia transversal.

Tabela 5.2 - Dados gerais da geometria da cortina.

Altura da cortina (m) 16 Area transversal (cm?/m) 4500

Altura da cortina sobre a rasante (m) | 10 Area transversal para as 3750

deformagdes por corte (cm?/m)

Espessura da cortina (cm) 45 Inercia transversal (cm*/m) 759375

Assim, o programa ja tem definida totalmente a estrutura de suporte basica inicial tanto em
parametros de deformabilidade como geométricos. Nos subcapitulos seguintes, ¢
particularizada a definigdo conforme o perfil geotécnico objeto de analise e com o tipo de

solucdo usada para os apoios (ancoragens ativas ou escoras).
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5.1.1 PERFIL GEOTECNICO ARGILOSO MOLE

A geometria do modelo bésico definida no inicio do capitulo consiste numa escavacao de 9m
de profundidade e 8m largura. O perfil geotécnico é um solo argiloso mole homogéneo com

auséncia de nivel freatico e com as mesmas caracteristicas do Capitulo 4 (ver Tabela5.3):

Tabela 5.3 - Caracteristicas do perfil geotécnico argiloso mole.

y - Peso especifico do solo (kN/m®) 18

E - Médulo de deformabilidade (MPa) 10

v - Coeficiente de Poisson 0,35

¢ - Angulo de atrito interno (°) 22

0 - Angulo de interface terras muro () | 2/3 ¢

C - Coesdo (kPa) 20

Na Tabela 5.4 e Tabela 5.5 estdo apresentados os dados gerais do perfil geotécnico ¢ de

interface solo estrutura.

Tabela 5.4 - Dados gerais do perfil geotécnico argiloso mole.

Cota da rasante (m) 0
Angulo do talude () 0
Distancia ao pé do talude (m) 0

Percentagem de atrito terreno-tardoz | 66%

Percentagem de atrito terreno-intrados | 66%

Tabela 5.5 - Dados especificos do perfil geotécnico argiloso mole.

d - Densidade aparente (KN/m®) 18
ds - Densidade submersa (kN/m°) 12,19
¢ - Angulo de atrito interno (°) 22
C - Coesao (kPa) 25
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ma- Modulo de Winkler ativo (kN/m?) 12000
mp- Modulo de Winkler passivo (kN/m?) | 12000
g - Gradiente médulo de Winkler (kN/m*) 0

Em relagdo aos pontos de apoio, independentemente da solugdo do tipo de apoio adotada, serdo
colocados a 3 e 6m de profundidade para o 1° e 2° nivel, respetivamente. A seguir sdo definidos

os parametros dos elementos de apoio consoante cada tipo de apoio.

5.1.1.1. Solugdo construtiva com ancoragens ativas

Apos definicdo dos pontos de apoio, deve-se definir as caracteristicas geométricas e de

deformabilidade das ancoragens, assim como o pré-esfor¢o inicial.

Na Tabela 5.6 e Tabela 5.7, estdo apresentadas as caracteristicas e pardmetros da ancoragem

n°l e n°2, respetivamente.

Pontualizar o facto de que a rigidez axial calculada para as ancoragens em solo argiloso mole
no Capitulo 4 (EA=145950 kN), no programa deve ser inserido por metro de comprimento de
ancoragem, no caso da ancoragem do n°l tinha 10m de comprimento e para a ancoragem do
n°2 tinha 8m de comprimento, sem contabilizar comprimento de bolbos de selagem. Enquanto

as cotas, sao inseridos em valores negativos ja que a rasante foi admitida a cota 0,00 m.

Tabela 5.6 - Pardmetros da ancoragem ativa n®1.

Cota (m) -3.00
Rigidez axial (kN/m) 14595
Angulo com a horizontal de colocagdo (°) 25
Carga de pré-esforgo inicial (KN) 700
Espacamento horizontal entre ancoragens consecutivas (m) | 5.00
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Tabela 5.7 - Paré@metros da ancoragem ativa n22.

Cota (m) -6.00
Rigidez axial (kN/m) 18244
Angulo com a horizontal de colocagdo (°) 20
Carga de pré-esforgo inicial (KN) 700
Espagamento horizontal entre ancoragens consecutivas (m) | 5.00

A Figura 5.1 mostra o modelo definitivo da solu¢ao construtiva com ancoragens ativas em solo

argiloso mole.

Fig. 5.1 - Modelo numérico de estrutura de suporte com 2 niveis de ancoragens em solo argiloso mole.

Apos ser definido o modelo de célculo no programa, sdo obtidos os diagramas correspondentes
aos deslocamentos horizontais, pressdes de terra e esforgos internos na cortina, ver Figura 5.2.

Sao apresentando os diagramas nas 6 fases que definem o desenvolvimento da escavacao.

Da Figura 5.2 pode-se observar que as fases com os valores maximos seja para os
deslocamentos como pressdes e esforcos internos sdo as fases finais da construgdo
nomeadamente 5 e 6, com alguma exce¢do como no caso do esfor¢o transverso onde o maximo

esfor¢o transverso negativo se encontra na fase 4 comum valor aproximado de -50 kN
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Fig. 5.2 - Diagramas de deslocamentos e esfor¢os para a solu¢éio com ancoragens ativas em solo argiloso mole -

CYPE 2015 k.
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5.1.1.2. Solucdo construtiva com escoras

De forma idéntica a das ancoragens ativas, deve-se definir as caracteristicas geométricas e de
deformabilidade das escoras. Os parametros da escora do n°l estdo representados na Tabela

5.8, e a ancoragem ativa do n°2 na Tabela 5.9.

Com 8m de largura de escavagdo, a rigidez axial calculada para as escoras em solo argiloso
mole sdo, para cada nivel de escoras, como indicado na Tabela 4.15 do Capitulo 4, tal como foi
referido o 1° nivel de escora (EA=1640100 kN) e para o 2° nivel de escoras (EA=1379700 kN).

deve ser inserido por metro de comprimento de escora.

Tabela 5.8 - Pardmetros da escora n21.

Cota (m) -3.00
Rigidez axial (kN/m) 205013

Espacamento horizontal entre escoras consecutivas (m) | 5.00

Tabela 5.9 - Pardmetros da escora n22.

