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RESUMO

Com a publicacdo dos Eurécodigos, o dimensionamento geotécnico passa a ser efectuado por meio de
coeficientes parciais de seguranca.

Até entdo, ele era realizado por meio de coeficientes globais de seguranga.

O objectivo deste trabalho foi a determinacdo dos coeficientes globais de seguranca para muros de
gravidade dimensionados sismicamente pelo EC8-parte V (usando y=1,1 e a Teoria de Mononobe-

Okabe) e que verificaram o calculo estatico de acordo com o EC7 que usa m=1,25.

Para tal, e tendo em consideracdo os 3 estados limites condicionantes (escorregamento pela base,
derrubamento e capacidade de carga da fundacdo), foi efectuado um estudo paramétrico envolvendo 0s
pardmetros geométricos do muro e os parametros de resisténcia do macico suportado e do solo de
fundagdo, estudo este que foi materializado através da programacéao de uma folha de calculo Microsoft
Excel.

Através da analise dos resultados da mesma foi entdo possivel inferir uma série de conclusGes
pertinentes no dimensionamento do tipo de estruturas de suporte em consideracao.

PALAVRAS-CHAVE: geotécnico, muro, dimensionamento, sismico, seguranca
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ABSTRACT

With the publication of the Eurocodes, the geotechnical design begins being executed using partial
safety coefficients.

Until then it was done making use of global safety coefficients.

The purpose of the present work is the determination of global safety coefficients in gravity walls
seismically designed accordingly to the EC8-part V (using m=1,1 and the Mononobe-Okabe Theory)

which verify the static calculus preconized on the EC7 which uses y=1,25.

To attain this aim, and taking into account the 3 conditioning limit states (sliding, overturning, and
foundation bearing capacity), a parametric study was effectuated involving the geometric parameters
of the wall and the strength parameters of both the retained soil and the foundation one.

This parametric study was achieved by programming a Microsoft Excel spreadsheet.

By analysing the results of this spreadsheet it is possible to infer a wide range of pertinent conclusions
to the design of the retaining structures in consideration.

KEYWORDS: geotechnical, wall, design, seismic, safety
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INTRODUGCAO

1.1. OBJECTIVOS DO TRABALHO
Neste trabalho ¢ focada a atencdo sobre o dimensionamento sismico de muros de betdo armado em L.

O seu dimensionamento deve contemplar, além das acgOes estaticas, as acgdes sismicas de modo a que
seja verificada a seguranca aos trés modos de rotura condicionantes, a saber: escorregamento pela
base, derrubamento e rotura do solo de fundacéo.

Tradicionalmente, a avaliagdo da seguranga ¢ feita com base no calculo dos coeficientes globais de
seguranga, calculo este que mais a frente se expde.

Com o advento dos Eurocodigos, a verificagdio de seguranga passa a ser feita recorrendo aos
coeficientes parciais de seguranga, de acordo com o Eurocddigo 7 (EC7) para condig¢des estaticas e
com base no Eurocodigo 8 — Parte 5 (EC8-5) para condigdes sismicas.

Focando agora a aten¢do no EC7, pode-se dizer que, para além do estado limite ltimo por perda de
equilibrio (EQU), s3o considerados os estados limites ultimos correspondentes a rotura interna ou
deformacao excessiva de elementos estruturais (STR), e os estados limites ultimos em que a rotura ou
a deformacdo excessiva do terreno, e portanto a resisténcia do solo ou da rocha, ¢ dominante quanto a
resisténcia do conjunto (GEO).

Em relagdo a este codigo destinado ao calculo estatico de estruturas geotécnicas, poder-se-a dizer que
nele sdo explanadas trés abordagens de calculo distintas na forma como distribuem os coeficientes
parciais pelas acgdes, pelos seus efeitos, pelas propriedades dos materiais e pelas capacidades
resistentes.

A nivel nacional, foi adoptada a abordagem de calculo I da qual se apresenta um resumo visando a
sua aplicagdo ao problema do calculo dos muros de suporte. Tratando-se da analise destes, esta
abordagem de calculo exige que seja feita a verificagdo da ndo ocorréncia de um estado limite de
rotura ou de deformacao excessiva para qualquer uma das seguintes combinagoes:

e Combinagdo 1: A1”+”M17+"R1
e Combinacdo 2: A2”+”M2”+"R2

em que A significa ac¢do, M significa pardmetro do solo e R tem o significado de capacidade
resistente.

Na pratica, o que acaba de ser dito indica a necessidade de efectuar verificacdes para duas
combinagdes de conjuntos de coeficientes parciais de seguranca, aplicados em dois calculos separados.
Os coeficientes sdao aplicados as acg¢des e ndo ao efeito delas, com a seguinte excep¢ao: quando em
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determinadas situagdes de projecto a aplicacao de coeficientes parciais a acgoes causadas pelo solo ou
por ele transmitidas (pressoes de terra ou agua) conduzisse a valores de calculo inverosimeis ou
fisicamente impossiveis. Realca-se o facto de, no caso dos muros de suporte, os coeficientes parciais
serem também aplicados aos pardmetros do terreno.

Se por razdes obvias se verificar que uma das duas combinagdes governa o dimensionamento, nao se
torna necessario efectuar os calculos para a outra. E de real¢ar no entanto que muitas vezes diferentes
combinagdes poderdo assumir-se como criticas para aspectos diferentes do mesmo dimensionamento.

Resumindo, tem-se a seguinte expressao que traduz bem a abordagem de calculo 1 adoptada a nivel

nacional:
X )
E, :E{}/FE,EP, %M ,ad} (1.1)

7 ¢ E,,,-valor de célculo de uma acgdo

em que:

X% -valor de calculo de parametros geotécnicos
M

a, - valor de célculo de dados geométricos

Os referidos coeficientes parciais de seguranga encontram-se resumidos nos Quadro 1.1 e 1.2.

Quadro 1.1 — Coeficientes parciais };, para os parametros do terreno em situacoes persistentes segundo o EC7

para a abordagem de calculo 1

Parametro do solo Simbolo Conjunto
M1 M2
Angulo de atrito em tensées efectivas Vo 1,0 1,25
Coesdo em tensoes efectivas Ve 1,0 1,25
Resisténcia ao corte nao drenada Y cu 1,0 1,4
Resisténcia a compresséao uniaxial Y qu 1,0 1,4
Peso volumico Vo 1,0 1,0
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Quadro 1.2 — Coeficientes parciais Y, para as acgdes em situagdes persistentes segundo o EC7 para a

abordagem de calculo 1

Conjunto
Acgao Simbolo

A1 A2
Desfavoravel 1,35 1,0

Permanente Ve
Favoravel 1,0 1,0
Desfavoravel 1,5 1,3

Variavel 7o

Favoravel 0 0

Em relagdo as capacidades resistentes para estruturas de suporte, a verificacdo de estados limites de
rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) implica a aplicagao de um dos conjuntos R1, R2
ou R3 dos coeficientes parciais.

A abordagem de célculo 1 interessa apenas o conjunto R1 dos coeficientes parciais que se encontram
explicitados no Quadro 1.3.

Quadro 1.3 — Coeficientes parciais ), para as capacidades resistentes para estruturas de suporte segundo o

EC7 para a abordagem de calculo 1

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1
Capacidade resistente
ao carregamento do 7 Rov 1,0
terreno de fundagéo
Capacidade resistente
P ) Y Rk 1,0
ao deslizamento
Capacidade resistente
P 7/R;e 1,0

passiva de terras

Passando agora a uma analise da aplicacdo do EC8- Parte 5, ¢ de referir que ¢ realizada tendo em vista
o dimensionamento sismico dos muros de suporte em que o0 caso em apreco se insere.

As acgdes dindmicas resultantes do sismo sdao determinadas no presente trabalho de acordo com a
Teoria de Mononobe-Okabe, resultante dos trabalhos destes dois investigadores em 1929 e 1926
respectivamente.

Na versdao do CEN, os coeficientes parciais de seguranga das caracteristicas do terreno y,, sdo os

mesmos que os considerados no EC7. No entanto, a adaptacdo deste Eurocddigo para Portugal
realizada através do DNA (projecto do Documento Nacional de Aplicagdo) adopta ,, menores, que

coincidem com os que estdo previstos no DNA/EC7 para ac¢des acidentais.
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O Quadro 1.4 mostra isso mesmo em relag¢do aos coeficientes referidos a usar no dimensionamento
sismico do caso em aprego a luz do ECS.

Quadro 1.4 — Coeficientes parciais de seguranga para os parametros do solo ( 7,, ) a usar em situages

acidentais (DNA do EC7-1) e em condi¢des sismicas (projecto do DNA do EC8-5)

Parametro do terreno Tipo de estado limite
STR/GEO
Angulo de atrito interno em tensées efectivas 1,1
Coesao em tensoes efectivas 1,1
Resisténcia ao corte ndo drenada 1,15
Resisténcia a compressao uniaxial 1,15
Peso volumico 1,0

Quanto aos coeficientes parciais a afectar as ac¢des de modo a serem usados no dimensionamento ou
verificacdo de seguranga segundo este Eurocodigo, eles sdo representados no Quadro 1.5.

Quadro 1.5 — Coeficientes parciais de seguranga (7 ) de que devem ser afectadas as acgbes em situagbes

acidentais (DNA do EC7-1) e em condi¢des sismicas (projecto do DNA do EC8-5)

Tipo de estado limite

STR/GEO
Accdes permanentes desfavoraveis 1,0
Accdes permanentes favoraveis 1,0
Accdes variaveis desfavoraveis 1,0
Accdes variaveis favoraveis 0

O presente trabalho tem pois por objectivo a determinagdo dos coeficientes globais de seguranca
obtidos para muros que verificaram o calculo estatico segundo o EC7, tendo sido dimensionados de



Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

acordo com o EC8-5 com base nos factores de seguranga parciais (), =1,1) preconizados no
respectivo projecto de DNA.
A obtencdo destes coeficientes globais de seguranga respeitantes aos trés estados limites nao constitui

uma finalidade em si mesma, pois importante se torna ainda a sua comparagdo com os valores dos
mesmos que sdo tradicionalmente admitidos e que se encontram expostos no Quadro 1.6.

Quadro 1.6 — Valores minimos de coeficientes globais de seguranga para muros de gravidade (Cardoso, Matos
Fernandes e Brito, 1999)

Modo de rotura F estatico F sismico
Perda de estabilidade global 1,5 1,2
Rotura da Fundagéao 2,0-3,0 1,5

Deslizamento pela base 1,56-2,0 1,1-1,2
Derrubamento 1,5 1,2

1.2 TEORIA DE MONONOBE-OKABE

A Teoria de Mononobe-Okabe foi a primeira abordagem teérica para o dimensionamento de estruturas
de suporte as ac¢des sismicas e ¢ considerada uma extensdo da Teoria de Coulomb. Ela aplica-se a
solos incoerentes, secos ¢ homogéneos, podendo contemplar quaisquer inclinagdes do tardoz da
estrutura e do talude de solo suportado e ainda a existéncia de sobrecargas uniformemente distribuidas.

A Teoria de Mononobe-Okabe é um método de analise dindmica e inclui-se no grupo dos métodos
pseudo-estaticos. Isto deve-se ao facto de a acgdo sismica ser considerada através da adicdo as forcas
actuantes, que no caso objecto do nosso estudo sdo o peso do muro e do solo, de forgas ficticias
chamadas de forcas de inércia. Estas tltimas sdo obtidas multiplicando os pesos atras referidos por
factores adimensionais designados por coeficientes sismicos (vertical e horizontal). Estes coeficientes
representam a razao da respectiva componente da aceleragdo pela aceleracdo da gravidade. Tal facto ¢
ilustrado na Figura 1.1.

Dito isto, a referida teoria baseia-se nas seguintes hipdteses simplificativas:

e 0 macico suportado pelo muro é constituido por um solo emerso, ndo coesivo € homogéneo;

e o muro desloca-se o suficiente para que seja totalmente mobilizada a resisténcia ao corte ao
longo da superficie potencial de deslizamento ¢ ao longo da superficie de contacto terras-
muro;

e a superficie potencial de deslizamento € plana e passa pelo pé do muro;

e dada a extensdo do muro, os efeitos tridimensionais podem ser desprezados;

e durante o sismo, a cunha de terras comporta-se como um corpo rigido, sendo por isso
uniforme o campo de aceleragdes no seu interior ¢ com uma intensidade igual a que actua na
fundacao;
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e 0 macico de fundagdo ndo sofre liquefac¢ao sob ac¢ao do sismo.

