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Resumo

O dimensionamento de estruturas de suporte autoportantes e mono-apoiadas era tradi-
cionalmente realizado admitindo os impulsos de terras dados pela teoria de Rankine, nao

considerando, portanto, tensoes tangenciais na interface cortina-solo.

No entanto, a consideracao das tensoes tangenciais permite, por um lado, um dimensiona-
mento mais econémico das estruturas e, por outro, torna-se uma necessidade quando se trate
de cortinas ancoradas pré-esforcadas seladas no terreno, que aplicam uma carga vertical a

estrutura.

No presente trabalho estuda-se as metodologias de dimensionamento das estruturas de
suporte referidas e implementa-se um procedimento de calculo que permite ter em conta o
equilibrio vertical. Com base nos resultados obtidos desenvolve-se e sugere-se uma metodologia

alternativa aplicavel a cortinas autoportantes.

Com vista ao futuro desenvolvimento de metodologias analiticas mais adequadas desenvolve-

se um estudo numérico paramétrico do qual se retiram ideias base para o seu desenvolvimento.

Palavras-chave: cargas verticais, cortinas contengao, autoportante, mono-apoiada, analise

analitica, analise numérica, elementos finitos
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Abstract

The design of flexible cantilever and single propped retaining walls was traditionally carried
out admitting Rankine’s theory of lateral earth pressure, therefore not including the tangential

stress’s on the soil-structure interface.

However, considering of tangential stress’s allows an more economic design of structures
and becomes a necessity when dealing with anchored pre-stressed retaining walls, which apply

vertical loads to the structure.

In the present work the design methods of the above mentioned retaining structures is
studied and a calculation procedure which takes in to account the vertical equilibrium is
implemented. An alternative methodology applicable to cantilever retaining walls is developed

and presented.

Towards obtaining future more appropriate analytical methods a numerical finite element
parametric study is performed and its results are used to define the foundations of their

development.

Key-words: vertical loads, flexible retaining walls, propped retaining walls, analytical anal-

ysis, numerical analysis, finite elements
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Simbologia

A drea da secgdo transversal [L?]

Apivre area da secgao transversal da zona do comprimento livre da ancoragem por unidade

de comprimento [L?L™!]

Agelagem  4rea da secgao transversal do bolbo de selagem da ancoragem por unidade de com-
primento [L2L™!]

D diametro [L]
Dyselagern  didmetro do bolbo de selagem [L]
E modulo de elasticidade [FL™2]

Eggf modulo de deformabilidade secante em estado triaxial, correspondente a 50% da
tensao de rotura, para uma tensao de referéncia (p,.s) considerada igual a 100 kPa

(parametro do modelo Hardening Soil) [F L~2]

EZ:CJZ modulo de deformabilidade edométrico tangente para tensao vertical igual & tensao
de referéncia (p.r) considerada igual a 100 kPa (parametro do modelo Hardening

Soil) [FL™2]

EZif modulo de deformabilidade na descarga, em estado triaxial, para uma tensao de

referéncia (pyes) considerada igual a 100 kPa (parametro do modelo Hardening

Soil) [FL™2]
Fyp, forga de cedéncia do ago constituinte do comprimento livre da ancoragem |F|
Fyy forga de cedéncia do ago constituinte dos perfis das cortinas [F|
b comprimento de ficha enterrada aumentada em 20% |L]
fo comprimento de ficha enterrada [L]
Joe comprimento de ficha enterrada corrigida para efeitos das cargas verticais [L]
g profundidade de tensdo efectiva normal nula |L]
H profundidade de escavagao |L]
Nane profundidade do apoio das cortinas mono-apoiadas |L]
I momento de inércia por unidade de comprimento [L*L™!]
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Lcr
Llivre

Lselagem
Mg

Mg .

raio de giracdo por unidade de comprimento [LL™!]
coeficiente de impulso de terras em repouso

coeficiente de impulso de terras activo

coeficiente de impulso de terras passivo

comprimento de encurvadura [L]

comprimento livre da ancoragem [L|

comprimento de selagem da ancoragem |[L|

momento efectivo por unidade de comprimento [FLL™!|

momento efectivo corrigido para efeitos de cargas verticais por unidade de com-
primento [FLL™

expoente da relagdo que expressa a dependéncia da rigidez em relagao ao nivel de

tensao (parametro do modelo Hardening Soil)

esforco axial de dimensionamento por unidade de comprimento [FL™1]
esforco axial resistente por unidade de comprimento [FL™!]

reacgao no apoio das cortinas mono-apoiadas [FL™1]

contra-impulso passivo por unidade de comprimento [FL™!|

coeficiente de rotura, que relaciona a tensdo deviatérica na rotura com a assimp-
tota da hipérbole que traduz a relagao tensao-deformagao (pardmetro do modelo

Hardening Soil)

reaccao resultante da separagao da cortina mono-apoiada, no método do apoio

fixo, em duas partes por unidade de comprimento [FL™!]
espessura ||

profundidade medida a partir da cota de escavagao |L|
profundidade medida a partir da cota do terreno suportado [L]
profundidade de total mobilizagao do atrito solo-estrutura L]
orientacao do apoio das cortinas mono-apoiadas

peso volimico do solo [FL73]

peso voltimico do solo submerso [F L3
angulo de atrito solo-estrutura

angulo de atrito solo-estrutura activo

angulo de atrito solo-estrutura passivo



coeficiente de Poisson
tensdo efectiva normal [FL~2]

angulo de resisténcia ao corte efectivo

angulo de dilatancia do solo
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento dos meios urbanos, a ocupacao dos melhores terrenos, seja na sua
localizagao ou nas caracteristicas resistentes do solo, foi relegando para locais onde o solo ja
nao promove uma construcao tao facil as construgoes vindouras. Paralelamente & procura
de espago para novo edificado, o crescente movimento de recuperacao e de reabilitacao dos
centros urbanos e a expansao de redes de transportes terrestres tém fomentado a necessidade

da criagao de mais espaco, onde o existente estd incontornavelmente condicionado.

A solugao para este problema tem sido, duma forma omnipresente, o recurso ao subsolo
e & volumetria que se torna disponivel com a remocao de solo abaixo da cota superficial. No
entanto, esta opcao de obtencao de area tutil, apresenta um conjunto novo de questoes em
torno da sua execugdao. Com as escavacOes, vem a necessidade de estabilizagdo do terreno
circundante, ja que, a excepc¢ao de uma intervengao num local isolado (casos muito raros e em
que pela sua natureza isolada nao se justifica a adopgao de técnicas mais complexas), este tipo
de procedimentos é condicionado pela existéncia, ou de estruturas adjacentes que, obrigatori-
amente, ndo podem ser afectadas, ou de infra-estrutura cujo dano ou simples interrupg¢ao do

seu funcionamento se traduziria uma situacao muito onerosa.

Assim, ao colocar-se a questdo da estabilidade do terreno adjacente a uma escavacao,
varias solucoes de suporte foram, ao longo dos anos, com o evoluir da técnica e dos materi-
ais, desenvolvidas para garantir que dentro de limites razoéveis, a ac¢ao a desenvolver (seja
esta uma construgao, a abertura de uma trincheira, ou outra intervenc¢do) nao venha per-
turbar a situacao existente. As solucoes de suporte traduzem-se num conjunto de estruturas
geotécnicas que, através das suas diferentes caracteristicas, garantem o equilibrio e adequado

comportamento da escavagao.

Estas estruturas de suporte podem facilmente ser divididas em dois grupos distintos, em
funcao de como “trabalham” para garantir a estabilidade do conjunto: um primeiro grupo,
denominado de muros de suporte, que através da sua grande massa (quando comparada & do
segundo grupo) garantem que nao ocorrem nem deslocamentos significativos nem o deslize do
terreno suportado, e um segundo grupo, denominado de estruturas de suporte flexiveis, que

se caracterizam pela sua esbelteza e em que a estabilidade é assegurada pela prépria cortina,
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através do seu comportamento enterrado, e/ou pelos apoios - escoras ou ancoragens.

Este trabalho incidiré neste segundo grupo de estruturas de suporte - contencoes flexiveis.
Um modo de classificar as estruturas flexiveis é a partir do niimero de apoios que as mesmas

tém, separando-as em trés grupos distinto:

e As cortinas autoportantes (Figura 1.1 (a)) contam apenas com o comprimento enterrado,
conhecido por ficha, para mobilizar a resisténcia necessaria ao equilibrio. Como depen-
dem fortemente da sua rigidez de flexao para o controlo das deformagoes que ocorrem
no seu topo, a cota do terrapleno, e da sua resisténcia, associada & ficha para assegurar
a estabilidade, estas sao por norma apenas utilizadas para escavacdes a menores pro-
fundidades ou em situagoes em que o terreno envolvente, quer por boas capacidades
resistentes quer por estar pouco ocupado em termos de edificios ou de infra-estruturas,

nao imprima sobre a estrutura de suporte grandes esforcos.

e As cortinas mono-apoiadas (Figura 1.1 (b)), como o préprio nome indica, incluem um
apoio para auxiliar na resisténcia aos esforcos impressos pelo solo. Sobre a forma de
um elemento linear, o apoio das cortinas mono-apoiadas pode ser uma escora quando
se encontra no interior da escavagao ou uma ancoragem quando o é colocado dentro do

macigo suportado pela cortina.

Apesar de ambos os apoios poderem ser pré-esforcados, o seu funcionamento é an-
tagonico, ja que as escoras suportam esforcos de compressao e as ancoragens sao projec-
tadas para suportar esforcos de traccao. Este tipo de cortina possibilita atingir maiores

profundidades de escavagao do que as verificadas para as autoportantes.

e As cortinas multi-apoiadas (Figura 1.1 (c)) tém, como o proprio nome indica, diversos

niveis de apoios (de escoras ou de ancoragens), em profundidade.

* *

[ e v ——
e

—_— ]

il

(a) Cortina autoportante (b) Cortina mono-apoiada (¢) Cortina multi-apoiada
Figura 1.1: Classificagao de cortinas em fung¢ao do nimero de apoios

As cortinas de contencdo podem ainda ser classificadas em fun¢ao do procedimento constru-
tivo e do material de que sao realizadas. Destaca-se, entre elas, as paredes moldadas (Figura
1.2 (a)), as cortinas de estacas-prancha (Figura 1.2 (b)), as cortinas de estacas (Figura 1.2 (c)),
as paredes tipo Berlim com paneis de madeira (Figura 1.3 (a)) ou de betao armado (Figura
1.3 (b)).

Deste modo, para além do capitulo de introducao, o trabalho estd organizado em mais

cinco capitulos. No Capitulo 2, que resulta da analise da bibliografia encontrada, apresenta-se
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: ‘\ LR

(a) Parede moldada (b) Cortina de estaca-prancha (c¢) Cortina de estacas

Figura 1.2: Diferentes tipos de cortinas contengao

a forma como as cortinas autoportantes e mono-apoiadas sdo tradicionalmente analisadas e

avalia-se 0 modo como as cargas verticais sao consideradas nas cortinas flexiveis.

(a) Parede tipo Berlim com (b) Parede tipo Berlim de betao
painéis de madeira armado

Figura 1.3: Diferentes solugoes construtivas para paredes tipo Berlim

No Capitulo 3 implementa-se e adapta-se a tnica metodologia encontrada que tem em
consideracao, explicitamente, as cargas verticais nas cortinas autoportantes e mono-apoiadas
e desenvolve-se um estudo paramétrico que permite tirar algumas conclusoes sobre a referida
metodologia. No capitulo seguinte, Capitulo 4, desenvolve-se um método baseado no ante-
rior, aplicdvel as cortinas autoportantes que permite ter em consideracao alguns aspectos do
comportamento destas estruturas. No Capitulo 5 procede-se um estudo paramétrico, por el-
ementos finitos, cujas conclusoes, confrontadas com o que foi verificado nos Capitulos 3 e 4,
permitiu, no Capitulo 6, apresentar algumas sugestoes para futuros desenvolvimentos de uma

metodologia analitica, mais adequada do que as que foram utilizadas nos Capitulos 3 e 4.
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Capitulo 2

Breve descricao das abordagens a
questao das cargas verticals em

cortinas de contencao

2.1 Introducao

Os métodos classicos de dimensionamento de cortinas de contengao autoportantes e mono-
apoiadas nao contemplam as cargas verticais na medida em que os impulsos de terras sao,
habitualmente, determinados usando a teoria de Rankine (1857) e nao hé, no modelo tradi-
cionalmente adoptado, cargas verticais significativas aplicadas a cortina. Com efeito, se se
assumir que os impulsos de terras podem ser determinados pela referida teoria, no caso das
cortinas autoportantes, as cargas sao apenas devidas ao peso préprio da cortina, pelo que
parece admissivel considerar-se que o pé da cortina possa equilibra-lo, e, no caso das corti-
nas mono-apoiadas, sendo o apoio constituido por uma escora ou ancoragem tradicional (de
viga ou de placa - Figura 2.1) havera apenas também que equilibrar as cargas devidas ao

peso-proéprio.
ZS ==

—

(a) Escora (b) Ancoragem

Figura 2.1: Cortinas mono-apoiadas: soluc¢bes tradicionais para os apoios

Um dos objectivos do presente capitulo é descrever muito brevemente estas abordagens
que, no fundo, ignoram o problema do equilibrio vertical por assumir que nao ha cargas

verticais (Secgao 2.2) ou que estas nao assumem papel relevante.

5
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Refere-se, alids, que os problemas de equilibrio vertical das cortinas de contencao sao rela-
tivamente recentes e coincidem com a generalizacao das ancoragens pré-esforcadas seladas no
terreno, com inclinagoes que podem assumir alguma importancia, pela necessidade de realizar
a selagem em solos apropriados ou de desvio de infra-estruturas pré-existentes. Tais ancora-
gens aplicam cargas verticais importantes que tornam particularmente relevante o problema
do equilibrio vertical, em especial se se tratar de cortinas multi-ancoradas (Figura 2.2) com
inclinagOes significativas daqueles elementos. O segundo objectivo do presente capitulo é ex-
plicar como estas cargas sao tidas em consideracao e de que forma é legitimo considera-las
(Secgao 2.3).

a

—

Figura 2.2: Cortina multi-ancorada com ancoragens de inclinagao significativa

Mas o problema do equilibrio vertical pode igualmente levantar-se mesmo que as cargas
verticais aplicadas & cortina por elementos de ancoragem nio sejam significativos. E o caso
das proprias componentes vertical dos impulsos quando, no dimensionamento das cortinas
autoportantes e mono-apoiadas, se adoptem teorias de célculo de impulsos que as permitam
considerar. O ultimo objectivo deste capitulo é a anélise da forma como este assunto foi

anteriormente abordado (Seccao 2.4).

2.2 Meétodos classicos de dimensionamento de cortinas de con-

tencao autoportantes e mono-apoiadas

2.2.1 Cortinas autoportantes

Conforme referido, as cortinas autoportantes sdo aquelas em que o equilibrio é apenas
conferido pelo comprimento enterrado, que se designara por ficha, sem qualquer apoio de
escora ou ancoragem (Figura 2.3 (a)). E o comprimento enterrado (ficha fy) que permite a
mobilizacao do impulso passivo que, por sua vez, equilibra o impulso activo mobilizado na
outra face da cortina, do lado do solo nao escavado. O equilibrio de momentos, realizado no
ponto 0, permite a determinacao da ficha fy e a equacao de equilibrio de forcas horizontais
permite concluir que tem que existir uma forca horizontal Ry que se designa de contra-impulso
passivo. A mobilizacdo dessa forca materializa-se através de uma extensao do comprimento

da ficha fy, habitualmente em 20% deste comprimento.

O funcionamento tipico de uma cortina deste tipo serd, assim, como se apresenta da
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Deslocamento tipico

0

Rp

(a) Conjunto de forcas mobilizadas (b) Deslocamento tipico e pressoes de ter-
numa cortina autoportante ras associadas

Figura 2.3: Cortinas autoportantes

Figura 2.3 (b), no que se refere aos deslocamentos e a distribuigao de pressoes de terras.

2.2.2 Cortinas mono-apoiadas

As cortinas mono-apoiadas sdo aquelas em que o equilibrio, além de assegurado pelo im-
pulso passivo ao longo da ficha, tem também a contribui¢do de um apoio na sua zona superior.
Os métodos habitualmente utilizados para o dimensionamento sao de dois tipos: o método do

apoio movel e o do apoio fixo.

No método do apoio moével a cortina é modelada como tendo um apoio mével no seu final
(Figura 2.4). O procedimento de calculo implica o estabelecimento do equilibrio de momentos
no ponto de apoio para obter o comprimento da ficha e, com o equilibrio de forgas horizontais,

determina-se o valor da reacgdo no apoio R4.

) AR
Apoio da cortina }— N

Deslocamento tipico

Figura 2.4: Cortina mono-apoiada - Deslocamento tipico e pressoes de terras associadas ao
método do apoio mével

No método do apoio fixo considera-se que ha um apoio fixo no pé da cortina (Figura 2.5).
Cortinas dimensionadas com este método sofrem menores deslocamentos do que as que o sdo
pelo apoio moével e, comparado com o método anterior, este método devolve comprimentos
de ficha superiores mas valores de momento flector maximo da cortina e reaccao no apoio
inferiores. No entanto, este método é um pouco mais complexo que o anterior ja que, a
estrutura torna-se hiperstatica, criando-se a necessidade de levantar a hiperstatia da cortina

para a resolver.
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Apoio da cortina

Deslocamento tipico

Figura 2.5: Cortina mono-apoiada - Deslocamento tipico e pressoes de terras associadas ao
método do apoio fixo

Existem diferentes métodos para levantar a hiperstatia desta estrutura. Blum (1931)
desenvolveu um método para o calculo deste tipo de cortinas pela separacao das mesmas em
duas partes. Esta separacao é feita no ponto de momento nulo, passando-se assim de uma
viga hiperstatica a duas vigas isostaticas e facilmente determinadas. No método de Blum
modificado assume-se que o ponto onde o momento é nulo é igualmente o local onde a tensao
efectiva normal activa iguala a passiva. O equilibrio de momentos e das forgas horizontais das
duas partes da cortina permitem determinar o comprimento da ficha fy, da reacgdo no apoio
e da reacgao no pé da cortina. Assim como nas cortinas autoportantes, existe a necessidade
de prolongar a ficha (habitualmente em 20%) para a mobilizac¢ao da reacgao horizontal no pé

da cortina.

2.3 As cargas verticais em cortinas multi-ancoradas

Como ja referido, a existéncia de varios elementos de apoio, como ancoragens com incli-
nagoes significativas, cuja presenga para equilibrar a cortina imprime & mesma cargas verticais
relevantes, faz do equilibrio vertical um aspecto de relevo no dimensionamento deste tipo de
estruturas. Matos Fernandes et al. (1993) procede a um estudo por elementos finitos com
o objectivo de determinar de que modo as cortinas continuas sao afectadas pelas tensoes

tangenciais mobilizadas de ambos os lados da cortina.

De uma forma sumaria, pode concluir-se que, para boas condi¢oes de fundacao do pé
da cortina, os deslocamentos sdo pequenos (principalmente deslocamentos laterais), as forgas
mobilizadas pelas ancoragens nao sofrem variacoes significativas, as tensdes tangenciais mo-
bilizadas do lado passivo sao significativas e que, por fim, as tensdes tangenciais mobilizadas
na interface do lado activo sdo no sentido descendente (Figura 2.6 (a) e (b)) apoiando-se na
cortina. Pode, igualmente, concluir-se que uma cortina com deficientes condi¢ées de apoio ap-
resenta deslocamentos expressivos (tanto laterais com verticais), as ancoragens vao perdendo,
com os sucessivos niveis de escavacao, a sua carga e , em termos de tensoes, se verifica a total

mobiliza¢do das tensdes tangenciais passivas e a inversao do sentido das activas (Figura 2.6
(c) e (d)).

O adequado comportamento das cortinas passa, assim, pelas cargas verticais significativas
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Variagao da carga

Fase
(a) Deslocamentos e tensdes tangenciais b) Variagdo da pré-carga nas ancoragens
ao longo da escavagao
|
|
|
! ~
Variagao da carga
|
|
|
!
|
N\
ffffffffff -1 Fase
7 |
|
|
|
|
(c) Deslocamentos e tensoes tangenciais (d) Variagao da carga nas ancoragens ao

longo da escavagao

Figura 2.6: Comparacao entre cortinas com boas e méas condigoes de fundagao (adaptado de
Cardoso et al. (2006))

equilibradas pelo pé da cortina e pela importante contribuigao das tensoes tangenciais do lado
passivo. Este dltimo aspecto torna o assunto do equilibrio vertical particularmente relevante
para o caso das paredes denominadas de “Berlim definitivas” (Figura 2.7). Com efeito, nestas
cortinas nao ha altura enterrada, pelo que as cargas verticais sao equilibradas exclusivamente
pelos perfis verticais, enquanto nao é atingida, pela parede, a profundidade final de escavagao.
Os perfis transmitem assim as cargas verticais geradas ao longo da parede ja betonada ao
solo de fundagao. Este mecanismo de transmissao de cargas é particularmente sensivel nas
altimas fases de escavagao em que , pelo jé significativo peso da parede, os perfis sao sujeitos
a importantes cargas verticais, tornando especialmente relevante a verificacao de seguranca
em relagdo & encurvadura dos mesmos. As anilises realizadas (Guerra et al., 2004; Cardoso
et al., 2006) mostram que a mobiliza¢ao de tensoes tangenciais do lado activo é muito dificil,
para um adequado comportamento da cortina, pelo que o dimensionamento dos perfis deve ser
feito considerando a carga total vertical transmitida pelo peso da parede e pelas componentes

verticais das ancoragens.

2.4 As cargas verticais em cortinas autoportantes e mono-apoiadas

Nao se encontram, na bibliografia, muitas referéncias ao papel das tensoes tangenciais
no dimensionamento de cortinas autoportantes e mono-apoiadas. H&a algumas referéncias a
possibilidade de serem tidas em consideracao mas sem referéncia explicita ao modo como

afectam o dimensionamento. Encontram-se duas excepgoes: o trabalho de Vieira et al. (2002)
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Hw

Figura 2.7: Transmissao de cargas ao perfil em paredes de Berlim definitivas

e Matos Fernandes (2004) e o de Frank et al. (2004).

Os primeiros autores desenvolvem um estudo, aplicavel a paredes de contengao autopor-
tantes de betao armado, sobre a influéncia que o aumento da espessura (Figura 2.8) da parede
possa ter no equilibrio de momentos, através da mobilizacao de tensoes tangenciais na inter-
face solo-estrutura. O procedimento utilizado consistiu na comparacao do comportamento de
trés cortinas com a mesma rigidez de flexdo (adoptaram a rigidez de flexdo de uma parede
de betao armado com uma espessura de 0,40m) mas com espessuras gradualmente maiores
(e=0,10m, 0,40m e 0,80m).

|

Figura 2.8: Cortina autoportante com espessura relevante e forcas mobilizadas devido as
pressoes de terra

Para estas trés cortinas fizeram variar também o valor do atrito solo-estrutura mobilizével
entre =0 e §=2/3¢'. A analise dos resultados incidiu nos deslocamentos sofridos pela cortina,
no momento flector que a mesma apresentava e na profundidade limite possivel de atingir. Os
resultados obtidos permitem concluir que quando as tensoes tangenciais sao nulas (§=0) a
espessura da parede nao influencia, praticamente, os resultados, mas que quando ha tensoes
tangenciais significativas, a espessura da parede tem um papel decisivo no equilibrio das con-
tengoes ja que, em termos de deslocamento e de momentos flectores, garantem que os mesmos
tenham valores na ordem de grandeza de 50% dos valores verificados se nao for considerada
mobilizagdo de atrito solo-estrutura. As anélises realizadas nao estudaram, directamente, o
equilibrio vertical, apesar de os resultados obtidos por elementos finitos o terem, certamente,

em consideragdo. Mas, neste trabalho, a énfase principal foi posta no efeito significativo que
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a mobiliza¢ao adicional de um momento, causado pelas tensoes tangenciais, permitia.

A tnica tentativa, que se conhece, de inserir nas formulagdes analiticas a consideracao das
cargas verticais no equilibrio de cortinas esta incluida no trabalho de Frank et al. (2004). A
proposta dos autores é de que haja um ajuste do &ngulo de atrito solo-estrutura para que se
verifique o equilibrio global da cortina. Desenvolvida para cortinas mono-apoiadas ancoradas
dimensionadas pelo método do apoio movel, o método de Frank et al. (2004) assume que ha
a necessidade diminuir o atrito solo-estrutura do lado activo para que se atinja o equilibrio
de forgas e de momentos na cortina (Figura 2.9). Este ajuste é feito através de um processo
iterativo, onde, pelo sucessivo ajuste de d, se converge para o comprimento de ficha bem como

para o valor de d, para os quais a cortina se encontra em equilibrio.