Cota (m) -6.00
Rigidez axial (kN/m) 172463

Espacamento horizontal entre escoras consecutivas (m) | 5.00

A Figura 5.3 mostra o modelo definitivo da solug¢do construtiva com escoras em solo argiloso

mole.
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Fig. 5.3 - Modelo numeérico de estrutura de suporte com 2 niveis de ancoragens em solo argiloso mole.

Ap0s ser definido o modelo de calculo no programa, sdo obtidos os diagramas correspondentes
aos deslocamentos horizontais, pressdes de terra e esfor¢os internos na cortina, ver Figura 5.4.

Sédo apresentando os diagramas nas 6 fases que definem o desenvolvimento da escavagao.

Da figura anterior, pode-se observar que no caso das escoras 0s diagramas para as fases 2 e 3,
4 e 5 se sobrepdem na totalidade, e como as escoras ndo introduzir nenhum pré-esforco na
estrutura, o desenvolvimento dos diagramas sao similares, encontrando 0s valores maximos nas

fases 5 e 6.
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Fig. 5.4 - Diagramas de deslocamentos e esforcos para a solugdo com escoras em solo argiloso mole - CYPE

2015 k.
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5.1.2. PERFIL GEOTECNICO ARENOSO DENSO

Recorrendo a mesma geometria do modelo basico definida na sec¢do 5.1.1 para uma escavagao
de 9m e profundidade e 8m largura, vai analisar-se agora a solugdo com perfil geotécnico de
solo arenoso denso homogéneo com auséncia de nivel freatico e com as mesmas caracteristicas
do problema do Capitulo 4. Na Tabela 5.10 e seguintes resume-se as caracteristicas do perfil

geotécnico considerado.

Tabela 5.10 - Caracteristicas do perfil geotécnico arenoso denso.

y - Peso especifico do solo (kN/m®) 21

E - Mddulo de deformabilidade (MPa) | 120

v - Coeficiente de Poisson 0,4

¢ - Angulo de atrito interno (°) 40

0 - Angulo de interface terras muro (%) | 2/3 ¢

C - Coesao (kPa) 0

Tabela 5.11 - Dados gerais do perfil geotécnico argiloso mole.

Cota da rasante (m) 0
Angulo do talude (9) 0
Distancia ao pé do talude (M) 0

Percentagem de atrito terreno-tardoz | 66%

Percentagem de atrito terreno-intrados | 66%

Tabela 5.12 - Dados especificos do perfil geotécnico argiloso mole.

d - Densidade aparente (kN/m®) 21
ds - Densidade submersa (kN/m?) 21,10
¢ - Angulo de atrito interno (°) 40
C - Coesao (kPa) 0

ma- Modulo de Winkler ativo (kN/m® 39000
mp- Modulo de Winkler passivo (kN/m?) | 39000
g - Gradiente médulo de Winkler (KN/m*) 0
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Utilizando a mesma disposi¢do que no caso anterior (5.1.1), o 1° e 2° nivel de apoio estaa 3 e
6m de profundidade, respetivamente. A seguir sdo definidos os parametros dos elementos de

apoio consoante cada tipo de apoio.

5.1.2.1. Solugdo construtiva com ancoragens ativas

De forma similar ao exposto no ponto 5.1.1.1, definem-se com os mesmos parametros da Tabela

5.13 e Tabela 5.14 para as ancoragens ativas.

Tabela 5.13 - Pardmetros da ancoragem ativa n®1.

Cota (m) -3.00
Rigidez axial (kN/m) 14595
Angulo com a horizontal de colocagdo (°) 25
Carga de pré-esforgo inicial (KN) 700
Espacamento horizontal entre ancoragens consecutivas (m) | 5.00

Tabela 5.14 - Pardmetros da ancoragem ativa n°2.

Cota (m) -6.00
Rigidez axial (kN/m) 18244
Angulo com a horizontal de colocagdo (°) 20
Carga de pré-esforgo inicial (KN) 700
Espacamento horizontal entre ancoragens consecutivas (m) | 5.00

Ap0s ser definido o modelo de célculo no programa, sdo obtidos os diagramas correspondentes
aos deslocamentos horizontais, pressoes de terra e esforgos internos na cortina. Na Figura 5.5.

sao apresentando os diagramas nas 6 fases que definem o desenvolvimento da escavagao.

Como era previsivel o deslocamento maximo na areia ¢ menor que no caso das argilas
ancoradas, embora a diferenca seja da ordem de 1mm. Enquanto ao resto de diagramas, mesmo
que na ultima fase os valores maximos sejam similares na areia e na argila, mostra uma ligeira

diferenca em acréscimo nos valores da parcela de esfor¢o transverso e momento fletor.

69



Capitulo 5

Cota (m)
0

2
-4

-6

-5 -4 -3 -2 -1
Deslocamento (mm)

Cota (m)

0 50 100 150 200 250 300
Esforco axial (kN/m)

Cota (m)
0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

-16

350

-40 -20 0 20 40 60 80
Momento fletor (kN.m/m)

100

Cota (m)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Pressoes de terra (kN/m?)

Cota (m)
0

-2

-4

-6

-16 T T T T ]
-40 -20 0 20 40 60 80
Esforco trasnverso (kN/m)

—Solo em repouso
—><Escavacao do 1°nivel
——Colocaciodal°ancoragem
——Escavacao do 2°nivel
—%-Colocag¢io da2°ancoragem
-0-Escavacio do 3°nivel

Fig. 5.5- Diagramas de deslocamentos e esforcos para a solugdo com ancoragens ativas em solo arenoso denso

- CYPE 2015 k.
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5.1.2.2. Solucgdo construtiva com escoras

Identicamente ao caso da secc¢do 5.1.1.2 devem-se atribuir caracteristicas fisicas, indicando a
fase inicial e final além dos parametros para defini-las como ativas. Define-se os parametros da

escora do n°1 na Tabela 5.15, ¢ a ancoragem ativa do n°2 na Tabela 5.16.

Com 8m de largura de escavagao, a rigidez axial calculada para as escoras em solo arenoso
denso sdo para cada nivel de escoras como indica na Tabela 4.13 do Capitulo 4, sendo para o
1° nivel de escora (EA=1640100kN) e para o 2° nivel de escoras (EA=1438485kN), valores que

devem ser considerados no programa por unidade de comprimento de cada escora.

