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RESUMO - Neste estudo apresenta-se uma metodologia de dimensionamento em relacéo a estabilidade global
de estruturas de suporte flexiveis mono-ancoradas, sob ac¢des sismicas, em solo respondendo em condi¢des
drenadas. O procedimento seguido assenta no método do apoio simples para a determinagdo da profundi-
dade enterrada e no método de Broms para a determinac¢do do comprimento da ancoragem. A accdo sismica
¢é simulada através de forcas estdticas equivalentes. Procede-se a uma andlise paramétrica onde se avaliam as
influéncias da intensidade da ac¢o sismica através do angulo de inércia sismico, do angulo de resisténcia ao
corte do solo, da inclinag¢@o das ancoragens e do valor da sobrecarga uniforme actuante no terreno suportado.
Com base nos resultados, propde-se um critério para a localizagdo da selagem da ancoragem em fun¢do do
angulo de resisténcia ao corte do solo e do angulo de inércia sismico.

ABSTRACT - This study presents a design methodology for the overall stability of single anchored retaining
walls under seismic actions, in soil under drained conditions. The procedure used is based on the free-earth-
support method for determining the embedded depth and on Broms’ method for determining the anchor length.
The seismic action is simulated through the application of equivalent static forces. A parametric analysis is
carried out to evaluate the influence of the intensity of the seismic action through the seismic inertia angle, of
the soil friction angle, of the anchor inclination and of the values of the uniform load acting on the backfill soil.
Based on the results obtained, a criterion is proposed for the location of the anchor bond length depending on
the soil friction angle and on the seismic inertia angle.
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1- INTRODUCAO

As cortinas mono-ancoradas sdo casos particulares de estruturas de suporte flexiveis em que a
estabilidade é garantida pela sua profundidade enterrada e pela for¢a num tnico nivel de ancoragens.
Nestas estruturas € necessdrio verificar a estabilidade global. Tipicamente, esta verificagcdo € feita
através de métodos cldssicos como os de Kranz (1953), de Broms (1968) ou outros baseados no
método de Kranz, como o de Ranke e Ostermayer (1968).
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Neste estudo, apresenta-se uma metodologia de calculo da estabilidade global baseada no mé-
todo de Broms que inclui os efeitos da accao sismica através da adi¢do de forgas estéticas equivalen-
tes.

O caso considerado admite solo respondendo em condi¢des drenadas, cuja resisténcia é carac-
terizada pelo angulo de resisténcia ao corte.

Na metodologia proposta, admite-se que a profundidade enterrada da cortina é determinada
pelo método do apoio médvel, sendo esta a profundidade assumida para a verificagdo da estabilidade
global.

Realiza-se uma andlise paramétrica com o fim de estudar a influéncia da intensidade da acc¢do
sismica, do angulo de resisténcia ao corte do solo, da inclinagdo das ancoragens e da sobrecarga
aplicada ao terreno suportado. Por fim, com base nos resultados obtidos, propde-se um critério para
a localizacdo das selagens das ancoragens que poderd constituir uma ferramenta de pré-dimensiona-
mento em relacdo a estabilidade global deste tipo estruturas.

2 - A QUESTAO DO EQUILIBRIO GLOBAL DE CORTINAS ANCORADAS

Conforme referido, classicamente a verificacio do equilibrio global de cortinas ancoradas ¢ feita
recorrendo aos métodos de Kranz (1953), de Broms (1968) ou a métodos que derivam do método
de Kranz. Todos eles sdo métodos de equilibrio limite e foram desenvolvidos especificamente para
tratar do problema da estabilidade global de cortinas ancoradas. Em paralelo com estes métodos e
por vezes incorrectamente substituindo-os na pratica corrente, recorre-se a condi¢cdes semi-empiricas
que procuram definir a localizacdo dos bolbos de selagem das ancoragens.

2.1 — Condicoes semi-empiricas de localizacio da selagem

As condigdes semi-empiricas de localizag@o da selagem ndo tratam a estabilidade global direc-
tamente. A mais frequente destas condigdes estd representada na Figura 1; nela estabelece-se que o
comprimento livre (Ly) minimo € definido pela cunha activa nas condi¢cdes de Rankine e por uma
linha a uma distancia adicional, d, da superficie da cunha, sendo que a selagem, de comprimento L,
devera ser executada para l4 dessa linha.

O cumprimento destas condi¢des empiricas, conforme mostrado por Santos Josefino et al. (2014),
ndo garante a estabilidade global de cortinas ancoradas, apesar de, como se referiu, por vezes tais
condigdes serem interpretadas como assegurando essa estabilidade. Estas condi¢cdes devem, por-
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Fig. 1 — Representagio esquemdtica da condi¢cdo empirica de localizag@o da selagem das ancoragens (adaptado
de Santos Josefino et al., 2014).
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tanto, ser encaradas como metodologias que definem um comprimento minimo das ancoragens,
havendo ainda que fazer uma verificacdo explicita da estabilidade global.