. .
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Figura 2.9: Cortina mono-apoiada com ¢, ajustado

Com efeito, no caso de cortinas mono-apoiadas, os autores verificaram que apos a deter-
minagao da ficha, por equilibrio de momentos, o equilibrio vertical nao se verifica, implicando,
portanto, na sua perspectiva, uma alteracao no valor do dngulo de atrito solo-estrutura do lado

passivo ou do lado activo (o que for necessario para que se estabelega o equilibrio vertical). E
nesta abordagem que o capitulo seguinte se iré apoiar.

2.5 Conclusoes

Tal como foi descrito no inicio deste capitulo, as metodologias classicas de dimensionamento

de cortinas nao contabilizam a existéncia de cargas verticais. Pode, assim, afirmar-se que:

e a analise tradicional das cortinas autoportantes e mono-apoiadas nao considera a questao
das cargas verticais, mesmo no que respeita ao cilculo dos impulsos; estes sao determi-

nados pela teoria de Rankine e as cargas verticais na cortina sao pouco significativas;

e 0 equilibrio vertical é particularmente relevante, e tem sido estudado, a propoésito das
cortinas ancoradas (em especial multi-ancoradas) em que as cargas verticais devidas as

ancoragens sao significativas; para estes casos é importante notar que:

— o adequado apoio do pé da cortina ¢ fundamental para um bom desempenho;
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— & possivel mobilizar uma parte substancial das tensoes tangenciais do lado passivo
da cortina (no caso das cortinas continuas; em cortinas tipo Berlim tal lado nao

existe);

— as tensoes tangenciais do lado activo sdo, normalmente, dirigidas para baixo (apli-

cadas a cortina) incrementando a carga vertical total.

e 0 equilibrio vertical de cortinas autoportantes e mono-apoiadas nao tem sido alvo de
muitos estudos, tanto quanto é do conhecimento do autor; as referéncias ao assunto
sao a de Vieira et al. (2002) e Matos Fernandes (2004) com o estudo da influéncia da
espessura da cortina mas sem a andlise explicita do problema do equilibrio vertical, e
o de Frank et al. (2004) em que o problema ¢é abordado, mas apenas para as cortinas
mono-apoiadas ancoradas. Ser4 este tultimo, portanto, o trabalho que ira ser usado como

base para o capitulo seguinte.



Capitulo 3

Metodologia para a consideracao do

equilibrio vertical

3.1 Introducao

O dimensionamento das estruturas de contencao tem, seguindo as praticas mais classicas,
recorrido & teoria de Rankine (1857) para o célculo das pressoes de terras. Como se sabe esta
teoria nao contabiliza o atrito que se gera nas superficies de contacto entre o solo e a cortina.
E, no entanto, mais realista admitir a existéncia de tal atrito, pelo que se recorre a teorias de
impulso de terra que contemplam tal efeito, tais como a de Coulomb (1776) ou a de Caquot
et al. (1973). E conhecido que, para a determinagio dos impulsos activos, as duas teorias de
célculo de impulsos fornecem resultados muito semelhantes, pelo que, por facilidade, se adopta
neste trabalho a de Coulomb (1776). Para a determinacao de impulsos passivos adopta-se a

teoria de Caquot et al. (1973), por se saber ser mais realista.

3.2 Cortinas autoportantes

3.2.1 Probleméatica das cargas verticais em cortinas autoportantes

O calculo do valor da ficha (fp) para uma cortina autoportante é, utilizando o processo
mais classico de se admitir a inexisténcia de atrito solo-estrutura, relativamente expedito e foi
muito brevemente descrito no Capitulo 2. Tome-se um caso genérico de um macigo arenoso
homogéneo com éangulo de resisténcia ao corte ¢’ (e, portanto, coeficientes de impulso de

Rankine K, e K),) e peso voltimico 7.

Admita-se ainda que se pretende efectuar, neste macico, uma escavacao vertical com a
geometria apresentada na Figura 3.1, na qual se representa igualmente, de forma esquematica,
os impulsos de Rankine, activos e passivos. Pretende-se determinar o valor minimo de ficha
fo para se garantir o equilibrio da estrutura. Na figura também se encontra representada a

for¢a Ry, denominada de contra-impulso passivo, necessaria para o equilibrio horizontal e que

13
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se admite, habitualmente, mobilizar-se através do prolongamento da ficha em 20%, ou seja,
admitindo uma ficha f=1,20 fj.

fo

| Rq

Figura 3.1: Impulsos de terra de uma cortina autoportante segundo Rankine (1857)

Neste trabalho nao se considerarao quaisquer coeficientes de seguranga no calculo do com-
primento da cortina, tratando-se assim de uma anélise a rotura. Refira-se, no entanto, que
as conclusoes do presente estudo sao igualmente vélidas para efeitos de dimensionamento se
forem adoptados os principios de seguranca da combinacgao 2 da abordagem de célculo 1 do
Eurocodigo 7 (EN 1997-1, 2004), em que os parametros de resisténcia do solo sdo minorados.
Chama-se ainda a atengao que nao se considerarao quaisquer sobrecargas aplicadas & superficie

do terreno.

O primeiro passo no célculo é o estabelecimento do equilibrio de momentos no ponto “0:

ZM():O

Iyb, — Inb, =0
IR INALES I (3.1)
éKmﬁ?% - %Kw(H + LS ; fol _o
Simplificando a equacgao 3.1 fica-se com:
Kpf§ = Ka(H + fo)? (3:2)

A partir da equacao 3.2 é possivel determinar a dimensao minima de ficha necessaria para

garantir o equilibrio.

Admitindo, por exemplo, os dados do exemplo de célculo indicados no Quadro 3.1, os

coeficientes de impulso de terra de Rankine (para §=0°, portanto) sao:

o
oL
Il

35°) = 0,27
35°) = 3,69

A
L
I



Capitulo 3. Metodologia para a consideragao do equilibrio vertical

Quadro 3.1: Caracteristicas do exemplo de célculo de cortina autoportante

Parametros Valor
¢ (°) 35
0 (°) 0 ou 17,5
v [kN/m3] 20
7" [kN/m3] 10
H [m] 5

Substituindo na equagao 3.2 os valores de K, e K, determina-se a variavel fo:

fo = 3,60m

15

Adoptando a majoracao de ficha em 20%, referida anteriormente, para a mobilizacdo do

contra-impulso passivo, fica f=4,32 m.

Esta abordagem ao problema foi feita admitindo a auséncia de forgas verticais. Admita-

se, agora, que ha atrito solo-estrutura e que, portanto, os impulsos de terras sao do tipo

esquematicamente representado na Figura 3.2.

fo

Figura 3.2: Impulsos de terra de uma cortina autoportante considerando atrito solo-estrutura

Admitindo a cortina sem espessura e efectuando, como anteriormente, o equilibrio de

momentos no ponto “0’, obtém-se:

1o, — ITby = 0

Ip COS((S)% — 1, Cos(é)(H_::fO) -0
% »1fo 008(5@ - % oy(H + fo)QCos(é)U{—gfo) 0

K, f3 cos(8) = Ko(H + fo)? cos(d)

A equagao 3.4 é em tudo similar & equacgao 3.2, estando a unica diferenca no facto de os
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valores de K, e K, serem agora, como se viu, os de Coulomb (1776) e de Caquot et al. (1973),

respectivamente.

Para o exemplo anteriormente apresentado, se se admitir que d=1/2¢’=17,50° fica:

Ko(¢ = 35%6 = 17,5°) = 0,25
K,(¢/ = 35°6 = 17,5°) = 6,50

o que, através da equagao 3.4, resulta em:
fo = 2, 55m

Conforme o esperado, dado que os impulsos activos sao menores e os passivos sao maiores, o
valor obtido para a dimensao da ficha é menor. Verifique-se, agora, o equilibrio vertical, para

o valor de fy determinado:

1
IV = §Kafy(H + fo)?sen (6) = 0,5 x 0,25 x 20 x (5,00 + 2,55)% x sen (17,5°) = 42, 85kN/m
1
Iy = §Kp7f§ sen (§) = 0,5 x 6,50 x 20 x (2,55)% x sen (17,5°) = 127, 10kN/m
1) =127,10 > I, = 42,85[kN/m)]

(3.5)

Torna-se evidente, através da inequacao 3.5, que apesar de se respeitar o equilibrio de momen-

tos, esta abordagem analitica nao verifica o equilibrio de forgas verticais entre o lado passivo

e o lado activo dos impulsos. Como resolver, entao, este problema?

3.2.2 Meétodo baseado em Frank et al. (2004)

Frank et al. (2004) propéem um procedimento baseado no método classico de célculo que,
para além de considerar o equilibrio de momentos, considera igualmente o equilibrio de forcas
verticais, para o que admite que a total mobilizacao do angulo de atrito solo-estrutura, do
lado activo ou do lado passivo, pode nao ocorrer. O procedimento foi apresentado por aqueles
autores para o caso de cortinas mono-apoiadas calculadas pelo método do apoio movel (ver
Capitulo 2), no entanto os seus principios podem ser transpostos para qualquer tipo de cortina

mono-apoiada ou autoportante.

Admite-se, no presente trabalho, que a cortina nao tem espessura e que ou tem peso nulo

(ou desprezavel) ou tem peso que é anulado pela forga de reacgdo no pé da cortina.

Considera-se, assim, a situagao representada na Figura 3.3, que difere da Figura 3.2 pelo
facto de o angulo de atrito solo-estrutura nao ser 4 mas sim d, < ¢ e d, < 9, respectivamente

para os impulsos activo e passivo.

O procedimento que se propoe, baseado no de Frank et al. (2004), consiste em:

1. como primeira iteragdo, por equilibrio de momentos (no ponto “0”), determinar a ficha

fo (tendo, portanto, apenas em atencao as componentes horizontais dos impulsos de
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Ry

Figura 3.3: Impulsos de terra de uma cortina autoportante considerando atrito solo-estrutura
ajustavel

terras);
2. por equilibrio de forgas verticais, determinar:
(a) o valor de d, necessario para o equilibrio se 6, = d;
(b) o valor de §, necesséario para o equilibrio se d, = J;
3. (a) se o valor de 0,40 for menor que 0, fixar §,1 = 9, fazer 6,1 = dq,0;
4. (a) por equilibrio de momentos, com 6,1 = dq0 € dp1 = 0, determinar fo1; se fo1 = fo,

foi encontrada a solugao;
5. (a) por equilibrio de cargas verticais, determinar o valor de 4,2, usando §,=9;

6. (a) voltar ao ponto 4. (a);

3. (b) se o valor de 6,1 for menor que ¢, fixar 6,1 = 0, fazer 0,1 = dp0;

4. (b) por equilibrio de momentos, com 0,1 = dp o € 04,1 = 0, determinar fy1; se fo1 = fo,

foi encontrada a solugao;
5. (b) por equilibrio de cargas verticais, determinar o valor de dy, 2, usando 6,=0;

6. (b) voltar ao ponto 4. (b).

Faz-se notar que a metodologia descrita parte do principio que o equilibrio vertical nao
afecta directamente Ry, ou seja, que Ry se admite sempre horizontal. Uma via alternativa ou
complementar, para a consideragao do equilibrio vertical, seria admitir alguma contribuicao
na zona de 20% de ficha proxima do pé da cortina. Tal nao foi, no entanto, a abordagem

usada.
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3.2.3 Aplicagao do método baseado em Frank et al. (2004)

Partindo do exemplo inicial da Figura 3.2 e aplicando agora o método descrito:

1. por estabelecimento do equilibrio de momentos no ponto “0”, com d, = d, = 9, obtém-se,

como se viu, da eq. 3.4:

fo = 2, 55m

2. conforme se viu na equacao 3.5, por equilibrio de forgas verticais, obtém-se a relagao:

\4 |4
=1

1
1V = in(H + fo)?sen (6,) = 142,51 x sen (d,)

1
I;/ = §Kp7fg sen (0,) = 422,66 x sen ()
sen (6p)
PR%) .34
sen (0,) 0,3

que permite determinar o valor de d,0 necessario para o equilibrio se 9, = d:

sen (dp)

200 ) — 63,110
0,34 ) ’

dq,0 = arcsen <

e o valor de 6, g necessario para o equilibrio se d, = 9:
K

dp0 = arcsen(0,34 x sen (d,)) = 5, 82°

3. atendendo a que 6,0 = 5,82° < 4, fixa-se 4,1 = 6 e faz-se dp 1 = 0,0=5,82°
4. por equilibrio de momentos, obtém-se fp1=2,97 m

5. por equilibrio de forcas verticais, determina-se o valor de d, 2 que garanta esse equilibrio:
0p,2—6,72°

Uma nova iteracao permite obter novo valor de ficha e novo 9,. Os resultados obtidos
estao representados no Quadro 3.2, em que A ¢é a diferenga entre os impulso verticais activo

e passivo.

Quadro 3.2: Processo iterativo para o exemplo de uma cortina autoportante

Iteragio | d44[°] | Ka | 0pil°] | Kp || fou[m] | I3 [kN/m] | I} [kN/m] | A[kN/m] || dq11[°] | dpiv1[°]
1 17,500 | 0,246 | 17,500 | 6,500 | 2,550 42,850 127,100 -84,245 63,109 5,819

2 17,500 | 0,246 | 5,819 | 4,548 | 2,974 47,060 40,784 6,276 6,718
3 17,500 | 0,246 | 6,718 | 4,679 | 2,932 46,568 47,065 -0,497 - 6,647
4 17,500 | 0,246 | 6,647 | 4,669 | 2,935 46,606 46,567 0,039 - 6,653
5 17,500 | 0,246 | 6,653 | 4,669 | 2,935 46,603 46,606 -0,003 - 6,652
6 17,500 | 0,246 | 6,652 | 4,669 | 2,935 46,603 46,603 0,000 - 6,652
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Ao fim de seis iteragdes atingiu-se a convergéncia do valor da ficha (fy). Como se vé, o
processo iterativo convergiu para fyo = 2,94 metros, com 6, = 6,65° (e 6,=17,50°). O valor
da ficha assim determinado é cerca de 15% superior ao valor inicial. O valor final da ficha

corrigida para efeitos das cargas verticais vai passar a designar-se de fo.c.

O mesmo procedimento de calculo pode ser utilizado quando esta presente o nivel freético,
por exemplo, & cota de escavacdo. A metodologia é em tudo idéntica, alterando-se apenas
o calculo dos proprios impulsos de terra, nomeadamente o activo. Considerando-se, assim,
a situacao representada na Figura 3.4, com os dados indicados no Quadro 3.1 aplica-se o

procedimento descrito.

foe

Figura 3.4: Impulsos de terra de uma cortina autoportante com nivel freatico & cota de
escavagao

Assim o processo iterativo, para a situagdo com nivel fredtico, toma a forma:

1. por estabelecimento do equilibrio de momentos no ponto “0”, com d, = d, = 9, obtém-se:

fo=3,62m

2. por equilibrio de forgas verticais, obtém-se a relagéo:

sen (6p)

sen (0,) = 0,39

que permite determinar o valor de J,,¢ necessario para o equilibrio se §, = d:
b

sen (d;)

) ) 49,130
0,39 ) ’

0q,0 = arcsen (

e o valor de 6, o necessario para o equilibrio se d, = 9:
K

dp,0 = arcsen(0,39 x sen (dq)) = 6,87°

3. atendendo a que 6,0 = 6,87° < ¢, fixa-se dq,1 = 6 e faz-se dp1 = 0,0—6,87°
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4. por equilibrio de momentos, obtém-se fy1—4,22 metros

5. por equilibrio de forcas verticais, determina-se o valor de ¢, 2 que garanta esse equilibrio:
Op2=1,74°

Uma nova iteracao permite obter novo valor de ficha e novo J,. Os resultados obtidos

estdo representados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3: Processo iterativo para o exemplo de uma cortina autoportante com nivel freatico

Iteragéo (50412_[0] Ka 61)12‘[0] Kp fO,i [m] Ig [kN/m] I;) [kN/m] A[kN/In] 5a,i+1[0] 5p,i+1[0}
1 17,500 | 0,250 | 17,500 | 6,500 || 3,620 50,937 128,090 -77,1529 || 49,128 6,868

2 17,500 | 0,246 | 6,868 | 4,701 | 4,217 56,294 49,982 6,3121 - 7,740
3 17,500 | 0,246 | 7,740 | 4,828 | 4,157 55,660 56,172 -0,5119 - 7,669
4 17,500 | 0,246 | 7,669 | 4,818 | 4,161 55,710 55,669 0,0414 - 7,675
5 17,500 | 0,246 | 7,675 | 4,818 | 4,161 55,706 55,709 -0,0034 - 7,675

O comprimento da ficha convergiu para fo. = 4,16 m representando, igualmente, um
aumento em 15% do valor inicial de fy. O atrito solo-estrutura passivo convergiu para o valor

de 6, = 7,68° e o activo, tal como o verificado na situacao de auséncia de nivel freatico, fixou-se
em d, = 17,50°.

3.2.4 Estudo paramétrico de cortinas autoportantes

Apobs a analise deste caso de estudo parece 1util tentar avaliar-se a importancia da consid-
eracao do equilibrio vertical no valor de ficha, utilizando o procedimento proposto. O estudo
paramétrico desenvolvido aborda duas situagoes dum maci¢co homogéneo arenoso: uma sem
a presenca de nivel freatico e outra com o nivel freatico & cota de escavacdo. Como se viu
anteriormente, no caso sem a presenca de nivel freatico a equacao de equilibrio de momentos
toma a forma apresentada na equagao 3.4, que pode ser escrita apenas em fungdo de uma

variavel adimensional (fo;/H). Tal equacdo nao depende de v e resulta em:

cos(dp) _ Ka (1 + %)3 3.6
cos(da) K, <%)3 39

Também a equagao 3.7 de equilibrio de forgas verticais pode ser reescrita, de forma adi-

mensional, através de:

n 14 22 ’
- B o

H

Deste modo, o estudo paramétrico pode ser conduzido fazendo variar apenas o dngulo de

atrito de resisténcia ao corte ¢’ (entre 20 e 50°) e o Angulo de atrito solo-estrutura (entre 1/3¢’

ed).



Capitulo 3. Metodologia para a consideragao do equilibrio vertical 21

Para a situag@o de nivel freatico a cota de escavacao, a equagao correspondente & equagao

3.6 toma a forma:

fo,i foi 2 ' ( fo,i 3
cos(ép)_Ka1+37’+3(H) +7(H)
cos(dq) 1’( )3

¥

Surge, agora, com a formulacdo para a situagao com nivel freatico, a relacao adimensional

(3.8)

al

foui
H

v’ /. Ao longo do estudo paramétrico fixou-se esta relacdo em 1/2, no entanto, apesar de
nao ter sido avaliada a influéncia desta relagdo nos resultados, o valor da mesma varia entre
7/17 (0,41) para solos muito soltos e 12/22 (0,55) para solos muito densos pelo que nao é
esperado que os resultados divirjam duma forma significativa, para outras relagoes de v/,

dos apresentados em seguida.

De forma analoga, a equagao correspondente a eq. 3.7 para o caso com nivel fredtico toma

a forma:

foi o (foi)?
sen(5p)_&1+2loﬁl +77<121> (3.9)
sen (6,) K, ¥ (fo,i>2 '
¥ H

A metodologia anteriormente descrita pode entao aplicar-se aos varios casos, de diferentes

¢’ e d, com a diferenca que os valores obtidos sdo os de fy./H em lugar de apenas fo.

Elaborando um conjunto de trés graficos (Figura 3.5) pode ver-se como ¢’ e ¢ influenciam
os valores de fo, 04 € de 9,. O graficos encontram-se organizados da seguinte forma: para

diferentes relagoes §/¢’, sdo apresentados:

e no grafico esquerdo a relacao entre o valor da ficha corrigida fo. e fo em funcao de ¢';

e no grafico central a relagao entre o valor do 4ngulo de atrito solo-estrutura activo d, e §

em funcao de ¢/;

e 1o grafico direito a relacao entre o valor do angulo de atrito solo-estrutura passivo d, e

4 em fungao de ¢'.

Apesar das equagOes estarem adimensionalizadas através da variavel fo./H, ao fazer-se a
relacao (fo./H)/(fo/H), fica-se com a relacdo fo ./ fo.

A anélise da Figura 3.5 permite constatar que:

e 0 ajuste ao angulo de atrito solo-estrutura para o equilibrio vertical é apenas feito do

lado passivo;

e 0 ajuste ao angulo de atrito solo-estrutura d, ¢ praticamente independente de /¢,
com efeito, conforme se pode verificar da anéalise do grafico da direita, as curvas estao

praticamente sobrepostas;



22 Capitulo 3. Metodologia para a consideragao do equilibrio vertical

Autoportante sem nivel freatico
50 a T T T T
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Figura 3.5: Cortina autoportante: resultados da aplicagao da metodologia baseada em Frank
et al. (2004)

e os valores de relagao d,/6 variam aproximadamente entre 0,25 e 0,60, sendo os menores
valores desta relacao (os maiores ajustes de J, relativamente a ¢) para os maiores angulos

de resisténcia ao corte;

e as correcgoes a ficha fy (determinada apenas por equilibrio de momentos) sao pequenas
para angulos de resisténcia ao corte baixos e aumentam para os maiores valores deste
angulo; para igual angulo de resisténcia ao corte, as relacoes fy ./ fo s@o maiores para
maiores valores de 4, podendo atingir valores muito significativos, superiores a 1,30 e

podendo atingir 1,60 para ¢’ e § elevados.

A inflexdo que se verifica na curva de 6/¢’ = 2/3 deve-se a baixa precisao dos valores
dos coeficientes de impulso passivo, tabelados, por Caquot-Kerisel, pois seria esperado um

andamento analogo as restantes curvas.

De referir que apesar de a partir do grafico da esquerda da Figura 3.5 se concluir que um
maior relagao de /¢’ implica uma maior relagao fo ./ fo, tal nao significa que isso corresponda

a uma maior rela¢do de fo/H, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Sao apresentados, na Figura 3.7, de uma forma idéntica a da situagdo sem nivel freatico,

os resultados obtidos do estudo paramétrico efectuado para a situagao com nivel freatico.

Desta figura conclui-se que a correc¢gao do comprimento da ficha apresenta valores muito
similares aos vistos para a situagao sem nivel freatico. A relacao d,/6 toma valores ligeiramente

superiores quando existe nivel freatico a cota de escavacao.

Pode ser estabelecida, igualmente, uma rapida comparagao de como este método afecta o
pardmetro de dimensionamento da cortina, o momento actuante Mg. Tome-se a situacao de

um solo com um angulo de atrito solo estrutura §=2/3¢' na auséncia de nivel freatico. Através
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Autoportante sem nivel freatico
1,8 T
fo/H - 8=0" ——
fo/H —3=2/3p ---------
16 fo,JH - 3=2/3p T
14
I

20
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40 45 50
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Figura 3.6: Cortina autoportante: comparagao entre comprimentos de ficha
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Autoportante com nivel freatico a cota de escavagéo
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0,5 0,6 0,7 0,8
8,15
Figura 3.7: Cortina autoportante com nivel freatico a cota de escavagao: resultados da apli-
cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

do Quadro 3.4, conclui-se que estes nao sofrem, para as cortinas autoportantes, um aumento
significativo.

Quadro 3.4: Influéncia da metodologia no momento actuante Mg

Mg /Mg
F—30° | 1,054
F—40° | 1,034
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3.3 Cortina mono-apoiada - Método do apoio mével

As cortinas mono-apoiadas s&o estruturas de contencdo em que a estabilidade é assegurada,
para além do comprimento da ficha, por uma ancoragem (Figura 3.8 a)) ou por uma escora
(Figura 3.8 b) e ¢)).

8 <o (\\ﬁ%

e

1 T

(a) Ancoragem (b) Escora horizontal (¢) Escora inclinada

B0

Figura 3.8: Tipos de cortinas mono-apoiadas e significado do angulo 3

O dimensionamento de uma cortina mono-apoiada, com recurso ao método conhecido por
método do apoio movel (Figura 3.9), tem, como se viu no Capitulo 2, como principio base a
existéncia de um apoio moével no pé da cortina de modo a descrever a inexisténcia de reacgoes

horizontais nesse ponto, ao contrario do que se verificava nas cortinas autoportantes.