Tabela 5.15 - Pardmetros da escora n®1.

Cota (m) -3.00
Rigidez axial (kN/m) 205013
Espacamento horizontal entre escoras consecutivas | 5.00
(m)

Tabela 5.16 - Pardmetros da escora n°2.
Cota (m) -6.00
Rigidez axial (kN/m) 179811

Espacamento horizontal entre escoras consecutivas | 5.00

(m)

Ap0s ser definido o modelo de célculo no programa, sdo obtidos os diagramas correspondentes
aos deslocamentos horizontais, pressoes de terra e esforgos internos na cortina. Na Figura 5.4.

sao apresentando os diagramas nas 6 fases que definem o desenvolvimento da escavagao.

De igual forma ao caso andlogo da solucdo de argilas com escoras, os diagramas da fase 2 e 3,
fase 4 e 5 sobrepdem-se, novamente verificando o funcionamento passivo das escoras. Em
comparagdo com o caso citado anteriormente, os valores sdo ligeiramente menores,

concretamente no diagrama de momento fletor.
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Fig. 5.6 - Diagramas de deslocamentos e esfor¢os para a solu¢éo com escoras em solo arenoso denso - CYPE
2015 k.
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5.2. ANALISE NUMERICA - PLAXIS Introductory 2010

De forma analoga aos modelos criados através do programa CYPE 2015 k, sdo criados os

modelos numéricos no programa de elementos finitos PLAXIS Introductory 2010.

Como se pode ver na Figura 5.7 os limites do modelo numérico foram admitidos 60m de
comprimento total e 25 m de altura. Relativamente as condi¢des de fronteira, o modelo esta
impedido de se mover na sua base tanto na horizontal como na vertical. Nas suas extremidades
(esquerda e direita), o modelo esta impedido de se mover na horizontal. Trata-se de um

problema numérico em estado plano de deformagao.

Como o nivel freatico foi desprezado, e portanto a analise ¢ considerada para condi¢des

drenadas para os dois perfis geotécnicos.

E = + H =

Fig. 5.7 - Geometria generica do modelo.

A estrutura de conteng¢do, € definida, na modela¢do, com o elemento “Plate”, e as caracteristicas
da estrutura de suporte em betdo armado estdo apresentadas na Tabela 5.17. A espessura da

cortina ¢ calculada diretamente pelo programa ao definir os valores da rigidez axial e flexional.

Enquanto ao comportamento escolhido para a cortina em termos de deformagéo, ¢ elastico
linear de forma a sofrer deformagdes em regime eldstico linear, sem formacdo de rotulas

plasticas.
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Tabela 5.17 - Pardmetros da estrutura de suporte.

EA - Rigidez axial da estrutura (kN/m) 1,125% 107
El - Rigidez flexional da estrutura (kN.m?/m) 1,898x 10°
w - Peso por metro de desenvolvimento (KN/m/m) 11,250
v - Coeficiente de Poisson 0,20

Para a defini¢do da malha de elementos finitos o programa PLAXIS Introductory 2010 permite

utilizar varias opgdes para configurara o modelo, neste caso optou-se por uma malha de

elementos finitos triangulares optando por um modelo de tensdes no plano e com 15 pontos

nodais. Enquanto ao refinamento da malha, é possivel optar por varios graus de refinamento,

para este modelo utilizou-se uma malha de refinamento media. Apos a discretizagdo automatica

da malha de elementos finitos como ilustra a Figura 5.8 ¢é constituida por 300 elementos, 2581

nds e 3600 pontos de tensao.

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

55.00 60.00

I

%

20.01

10.04

Fig. 5.8 - Malha de elementos finitos do modelo base.

O faseamento construtivo do modelo segundo o programa de calculo PLAXIS Introductory 2010

sera definido com as seguintes fases:

e Fase 1° escavagdo do 1° nivel,
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e Fase 2° colocagdo do 1° elemento de apoio (ancoragem/escora);
e Fase 3° escavagdo do 2° nivel,
e Fase 4° colocagdo do 2° elemento de apoio (ancoragem/escora);

e Fase 5% escavagdo do 3° nivel.

Nas subseccdes posteriores, serdo analisado e apresentados os resultados de cada solugdo: para
cada perfil geotécnico e para cada tipo de solucdo usada para os apoios (ancoragens ativas ou

escoras).

5.2.1. PERFIL GEOTECNICO ARGILOSO MOLE

Para o comportamento mecanico do solo, optou-se por utilizar o modelo de Mohr-Coulomb.
Admitiu-se o solo com comportamento elastico-perfeitamente plastico, isto ¢, o solo sofre
deformagdes elasticas até atingir a tensdo de cedéncia, a partir do qual se comporta de forma

perfeitamente plastico, provocando deformagdes irrecuperaveis.

O solo tera comportamento em condi¢des drenadas, devido a auséncia de nivel freatico. O

parametro relevante € o peso especifico insaturado y,.; € ndo o do peso especifico saturado
Vsat - NO programa ¢ necessario definir os dois valores e de forma a evitar problemas com a
simulagdo numérica, foi admitido um valor para o y, ligeiramente superior a0y, COMO

mostra a Tabela5.18:

Tabela 5.18 - Pesos especificos do solo argiloso mole.

Yunsat - Peso especifico insaturado do solo (kN/m3) | 18,000

¥ sat - Peso especifico saturado do solo (kN/m®) 18,100

Relativamente as restantes caracteristicas e parametros do solo, estdo representadas na Tabela

5.19.
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Tabela 5.19 - Caracteristicas gerais do solo argiloso mole.

Eret - Médulo de deformabilidade do solo (KNIM?) | 1 000x 10%
v - Coeficiente de Poisson 0,330

C - Coesdo (KN/m?) 20,000

¢ - Angulo de atrito interno (°) 22,000

@ - Angulo de dilatdancia (°) 0

Rinter - Angulo de atrito solo/paramento interno () 0,66

5.2.1.1. Solugdo construtiva com ancoragens ativas

Como ja foi referido para as analises anteriormente do trabalho, considera-se de novo
ancoragens com as mesmas caracteristicas geométricas. E portanto apos definir as geometrias
das ancoragens, define-se o comportamento da ancoragem em regime elastico. A rigidez axial
das ancoragens ¢ o seu espacamento esta na Tabela 5.20. O valor do pré-esforgo em cada
ancoragem a atribuir na interface do programa é de140 kN/m, ¢ definido como o pré-esforgo
inicial por ancoragem 700 kN e do espagamento horizontal que existe entre duas ancoragens
consecutivas de 5 m.