Por outro lado, importa referir que a estas condicdes empiricas ndo estd associada qualquer ac-
cdo sismica e que, apesar de se poder certamente adaptar o critério ao caso da existéncia de tais
acgdes, através da alteracdo da inclinag¢@o da cunha, ndo se encontrou tal procedimento na bibliogra-
fia consultada.

O Eurocédigo 8 (NP EN 1998-5, 2010) propde uma expressio para o comprimento livre admi-
tindo carregamento sismico que, para o caso de estruturas de suporte ancoradas, se pode escrever
como:

LZ,sismo = LZ,sem sismo (1 +15 kh) (D

sendo Ly gismo € L sem sismo OS comprimentos livres minimos para as situagdes com e sem sismo,
desprezando a espessura da estrutura de suporte e da cabeca das ancoragens.

Refere-se, finalmente, que ha outras regras praticas que t€m efeitos na localizagdo da zona de
selagem das ancoragens e que t€m por esse motivo relevancia para a definicdo do comprimento
das ancoragens. Como exemplo, menciona-se o comprimento livre minimo (da ordem dos Sm) e a
profundidade minima da selagem (também dessa ordem de grandeza).

2.2 — Métodos classicos de verificacao da estabilidade global

Kranz (1953) estudou a estabilidade global de uma estrutura de suporte com um nivel de an-
coragens de viga ou placa. O método foi estendido aos casos de cortinas suportadas por um ou
mais niveis de ancoragens pré-esforcadas, seladas no terreno, por Jelinek e Ostermayer (1967) e por
Ranke e Ostermayer (1968). Neste estudo, designa-se por “método de Kranz” a aplicacao feita por
aqueles autores ao caso de cortinas com um nivel de ancoragens seladas no terreno. Este caso foi
também o considerado por Broms (1968).

Os dois métodos — Kranz e Broms — sdo métodos de equilibrio limite, que estudam o equilibrio
da massa de solo ABCD que se indica na Figura 2. Admite-se no presente trabalho que o ponto C se
localiza a meio da selagem, ou seja, que L, é dado por:
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Fig. 2 — Representacéo das for¢as envolvidas na andlise de estabilidade global pelos métodos de Kranz (a
esquerda) e de Broms (a direita) e respectivos poligonos de for¢as (adaptado de Santos Josefino et al., 2014).

O método de Broms estuda o equilibrio global do conjunto composto pela massa de solo ABCD
e pela cortina, incluindo, portanto, a ancoragem. As for¢as actuantes sdo, assim, o impulso passivo,
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I,, aforgano pé da cortina, V, o peso da massa de solo ABCD, W, o impulso activo actuante na massa
de solo, a direita, E,, e a forca R. No que se indica na Figura 2, ndo se considera o peso préprio da
parede, mas tal forca poderia facilmente ser considerada. A for¢a na ancoragem é uma for¢a interna
ao conjunto parede e solo, pelo que ndo entra no equilibrio desse conjunto.

Broms (1968) define coeficiente de seguranga a estabilidade global como a relagdo entre o im-
pulso I, que se pode mobilizar na altura enterrada da cortina e o impulso passivo I,p necessario
para, numa dada geometria, garantir o equilibrio da massa de solo e da cortina, ou seja, para que o
poligono de forgas representado na Figura 2 fique fechado:

FSy= 22 3)
Ipp

Broms considera que o valor minimo deste coeficiente de segurancga € 1,5. Propde igualmente uma
alternativa a este coeficiente, através da minoracao da tangente do angulo de resisténcia ao corte, por
um coeficiente com o valor de 1,3.

O método de Kranz considera o equilibrio da cortina e da massa de solo separadamente, as-
sumindo que a cortina se encontra em equilibrio, como resultado do seu dimensionamento, e estu-
dando, portanto o equilibrio da massa de solo. O equilibrio da cortina (Figura 2) implica o equilibrio
entre o impulso passivo, ,, 0 impulso activo, I,, a for¢a na ancoragem, F;, e a for¢a no pé da cortina,
V (continuando a ndo considerar o peso préprio da parede). O equilibrio da massa de solo implica o
equilibrio das forgas I,, W, E,, R e F,. O coeficiente de seguranca F Sk definido por Kranz é o quo-
ciente entre o valor de F, x determinado pelo equilibrio de forcas apresentado e a forga de servigo
dessa ancoragem, Fy:

Fa,K
Fy

FSk = 4)
Também para F'Sk € tradicionalmente adoptado o valor de 1,5.

O que se apresentou mostra que os dois métodos diferem no volume considerado para o equili-
brio e na forma como consideram, na sua versao original, o coeficiente (global) de seguranga — no
impulso passivo (Broms) e na for¢a na ancoragem (Kranz). Na situacdo de equilibrio limite (F Sg =

FSk = 1) os dois métodos sdo equivalentes, se a cortina estiver em equilibrio (Santos Josefino et al.,
2014).