As primeiras quatro hipoteses sdo comuns a Teoria de Coulomb, apesar das recentes generalizagdes a
que esta foi sujeita de modo a contemplar também macigos imersos, coesivos e estratificados.

A quinta hipotese ¢ fundamental no que respeita ao problema em analise: a substituicdo da acgdo
sismica pelas forgas de inércia s € possivel se se admitir que a cunha de terras se comporta como um
corpo rigido.

A ultima das hipdteses enunciadas alerta para o facto que, particularmente nos casos em que o macigo
de fundacdo ¢ constituido por solos arenosos submersos € pouco compactos, ¢ indispensavel no
dimensionamento a verificagdo da seguranca em relacdo a uma possivel fluidificagdo.

e |3 —Impulso activo

e W —Peso do solo suportado e de eventuais
sobrecargas

e R -reacgédo do macigco remanescente
e Ws—W em condigbes sismicas

e  W.ky — forga horizontal de inércia actuando
sobre a cunha deslizante em condi¢des
sismicas

e R -semelhante a R mas em condi¢des
sismicas

W.(1 £ ky) — definigdo equivalente a anterior
mas com direcgao vertical

® |5 — Impulso activo sismico
Figura 1.1 — Cunhas de terra em estado activo: a) condi¢des estaticas; b) condi¢cdes sismicas

Para o célculo dos impulsos sismicos, comeca-se por proceder ao calculo do angulo sismico 6 através
da expressdo:

k,
1tk

v

0 =arctg (1.2)

Seguidamente, calculam-se os impulsos activos e passivos sismicos usando as expressdes:
1
I, =57h (1+k)K, (1.3)

em que
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K cos > (-1 -86) (1.4)

as 2

cos@cos’ A cos(0+A+0) 1+ ( sen(§'+0)sen($'~p - 0) jz
cos(f—A)cos(d+ A +8)

1
1, :Eyhz(likv)KpS (1.5)

em que

2 ’
K - cos (¢'+4—0) (16)

ps 2

cos 0cos® Acos(S — A— )| 1—| S @ FO)sen(§+f = 0) 2
cos(f—A)cos(5 — A +0)

E de referir que apds uma simples analise da expressdo 1.4 se pode constatar que o seu calculo so ¢é
possivel, isto é, o equilibrio fisico so é possivel se for verificada a seguinte equagao:

g-p-60=20 1.7)

De facto, em condi¢des dindmicas o crescimento do impulso activo com a inclinagdo do terreno ¢
muito maior que em condigdes estaticas. Este facto foi tido em conta através da utilizacdo de duas
expressoes distintas, de acordo com o ECS8-5, para o calculo do coeficiente activo sismico. Tal
encontra-se aclarado no Capitulo 3.

Atendendo as expressoes 1.2 e 1.7, pode concluir-se que existe um limite para a aceleragdo sismica a
que um macico pode estar sujeito. Com efeito, introduzindo 1.2 em 1.7 obtém-se sequencialmente:

k
0 = arct h < g— 1.8
r glikv ¢g-p (1.8)

k, <(xk)g(¢-p) (1.9

Existe portanto uma aceleracdo horizontal sismica critica correspondente a um coeficiente horizontal
sismico critico igual a:
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kyow = A2k )tg(¢~pF)  (1.10)

Em resumo, um macigo com angulo de atrito ¢" e superficie definida por f, ndo pode transmitir forcas
produzidas por niveis de aceleragdo superiores ao critico.
Dito isto e calculado o impulso activo sismico através da expressdo 1.3, procede-se a sua

decomposicdo em duas componentes com pontos de aplicagdo distintos: uma é o impulso activo

estatico que ja se exercia antes do sismo,/ , e outra é a parcela correspondente ao acréscimo do

a’
impulso activo devido a acc¢do sismica, A/, . De uma forma simplificada pode considerar-se, de

acordo com o EC8-5, que esta ultima parcela actua a metade da altura do muro.

Assim sendo, comega-se por calcular pela Teoria de Coulomb o impulso estatico, que ja existia antes
do sistema terras-muro ser submetido ao sismo:

I, :%Kayhz (1.11)

em que

2 4
K - cos (¢'—A) : (1.12)

cos> Acos(S+ A)| 1+ sen(¢'+0)sen(¢~f) |*
cos(ff—A)cos(d+ A)

O acréscimo activo sismico ¢ calculado fazendo uso da expressdo seguinte:

Al =1,-1, (1.13)

as as

Procedimento analogo ¢ tomado para o impulso passivo.
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1.3 - CONGRUENCIA DAS SOLUGOES DAS TEORIAS DE COULOMB E DE MONONOBE-OKABE COM A
DE RANKINE

O presente trabalho foi efectuado tendo por base a realizagdo de um estudo paramétrico. Este estudo
foi realizado tendo como objecto os muros de betdo armado semelhantes ao que se mostra na Figura
1.2.

Figura 1.2 — Muro de betdo armado em L

E importante recordar que para este tipo de muros se adopta a Teoria de Rankine para o calculo dos
impulsos que sobre ele actuam. Por isso mesmo se tem na figura anterior o impulso representado
paralelo a superficie do macigo a suportar.

E de mencionar que num muro de betio armado em L, o muro ao deslocar-se afecta solidariamente
uma determinada massa de solo situada no seu tardoz, massa essa que lhe confere estabilidade. Dai ser
de facil compreensdo que se procure separar essa massa da restante imaginando que ela faz parte da
estrutura de contencdo para posteriormente aplicar as teorias de pressao de terras.

Como se v€ pela analise da Figura 1.3, a solugdo da questao consiste em supor que o muro quando se
desloca mobiliza o estado de equilibrio limite activo nas cunhas ABD e ACD. Estas estdao definidas,
respectivamente, pelos angulos com a direc¢do horizontal y,=n/4+®/2+(e-B)/2 ¢ y,=n/4+D"/2-(e-B)/2,
em que € = arcsen(sen /sen @), sendo ambos iguais a n/4+®’/2 quando B ¢ nulo. Como consequéncia
desta hipotese a cunha ABGF que estd a tracejado na figura comporta-se como parte integrante do
muro.

Posto isto, pode o impulso ser calculado ao longo de AB tomando 0=@" e usando, por exemplo, a
solucdo analitica de Coulomb. Tal facto estd bem patente na Figura 1.4a.

Ao observar a Figura 1.4b, analisando o equilibrio da cunha ABC e invertendo o sentido ao impulso
1,(AB) entretanto calculado, ¢ tomando o peso W da cunha, obter-se-4 o impulso /, (AC) no plano
vertical AC. Segundo Jimenez Salas e tal, esta forca coincide em grandeza e direc¢do com o impulso
activo de Rankine.
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SRS 2P “D A o, oy E

Figura 1.3 — Muro de betdo armado e cunhas de terras em estado limite activo no macigo suportado

(adaptado de Jimenez Salas et al,1976)

e S
B oy B

a) b)
Figura 1.4 — a) Calculo do Impulso ao longo de AB

b)Calculo do Impulso ao longo de AC

Desta forma, por razdes de simplicidade, o calculo do impulso de terras é geralmente efectuado por
meio desta segunda alternativa, tomando-se nas verificagdes de seguranga o peso do bloco ACGF

juntamente com o peso do proprio muro no calculo das forcas e momentos resistentes.

Dito isto, conclui-se esta exposi¢do introdutéria afirmando que os calculos efectuados no presente
trabalho, tanto sob o ponto de vista estatico (segundo o EC7 e recorrendo a Teoria de Coulomb), como

10
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sob o ponto vista sismico (segundo o EC8-5 e fazendo uso da Teoria de Mononobe-Okabe), se
baseiam também na Teoria de Rankine.

Tal pode ser verificado se, nas expressdes que calculam o coeficiente activo (e passivo) pela Teoria de
Coulomb, o coeficiente activo sismico (e passivo sismico) pela extensdo desta que constitui a Teoria
de Mononobe-Okabe, for assumido que 1 =0 e que J=5.

Os coeficientes que acabam de ser referidos, quando calculados segundo as condigdes expostas,
resultam assim na expressao dos mesmos dados pela Teoria de Rankine.

11
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2

APRESENTAQAO DO ESTUDO
PARAMETRICO

2.1. INTRODUGAO

Feitas estas consideragdes iniciais, passa-se de seguida a exposicdo do modo como foi efectuado o
estudo paramétrico que constituiu a base do presente trabalho.

Para tal, comegou-se por definir os parametros que interessam para a analise do problema em estudo.
Esses pardmetros sdo essencialmente de trés tipos: i) pardmetros definidores da geometria do muro e
do solo suportado; ii) parametros de resisténcia do macico suportado ¢ do solo de fundagao; iii)
parametros definidores da ac¢do sismica.

Em relacdo a geometria, os dois mais importantes sdo a altura do muro, %, e o angulo que o terrapleno
faz com a horizontal, f. No que diz respeito a altura do muro, esta ¢ essencial na definicdo de toda a
geometria do sistema muro-solo suportado. Assim, se for considerado que o ponto de intersec¢do da
aresta exterior da sapata com o plano do desenho coincide com o centro de um referencial
ortonormado, a partir da adop¢do de uma determinada relagdo entre a altura do muro /4 e determinadas
dimensdes deste, ¢ possivel definir as coordenadas de todos os pontos notaveis do muro bem como do
macico suportado. Tal relagao pode ser visualizada na Figura 2.1.

A partir destas coordenadas ¢ possivel definir toda a geometria do sistema muro-solo suportado a custa
da qual, por aplicag@o das expressoes referidas no capitulo seguinte, sdo definidas as areas elementares
em que se pode dividir o referido sistema, bem como os respectivos pesos e centros de gravidade.

Ora estas forgas sdo essenciais na contabilizagdo dos efeitos estabilizador e instabilizador usados na
verificacdo de seguranga aos trés modos de rotura estudados a luz dos Eurocodigos.

A altura do muro /# ¢ também indispensavel uma vez que os pontos de aplicacdo dos impulsos
estaticos e sismicos dela dependem directamente. E de lembrar também que estes impulsos sdo
directamente proporcionais ao quadrado da altura conforme explicitado no capitulo anterior.

No que diz respeito aos parametros de resisténcia, eles referem-se, por um lado, ao macigo suportado
que devera ser composto por material granular e, por outro lado, ao solo que constitui o macico de
fundacgao.

Para o aterro deverdo ser definidos, além do respectivo peso voliimico, y, que no caso em apreco foi
considerado igual a 20 kN/m’, o respectivo angulo de atrito, @,

13
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0.1h

Figura 2.1- Relacdes geométricas adoptadas nos muros em estudo

Em relagdo ao maci¢o que constitui o solo de fundagdo, ¢ necessario o conhecimento do angulo de
atrito, @', da coesdo, ¢’y , bem como do angulo de atrito muro-solo de fundacdo, Jj. E de referir
também que o peso volumico adoptado para o macico de fundagdo, y,; € igual a 22 KN/m’.

Por tltimo, sdo referidos agora os parametros definidores da acgao sismica. Esta ¢ definida a custa dos
chamados coeficientes sismicos horizontal, k;,, e vertical, k,, que sdo calculados de acordo com o
Anexo 1.

Para a realizacdo do estudo paramétrico que permitiu o estudo do problema em causa, foi admitido que
a partida haveria um determinado numero de parametros que ndo variavam qualquer que fosse um dos
36 casos em que o dito estudo resultou.

Assim sendo, um primeiro aspecto que cabe nesta categoria foi a posi¢do do nivel freatico. Este foi
considerado como estando a profundidade da base do muro.

Este facto interfere em dois aspectos do calculo: um primeiro aspecto € o facto de, para o calculo da
capacidade de carga da fundagdo, o peso volimico que entra na terceira parcela da expressao de g, €
que representa a contribuigdo do peso da massa de solo deslocada deva ser tomado igual ao peso
volumico submerso y .

Outro facto admitido no estudo paramétrico foi a inexisténcia de sobrecarga na superficie do aterro.