Tabela 5.20 - Pardmetros das ancoragens ativas.

EA - Rigidez axial das ancoragens (kN) 1,460x10°

Lspacing - Espagcamento entre ancoragens no plano horizontal (m) 5

Relativamente ao bolbo de selagem, admitiu-se utilizar um dos valores dos exemplos de calculo

fornecidos pelo proprio programa rigidez axial ¢ EA=1,000 x 10°kN

Na Figura 5.9-a) mostra o modelo de calculo e na Figura 5.9-b) o resultado do deslocamento

total da simulagéo para a ultima fase de construgdo (Fase 5).
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Fig. 5.9 - Modelo com ancoragens ativas em solo argiloso mole.

Apos a simulagdo do modelo com o programa, na Figura 5.10 apresentam-se os diagramas dos
deslocamentos, pressdes de terras e esfor¢os internos na estrutura de contengdo resultantes das

5 fases construtivas.

Da figura anterior observa-se que a fase com valores maximos ¢ a fase 5 (ultima fase),
excetuando o diagrama de momento fletor onde 0 maximo valor do momento positivo ¢ 0 da
fase 2 com 100 kN.m. Enquanto ao diagrama de esfor¢o axial, mostra um comportamento
crescente para depois numa certa profundidade decrescer, esse fenomeno deve-se ao atrito

solo/paramento e a0 movimento ascendente na vertical da estrutura.
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Fig. 5.10 - Diagramas de deslocamentos e esforcos para a solugdo com ancoragens ativas em solo argiloso mole
- PLAXIS Introductory 2010.
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5.2.1.2. Solucgdo construtiva com escoras

Processo semelhante foi seguido para a solugdo com escoras. Nas escoras devem-se atribuir as
caracteristicas fisicas, nomeadamente a rigidez axial e o espagamento entre escoras
consecutivas no plano horizontal na Tabela 5.21. E importante sublinhar que o modelo foi
definido para uma geometria de metade da escavagao, visto ser um problema simétrico, portanto

0 comprimento definido para as escoras no programa sera da metade do seu comprimento real

ou seja 4 m.
Tabela 5.21 - Pardmetros da escora n1.
EA - Rigidez axial da estrutura (kN) - Escora n1 1,640% 108
EA - Rigidez axial da estrutura (kN) - Escora n2 1,380% 108
Lspacing - Espacamento entre escoras no plano horizontal (m) 5

A Figura 5.11-a) mostra o modelo de calculo e a Figura 5.11-b) o resultado do deslocamento

total da simulagdo para a ultima fase de construgdo (Fase 5).
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Fig. 5.11 - Modelo com escoras em solo argiloso mole.

Apos a simulagdo do modelo com o programa, apresentam-se na Figura 5.12. os diagramas dos
deslocamentos, pressdes de terras e esforcos internos na estrutura de contencao resultantes das

5 fases construtivas.
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No caso das escoras observam-se novamente os maximos na ultima fase, (fase 5). Com um

comportamento idéntico ao caso anterior em relacdo ao diagrama do esforco axial.
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Fig. 5.12 - Diagramas de deslocamentos e esforcos para a solugéo com escoras em solo argiloso mole - PLAXIS

Introductory 2010.

80



Apresentagdo dos resultados obtidos por métodos numéricas

5.2.2. PERFIL GEOTECNICO ARENOSO DENSO

De forma similar a modelo com solo argiloso, optou-se por utilizar o critério de rotura de Mohr-
Coulomb para o comportamento mecanico do solo. O solo terd um comportamento elastico-
perfeitamente plastico, isto €, a deformagdo eldstica atingira um ponto no qual comecara a

deformar de plasticamente de forma linear sem aumentar a tensao associada.

A Tabela 5.22 apresenta o peso especifico seco y, € O Peso especifico saturado y,

admitindo para y,; um valor ligeiramente SUperior y,ne: -

Tabela 5.22 - Pesos especificos do solo arenoso denso.

Yunsat - Peso especifico insaturado do solo (KN/m3) | 21,000

¥t - Peso especifico saturado do solo (KN/m®) 21,100

Na Tabela 5.23. apresentam-se as restantes caracteristicas e parametros do solo, necessarias
para completar a defini¢do do solo na interface do programa. E importante sublinhar o facto de
ser um solo granular e portanto a sua coesao seria nula, mas com esta consideragio a versao do
programa ja tinha provocado algum erro de resolugao no processo de calculo e portanto na
obtengdo dos resultados. Por este motivo optou-se por definir uma coesdo ndo nula mas de valor

muito reduzido como ¢ 0,01.

Tabela 5.23 - Caracteristicas gerais do solo argiloso mole.

Erer - Médulo de deformabilidade do solo (KNIM?) | 1 200 x 105
v - Coeficiente de Poisson 0,400

C - Coesdo (kN/m?) 0,01

¢ - Angulo de atrito interno (°) 40,000
@ - Angulo de dilatancia (°) 0
Rinter - Angulo de atrito solo/paramento interno () 0,66
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5.2.2.1. Solugdo construtiva com ancoragens ativas

Como ja admitido para as outras analises apresentadas, considera-Se de novo as ancoragens com
as mesmas caracteristicas para ambos perfis geotécnicos. Portanto, os parametros sao definidos
no programa com 0s mesmos valores que no caso do solo argiloso mole, como mostra a Tabela

5.24. Consequentemente, o valor do pré-esfor¢o em cada ancoragem a atribuir N0 programa ¢
de 140 kN/m.

Tabela 5.24 - ParGmetros das ancoragens ativas.