3 -METODOLOGIA DE CALCULO

3.1 - Colocacao do problema

O problema em estudo € o definido na Figura 1 considerando ainda uma sobrecarga uniforme-
mente distribuida na superficie do terreno suportado e a ac¢do sismica, caracterizada por coeficientes
sismicos (Figura 3). Trata-se de uma cortina mono-apoiada caracterizada pela profundidade de esca-
vacdo, h, pela sua profundidade enterrada (também designada de ficha), fy, pelo nivel de ancoragens
seladas no terreno executadas a profundidade a do topo da cortina e fazendo um angulo & com a
horizontal, e pela sobrecarga, g. O solo é caracterizado pelo Angulo de resisténcia ao corte, ¢’, € pelo
peso volumico, y. A superficie do terreno € horizontal, tanto do lado do terreno suportado como do
lado da escavacao. Despreza-se o angulo de atrito solo-estrutura, como € habitual no dimensiona-
mento de cortinas mono-ancoradas.

A acgdo sismica € simulada através de forgas de inércia que resultam da multiplicacio de coefi-
cientes sismicos, k, e k,, pelas forcas de massa envolvidas. O peso préprio da cortina é desprezado,
assim como a forca V. Tal significa que, neste modelo, habitual, como se referiu, em que ndo se
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Fig. 3 — Representacdo esquemadtica do problema em estudo e das forgas consideradas aplicadas a cortina para
a determinag¢@o da sua profundidade enterrada, fj.

considera o atrito solo-estrutura, a verificagao de equilibrio vertical ndo é explicitamente feita, as-
sumindo-se que a forca V e o atrito solo-estrutura do lado passivo (que existe, apesar de ndo ser
considerado) s@o suficientes para equilibrar a componente vertical da for¢a no nivel de ancoragens.

3.2 — Determinacao da profundidade enterrada

Utiliza-se o método do apoio mdvel para o cdlculo da profundidade enterrada da cortina. Em
rigor, a metodologia de dimensionamento em relagdo a estabilidade global que se descreve na sec-
¢do 3.3 seria igualmente aplicdvel recorrendo a outros métodos para o cdlculo de fj, o que levaria,
naturalmente, a resultados diferentes daqueles que sdo apresentados no presente estudo.

A Figura 3 esquematiza as forcas a considerar, incluindo os impulsos de terras resultantes da
accdo sismica. O cdlculo desses impulsos foi feito com recurso a teoria de Mononobe-Okabe (Okabe,
1926; Mononobe e Matsuo, 1926). Pelo equilibrio de momentos provocados pelos impulsos de terras
em relag@o ao ponto onde se pretende aplicar a for¢a na ancoragem, determina-se fj.

Na Figura, F,, representa a componente horizontal da for¢a na ancoragem, /,; é o impulso
activo estatico que resulta do peso de terras, I,y € o impulso passivo estatico, Al,y, € 0 acréscimo de
impulso activo devido ao peso de terras causado pelo sismo, Aly, € 0 acréscimo de impulso passivo
causado pelo sismo (na realidade, Al,ys € normalmente negativo, pelo que o seu efeito serd o de um
decréscimo no impulso passivo) e I,4s € 0 impulso total sfsmico (estdtico e o acréscimo de impulso
sismico) devido a sobrecarga.

O impulso estatico devido ao peso de terras é dado por:

1
Iy = EKaﬂ’(h + fO)2 )

em que Ky € obtido pela expressdo de Rankine (Kqy = (1 —sen¢’)/(1+sen¢’)).
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O impulso passivo estético é dado por:

1
Ip)/ = EKpVYf(% (6)

sendo Ky o coeficiente de impulso passivo de Rankine (Kpy = (1 +sen¢’)/(1 —seng’)).
O acréscimo de impulso activo sismico € determinado através de:

Alays = lays — Ia)/ @)

em que Iy, € 0 impulso activo sismico, dado por:

1
Iays = EKaYSY(h + fO)z (8)

e I,y é o impulso activo estdtico, dado pela equagdo 5. A razdo para a consideracdo de I,y € Alyy,
separadamente (em lugar de I,y;) € o facto de resultados analiticos e de ensaios (Seed e Whitman,
1970; Steedman e Zeng, 1990) terem mostrado que a resultante do impulso activo sismico se encon-
tra acima de um terco da altura do paramento, pelo que se adoptou a pritica comum de separar a
forca do impulso activo sob ac¢do sismica em duas componentes, conforme indicado na Figura 3.
Nesta figura, o impulso activo estitico encontra-se aplicado a um terco da altura e o acréscimo de
impulso devido ao sismo a meia altura, conforme recomendado pelo Eurocédigo 8 (NP EN 1998-5,
2010). Na equagio 8, K,y € dado pela expressdo de Mononobe-Okabe que, para terremo horizontal,
paramento vertical e auséncia de atrito solo-estrutura vem:

2(h
Koy — (1+k,)cos™ (¢'—0) i ©)

1/2
020 |14 (sen¢’sen (¢' — 6))

cos O

Nesta equagdo, 6 ¢ o angulo de inércia sismico dado por:

6:arctg(lihk ) (10)
%

Faz-se ainda notar que, por uma questdo de conveniéncia de representagdo das equagdes que se
obtém em seguida, se opta neste estudo por incorporar nos coeficientes de impulso o factor (1 + k)
que, por vezes, em alguma literatura, € incluido na expressdo do impulso sismico (e ndo na do
coeficiente de impulso). De igual modo, adopta-se o sinal positivo neste factor, em lugar de (1 k),
pelo que um valor de &, positivo resulta numa ac¢do descendente e um valor negativo numa acc¢io
ascendente.