3.3.1 Probleméatica das cargas verticais em cortinas mono-apoiadas - Método
do apoio moével

A questao levantada para as cortinas autoportantes, respeitante a existéncia de cargas
verticais e o efeito da sua consideragao no calculo das mesmas, tem nas cortinas mono-apoiadas,
ainda maior relevancia, ja que a orientagao do apoio (angulo (3) pode, quando esta tome valores
extremos, dar origem a uma forte forca vertical. Na abordagem cléssica, em que os impulsos de
terras sao determinados pela teoria de Rankine, a problemética das cargas verticais também
se levanta, pois ao admitir a auséncia de atrito solo-estrutura, o apoio podera trazer forcas

verticais que ndo serao equilibradas (ou que se admitem equilibradas pelo pé da cortina).

Tome-se o exemplo do maci¢o com as propriedades descritas no Quadro 3.1 no qual se
efectua uma escavagao com a geometria exemplificada na Figura 3.9, onde a posi¢ao do apoio

(hanc) se situa a 1,00 m da cota do terreno.

Tal como foi feito para as cortinas autoportantes, nao serao utilizados quaisquer coeficientes

de seguranca na determinacao da geometria da estrutura.

Como primeiro passo de calculo estabelece-se o equilibrio de momentos para determinar
o comprimento minimo da cortina (fy) e em seguida estabelece-se o equilibrio horizontal de

forgas para determinar a reac¢do no apoio, Ra.
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fo Io

Figura 3.9: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada segundo Rankine (1857)

1. por equilibrio de momentos no ponto “0”:

> My, =0

Iy — Iby =0
1 2 1 2 (3.10)
iKp’Vfg <3f0 + H — hanc) = iKa’Y(H + f0)2 <3(H + fO) - hanc)
fo=1,41m

Com o valor de fy determinado estabelece-se os equilibrios de forgas horizontais e verti-

cais:

2. por equilibrio de forgas horizontais:

RI+I,=1,
Racos(B) + 1, =1, (3.11)
I,—1I
Ry="22"
A cos(f3)
3. por equilibrio de forgas verticais:
RY =0
Rysen () =0 (3.12)

(I — I)tan(8) = 0

A relagao anterior apenas se verifica se:

e 0s impulsos activo e passivo se anularem, o que implica que a reaccao no apoio seria

nula, o que nao se verifica, ou;

e o angulo 3 for nulo.
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Para valores de (8 diferentes de zero, quando se estabelece o equilibrio vertical de forcas
torna-se evidente que nao existem reaccoes verticais ao longo da cortina para anular a compo-
nente vertical da reacgdo do apoio. Analisando o mesmo exemplo mas admitindo a existéncia
de atrito solo-estrutura com §=17,5°, os impulsos activo e passivo de solo tomam a forma

esquematizada na Figura 3.10.

fo

Figura 3.10: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada considerando atrito solo-
estrutura

Admitindo, novamente, a cortina sem espessura;

1. por equilibrio de momentos em torno do ponto do apoio da cortina:

1Mo, — I7b, = 0

1

§Kp7f§ <§f0 + H — hanc> cos(d) = %Ka'Y(H + fo)? (2

3(H + fo) — hanc> cos(d)

fo=0,93m
(3.13)

Com o valor de fy determinado estabelece-se os equilibrios de forgas horizontais e verti-

cais:

2. por equilibrio de forgas horizontais:

RE+ I =17
H _ tH
R4 cos(ﬂ);l;lp I; I, (3.14)
Ry="2*—2% P

cos(3)
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3. por equilibrio de forcas verticais:

Ry =1, -1
Rasen(B) =1, — 1)

v —1v
tan() =~ Ji—
a p

(3.15)

A equagdo 3.15, ao assumir-se a existéncia de atrito solo-estrutura, ji se apresenta signi-
ficativamente diferente da equacao 3.12, existindo, agora, componentes verticais dos impulsos
de terra. A partir das dedugoes do ponto 3 nédo é claro se as componentes verticais dos im-
pulsos equilibram, ou nao, a componente vertical da reaccao do apoio para todos os valores
de (B. Tome-se como exemplo cinco valores de (3 para anélise do equilibrio horizontal e verti-
cal, conforme indicado no Quadro 3.5. Torna-se claro que apesar do equilibrio horizontal se
verificar sempre, para nenhum dos valores de 3 (inclusive para a inclina¢ao nula) se verifica o

equilibrio vertical de forcas. Como resolver, entao, este problema?

Quadro 3.5: Equilibrio horizontal e vertical de for¢as em fungao de § - Método apoio mével

5 RIKN/m]| | IF[kN/m| [ Z'[kN/m| [ AkN/m| || RY[kN/m] [ I} [kN/m| [ I} [kN/m] | A[kN/m]
30,00 29,72 82,29 52,56 0,00 17,16 25,95 16,57 26,53
15,00 29,72 82,29 52,56 0,00 7,96 25,95 16,57 17,34
0,00 29,72 82,29 52,56 0,00 0,00 25,95 16,57 9,37

-15,00 29,72 82,29 52,56 0,00 -7,96 25,95 16,57 1,41
-30,00 29,72 82,28 52,56 0,00 -17,16 25,95 16,57 7,78

3.3.2 Meétodo baseado em Frank et al. (2004)

Tal como se viu a propoésito das cortinas autoportantes, Frank et al. (2004) propdem

um método que se baseia no principio de que os impulsos s6 irdao mobilizar o atrito solo-
estrutura necessario e suficiente para equilibrar as cargas verticais. Tal principio encontra-se
esquematizado na Figura 3.11, na qual 6, < 0 e 6, < 9, respectivamente para os impulsos

activo e passivo.

O procedimento que se propoe, baseado no método de Frank et al. (2004), consiste em:

1. como primeira itera¢ao por equilibrio de momentos (no ponto “0”), determinar a ficha fy

(tendo, portanto, apenas em atengao as componentes horizontais dos impulsos de terra);

2. por equilibrio de forgas horizontais, determinar o valor da reacgao R4;

3. por equilibrio de forgas verticais, determinar:

(a) o valor de d, necessario para o equilibrio se ¢, = d;

(b) o valor de §, necessério para o equilibrio se d, = J;

4. (a) se o valor de d, for menor que 0, fixar 0,1 = 6, fazer 64,1 = 0q.0;
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foe

Figura 3.11: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada segundo a proposta de Frank
et al. (2004)

5. (a) por equilibrio de momentos, com 04,1 = 04,0 € 0,1 = 6, determinar fo1; se fo1 = fo,

foi encontrada a solugao;

6. (a) por equilibrio de for¢as horizontais, usando com 0,1 = dq0 € 0p1 = 0, determinar o

valor de Ry;
7. (a) por equilibrio de cargas verticais, determinar o valor de 4,2, usando ,=0;

8. (a) voltar ao ponto 5. (a);

4. (b) se o valor de 6, for menor que 9, fixar 6,1 = 6, fazer 6,1 = 0p.0;

5. (b) por equilibrio de momentos, com d,1 = d € dp1 = Jp 0, determinar fo1; se fo1 = fo,

foi encontrada a solugao;

6. (b) por equilibrio de forgas horizontais, usando com 8,1 = dp0 € 04,1 = 6, determinar o

valor de Ryu;
7. (b) por equilibrio de cargas verticais, determinar o valor de 4,2, usando 6,=0;

8. (b) voltar ao ponto 5. (b).

3.3.3 Aplicacao do método de Frank et al. (2004)

Partindo do exemplo da Figura 3.9, com um valor de § de 20°, e aplicando agora o método

descrito:
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1. por estabelecimento do equilibrio de momentos em torno do ponto “0”, com d,=0d,=9,

obtém-se por aplicagado da equagao 3.13:

fo=0,93m

2. conforme foi visto na equagao 3.14, por equilibrio de forgas horizontais, obtém-se a
relacao:
H H
Ry— I =1,
cos(3)

3. conforme foi visto na equacao 3.15, por equilibrio de forgas verticais, obtém-se a relagao:

Ko (H + fo)?sen (6,) — Kpf2sen (5,)

tan(5) = — Ko(H + fo)?cos(6,) — K, f& cos(6,)

que permite determinar o valor de J,,0 necessario para o equilibrio, com 9,=0:

800 = 3,84°

e o valor de 6, g necessario para o equilibrio, com 6,=0:
K

5,0 = 45, 78°

4. atendendo a que d4,0=3,84°<9, fixa-se §,=0 e faz-se 0,,1=3,84%;

5. por equilibrio de momentos, obtém-se fo1=0,986 m ;

6. por equilibrio de forgas horizontais, obtém-se que R4=35,75 kN /m;

7. por equilibrio de forcas verticais, determina-se o valor de d, 2 que garanta esse equilibrio:

San— 4,13°

Uma nova iteragdo permite obter novos valores de ficha e de J,. Os resultados obtidos

estdo apresentados no Quadro 3.6:

Quadro 3.6: Processo iterativo para o exemplo de uma cortina mono-apoiada - Método do
apoio movel

Iteragdo | 6q4[°] | Ko | 0pil°] | Kp || foilm| | RalkN/m| || a,it1[°] | Op,it1[°]
1 17,500 | 0,250 | 17,500 | 6,500 || 0,930 32,186 3,841 41,783
2 3,841 | 0,263 | 17,500 | 6,500 || 0,986 35,748 4,132 -
3 4,132 | 0,262 | 17,500 | 6,500 || 0,985 35,649 4,128 -
4 4128 | 0,262 | 17,500 | 6,500 || 0,985 | 35,650 4128 ;

Através do Quadro 3.6 verifica-se que sdo apenas necessarias quatro iteragbes para se

atingir a convergéncia, obtendo-se fy.=0,985 m, 0,—4,13° e d,=0d. Para este caso o ajuste
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necessario nao é particularmente relevante, situando-se na casa do 6% de aumento entre fj e

fO,c'

Para o caso de uma cortina mono-apoiada, com o nivel freatico & cota de escavacao, quando
se utiliza o método do apoio mével, e partindo do exemplo da Figura 3.12 com o macigo de

propriedades descritas no Quadro 3.1:

hane = 1,00 m

I Ra
B — 20°

H = 5,00 m

foe

Figura 3.12: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada segundo Frank et al. (2004) com
nivel freatico

1. por estabelecimento do equilibrio de momentos em torno do ponto “0”, com d,=09,=9,

obtém-se:

Iy — 1Moy — Iybas — 113ba3 = 0
2

I, cos(dp) (;fo + H — hanc> =141 <3H — h,mc> cos(0q)+

2
+ (Ia,Z <f2b +H — hanc) + Ia,3 <3f0 +H — hanc>> COS(5a)

fg = 1, 42m

(3.16)

2. por estabelecimento do equilibrio de forcas horizontais, obtém-se a relagao:

=1+ 1, + 1l

RY+ I =1V
R4 cos(B) + If =" (3.17)
-1

B = o)

3. por estabelecimento do equilibrio de forgas verticais, obtém-se a relagao:
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I =1 + 1), + 1)
Ry =1/ -1
RAsen(ﬂ):Il‘,/—I;/
-1t

“eos(B) sen () = I]‘)/ —1v (3.18)

o1
tan(B) = =7 —7m
a p

_Ka(’yH2 + 2vH fo + 7/ &) sen (84) — Kp' 2 sen ()
Ko(vH? 4+ 2vH fo + 7' &) cos(da) — Kpy' 1§ cos(d,)

que permite determinar o valor de d,,0 necessario para o equilibrio, com d,=0:
K

tan(B) =

S0 = 4,42°

e o valor de 6, o necessario para o equilibrio, com 6,=0:
b

8,0 = 39,96°

Ao fim da primeira iteracao tem-se o valor de fy de 1,42 m e um ajuste do angulo de atrito
solo-estrutura activo (J,) para o valor de 4,42°. O valor de ¢, fixou-se igual a §. Construindo

um quadro para demonstrar a progressao do processo iterativo tem-se o Quadro 3.7:

Quadro 3.7: Processo iterativo para o exemplo de uma cortina mono-apoiada com nivel freatico
- Método do apoio movel

Iteragdo | dail°] | Ka | 6pil°] | Kp || foilm] | RakN/m| || da,i41[°] | dp.i+1[°]
1 17,500 | 0,250 | 17,500 | 6,500 || 1,424 35,260 4,419 39,962
P 4419 | 0,261 | 17,500 | 6,500 | 1,511 | 39,141 4,744 -
3 4,744 | 0,261 | 17,500 | 6,500 || 1,508 39,015 4,738 -
4 4738 | 0,261 | 17,500 | 6,500 || 1,508 | 39,017 4,738 ;

Ao final da quarta iteragao a ficha convergiu para o valor de fy.=1,51 m, d, para 4,74° e

d, manteve-se igual a §. O aumento de ficha verificado entre fy e fy . foi também de 6%.

3.3.4 Estudo paramétrico de cortinas mono-apoiadas - Método do apoio

movel

Em relacdo ao caso das cortinas autoportantes, foi necessario, para o caso das cortinas
mono-apoiadas, acrescentar duas variaveis (0 e hgn.) nas formulagoes do processo iterativo.
Destas duas varidveis, é 3 que mostra ser mais determinante no estabelecimento, ou nao, do
equilibrio da cortina, pelo que, para a analise paramétrica desenvolvida, se fixou o valor de

hane em 20% de H e se procedeu ao estudo da influéncia de ¢/, ¢ e 3 no calculo do comprimento



32 Capitulo 3. Metodologia para a consideragao do equilibrio vertical

final da ficha. Apresenta-se, no entanto, os elementos necessarios para que o estudo possa ser

repetido com outra rela¢ao hgne/H.

Como ja foi visto, na situagdo sem nivel fredtico, a equagdo de equilibrio de momentos
toma a forma apresentada na equacao 3.13, mas com d, < 6 e §, < J. Tal equacao nao

depende de 7 e pode ser reescrita na forma:

fo,i 2
<1+ H) %(H—i_fO)_hanc
(@)2 %fO,i + H — hanc
H

cos(0p)
cos(dq)

K,
_ 1
K, (3.19)

A equagdo de equilibrio horizontal, que toma a forma apresentada na equagao 3.14, pode
ser condensada em conjunto com a equagao de equilibrio vertical (eq. 3.20), estabelecendo-se

em simulténeo os equilibrios de forcas horizontais e verticais da seguinte forma:

K, (1 + fﬁii)Q sen (8q) — Kp (floj>2 sen (0p)

tan(B) = — K, <1 n fg[’i>2COS(5a) K, <f%i>2cos(5p) (3.20)

Foi possivel reescrever ambas as equacoes em funcao da relacao adimensional fy ./H. Deste
modo, o estudo paramétrico pode ser conduzido fazendo variar a orientagao angular do apoio
B (entre os valores méximos e minimo para os quais se conseguisse equilibrar a estrutura) o
angulo de resisténcia ao corte ¢’ (entre 25 e 45°) e o angulo de atrito solo-estrutura (entre

¢'/3 e ¢'). Como se referiu, apenas foi estudada a relagao hgne/H = 20%.

Quando se analisa a situagao com nivel freatico, a equagao de equilibrio de momentos que
toma a forma apresentada na equagao 3.16, depende de v e de ’. Se for adimensionalizada

através da relagao v’ /v, pode ser escrita da seguinte forma:

foi [ fo, ' [ foi 2
cos(0p) Ka ((%H — hanc) + 277 ( 5+ H - han0>> +% (%) (3fo.i + H — hane)

H
~ ( fo,i 2 2
Kp? ( H ) (§f0,i +H — hanc)

cos(dq)

(3.21)

A equagéo de equilibrio horizontal, que toma a forma apresentada na equacao 3.17, pode ser
condensada em conjunto com a equacgao de equilibrio vertical, estabelecendo-se em simultaneo

os equilibrios de forgas horizontais e verticais da seguinte forma:

K, <1 + 2fIOi’-i + 77/ (@;)2) sen (0,) — Kp% (fﬁf)z sen (6p)

tan(B) = — PRSYTIRE PR
K, <1+2 %‘—i—%(ﬁjl) )cos(éa)—Kpfy’<?j) cos ()

(3.22)

Assim, é possivel analisar o valor final da ficha corrigida (fy.) para cada conjunto de
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pardmetros. Os gréaficos que se apresentam em seguida estdo organizados da seguinte forma:

para cada valor de angulo de resisténcia ao corte, mostra-se como varia, em funcao de 3:

e no grafico esquerdo a relagao entre a ficha corrigida para cargas verticais fo . e a ficha
fo;
e no grafico central a relagao entre d, e 9;

e 1o grafico direito a relagao entre J, e 9.

Nas Figuras 3.13 e 3.14 apresenta-se os resultados obtidos para dois valores de dngulo de
resisténcia ao corte: 30 e 40°. Para os restantes angulos de resisténcia ao corte, as figuras

encontram-se no Anexo A.

Apoio Mével h/H=20%p=30°
80

60

40

20

B()
o

-80 I 1 I I I
1 15 2 2,5 3 3,5 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1

foo! o 5,13 5,13

Figura 3.13: Cortina mono-apoiada (Apoio Moével) com ¢'=30°: resultados da aplicagao da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)

A anélise das Figuras 3.13 e 3.14 permite constatar que:

e globalmente, para /3 superior a zero (e, em alguns casos, um pouco inferior), o equilibrio
vertical requer que o ajuste no angulo de atrito solo-estrutura seja feito do lado activo;
para os valores mais elevados de 3 o equilibrio vertical requer que é, assuma valores
negativos; é interessante verificar-se que esta condig@o se torna necessaria para valores

de [ nao particularmente elevados (5 > 20°) se 6/¢'=1/3 (e § > 45° se 6/¢'=1)

e ainda para [ superior a zero (em alguns casos também para valores um pouco inferiores),
constata-se que a relagao fo./fo aumenta com 3, isto é, o ajuste a fy é tanto maior

quanto maior o valor de (3, com o valor da relacao fo./fo da ordem de 1,1 a 1,5;

e para (0 menor que um valor da ordem de -15° a -40°, o ajuste necessario para o equi-
librio vertical é feito do lado passivo, com redugoes de d,,/d bastantes significativos para

pequenas variacoes de 3, o que se traduz em aumentos significativos de fo ./ fo.
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Apoio Mével h/H=20%p'=40°

80

60

40

o

20

B()
o

-20

-60 L —— &=1/3g i

7777777 5=1/29
rrrrrrrr 5=2/3p
_80 1 6:’([f 1 1 1
1 15 2 25 3 35 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foe! fo 5,13 5,18

Figura 3.14: Cortina mono-apoiada (Apoio Moével) com ¢’=40°: resultados da aplicagao da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)

O comprimento da ficha é, assim, particularmente sensivel a valores negativos de 3 ou seja
situacoes em que o apoio se traduza numa escora apoiada no fundo de escavagao. Devido &
escora inclinada ir-se-a gerar uma forte componente vertical ascendente que forga a inversao
do sinal do atrito solo-estrutura do lado passivo. Este facto esta ilustrado na Figura 3.15
que mostra para ¢’'=30° e §=2/3¢’ os valores das componentes horizontais e verticais dos
impulsos e forga no apoio que se estabelecem para trés valores de 3. As Figuras 3.15 (a),
(b) e (¢) mostram os valores das forgas correspondentes & primeira iteracao do célculo (sem

equilibrio vertical); as Figuras 3.15 (d), (e) e (f) os valores finais.

A analise da Figura 3.15 permite observar que:

e para a iteragao inicial, os valores dos impulsos sao todos iguais, isto é, independentes
de 3; com efeito, o equilibrio vertical nao foi ainda tido em consideragao e a equacao de

equilibrio de momentos nao depende de j3;

e da primeira para a iteragao final, todos os impulsos variam no seu valor; uns apenas
porque fy . € maior do que fy e outros por isso e também porque ¢, (ou d,) é menor que
9

e 0 equilibrio vertical na primeira iteragao nao se verifica:
IV + 1) + Ry #0
B =30°: —38,87 + 25,34 — 21,46 = —34,99[kN/m]

B =0°:—38,87 + 25,34 = —13,53[kN/m]
B = —50°: —38,87 + 25,34 + 44,29 = 30, 76[kN/m]
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(d) B=30° - iteragao final (e) p=0° - iteragao final (f) B=-50° - iteracdo final

Figura 3.15: Valores dos impulsos em [kNm/m]| e reac¢ao no apoio para a primeira itera¢ao
(a a ¢) e para a iteragao final (d a f)

na ultima iteragao o equilibrio é assegurado:

3=30°:—5,44+ 31,01 — 25,59 = 0
B=0°:-27,23+27,23=0
B=—50°:—46,14 — 2,68 + 48,82 = 0

e para ($=30° e B=0° o equilibrio vertical exigiu um ajuste de J,, mais significativo no
primeiro caso e menos no segundo, o que se traduz na superior alteragao de fo . no

primeiro caso;

e para 3=50° o equilibrio vertical exigiu o ajuste de J,, que levou & prépria inversao de
sinal da componente vertical deste impulso, o que se veio traduzir num incremento de

fo,c muito significativo.

E de notar que o valor da ficha corrigida fo,c € igual ao valor da ficha inicial fp quando
B tem o valor de -§ ndo sendo necessario o ajuste de nenhum dos angulos de atrito. Outra

particularidade é o facto de, para um valor nulo de 3, o valor de d, tomar valores na vizinhanga
de 65% de ¢.

Pode ser estabelecida igualmente uma rapida comparagao de como este método afecta o
pardmetro de dimensionamento da cortina, o momento actuante Mg, pelo Quadro 3.8, onde

¢é visivel que estes sofrem, para as cortinas mono-apoiadas pelo método de apoio médvel, um
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aumento significativo para $=30° perto de 20%.

Quadro 3.8: Influéncia da metodologia no momento actuante Mg

Mg ./Mg
f=30°[f=0°[B=-50°
¢'=30° | 1,216 1,072 1,196
¢'=40° | 1,191 1,079 1,095

Outro aspecto relevante é que para o mesmo solo, se o angulo de atrito solo-estrutura
mobilizavel for maior, é possivel estabelecer o equilibrio global da estrutura para uma maior
amplitude de (3. Este facto torna-se evidente quando se sobrepoe as curvas dos diferentes
angulos de atrito interno do solo ¢’ em funcao do valor maximo de ¢ passivel de ser mobilizado,
como ¢é apresentado nas Figuras 3.16 e 3.17. Estas figuras permitem igualmente constatar que
os resultados obtidos, na forma usada para os representar, nao dependem, praticamente, do
valor do angulo de resisténcia ao corte. Com efeito, as curvas que relacionam fo ./ fo, 04/0 €

d,/0 sdo, praticamente, sobrepostas, para igual relacdo de /¢’ .

Do mesmo modo apresentado para a situagao na auséncia de nivel freatico, prepararam-
se os mesmos conjuntos de trés graficos para o caso com nivel freatico & cota de escavagao,

presentes no Anexo A deste trabalho.

A curva da relagao entre comprimento da ficha corrigida fo. e o comprimento inicial da
ficha fy em funcao de § tem um comportamento similar ao verificado para a situagao sem
nivel freatico. Regista-se, igualmente, a mesma particularidade de que quando 3 toma o valor
de -9, seja para qualquer valor de ¢’, ndo é necessario efectuar ajuste aos angulos de atrito:
estabelece-se o equilibrio de forgas verticais quando J, e 4, tomaram o valor de ¢ ou seja o

valor de atrito solo-estrutura maximo mobilizavel.

Igualmente se verifica, para esta configuragdo geométrica do apoio de hgpn./H=20%, que
d, tem valores proximos de 65% de ¢ quando o apoio é horizontal (3=0) independentemente

do angulo de atrito interno do solo.

Estabelecendo, como foi feito na situagao sem nivel freatico, uma comparagao grafica da

progressao das variaveis fo ., 0, € 6, em funcao do valor de 0 tem-se as Figuras 3.18 e 3.19:

As conclusoes extraidas da situagdo sem nivel freatico continuam validas para a situacgao
com nivel fredtico. Verifica-se que o ajuste de &, é feito numa maior amplitude de 5 com o
crescer do valor de §; o ajuste de d, ¢ feito para valores negativos progressivamente mais altos
de 3 e que a correccdo do comprimento da ficha devido as cargas verticais, correspondente &

relacao entre fo . e fo, € menor para valores de J maiores.