EA - Rigidez axial das ancoragens (kN) 1,460x10°

Lspacing - Espacamento entre ancoragens no plano horizontal (m) 5

Aa Figura 5.13-a) mostra o modelo de calculo e a Figura 5.13-b) o resultado do deslocamento

total da simulagdo para a ultima fase de construgdo (Fase 5).
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Fig. 5.13 - Modelo com ancoragens ativas em solo arenso denso.

A Figura 5.14 apresenta os diagramas dos deslocamentos, pressdes de terras e esforgos internos
na estrutura de contencao resultantes das 5 fases que definem o desenvolvimento da escavagao.

Pode-se concluir que no caso das areias os deslocamentos sdo muito menores que no caso
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analogo em argilas de uma ordem de grandeza 6 vezes menor. Nao obstante, também mostra o

mesmo comportamento nos valores dos diagramas dos outros parametros sendo menor argilas.
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Fig. 5.14 - Diagramas de deslocamentos e esforcos para a solugdo com ancoragens ativas em solo arenoso
denso - PLAXIS Introductory 2010.

83



Capitulo 5

5.2.2.2. Solucgdo construtiva com escoras

De forma idéntica ao que ja foi exposto, na Tabela 5.25. apresentam-se a rigidez axial e o

espagamento entre escoras consecutivas no plano horizontal.

Tabela 5.25 - Pardmetros da escora nl.

EA - Rigidez axial da estrutura (kN) - Escora nl 1,640% 108
EA - Rigidez axial da estrutura (kN) - Escora n2 1,438x10°
Lspacing - Espacamento entre ancoragens no plano horizontal (m) 5

Na Figura 5.15-a) mostra o modelo de calculo e na Figura 5.15-b) o resultado do deslocamento

total da simulagdo para a ultima fase de construgdo (Fase 5).
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Fig. 5.15 - Modelo com escoras em solo arenoso denso.

Depois de definir e simular o modelo de calculo no programa, sdo apresentados na Figura 5.16
os diagramas dos deslocamentos, pressdes de terras e esfor¢os internos na estrutura de
contengdo resultantes das 5 fases que definem o desenvolvimento da escava¢ao.Os valores
mostrados sdo menores que no caso analogo nas argilas, sobretudo na parcela de deslocamentos

de uma ordem de magnitude 4,5 vezes menor. Outro parametro que mostra grandes diferencas
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¢ o diagrama de momento fletor em particular no momento negativo com uma ordem de

grandeza 6 vezes menor.
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Fig. 5.16 - Diagramas de deslocamentos e esforcos para a solugdo com escoras em solo arenoso denso - PLAXIS

Introductory 2010.
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6.

COMPARACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS E CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo analisados e comparados os resultados obtidos pelos diferentes métodos
usados no dimensionamento de estruturas de suporte de terras flexiveis. Assim, serdo alvo de
comparagdo, os resultados obtidos no Capitulo 4, com base em analises analiticas e o Capitulo
5 com a utilizacdo de dois softwares para calculo numéricos (o programa CYPE 2015 k e 0

programa de elementos finitos PLAXIS Introductory 2010).

Como referido, os parametros a analisar foram obtidos no Capitulo 4 com métodos analiticos
baseados na teoria classica com auxilio do software de calculo “Ftool”. Optou-se por escolher
para as comparagdes, o0 modelo com apoios eldsticos, pois como foi referido no Capitulo 4, ¢ o
modelo que mais se aproxima do comportamento do solo num caso pratico, ao considerar a

rigidez do solo na parte enterrada.

No Capitulo 5 foram obtidos diferentes valores para os mesmos parametros objeto de estudo

através de varias simulagdes com recurso a dois softwares para calculo numérico.

O objetivo das comparagdes ¢ conseguir perceber o grau de diferenga entre o método de célculo

e os programas de calculo numérico.

Também serao identificados os métodos de célculo que fornecem os dados mais proximos do
comportamento das estruturas flexivel em casos praticos. Portanto mais efetivos no ambito da

engenharia do ponto de vista pratico.

Os resultados aqui apresentados so se referem a ultima fase de construgao, apds os 3 niveis de

escavacgao e 2 niveis de apoios (ancoragens ou escoras).
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Como foi referido anteriormente, os parametros objeto de analise sdo:

e Deslocamentos da estrutura de contengao flexivel;

e Pressoes de terra sobre estrutura de contencao flexivel;
e Esforgo axial;

e Esforgo transverso;

e Momento fletor

A seguir serdo apresentados com a mesma ordem:
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6.2. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA DE SUPORTE.

Analisa-se o deslocamento da estrutura flexivel na tltima fase de construgdo. Neste capitulo
nao se analisardo 0s deslocamentos pelo método analitico (através do software de calculo Ftool)

pois com 0 modelo admitido, este software nao fornece esses valores.

A Tabela 6.1. apresenta um resumo dos valores maximos obtidos com o programa CYPE e

programa PLAXIS.

Tabela 6.1 - Deslocamentos mdximos para solu¢Bes ancoradas/escoradas para os dois perfis geotécnicos.

Ftool CYPE PLAXIS
(mm) (mm)
Argila Ancoragem - -4,79 -50,81
Escora - -5,46 -32,63
Areia Ancoragem - -4,23 -7,94
Escora - -4,10 -7,13

Enquanto aos resultados obtidos com as simulagdes feitas nos dois métodos numéricos,
obtiveram-se 0s diagramas apresentados na Figura 6.1 e Figura 6.2, e mostram o

comportamento da cortina na tltima fase de construgéo.

Na Figura 6.1 ¢é possivel observar a diferenga que existe entre os valores de deslocamento que

apresenta o programa PLAXIS sao muito elevados aos obtidos pelo programa CYPE.

Para o caso da solucdo com 2 niveis de ancoragens ativas com solo argiloso, o deslocamento
maximo com 0 programa PLAXIS ¢ de uma ordem de grandeza 10 vezes superior aos do
programa CYPE. Esta diferenca no programa PLAXIS, pode ser atribuida ao facto de tratar com
o movimento do solo e consequentemente o da ancoragem, também a Se considerar o
comprimento de selagem das ancoragens e portanto o efeito de deslocamento do mesmo. No
programa CYPE a consideragcdo do bolbo de selagem e o seu deslocamento relativo devido as
diferentes fases de construgdo nao ¢ permitido, por defeito o programa considera que a

extremidade livre da ancoragem ¢ fixa, ou seja, nao tem deslocamento.