Para o célculo do impulso passivo sismico usou-se o recomendado em ASCE (1993), que pro-
pde uma abordagem idéntica a usada para o célculo do impulso activo sismico, com um acréscimo
de impulso, A,y — que, como se referiu, serd normalmente negativo — aplicado a meia altura, € o
impulso passivo estdtico, /,y, a um ter¢o dessa mesma altura (Figura 3). O acréscimo de impulso
passivo sismico €, assim, dado por:

Alpys = Ipys — Ipy (11)

onde 7,y € valor do impulso passivo sismico, dado por:

1
Ioys = 5 Kops V3 (12)
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sendo Ky, dado pela expressdo de Mononobe-Okabe que, para solo horizontal, paramento vertical
e auséncia de atrito solo-estrutura resulta em:

2 (A
Ky — (14ky)cos” (¢' —0) (13)

sen¢’sen (¢’ —0) 121
cos2 0 l( )

cos B

No caso do impulso sismico devido a sobrecarga, 1,45, considera-se tanto o acréscimo como o
impulso estdtico aplicados a meia altura. Pode, portanto, calcular-se apenas o impulso sismico:

Iaqs = qKaqs(h + fO) (14)

O coeficiente de impulso K4 € igual a Ky, no problema em estudo, devido ao facto de a superficie
de terreno no tardoz da cortina ser horizontal.

Deste modo, de acordo com o método do apoio mével, serd possivel determinar f, por intermé-
dio da seguinte equacdo de equilibrio de momentos flectores em relagdo ao ponto O (Figura 3):

Y Mo =0= (Aluys+ Lugs) (@ —a) + Iy (%(h+f0) —a) — Al <h+§_a> —

zpy(h+§f0—a>—o (15)

O valor da componente horizontal da for¢a na ancoragem, F,;,, determina-se por meio de uma
equacdo de equilibrio de forcas horizontais.

3.3 — Determinacio do comprimento ttil de ancoragem

Optou-se por escolher o método de Broms para proceder ao estudo, por se considerar mais
simples a sua adaptac@o para inclusio da ac¢do sismica, assim como mais claramente identificado o
que constitui ac¢ao e resisténcia.

A Figura 4 esquematiza a forma como foi feita essa adaptacdo (Mesquita, 2019). O equilibrio
das forcas actuantes no conjunto permite obter o comprimento ttil da ancoragem, L,, minimo ne-
cessdrio para garantir a estabilidade. A incorporacio da ac¢@o sismica nos cdlculos ¢ feita através
da introducao de forcas de inércia que resultam da multiplica¢do de coeficientes sismicos pelo peso
do bloco, ABCD, e pela resultante da sobrecarga ¢; de igual modo, os impulsos representados na Fi-
gura 4 sdo os impulsos sismicos, determinados, portanto, com os coeficientes de impulso sismicos.
No estudo realizado admite-se que os coeficientes sismicos sdo os mesmos (k; e k,) anteriormente
usados; considerou-se também que a forca V era desprezdvel, o que significa, na prética, que o
equilibrio de forgas verticais tem que ser verificado sem este contributo, o que € conservativo.

As forgas representadas podem ser calculadas de acordo com as expressdes seguintes, sendo
W o peso do bloco ABCD, Q a resultante da sobrecarga e E,ys € Eqqs 0s impulsos activos sismicos
devidos ao peso do solo e a sobrecarga aplicados ao bloco:

W:%yLucosa(h+fo+a+Lusena) (16)

Q=gqL,cosa (17)

Eays = %Kmy(a—&—Lu sen o)’ (18)
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ans + ans IPYS
-
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(1+k)W+0)

ans + ans kh(W + Q)

Fig. 4 — Método de Broms com consideracdo da ac¢@o sismica

Eugs = qKags (a+ Lysena) (19)

Ainda na Figura 4, apresenta-se o poligono das for¢as que equilibram a cortina e o bloco ABCD.
Do equilibrio de forgas verticais resulta que:

(I+k)W+0)

R Tasle—o e
com:
£ = arctg (fo+hL—uc(l:0—S§usenOt) 1)
Do equilibrio de forcas horizontais, estabelece-se a seguinte condi¢ao:
Lyys — Eays — Eags — kn(W + Q) —Rsen (e — ¢') =0 (22)

equacdo na qual se pode substituir R pela expressdo da equacdo 20 e, consequentemente, obter a
seguinte equagdo na qual, para dado problema, todas as forcas dependem apenas de L,

Lyys — Eays — Eags — (1 +k,) (W + Q) [tg0 +tg (e—¢')] =0 (23)

E deste modo possivel obter-se o valor de L,.