De referir a auséncia da curva para a situacao de ¢’ =45° e §=¢’ ja que a formulagao criada
a partir do método de Frank et al. (2004) nao devolvia valores coerentes de comprimentos de
ficha para valores de ¢’ superiores a 40° quando d—¢’. Como tal nao existiam os dados para

construir correctamente a curva correspondente.
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Apoio Mével h/H=209® = 1/3¢
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60

40

20

B()
o

A
o
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—_ ([J =250
-60 P ¢ =30°
,,,,,,,, (Pl = 350
¢ =40°
———— = 0
-80 1 9 L 45 1 1
1 15 2 2,5 3 35 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foe! fo 3,18 8,18
Apoio Mével h/H=209® = 1/2¢
80
60
40
20
€ 9
Q.
-20 A
,‘\:‘:}
-40 \
R
—_ ([j =250
-60 P ¢ =30°
,,,,,,,, (Pl =350
¢ =40°
———— = 0
-80 1 9 L 45 1 1
1 15 2 2,5 3 3,5 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foe! fo 3,18 3,13

Figura 3.16: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel) para §=1/3¢" e 0=1/2¢’: resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Mével h/H=20%> = 2/3¢'
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@ =40°
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Apoio Mével h/H=20% = ¢
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40
20
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—mmme @ = 45°
-80 ! ! I
1 1,5 2 2,5 3 3,5 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foe! fo 3,18 3,13

Figura 3.17: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel) para §=2/3¢" e =¢’: resultados da apli-
cacao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Mével NF h/H=20%® = 1/3¢'
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Apoio Mével NF h/H=20%® = 1/2¢'
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Figura 3.18: Cortina mono-apoiada (Apoio Mével - Nivel Freatico) com d=1/3¢’ e §=1/2¢":
resultados da aplicagdo da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Mével NF h/H=20%® = 2/3¢'
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Figura 3.19: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com §=2/3¢’ e d=¢’
resultados da aplicagdo da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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3.4 Cortina mono-apoiada - Método do apoio fixo

O método do apoio fixo baseia-se na hipotese de que no pé da cortina existe um apoio fixo
(Figura 3.20), que permite a mobilizagao de uma reacgao horizontal Ry, e materializado pelo
prolongamento da ficha, habitualmente em 20% como no caso das cortinas autoportantes. A
estrutura torna-se hiperstatica, havendo, portanto, para a resolver, que levantar a hiperstatia,
pelo que se adoptou, neste trabalho o método de Blum modificado (Blum, 1931). De notar
que, tal como para o caso das cortinas autoportantes, admitiu-se que a verificagao de equilibrio

vertical ndo afectou a orientagdo de Rg.

3.4.1 Probleméatica das cargas verticais em cortinas mono-apoiadas - Método

do apoio fixo

Aplique-se, como anteriormente ja feito, o método a um exemplo simples, com as carac-
teristicas da Figura 3.20, do Quadro 3.1, com os valores de hgn.—1,00 m e 3=20°, com os

impulsos determinados de acordo com a teoria de Rankine.

T ol o
; R w————
H
\\
\
g \
\
T =0 \
// \
, \
o o Io,
e IP \
// \\
// \
[ — L S |

Figura 3.20: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada segundo Rankine (1857) - Método
do apoio fixo

De acordo com o método de Blum modificado, o levantamento da hiperstatia faz-se ad-
mitindo que o momento flector na cortina se anula a profundidade a qual a tensao efectiva
normal activa igual a passiva. O primeiro passo é, portanto, a determinagao desta profundi-

dade:

p a
Kpyg = Koy(H + g)
 K.H (3.23)
I K, - K,

g=0,39m
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Por facilidade, pode agora calcular-se as duas partes da estrutura (acima e abaixo de g),

conforme sugere a Figura 3.21.

e

(a) Parte da cortina acima da profundi-

dade g
T o 3 T
fO -9 - /// \
e Iy I
2T ‘ : ! o7

(b) Parte da cortina abaixo da profundidade g

Figura 3.21: Partes resultantes da divisao da cortina em duas partes e forgas a que ambas se
encontram submetidas

Por estabelecimento do equilibrio de momentos da parte superior da cortina, em torno do

ponto de apoio da cortina, pode determinar-se 7"

> My, =0

1 2 1
T(.g + H - hamc) + iKp792 <39 + H - hanc> = §Ka'7(H + 9)2 (

2

S +0) ~ o) (320)

T = 40,89kN/m

e, por equilibrio de forcas horizontais, pode determinar-se a componente horizontal de R4
RE+I,+T=1,

Racosp=1,—1,—T (3.25)
Rycosf = 31,94kN/m



Capitulo 3. Metodologia para a consideragao do equilibrio vertical 43

O equilibrio horizontal da parte inferior da cortina, permite determinar fj:

I,— I, =3T
Iy = L Ki(fo — 6 + Koo — o)
I = ~Kay(fo — 9) + K/(H + 9)(fo — g) (3:26)

2
T = 40,89kN/m

f() = 2, 29m

Quando se efectua o equilibrio de forgas verticais surge, novamente, a situacao de nao
existirem componentes verticais dos impulsos que equilibrem a componente vertical do apoio,

quando este é inclinado:
RY =0

Rysen () =0
(Io — I, — T)(tan(B)) = 0
31,94 x tan(B) =0

(3.27)

A equagao 3.27, s se verifica se, e s0 se, 3 for nulo. Para qualquer outro valor de 3 ja nao

se estabelece o equilibrio vertical da estrutura.

Se os impulsos de terras considerarem o atrito solo-estrutura, como esquematizado na

Figura 3.22; a formulagao toma a seguinte forma:

Figura 3.22: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada considerando atrito solo-
estrutura - Método do apoio fixo
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1. por estabelecimento de equilibrio de tensoes efectivas normais, é obtido:

r_
p,n T Ua,n

Kyygcos(0) = K,v(H + g) cos(0)
K.,H
9= K, — K, (3.28)
0,25 x 5,00
~ 6,50 0,25
g =10,20m

Separando a cortina em duas parcela a profundidade g, situada a 0,20 m de profundidade,

a parcela superior da viga toma a geometria esquematizada na Figura 3.21:

2. por estabelecimento do equilibrio de momentos da parte superior da cortina, em torno

do ponto de apoio da cortina, obtém-se:

2 2
gg + H — hane) cos(6) = Koy (H + 9)2(§(H +g) — hane) cos(9)

T = 35,42kN/m

2T(g 4 H — hane) + Kpyg*(

(3.29)
3. por equilibrio de forcas horizontais até & profundidade g, determina-se o valor de RZ :
RE+ 1 +T =1
RacosB=1I —I"—T (3.30)
Rycosf3 = 26,5TkN/m

4. por estabelecimento do equilibrio de forgas horizontais na parcela inferior da viga, obtém-

se o comprimento da ficha fy:

I,—1,=3T
( Kpy(fo—9)" + Kpvg(fo — g)) cos(6)
fo = (é Y(fo = 9)* + Kav(H + g)(fo — )) cos(9) (3.31)
T = 35,42kN/m
fo=1,54m

5. por estabelecimento do equilibrio vertical de forgas, obtém-se:

RY+1) =1
Rasen (B) = -1V —i—IIY
1y -1y
7T

(3.32)
tan(B) = —

Como nenhuma das variaveis I,, I, ou T sao calculadas em fungao do valor de 3 nem
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nenhuma das diferengas é nula, o equilibrio vertical de forgas apenas se verifica para um
determinado valor de 8. Para um outro valor qualquer de 3 nao se verifica o equilibrio global
da estrutura. Fica entao claro, através da equagao 3.32, que a presente metodologia de calculo

nao assegura o equilibrio das diversas forcas que se mobilizam.

3.4.2 Meétodo baseado em Frank et al. (2004)

Considere-se, assim, a estrutura representada na Figura 3.23, que difere da Figura 3.22,
pelo facto de o angulo de atrito solo-estrutura nao ser ¢ mas sim 9,<9d e §,<d, respectivamente

para os impulsos activos e passivos.

- . Ry

Joe

Figura 3.23: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada - Método do apoio fixo

O procedimento que se propoe, para as cortinas mono-apoiadas dimensionadas pelo método

do apoio fixo, baseado no de Frank et al. (2004), consiste em:

1. como primeira iteragdo, por equilibrio de tensées normais efectivas, determinar a profun-
didade g, & qual ocorre a anulagao da tensao normal efectiva activa pela tensao normal

efectiva passiva;

N

. pela separacao da cortina, a profundidade g, em duas parcelas, na parcela superior (Figura
3.21 (a)), por estabelecimento do equilibrio de momentos em torno do ponto de apoio da
cortina, determinar o valor da forga horizontal T' (tendo, portanto, apenas em aten¢ao

as componentes horizontais dos impulsos);

w

. por equilibrio de forgas horizontais, ainda na parcela superior da cortina (Figura 3.21 (a)),

obtém-se a reacgao no apoio R 4;

4. por equilibrio de forgas horizontais, agora na parcela inferior da cortina (Figura 3.21 (b)),

obtém-se a ficha fy;

ot

. por equilibrio de forgas verticais na cortina, determinar:
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(a) o valor de §, necessario para garantir o equilibrio se 6,=0;

(b) o valor de §, necesséario para garantir o equilibrio se d,=0;

=]

. (a) se o valor de d40 for menor que 9§, fixar §,1=09 e fazer dq,1=04,0;

N

. (a) por equilibrio de tensoes normais efectivas, determinar a profundidade g, com d,=64,1

e 0p=0;

0]

. (a) na parcela superior (Figura 3.21 (a)), por estabelecimento do equilibrio de momentos

em torno do ponto de apoio da cortina, determinar o valor da forca horizontal T

©

. (a) por equilibrio de forgas horizontais, na parcela superior da cortina (Figura 3.21 (a)),

obtém-se a reacgdo no apoio R4;

10. (a) por equilibrio de forgas horizontais, na parcela inferior da cortina (Figura 3.21 (b)),

obtém-se a ficha fo1; se fo1 = fo, foi encontrada a solucao;
11. (a) por equilibrio de forgas verticais na cortina, determinar o valor de dg 2, usando 6,=d;

12. (a) voltar a 6. (a);

6. (b) se o valor de 6, for menor que ¢, fixar d,1=0 e fazer d,1=0p.0;

7. (b) por equilibrio de tensoes normais efectivas, determinar a profundidade g, com §,=d, 1
e 0,=0;

8. (b) na parcela superior (Figura 3.21), por estabelecimento do equilibrio de momentos em

torno do ponto de apoio da cortina, determinar o valor da forga horizontal T’

9. (b) por equilibrio de forcas horizontais, na parcela superior da cortina (Figura 3.21),

obtém-se a reac¢ao no apoio R4;

10. (b) por equilibrio de for¢as horizontais, na parcela inferior da cortina (Figura 3.21),

obtém-se a ficha fo1; se fo1 = fo, foi encontrada a solucao;
11. (b) por equilibrio de forcas verticais na cortina, determinar o valor de d, 2, usando 6,=9;

12. (b) voltar a 6. (b);

3.4.3 Aplicagao do método baseado em Frank et al. (2004)

Aplicando ao exemplo inicial da Figura 3.23, com os dados descritos no Quadro 3.1 e

utilizados nos exemplos anteriores, o processo iterativo descrito:

1. por equilibrio de tensdes normais efectivas, determinar a profundidade g, com §,=0 e

dp=0, obtém-se:

g =20,20m
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2. na parcela superior (Figura 3.21 (a)), por estabelecimento do equilibrio de momentos

em torno do ponto de apoio da cortina, determinar o valor da forca horizontal T

T = 35,42kN/m

3. por equilibrio de forgas horizontais, na parcela superior da cortina (Figura 3.21 (a)),

obtém-se a reacgao no apoio R4;

Rj = 28,28kN/m

4. por equilibrio de forgas horizontais, na parcela inferior da cortina (Figura 3.21 (b)),

obtém-se a ficha fy;

fo = 1, 54m

5. por equilibrio de forgas verticais na cortina, obtém-se a relagao:
28,28sen (20°) = 154, 15sen (d,) — 106, 93 sen (dq)
que permite determinar o valor de d,, necessario para o equilibrio com d,=9;
da,0 = arcsen(0,34) = 19,93°
e o valor de 6, o necessario para o equilibrio com §,=0;

dp,0 = arcsen(0,27) = 15,83°

6. como o valor de dp,0 = 15,83° < 4, fixa-se 0,,1=0 e faz-se dp 1= 0p,0—15,83°;
7. por equilibrio de tensoes normais efectivas, obtém-se g;=0,21 m ;
8. por estabelecimento do equilibrio de momentos na parcela superior, obtém-se T7=34,89
kN/m;
9. por equilibrio de forcas horizontais na parcela superior, obtém-se R4 1=27,88 kN /m;
10. por equilibrio de forgas horizontais na parcela inferior, obtém-se fo1—1,56 m ;

11. por equilibrio de forcas verticais na cortina, determina-se o valor de d,2 que garanta o
equilibrio: 6,2=15,98°;

Nova iteracao permite obter os novos valores da profundidade g, da reaccao T, da reacgao

no apoio Ry, da ficha e de ¢,. Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro 3.9.

Ao fim da quarta iteracao atingiu-se a convergéncia das variaveis que definem o problema.
No caso apresentado, em que §=20°, a introduc¢ao do método de Frank et al. (2004) nao se

mostrou particularmente relevante em termos de extensao da ficha, ja que a diferenca entre fy
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Quadro 3.9: Processo iterativo para o exemplo de uma cortina mono-apoiada - Método do
apoio fixo

Iteracdo | dq,:[°] K, 0p.i[°] K, glm] | T[kN/m] | Ra[kN/m] | foi[m] || 0q,i+1[°] | 0p,i+1[°]
1 17,500 | 0,250 | 17,500 | 6,500 || 0,200 35,424 28,280 1,535 19,930 15,826
2 17,500 | 0,246 | 15,826 | 6,184 || 0,205 34,892 27,883 1,559 - 15,984
3 17,500 | 0,246 | 15,984 | 6,214 || 0,205 34,889 27,875 1,555 - 15,968
4 17,500 | 0,246 | 15,968 | 6,211 || 0,205 34,889 27,876 1,555 - 15,970

e fo., valores da ficha na primeira e tltima iteragao, ¢ de apenas 1%. No entanto nada podera
ser dito, por enquanto, para outros valores de . Essa analise sera apresentada de seguida

através de um estudo paramétrico.

A aplica¢do do método baseado na proposta de Frank et al. (2004) pode ser feita, igual-
mente, para uma situacao em que o nivel fredtico esteja presente & cota de escavacao. O
processo iterativo mantém-se o mesmo, mudando apenas a forma de como sao calculados os
impulso, em particular o activo que passa a ser constituido por trés parcelas. Aplicando o
método descrito ao caso de estudo apresentado de um macigo com as propriedades e geome-
tria da escavagdo descritas no Quadro 3.1, com os impulsos esquematizados na Figura 3.24, o

processo iterativo toma a forma:

hanc L

Figura 3.24: Impulsos de terra de uma cortina mono-apoiada com nivel freatico - Método do
apoio fixo

1. por equilibrio de tensoes efectivas normais, determinar a profundidade g, com §,=¢ e

0p=0, obtém-se:

g =0,40m

2. na parcela superior (Figura 3.25), por estabelecimento do equilibrio de momentos em

torno do ponto de apoio da cortina, determinar o valor da forga horizontal T';

T = 36,09kN/m
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=

H -
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g *//—>

T

Figura 3.25: Parcela superior da cortina considerando atrito solo-estrutura com nivel freatico

3. por equilibrio de forgas horizontais, na parcela superior da cortina (Figura 3.25), obtém-

se a reac¢ao no apoio Rg;

R4 = 30,10kN/m

4. por equilibrio de forgas horizontais, na parcela inferior da cortina (Figura 3.26), obtém-se
a ficha fy;

-~ 7 T

foe—9

2r - - 2T

Figura 3.26: Parcela inferior da cortina com nivel freatico e com cargas verticais - Método do
apoio fixo

f() = 2, 31m

5. por equilibrio de forgas verticais na cortina, obtém-se a relagao:
30,10sen (20°) = —126, 80sen (6,) + 172, 82sen (5,)
que permite determinar o valor de J,,0 necessario para o equilibrio com d, = §;
da,0 = arcsen(0,34) = 19,19°
e o valor de 6, 9 necessario para o equilibrio com ¢,=0;
dpo = arcsen(0,27) = 16,27°
6. como o valor de 6,9 = 16,27° < ¢, fixa-se d,,1 = ¢ e faz-se 6,1 = dp0 = 16,27°;
7. por equilibrio de tensoes normais efectivas, obtém-se g;=0,41 m ;

8. por estabelecimento do equilibrio de momentos, obtém-se T1=35,55 kN /m;

9. por equilibrio de forcas horizontais na parcela superior, obtém-se R4 1=29,69 kN /m;
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10. por equilibrio de forgas horizontais na parcela inferior, obtém-se fp1=2,33 m ;

11. por equilibrio de forcas verticais na cortina, determina-se o valor de d,2 que garanta o
equilibrio: 6,92 = 16,39°;

Nova iteragdo permite obter os novos valores da profundidade g, da reacgdo T', da reacgao

no apoio R4, da ficha e de 9,. Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro 3.10.

Quadro 3.10: Processo iterativo para o exemplo de uma cortina mono-apoiada com nivel
fredtico - Método do apoio fixo

Iteracdo | 644[°) | Ko | 0p4[°] | Kp glm| | TkN/m]| | Ra1[kN/m] | foi[m] || dait1°] | Opit1(°]
1 17,500 | 0,250 | 17,500 | 6,500 || 0,400 | 36,090 30,102 | 2,306 || 19,187 | 16272
2 17,500 | 0,246 | 16,272 | 6,268 || 0,406 | 35,549 29,688 2,326 - 16,393
3 17,500 | 0,246 | 16,393 | 6,291 | 0,405 | 35,545 29,677 2,322 - 16,380
4 | 17,500 | 0,246 | 16,380 | 6,289 | 0,405 | 35,546 20678 | 2,323 ; 16,382
5 17,500 | 0,246 | 16,382 | 6,289 || 0,405 35,546 29,678 2,323 - 16,382

Apbs a quinta iteracao os valores de 9, e d, convergiram sendo que o primeiro para o valor
de 16,38° e o0 segundo manteve o valor de 17,50° ou seja o valor de §. Tendo a mesma geometria
que na situacao sem nivel fredtico, com a presenca do nivel fredtico devido & inclinagao (§ de
20° do apoio o aumento do valor da ficha continuou a nao ser significativo, verificando-se uma

extens@o de apenas 0,7%, passando a ficha de fy = 2,31 m para fo. = 2,32 m .

3.4.4 Estudo paramétrico de cortinas mono-apoiadas - Método do apoio

fixo

Apresenta-se em seguida um estudo paramétrico onde é avaliada a importancia da ori-
entacdo angular do apoio 3, do angulo de atrito de resisténcia ao corte ¢’ e do angulo de
atrito solo-estrutura 0 na correccao do comprimento da ficha (fy.) para que a estrutura seja

globalmente equilibrada.

Seguindo os varios passos do processo iterativo, as equagoes genéricas para uma cortina

mono-apoiada, dimensionada pelo método do apoio fixo, tém a seguinte forma:

1. por equilibrio de tensoes efectivas normais, determinar a profundidade g:

g K, cos(0,) H
foi B K, cos(6p) — K, cos(dq) fo,i

(3.33)

2. na parcela superior da cortina, por estabelecimento do equilibrio de momentos, obtém-se
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o valor da forga horizontal T

2
_H g 2 H g _ hanc
T Ka (fO,i - Jo,i (3 fo,i - fO,i) Jo,i ) cos(da)

'Yf(ii B

(3.34)

g H _ hanc
2 (fO,i + Jo,i Jo,i )

3. por equilibrio de forgas horizontais, na parcela superior da cortina, obtém-se a reacgao

no apoio R4:

H g 2 g 2 T
R4 K, (E + E) cos(dq) — Kp (E) cos(dp) — oy

2 2cos(9) | (3:35)

4. por equilibrio de forgas horizontais, na parcela inferior da cortina, obtém-se a ficha fo;:

67T g\’ g g\’
VT(?-:KP <1f01> Jr2,)001;2<,fo¢> cos(9p)=

- K, <lg>2+2<H+g)<lg> cos(dq)
¢ Jo,i foi  foi Joi ¢

5. por equilibrio de forgas verticais na cortina, obtém-se a relagao entre os angulos (3, §, e
Op:

(3.36)

Ko (£ +1) sen (8,)) — K, sen (5,)
tan(8) = — (F: 1) (3.37)

H g 2 g 2 T
K, (fo,i + fO,i) cos(0,) — K, (E) cos(dp) — T

A resolucao da equagado 3.37 é feita primeiro fixando o valor, por exemplo, de J,=d e
determinado o valor de J, que garantiria o equilibrio da estrutura e, em seguida, fixando o
valor de 0,—0 para determinar o valor de ¢, que garantiria o equilibrio da estrutura. Estes
valores, respeitado sempre o principio que nenhum pode ser superior que ¢ ou inferior a —d,
serao utilizados sucessivamente nas iteragoes seguintes até que os valores de fo; convirja para

fO,c~

De uma forma andaloga & apresentada no método do apoio mével, devido a infinidade de
possiveis configuragoes geométricas de posicionamento do apoio, para o estudo paramétrico
fixou-se a relagdo hgne / H no valor de 20%. Fez-se variar o valor de ¢’ entre os adngulos de
25° e 45°, § entre 1/3 de ¢’ e ¢ e o angulo [ entre os valores de -70° e 70°. Apesar de ser
questionavel a utilidade de angulos tao elevados no apoio a analise contemplou tais valores
para melhor compreender-se o desenvolver do comportamento das formulagoes analiticas em

situacoes limite.

Nas Figuras 3.27 e 3.28 apresenta-se os resultados reunidos, agrupando-os em fungao do

angulo de atrito solo-estrutura. Os restantes resultados do estudo estao igualmente compilados
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graficamente em conjuntos de trés graficos, presentes no Anexo B deste trabalho mostrando
a influéncia do angulo de atrito solo-estrutura. Comparando estas figuras com as obtidas

anteriormente para o método do apoio movel (Figuras 3.16 e 3.17) constata-se que:

e os resultados de fo./fo sdo bastantes mais sensiveis ao valor de ¢, para igual relagao

de §/¢', o que se traduz, no grafico da esquerda, em curvas mais afastadas;

e a evolugao geral das curvas é semelhante, verificando-se, no entanto, menores incrementos

da ficha e menos sensibilidade & variacao de [3;

e para valores de (3 superiores a cerca de 10° a 30° (dependente da relagdo d/¢’) o ajuste
necessario para o equilibrio faz-se do lado activo, nas restantes situagbes o ajuste é

necessario do lado passivo;

e com o aumento de § o ajuste a J, é feito numa amplitude cada vez menor de S.

Pode ser estabelecida igualmente uma rapida comparacao de como este método afecta o
pardmetro de dimensionamento da cortina, o momento actuante Mg, pelo Quadro 3.11, onde
é visivel que estes nao sofrem, para as cortinas mono-apoiadas pelo método de apoio fixo, um

aumento significativo.

Quadro 3.11: Influéncia da metodologia no momento actuante Mg

Mg../Mg
F-30°]B 0°]fB_50°
#—30° | 1,000 | 1,023 | 1.087
J—40° | 1,004 | 1,013 | 1,044

Para a situacao em que existe nivel freatico a cota de escavac¢do, o processo iterativo
necesséario para o dimensionamento da cortina é, tal como na situacao sem nivel freatico,

composto pelos seguintes passos.