Por ultimo, € de referir que a existéncia da atrds mencionada relagdo geométrica entre a altura do muro
e algumas das suas dimensdes caracteristicas leva a que, para a defini¢do da geometria do muro seja
apenas necessario definir o valor da sua altura, /4, e conjuntamente determinar o comprimento, a, da
parte da sapata subjacente ao aterro suportado, comprimento este condicionado pelo dimensionamento

14
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sismico de modo a ser verificada a seguranga aos trés modos de rotura relevantes para este tipo de
estruturas.

Quanto ao macigo suportado, basta além destas duas dimensdes referidas, o conhecimento do angulo S
que a superficie do macico suportado faz com a horizontal.

2.2. ESTUDO PARAMETRICO: PARAMETROS QUE VARIAM

A esséncia deste estudo paramétrico encontra-se na variagdo de um determinado conjunto de
parametros, tendo em vista a tentativa de abranger o maior nimeros de casos passiveis de serem
comparados com casos reais.

O primeiro pardmetro definidor do problema em estudo cuja variacdo sera referida ¢ exactamente a
altura do muro, 4, a qual foram atribuidos dois valores fixos: 5 metros ou 10 metros.

Outra caracteristica a que foram atribuidos dois valores diferentes foi o angulo de atrito do macico
suportado, @ . O solo a ser usado para o aterro por detrds do tardoz do muro tem de ser constituido por
material de caracteristicas granulares ndo muito compactado, pois a compactagdo aumenta a
compacidade do solo logo o seu angulo de atrito (maior resisténcia ao corte) mas também cria um
aumento de pressdes exercidas sobre o muro bastante significativo. Os valores usados para este estudo
foram @ igual a 30 ¢ a 36° ¢ correspondem a uma utilizagdo de um solo para o aterro com uma gama
de variagdo que vai desde as areias bem graduadas até aos cascalhos.

Como se compreendera, uma avaliagdo rigorosa do angulo de atrito é problematica e por isso mesmo
os coeficientes de seguranga aos trés modos de rotura estudados procuram ter em conta as limitagdes
na determinacdo dos pardmetros de resisténcia dos macicos suportados ¢ do solo de fundagdo bem
como da superficie de contacto do solo com o muro.

Prossegue-se agora com a explicitagdo dos valores adoptados para o angulo que a superficie do aterro
faz com a horizontal, . O seu valor maximo ¢ naturalmente igual a @', encontrando-se para esta
situagdo o macico suportado em estado equilibrio limite no estado de repouso. Tem-se ainda como
condicionante do valor deste parametro, como ja foi referido no Capitulo 1, o facto de ele ter de
verificar uma determinada rela¢do ai explanada com o dngulo de atrito do macico suportado ¢ com o
angulo sismico de modo a que o equilibrio fisico seja possivel. Ora, neste estudo paramétrico foram
considerados trés valores de  que seguidamente se expdem: f igual a 0°, ff igual a (1/3)@" e f igual a
12ye'.

E de referir que no caso do tipo de muros em apreco, se considerou a solugdo de Rankine em que o
impulso resultante das pressoes de terra sobre o paramento tem direc¢do paralela a superficie do
terrapleno. Isto implica logicamente que J, angulo determinante para inclinagdo dos impulsos estaticos
e sismicos, assuma os mesmos valores de £ (ver 1.3).

Passando agora aos pardmetros resistentes do macigo que constitui a fundag@o, comega-se por analisar
o angulo de atrito do solo que o constitui. E conhecida a influéncia de @’y na capacidade de carga
sendo este o parametro de que dependem os factores de capacidade de carga bem como os factores
correctivos que afectam cada uma das trés parcelas que constituem a expressdo da capacidade
resistente, ¢, No presente estudo, foram atribuidos dois valores para @'y, sendo eles 35° e 40°.

Quanto ao angulo de atrito muro-solo de fundagao d,, ele esta no caso em estudo relacionado com o
parametro agora mencionado através da equagdo

15
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B l1=P«[7] -5 (2.1)

pelo que assume também dois valores: d;, igual a 30° e a 35°.

Passando agora a coesdo, cy’, ela ¢ fundamental também na capacidade de carga pois a primeira
parcela da sua expressdo é-lhe directamente proporcional no caso de uma analise em tensdes efectivas,
como ¢ o caso em aprecgo. Neste estudo paramétrico, foram atribuidos a esta grandeza trés valores que
seguidamente se explanam: ¢y igual a 0, 20 e 60 kPa.

Em relagdo aos coeficientes sismicos horizontal, k;, e vertical, k,, que se encontram relacionados
conforme exposto no Anexo 1, eles assumiram a totalidade do espectro de valores dentro de cada um
dos 36 casos resultantes da variagdo sistematica dos parametros conforme anteriormente foi referido.

No Quadro 2.1 procura-se resumir tudo o que atras foi dito em relag@o as variagdes adoptadas para os
diversos parametros intervenientes bem como a fixagao de determinados aspectos.

Quadro 2.1 - Parametros geométricos e de resisténcia intervenientes no estudo paramétrico

PARAMETROS FIXOS PARAMETROS VARIAVEIS

Nivel Freatico: a cota da base do muro = GEOMETRICOS  SOLO SUPORTADO MACICO DE
FUNDACAO

Sobrecarga a superficie: inexistente h=5m, 10 m ®'=30°, 36° P’ ~=35° 40°

Relacdo geométrica : algumas
dimensoes do murrc: relacionadas com B=0°, ®I3, 5,=30°, 35°
P72
pesos volumicos: aterro y =20 kN/m3; B=0 ¢c’'s= 0, 20, 60
kPa

solo de fundacgao Y s=22kN/m3

No Quadro 2.2 estdo representados os coeficientes sismicos k; € &, cujos valores, calculados de acordo
com o Anexo 1, foram usados nos calculos efectuados no ambito do presente trabalho.

Quadro 2.2 - Coeficientes sismicos a usar em Portugal para calculo sismico de muros de suporte (factor de
importancia 7,=1.0)

Accdo Zona 2 _ S
sismica  sismica 2% (M) o=adg  aday oo amc Kn Ky Solo
Tipo 1 0,255 0,127 A

1,1 2,5 0,255 0,75 1,0/1,2/1,3 0306  +0,153 B

0,331 10,166 C
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0,204  +0,102

1,2 2,0 0,204 0,75 1,0/1,2/1,4 0,245  +0,122
0,285 0,143

0,153  +0,076

1,3 1,5 0,153 0,75 1,0/1,2/1,5 0,183 0,092
0,229 40,115

0,102 0,051

1.4 1,0 0,102 0,75 1,0/1,3/1,6 0,133 £0,066
0,163 0,082

0,051 40,025

1,5 0,5 0,051 0,75 1,0/1,3/1,6 0,066  +0,033
0,082  +0,041

Tipo 2 0,255 +0,127
2,1 2,5 0,255 0,95 1,0/1,35/1,5 0,344  +0,172
0,382 0,191

2,2 2,0 0,204 0,95 1,0/1,35/1,5 0,204  +0,102
0,275  +£0,138
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0,306  +0,153
0,173 40,087
2,3 1,7 0,173 0,95 1,0/135/1,5 0234 40,117
0,260 0,130
0,112 0,056
2.4 1,1 0,112 0,95 1,0/1,35/1,6 0,151 40,076
0,179 0,090
0,082 0,041
2,5 0,8 0,082 0,95 1,0/1,35/1,6 0,110 0,055
0,130 0,065
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3

ESTRATEGIA DE FUNCIONAMENTO
DA FOLHA EXCEL

3.1.INTRODUCAO

O instrumento utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi a programagdo de uma folha de
calculo no software Microsoft Excel que permite a realizagdo de uma série de iteragdes que, a partir
dos dados de entrada, resultam num total de 48 casos que s2o expostos mais adiante.

Os atras referidos dados de entrada sao de 3 tipos distintos que sdo abaixo descriminados.

Os dados referentes a geometria do muro e da parcela de solo suportado acima da consola do
muro em L. Esta parcela de solo é especialmente importante pois funciona como um bloco
em conjunto com o muro sendo fundamental na definicdo da sua resisténcia aos 3 modos de
rotura estudados.

Os dados referentes as caracteristicas mecanicas do solo suportado e do macico que constitui
a fundagdo do muro. Em relacdo ao solo suportado, as caracteristicas determinantes sdo: o
angulo de atrito (@), o angulo que o terrapleno faz com a horizontal (), o dngulo de atrito
solo-paramento (d) que no nosso estudo se considerou igual a f, o dngulo que o paramento
faz com a vertical (1) que nosso caso ¢ igual a 0. Relativamente ao macico de fundagdo, as
caracteristicas essenciais sdo: o angulo de atrito (@ y), a coesdo (cs) € 0 dngulo de atrito base
do muro-solo de fundagao (0 ).

Os coeficientes sismicos horizontal e vertical, &, e &, calculados de acordo com o exposto no
Anexo 1.

Sao também obviamente essenciais para os calculos o peso volimico do solo suportado (y) e o peso
volumico do solo do macigo de fundacao (ysf).

3.2. MODULOS DE FUNCIONAMENTO DA FOLHA EXCEL

Dada a complexidade e a extensdo dos calculos envolvidos, foram desenvolvidas 4 folhas de calculo,
cada uma das quais se pode subdividir em varios modulos.

As 4 folhas de calculo referidas sdo elaboradas para calcularem respectivamente:

FI:Dimensionamento ao EC8 para coeficiente sismico vertical positivo (+k);
F2:Dimensionamento ao EC8 para coeficiente sismico vertical negativo (-k);
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e [3:Verificagao de seguranga segundo o EC7;
e F4:Determinagdo dos coeficientes globais de seguranga aos 3 modos de rotura estudados.

Os moédulos em que cada uma delas se divide sdo em alguns casos comuns, havendo no entanto
modulos que sdo especificos de cada uma, consoante o objectivo para que foram concebidas.

Pode-se entdo considerar cada uma das folhas de calculo dividida nos modulos que a seguir se
referem, indicando-se também entre paréntesis as folhas que os utilizam.

i) Modulo 1 (F1, F2, F3, F4)

Este modulo destina-se essencialmente a defini¢do da geometria do muro e do solo suportado, bem
como ao calculo dos parametros de resisténcia de calculo quando for caso disso.

A definicdo da geometria do muro e do solo suportado ¢ possivel a partir do momento em que as
coordenadas dos pontos representativos sao referidas a um referencial ortonormado com origem no
ponto O que ¢ a intersec¢do da aresta exterior do pé do muro com o plano do desenho, conforme
referido na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Pontos notaveis na definicdo geométrica do sistema muro-solo suportado; areas elementares em que
0 muro é sub-dividido

Na defini¢do das coordenadas dos pontos notaveis foi também assumida uma determinada relacdo
entre algumas dimensoes do muro e a altura do mesmo. Essa relagdo encontra-se também explicitada
na Figura 3.1.

Definidas as coordenadas dos pontos referidos, procede-se a um calculo de geometria de massas com
vista a defini¢do dos pesos de areas elementares em que sdo divididos o muro e o solo suportado e dos
respectivos centros de gravidade.
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Este processo ¢ feito separadamente para muro e para o solo suportado, pois para este ultimo estdo
envolvidos célculos ligeiramente mais complexos pelo facto de a respectiva area elementar resultar da
composi¢do de 2 areas mais simples e o respectivo centro de gravidade para ser calculado envolver a
aplicacdo de um teorema da geometria de massas.

e Muro

As coordenadas dos pontos definidores da geometria do muro em estudo encontram-se resumidas no
Quadro 3.1, sendo /4 (altura do muro) e a (comprimento da consola), conforme definidos na Figura 3.1.

Quadro 3.1- Coordenadas dos pontos definidores do muro

Ponto X [m] y [m]
A 0 0
B 0 0,1h
C 0,1h 0,1h
D 0,1h h
E 0,2h h
F 0,2h 0,1h
G 0,2h+a 0,1h
H 0,2h+a 0

Para o calculo do peso do muro, foram definidas areas elementares conforme representado igualmente
na Figura 3.1. Estas areas sao definidas a custa das coordenadas dos pontos que as definem, conforme
se expde seguidamente:

A4, =(xy _xA)'(yG - yy) (1)

Az :(XE_XD)'(yE_yF) (3-2)

O peso de cada uma delas é obtido multiplicando o seu valor pelo peso volimico de betdo, que foi
considerado Ypem,= 24 KN/m’.