Na equacdo 23, sendo Q uma forga resultante de uma sobrecarga varidvel, s6 deverd ser con-
siderada quando for desfavordvel. E conhecido que, em situagio estitica, Q é desfavordvel sempre
que tge > tg¢’ (ou, portanto, € > ¢’). Pode mostrar-se que a condigdo equivalente para o caso de
existéncia da ac¢do sismica é dada por:

tg0 +tge > (1—tgbtige)tg¢’ (24)

o que € equivalente a:
0+¢e>¢ (25)
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3.4 - Adimensionalizaciao dos parametros

Considerou-se preferivel realizar o estudo descrito de forma adimensional. Deste modo, a equa-
¢do 15 foi dividida por Y43 e a equagio 23 por yh?, resultando nas equagdes seguintes:

2
et (108) e (D] 1 4) 5]+

2( h Yh h
A (DY P ) 9] Lk ko () (1L a)
27 h 3 h n| 2VPE TPV p 2h h

L (o) (., 2fo_a
2”7(h>(+3h h (26)
1 2 a L 2 a L
5 Ko (%) — 5 Kays (ﬁ + fsena) - %Kaqs (Z + fsena) -
1L L L
—(14k) [Efcosa(l+%+%+fsena>—&-%fcosa} [tg0+tg(e—¢")] =0 (27

Estas equagdes permitem, assim, que fy/h possa ser calculado em fungdo de ¢’, 0, ky, a/h e
q/(vh) (através da resolugdo da equagdo 26), e que L, /h seja determinado em fungdo dos mesmos
pardmetros e ainda de o e de fj/h (através da resolugdo da equagio 27).

O que se apresentou considerou a situac@o de equilibrio limite, ndo envolvendo directamente
qualquer coeficiente de seguranca. Tal significa que, para utilizacdo dos resultados a seguir apre-
sentados para (pré-)dimensionamento, se devera interpretar que os valores de ¢’ usados sdo valores
de célculo, isto €, que s@o afectados por coeficiente de seguranca. De igual modo, nas situacdes em
que intervém a sobrecarga ¢, se deverd considerar que nela estao incluidos os efeitos de majoragcao
de eventual coeficiente de seguranca parcial. Isto significa, portanto, que os resultados apresentados
poderdo facilmente ser usados em associacdo com a Combinagdo 2 (a combinag@o condicionante
neste tipo de cdlculos) da Abordagem de Célculo 1 do Eurocédigo 7 (NP EN 1997-1, 2010), que € a
utilizada em Portugal.

Refere-se também que no presente estudo considera-se que, para o cdlculo de L, /h, a profundi-
dade enterrada da cortina é a profundidade minima, fy/h, determinada através da equagdo 26. Nada
impede, claro, que se adopte na equagdo 27 outros valores, superiores, para fp/h, o que conduzird a
valores menores de L, /h. Este assunto foi abordado por Santos Josefino et al. (2017) para o caso de
accdes estdticas.

3.5 — Exemplos

O Quadro 1 apresenta os resultados do procedimento descrito para alguns exemplos de cdlculo
em que se considerou ¢’ =30°, @ = 15°, a/h = 0,2 e q/yh = 0,05 e diferentes valores do angulo 6
e dos coeficientes kj, € k-

e A: 06 =0 (caso estatico, de referéncia);
e B: 6 = 15°, considerando o caso k, /k, = —0,5;
e C: 0 mesmo valor de &, do caso anterior e k,/k;, = 40,5, o que resultaem 6 = 11,9°;
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e D:60=15°¢k,=0;
e E:0=15¢k,/ky=40.5.

Quadro 1 — Resultados dos exemplos de cilculo

A 0 0 0 0,3241 0 0,0232 0,2333 0 0,394 39,7 10,0484 1,125
B 15,0 0,2363 -0,1181 0,4330 0,1809 0,0381 0,5614 -0,1508 0,612 20,5 0,1657 2,275
C 11,9 02363 +0,1181 0,3935 0,2441 0,0415 04318 -0,0124 0,536 243 0,1506 1,926
D 150 0,2679 0 0,4289 10,2606 0,0430 0,5476 -0,0934 0,604 20,3 0,1884 2,280
E 15,0 0,3094 +0,1547 0,4248 0,3638 0,0494 0,5337 -0,0226 0,597 20,0 0,2183 2,285

A andlise do Quadro 1 permite constatar que nos exemplos B, D e E, para os quais o angulo de
inércia sismico tem o mesmo valor (15°), os resultados de fy/h e de L, /h s@o praticamente iguais
(cerca de 0,60 para o primeiro e 2,28 para o segundo. Este resultado é particularmente interessante
dado que faz, aparentemente, depender estas duas grandezas, no que respeita a ac¢ao sismica, apenas
do valor do angulo de inércia sismico, independentemente, portanto, dos valores dos coeficientes sis-
micos que conduzem a esse angulo. A andlise paramétrica que se inicia na sec¢io seguinte comega,
assim, exactamente por este ponto.