1. por equilibrio de tensoes efectivas normais, determinar a profundidade g:

g H K, cos(d,)
foi  foi Kp% cos(dp) — Ka%{ cos(dy)

(3.38)

2. na parcela superior da cortina, por estabelecimento do equilibrio de momentos, obtém-se

o valor da forca horizontal T

2
H 2 H _ hanc H g H _ hanc
T Ka ((fo,i) (3 fo,i fo,i ) T fo,i (fO,z' - 2f0,i 2 fo,i )> c0s(da)
’yfz - 2 g H hanc +
0.4 (f(),i + foi  fo ) (3.39)
" (2 H _ hane " (2 H _ hane
+K‘l% <§ fgz + foi  fou ) COS(5a) - Kp% (§ fg,i + foi  fo > COS(5p)

g H _ hanc
2 <f0,i + fo,i fo,i >
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Apoio Fixo h/H=20% = 1/3¢

80
60
40
20
€ 9
Q.
-20
-40
—_ ([J =250
-60 P ¢ =30°
,,,,,,,, ¢= 350
- ¢ = 40°
———— = 0
-80 1 9 L 45 1 1
1 12 14 16 18 2 2,2 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foc!fo 5,13 8,18
Apoio Fixo h/H=20% = 1/2¢
80

B()

-80 1 ! 1 1
1 12 14 16 18 2 2,2 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1

foo! o 3,18 5,18

Figura 3.27: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) com d=1/3¢" e 6=1/2¢": resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Fixo h/H=20% = 2/3¢’

80
60
40
20
€ 9
Q.
-20
-40
—_ ([j =250
-60 P ¢ =30°
NI N @ = 35°
- @ = 40°
———— = o
-80 1 @ L 45 1 1
1 1,2 14 16 18 2 2,2 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foc! fo 5,18 85,/
Apoio Fixo h/H=20% = ¢
80
60
40
20
€ 9
Q.
-20
-40
—_ ([j =250
-60 P ¢ =30°
,,,,,,,, @= 350
~. ¢ = 40°
e @ = 450
-80 ! ! !
1 12 14 16 18 2 2,2 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foc! fo 5,18 818

Figura 3.28: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) com 6=2/3¢’ e 6=¢”: resultados da aplicagao
da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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3. por equilibrio de forcas horizontais, na parcela superior da cortina, obtém-se a reacgao

no apoio Ry:

K H 2—1—2H 9 42 (9 ’ cos(8q) — K, L chos(é)—i
Ra @\ \Joi foi foi T v \ o a Py \ Jo,i P/afg,
T 3 <os(5)

(3.40)

4. por equilibrio de forgas horizontais, na parcela inferior da cortina, obtém-se a ficha fq 1:

6T Y ((_9 g AN
Vfo%i _Kp’Y <<1 fo,i) +2f0,i> cos(%) (1 fO,i)

o ( g ) H g ) ( g )
K, —1(1- +2 +2— cos(0g) | 1 —
(7 foi foi v foi (%) foi

5. por equilibrio de forcas verticais na cortina, obtém-se a relacao entre os angulos (3, §, e

(3.41)

2 , )
K, sen (0,) ((ﬁ) + 2% + 1) — KpZ-sen (dp)

5 i\’ Hog o () v (a)’ 8 L
K4 cos(0a) (E) + 2f0,i Joi T (fO»i) — By (fw) cos(dp) — 15 e

O processo iterativo é andlogo ao anteriormente descrito.

Devido & infinidade de possiveis configuracoes geométricas de posicionamento do apoio,
para o estudo paramétrico fixou-se a rela¢do hgne. / H no valor de 20%. Fez-se variar o valor
de ¢ entre os angulos de 25° e 45°, § entre 1/3 de ¢’ e ¢ e 0 angulo [ entre os valores de -70° e
70°. Agrupando os resultados em fungao de §/¢’ obtém-se as figuras 3.29 a 3.30. Os restantes
resultados obtidos sao representados agrupando-os em diferentes valores de ¢’ no Anexo B.

Os resultados sao muito semelhantes aos obtidos para o caso sem nivel freético.

3.5 Conclusoes

No presente capitulo foi descrita e aplicada uma metodologia baseada na de Frank et al.
(2004) que, fazendo iterativamente variar os valores do angulo de atrito solo-estrutura do lado
activo ou do lado passivo, consoante o necessario, permite ter em conta o equilibrio vertical

da cortina.

Tal metodologia foi aplicada aos casos de cortinas autoportantes e aos casos das cortinas

mono-apoiadas, resolvidas pelo método do apoio mével ou pelo método do apoio fixo.

Verificou-se que para o caso de terreno homogéneo, puramente atritico sem nivel freatico
ou com nivel freatico coincidente com a base da escavacao era possivel, para todos os casos

analisados, adimensionalizar as solugoes.
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Apoio Fixo NF h/H=209® = 1/3¢
80

60

40

20

B
o

-20

-60

1 12 14 16 18 2 22 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foe! fo 3,13 5,18

Apoio Fixo NF h/H=209® = 1/2¢
80

\

60

40 [ #

20

B()
o

-20

-60

1 12 14 16 18 2 22 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foe! fo 3,13 5,18

Figura 3.29: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) com d=1/3¢" e §=1/2¢":
resultados da aplicagdo da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Fixo NF h/H=209® = 2/3¢

80
60
]
40 i
20
€ 9
Q.
-20
-40
—_ ([J =250
-60 P ¢ =30°
,,,,,,,, ¢= 350
~ @ = 40°
———— = 0
-80 1 9 L 45 1 1
1 12 14 16 18 2 2,2 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foc!fo 5,13 8,18
Apoio Fixo NF h/H=209® = ¢
80

60

40

20

B()
o

-20
-40
[ ([j =250
-60 P ¢ =30°
,,,,,,,, ¢ = 350
@ =40°
————— = (]
-80 1 9 |_45 1 1
1 12 14 16 18 2 22 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 0,5 1
foc!fo 3,18 813

Figura 3.30: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freético) com 6=2/3¢’ e 6=¢’: resul-
tados da aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)



58 Capitulo 3. Metodologia para a consideragao do equilibrio vertical

Procedeu-se, ainda, a estudos paramétricos, que fizeram variar ¢’ e /¢’ e, no caso da
cortina mono-apoiada, 3. Os resultados desses estudos permitem, genericamente, concluir

que:

e nas cortinas autoportantes:

— apenas o angulo de atrito solo-estrutura do lado passivo sofre ajuste, para o equi-
librio; esse ajuste varia de forma que é praticamente linear com ¢’, assumindo uma
relagao de 0,25 (para ¢'=50°) e 0,6 (para ¢'=20°);

— arelacdo fo./fo € tanto maior quanto maior for ¢’ e a relagao 6/¢'.
e nas cortinas mono-apoiadas resolvidas pelo método do apoio mével:
— os resultados de fo.c/fo, 04/0 € 0,/9 sdo praticamente independentes de ¢ para
igual relacao §/¢';

— para valores de 3 positivos (ou com valores negativos pequenos) o equilibrio vertical
exige ajuste de d,, que para valores de (§ relativamente elevados, pode implicar J,

negativo (ou seja, impulso com componente vertical dirigida para cima);

— para valores de ( negativos inferiores a determinado valor, o equilibrio vertical exige
ajuste de 0, que pode tomar valores negativos (impulso com componente tangencial

dirigido para baixo).
e nas cortinas mono-apoiadas resolvidas pelo método do apoio fixo:

— os resultados mostram, globalmente, a mesma tendéncia dos correspondentes ao

método do apoio movel;

— o ajuste de &, s6 ocorre para valores de (3 superiores aos do método do apoio movel,

verificando-se, portanto, ajuste de J, numa maior gama de valores de §3.



Capitulo 4

Método proposto para a consideracao
do equilibrio vertical em cortinas

autoportantes

4.1 Introducao

No capitulo anterior verificou-se que a consideracao das cargas verticais devidas aos im-
pulsos de terras e, no caso das cortinas mono-apoiadas, também as cargas transmitidas pelo

apoio, podem afectar significativamente os valores da ficha necessarios para o equilibrio.

No entanto, a metodologia utilizada no capitulo anterior admite que os impulsos activo
ou passivo possam nao ser completamente mobilizados, pela ndo mobilizacao do atrito solo-
estrutura na sua totalidade, para permitir o equilibrio vertical. Sabe-se contudo que, por
exemplo, no que respeita aos impulsos passivos nas cortinas autoportantes, se verifica a sua
completa mobilizagdo, pelo menos até dada profundidade, que na Figura 4.1 se representa

como zg.

Parece, portanto, legitima a interrogacao sobre se a metodologia seguida no capitulo an-
terior nao sera excessivamente conservativa dado que os impulsos, em particular os passivos,
nao beneficiam, nessa metodologia, da total mobilizagdo até certa profundidade, conforme na

préatica se verifica.

No presente capitulo procura-se, para o caso das cortinas autoportantes, apresentar uma
metodologia alternativa que tenha em consideragao a forma como o impulso passivo se mobi-

liza, conforme ilustrado pela Figura 4.1.

4.2 Colocacao do problema

Considere-se assim o exemplo simples ilustrado pela Figura 4.2 (a). Trata-se de uma

cortina autoportante executada num terreno arenoso com um angulo de resisténcia ao corte

99
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***** Tensdes calculadas pela formulagao classica

"""" Proposta de Frank et al. (2004)

Tensoes determinadas numericamente

Figura 4.1: Progressao das tensdes em profundidade pelos diferentes métodos de calculo

de 32° para a realizagdo de uma escavagao com 5,00 m de profundidade. Admitindo o dngulo
de atrito solo-estrutura igual a 2/3 de ¢, procedeu-se através da metodologia apresentada
no capitulo anterior a determinagao da ficha necesséaria para o equilibrio, fy. = 3,21 m (sem

consideracao de quaisquer coeficientes de seguranca).

| 5,00 m |

5,00 m

1.20 fo.

20,00 m

| 50,00 m

(a) Geometria do modelo de elementos finitos (b) Malha do modelo de elementos finitos

Figura 4.2: Modelo de elementos finitos para cortinas autoportantes

Adopte-se um perfil Larsen tipo I adequado para a escavagao em andlise. Admita-se que
o terreno possui as caracteristicas do modelo Hardening-Soil (Schanz et al., 1999), disponivel

no programa de elementos finitos Plaxis 2D, definidas através do Quadro 4.1.

A malha de elementos finitos utilizada esta representada na Figura 4.2 (b), sendo consti-
tuida por elementos triangulares de 15 nds, por elementos junta de 10 nds, e para modelar a
cortina, por elementos viga. HEsta foi considerada com comportamento eléstico-linear com as
caracteristicas do ago e com as propriedades do perfil referido. A escavagao foi simulada em

estado plano de deformagao.

A Figura 4.3 representa a evolu¢ao em profundidade das tensoes efectivas normais (a
esquerda), das tensoes tangenciais (ao centro) e do angulo de atrito mobilizado para a face

do lado passivo da cortina modelada (& direita). Omitem-se os resultados obtidos do lado
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Quadro 4.1: Propriedades do solo modelado

Parametros | Valores
¢’ (%) 32
" (kPa) 0
¥ () 2
m 0,5
ko 0,470
v (kN/m?) 18
v (kN /m3) 9
ggf (kPa) | 2,5 x 10*
E'F (kPa) | 2,5 x 10
ElS (kPa) | 7,5 x 104
Ry 0,90

activo por ndo serem relevantes para a questdo em analise. A figura apresenta igualmente

os valores da tenstes normal e tangencial tedricas. Conforme se pode ver dos dois primeiros
graficos, verifica-se o que se descreveu na seccao anterior, com uma distribuicdo das pressoes

passivas que implica uma total mobilizacdo até dada profundidade, ao que se segue uma

reducgao substancial.

Autoportantep=32° 5=2/3¢p

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
a'y 'Plaxis T Plaxis 3 Plaxis
-------- a Teonco ------- 1 Tebrico -------- 3 Tebrico
0,5
/
1 , 7
II II
/ /
I’ //
/ /
15 7 /
/

Profundidade [m]
N
/
Va

/
2
2,5 7 /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ ya
/ /
3 /
/
/
/ /s
! /
4 /
7 /
/

3,5 g 7
, ;
7 _— / ! L ——

4
450 400 350 300 250 200 150 100 50 O 160 140 120 100 80 60 40 20 O O 5 10 15 20 25
5, [
p

o', [kPa] T [kPa]

Figura 4.3: Tensoes passivas numa cortina autoportante

Verifica-se igualmente que, até profundidade semelhante, o &ngulo de atrito do lado passivo
mobilizado, d,, assume valor igual a § seguindo-se uma reducao com algum significado e uma
evolugao com alguma irregularidade. O facto de o dngulo de atrito solo-estrutura ser igual a &

e depois se reduzir levou a que se admitisse a metodologia que se apresenta na secgao seguinte.
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4.3 Descricao da metodologia proposta

O método proposto baseia-se no apresentado por Frank et al. (2004), ou seja, admite a
possibilidade do angulo de atrito solo-estrutura ser menor ou igual ao valor de § mas considera
que até uma dada profundidade z5 se verifica a completa mobilizagao do atrito. A Figura 4.4
ilustra esquematicamente a metodologia proposta salientando-se que, dado que se aplica a

cortinas autoportantes, o ajuste a ¢ é feito apenas no lado passivo.

foe

Figura 4.4: Impulsos de terra de uma cortina autoportante pelo método proposto

A descontinuidade no impulso passivo deve-se ao facto da pressdo de terras ser definida
em funcao dos valores de ¢’ e de §, pelo que reduzindo-se § se verifica o decréscimo no
diagrama de pressoes. Apesar de tal descontinuidade néo se verificar nos resultados calculados
por elementos finitos, nomeadamente no apresentado na seccao anterior, foi essa a hipotese

adoptada para a definicao da metodologia.

Retome-se, como exemplo da aplicagdo do método, o caso com as propriedades descritas
no Quadro 3.1.

O procedimento de célculo da cortina segue os mesmos passos que anteriormente, ou seja,
primeiro é estabelecido o equilibrio de momentos dos impulsos no pé da cortina (de onde se
obtém o comprimento da ficha fj) e em seguida é feito o equilibrio de cargas verticais (onde fica
determinado o ajuste a fazer a d,). Estes passos sdo repetidos até que se atinja a convergéncia
da ficha, que tendera para fy.. O problema tem tantas solucoes quantos valores se queira
atribuir a z5. Este assunto sera retomado adiante. Assim, como exemplo, adopte-se z5 = 0,50
fo, ou seja, 50% da ficha que se obtém da primeira iteragao sem, portanto, qualquer correccao

relativa as cargas verticais.

Deste modo, o procedimento é constituido pelos seguintes passos:
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1. Por estabelecimento do equilibrio de momentos no ponto “0”:

ZMO:O

1
" = iK(ﬁ (H + fo’i)zcos )

a

1
1 = DKy (25)? cos (4)

1H __ 11 /
Ip - IPJ + Ip,2
LR = K;vzs (foi — 25) cos (8p)

1
Iy = 5Ky (foi — 25)° cos ()

IH(H+f0,i) _H <f0‘— 2 i (foi — 25)
P K

o« 3 3Z<5> + T I

13
cos (8,) _ Ko K22 (0~ )

= —
cos (4) K, (Zé (foi — 25)> + (f0,13 5) )

fo = 2, 53m

(foi — 25)
3

Neste primeiro passo do primeiro ciclo iterativo foi determinado o comprimento de ficha
que equilibra os momentos dos impulsos. O passo seguinte é a determinacao do ajuste
do atrito solo-estrutura passivo a partir da profundidade z5. Este ajuste é obtido pelo
equilibrio vertical de forgas. De notar o aparecimento de um segundo coeficiente de
pressoes de terras passivo, Kz/w determinado com base no valor de ¢’ e no valor do

angulo de atrito solo-estrutura ajustado dp.
2. Por estabelecimento do equilibrio vertical de forcas:

vV _ gV %
I =1, +1,
1
ILY = §Ka7 (H + f07¢)2 sen (9)
1
I, = o B (25)% sen (9)
L = Iy + I
I = Kjyzs (foi — 2s) sen (5y)

1
Y = iK;ﬂ (foi — 25)° sen (4,)

sen (0p) Ko (H + fo,)° = Kp (26)°
sen (0) K} <225 (fo,i — 2s) + (fo,i — 25)2>
5, =1,92°

Apbs a primeira iteracao, 9, tem o valor de 1,92°. Utilizando este valor no primeiro passo
da segunda iteragao é determinado um novo comprimento de ficha (fo,1). Quando fy; convergir
é atingido o equilibrio global da estrutura. Organizando os varios ciclos iterativos necessarios

até a convergéncia tem-se o Quadro 4.2.
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Quadro 4.2: Progressao do processo iterativo para o exemplo de cortina autoportante - Método
proposto

Iteragdo | ,[°] | fo,:[m]
1 17,500 | 2,528
2 1,971 2,850
3 3.169 | 2,815
4 3,043 2,819
5 3.056 | 2,819

Apos a quinta iteragao foi atingida a convergéncia com um valor de ficha corrigida para
cargas verticais (fo.) com um comprimento de 2,82 m o que representa um aumento de
11,5% face a ficha fy, e um valor de angulo de atrito solo-estrutura passivo (d,) de 3,05 °.
Comparando estes resultados com os obtidos pelo método baseado em Frank et al. (2004), e
anteriormente apresentados no Capitulo 3, que sao fo. = 2,94 m e 9, = 6,65 © conclui-se que
o método retorna valores de ficha menores e forca, naturalmente, um ajuste maior do valor de

dp, conforme esperado.

Para o caso de uma cortina autoportante com nivel freatico a4 cota de escavagao o es-
quema dos diagramas de impulso é o representado na Figura 4.5. Este esquema de diagramas
de impulso sera, a par com o indicado na Figura 4.4, usado na secgao seguinte, na anélise

paramétrica.

foe

Figura 4.5: Impulsos de terra de uma cortina autoportante com nivel fredtico pelo método
proposto

4.4 Estudo paramétrico

Quando se considera a profundidade z5 como nula, ou seja, quando o ajuste de ¢, é feito
logo desde da base da escavagdo, esta-se perante a situacdo em que as duas formulagoes
produzem resultados iguais. Coloca-se entao a questao de se compreender de que modo é que

0 novo parametro de definicdo do problema - zs - vai influenciar a progressao dos resultados.
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Desenvolveu-se, assim, um estudo paramétrico onde ¢ mostrado como as variaveis fo . e 6, sao

afectadas.

4.4.1 Situagao sem a presenca de nivel freatico

A formulagao, na sua forma adimensional, consiste nos passos a seguir descritos.

1. O primeiro passo é o estabelecimento do equilibrio de momentos em torno no ponto
“0”, situado no final da cortina, através do qual se determina o valor de ficha necessério
para o equilibrio de momentos gerados pelos impulsos de solo. Por estabelecimento do

equilibrio de momentos no ponto “0”, obtém-se a relagao:

cos (0p) %<%+1>3_Kp ((Jc?l>2_§<fzﬂél)3>

- (4.1)

2 3
008(5) K]g(fzai<_]%si) +11’>(_f?1)>

2. O segundo passo é a determinacao do ajuste do atrito solo-estrutura passivo a partir

da profundidade zs. Este ajuste é obtido pelo equilibrio vertical de forcas. Assim, por

estabelecimento do equilibrio vertical de forgas, obtém-se:

sen (d,) (Ka (% + 1)2 — K (fzoéz>2>

O (i (2))

Ao final de cada iteragao é determinado um valor de §, ajustado que ¢ utilizado no primeiro

(4.2)

passo do processo iterativo para iniciar uma nova iteracao. Quando se atingir a convergéncia
do valor de d,, fo; passa a denominar-se de ficha corrigida para efeitos de cargas verticais
fo,c. Compilando graficamente a variacao de fy. e de d, em funcao dos parametros ¢, d e zs

tem-se as Figuras 4.6 a 4.10, cujos graficos se encontram organizados da seguinte forma:

e 1o grafico esquerdo a relagao entre a ficha corrigida fy. com d, fixo & profundidade z;

e a ficha obtida fy sem ajuste pelo equilibrio vertical;

e 1o gréfico central a relagao entre a ficha corrigida fo . com d, fixo & profundidade zs e a

ficha corrigida fo . com d, fixo a profundidade z5=0;

e no grafico direito a relagao entre d, e § com J, fixo a profundidade z;.

Os graficos encontram-se organizados por angulo de atrito interno do solo ¢’ e cada gréfico

mostra diferentes valores de ¢ em funcao de ¢'.

A anélise destas figuras permite constatar que:

e as curvas que relacionam a relacdo fo ./ fo no grafico da esquerda sao, em todos os casos,

razoavelmente verticais, ou seja, verifica-se relativamente pouca influéncia de zs no valor
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Autoportantep=25°

0,1

0,2

z5/ T

0,3

0.4
05
0,6
07 - : 2
1,05 11 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,25 0 0,25 0,5
foel fo oo/ fo ¢ (2570) 8,15
Figura 4.6: Fichas para cortina autoportante com ¢’=25°
Autoportantep=30°
0
0,1 o
0,2
0,3
2
&
0,4
0,5
06 . _
1,05 1,1 1,15 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,25 0 0,25 0,5
foo! fo foo/ To,0 (2670) 5,18
Figura 4.7: Fichas para cortina autoportante com ¢’=30°
de foc; isto pode igualmente ser observado no gréfico central, que mostra como a relagao

fo.e/ foc(zs = 0) evolui com z5/fy: com efeito, analise da escada das abcissas mostra
valores da ordem de 0,93 a 1,00, o que evidencia o efeito relativamente modesto que zgs

tem na ficha;
e apesar da referida razoavel verticalidade das curvas dos graficos da esquerda, verifica-se

que, conforme o esperado, maiores valores da relagao z5/ fo conduzem a menores valores

de f 0,c5
e ndo é evidente dos resultados obtidos qual o valor de z5/fp que é razoavel adoptar: a
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Autoportantep=35°
0 T T
01 } - ; .
02 ] i
/ S
/ S
H S
0,3 i “ooof
©
04
0,5 y
06 .
0,7 ! /
11 1,15 1,2 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,5 -0,25 0 0,25
foe/ fo oo/ fo,c (25=0) 8,/
Figura 4.8: Fichas para cortina autoportante com ¢’=35°
Autoportantep=40°
0 1
01 L ]
' ]
i
02 / ]
/
0,3 ,' i
© /
g /
0,4 /
05 {
0,6 ! : /
12 125 13 1,35 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,5 -0,25 0 0,25
foe/ foc (570) 8,18

0,7
11 1,15
fool fo
Figura 4.9: Fichas para cortina autoportante com ¢’=40°
adopcao de uma postura conservativa leva a considerar zs/fy com valor relativamente

baixo, o que reduz o interesse da metodologia proposta;
e a relacdo fo/foc(zs = 0) depende pouco de 6/¢’, conforme se pode notar da so-

breposicao das curvas dos graficos centrais; tal efeito observa-se igualmente nos graficos

da direita, que mostram a relagao 9,/¢.
E visivel que o aumento do angulo de resisténcia ao corte do solo traduz-se numa maior

diferenga entre fo . e fo. Para valores elevados de zs5 nao ¢ possivel equilibrar a cortina mesmo
com o aumento da ficha. Este fenémeno esta bem marcado através da inversao da concavidade
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Autoportantep=45°

o

01 / ;

0,2 /

z5/ T

i

0,4 +

-0,25 0,25

05 {
/ |

!

|

/

!

/

!

!

0,6

-0,5

0,925

0,95

0,975

1

1,025

8,18

0,7

1,15 12 125 13 135 14 145
foc/fo foc/ fo.c (z570)
Figura 4.10: Fichas para cortina autoportante com ¢’=45°

Para tentar

das curvas dos graficos da esquerda e central, assim como da sua interrupcao
avaliar o que ocorre, foi feito um estudo de sensibilidade com pequenos incrementos no valor

de z5 tornando perceptivel a evolugao da curva na sua extensao final. Este estudo foi feito nas

situagoes onde a perturbagiao se mostrou mais relevante (valores de ¢’ e de ¢ elevados), pelo
que os valores obtidos se encontram na Figura 4.11 para ¢’ de 40° e na Figura 4.12 para ¢’ de

45° com 0 igual a 2/3¢' e ¢'.
Autoportantep'=40°

Autoportantep'=40°
0,3 .
0,35}
0,4t
0,45 |
w© [
:m 0,5:
0,55 |
0,6}
065F S SRR S S
07t S DU D D
12 125 13 13 14 145 -1 -08 -0,6 -04 -0,2 O 0,2 04
éplé

1,15
foc!fo

Figura 4.11: Analise da ficha para valores elevados de z5 com ¢'=40°

As curvas progridem rapidamente para valores elevados de fp. com o aumento, mesmo
que pequeno, de zs. Por sua vez d, tende para -d e quando atinge este valor ¢ obtido o valor
maximo para zg para o qual é possivel de se equilibrar a estrutura, o que explica o final brusco

dos graficos de alguns dos graficos das figuras anteriormente referidas.
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Autoportantep=45°
03—

69

Autoportantep=45°

0,35}
04f
0,45 f
05E
0,55 |

z5/ 1y

0,6 F
0,65 |

0,7 L—ru
125 1375 15

foc/fo

1,625 1,75 -1

-0,8 -06 -04 -02 O 02 04
3,/d

Figura 4.12: Analise da ficha para valores elevados de z5 com ¢'=45°

4.4.2 Situacao com a presencga de nivel freatico a cota de escavacao

Analisando por fim a situagao com a presenca de nivel freatico a cota de escavagdo, os

passos do processo iterativo sao constituidos pelas seguintes formulacao genéricas para a de-

terminacao do comprimento da ficha corrigida fo; e para a determinagao do valor ajustado

Op:

1. Por estabelecimento do equilibrio de momentos no ponto “0”:

(4.4)

Os resultados obtidos encontram-se representados nas Figura 4.13 a 4.17, com a organiza-

¢ao analoga as anteriores figuras.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado, para o caso de cortinas autoportantes, um método baseado

no conhecimento do andamento, em profundidade, das tensoes passivas em conjunto com a
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Autoportante NRp=25°

0 .
0,1 R ]
02 i
03 /
@ i
* /
0,4
05 y
0,6 fooe
07 =
1,05 11 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,75 -0,5 -0,25 0,75
foc/fo foc/ foc (z570)
Figura 4.13: Fichas para cortina autoportante com nivel freatico com ¢’=25°
Autoportante NRp=30°
0 T
0,1 4
0,2 :
0,3
@
I
0,4
05
0,6
07 5 i
11 1,15 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,75 -0,5 -0,25 O 0,25 05 0,75
5,/8
P

proposta de ajuste do adngulo de atrito solo-estrutura de Frank et al. (2004). Por meio de
um processo iterativo, o método ajusta ¢, a partir da profundidade zs, assumindo que até
aquela profundidade o atrito solo-estrutura do lado passivo seria mobilizado por completo.
Este ajuste, aplicado a situagao sem nivel freatico e a situacao com o nivel freatico coincidente

1,05

Figura 4.14: Fichas para cortina autoportante com nivel freatico com ¢’=30°

foc/fo

fo,c/ fo,c (z5=0)

com a base da escavagao, permitiu ter em conta o equilibrio vertical da estrutura.