Assim sendo, o calculo dos pesos das areas elementares em que foi dividido o muro ¢ efectuado a
partir das expressdes seguintes:

VI/I = Al ' ]/betda (33)
WZ = A2 : 7betdo (34)

Posteriormente ao calculo dos pesos, sdo calculadas as coordenadas dos centros de gravidade Cg; e
Cg, de cada uma das areas elementares, conforme se mostra no Quadro 3.2:
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Quadro 3.2 — Coordenadas dos centros de gravidade Cg1 € Cqg2

Xg [m] Yo [M]
Co1 X6 Yo
2 2
Co2 Xp—X Y=Yy
X, _,_% Ve _,_%

e Solo Suportado

Para a defini¢do da area do bloco do solo suportado contido entre o paramento e o plano vertical que
passa pelo bordo interior da sapata, sdo primeiramente calculadas as coordenadas de dois pontos [ e P,
conforme se mostra abaixo no Quadro 3.3. Estes dois pontos, em conjunto com os pontos E, F e G do
muro, permitem definir essa area tendo em vista o posterior calculo dos respectivos peso e centro de
gravidade.

Quadro 3.3 — Coordenadas dos pontos | e P

Ponto X [m] y [m]
I X Ye
P Xy v+ (x, —xp)-1gB

Calculadas as coordenadas dos pontos I ¢ P ¢ fazendo também uso das coordenadas dos pontos do
muro atras referidas, é definida entdo a area do bloco de solo sobre 0 muro € o respectivo peso através
das seguintes expressoes:

1
Ay =Ag =(x;, —x;)-(y, _J’G)"‘(E)'()Q —xz)-(Vp =) [m’]  (3.5)

W,=W¢=A, -y [kNm] (3.6)

Para a determinagdo das coordenadas do centro de gravidade da area precedentemente obtida, ¢
efectuado inicialmente o calculo das mesmas em relagdo ao sistema de eixos (x;,y;) que se mostra na
Figura 3.1, obtendo xgs; € ygs; .Esta operagao foi realizada com o auxilio das seguintes expressoes:

(x,—xE>-<y,—yG)-("’2x”+<3)-("f XE)Z(yP Y1) (e~ x,)
Xgo1 = y [m] (3.7)
S
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(yl_yG)'(xl_xE)' b P 3

A

Wi =) | Or=y1)-(x, _xE)~[(yP_y1)+y, —yc}

[m] (3.8)

Yes1 =

Posteriormente e por simples translacdo, estas coordenadas sdo calculadas em relagdo ao sistema de
eixos principal (x,y) como seguidamente se ilustra:

Xy =Xgg = Xp + X5 [M] (3.9)

Y3 =Yos =YVe T Vg1 [Ml (3.10)

Findo o céalculo dos aspectos geométricos do problema, este primeiro modulo termina com a
determinacdo dos valores de calculo dos parametros de resisténcia do terreno suportado e do solo de
fundagdo. Este processo é logicamente usado quando se trabalha a luz dos Eurocodigos uma vez que o
método dos coeficientes globais de seguranga faz uso dos valores caracteristicos dos ditos parametros.

Estes valores de calculo X; s3o obtidos a partir dos valores caracteristicos X;, dividindo-os pelos
coeficientes parciais de seguranca y,, segundo a seguinte relacao:

Os valores dos coeficientes parciais de seguranga utilizados no calculo e preconizados pelo EC7 e pelo
EC8 encontram-se explicitados no Quadro 3.4.

E de referir que ndo se acha necessaria a referéncia aos coeficientes que afectam as acgdes
permanentes (desfavoraveis ou favoraveis) pois sdo iguais a unidade nem tao pouco ao coeficiente que
afectaria uma eventual ac¢do variavel, este igual a 1,3, mas que ndo é importante no nosso caso pois
ndo existe sobrecarga no terrapleno.

Quadro 3.4 — Coeficientes parciais de seguranga do EC7 e do EC8

Propriedades do Terreno (/u)

tan ©° c’ Cu
EC7 1,25 1,25 1,40
EC8 1.1 1,1 1,1

Fazendo uso destes coeficientes e dos valores caracteristicos dos parametros de resisténcia, calculam-
se seguidamente os valores de calculo dos mesmos recorrendo as seguintes expressdes:
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t
¢ ,=arctg(—=——

if) Modulo 2 (F1, F2, F3, F4)

Este segundo modulo é desenvolvido com o objectivo de calcular os impulsos estaticos, recorrendo a
Teoria de Coulomb.

Para tal ¢ utilizado o valor do angulo de atrito do solo suportado, valor esse que ¢ de calculo no caso
do EC8 e do EC7, e caracteristico no caso da determinacao dos coeficientes globais de seguranca.

Sao também necessarios os valores dos pardmetros definidores da geometria do muro em estudo
conforme se explicita na Figura 3.2, onde também se mostram os impulsos estaticos e sismicos a
serem calculados nos médulos seguintes.

Alas

4
ht

@

]

hti2

hir3

0.1he2
0103

Figura 3.2- Impulsos estaticos e sismicos actuando no sistema solo-muro e respectivos pontos de aplicagédo

Ao analisar a figura, importa referir que se tomou ¢ igual a f de modo a fazer coincidir o método de
Coulomb com o método de Rankine.

Passa-se seguidamente ao calculo dos impulsos estaticos conforme se expde abaixo.

Inicialmente, é tratado o impulso activo, sendo sequencialmente calculado o coeficiente de impulso K,
e depois o impulso activo /, :
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K - cos’(¢—A) (3.14)

a 2

cos’ A-cos(S+A)-| 1+ sen(¢+0) sen(¢—p) |
cos(f—A)-cos(d+ A1)

I, :%-Ka y-h’ (3.15)

Seguidamente, ¢ tratado o impulso passivo, obtendo-se primeiro o coeficiente de impulso K, e
posteriormente o correspondente impulso passivo 1,

2 ’
K = cos“(¢'+A1) : (3.16)

cos? A-cos(S—4)-| 1— sen(¢'+0) - sen(¢'+ ) )2
cos(ff—A)-cos(d— A1)

1
I :E-Kp.;/ (0,1-h)>  (3.17)

p

Considera-se importante, ¢ tendo em vista o dissipar de quaisquer dividas, que o factor que se
encontra elevado ao quadrado na expressdo anterior representa a altura de terras em frente do muro e
que foi admitida, no caso em estudo, como sendo a décima parte da altura deste.

Para terminar este modulo, obtém-se as coordenadas dos pontos de aplicagdo dos impulsos atras
calculados, coordenadas essas que se encontram indicadas no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Coordenadas dos pontos de aplicagdo dos impulsos estaticos

x [m] y[m]
la x,=02-h+a h+a-tgf
Vo ="%
3
lo x,=0 v
” Y

iii) Modulo 3 (F1, F2, F4)

Este modulo tem por objectivo o calculo dos impulsos devidos a acgdo sismica (segundo a teoria de
Mononobe-Okabe) e por isso existe apenas nas folhas referidas entre paréntesis correspondentes ao
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dimensionamento pelo EC8 e a determinagao dos coeficientes globais de seguranca porque, como se
sabe, 0 EC7 destina-se apenas ao calculo estatico.

Para tal, a primeira operagdo consiste em calcular o angulo sismico 6 conforme a expressao:

k
0 =arcte—"— [°] (3.18
arcglik [*] (3.18)

v

Em seguida, e adoptando a mesma estratégia que no modulo anterior, ¢ tratado primeiro o impulso
activo sismico.

Determina-se primeiramente o coeficiente activo sismico K, através da seguinte expressao:

K - cos’ (¢’ =1 —6) (3.19)

as 2

08 @ -cos> A-cos(5+ A +8)-|1+ sen(¢’+0)-sen(¢'—f —6) |2
cos(f—A)-cos(d+A+86)

E de referir que, para que K, tenha um valor real, isto é, para que o equilibrio seja fisicamente
possivel, o angulo @ -$-6 tem de ser maior ou igual a zero.

Esta condicdo foi imposta na folha de calculo através do uso da expressdo “IF” que conduz a dois
valores do coeficiente de impulso activo sismico, consoante o valor do angulo atras referido verifica
essa condi¢do ou nio.

Assim sendo, o valor de K, serd o anteriormente indicado se @ -$-6 for maior ou igual a zero. Esse
valor sera designado daqui por diante por Kq;.

Caso contrario, este coeficiente activo sismico serd maximo uma vez que o dito angulo sera
considerado igual a zero. Neste caso, sera designado por K, sendo calculado de acordo com a
expressao:

B cos’(¢'—1 —6)
“ cos@-cos’ A-cos(d+ A +6)

(3.20)

Determinado o valor do coeficiente activo sismico, procede-se ao calculo do valor de 4K, visando a
decomposi¢do do impulso activo sismico em duas componentes, a saber: o impulso activo que ja se
exercia no muro antes do sismo, /,, € o impulso sismico incremental, A1,.

AK, =(1%xk)-K,—-K, (321)
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O impulso sismico incremental 4/, determina-se como seguidamente se mostra:

Al :%-y'hz ‘AK, (322

O impulso total activo sismico resulta da soma do impulso activo 7, com o incremento 41/,

I, =1 +Al, (323)

Passando agora a tratar do impulso passivo sismico, a sequéncia de calculo ¢ em tudo semelhante
a anteriormente tragada para o impulso activo sismico.

Assim, primeiramente é calculado o coeficiente passivo sismico como a seguir se expoe:

~ cos’ (¢ +1 —6) (3.24)

sen(¢’'+0)-sen(¢’+p5 —80) %
cos(f—A)-cos(0—1+8)

cos@-cos’A-cos(6—A—8)-|1-

Em seguida, calculamos 4K, que vai ser necessario para o calculo do decremento passivo sismico
Al. Este tltimo ao ser subtraido ao impulso passivo que existia antes do sismo, resulta no impulso
passivo sismico. Estas duas grandezas sao retiradas das seguintes expressoes:

AK, =K,—-(1%k,)-K, (325

1
Al =27 -(0,1-h)* - AK , (3.26)

Finalmente ¢ determinado o impulso passivo sismico usando a expressao abaixo explicitada:

I =1 —Al (3.27)

ps p ps

Por ultimo, mas ndo menos importante, sdo definidas as coordenadas dos anteriormente obtidos
incremento activo sismico e decremento passivo sismico, pois estas estdo definidas pelo EC8 ao passo
que, como foi visto no atras referido Capitulol, as coordenadas dos impulsos activo e passivo sismico
totais ndo sdo passiveis de determinagao pacifica.
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Assim sendo, as anteriormente mencionadas coordenadas encontram-se resumidas no Quadro 3.6 a
seguir representado:

Quadro 3.6 — Coordenadas dos pontos de aplicagéo de Alas € Algs

x [m] y [m]
Alys xMaS:O,2-h+a _h+a-tgﬁ
Aas — A~
2
Al X =0 0,14
yA]ps = 2

iv) Modulo 4

O presente moédulo pode ser considerado como o mais importante de todos dada a extensdo de calculos
envolvidos e o facto de utilizar os resultados provenientes de todos os modulos anteriores.

Conforme ja foi notado, ndo foram referidas entre paréntesis as folhas de calculo que dele fazem uso,
pois preferiu-se dividi-lo em sub-mddulos consoante o propoésito para que foram concebidos e
consequentemente as folhas de calculo em que cada um ¢ utilizado.

Assim sendo, procede-se seguidamente a discriminagdo dos sub-modulos atras referidos
mencionando-se entre paréntesis as folhas de calculo que deles fazem uso.

e Sub-Modulo 4i) (F1, F2)
Este sub-modulo destina-se ao dimensionamento segundo o EC8 de modo a que seja
verificada a seguranca aos trés estados limites que condicionam este tipo de muros de suporte
a saber: escorregamento pela base, derrubamento e capacidade de carga da fundagdo. A
condicdo a cumprir segundo os Eurocddigos para a verificagdo de seguranca € a seguinte:

Ed,dst < Ed,stb (3'28)

A expressdo anterior recorre a terminologia anglo-saxdnica, sendo portanto E; ., o valor de
calculo do efeito das acgdes desfavoraveis ou desestabilizadoras e £, 0 valor de calculo do
efeito das acgdes favoraveis ou estabilizadoras.