A consequéncia imediata do que se referiu é a de que nos casos em que a ac¢do sismica é
definida por um coeficiente sismico horizontal e por um coeficiente sismico vertical que pode actuar
com sentido descendente (positivo) ou ascendente (negativo), o condicionante € o valor negativo,
por conduzir a maior angulo de inércia sismico. Tal pode verificar-se nos resultados dos exemplos B
e C, sendo que os maiores valores de fy/h e de L, /h sdo obtidos para o exemplo B, que corresponde
ao sinal negativo de k, e, consequentemente, ao maior angulo 6.

Comparando agora os resultados obtidos para a situacdo sismica com 8 = 15° (exemplos B, C
e D) com o caso estdtico (exemplo A), observa-se que, para a situacao sismica escolhida, o compri-
mento util mais do que duplica face a situagdo estdtica. Observa-se também que o comprimento da
profundidade enterrada é significativamente maior para o caso com SiSmo € 0 mesmo ocorre para
a forca na ancoragem (cujos valores nio sdo, no entanto, incluidos no quadro). A propdsito desta
observacdo havera que referir que estes resultados foram obtidos usando o mesmo angulo de resis-
téncia ao corte (neste caso, de 30°) para todos os exemplos; refere-se isto porque caso se pretendesse
comparar os resultados para efeitos de dimensionamento, os valores de cdlculo de ¢’ ndo seriam pro-
vavelmente os mesmos, nos casos com e sem sismo, pelo facto de numa e noutra situagdo poderem
ser aplicados coeficientes parciais de segurancga diferentes.

No contexto do que se afirmou, verifica-se também que:

L —150° 22 =15°
(Lu/Mo=iso 228 _ )y 54 %60 _ (o/h)o-150 (28)

(Lu/h)g—o 1,12 0,39 (fo/h)e=o

ou seja, constata-se que o sismo tem maior influéncia no cdlculo do comprimento minimo das an-
coragens do que no comprimento da profundidade enterrada da cortina, o que se traduz num valor
de € menor no caso de 8 = 15° e mostra a relevancia da accdo sismica na avaliacio da estabilidade
global.

E também interessante comparar os resultados obtidos com os que se obtém da aplicacio da
equacgdo 1, mesmo tendo em atencao que os obtidos no presente estudo se referem a L,, e os daquela
equagdo a Ly. Como se referiu, os resultados obtidos neste estudo dependem de 6, e os da equacao 1
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dependem de k;,. Continuando a usar, para comparaco, o caso 8 = 15° e, no que respeita ao valor
de k;,, o do exemplo E (o maior), obtém-se para este uma relagao:

Lo o
ZLsismoky=0309% _ 4 4 1 50,3094 = 1,46 (29)

Ly ,sem sismo

que ¢ inferior, portanto, a relagdo obtida no caso em estudo (2,04).

4 — ANALISE PARAMETRICA

Com o propésito de se estudar de que modo os vdrios parametros influenciam o cédlculo do
comprimento minimo das ancoragens para garantir a estabilidade global, realizou-se uma andlise
paramétrica incidindo sobre: a relacéo k, /kj,, o dngulo de inércia sismico, o dngulo de resisténcia ao
corte do solo, o Angulo da inclinagdo das ancoragens e o valor da sobrecarga actuante no tardoz da
estrutura.

4.1 - Influéncia da relacao entre os coeficientes sismicos vertical e horizontal

Na sequéncia do que se constatou nos exemplos B, D e E da seccdo 3.5, realizou-se um conjunto
de cdlculos para vérios valores de ¢’ e de a, para ¢/(yh) =0, a/h = 0,2 e considerando duas relagdes
ky [k, (<0,5 e +0,5), representando-se na Figura 5 os valores de fy/h (que sdo independentes de o) e
de L,,/h em funcdo de 6/¢’. Incluiu-se nesta andlise o caso de & = 0 (ancoragens horizontais) como
situacdo limite, apesar de nao realizdvel com ancoragens pré-esforcadas seladas no terreno.

A andlise da Figura 5 permite constatar que, conforme se tinha verificado na sec¢o 3.5, os resul-
tados obtidos para f/h e para L, /h sdo praticamente independentes da relagdo k,/k;, dependendo,
sim, do angulo 6. Na realidade, o que se verifica é que existe uma muito pequena influéncia da re-
lag@o k,/ky, irrelevante do ponto de vista pratico, que até se anularia se os acréscimos de impulso
activo e passivo devidos ao sismo fossem aplicados no mesmo ponto dos correspondentes impulsos
estaticos.