Procedeu-se, tal como no capitulo anterior, a um estudo paramétrico onde se fez variar ¢’

e d/¢’ e, agora, também zs.

Os resultados do estudo paramétrico permitem, genericamente, concluir que:
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Capitulo 4. Método proposto para
Autoportante NRp=35°
0 1
01 | - -
0.2 :
03 /
.©
0,4
05
0,6 4
07 I ; 3 / T e
11 1,15 12 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,75 -05 -025 O 025 05 075
foe/ fo fo,c! fo,c%=0 8,/
Figura 4.15: Fichas para cortina autoportante com nivel freatico com ¢’=35°
Autoportante NRp=40°
0 T T
01 L ]

02 /

0,3 p

©

0,4 i

05 /

06 / ;
07 L : L
11 1,15 12 1,25 1,3 0,925 0,95 0,975 1 1,025 -0,75 -05 -025 O 025 05 075
foel fo foc! fo.c (25=0) 8,18
Figura 4.16: Fichas para cortina autoportante com nivel freatico com ¢’=40°

maior quanto maior ¢’ e §/¢';

e assim como na metodologia apresentada no capitulo anterior, a relacao fy ./ fo é tanto

e o ajuste a 0, é praticamente independente da relacdo 6/¢’, para valores de z5 até 50%

de fy, verificando-se, para maiores valores de zs, um ligeiro afastamento entre as curvas

do ajuste;

para ¢'>40° a convergéncia ja so é atingida até valor de 25=7T0% fo;

e com o aumento de ¢’ menor é o valor de z5 até ao qual é possivel atingir a convergéncia;

e a progressao da relacao fo./foc(zs = 0) situa-se entre 0,92 e 1, pelo que parece ser de
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Autoportante NRp=45°

01 ;

0,2

0,3 /

z5/ T

04

0975 1 1025  -075 -05 -0,25 025
foe/ foc(2570) 8,18

0,5

05 0,75

0,6

0,925 0,95

0,7
1,15 12 125 13 135 14

foc/fo
Figura 4.17: Fichas para cortina autoportante com nivel freatico com ¢’=45°

ponderar se o ganho, no que respeita & economia da solucdo, justificara o aumento da

complexidade da formulacao;
e finalmente, o método nao permite concluir qual o valor adequado para zs, pelo que o
numero de solugoes, para cada caso, é igual ao nimero de valores de z5 diferentes que

se pretendam adoptar.



Capitulo 5

Estudo paramétrico com recurso ao

método dos elementos finitos

5.1 Introducao

A metodologia apresentada no capitulo anterior procura ter em atencdo o facto de, ao
contrario do método proposto por Frank et al. (2004), se verificar, na pratica, a total mobi-
lizacao do impulso passivo até dada profundidade, que se identificou como zs. Apresenta, no
entanto, trés inconvenientes: em primeiro lugar, baseando-se no referido método, admite que
a partir da profundidade z5 ndo h& completa mobilizagdo do angulo de atrito solo-estrutura,
o que resulta num diagrama de pressao passiva com uma forma que nao parece corresponder
aos resultados numeéricos conhecidos; em segundo lugar os resultados obtidos para o caso de
cortinas autoportantes nado mostraram ganhos significativos (nos resultados das fichas) relati-
vamente ao método de Frank et al. (2004); finalmente, em terceiro lugar, se o procedimento
adoptado faz sentido no caso de ser necessério reduzir a contribuicdo do impulso passivo para
que se verifique o equilibrio vertical, nao é evidente qual o procedimento a adoptar quando se

verifique que o ajuste necesséario seja do lado activo.

Deste modo, parece adequado fazer um estudo paramétrico com o intuito de se obter uma
visao mais clara do caminho a seguir em termos de desenvolvimento de uma metodologia
de célculo, mesmo nao podendo tal metodologia ser prosseguida, por questoes de tempo, no

presente trabalho.

5.2 Descricao dos casos a analisar

Foi, assim, feito um estudo paramétrico utilizando os dois solos arenosos, um solto e outro
denso, cujas propriedades estao descritas no Quadro 5.1. Admitiu-se o terreno constituido por
um maci¢o homogéneo, fez-se variar o angulo de atrito solo-estrutura () entre os valores de

¢’/3 e ¢ e, para o caso de cortinas mono-apoiadas, foram utilizados trés valores para f3.

73
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Quadro 5.1: Propriedades dos solos modelados

Parametros Solo 1 Solo 2
Q) 41 32
¢ (kPa) 0 0
v (°) 8 2
m 0,5 0,5
ko 0,344 0,470
v (KN/m?) 20 18
’ (kN/m ) 11 9
EXS (kPa) | 9x10* | 2,5 x 104
ggg; (kPa) | 9x10* |25 x10?
El (kPa) | 2,7 x 10° | 7,5 x 10

Ry 0,90 0,90

O estudo numérico foi realizado com o recurso ao método dos elementos finitos utilizando o
programa de calculo automatico Plaxis 2D. A malha de elementos finitos utilizada é composta
por elementos de 15 nés, com elementos junta de 10 nds, num estado plano de deformacao.
Admitiu-se que o terreno possui as caracteristicas do modelo Hardening-Soil (Quadro 5.1) e
os elementos de aco e de betao foram admitidos com comportamento elastico-linear. Foram

modelados dois tipos de solucoes de contencgao:

1. Cortina autoportante - sem presenga de nivel fredtico e com nivel fredtico a cota de

escavacao.

2. Cortina mono-apoiada - sem presenca de nivel freatico e com nivel freatico & cota de

escavagao para as seguintes inclinagoes de apoio:

(a) B > 0° - inclinagao escolhida para simular uma cortina apoiada com o recurso a

uma ancoragemnl;

(b) B = 0° - inclinagao escolhida para simular uma cortina apoiada com o recurso a

uma escora horizontal;

(¢c) B < 0° - inclinagao escolhida para simular uma cortina apoiada com o recurso a

uma escora inclinada, fundada no fundo da escavagao.

O comprimento da cortina utilizado nos modelos numéricos tem por base os resultados
obtidos do estudo analitico do Capitulo 3. No caso das cortinas autoportantes admitiu-se o
valor de ficha igual a 1,20 fo . e, no caso de cortinas mono-apoiadas, considerou-se apenas o
método do apoio moével, pelo que nao se procedeu a qualquer majoracao da ficha e esta foi

assim considerada igual a fo ..

Para a escolha dos perfis de estaca-prancha das cortinas e, no caso das cortinas mono-
apoiadas, dos apoios, foram utilizados os valores de momento flector e de reac¢ao no apoios

obtidos no estudo analitico.

Para o apoio das cortinas mono-apoiadas admitir-se-a os casos de cortina escorada (Figura

5.1 (a), (b) e (c)) e cortina ancorada (Figura 5.1 (d) e (e)). No caso da cortina escorada,
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considera-se a situacao de 3=0° (Figura 5.1 (a)) e em que $=-50° (Figura 5.1 (b) e (c)). No
caso da cortina ancorada, considera-se a situagao em que $=30° (Figura 5.1 (d) e (e)). No caso
de 48>0 ou <0 admite-se, conforme o indicado na Figura 5.1 dois modelos: um simplificado
em que o apoio é modelado por uma mola, e um em que o elemento de apoio (escora ou
ancoragem) é modelado explicitamente. No caso 3=0° tal nao foi feito por ambos modelos

coincidirem, quando modelados no Plaxis 2D.

poo I g

T T

(a) Cortina escorada: caso com 3=0°  (b) Cortina escorada ao solo: modelo sim-

plificado
8= 300 ( %
e
—_——

T T

(¢) Cortina escorada ao solo: modelagao (d) Cortina ancorada: modelo simplificado
explicita da escora inclinada

B = 30° (\\ T
T

T

(e) Cortina ancorada: modelagao explicita
da ancoragem

Figura 5.1: Modelagoes desenvolvidas para o estudo paramétrico
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5.3 Cortina autoportante

Conforme referido, a geometria da cortina foi determinada através do método descrito no
Capitulo 3. O momento flector maximo foi igualmente obtido através da mesma metodologia,
tendo-se ainda determinado o perfil de estaca-prancha com as caracteristicas adequadas. Nao
foram utilizados quaisquer coeficientes de seguranca. O perfil adoptado tem, ainda, modulo

de flexao tal que:

M
Wpl = Ty (51)

2

onde f, ¢ a tensao de cedéncia do aco considerado igual a 235 MPa. Com os valores
do moédulo de flex@o recorreu-se as Tabelas Técnicas (Correia dos Reis et al., 2008) para se

proceder & escolha dos perfis de estaca prancha.

| 5,00 m |

5,00 m

1.20 fo.

‘ 50,00 m

20,00 m

(a) Geometria do modelo de elementos finitos (b) Malha do modelo de elementos finitos
Figura 5.2: Modelo de elementos finitos para cortinas autoportantes

A modelacdo, conforme o referido, foi realizada por elementos finitos. O problema a
resolver encontra-se representado na Figura 5.2 (a), e com a malha de elementos finitos es-
quematizada na Figura 5.2 (b). Admitiu-se que a cortina ja estava instalada no terreno, sem
perturbar as tensoOes iniciais nele instaladas. A simulacao da escavagao fez-se em trés fases,
correspondentes as profundidades de escavagao de 2, 4 e 5 m. Considerou-se duas situagoes,
com e sem nivel freatico. Os resultados obtidos para a situagéo sem nivel fredtico encontram-se
indicados nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente para os solos 1 e 2, e para a situagdo com o
nivel freatico coincidente com a cota de escavagao nas Figuras 5.5 e 5.6. Nao sdo apresenta-
dos os gréficos correspondentes ao impulso activo pois o ajuste verificado é, na metodologia
analitica para as cortinas autoportantes, feito sempre pelo lado passivo e se verifica, na pratica,

a quase total mobilizacao do impulso activo.
Os resultados nestas figuras estao organizados do seguinte modo:
e no grafico esquerdo a relagao entre a tensao normal efectiva passiva e a tensao normal
efectiva passiva teorica para a profundidade de ficha inicial (fp);

e no grafico central a relacao entre a tensao tangencial passiva e a tensao tangencial passiva

teorica para a profundidade de ficha inicial (fp);
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e no grafico direito a relagao entre o angulo de atrito solo-estrutura passivo (d,) com o

angulo de atrito solo-estrutura mobilizavel (9).

Autoportantep=41°

zlfy

N Valor tleérico

1 1
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 05 0,4 0,3 0,2 0,1 0 -1 -0,5 0 0,5 1
o'/ o' \(z=fp) T/ 1(z=fy) 5/

Figura 5.3: Resultados obtidos do lado passivo, para uma cortina autoportante com um solo

de ¢'=41°

Autoportantep=32°

0,4

0,6

zlfy

0,8

12

14

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 05 0,4 0,3 0,2 0,1 0 -1 -0,5

0 0,5 1
o'/ o' (z=fy) T/ 1(z=fo) 8,/ 8

Figura 5.4: Resultados obtidos do lado passivo, para uma cortina autoportante com um solo

de ¢'=32°

A anélise das Figuras 5.3 a 5.6 permite verificar que:

e a mobilizacao das tensoes normais na interface do lado passivo, na representacao adi-

mensional adoptada nas figuras, é muito semelhante para cada caso (cada valor de ¢’ e
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Autoportante NRp=41°
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Figura 5.5: Resultados obtidos do lado passivo, para uma cortina autoportante com nivel

freatico com um solo de ¢’=41°
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Figura 5.6: Resultados obtidos do lado passivo, para uma cortina autoportante com nivel

fredtico com um solo de ¢’=32°

posigao do nivel freatico), verificando-se a completa mobilizagao do impulso até z/ fy da

ordem de 0,4;

a mobilizagdo das tensoes tangenciais apresenta-se com algumas diferengas, para cada

caso; em particular, o caso §/¢'=1 mostra um nivel de mobilizagdo das tensoes tangen-

ciais inferior, podendo os restantes (com excepgao do caso sem nivel fredtico e ¢'=41°;

d/¢'=1/3) ser considerados bastante semelhantes;
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e a conjugacao do primeiro com o segundo comentério justifica o diagrama da evolugao de
dp com a profundidade que se pode observar no grafico da direita de cada figura; com
efeito, esse grafico mostra que a profundidade até a qual se verifica a total mobilizagao
da pressdo passiva é menor nos casos de maiores valores de §/¢’ e maior no caso dos

menores; tal constatacao é compativel com as anteriores observagoes;

e em qualquer caso, pode afirmar-se que, salvo para §/¢'=1, a mobilizagao de d, é muito

significativa, normalmente superior a 0,756;

e pode, portanto, concluir-se que, apesar de a mobilizagao de d, ser muito significativa, a

mobiliza¢ao do impulso passivo nao o é, a partir da profundidade z/ fy~0,4.

5.4 Cortina mono-apoiada com apoio modelado por elemento

mola

O estudo numérico das cortinas mono-apoiadas cingiu-se apenas & modelagao com base no
dimensionamento pelo método do apoio moével. Com os valores obtidos no estudo analitico,
para o caso das cortinas mono-apoiadas, para a ficha corrigida (fy ), momento actuante (Mg)
e reaccao no apoio (R4), caracterizou-se a cortina (comprimento total e perfil estaca-prancha
a utilizar) e o apoio (rigidez axial) a modelar por elementos finitos. Numa primeira abor-
dagem, modelou-se 0 apoio com recurso a elemento mola, como jé foi referido na introdugao
do capitulo, mas a necessidade de apurar de que forma essa simplificacao influenciava os da-
dos obtidos tal como esquematizado nas Figuras 5.1 (b) e (c¢) e 5.1 (d) e (e), repetiu-se o
estudo numérico para as situacoes de geometria extremas com a modelacao explicita do apoio

utilizado.

Os resultados nesta secgao dizem respeito ao caso em que o apoio é modelado com elementos
mola. Na sec¢ao seguinte apresenta-se os resultados para os casos em que 0s apoios - escoras

e ancoragens - sao modelados explicitamente.

| 5,00 m |

|
T g ( % ll.UU m

5,00 m

0,c

20,00 m

| 50,00 m ‘ 1

(a) Geometria do modelo de elementos finitos (b) Malha do modelo de elementos finitos

Figura 5.7: Modelo de elementos finitos para cortinas mono-apoiadas pelo método do apoio
movel

A geometria da modelagao (Figura 5.7 (a)) segue, para possibilitar a comparacao de resul-

tados entre estudos, os valores utilizados no estudo analitico, ou seja, uma rela¢ao hg,./H de
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20% e o angulo de atrito solo-estrutura a tomar valores entre ¢’/3 e ¢’. Os apoios modelados

por elementos mola tém as inclinagoes ilustradas na Figura 5.8.

W e B

8 — -50° Q W

T T T

(a) Comprimento critico = 10,00 m (b) Comprimento critico = 10,00 m (c) Comprimento critico = 5,22 m

Figura 5.8: Casos de estudo com apoio do tipo mola

A verificagao & encurvadura foi feita tendo por base a metodologia apresentada no Eu-
rocodigo 3 (EN 1993-1-1, 2003). Considerou-se que o apoio seria rotulado em ambas as
extremidades para que o comprimento de encurvadura fosse o comprimento da peca e que

a resisténcia & encurvadura fosse o menor possivel e logo o calculo conservativo.

A partir das propriedades geométricas da seccao, do processo de fabrico e da classe de
resisténcia do ago (extensdo de cedéncia - €) é determinada uma classe de sec¢ao (Quadro 5.2

do Eurocodigo 3) que para secgdes circulares tem-se:

¢ — 2;;5 (5.2)

Quadro 5.2: Eurocédigo 3 - Quadro 5.2: “Relagdo espessura - didmetro”

Classe | Secc¢ao a compressao e/ou a flexao
D
1 < < 50€?
D
2 - < 70€?
D
3 - < 90¢€?

onde D é o diametro da secgdo e t é a espessura da secgao.

O calculo da resisténcia & encurvadura é feito pela equagdo 6.47 e seguintes do Eu-

rocodigo 3.

A
Nora = xAfy (5.3)
TM1
L <1,0 (5.4)
X=—F—/—=>15, .
O+ /32— 22
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® =0,5(1+0,21(A —0,20) + \?) (5.5)

Ny o Af _ Lcri
A= \/ ch Y (5.6)
)\1 = W\/ny (57)

Seguindo este procedimento de célculo é possivel determinar o valor da carga de compressao

resistente de cada secgdo e adoptar uma tal que respeite a relagao 5.8:

NEq
Yed g 5.8
Ny = (5.8)

Este raciocinio é vélido para o cenario de elemento mola ou escora inclinada variando

apenas, com a orientacao do apoio (f3), o valor do comprimento critico do apoio.

5.4.1 Aplicagao a um caso de estudo

Tome-se o exemplo do capitulo anterior do solo 2 com ¢'=32° e com 6=2/3¢'=21,33°.
Através da metodologia baseada em Frank et al. (2004) obtém-se os resultados necessarios

para a construgao do modelo, visiveis no Quadro 5.3.

Quadro 5.3: Valores para a defini¢ao das caracteristicas da cortina mono-apoiada

Bl || foelm] | Ra[kN/m] | Mg[kNm/m]
30 | 1,12 40,87 50,20

0 1,06 31,73 44,52
50 || 1,50 50,54 48,81

Com base no momento actuante, procede-se & escolha do perfil de estaca-prancha adequado
(Quadro 5.4), usando o procedimento anteriormente apresentado para o caso das cortinas

autoportantes.

Quadro 5.4: Definicao das caracteristicas da cortina mono-apoiada

g
30°] 0° [-50°

Dados analiticos | Mg [kNm/m] | 50,20 | 44,52 | 48,81
w [kN/m/m)] 0,72
. EA [kN/m] 1953000
Perfil escolhido EI [kNm?/m) 2698.50
Mp [kNm/m] 60,40

Tratando-se, por norma, de secgdes tubulares metalicas, os apoio sujeitos & compressao

sejam molas ou escoras, tém que ser dimensionados para o fenémeno da encurvadura. Seguindo
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as equagoes 5.3 & 5.7 do Eurocédigo 3 que contemplam o dimensionamento & encurvadura para
o exemplo em maos, calculou-se em funcdo da reacgdo no apoio (R4) e do comprimento de
encurvadura (L..) o esforgo axial resistente (Ng), para cada valor de (3, e o valor da rigidez
axial (EA) necesséria para a modelac¢ao do apoio, com os valores parciais do calculo no Quadro

5.5.

Quadro 5.5: Defini¢ao das caracteristicas dos apoios da cortina mono-apoiada & compressao

B

30 ° 0° -50 ©

Dados analiticos Ru[EN/m] | 40,87 | 31,73 | 50,54

D [mm)] 114,30 | 114,30 | 88,90

. t [mm 4,00 3,60 3,20

Perfil escolhido A [[ch]] 13.90 12,50 8.2

i [em] 3,90 3,92 3,03

Ly |m] 10,00 10,00 5,22

Al 76,40 | 76,40 | 76,40

Verificagoes do Eurocodigo 3 A 3,36 3,34 2,25
) 6,46 6,40 3,26

X 0,08 0,08 0,18

Caracteristicas do apoio Np [EN/m] | 41,16 37,39 54,55
EA [EN/m] | 291900 | 262500 | 181020

5.4.2 Influéncia do parametro 9

Com base no resultados do estudo analitico, anteriormente apresentado neste trabalho, a
orientagdo do apoio 3 tem uma forte influéncia na forma como o ajuste aos dngulos de atrito
solo-estrutura ocorriam. Assim, para os trés diferentes valores de 8 anteriormente indicados,

fez-se o valor de § mobilizavel entre 1/3¢" e ¢'.

Para possibilitar a sobreposi¢ao das diferentes curvas, para cada relagao de d/¢/’, respei-
tantes ao lado activo das pressoes de terras, foi necesséario criar o parametro de profundidade
z* (Figura 5.9), que toma o valor zero a cota do terreno suportado e que pode ser escrito
vem funcao de z tal que z=z*-H. Estes resultados encontram-se organizados graficamente do

seguinte modo, mostrando, em fungao da profundidade adimensionalizada:

|

: l foe

Figura 5.9: Estabelecimento das variaveis z e z*

e no grafico superior esquerdo a relagao entre tensao normal efectiva passiva e a tensao

normal efectiva passiva teorica para a profundidade de ficha inicial (fp);
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e no grafico superior central a relacao entre tensao tangencial passiva e a tensao tangencial

passiva teodrica para a profundidade de ficha inicial (fy);

e no grafico superior direito a relagao entre o angulo de atrito solo-estrutura passivo ()

com o angulo de atrito solo-estrutura mobilizéavel (4);

e no grafico inferior esquerdo a relagdo entre tensdo normal efectiva activa e a tensao

normal efectiva activa teérica para a profundidade de ficha inicial (fo);

e no gréfico inferior central a relagao entre tensao tangencial activa e a tensao tangencial

activa teorica para a profundidade de ficha inicial (fp);

e no grafico inferior direito a relagao entre o angulo de atrito solo-estrutura activo (d,)

com o angulo de atrito solo-estrutura mobilizével (0).

Para a situagdo com auséncia de nivel freatico e para =30° tém-se as Figuras 5.10 e 5.11,
estando os restantes graficos para os diferentes valores de ¢’ e para a situacao de nivel freatico

& cota de escavacgao presentes no Anexo C.

Das Figuras 5.10 e 5.11, onde 8=30°, e das que se apresentam no Anexo C para o mesmo

valor de 3 e para o nivel freatico coincidente com a base da escavagao pode concluir-se que:

e existe uma forte mobilizagdo do impulso passivo; esta ocorre, em alguns casos, até
2/ fo~0,9 para ¢'=32° ou, no minimo até z/fy~0,6 para ¢'=41°; este facto confirma,
globalmente, os resultados, no que respeita ao impulso passivo, obtidos no Capitulo 3,
os quais, recorde-se, forneciam valores de ¢, iguais a d e, portanto, o impulso passivo era

totalmente mobilizado;

e viu-se, no Capitulo 3, que o valor de J, era sempre inferior ao de §, para o estabelecimento
do equilibrio vertical; no entanto, os resultados por elementos finitos nao mostram isso:

existe, para todos os casos, uma importante mobilizacao de dg;

e por outro lado, no Capitulo 3, o facto de §,<d quer, na pratica, dizer que o impulso
total é maior que o teorico (onde §,=0d), o que, normalmente, querera dizer uma maior

componente horizontal do impulso e uma menor componente vertical.