Procede-se em seguida ao calculo de cada um dos valores envolvidos na expressdo anterior.
Este processo ¢ feito separadamente para cada um deles e nele sdo contempladas duas
situacdes distintas, consoante se tem em consideragdo o efeito do impulso passivo ou nao.
Aborda-se em seguida a verificacdo de seguranca sequencial a cada um dos modos de rotura
condicionantes, sendo contempladas as duas situagdes anteriores.

Para tal, sdo indicadas entre chavetas as parcelas a ser incluidas no célculo de cada um dos
efeitos caso seja contabilizado o impulso passivo.

- VERIFICACAO DA SEGURANCA AO ESCORREGAMENTO PELA BASE
Para esta verificagdo, tal como para todas as outras, calculou-se em primeiro lugar o efeito das
accOes estabilizadoras com a aplicagdo da seguinte expressao:
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3 3
Ey =W 1g5,-(tk)—k,- > W, (329

i=1 i=l1
Em seguida, calculou-se o efeito das ac¢des desestabilizadoras conforme se mostra a seguir:

Ejpo=1,-cos6+Al, -cosé—(I,+Al, ) send-1gs, —1,+Al, (3.30)

Efectuados os calculos anteriores, passa-se a analise a0 modo de rotura seguinte, que no
nosso caso foi o derrubamento conforme a seguir se ilustra.

- VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DERRUBAMENTO
Como anteriormente, ¢ primeiro efectuado o calculo do efeito das ac¢des estabilizadoras da
forma que se segue:

3 3
Ey =W x,(1tk)—k,- D W, -y, (331

i=1 i=1
Procede-se agora ao célculo do efeito desestabilizador, por assim dizer:

E,,,=1,-cos0-y, +Al,-coso-y,,, —1, send-x,—Al, -send-x,,, —

3.32
{Ip'yp_Mps'yAlps} ( )

Analisa-se por ultimo a possibilidade de rotura por falta de capacidade de carga da fundagao
do nosso muro.

- VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAO

Comega-se neste caso pelo calculo dos chamados factores de capacidade de carga N., N, e
N,. Estes tém o seu valor dependente do angulo de atrito do macico de fundacdo e sdo
calculados através das seguintes expressoes:

_mgd 2
N,=e™" -1g"(n/4+¢/2) (3.33)
N,=(N,-1D-cig¢ (334
N,=2-(N,-1)-1g¢9 (335

Feito isto, passa-se agora ao célculo da carga normal & fundacdo do muro V, usando a
formula que se segue:

3
Vo= W, (1£k)+1, -send+Al, -sens (3.36)

i=1
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Posteriormente e para ter em conta o facto de a fundagdo ndo estar apenas sujeita a uma
carga vertical mas também a momentos em torno dos eixos do plano da base da sapata,
conforme ilustrado na Figura 3.3, ha que calcular as suas dimensoes efectivas.

F

=L

NN
NN\

m

Figura 3.3 — Definigdo de area efectiva da fundagédo quando sujeita a momentos

Para tal, calcula-se inicialmente 0 momento actuante ao nivel da base da sapata em relagdo
a0 seu centro geométrico como a seguir se mostra:

M, =1,-co86-y,+Al, -c08O"yy,,—1, ~sen§-x7H—AIaS ~sen§-x7H

3
+(W2 ) Wy (e, =2 j-aikmkh Sy, (3:37)

i=1

1y, +AL )

Com o valor calculado anteriormente em conjunto com o valor da carga normal a fundagéo V,
calcula-se agora a excentricidade e, que vai permitir definir a dimensao efectiva B, conforme
se mostra nas expressoes seguintes:
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B=B-2-e  (3.39)

Passa-se seguidamente aos calculos necessarios para ter em conta o facto de a sapata do muro
estar sujeita a uma carga inclinada, isto €, a uma carga que tem uma componente normal a
base, V, e outra componente tangencial a mesma base, H.

Para tal, comeca-se por calcular esta ltima componente H através da expressdo seguinte:

H=1,-cosd+Al, -coso+k, in —{Ip —AIPS} (3.40)

i=1

Procede-se de seguida com o calculo de um parametro m que, como H € paralela a menor
dimensao da sapata B, se designara por mp sendo calculado como se segue:

_2+B/L

=" (341)
1+B/L

mg

E de referir que um simples calculo usando o valor de infinito para L permite chegar a

um valor de 2 para m,.

O parametro anteriormente calculado ¢ fundamental na defini¢ao dos factores correctivos para
ter em conta a inclinacdo da carga. Estes factores sdao calculados segundo as expressdes que se
seguem (Vesic’, 1975):

o 1-i,
i, =i, ————— (342
N, -1g¢

. H "
i, = 1- —— - (3.43)
V+B-L-c-cotgg

. H mp+l1
i, = 1- — - (3.44)
V 4+ B-Lc-cotgg

Finalmente, estdo reunidas as condi¢des para o calculo da capacidade de carga da fundacdo g,
que sera comparada com a carga normal a base da mesma para se concluir se € verificada ou
ndo a segurancga a este modo de rotura.

Assim, a atrés referida capacidade de carga ¢ dada pela seguinte expressao:

qu,t:chczc+qulq+5;/ B'N,i,  (3.45)

Nesta expressdo, g representa a tensdo efectiva ao nivel da base da sapata e y’ representa o
peso submerso da massa de solo deslocado, uma vez que como foi referido no Capitulo 2, se
considera que o nivel fredtico se encontra a cota da base da sapata.
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Obtém-se agora o valor R, que ndo € mais que a resisténcia da fundacdo as cargas verticais e
compara-se 0 mesmo, segundo a metodologia preconizada nos Eurocddigos, com o valor de
calculo da carga normal a fundagdo V.

Tal procedimento realiza-se conforme a seguir se mostra:

Q,=R,=q, B [kNm] (3.46)

r

A verificacdo de seguranga ¢é, para este modo de rotura, feita com o auxilio da seguinte
expressao:

V,<R, (347)

Realizados todos os calculos precedentes, este sub-modulo termina com a realizagdo por
tentativas do dimensionamento do muro para cada par de coeficientes sismicos (k;,,k,).

Este dimensionamento consiste na determina¢do do comprimento a da consola do muro que
faz com que seja verificada simultaneamente a seguranga aos trés modos de rotura
condicionantes e que anteriormente foram tratados.

Obtém-se entdo, para cada par de valores dos coeficientes sismicos, um valor de a que verifica
e por esta ordem, o escorregamento pela base, o derrubamento e finalmente a capacidade de
carga da fundagao.

Os valores de a obtidos vao fazer parte dos dados de entrada do sub-mddulo seguinte.

Sub-modulo 4ii) (£3)

Este sub-mddulo destina-se a verificagdo de seguranca aos trés modos de rotura que vém
sendo referidos segundo o EC7.

Na sua esséncia, a metodologia adoptada ¢ a do sub-modulo anterior e a Uinica diferencga reside
no facto de os impulsos sismicos ndo entrarem na contabilizacdo dos efeitos das acgdes
exercidas sobre o muro.

Expde-se de seguida esta metodologia sobretudo para vincar as diferengas nas expressoes
resultantes da ndo inclusdo dos efeitos da ac¢ao dinamica.

Assim, foram analisados segundo a mesma sequéncia que no sub-modulo anterior, os trés
modos de rotura condicionantes incluindo em cada um deles duas variantes como exposto
atras, a saber: a inclusdo ou ndo do efeito do impulso passivo.

Como anteriormente, este aspecto ¢ tido em conta indicando entre chavetas as parcelas a
incluir caso seja contabilizado o efeito do impulso passivo.

A condigdo para que seja verificada a seguranga € como anteriormente foi exposto a seguinte:

Ed,dsl < Ed,stb (348)

Seguidamente ¢ verificada esta condi¢do para os trés modos de rotura na mesma sequéncia
antes utilizada.
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- VERIFICACAO DA SEGURANCA AO ESCORREGAMENTO PELA BASE
Como em todas as verificagdes posteriores, comeca-se neste caso pelo calculo do efeito das
accdes estabilizadoras usando a expressdo seguinte:

3
E, = ZW 1g5,  (3.49)

i=1
De seguida, ¢ calculado o efeito das accdes instabilizadoras como a seguir se mostra:

E,,,=1,-coso—1,-send-1gd, —{Ip} (3.50)

Efectuados os dois calculos anteriores, passa-se seguidamente a analise do derrubamento
conforme abaixo se ilustra.

- VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DERRUBAMENTO
Procedendo de forma analoga a anteriormente exposta, ¢ primeiramente calculado o efeito das
acgOes estabilizadoras da seguinte maneira:

3
E, = ZWixl. (3.51)
i=1

Prossegue-se com o calculo do efeito das ac¢des instabilizadoras com o auxilio da expressao:
E, 4 =1,-cos0-y,—1, -send-x, —{IP -yp} (3.52)

Por tultimo ¢ analisada a possibilidade de rotura por falta de capacidade de carga da fundacdo,
analise essa que a seguir se expoe.

- VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAO

Esta verificagdo comega pelo calculo dos factores de capacidade de carga de forma anéaloga ao
que foi feito no sub-moddulo anterior, variando apenas o valor de célculo do angulo de atrito
conforme explicado no médulo 2.

Assim sendo, as expressoes a usar para o calculo dos ditos factores de capacidade de carga sdo
as mesmas que anteriormente.

Posto isto, é agora calculado o valor da carga normal a fundagdo V; com uma expressdo em
tudo semelhante a 3.36, diferindo desta apenas pelo facto de nela ndo entrarem as parcelas
referentes a accdo sismica conforme atras foi explicado.

Tal pode constatar-se pela analise da seguinte expressao:

v, :ZW +1 sens  (3.53)

3
i=1

Posteriormente, ¢ calculado o valor do momento M, que actua na base da fundagdo que vai dar
origem a uma excentricidade que levara a defini¢éo das dimensdes efectivas da mesma.
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Estes calculos sao realizados com o auxilio das seguintes expressdoes que mais uma vez sao
comparaveis a outras ja explicitadas anteriormente, e que mais uma vez diferem destas
somente pelo facto de nelas nao figurarem as parcelas relativas as componentes sismicas.
Assim sendo:

M, =1,-co80-y, —Ia-senc?-x?H—i-Wz- XTH—xz W, | x; ——
_{Ip'yp}

Calculada a excentricidade com o auxilio da atras exposta expressdo 3.38, estad-se agora em
condi¢des de definir as dimensdes efectivas da sapata de fundacdo, em particular B'. Este
calculo ¢ feito usando a expressdo a expressdo 3.39 do sub-moédulo anterior.

Prossegue-se com os calculos que visam ter em conta o facto de a fundacao estar sujeita a uma
carga inclinada. Comega-se por calcular a componente tangencial desta carga, obtida por
expressdo em tudo semelhante a 3.40 como a seguir se constata:

H=1, -cos5—{1p} (3.55)

E definido seguidamente o pardmetro mj que ¢ fundamental no calculo dos factores
correctivos i, , i, € i, que afectam a expressdo da carga ultima de modo a terem em conta o
atras referido facto de a fundagdo estar submetida a uma carga inclinada. O referido parametro
bem como os ditos factores sdo calculados com as expressoes 3.41 a 3.44.

Feito isto, ¢ calculada a capacidade de carga da fundacdo pela expressao 3.45.

A resisténcia total da fundagdo a cargas verticais ¢ calculada pela expressdo 3.46 e finalmente
¢ verificada a segurancga usando a também atrds exposta expressdo 3.47.

Termina este sub-modulo com a verificacdo de seguranca aos trés modos de rotura atras
expostos.

Os muros que ndo verificam o calculo estatico atras exposto sdo a partir de agora postos de
parte, interessando apenas os que passam neste calculo e que interessardo no sub-modulo que
a seguir se expde.

Sub-médulo 4iii) (F4)

Este ultimo sub-modulo destina-se a determinag@o dos coeficientes globais de seguranca para
os muros que foram dimensionados pelo EC8 (ver sub-modulo 41) e que verificaram também a
seguranca segundo o EC7 respectivamente ao escorregamento pela base, ao derrubamento e a
capacidade de carga da fundagao (ver sub-modulo 4ii).