Estes resultados permitem, portanto, confirmar o que se referiu na seccdo 3.5: para cada con-
junto de valores kj,, k, positivo e k, negativo, interessa apenas considerar o caso de k, negativo, que
corresponde ao maior valor de 6. Permitem também que a andlise paramétrica que se segue seja feita
apenas em termos de 6, ndo sendo relevante para os resultados o valor de &, /k;, adoptado.

4.2 — Influéncia do angulo de inércia sismico

A Figura 5 permite também analisar a influéncia do angulo de inércia sismico, representado em
abcissas através da relagdo 6/¢’. Uma vez que, como se viu na sec¢io anterior, o angulo de inércia
sismico € o Unico parametro que, no ambito deste trabalho, representa a intensidade da ac¢do sismica,
verifica-se, como € natural, que o aumento desta grandeza implica o aumento dos comprimentos
minimos da altura enterrada e das ancoragens. Verifica-se também que, para valores muito elevados
de 6/¢’, os referidos comprimentos aumentam muito significativamente, atingindo valores muito
elevados, em particular para angulos de resisténcia ao corte baixos e, no caso do comprimento das
ancoragens, também para as menores inclina¢des das ancoragens.

4.3 — Influéncia do angulo de resisténcia ao corte

A influéncia do angulo de resisténcia ao corte pode igualmente ser observada na Figura 5. Para
além do natural aumento dos comprimentos minimos da altura enterrada e das ancoragens com a
diminuicdo do angulo de resisténcia ao corte, pode notar-se que este aumento ¢ mais importante

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n°® 157 — margo/marzo/march 2023 — pp. 77-95 87
https://doi.org/10.14195/2184-8394 157 4 —© 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Jolh

O] Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o’

a=0° a=15°
100 = T T T - r T T 7]
E k=05 —— E E E
C o k/k,=-05 —— ] r ]
10 | 1 - 7
Lm F ] - ]
1E b o b
05 L Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il 1 L Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il 1

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

oy’ oy

a=30° a=45°
100 = T T - r T T =
10 3 E 3
L/h o ] o ]
1 1 = 7
05 L Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il 1 L Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il 1

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ol ol

Fig. 5 — Valores minimos dos comprimentos fy/h e L, /h obtidos em fun¢do de 6/¢’, para dois valores da
relagdo k, /k; (0,5 € —0,5), g/(yh) = 0, a/h = 0,2 e para diferentes valores de ¢’ e de a.
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para os menores angulos de resisténcia ao corte. Pode também notar-se que, ao contrrio, o maior
aumento dos referidos comprimentos minimos quando a relagdo 6/¢’ se aproxima da unidade se
verifica para os maiores valores do angulo de resisténcia ao corte.

4.4 - Influéncia da inclinacao da ancoragem

Os resultados apresentados na Figura 5 poderiam também ser usados para a andlise da influéncia
dainclinagdo das ancoragens. Preferiu-se, no entanto, refazer os cdlculos (considerando agora apenas
o0 caso k, /k, = 0) e reorganizar os resultados da forma que se apresenta na Figura 6.

Conforme se referiu anteriormente, o angulo & nao influencia a profundidade enterrada, fruto do
procedimento seguido; tem, no entanto, uma evidente influéncia no comprimento minimo das anco-

Toh

0.1

100

L,/h

0.5

Valores de fy/h Valores de L,/h; $'=20°
T T T 100 T T T T E
Foa=0" —— ]
[ a=15° —— ! -
F a=30° ——— / E
- a=45° B B
- 4/ .
/ 7
s
10 | id s E
r - . ]
- T T s ]
Lm | P
| - - - n
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L L L L L L L L L L 05 L L L L L L L L L L L
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Fig. 6 — Valores minimos dos comprimentos f/h e Ly /h obtidos em fungdo de 6 /¢’, para k, /k;, =0, q/(yh) =

0, a/h = 0,2 e para diferentes valores de ¢’ e de a.
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ragens, o que é particularmente evidente nos menores valores de &, que conduzem a comprimentos
muito elevados, impraticaveis quando a ac¢do sismica é muito significativa. Para os maiores valores
de a a sua influéncia em L, /h é menor.

4.5 — Influéncia da sobrecarga

Para mostrar a influéncia da sobrecarga, escrita na forma adimensional ¢/ (yh), foram realizados,
para o caso ¢’ = 30°, cdlculos parak, =0, a/h = 0,2, diferentes valores de ¢’, de 0/¢’ e para q/(yh)
igual a 0, 0,05,0,2, 1 e 2.

Os resultados dos comprimentos minimos da altura enterrada e das ancoragens sdo representados
na Figura 7. Pode constatar-se que a sobrecarga s6 tem influéncia significativa quando a rela¢do
q/(vh) assume valores muito elevados (superiores a 0,2).

Em resultado do que se referiu na sec¢io 3.3, os grificos da Figura 7 s6 consideram o efeito da
sobrecarga, O, quando esta tem um efeito desfavordvel, isto é, quando se cumprir a inequagdo 25.
Nas situacdes em que tal ndo acontece, Q foi considerada nula, o que na figura corresponde aos casos
indicados a traco interrompido.