Veja-se, a proposito desta tltima observagao o caso que se apresenta na Figura 5.12, para
@’=32° e 6=2/3¢’, na qual se representa novamente as curvas (apenas para esta situagdo) ja
mostradas na Figura 5.11. Na Figura 5.12 sobrepos-se, igualmente, a distribuicao de impulsos
teoricos e a que resulta do ajuste de d, usando a metodologia do Capitulo 3. Pode verificar-se
que a componente normal dos impulsos, que se obtém do célculo por elementos finitos, tem
uma distribuicao bastantes diferente da tedrica e da que corresponde ao ajuste de §,. Na zona
superior as pressoes de terras obtidas por elementos finitos sao bastantes superiores do que as
obtidas pela metodologia do Capitulo 3. Na zona central sdo inferiores. Na zona inferior volta
a ser superiores, sendo aqui a diferenca menor. Este comportamento corresponde ao conhecido

efeito de arco. Pode, no entanto, afirmar-se que, globalmente, a resultante do impulso obtido
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Figura 5.10: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,
elemento mola e 3=30°

por elementos finitos nao devera ser muito diferente do valor teérico ou do valor ajustado (que,

neste caso, nao difere muito).

No caso da componente tangencial dos impulsos verifica-se que a mobilizagao obtida por
elementos finitos, é bastante superior até determinada profundidade assumindo a partir dai
valores negativos, ou seja, invertendo a orientacao da componente vertical. Tal parece indicar
que a metodologia apresentada no Capitulo 3, apesar de permitir, como se viu, o equilibrio,
nao é muito realista no que respeita a distribuicao de tensoes tangenciais na interface do lado

activo.

Note-se ainda que tal acontece apesar de a for¢a na ancoragem, nos resultados por elemen-

tos finitos, ser substancialmente superior, como se vera, a que resulta da aplicagdo do método
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Figura 5.11: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,
elemento mola e 3=30°

do Capitulo 3.

Os resultados obtidos para 5=0° encontram-se no Anexo C e permitem, de um modo geral,

obter conclusoes semelhantes.

Nos casos em que =-50°, presentes, igualmente, no Anexo C, os resultados por elemen-
tos finitos mostram uma significativa mobilizagdo de J, (facto que também se observa na
metodologia analitica apresentada no Capitulo 3) e um forte decréscimo da mobilizacao de 6,

o que é compativel com os resultados da metodologia analitica.

No entanto, verifica-se que, tal como nas cortinas autoportantes, hd uma mobilizacao

completa do impulso passivo até dada profundidade, seguindo-se um significativo decréscimo.
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Figura 5.12: Comparagao entre os valores de impulso activo obtidos pelos diferentes métodos
para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°, §=2/3¢’, elemento mola e 3=30°

Refira-se ainda que nao ha a inversao de sinal na tensao tangencial activa que se verificou

para as situagoes onde 3=30° e que é ainda notoéria para F=0°.

Encontram-se organizados no Quadro 5.6 os resultados obtidos, no método analitico tradi-
cional e na metodologia apresentada no Capitulo 3 assim como no método numérico por
elementos finitos com recurso a um elemento mola como apoio da cortina, para o valor da

reaccao no apoio R4 quando  toma o valor de 0°.

A anélise deste quadro permite concluir que, conforme anteriormente referido, a forca
instalada no apoio é substancialmente maior do que a correspondente aos calculos. Tal dever-
se-a, sem duivida, a rigidez do apoio. Faz-se, assim, notar que apesar da for¢a no apoio ser
superior, tal nao ajuda, como se viu, a reduzir a componente vertical do impulso activo mobi-
lizado. Pode, assim, afirmar-se que, globalmente, apesar das diferencas verificadas sobretudo
no pé da cortina, ndo hé diferenca substancial na mobilizagdo dos impulsos activos. N&o se
pode nem afirmar que sejam globalmente inferiores (no que respeite & componente tangencial)
aos valores teoéricos. Pelo contrario, no caso dos passivos, ha uma distribuicao que depende

significativamente de .

5.4.3 Influéncia do parametro (3

O que é descrito no ponto anterior, para os diferentes valores de 3, torna-se claro com a

Figura 5.13, para o caso de ¢/=32° e —2/3¢'. E interessante ver como na mobilizacio do
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Quadro 5.6: Comparagao das reacgoes no apoio (R4) obtidos para =0°

@ d / ¢ | Tradicional [kN/m| | Proposta de Frank et al. (2004) [kN/m]| | Mola [kN/m]
1/3 2271 2361 56,87
410 1/2 21,19 99,41 52,81
2/3 19,89 21,39 50,65
1 17,50 19,46 49,63
1/3 33,93 35,15 65,80
g0 | 12 31,64 33,29 62,82
2/3 29,74 31,73 59,48
1 26,53 29,08 57,05
1/3 24,05 25,00 61,95
. 1/2 99,24 93,52 57,35
417 NE 2/3 20,76 22,31 55,69
1 18,10 20,12 53,17
1/3 38,31 39,71 74,88
o 1/2 35,27 37,12 69,67
327 NF 2/3 32,84 35,06 67,16
1 28,90 31,68 62,99

impulso passivo varia em ter os casos de =30° ou 0° para o caso de §=-50°. Por outro lado,
uma primeira observacao da distribuicao do impulso activo mostra que, para os diferentes
valores de 3, a evolugdo do impulso em profundidade foi, para os trés casos, semelhante.
Esta evolugao relativamente proxima, s6 perto do pé da cortina se altera, verificando-se uma

variagao na distribuicao, nos moldes ja descritos.
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Figura 5.13: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com ¢'=32° e 6=2/3¢’, com
elemento mola
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5.5 Cortina mono-apoiada com apoio modelado explicitamente

5.5.1 Introducao

Os resultados obtidos na secg@o anterior, em especial os que dizem respeito a 5=30° e 0°,
nao parecem legitimar a metodologia descrita no Capitulo 3. Surgiu, no entanto, a davida
se esses resultados (em especial para $=30°) nao poderiam estar condicionados pelo facto do
elemento de apoio estar modelado por uma mola em lugar de uma ancoragem. Ou mesmo se
os resultados obtidos para =-50° nao seriam afectados se em lugar de uma mola se modelasse
explicitamente a escora, fundada no terreno. Decidiu-se, assim, repetir os calculos destas duas

situacoes modelando agora explicitamente esses elementos.

Admitiu-se assim as situacoes ilustradas pelas Figuras 5.14 e 5.15. A escora foi consider-
ada com as propriedades anteriormente indicadas e admitiu-se fundada numa sapata com a
geometria indicada na Figura 5.14 com a largura (na dimensao perpendicular ao papel) de 1

m e admitindo a rigidez equivalente a um afastamento entre sapatas de 3,00 m.

¢ 1,00 m

4,00 m

¢ 0,70 m

1,00 m 2,86 m

Figura 5.14: Geometria do elemento escora e respectiva sapata de fundagao

O dimensionamento do elemento ancoragem foi feito através do célculo da resisténcia a
traccao assumindo que se tratava de, por metro de desenvolvimento de escavagao, um cordao
de 7 fios de pré-esforgo do tipo Y1860S7-15,3 com um modulo de elasticidade (E) de 197 GPa
e com uma forca de cedéncia (Fy) de 201,6 kN para uma secgao com uma area efectiva de ago
(Apivre) de 140 mm? e com um comprimento (Lj;ye) de 5 m. Para o bolbo de selagem fixou-se
as dimensoes do mesmo com um didmetro (Dgejagem) de 0,20 m, e logo uma area de secgao
transversal (Asejagem) de 314,16 em? e um comprimento (Lselagem) de 5,00 m (Figura 5.15)
com uma calda de cimento com um modulo de elasticidade (E) de 15 GPa. O comprimento
livre e o bolbo de selagem tém as propriedades definidas no Quadro 5.7. Apés a modelagao
da ancoragem, foi aplicada & mesma uma forca de traccdo com o mesmo valor da reacgdo no

apoio R4, obtida no estudo analitico.

Quadro 5.7: Propriedades do bolbo de selagem e do comprimento livre da ancoragem

Elemento A [mm?] | E [GPa] | EA [kN]
Compr. livre 140 197 27580
Bolbo de selagem 31416 15 471239
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~_ 5,00 m

/w/

300

Figura 5.15: Geometria do elemento ancoragem

5.5.2 Resultados obtidos para a modelagao explicita da ancoragem

Os resultados obtidos, encontram-se organizados graficamente nas Figuras presentes no
Anexo D que contemplam os solos 1 e 2 assim como, para os dois solos, a situacdo com nivel

freatico a cota de escavacao.

Compilando os valores reac¢ao no apoio (Quadro 5.8) obtidos dos diferentes métodos aqui
apresentados (a formulagao tradicional onde é desprezado o equilibrio vertical, a metodologia
baseada em Frank et al. (2004) e a modelagao por elemento mola e a modelagao explicita do
apoio) torna-se evidente que a diferenga entre as reacgoes no apoio entre as duas modelagoes,
por elementos finitos, nao ¢ relevante. E também de notar que os valores da reaccio no apoio

numericamente obtidos sao da ordem de duas vezes superiores aos obtidos analiticamente.

Quadro 5.8: Comparagao das reacgoes no apoio (R4) obtidos para =30°

@’ 0 / ¢ | Tradicional [kN/m]| | Proposta de Frank et al. (2004)[kN/m| | Mola [kN/m] | Ancoragem [kN/m)]
1/3 26,22 30,19 60,38 59,60
o |12 24,46 28,50 58,09 54,17
2/3 22,97 27,06 54,83 50,59
1 20,20 94,36 52,83 46,59
173 30,18 15,83 70,91 72,32
g0 | 1/2 36,53 43,14 64,21 66,30
2/3 34,34 40,87 63,42 64,29
1 30,63 37,01 61,54 61,58
1/3 27,77 31,95 65,32 63,99
41° NF 1//2 25,68 29,90 60,70 57,72
2/3 93,97 98,22 57,30 53,66
1 20,90 25,17 54,08 49,99
1/3 44,24 51,83 78,25 80,58
—— 40,73 48,10 71,84 76,38
2/3 37,93 45,13 68,75 73,00
1 33,37 40,29 66,80 66,29

Em relagao a distribuigao de pressoes de terras também nao parece haver diferengas signi-
ficativas. Mostre-se, como exemplo, a situacao, sem nivel freatico, do solo 2, em que ¢’=32°
e 0=2/3¢'. Sobrepondo as curvas respeitantes & modelagdo com mola com as da modelagao

explicita tem-se a Figura 5.16.

A analise desta figura mostra uma distribuigdo de pressao activa e passiva praticamente
coincidente, com a excepcao da distribuicao activa na zona final da cortina, em que se no-
tard que modelando explicitamente a ancoragem se dissipa um pouco o efeito anteriormente

relatado da inversao de sinal dessa pressao. Ele existird apenas numa extensao pequena.
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Figura 5.16: Cortina mono-apoiada com um solo de ¢'=32°, §=2/3¢’ e 3=30°

De referir que os resultados indicados na Figura 5.16 correspondem, naturalmente, ao
mesmo caso, sendo a unica diferenca a forma como o apoio é modelado. No caso da mola,
nao qualquer pré-esforco e a sua rigidez é correspondente & de uma escora. No caso da
ancoragem, estd aplicada uma for¢a de pré-esforco e a sua rigidez é a correspondente aos

cabos da ancoragem, ou seja, bastante inferior.

5.5.3 Resultados obtidos para a modelagao explicita da escora inclinada

Foi, como ja referido anteriormente, feita a modelacao explicita da escora com a inclinacgao
de B=-50° por elementos finitos. Desenvolveu-se, igualmente, um estudo paramétrico com o

recurso aos dois solos ja referidos, nas situagoes de auséncia de nivel freatico e com o nivel
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freatico coincidente com a cota de escavagao. Os resultados obtidos deste estudo paramétrico

encontram-se no Anexo E.

O Quadro 5.9 mostra a comparacao dos varios valores da reaccao no apoio, obtida pelos

quatro diferentes métodos.

Quadro 5.9: Comparagao das reacgoes no apoio (R4) obtidos para =-50°

@ 0 / ¢ | Tradicional [kN| | Proposta de Frank et al. (2004) [kN] | Mola [kN] | Ancoragem [kN]
1/3 35.33 39,92 63,97 62,36
410 1/2 32,96 35,79 57,89 55,38
2/3 30,94 32,39 58,19 56,28
1 27,22 27,39 63,08 60,90
1/3 52,78 54,84 75,22 69,00
g0 | 1/2 49,22 55,91 76,18 68,19
2/3 46,26 50,54 72,99 67,08
1 41,27 42,40 68,08 65,31
1/3 37,41 44,42 68,34 64,20
41° NF 1/2 34,60 38,55 63,08 59,46
2/3 32,30 34,29 60,79 59,19
1 28,16 28,40 65,70 63,47
1/3 59,60 70,10 84,54 64,07
390 NF 1/2 54,88 64,96 81,52 60,89
2/3 51,10 57,44 81,90 56,70
1 44,96 46,62 74,99 57,29

Genericamente, as conclusoes tiradas na sec¢ao anterior sao validas. No entanto a prox-
imidade de valores entre os dois métodos numeéricos ja nao é tao evidente. Existe, para o caso

do solo com ¢'=32° uma diferenga com algum significado.

Comparando graficamente, na Figura 5.17, os modelos com mola e com modelagao explicita
da escora inclinada pode avaliar-se a diferenca entre os métodos de modelagao do apoio. Para

tal comparou-se a situacao de escavagao com o solo 2 em que ¢'=32° e 6=2/3¢/.

O andamento das curvas é muito semelhante.

5.5.4 Analise da influéncia da rigidez do elemento de apoio

As duas secgoes anteriores (modelagao explicita da ancoragem e da escora) mostraram
que, sob o ponto de vista das pressoes de terras actuantes sobre a estrutura, as conclusoes

anteriormente tiradas através dos modelos simplificados sao validas.

Existe, no entanto, uma clara diferenga entre a reac¢ao deduzida analiticamente e a obtida
numericamente. Esta situacao levanta a questao de se a rigidez que foi atribuida ao elemento

de apoio é, de alguma forma, determinante nos resultados finais.

Para analisar a influéncia da rigidez do elemento foi levado a cabo um estudo paramétrico
desta grandeza para os dois solos apresentados no Quadro 5.1 mas apenas para a situagao de
d = 2/3 ¢. Para o elemento escora (por se tratar do elemento que se encontra a compressao
e que apresentou maior divergéncia de resultados) variou-se a sua rigidez entre 5SEA e EA/5.

Para o elemento ancoragem variou-se a sua rigidez entre 2EA e EA /2.
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Figura 5.17: Cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°, §=2/3¢’ e =-50°

Na Figura 5.18 na situagao de auséncia de nivel fredtico para o solo 1, torna-se claro que
para o caso da ancoragem a variacao da rigidez do elemento nao é, para a gama de valores

abordados, relevante nos valores finais.

Os mesmos comentarios podem ser transpostos para a situagdo com o solo 2 e para as
restantes situacoes com presenca de nivel fredtico a cota de escavacao. Para essas situagoes,

foram elaborados igualmente graficos que se encontram no Anexo F.

A andlise da escora como elemento de apoio traduzida na Figura 5.19 para a situagao de
auséncia de nivel freatico e solo 1, indica que a variacao da rigidez da escora tem ainda menor
relevancia que na situagao da utilizagdo de um elemento ancoragem para o apoio da cortina

(de referir que a diferenga, no estudo paramétrico para as escoras, entre a mais rija e a mais
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Figura 5.18: Anélise comparativa da rigidez do elemento ancoragem num solo com ¢’=41° e

B=30°

flexivel é de 25 vezes).

Os mesmos comentarios pode ser transpostos para a situacao com o solo 2 e para as
restantes situacoes com presenca de nivel fredtico a cota de escavacao. Para essas situagoes,

foram elaborados igualmente graficos que se encontram no Anexo G.

5.6 Conclusoes
Os resultados apresentados neste capitulo permitem as seguintes conclusoes:

e Cortinas autoportantes:
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Figura 5.19: Anélise comparativa da rigidez do elemento escora num solo com ¢’=41° e f=-50°

— verifica-se uma quase completa mobilizacao das pressoes de terra no lado activo da
escavacao; e no lado passivo, as pressoes de terra sao apenas parcialmente mobi-
lizadas;

— a mobilizagao em profundidade das pressoes de terras na interface do lado passivo

é plena até a profundidade adimensionalizada de z/fy = 0,40 e, a partir dessa

profundidade, diminui quase duma forma linear até fy . para valores pequenos;

— ha uma reducao na mobilizagao das pressoes de terras, tal como no Capitulo 3, no

entanto, a mesma nao parece fazer-se com a redugao de dp;

— a mobilizacdo de pressoes de terras passiva descrita é sempre acompanhada de

elevados valores de ¢, mobilizados, em alguns casos, com valores iguais a d e quase
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sempre superior a 0,759;
e Cortinas mono-apoiadas com 3=30° e 0°

— ao contrario do considerado no Capitulo 3, ndo hé reducdo das pressoes activas;

— ocorre, no entanto, uma inversao de sinal das tensoes tangenciais activas, proximo

do pé da cortina; menor no caso da modelacao explicita do apoio;

— verifica-se uma mobilizacao significativa das pressoes de terras passivas, maior para
/__ o /__ o.
¢'=32° e menor para ¢'=41°;

e Cortinas mono-apoiadas com (F=-50°

— as conclusoes sao, em tudo, semelhantes as obtidas para as cortinas autoportantes.



Capitulo 6

Conclusoes e futuros desenvolvimentos

O problema das cargas verticais nas cortinas de conteng¢ao nao é tradicionalmente consid-
erado no dimensionamento de cortinas autoportantes e mono-apoiadas. No dimensionamento
tradicional deste tipo de estruturas é frequente recorrer-se a teoria de Rankine para o célculo
de impulsos e, habitualmente, nao existem cargas verticais significativas aplicadas & estrutura.
O problema das cargas verticais tem sido, sobretudo, estudado para o caso das cortinas (so-
bretudo multi-ancoradas, com ancoragem pré-esforcadas seladas no terreno) em que existem
cargas verticais importantes devidas as componentes verticais nas ancoragens. O comporta-
mento em servico e o mecanismo de colapso destas estruturas encontram-se adequadamente

estudados.

No caso das cortinas autoportantes e mono-apoiadas, o problema das cargas verticais foi
anteriormente abordado na questdao da influéncia da espessura em conjunto com a mobiliza-
¢ao de tensoes tangenciais sem que, no entanto, os aspectos respeitantes ao equilibrio verti-
cal fossem explicitamente tidos em consideragao. O equilibrio vertical neste tipo de cortina
foi considerado, nos trabalhos consultados, apenas por Frank et al. (2004) através de uma
metodologia aplicavel as cortinas mono-apoiadas. Nesta metodologia o equilibrio vertical é
tido em conta através da consideragao de um angulo de atrito solo-estrutura mobilizado do

lado activo inferior ou igual ao dngulo de atrito solo-estrutura.

A metodologia descrita por estes autores foi implementada e adaptada as cortinas autopor-
tantes, as cortinas mono-apoiadas calculadas pelo método do apoio moével e as cortinas mono-
apoiadas calculadas pelo método do apoio fixo. Para duas situagoes (auséncia de nivel freatico
e nivel freatico coincidente com a base da escavacao) foram realizadas anélises paramétricas
do angulo de resisténcia ao corte do solo, do angulo de atrito solo-estrutura e, no caso das
cortinas mono-apoiadas, do angulo do apoio com a horizontal. Os resultados da altura enter-
rada e dos dngulos de atrito solo-estrutura mobilizados foram obtidos e apresentados de forma
adimensional. A metodologia revelou-se possivel de utilizar para os diversos casos analisados,

verificando-se que s6 em situacoes extremas o equilibrio vertical nao foi possivel de atingir.

Em resumo, os resultados desta analise paramétrica permitiram concluir que no caso das

cortinas autoportantes o ajuste do dngulo de atrito solo-estrutura é realizado do lado passivo e

97
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que no caso das cortinas mono-apoiadas o ajuste do &ngulo de atrito solo-estrutura é realizado
do lado activo ou passivo consoante a inclinagdo do apoio. Para as inclinacoes, que se admi-
tiram positivas, tipicas das ancoragens pré-esforcas seladas no terreno, o ajuste é sobretudo
realizado do lado activo e para as inclinacoes negativas, tipicas das escoras inclinadas, o ajuste

revelou-se necessario, sobretudo, do lado passivo.

Conforme referido, o ajuste necessario no caso das cortinas autoportantes é do lado passivo.
Tal ajuste implica que o impulso passivo mantenha a sua forma triangular, mas dado que
o angulo de atrito solo-estrutura mobilizado é inferior ao &ngulo de atrito solo-estrutura,
a pressao passiva mobilizada nao atinge, em ponto algum da altura enterrada, a pressao
passiva mobilizavel. Nao é esse, no entanto, o comportamento que resulta das analises por
elementos finitos deste tipo de cortina que mostram, pelo menos até dada profundidade de
altura enterrada, uma total mobilizacao das pressoes passivas. Esta constatacao levou ao
desenvolvimento de uma metodologia baseada na anterior mas na qual se admitia que até
uma dada profundidade o angulo de atrito solo-estrutura mobilizado é igual ao angulo de
atrito solo-estrutura e que a partir dessa profundidade se considerava a redugao do angulo de

atrito necessaria para a obtenc¢ao do equilibrio vertical.

Esta metodologia foi aplicada ao caso das cortinas autoportantes para as mesmas situacoes
de nivel freatico anteriormente descritas, tendo os seus resultados sido igualmente apresentados
de uma forma adimensional. A analise dos valores das alturas enterradas, obtidas através
desta metodologia, revelaram alguma redugao relativamente & anterior apesar de nao muito
significativa. Apresenta, para além disso, duas dificuldades: uma da definicido do valor da
profundidade a partir até & qual se admite a total mobilizagao da pressao passiva e uma outra
que advém do facto de a distribuicao das pressoes passivas que resulta da aplicacao desta
metodologia apresentar uma descontinuidade, & referida profundidade, que nao se verifica nos

resultados por elementos finitos.

Para além das duas dificuldades referidas, a metodologia apresentada nao pareceu facil-
mente extrapolavel ao caso de a reducao do angulo de atrito solo-estrutura necessario para
o equilibrio se tornar necessaria do lado activo. Deste modo, pretendendo-se ainda dar um
contributo para a futura definicdo de uma metodologia mais geral, procedeu-se a um conjunto
de anélises por elementos finitos de cortinas autoportantes e mono-apoiadas calculadas pelo

método do apoio movel.

Tais analises foram realizadas para dois solos arenosos, um correspondente a uma areia
com 32° de angulo de resisténcia ao corte e uma outra com 41°. Para o caso das cortinas
mono-apoiadas, foram considerados trés valores de inclinacao do apoio: +30°, 0° e -50°, val-
ores considerados representativos de ancoragens, escoras horizontais e escoras inclinadas. As
analises realizadas para o caso das cortinas autoportantes mostraram a completa mobiliza-
¢ao das pressoes de terra do lado activo e a mobilizagdo das do lado passivo confirmando
anteriores analises ja referidas. Verificou-se, no entanto, que a redugao das pressoes passivas
nao é acompanhada de uma reducao significativa do dngulo de atrito solo-estrutura mobi-
lizado. Conclusoes semelhantes podem tirar-se para o caso das cortinas mono-apoiadas para a

inclinagao negativa do apoio. No caso das cortinas mono-apoiadas para as duas restantes incli-
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nagoes do apoio estudadas verificou-se uma significativa mobilizacao das pressoes de terras do
lado passivo e, do lado activo, constatou-se que praticamente nao ha redugao da mobilizagao

das mesmas.

Em face destes resultados julga-se adequado considerar, na defini¢ao dos caminhos a seguir
para obter metodologias mais realistas, que tenham em conta o equilibrio vertical, duas situ-
acoes distintas: uma em que o equilibrio implica uma reducao da componente tangencial das
pressoes passivas e uma outra em que o equilibrio exigiu, até agora, a redugao das tensoes

tangenciais do lado activo.