Para a determinagdo dos atras referidos coeficientes globais de seguranga, as expressoes
envolvidas nos calculos dos efeitos estabilizador e instabilizador que interessam a cada um
dos trés modos de rotura sdo semelhantes as usadas para verificagdo de seguranca segundo o
EC8 mas com uma ligeira diferenga, pois no presente caso o efeito do impulso passivo ¢é
sempre contabilizado como uma resisténcia, sendo portanto incluido como uma parcela no
efeito das ac¢des estabilizadoras quando € analisado o escorregamento pela base, bem como o
derrubamento. Em todas as expressdes, como anteriormente se referiu, sdo mostradas entre
chavetas as parcelas a incluir caso seja contabilizado o efeito do impulso passivo.

E de referir mais uma vez que sdo agora utilizados os valores caracteristicos dos parametros de
resisténcia.
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A ordem pela qual s3o analisados os trés modos de rotura ¢ a mesma que a anterior € as
expressoOes utilizadas para a determinacdo dos respectivos coeficientes globais de seguranca
encontram-se expostas abaixo sempre que tal se justificar.

Dito isto, procede-se a determinagdo destes coeficientes conforme a seguir se expde.

- DETERMINACAO DO COEFICIENTE GLOBAL DE SEGURANCA AO
ESCORREGAMENTO PELA BASE

Este coeficiente foi calculado em duas versdes que abaixo se distinguem.

Assim, é calculada em primeiro lugar a designada versdo 1 deste coeficiente de seguranca
Fsee; para o qual se comegou por contabilizar o efeito das ac¢des estabilizadoras segundo as
seguintes expressoes:

3 3
Fo =2 W, 125, (12k)~k, -2 W,
= i=1 (3.56)

1

+ -cos5—AIpS}

P
Passa-se de seguida ao calculo do efeito das ac¢des instabilizadoras como abaixo se ilustra:

F

inst1l

=1,-coso+Al, -cosd— (I, -send+Al -send)-1gd, (3.57)

Sequencialmente calcula-se o correspondente coeficiente global de seguranga nesta sua
primeira versdo da forma que se segue:

FEY
Fg,,, =—2% (358)

instl

A versdo 2 deste coeficiente Fi., € calculada seguindo procedimento andlogo, comegando
por se determinar o efeito estabilizador usando a seguinte expressio:

3
FestZ:zm'tgé‘b'(likv)-’_{lp_Nps} (3.59)
P :

Determina-se de seguida o efeito instabilizador conforme ¢é patente na expressao que se segue:

F

inst2

3
=1,-c085+Al, -cosS— (I, -send + Al -send)-1g8, +k, - D W,  (3.60)

i=1

Pode-se entdo calcular finalmente o coeficiente global de seguranca relativo a este modo de
rotura na sua versao 2 como se explicita de seguida:

Fes 2
FSesc2 = : (361)

inst2
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-DETERMINACAO DO COEFICIENTE GLOBAL DE SEGURANCA AO DERRUBAMENTO
Prossegue-se em seguida com o calculo deste coeficiente para o qual foram também
calculadas duas versdes de forma semelhante ao que se efectuou para o escorregamento pela
base.

Assim sendo, para o calculo deste coeficiente na sua versao 1 Fgu,; , a sequéncia de calculo ¢
exactamente a mesma.

Comeca-se por isso por calcular o efeito das acgdes estabilizadoras da seguinte maneira:

3 3
M _.=>W -x-(1xk)-k -> W -y,
estl ; i i ( v) h ; i yz (3.62)

+ Ip 'yp _A[ps .yAIps}
Calcula-se seguidamente o efeito das acgdes instabilizadoras através da expressdo:

M,.,=1,6-coso-y, +Al, -cosd-y,, —1, send-x,—Al _ -send-x,, (3.63)

instl

O coeficiente de seguranga procurado ¢ o seguinte:

Mev
FSderl = —e (364)

instl

Passa-se agora ao calculo da segunda versdo Fs.,» deste coeficiente global. A sequéncia de
calculo ¢ similar e ¢ feita usando as seguintes expressoes:

3
Mesl‘z:leVi.xi.(likv)-i_{[p.yp_Alps'yA[ps} (365)

1

M

ins2

3
:[a .COSE'ya +Nas .Cog'yNas_Ia 'Serﬁ.xa _Nas 'S@I’ZS"‘kh ) : : i 'y[ (366)
i=l

Mes
Fop =—=%  (367)

inst2

-DET ERMINACA~O DO COEFICIENTE GLOBAL DE SEGURANCA DA CAPACIDADE DE
CARGA DA FUNDACAO

Como nas verificagdes em relacdo a este modo de rotura que anteriormente foram expostas,
comeca-se pelo calculo dos factores de capacidade de carga de acordo com as expressdes 3.33
a 3.35 mas usando, como atras foi lembrado, o valor caracteristico do angulo de atrito do solo
que compde o macico de fundagao.

Realizados estes calculos, procede-se a determinagdo do valor da carga normal a fundagao, V,
fazendo uso da expressdo 3.36.

Depois, e para ter em conta o facto de a fundacdo, devido a existéncia de momento em torno
de um dos seus eixos, se encontrar sujeita a uma carga excéntrica, calcula-se este mesmo
momento de acordo com a anteriormente exposta expressao 3.37.
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Seguidamente, calculam-se a excentricidade e, ¢ a dimensdo efectiva B" de acordo com as
expressoes 3.38 e 3.39.

Prossegue-se com os calculos necessarios para mais uma vez ter em conta que a carga que
solicita a fundagao tem uma componente que lhe ¢ tangencial.

Esta componente ¢ designada por H e ¢ calculada como ja se viu pela expressdo 3.40.
Calcula-se sequentemente o pardmetro mp € os factores correctivos i ,i, € i, de acordo com as
expressoes 3.41 a 3.44.

Finalmente, ¢ calculada a capacidade de carga da fundag@o do muro através da expressao 3.45.
Passa-se por ultimo ao calculo da capacidade resistente da fundacdo do muro as cargas
verticais através da expressao 3.46.

Para terminar, chega-se ao valor do coeficiente global de seguranca a capacidade de carga da
fundagdo através da expressdo que se mostra de seguida:

Qult

FSq =7 (3.67)

Na Figura 3.4 ¢ apresentado um fluxograma que procura resumir a sequéncia de operagdes
enunciadas anteriormente e que foi 0 modo adoptado para efectuar o estudo paramétrico que
serviu de base ao presente trabalho, o que permitiu a obtencao dos resultados e das conclusdes
explanados nos capitulos seguintes.
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DADOS DE ENTRADA:

-Geometria: altura do muro e inclinag&o do terreno h e 3
-Pesos volumicos e caracteristicas de resisténcia do aterro (y, e ®a)
e solo de fundacio (v, Psr,c” € Op)

-Coeficientes sismicos k;, e k,

Definicdo da geometria do muro € do solo
suportado:

-coordenadas dos pontos notaveis
-areas elementares, respectivos pesos e
coordenadas dos centros de gravidade
-Determinagéo de parédmetros de resisténcia
de calculo

-Calculo dos impulsos estaticos
-Calculo do incremento do impulso sismico

Dimensionamento da base do muro segundo
o EC8 de modo a que seja verificada a
seguranga aos trés modos de rotura:
-escorregamento pela base
-derrubamento
-capacidade de carga da fundacgéo

Verificagdo da seguranga aos trés
modos de rotura segundo o EC7

=
D

Determinacéo dos coeficientes globais de
segurancga

Figura 3.4 — Fluxograma mostrando simplificadamente o funcionamento da folha Excel programada
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APRESENTACAO DOS ]
RESULTADOS.COMENTARIOS

4.1 COMENTARIOS GERAIS
4.1.1. INTRODUGAO
A totalidade dos resultados do estudo dos 38 casos analisados encontra-se exposta no Anexo 2.

O Quadro 4.1 que ¢ repetido no dito anexo encontra-se exposto no presente capitulo para que desde ja
se depreendam as diferencas nos valores dos parametros de cuja varia¢ao sistematica resultaram os 38
casos referidos.

Na realidade foram calculados numa primeira fase 24 casos. Posteriormente, e para comprovar que a
altura do muro ndo tem influéncia nos resultados que se pretende investigar, achou-se por bem
desdobrar um dos casos em dois que diferissem apenas no valor daquele pardmetro. O mesmo tipo de
raciocinio foi feito em relacdo a afericao da importancia da inclusdo do efeito do impulso passivo, pelo
que se procedeu ao mesmo desdobramento de um caso em dois que se distinguiam ndo no valor de
qualquer um das grandezas intervenientes mas apenas na inclusdo ou ndo do dito efeito na
contabilizagdo dos resultados a investigar. Também aqui se verificou que este efeito ¢ redundante dada
a semelhanca dos resultados obtidos com a sua contabilizagdo ou sem ela.

Posto isto, e ao analisar os 24 casos iniciais, chegou-se a conclusdo que existiam poucos casos para os
quais o estado limite condicionante era o escorregamento pela base. Considerou-se entdo um valor
mais elevado da coesdo do solo de fundag¢do de modo que o estado limite condicionante preponderante
deixasse de ser a capacidade de carga e passa-se a ser o escorregamento pela base em mais situagoes.
Dai resultaram 12 novos casos, o que tornou possivel inferir uma gama de variagdo para o respectivo
coeficiente global de seguranca, o que até ai ndo se revelava possivel dada a insuficiéncia de
amostragem.

Os resultados que se pretende investigar, resultantes de cada um dos casos patentes no Quadro 4.1, sdo
expostos no atras referido anexo sob a forma que a Figura 4.1 procura ilustrar. Nela se pode constatar
que os mesmos sdo fungdo dos valores do coeficiente sismico horizontal 4, e estdo organizados em trés
graficos.

Um primeiro grafico mostra a evolugdo dos coeficientes globais de seguranca referentes aos trés
modos de rotura condicionantes, sendo que os relativos ao escorregamento pela base e ao
derrubamento estdo representados nas suas primeiras versoes FSy.; € FSuers-
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O segundo grafico representa a evolucdo com k, dos coeficientes de seguranca aos dois modos de
rotura anteriormente referidos mas neste caso com as segundas versoes dos mesmos FS,;.; € FiSze2.

O terceiro e ultimo grafico representado na figura mostra os valores adimensionais B/4 e a sua
variacdo com o ja mencionado coeficiente sismico k;.

Quadro 4.1 — Casos resultantes do estudo paramétrico

Macigo Suportado Solo de Fundagao
h [m] @ [°] B=5 [°] D [°] ob [°] ¢ [kPa]

Caso 1 5 30 0 35 30 0
Caso 2 5 30 0 35 30 20
Caso 3 5 30 0 35 30 60
Caso 4 5 30 0 40 35 0
Caso 5 5 30 0 40 35 20
Caso 6 5 30 0 40 35 60
Caso 7 5 36 0 35 30 0
Caso 8 5 36 0 35 30 20
Caso 9 5 36 0 35 30 60
Caso 10 5 36 0 40 35 0
Caso 11 5 36 0 40 35 20
Caso 12 5 36 0 40 35 60
Caso 13 5 30 10 35 30 0
Caso 14 5 30 10 35 30 20
Caso 14 p Semelhante ao anterior mas incluindo efeito do impulso passivo
Caso 15 5 30 10 35 30 60
Caso 16 5 30 10 40 35 0
Caso 17 5 30 10 40 35 20
Caso 18 5 30 10 40 35 60
Caso 19 5 30 15 35 30 0
Caso 20 5 30 15 35 30 20
Caso 21 5 30 15 35 30 60
Caso 22 5 30 15 40 35 0
Caso 22 h Semelhante ao anterior mas com altura h=10 m

Caso 23 5 30 15 40 35 20
Caso 24 5 30 15 40 35 60
Caso 25 5 36 12 35 30 0
Caso 26 5 36 12 35 30 20
Caso 27 5 36 12 35 30 60
Caso 28 5 36 12 40 35 0
Caso 29 5 36 12 40 35 20
Caso 30 5 36 12 40 35 60
Caso 31 5 36 18 35 30 0
Caso 32 5 36 18 35 30 20
Caso 33 5 36 18 35 30 60
Caso 34 5 36 18 40 35 0
Caso 35 5 36 18 40 35 20
Caso 36 5 36 18 40 35 60
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Caso 1: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 53b=30°, c'=0

6,000
5,800 —+
5,600 +
5,400 —+
5,200 —+
5,000 +
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800 +
3,600 —+
3,400 +
E 3,200 +

—e— FSesc1
3,041 | = Fsder1
—a— FSq

3,000 —+
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800 +
1,600
1,400 + ’
1,200 +