5-PROPOSTA DE CRITERIO PARA A LOCALIZACAO DAS SELAGENS DAS ANCO-
RAGENS

Com base nos resultados apresentados e em resultados adicionais obtidos para diferentes valores
do angulo de resisténcia ao corte, propde-se um critério para a localizagio da selagem das ancoragens
para cortinas mono-apoiadas dimensionadas com o método do apoio mével.

Esse critério estd representado nas Figuras 8 e 9, que pretendem constituir uma forma grafica
prética para proceder ao (pré-)dimensionamento da altura enterrada e do comprimento das anco-
ragens minimos de uma cortina mono-ancorada considerando a ac¢do sismica. Nestas figuras, os
valores de fj/h representam-se pelas linhas verticais que sdo fungdo do angulo de resisténcia ao
corte do solo e do angulo de inércia sismico e podem ser lidos medindo o seu comprimento.

Os valores de L, /h podem ser determinados medindo as distancias, na direc¢éo imposta pela
inclinacdo das ancoragens, entre o ponto O e as linhas que definem as localizacdes dos centros
das selagens das ancoragens. Estas sdo também fun¢@o do angulo de resisténcia ao corte do solo e
do angulo de inércia sismico. Os resultados representados nas referidas figuras foram obtidos para
ky/ky, =0, q/(vh) =0 e paraa/h = 0,2. Faz-se notar que as linhas destas figuras que correspondem
a valores constantes de 6/¢’ tém um significado diferente da linha apresentada na Figura 1: na
Figura 1 a linha define o comprimento livre minimo ao passo que nas Figuras 8 e 9 as linhas definem
o comprimento ttil L,,.

Como exemplo, considere-se o caso em que o angulo de resisténcia ao corte ji afectado do
coeficiente de seguranca apropriado € igual a 30°, o = 20°, um angulo de inércia sismico de 12°
(correspondente a /¢’ = 12/30 = 0,4). O angulo de resisténcia ao corte define o grdfico a usar,
neste caso o gréfico inferior da Figura 8, que estd de novo representado na Figura 10.

A partir do ponto O, representa-se a linha com a inclinacdo das ancoragens, tendo-se que o
ponto de intersecgdo desta linha com a correspondente a 6 /¢’ = 0,4 permite definir o comprimento
minimo L, /h, tal como assinalado na Figura, que é de 1,70.

6 — CONCLUSOES

Apresentou-se uma metodologia para o dimensionamento de cortinas mono-ancoradas sob ac-
¢oes sismicas com base nos métodos do apoio simples e de Broms. Os resultados obtidos traduzem
uma situagdo de equilibrio limite, tanto para o comprimento da profundidade enterrada como para
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Fig. 7 — Valores minimos dos comprimentos fy/h e L, /h obtidos em fungdo de 0/¢’, para k, /k;, = 0, ¢' = 30°,
a/h = 0,2 e para diferentes valores de « e de g/(yh). A trago interrompido estdo os casos em que Q foi
considerado nulo, por 0 + € ser inferior a ¢’ (ver sec¢do 3.3 e equagdo 25).
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Fig. 8 — Proposta gréfica para a escolha da localiza¢ido do centro das selagens das ancoragens para ¢’ = 20°,
25° e 30°. Para utilizagdo prética, os valores de ¢’ devem ser os valores afectados de coeficiente de seguranga.
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Fig. 9 — Proposta gréfica para a escolha da localiza¢do do centro das selagens das ancoragens para ¢’ = 35°,
40° e 45°. Para utilizagdo pratica, os valores de ¢’ devem ser os valores afectados de coeficiente de seguranga.
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Fig. 10 — Exemplo de aplicacdo da proposta de critério para a localizagdo das selagens das ancoragens para o
caso de ¢’ =30°, ¢ =20° e 0 /¢’ = 0,4.

o comprimento ttil das ancoragens, pelo que, para utilizagdo em (pré-)dimensionamento os coefi-
cientes de seguranca devem ser aplicados a ¢’ e a ¢, sendo os valores de célculo destas grandezas
aqueles que devem ser considerados. Tal procedimento é adequado a Combinag@o 2 da Abordagem
de Calculo 1 do Eurocédigo 7, que serd a condicionante na verificacdo da estabilidade global.

Mostrou-se que a ac¢do sismica pode ser unicamente representada pelo angulo de inércia sis-
mica, o que equivale, na prética, a que a situacao condicionante seja a que considera o valor negativo
do coeficiente sismico vertical, &, .

Mostrou-se igualmente que o efeito da sobrecarga no comprimento util minimo das ancoragens
¢ muito pequeno para valores de ¢/(yh) inferiores a 0,2, a que deverd corresponder a maioria dos
casos praticos.

Com base nestes pressupostos, foram preparadas figuras que podem facilmente ser usadas como
critério para o pré-dimensionamento do comprimento ttil das ancoragens.
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