Relativamente ao primeiro caso os resultados por elementos finitos pareceram demonstrar
que, efectivamente, tal reducdo existe néao parecendo, no entanto, que ela se deva fazer a
custa de uma redugao do angulo de atrito solo-estrutura mobilizado. De facto, os calculos
mostraram mobiliza¢des deste dngulo muito significativas apesar da mobilizacdo das pressoes
passivas nao ser total. Parece assim adequado sugerir-se que o trabalho futuro de procura
de uma metodologia adequada a esta situacao possa prosseguir admitindo um modelo como
o que se apresenta na Figura 6.1. Neste modelo admite-se que até uma profundidade que
se designa por z, a mobilizagao das pressoes passivas ¢ total e, a partir dessa profundidade,
se considera uma evolucao linear sendo a profundidade fo . tal que a relagao entre a pressao
efectiva passiva mobilizada e a teorica (o}, ,,/0,,) seja a necessaria para que haja equilibrio
vertical. Antevé-se, para a definicdo desta metodologia, duas dificuldades: uma que se prende
com a escolha do valor de z, e uma outra com a propria possibilidade de o equilibrio vertical

. 5 / /
e de momentos ser possivel com uma relagao de oy, ,,, /0y, ;-

foe e

Figura 6.1: Proposta de modelo de desenvolvimento das pressoes de terras passivas em pro-

fundidade

Para a escolha do valor de z, os resultados numéricos apresentados podem constituir um
ponto de partida, considerando-se, no entanto, que podera ser particularmente relevante o
estudo da influéncia da rigidez a flexao da cortina o que, no presente trabalho, nao foi feito e
que poderéa ser particularmente importante, em especial no caso de se pretender que o Ambito
de tal metodologia seja alargado a diferentes tipos de estrutura. A outra questao exige uma

analise que s6 poderé ser aprofundada em futuro trabalho sobre o assunto.
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Quanto ao segundo caso, existe uma discrepancia entre a metodologia analitica testada e
os resultados obtidos por elementos finitos. Com efeito, conforme ja se referiu, a metodologia
analitica aponta para reducoes do valor do dngulo de atrito solo-estrutura, ao passo que os
resultados por elementos finitos mostram que existe mobilizacao praticamente completa das
pressoes activas, pelo menos no caso das cortinas dimensionadas com base no método do apoio
moével. Reanalise-se, assim, este caso. Quando da metodologia analitica se conclui que o equi-
librio vertical deve ser obtido por redugao das tensoes tangenciais do lado activo, tal significa
que estas, somadas as cargas verticais no apoio sao, portanto, elevadas face as mobilizadas do
lado passivo. A solugdo encontrada tem sido, no presente trabalho, a da redugéo das pressoes
tangenciais activas, mas, na realidade, o problema parece ter igualmente solugao através do
aumento das passivas. A forma de o fazer implica, naturalmente, um incremento da ficha,
como alias implicava a diminui¢do das activas. Como esperado a mobilizagao das pressoes
passivas deixara de ser completa, podendo, assim, usar-se um método semelhante ao descrito

na Figura 6.1.

Para metodologias futuras é igualmente proposto que, nao s6 o peso da propria cortina
seja contabilizado mas também seja a capacidade resistente da fundagao da cortina, desde que
essa forga vertical no pé da cortina seja determinada de uma forma exterior ao método. Outro
ponto a referir contempla, para um futuro trabalho, a anélise da possivel existéncia de uma
componente vertical do contra-impulso passivo, hipotese esta baseada nos resultados obtidos
por elementos finitos para o caso da cortina mono-apoiada com o apoio com inclinagao positiva.
Por fim, um tdltimo ponto referente & inclusao, em metodologias futuras, de sobrecargas no

terreno suportado para a avaliagdo do seu efeito no equilibrio vertical da contencao.



Anexo A

Método do apoio mével

1. Cortina mono-apoiada (Apoio Mével) com ¢’=25°: resultados da aplicagao da metodolo-
gia baseada em Frank et al. (2004)

2. Cortina mono-apoiada (Apoio Mével) com ¢’=35°: resultados da aplica¢ao da metodolo-
gia baseada em Frank et al. (2004)

3. Cortina mono-apoiada (Apoio Movel) com ¢’=45°: resultados da aplica¢ao da metodolo-
gia baseada em Frank et al. (2004)

4. Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=25°: resultados da apli-

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

5. Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=30°: resultados da apli-

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

6. Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=35°: resultados da apli-

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

7. Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=40°: resultados da apli-

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

8. Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=45°: resultados da apli-

cacao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Mével h/H=20%p=25°

80
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i
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1 15 2 25 3 3,5
foc/fo

Figura A.1: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel) com ¢’=25°: resultados da aplicagdo da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Mével h/H=20%p'=35°
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foclfo

-1 -0,5 0 05 1

Figura A.2: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel) com ¢'=35°: resultados da aplicagao da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Mével h/H=20%p=45°
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-80 L E:Fi Il Il Il
1 15 2 25 3 35 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foc/ fo 8,13 5,/3

Figura A.3: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel) com ¢’=45°: resultados da aplicagdo da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Mével NF h/H=20%p'=25°
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Figura A.4: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=25°: resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Mével NF h/H=20%p'=30°
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foc!fo 8,18 5,18

Figura A.5: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freéatico) com ¢’=30°: resultados da
aplicacao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Mével NF h/H=20%p=35°
80

40 / T
20

B
o

-20

-40 et
-60 L —— =13 ]
——————— &=1/2¢
rrrrrrrr 5=2/3¢
-80 1 B—qu 1 1 1
1 15 2 25 3 35 -1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
foc! fo 3,13 8,13

Figura A.6: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=35°: resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Mével NF h/H=20%p'=40°
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Figura A.7: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freéatico) com ¢’=40°: resultados da
aplicacao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Mével NF h/H=20%p'=45°
80

60 ,’/ .
40 // D
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--------------------- 3=1/20
rrrrrrrr 5=2/3¢
-80 L i B_fp, L L L
1 15 2 25 3 35 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foe! fo 3,13 8,/8

Figura A.8: Cortina mono-apoiada (Apoio Movel - Nivel Freatico) com ¢’=45°: resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Anexo B

Método do apoio fixo

10.

gia baseada em Frank et al. (2004)

. Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=25°: resultados da aplicagao da metodolo-

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=30°: resultados da aplicacao da metodolo-

gia baseada em Frank et al. (2004)

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=35°: resultados da aplica¢do da metodolo-

gia baseada em Frank et al. (2004)

gia baseada em Frank et al. (2004)

. Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=40°: resultados da aplicagao da metodolo-

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=45°: resultados da aplicacao da metodolo-

gia baseada em Frank et al. (2004)

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢’=25°:

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢’=30°:

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢’=35°:

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢’=40°:

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢’=45°:

cagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

107

resultados da apli-

resultados da apli-

resultados da apli-

resultados da apli-

resultados da apli-
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Apoio Fixo h/H=20%p'=25°
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7777777 5=1/29
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-80 Il L Il Il Il
1 12 14 16 18 2 22 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foe! fo 8,18 5,18

Figura B.1: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢'=25°: resultados da aplicacao da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Fixo h/H=20%p'=30°
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fo e/ fo 5,13 5,18

Figura B.2: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=30°: resultados da aplicacao da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Fixo h/H=20%p'=35°
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foo! fo 5,18 5,18

Figura B.3: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=35°: resultados da aplicacao da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Fixo h/H=20%p=40°

80
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40 |- S
20
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-20
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-80 L B_fp, L L L
112 14 16 18 2 22 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foel fo 8,13 3,13

Figura B.4: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=40°: resultados da aplicacdo da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)



110 Anexo B. Método do apoio fixo

Apoio Fixo h/H=20%p'=45°
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L —— 3=1/3g ] -
7777777 5=1/29 -
rrrrrrrr 5=2/3p -
-80 L 6:|(p’ L L L
1 12 14 16 18 2 22 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foc!fo 8,18 5,18

Figura B.5: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo) para ¢’=45°: resultados da aplicacao da
metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Fixo NF h/H=20%p=25°
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Figura B.6: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢'=25°: resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Fixo NF h/H=20%p'=30°
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7777777 3=1/2¢
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112 14 16 18 2 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
foo! fo 3,13 5,/3

Figura B.7: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢’=30°: resultados da
aplicacao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Fixo NF h/H=20%p=35°

80
60 R
40
20 j
e
Q.
-20
-40
-60 L — &=1/3¢ 4 g
——————— 3=1/2¢
rrrrrrrr 3=2/3p —
-80 L B_fp, L L L
1 12 14 16 18 2 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 0,5 1
foo! o 8,13 5,18

Figura B.8: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢'=35°: resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)
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Apoio Fixo NF h/H=20%p'=40°
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foolfo 5,13 3,/8

Figura B.9: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢'=40°: resultados da
aplicacao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)

Apoio Fixo NF h/H=20%p=45°
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Figura B.10: Cortina mono-apoiada (Apoio Fixo - Nivel Freatico) para ¢’=45°: resultados da
aplicagao da metodologia baseada em Frank et al. (2004)



Anexo C

Cortinas mono-apoiadas com apoio

modelado por elemento mola

10.

. Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,

mola e §=0°

. Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

mola e §=0°

Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,
mola e §=-50°

Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,
mola e §=-50°

Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,

mola, f=30° e nivel freatico & cota de escavagao

Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

mola, =30° e nivel freatico a cota de escavagao

Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,

mola, §=0° e nivel fredtico a cota de escavagao

Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

mola, 3=0° e nivel freatico a cota de escavacao

. Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,

mola, =-50° e nivel fredtico a cota de escavagao

Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

mola, =-50° e nivel freatico a cota de escavagao
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Apoio Mévelp=0° ;g=41° 0 Apoio MévelB=0° ; ¢=41° T Apoio Moével=0° ; ¢=41° —Bp
0 5=13¢ ——
3= 12@ e
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Figura C.1: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,
elemento mola e f=0°
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Apoio MévelB=0° ;¢=32° - o', Apoio MévelB=0°; ¢=32° -1, Apoio MovelB=0° ;¢=32° - &,
’ 7 5=13¢g ——
3= 12@ e
5=2/3¢
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02 Valor tedrico --------
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o
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0" 0" np(z=To) T,/ 1y(z=fo) 5,15
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2
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0" nd 0" ndz=fp) T,/ 14z=fo) 5,13

Figura C.2: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

elemento mola e F=0°
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Apoio Mével =-50° ;@=41° _O’np Apoio Mével p=—50° ;¢=41° -1, Apoio Mével B=-50° ;¢=41° _5p
° F5=13¢ ——
/ R p—
5=2/3¢
y Valor teé_rico ————————
0,5
o
< 1
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/ \
2
1 08 06 04 02 0 1 05 0 o5 -1 1 o5 o os 1
0’ ngf 0" np(2=fo) T/ 15(2=f0) 8,13
Apoio MévelB=-50° ;¢'=41° -0’ Apoio Mével 3=-50° ;¢=41° -1, Apoio MévelB=-50° ;=410 -5,

Z(H + )
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0’ nd 0" ndz=fp) T,/ 14(z=fp) 5,13

Figura C.3: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,

elemento mola e G=-50°
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Apoio Mével=-50° ;@'=32° 0

Apoio Mével =-50° ;@¢'=32° -Tp

117

Apoio Mével3=-50° ;@'=32° —6p

0 5= 13g ——
’ 3= 1/2@ e
: 5=23¢
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0" 0" np(z=To)
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Ty [ 1y(z=fo)
Apoio Mével B=-50° ;¢'=32° -1,

3,18
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Z¥I(H + fp)

0’ nd 0" ndz=o)

0o 05 1 15 2 25 3 35
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T,/ 14z=fo)

35 -1 -05 0 05 1
5,13

Figura C.4: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

elemento mola e 5=-50°



118 Anexo C. Cortinas mono-apoiadas com apoio modelado por elemento mola
Apoio Mével NFB=30° ;¢/=41° -0’ Apoio Mével NFB=30° ;¢/=41° -, Apoio Mével NFB=30° ;¢/=41° -5,
0 77 T e=13¢g ——
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Figura C.5: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,
elemento mola, 5=30° e nivel fredtico
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Apoio Mével NFB=30° ;¢=32° -1, Apoio Mével NFB=30° ;¢=32° -3,

Apoio Mével NFB=30° ;¢'=32° -a',

0 ‘ 7 5=13¢ ——
foa=12@
- 5=2/3¢
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/' Valor tedrico -
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1 0,8 0,6 04 0,2 0 1 0,5 0 -0,5 -1 -1 -0,5 0 0,5 1
0" 0" np(z=To) Ty [ 1y(z=fo) 5,13
Apoio Mével NFB=30° ;¢'=32° -0’ , Apoio Mével NFB=30° ;¢'=32° -1, Apoio Mével NFB=30° ;¢'=32° -5,
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2
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0" nd 0" ndz=fp) T,/ 14z=fo) 5,13

Figura C.6: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

elemento mola, 5=30° e nivel freitico
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Apoio Mével NFB=0° ;¢'=41° -0,

Apoio Mével NFp=0° ;¢'=41° ~Tp

Apoio Mével NFp=0° ; ¢=41° —Bp

’ T 8=13¢g ——
3= 1/2¢
5=23¢ -

0,2 ' Valor te6rico -+
0,4 ;
“_O ’//
N
0,6
!
0,8 )
1 FE R - e e B [ A N

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

0" nd 0" np(z=fo)
Apoio Mével NFB=0° ;¢'=41° -0’ ,,

0,5 0 -0,5
Ty 1y(z=fo)
Apoio Mével NFB=0° ; ¢=41° -1,

-1 -0,5 0 0,5 1
3,13
Apoio Mével NFB=0° ;¢’=41° -3,

0¢
02
0,4
o
+
=
X o6
0.8
1

0’ nd 0" ndz=fo)

0 0,5 1 15 2 2,5

-2 -1 0 1 2

T,/ 14(z=fp)

5,13

Figura C.7: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,

elemento mola, 5=0° e nivel freatico
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Apoio Movel NFB=0°;¢=32° -0’ Apoio Movel NFB=0°;¢=32° -1, Apoio Movel NFB=0° ;¢i=32° - &,
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Figura C.8: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,

elemento mola, 5=0° e nivel freatico
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Apoio Mével NFf=-50° ¢'=41° -0’y Apoio Mével NFB=-50° ;¢=41° -1, Apoio Mével NFB=-50° ;¢=41° -3,
’ ' F5=13¢ ——
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Z(H + )

(N

-0,5 0 0,5 1

0051152 253 35445 005 1 15 2 25 3 35 4 45 -1
5,13

0 vd O ndz=T0) T,/ 1z=f)

Figura C.9: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=41°,

elemento mola, 5=-50° e nivel freatico
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Apoio Mével NFB=-50° ;¢=32° -0, Apoio Mével NFB=-50° ;¢=32° -1, Apoio Mével NFB=-50° ;¢=32° -3,
0 ; . :
3=13¢ ——
TR Y g—

5=2/3¢

=9
Valor teorico --------
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zlfy
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W N
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1 0,8 0,6 04 0,2 0 1 0,5 0 -0,5 -1 -1 -0,5 0 0,5 1
0" 0" np(z=To) Ty [ 1y(z=fo) 5,13
Apoio Mével NFB=-50° ;¢'=32° -0’ . Apoio Mével NFB=-50° ;¢'=32° -1, Apoio Mével NFB=-50° ;¢'=32° -5,

Z¥I(H + fp)

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 -1 -0,5 0 0,5 1
0" nd 0" ndz=fp) T,/ 14z=fo) 5,13

Figura C.10: Resultados obtidos, para uma cortina mono-apoiada com um solo de ¢’=32°,
elemento mola, 5=-50° e nivel freatico
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Anexo D

Cortinas mono-apoiadas com a

ancoragem modelada explicitamente

1. Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=41° e 3=30°
2. Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=32° e =30°

3. Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=41°, com nivel
freatico e 4=30°

4. Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=32°, com nivel
freatico e 4=30°
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Apoio Mével = Ancp=30° ;¢'=41° —cr’np Apoio Mével = AncB=30° ;@'=41° T, Apoio Mével — Ancp=30° ;¢'=41° —5p
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<
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0 05 1 15 2 25 3 -2 -15-1 -05 0 05 1 15 2 -1 -0,5 0 0,5 1
0'nd O ndz=fo) T,/ 1(z=fp) 8,10

Figura D.1: Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=41° e 3=30°
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Apoio Mével = Ancp=30° ;¢'=32° —cr’np Apoio Mével = AncB=30° ;@'=32° T, Apoio Mével — Ancp=30° ;@'=32° —6p
0 - ; .
) 0=1/3¢ ——
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Apoio Mével — AncB=30° ;¢=32° -0’ , Apoio Moével - AncB=30° ;¢=32° -1, Apoio Mével — AncB=30° ;¢=32° -5,
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2
+
<
B

0 05 1 15 2 25 3 -3 -2 -1 0 1 2 -1 -0,5 0 0,5 1
0'nd O ndz=fo) T,/ 1(z=fp) 8,18

Figura D.2: Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=32° e 3=30°
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Apoio Mével NF = Anc3=30° ;@'=41° 0 Apoio Mével NF — Anc3=30° ;@'=41° T Apoio Mével NF — Anc3=30° ;¢'=41° —5p
0 T o5=1Bg ——
7 3= 12@
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0,4
o
N 0,6
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1 0,8 0,6 04 0,2 0 1 0,5 0 -0,5 -1 -1 -0,5 0 0,5 1
0" nd 0" np(z=fo) Ty 1y(z=fo) 5,13
Apoio Mével NF — AncB=30° ;¢'=41° -0’ ,, Apoio Mével NF — AncB=30° ;¢'=41° -1, Apoio Mével NF — AncB=30° ;¢'=41° -3,
0 ==
0,2
0,4
2
+
<
X 0,6
N
0,8
1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 -2 -15-1-05 0 05 1 15 2 -1 -0,5 0 0,5 1

0’ nd 0" ndz=fp) T,/ 14(z=fp) 5,13

Figura D.3: Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=41°, com nivel
freatico e 4=30°
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Apoio Mével NF - AncB=30°;;¢/=32° -0’ ) Apoio Mével NF - AncB=30° ;¢/=32° -1,

Apoio Mével NF — Anc3=30° ;@'=32° - 5p

’ 613y ——
F 3= 12@
3=23¢ -
d=¢
0,2 ¢
0,4
o
< 06
0,8
1t
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1 08 06 04 02 0 1 0,5 0 ~05 1 2 s o o5 1
0" 0" np(z=To) T,/ 1y(z=fo) 5,15

Apoio Mével NF — AncB=30° ;¢'=32° -0’ ,, Apoio Mével NF — AngB=30° ;¢'=32° -1,

0 i

Apoio Mével NF — AncB=30° ;¢'=32° -3,

Z¥I(H + fp)

0" nd 0" ndz=fp) T,/ 14z=fo)

0,5 1 15 2 2,5 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

5,13

Figura D.4: Resultados obtidos, para uma cortina ancorada com um solo de ¢’=32°, com nivel
freatico e 3=30°
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Anexo E

Cortinas mono-apoiadas com a escora

inclinada modelada explicitamente

1. Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢'=41° e f=-50°
2. Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢’=32° e §=-50°

3. Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢’=41°, com nivel freatico
e f=-50°

4. Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢’=32°, com nivel freatico

e [§=-50°
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Apoio Mével — Es@3=-50° ;@¢'=41° —0’np Apoio Mével - Es@3=-50° ;¢'=41° T, Apoio Mével — Es@3=-50° ;@¢'=41° —Bp
0 .
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0 05 1 15 2 25 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3 -1 -0,5 0 0,5 1
0'nd O ndz=fo) T,/ 1(z=fp) 8,10

Figura E.1: Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢’=41° e =-50°
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Apoio Mével — Es@3=-50° ;@¢'=32° —cr’np Apoio Mével - Es@3=-50° ;@'=32° T, Apoio Mével - Es@3=-50° ;¢'=32° —5p
0 .
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0'nd O ndz=fo) T,/ 1(z=fp) 8,18

Figura E.2: Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢’=32° e =-50°
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Apoio Movel NF - Es@=-50°;;¢=41° - ¢’ ., Apoio Movel NF ~ Es@=-50° ;¢’=41° -, Apoio Movel NF - Es@=-50° ;¢'=41° - §;
0 [ 5=1/3¢ ——
3= 12@ e
5=213¢
5=¢
0,5 !
i
o !
N 1
15
\\\
2
1 0,5 0 -0,5 -1 1 0,5 0 -0,5 -1 -1 -0,5 0 0,5 1
0" nd 0" np(z=fo) Ty 1y(z=fo) 5,13
Apoio Mével NF - Es@=-50° ;¢'=41° -0’ , Apoio Mével NF - Es@=-50° ;¢'=41° -1, Apoio Mével NF — Es@=-50° ;¢'=41° -3,

0 =

Z(H + )

=

12

-1 -0,5 0 0,5 1

0051152 253 35445 005 1 15 2 25 3 35 4 45
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Figura E.3: Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢’=41°, com nivel
freatico e f=-50°



Anexo E. Cortinas mono-apoiadas com a escora inclinada modelada explicitamente 135

Apoio Movel NF - Es@=-50°;;¢=32° - ¢’ ., Apoio Movel NF ~ Es@=-50° ;¢’=32° -, Apoio Movel NF - Es@=-50° ;¢’=32° - &,
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Figura E.4: Resultados obtidos, para uma cortina escorada com um solo de ¢’=32°, com nivel
fredtico e f=-50°
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Anexo F

Analise de rigidez do elemento

ancoragein

1. Analise comparativa da rigidez do elemento ancoragem num solo com ¢’=32°

2. Analise comparativa da rigidez do elemento ancoragem num solo com ¢’=41° com nivel

freatico & cota de escavagao

3. Analise comparativa da rigidez do elemento ancoragem num solo com ¢’=32° com nivel

fredtico a cota de escavagao
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Apoio Mével = Ancp=30° ;¢'=32° —cr’np Apoio Mével = AncB=30° ;@'=32° T, Apoio Mével — Ancp=30° ;¢'=32° —5p
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Figura F.1: Analise comparativa da rigidez do elemento ancoragem num solo com ¢’=32°
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Apoio Mével NF — Anc3=30° ;¢'=41° =0 np

Apoio Mével NF — Anc=30° ;@'=41° -1,
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Apoio Mével NF — Anc3=30° ;@'=41° — 6p
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5,18

Figura F.2: Anélise comparativa da rigidez do elemento ancoragem num solo com ¢’=41° com

nivel freatico & cota de escavagao
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Apoio Mével NF — Anc3=30° ;@'=32° =0 Apoio Mével NF — Anc=30° ;@'=32° -1, Apoio Mével NF — Anc=30° ;@'=32° —6p
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0 T
0,2
0,4
2
+
<
= 0,6
N
0,8
1
0 0,5 1 15 2 -2 -15-1 -05 0 05 1 15 2 -1 -0,5 0 0,5 1
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Figura F.3: Analise comparativa da rigidez do elemento ancoragem num solo com ¢’=32° com

nivel freatico & cota de escavagao



Anexo G

Analise de rigidez do elemento de

eSCora

1. Analise comparativa da rigidez do elemento escora num solo com ¢’=32°

2. Analise comparativa da rigidez do elemento escora num solo com ¢’=41° com nivel

freatico & cota de escavagao

3. Analise comparativa da rigidez do elemento escora num solo com ¢'=32° com nivel

fredtico a cota de escavagao

141



142 Anexo G. Andlise de rigidez do elemento de escora

Apoio Mével — Es@3=-50° ;@¢'=32° —0’np Apoio Mével - Es@3=-50° ;('=32° T, Apoio Mével — Esq3=-50° ;@¢'=32° —Bp
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Figura G.1: Anélise comparativa da rigidez do elemento escora num solo com ¢’=32°
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Apoio Mével NF — Es@=-50° ;¢'=41° =0 np Apoio Mével NF — Es@=-50° ;¢'=41° -1, Apoio Mével NF — Es@=-50° ;¢'=41° —6p
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Figura G.2: Anéalise comparativa da rigidez do elemento escora num solo com ¢’=41° com
nivel freatico & cota de escavagao
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Apoio Mével NF — Es@=-50° ;¢'=32° =0 np Apoio Mével NF — Es@=-50° ;(¢'=32° -Tp Apoio Mével NF - Es@=-50° ;@'=32° —6p
0

0,2

0,4

0,6

z/fy

0,8

12

14

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 1 0,5 0 -0,5 -1 -1 -0,5 0 0,5 1
0’ nd 0" np(z=fo) Ty [ 1y(z=fo) 8,13
Apoio Mével NF - Es@=-50° ;¢=32° -0’ , Apoio Mével NF - Es@=-50° ;¢'=32° -1, Apoio Mével NF - Es@=-50° ;¢'=32° -3,
0

1,6

Z(H + 1)

0 0,5 1 15 2 25 -2 -15-1-05 0 05 1 15 2 -1 -0,5 0 05 1
0'hd 0" nd2=To) T,/ 1(z=Fp) [ R

Figura G.3: Anéalise comparativa da rigidez do elemento escora num solo com ¢’=32° com
nivel freatico & cota de escavagao
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