1,744
1,515

0,800 +
0,600 -+
0,400 +
0,200 +
0,000 T T T T T

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 1: h=5 m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=0

6,000
5,800 -|
5,600 -|
5,400 -|
5,200 |
5,000 -|
4,800 A
4,600 - 4.657
4,400 -
4,200 -
4,000 A
3,800 |
3,600 |
3,400 |

E 3,200 4 3,182 —— FSesc2

3,000 -
2,800 4 —=— FSder2
2,600
2,400 2,396
2,200
2,000 -
1,800
1,600 -

1,400 1 1,385
1,200 - 1420 o 5 -t 455 e iter—— >0

1,000 |
0.800 |
0.600 |
0,400 |
0,200 -|
0,000

N
EN

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,20
Escorregamento k,=0,25-0,35

Nota 2: K=K,
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Caso 1: h=5m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=35°, 3b=30°, c'=0

4,50

4,00 4
3,50 -
3,00 -

2,50 -

B/h

2,00
1,50 4

1,00 4

0,70
0,50 -

0,00
0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

kh

c)

Figura 4 .1- Caso 1: a) FSesc1=f(kh), FSden:f(kh), FSq=f(kh); b) Fsescz=f(kh), FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)

E de referir que para muitos dos casos ndo estdo representados os resultados para a totalidade da gama
de variagdo de £, isto €, verifica-se uma truncagem nos graficos. Este facto ¢ ilustrado na Figura 4.2 e
a explicacdo para tal ¢ a seguinte: se os resultados correspondentes a valores baixos do coeficiente
sismico ndo se encontram representados, isto significa que para esses valores o dimensionamento
estatico ¢ o condicionante. Se, por outro lado, também s3o omitidos os resultados correspondentes a
valores mais altos desse coeficiente, isto significa que para estes valores ndo € possivel determinar um
valor de dimensionamento da largura da consola do muro a que faga com que seja verificada a
seguranca ao escorregamento pela base. Tal facto deve-se a que a resultante da soma das forcas de
inércia resultantes da ac¢do sismica com o impulso activo sismico ter uma inclinagdo superior a
inclinagdo maxima J, da resultante na base do muro.

No presente capitulo sdo apresentados pontualmente alguns dos resultados obtidos com vista a
ilustracdo da importancia relativa de cada um dos parametros envolvidos no calculo e também
procurando ilustrar alguns aspectos importantes a retirar da interpretagdo dos resultados dos calculos
efectuados.

Passa-se em seguida a exposi¢do de algumas conclusdes gerais tiradas da analise dos resultados e que
se julga serem importantes para perceber o alcance do estudo efectuado.
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Caso 19: h=5m, ®"=30°, B=15°, 6=15°, A=0°, ®"sf=35°, 8b=30°, ¢'=0

3,50

3,16
3,00 +

2,50 -

2,00

B/h

1,50 +

1,00 + 0,88

0,50 +

0,00

0,2 0,15 0,1
kh

Figura 4.2-Exemplo de um caso em que se verifica a truncagem de resultados para o valor mais baixo e valores
mais altos do coeficiente sismico horizontal

4.1.2. ESTADO LIMITE CONDICIONANTE

Uma analise da totalidade dos resultados expostos no Anexo 2 permite concluir que ¢ dificil ser
taxativo quanto a defini¢do do estado limite condicionante. No entanto, algumas considera¢des podem
ser feitas a esse respeito.

Em relagdo ao estado limite correspondente ao escorregamento pela base, poder-se-a dizer que os
casos somente por ele condicionados tém em comum o facto de possuirem coesdo com valor diferente
de zero. Quanto maior for o valor deste pardmetro de resisténcia, maior é o niimero de valores de
dimensionamento condicionados por este estado limite uma vez que a capacidade de carga passa a ser
satisfeita mais facilmente para menores valores de B/h do que os que seriam necessarios caso a coesao
fosse nula. Este aspecto ¢ detalhadamente explicado mais adiante neste capitulo.

Em relacdo ao estado limite relativo a capacidade de carga da fundacdo, observa-se o seguinte: dos 38
casos estudados que resultaram da variagdo dos diversos parametros conforme explicado no Capitulo
2, ndo existe nenhum que tenha todos os valores resultantes para o dimensionamento condicionados
por este estado limite. O que se pode afirmar é que, para os casos em que se tem uma coesdo ¢ nula,
para a maioria dos valores de k;, os correspondentes valores encontrados para a largura da base sao
condicionados pela capacidade de carga.

No entanto, mesmo dentro deste “grupo”, existem sempre alguns destes valores condicionados pelo
escorregamento pela base, sobretudo os correspondentes a valores mais altos do coeficiente sismico.

A Figura 4.3 procura ilustrar exactamente o que acaba de ser dito.
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Caso 3: h=5m, ®=30°, =0°, 5=0°, A=0°, ®'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

4,50

4,00 - 4,02
3,50 -
3,00 -
2,50
2,00 + 04
1,50

B/h

1,00 -
0,50 - ' 0,58
0,00

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Escorregamento k;=0,10-0,35

Nota 2: K=K

a)

Caso 25: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® "sf=35°, 5b=30°, c'=0

12,00

10,00 - 10,36

8,00 +

6,00 -

B/h

4,00 -

2,00 -

088

05 —e 0,70

0,00

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,20
Escorregamento k=0,25-0,30

Nota 2: K=K

b)

Figura 4.3: a) valores de B/h para o caso 3; b) valores de B/h para o caso 25
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E de referir também que, ap6s o calculo da totalidade dos casos, se verificou que o estado limite
correspondente ao derrubamento nunca se revelou como condicionante. Tal explica-se por a
verificacdo de seguranga aos outros dois estados limites levar sempre a valores de dimensionamento
que verificam largamente a seguranga a este.

4.1.3 INFLUENCIA DO IMPULSO PASSIVO

Verificou-se que a contabilizagdo deste efeito afecta muito pouco o valor dos coeficientes globais de
seguranga como se pode verificar na Figura 4.4.

00000-"2aaaa

Caso 14: h=5 m, ®"'=30°, B=10°, 3=10°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

3,930

2,243

1,218

1,183

[o}

o]

(o}
T Y B R

1,183 1,201

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—m— FSder2

a)

8,000
7,600
7.200
6,800
6,400
6,000
5,600
5,200
4,800
4,400
# 4.000
3,600
3,200
2,800
2,400
2,000
1,600
1,200
0,800
0,400
0,000

Caso 14p: h=5 m, ® =30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® sf=35°, Sb=30°, ¢ =20 kPa

7,705

2,252

1,198

1217 1.261 1,307

—e— FSesc2
—=— Fsder2

kh (kv=0,5kh)

b)

Figura 4.4- Coeficientes de seguranga ao escorregamento e ao derrubamento (FSesc2, FSder2) para o caso 14:

a) nao contabilizando o efeito do impulso passivo;

b) contabilizando esse efeito
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Tal deve-se seguramente ao facto de o impulso passivo assumir valores baixos, dada a altura de terras
em frente do muro ser muito pequena.

Como estas mesmas terras sdo susceptiveis de serem removidas, optou-se por omitir os ganhos que,
apesar de pequenos, se obteriam considerando o dito efeito, podendo-se considerar que se esta do lado
da seguranca.

4.1.4 COEFICIENTE SISMICO VERTICAL CONDICIONANTE

Para a totalidade dos casos estudados, isto €, para todos os muros dimensionados pelo EC8 e que
verificam o calculo estatico pelo EC7, verificou-se que o coeficiente sismico vertical condicionante ¢
(- k) para todos os valores de &, de 0,35 a 0,1.

Caso 6: h=5 m, ®'=30°, =0°, 5=0°, A=0°, ®’'sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa
1,2
L 98

0.8

5 06
0.48
0.4
0,2
0
0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
kh (kv=+0,5kh)
a)
Caso 6: h=5m, ®'=30°, =0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, c'’=60 kPa

2,50

2,00 1 1,94

1,50 -
<
& 26

1,00 - >

0,50 - ' 0,48

0,00

035 0.3 0.25 0.2 0.15 0,1
kh (kv=-0,5kh)

b)
Figura 4.5- a) valores de B/h para o caso 6 calculados com coeficiente sismico vertical positivo;

b) com coeficiente sismico vertical negativo
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No entanto, para o valor mais baixo do coeficiente sismico horizontal £;=0,05, nem sempre tal
acontece. Na realidade, para este valor do coeficiente sismico, existem valores de dimensionamento
em que o coeficiente sismico vertical condicionante para o dimensionamento € (+4,), bem como casos
em que o resultado do dimensionamento ¢ o mesmo qualquer que seja o sinal do coeficiente sismico
vertical. E de referir que neste casos, para o calculo dos coeficientes globais de seguranga, foi
geralmente usado (— k,). Além destes, existem outros, sobretudo quando ¢’ tem o seu valor maximo,
em que o coeficiente sismico vertical condicionante € até ( — k,). Em face do que acaba de ser exposto,
nado ¢ possivel ser assertivo quanto a este aspecto quando k,=0,05.

E de notar também que as diferencas entre os valores obtidos para o dimensionamento com (k) ou
(+k, ) sdo tanto maiores quanto maior for o valor de 4;.
A Figura 4.5 ilustra exactamente estes factos, verificando-se que os valores obtidos para a largura da

base do muro, B, sdo sempre superiores quando as forgas verticais de inércia associadas a acgdo
sismica tem sentido ascendente, isto &, &, tem sinal negativo.

4.1.5 DEPENDENCIA DA LARGURA DA BASE EM RELACAO A ky,

Pode afirmar-se apos a analise dos 38 casos estudados, que ¢ evidente a grande dependéncia dos
valores de dimensionamento obtidos em relagdo ao valor do coeficiente sismico ;. Este facto
manifesta-se sobretudo porque em certos casos, para valores muito elevados do dito coeficiente,
podem ser obtidos valores surpreendentemente grandes da largura da base do muro.

A Figura 4.6 mostra bem este aspecto importante que ¢ a grande dependéncia dos valores da largura B
da base do muro com o valor que k;, assume.

Caso 1: h=5m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®’sf=35°, 5b=30°, c'=0

4,50

4,00 4
3,50 -
3,00

2,50

B/h

2,00
1,50 +

1,00 4

0,70
0,50 -

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

Figura 4.6- Valores de B/h para o caso 1

47



Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

4.1.6 COMENTARIO AS TENDENCIAS E IRREGULARIDADES NAS CURVAS DOS FACTORES DE SEGURANGA

Analisando as curvas dos coeficientes globais de seguranca ao escorregamento FSy.; € FSees €
possivel aferir uma tendéncia clara da evolugdo dos mesmos com a diminui¢@o do valor do coeficiente
sismico k;, nos casos em que o escorregamento ¢ o estado limite condicionante para todos os valores
deste coeficiente.

Caso 14: h=5 m, ® =30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® sf=35°, Sb=30°, c'=20 kPa
6,000
5,800 -
5,600 — 5.640
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 -
4,600 -
4,400 - a,a08
4,200
4,000 - <.088
3.800 -
3,600 -
3,400 -
3200 - 3.198 —>— FSesc1
m 3,000 -~ —=— FSder1
2,800 2,825
2600 - —— FSq
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1.800 -
1.600 -
1,400 -
1.200 - 1,443 1.335 Tm0=x 1,280
1,000 -
0.800 -
0.600 -
0,400 -
0.200 -
0.000
0.25 0.2 0.15 0.1
kh (kv=0,5kh)
a)
Caso 14: h=5 m, @ =30°, B=10°, S=10°, A=0°, ® sfF=35°, Sb=30°, c =20 kKPa
6,000
5.800 -
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200 -
4,000 -
38393 1 3,930
3,600
3,400
3,200 -
w 3,000 FSesc2
2,800 - 802 —=— FSder2
2,600 -
2,400 -
2,200 - 2,243
2,000 -
1.800 -
1,600 -
1,400 -
1.200 - 1.218
1.000 1.183 1.183 1,201
0.800 -
0.600 -
0.400 -
0.200 -
0.000
o.25 0.2 o.15 0.1
kh (kv=0,5kh)

b)
Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k;=0,1-0,25

Nota 2: K=K

Figura 4.7- Curvas de variagdo dos coeficientes globais de seguranga para o caso 14:
a) FSesc1, FSderh FSq; b) FSech, FSdel’Z

Da analise da Figura 4.7 pode concluir-se que, com a diminuigdo dos valores de k;, a curva de FS.; €
decrescente e a de FS,,.,, € crescente.