Na Figura 6.2. mostram-se os diagramas de deslocamentos horizontais, resultando novamente
um maior deslocamento no programa PLAXIS que no CYPE e sendo também um maior

deslocamento na solu¢do ancorada mais que na escora. Pode-se constatar que o deslocamento
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com ancoragens ¢ (47%) menor com 0 modelo do programa CYPE. No caso das escoras essa
diferenga torna-se ainda maior até o (41,5%) menor no caso do CYPE.
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Fig. 6.1 - Deslocamentos horizontais na estrutura flexivel em solo argiloso mole para vdrios métodos de cdlculo.
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Fig. 6.2 - Deslocamentos horizontais na estrutura flexivel em solo arenoso denso para vdrios métodos de
cdlculo.

89



Capitulo 6

6.3. COMPARACAO DAS PRESSOES DE TERRA HORIZONTAIS NA
ESTRUTURA DE SUPORTE

Neste subcapitulo sdo analisadas as pressdes de terra que o solo exerce sobre a estrutura flexivel
na Gltima fase de construgdo. A Tabela 6.2. apresenta um resumo dos valores maximos obtidos
pelos métodos analiticos € métodos numéricos. Os valores aqui apresentados referem-se a

pressdes horizontais dos solos sobre a cortina.

Tabela 6.2 - Pressées de terra horizontais mdximas para solugées ancoradas/escoradas para os dois perfis
geotécnicos.

Pressoes de terra (kN/m?) | Ftool | CYPE | PLAXIS
o+ 34,87 | 48,11 | 83,40
Ancoragem
Ardil o - -227,84 | -10,41 | -39,76
rgila
d o+ 34,87 | 39,51 | 76,18
Escora
o - -227,84 | -14,91 | -32,16
o+ 28,67 | 47,79 | 50,08
Ancoragem
i o - -601,18 | -13,34 | -25,17
Areia
o+ 28,67 | 34,71 | 45,42
Escora
o - -601,18 | -27,21 | -35,53

Os resultados das simulacgdes feitas pelo método analitico como pelos métodos numéricos,
foram representados na Figura 6.3 e Figura 6.4, mostrando as pressdes horizontais apds a

conclusao da ultima fase de construgao.

Pode-se observar a diferengas que existe no desenvolvimento dos diagramas de pressoes pelos
trés métodos. No diagrama obtido pela solugdo analitica (Ftool -apoios elasticos) expressa
claramente um desenvolvimento baseado nos diagramas de pressdes de Terzaghi e Peck na
altura escavada mobilizando as pressdes ativas no solo. Mas na parte enterrada, onde se
mobilizaram as pressdes passivas, mostra um desenvolvimento triangular baseado na teoria de
Rankine, com valores muito elevados, que ndo correspondem ao que acontece€ em C€asos
praticos. Para mobilizar os impulsos passivos, € preciso ter umas deformagdes horizontais muito
grandes obter esses valores de pressdes passivas Seria preciso, e ndo € o caso pelo que nao ¢

provavel que aconteca.
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Os diagramas obtidos pelo programa PLAXIS e CYPE mostram uma tendéncia triangular muito
proxima da Teoria de Rankine na altura escavada (zona ativa). Enquanto a parte enterrada,
ambos programas coincidem nos diagramas obtidos e mostram uma semelhanga com os
diagramas de pressdes de Rowe (1952) devido a redistribui¢ao das pressdes passivas e pelo

efeito de arco do solo.

Em termos de pressdes ativas, os valores maximos sdo fornecidos pelo programa PLAXIS de
igual forma que no caso das pressoes passivas (excluindo os valores altamente improvaveis do

Ftool).
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Fig. 6.3 - Pressdes de solo na estrutura flexivel em solo argiloso mole para vdrios métodos de cdlculo

No caso de ter um solo arenoso denso como mostra a Figura 6.4, o desenvolvimento ¢ similar
ao caso das argilas moles. Nas pressdes ativas, Ftool mostra um comportamento segundo 0s
diagramas de Terzaghi e Peck para solos granulares, e nas pressdes passivas novamente mostra

uns valores muito elevados muito improvaveis de acontecer.

A Figura 6.5 mostra 0 mesmo comportamento para os programas CYPE e PLAXIS que no caso

das argila mole. Mostrando claramente o efeito de arco e a redistribuigdo de pressdes ativas,
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aumentando na parte dos pontos de ancoragens e na parte inferior da cortina e uma

redistribui¢do de pressdes passivas proxima da linha de fundo de escavagao.
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Fig. 6.4 - Pressées de solo na estrutura flexivel em solo arenoso denso para vdrios métodos de cdlculo a)
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Fig. 6.5 - Pressées de solo na estrutura flexivel em solo arenoso denso para CYPE e PLAXIS

92



Comparacao dos resultados obtidos e conclusoes

64. COMPARACAO DO ESFORCO AXIAL DA ESTRUTURA DE SUPORTE (OU
CORTINA)

Compara-se neste capitulo os esforcos axiais na estrutura flexivel na ultima fase de execugdo
da construcdo. A Tabela 6.3. apresenta um resumo dos valores maximos obtidos pelos métodos

analiticos e métodos numéricos.

Tabela 6.3 — Esforco axial mdximo para solugcdes ancoradas/escoradas para os dois perfis geotécnicos.

Esfor¢o axial (KN/m) | Ftool | CYPE | PLAXIS
T N + 0 288,58 | 268,65
. N - 0 0 -0,04
Argila
N + 0 180,00 | 182,27
Escora N - 0 | 546 | 0,02
N + 0 287,42 | 226,71
_ Ancoragem N - 0 0 0,33
Areia ccora N+ 0 | 180,00 | 176,49
N - 0 0 -0,18

Com os resultados das simulagdes feitas pelos métodos numéricos, foram obtidas os diagramas

apresentados na Figura 6.6 e Figura 6.7, mostrando o esfor¢o axial na tltima fase de construgao

Na solugédo analitica com recurso ao programa Ftool -apoios elasticos a solug¢do obtida foi deu
valores nulos em toda a profundidade da estrutura. O motivo foi por o tipo de modelacao
admitida os valores devido a simplicidade do modelo de calculo e ndo ter calculado este tipo de

esfor¢o na cortina.

Na Figura 6.6 o programa PLAXIS além de considerar no modelo o efeito de considerar 0s
elementos de apoio, também considerou o movimento vertical da estrutura relativamente ao
solo (na zona enterrada). Assim a partir da linha de fundo de escavagdo 0 diagrama de esforgo
axial na estrutura comega a diminuir com o aumento da profundidade (devido ao movimento
vertical da estrutura e ao atrito solo estrutura e consequentemente mobiliza¢ao de tensdes

tangenciais entre os dois materiais).

Na Figura 6.7. mostram-se os diagramas do esfor¢o axial na cortina em solo arenoso denso,
com comportamento praticamente idéntico ao caso do solo argiloso. Em ambas figuras conclui-
se que a maior diferenga radica em considerar o efeito de atrito solo/cortina no PLAXIS

enquanto no CYPE esse efeito nao ¢ bem mostrado.
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Nota-se em ambos diagramas como o PLAXIS concentra no ponto de aplicagdo da ancoragem,
a componente vertical do esfor¢o na mesma, entretanto no programa CYPE prolonga esse efeito

até uma certa profundidade
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Fig. 6.6- Esforgos axiais na estrutura flexivel em solo argiloso mole para vdrios métodos de cdlculo.
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Fig. 6.7 -Esforgos axiais na estrutura flexivel em solo arenoso denso para vdrios métodos de cdlculo.
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6.5. COMPARACAO DO ESFORCO TRANSVERSO NA CORTINA (OU
ESTRUTURA DE SUPORTE.

Compara-se neste subcapitulo o esforgo transverso na estrutura flexivel na ultima fase de

construgdo. A Tabela 6.4. apresenta um resumo dos valores maximos obtidos pelos métodos

analiticos e métodos numéricos.

Tabela 6.4 - Esforco transverso mdximo para solu¢ées ancoradas/escoradas para os dois perfis geotécnicos.

Esforco Transverso (KN/m) | Ftool | CYPE | PLAXIS
AT V+ 63,00 | 62,63 | 97,33
Ak V- -95,8 | -42,42 | -124,69
Escora V+ 63,00 | 31,41 | 75,58
V- -95,8 | -17,20 | -126,17
PGSR V+ 81,25 | 65,30 | 70,25
. V- -57,40 | -26,88 | -89,50
Areia cecora v+ 81,25 | 51,30 | 54,90
V- -57,40 | -20,55 | -47,89

Na Figura 6.8 e Figura 6.9 mostra os diagramas da ultima fase de construgdo obtidos da analise

pelos diferentes métodos.

Para ambos solos em estudo, os diagramas do programa Ftool mostra uns valores muito

elevados na base da estrutura devido que a defini¢do de esforgo transverso esta ligada com as

pressdes de terras e portanto com as obtidas na secgdo 6.2. Por este motivo, esta é uma situagao

muito improvavel de acontecer.

Os diagramas obtidos pelo programa PLAXIS para ambos solos em estudo, mostram com

alguma excecao, na altura escavada, valores maximos de ordem de grandeza 3 a 4 vezes mais

elevados frente aos do programa CYPE. Particularmente nos pontos de colocagdo de apoios e

no fundo de escavagdo. Posteriormente na parte enterrada os valores ja tornam-se mais

proximos em ambos programas
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Cota (m)
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Fig. 6.8 - Esforgos transversos na estrutura flexivel em solo argiloso mole para vdrios métodos de cdlculo.
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Fig. 6.9 - Esforgos transversos na estrutura flexivel em solo arenoso denso para vdrios métodos de cdlculo.
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6.6. COMPARACAO DO MOMENTO FLETOR NA CORTINA

Compara-se neste capitulo o momento fletor na estrutura flexivel e na ltima fase de construgao.
A Tabela 6.5. apresenta um resumo dos valores maximos obtidos pelos métodos analiticos e

métodos numéricos.

Tabela 6.5 — Momento fletor mdximo para solu¢ées ancoradas/escoradas para os dois perfis geotécnicos.

Momento Fletor (kN-m/m) | Ftool | CYPE | PLAXIS
M + 200,40 | 95,59 | 59,77
Ancoragem
. M - -63,10 | -60,49 | -194,17
Argila
M + 200,40 | 29,74 | 48,42
Escora
M - -63,10 | -52,09 | -160,36
M + 145,70 | 78,18 | 86,21
Ancoragem
. M - -43,80 | -15,49 | -37,91
Areia
M + 145,70 | 48,76 | 73,13
Escora
M - -43,80 | -37,11 | -23,24

Na Figura 6.10. e Figura 9.11 mostra os diagramas da ultima fase de construgdo obtidos da

analise pelos diferentes métodos.

Devido ao modelo admitido, os diagramas do programa Ftool mostram um comportamento
pouco realista por ndo considerar o efeito dos apoios (ancoragens/escoras) na cortina com

valores maximos de ordem de grandeza 2 a 4 vezes superiores em momentos positivos.

Pelo contrario o PLAXIS mostra valores de pico muito elevados em comparagio ao que presenta
o0 programa CYPE, particularmente nos pontos de colocagdo de apoios e no fundo de escavagao,
isto deve-se ao facto de o programa PLAXIS considerar mais variadveis na hora de definir o
modelo de célculo, como por exemplo comprimentos de selagem, interagdo solo-estrutura e um

melhor controlo no desenvolvimento do modelo numérico

Na Figura 6.10. mostram-se os diagramas em solos arenoso denso que tem um comportamento
muito mais resistente que no caso das argilas e portanto, menores valores de esforgos atuantes.
Ambos programas CYPE e PLAXIS mostram um desenvolvimento similar com valores
maximos muito similares exceto no diagrama do CYPE — Escoras que mostra valores pico

(33%) menores e (3 - 10 maiores no topo e na parte enterrada, respetivamente.
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Fig. 6.10 - Momentos fletores na estrutura flexivel em solo argiloso mole para vdrios métodos de cdlculo.
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Fig. 6.11 - Momentos fletores na estrutura flexivel em solo arenoso denso para vdrios métodos de cdlculo.
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6.7. CONCLUSOES

O dimensionamento de estruturas de suporte de terras flexiveis baseiam-se em teorias classicas
simples como a teoria de Coulomb ou Rankine. No entanto estes métodos de calculo
consideravam que a resisténcia ao corte do solo esta integralmente mobilizada, designadas por
Teorias dos Estados Limites. No entanto, estas teorias classicas tém desvantagens quando
aplicadas em estruturas de suporte de terras flexiveis com um ou varios pontos de apoio. Isto
porque nao tem em conta a flexibilidade da estrutura e 0s seus efeitos no comportamento do

macico, conduzindo a dimensionamentos conservadores € pouco econémicos.

Posteriormente, outros autores, tendo em conta a flexibilidade deste tipo de estruturas e a
interagdo e rigidez relativa do solo com a estrutura, introduziram inovagdes de calculo que
permitiram obter métodos de dimensionamento mais realistas e econdémicos para este tipo de
estruturas. A inovagdo introduzidas por estes autores permitiram quantificar os efeitos da
flexibilidade da cortina na distribui¢do das pressoes de terras e 0 efeito de arco no solo, e por
sua vez nos esfor¢cos a que esta sujeita a estrutura de suporte. Posteriormente a generalizagao
dos computadores e a sua evolugdo tornaram possivel a criagao de ferramentas de calculo que
permitem analisar este tipo de problema com maior pormenor, em especial usando os métodos

dos elementos finitos.

Neste trabalho foi analisado, mediante varios métodos de calculo e programas informaticos,
uma estruturas de suporte de terras flexiveis, para dois perfis geotécnicos (argila mole e areia
densa) e duas condigdes de apoio distintas (escoras passivais e ancoragens ativas). Com isto
pretendeu-se analisar pelos varios métodos, os deslocamentos horizontais, pressdes de terras

horizontais e esfor¢os internos na estrutura de suporte.
De exposto pode-se concluir:

- Em termos de deslocamentos o programa PLAXIS mostrou valores muito elevados, por volta
das 10 vezes no caso das argilas ancoradas e 6 vezes no caso das escoras, entretanto no caso
das areias essa diferenga ¢ apenas duas vezes. Consideraria - se 0 PLAXIS um programa de
calculo muito rigoroso ao comparar-se com os métodos analiticos convencionais € com outros

programas de calculo numérico como o CYPE.

- Emtermos de pressdes de terras, no caso das argilas € areias ancoradas segundo o Ftool mostra

um comportamento tedrico aceitavel nas pressdes ativa e uns valores muito elevados e
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improvaveis nas pressoes passivas. Os métodos numéricos tiveram um comportamento similar
com algumas diferencgas pontuais. Com solo argiloso mole, o CYPE mostra uns valores de pico
(31-43%) menores que no PLAXIS. Com solo arenoso denso essas diferengas foram menores
da ordem de (4-13%) menores no CYPE.

- Em relagdo ao esforgo axial, 0 calculo analitico com Ftool, devido ao modelo adotado ndo
determina este valor (ndo ¢ considerado). O PLAXIS mostrou uns valores maximos nas
ancoragens menores que 0 CYPE (7%) e (22%) na argila e areia respetivamente. Com as escoras
mesmo tendo diagramas com desenvolvimentos diferentes, mas 0s valores maximos foram

semelhantes em ambos programas numeéricos.

- Enquanto ao esforgo transverso, o calculo analitico com Ftool apresenta valores aceitaveis na
altura escavada mas tem valores muito elevados na parte enterrada, sobretudo perto da base a
estrutura. Na solugdo em argila para ambas solu¢des (ancoradas/escoradas) 0 Ftool apresenta
uns valores menores que 0 PLAXIS da ordem (30%) e (40%) aproximadamente enquanto para
0 CYPE foram (75%) e (40%) aproximadamente no esforgo transverso negativo e positivo
respetivamente. Relativamente a solugdo em arcias densas os valores maximos do PLAXIS
foram maiores do que os valores de pico de CYPE (78%) e (14%) e do que os valores pico de

Ftool (24%) e (15%) no esforco transverso negativo e positivo respetivamente.

- Em relagdo ao momento fletor, em ambos solos, o calculo analitico com Ftool mostra valores
muito grandes para 0s valores positivo e valores razoaveis no momento negativo. O programa
PLAXIS mostra na solu¢do com a argila mole, valores maximos negativos maiores do que 0s
outros dois programas (30%) vezes maior que os do CYPE (ancorada/escorada). Relativamente
ao momento positivo alternam-se entre 0 CYPE (50%) maior na solugdo ancorada e o PLAXIS
(50%) na solugdo escorada. Na solu¢do com areia o PLAXIS mostra uns valores
aproximadamente (30%) maiores que no CYPE exceto no momento negativo nas escoras onde

CYPE teve um valor maximo (30%) maior que o PLAXIS

Como conclusdo final e geral, pode-se dizer que o calculo analitico com Ftool pode ser tido em
conta como um célculo referencial onde aplicar as teorias classicas no modelo gerado apresenta
uma solugdo aproximada razoavel para um pré-dimensionamento inicial. O programa CYPE
mesmo mostro ser um programa que tem uns resultados mais completos e acordes com 0s casos
praticos na construcdo de estruturas de suporte flexiveis. Em relacdo aos resultados obtidos com

0 programa PLAXIS (elementos finitos) fornece uma resolugdo mais rigorosa e complexa que
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os outros métodos. Isso € consequéncia do método de calculo que usa e dos parametros que

envolvem a identificacdo de um problema em termos estruturais.

Para futuros trabalhos que envolvam estruturas com varios niveis de apoios, ja que no caso de
esta dissertagdo, houve algumas limitagcdes em relacdo aos programas informaticos de céalculo
— CYPE com limitagdes propias na modelagao e PLAXIS Introductory por causa da versdao. Com
a incorporacdo de alguns programas mais potentes como o ANSYS poder-se analisar outros
casos com diferentes estratificagdes ou analisar as estruturas de suporte variando a rigidez que

tém.

Também seria interessente estabelecer outros regimes de analise, como analisar as estruturas

de suporte em regime plastico e em condig¢des reoldgicas diferentes ao do regime eléstico linear.
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