O que acaba de ser dito representa a tendéncia natural de evolug@o dos dois factores de seguranga para
todos os casos em que o dimensionamento € condicionado somente pelo escorregamento pela base.

Para todos os outros casos, as curvas dos referidos factores de seguranca apresentam irregularidades.
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Caso 1: h=5 m, ® =30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c =0

4,395

3,677

w

o]

o]

0
T T T Y Y B B B A

3239 —e— FSescH
B : 3.041| | = FSder1

2,800

2,600 —— FSqg

2,400

2,200

2,000 =

1.899 M i 1.7aa

1.400 . 4 ser————+4FS———= 1.515

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

0.35 0.3 0.25 0.2 0,15 0.1

kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 1: h=5 m, ® " =30°, B=0°, $=0°, A=0°, ® sf=35°, Sb=30°, ¢ =0

4,493

.118 —e— FSesc2
—=— FSder2

2,396

- 4 ton———+B00— = 1.385

0222 ANNNNNRRREORAMRAROOOOND

o]
o]
¢}
T T T O B M B A B BB

0.35 0.3 o.25 0.2 o.15 0.1

kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,20
Escorregamento k,=0,25-0,35

Nota 2: K=K

Figura 4.8- Curvas de variacdo dos coeficientes globais de seguranga para o caso 1:

a) FSesct, FSdert, FSq; b) FSesc2, FSaer2

Estas ddo-se fundamentalmente devido a dois aspectos. O primeiro aspecto tem a ver com a mudanca
de estado limite condicionante. Verifica-se assim que, quando para um dado valor de &, o estado limite
condicionante passa de escorregamento pela base para capacidade de carga, a tendéncia natural de
decrescimento de FS,,.; inverte-se e os seus valores passam a ser crescentes a medida que o coeficiente
sismico diminui. Quanto a FS,,, ocorre também uma alteracdo da tendéncia que se manifesta da
seguinte forma: quando ha variacdo do estado limite condicionante, a taxa de variacdo entre os seus
valores altera-se. Para valores de k, cujos valores de dimensionamento s3o condicionados pelo
escorregamento pela base, a diferenga entre valores de FS.., € substancialmente menor que a
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correspondente a valores de F'S,., relativos a coeficientes sismicos para os quais o dimensionamento ¢
condicionado pela capacidade de carga da fundacao.

Tal fica a dever-se ao facto de a capacidade de carga como estado limite condicionante “exigir”
maiores valores de dimensionamento da largura do muro do que os estritamente necessarios para
satisfazer o escorregamento, levando por isso a que os coeficientes globais relativos a este estado
limite passem a ser crescentes.

A anterior Figura 4.8 mostra isto mesmo e ao analisa-la verifica-se o que acaba de ser dito.

Caso 23: h=5 m, d =30°, =15, 5=15°, A=0°, ® sf=40°, Sb=35°, ¢ =20 kKPa
6.000
5,800 -
5600
5,400 -
5:200 A
5800 -
2800
4600
4.400 -
4200
2:888 4
38388 —— FSesc1
3.499 7 —-— FSder1
P 3:888 7 —=— FSq
2:899 2,929
3:600
2,400 -
2288
1.8Q0 1.888
1:600 -
1200 —tmer e e - - 1,453
1.200 = =30
1,000
0:800 -
0600 -
0:400 o
Q200 A
0,000
0.3 0,25 0.2 0,15 o.1 0,05
kh (kv=0,5kh)
Caso 23: h=5 m, ® =30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® sf=40°, 5b=35°, ¢ =20 kPa
6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
a’so00 a.750
4,600
a.a00
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
0 3200 —~— FSescz2
2,800 —=- FSderz

1,748

-2 -—tzom—  1.406

w
0
o]
o]
T T R Y B B

0.3 0,25 0.2 0,15 0.1 0,05
kh (kv=0,5kh)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,15
Escorregamento ky,=0,20-0,30

Nota 2: K,~K.s1 para k,=0,05-0,20
K..=K..» nara k.=0.25-0.30

Figura 4.9- Curvas de variagdo dos coeficientes globais de seguranga para o caso 23:
a) FSescL Fsderh qu; b) FSesc2y FSderZ

Um segundo aspecto que altera a evolucdo tendencial de FS,.; € FSe2 € a mudanga do coeficiente
activo sismico usado no calculo do acréscimo do impulso. Conforme exposto no Capitulo 1, tal
mudanga deve-se ao conceito de aceleragdo horizontal critica a qual ndo pode ser ultrapassada para
que o equilibrio fisico do sistema muro-solo suportado seja possivel. Isto implica que quando para um
dado coeficiente sismico se tem que K, =K, 0 incremento do impulso activo sismico, e portanto a
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forga instabilizadora, seja maior que a calculada para o valor imediatamente mais pequeno de k;, em
que Kas:KaS]-

Tal facto leva a que se verifique o seguinte em relagdo a evolugdo de FS,; € FSe, : quando se passa
de um valor de &, para o qual K=K, para um k;, em que K=K, a evolucao de FS,,; ¢ crescente
mesmo sendo o escorregamento pela base condicionante. Quanto a FS,.,, ele mantém a sua tendéncia
crescente mas com uma taxa de variagdo maior.

Além do que acaba de ser dito, quando se tem dois valores de &, para os quais K,=K2, FSe; tem a
sua tendéncia normal quando k;, diminui, assim como FS,...

Atente-se na anteriormente exposta Figura 4.9 que demonstra os aspectos agora referidos.

No que diz respeito a FSp, as curvas que o representam apresentam algumas irregularidades cuja
explicacdo foge ao ambito do presente trabalho, apesar de terem sido efectuados os calculos
manualmente para detecgdo de algum eventual erro, o que nao se chegou a verificar.

4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DOS VARIOS PARAMETROS NO DIMENSIONAMENTO

Procede-se em seguida a analise da influéncia dos pardmetros que foram variados conforme o estudo
paramétrico exposto no Capitulo 2, influéncia essa medida pela diferenga que a variagdo desses
parametros provoca nos valores obtidos para a largura da base do muro.

4.2.1 INFLUENCIA DA VARIAGCAO DO ANGULO DA SUPERFICIE DO ATERRO COM A HORIZONTAL

Caso 1: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®'sf=35°, Sb=30°, c'=0

4,50

4,00 A
3,50
3,00 +
2,50 +
2,00 +
1,50 4

1,00 +

0,50 +

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

a)

Caso 13: h=5 m, ®"'=30°, B=10°, 3=10°, A=0°, d'sf=35°, 5b=30°, c'=0

3,00
2,78

2,50 -

2,00 -

§ .50 -

1,00 4
0,80

0,50

0,00 T T T
0,25 0,2 0,15 0,1

kh

b)
Figura 4.10- Influéncia do angulo da superficie do terreno com a horizontal:

a) valores de B/h para o caso 1 (3=0°); b) valores de B/h para o caso 13 (3=10°)
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Expde-se neste ponto a influéncia que a variagdo do angulo f tem na determinagdo da largura da base
do muro.

Verifica-se, apos analise dos casos estudados, que quanto maior € este dngulo, comparando dois casos
em tudo o resto semelhantes, maiores sdo os valores obtidos para a largura do muro, para valores
equivalentes do coeficiente sismico horizontal.

A observagdo da Figura 4.10 permite exactamente a constatacdo do que agora foi dito.

Este facto ¢ facilmente perceptivel mais uma vez apds uma analise criteriosa e cuidada das expressoes
expostas no Capitulo 3.

Delas se pode concluir que o crescimento do angulo f implica o consequente aumento do impulso
activo estatico e do incremento activo sismico e, por consequéncia, das suas componentes horizontais,
0 que agrava o efeito instabilizador. Por outro lado, esse crescimento do referido angulo implica
também um aumento da massa de solo suportado acima da consola da sapata do muro e, também, das
componentes verticais do impulso e do incremento sismico referidos, levando por consequéncia a um
incremento do efeito estabilizador.

Caso 1 (B=—0O)

=10 OS5 F

S5SO9._3
S55F .55
21 .358

= Fh=290._.7F 15
= Frow—55F 55

a)

Caso 13 (B=10) /___/E—?(___H

881

145583 \|/35_ =39

= Fh=—804_35
ZFw=1533.81

b)

Figura 4.11- (kn=0,25) Forgas totais actuando no sistema muro-solo suportado: a) no caso 1; b) no caso 13
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Ora ¢ do balango destas duas variagdes que resulta o aumento dos valores de B/k com o aumento do
angulo f, aumento esse que se verifica para todos os valores do coeficiente sismico horizontal, seja
qual for o estado limite condicionante. Daqui se depreende que o aumento do efeito estabilizador atras
mencionado ndo ¢ suficiente para compensar o aumento das forcas instabilizadoras que s3o as
componentes horizontais do impulso activo e do incremento activo sismico, sendo necessaria uma
maior largura da base do muro a fim de que seja verificada a seguranca. O que acaba de ser dito tem
como objectivo a demonstracdo de um aumento dos resultados de dimensionamento devido ao
crescimento de f para valores de k;, para os quais o estado limite condicionante € o escorregamento
pela base.

A Figura 4.11 procura ilustrar precisamente esse facto, nela se representando as forgas totais que
actuam no sistema muro-solo suportado para um valor determinado de k;, que neste exemplo
comparativo sera k;,=0,25, para o qual o valor de dimensionamento da largura da base do muro ¢
condicionado pelo escorregamento pela base.

4.2.2 INFLUENCIA DA VARIAGAO DA ALTURA DO MURO

Fazendo a comparacdo entre 2 casos em tudo semelhantes quanto a todos os valores dos parametros
definidores excepto a altura # do muro, pode concluir-se que o valor de B/k é o mesmo para os dois
casos, verificando-se esta igualdade tanto para valores altos de k;, como para valores baixos do mesmo
coeficiente.

Caso 22: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 3=15°, A=0°, ® 'sf=40°, Sb=35°, c'=0
14,00
12,00 - 11,94
10,00 +
E 8,00 -
6,00 ~
4,00 +
6
2,00 +
6594 0,72
0,00 : : ! ! .
0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh
a)
Caso 22h: h=10 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® sf=40°, 3b=35°, c'=0
14,00
12,00 11,94
10,00 +
E 8,00 -
6,00 ~
4,00 +
6
2,00 +
6594 0,72
0,00 ; ; ! ! .
0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

Figura 4.12- Influéncia da altura do muro: a) valores de B/h para o caso 22; b) valores de B/h para o caso 22h
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Deste facto se conclui que a altura do muro ndo tem influéncia nos valores procurados de B/, o que
certamente esté relacionado com a circunstancia de todas as dimensdes do muro serem proporcionais a
h. Tal pode ser comprovado pela analise da Figura 4.12.

4.2.3 INFLUENCIA DA VARIAGAO DO ANGULO DE ATRITO DO ATERRO

Da analise de todos os casos estudados e comparando dois deles em que todos os parametros
geométricos e de resisténcia sao iguais excepto o angulo de atrito do aterro, @, verifica-se que quanto

mais elevado for o valor desse angulo menor é a largura da base do muro resultante
dimensionamento.

do

4,50

Caso 1: h=5 m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, P"sf=35°, 5b=30°, c'=0

4,00 -
3,50 -
3,00 -

2,50 4

Bh

2,00
1,50
1,00

0,50 -

0,00

0,70

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

3,50

Caso 7: h=5m, ®'=36°, =0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=0

3,00

2,50 4

2,00 4

1,00

0,50 4

0,62

0,00

Figura 4.13- Influéncia do &ngulo de atrito do aterro suportado: a) valores de B/h para o caso 1 (®'=30°);
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Tal fica a dever-se ao facto de com o aumento desse valor diminuirem as forcas instabilizadoras,
nomeadamente o impulso activo /, e o incremento activo sismico 4/, sendo portanto necessaria uma
menor largura da base do muro para satisfazer a seguranga.

Ao analisar comparativamente valores de B/h correspondentes a um valor baixo e a um valor alto de
ky, verifica-se que a diminuicdo dos valores de dimensionamento, no caso em que @’ tem o seu valor
superior, ¢ tanto maior quanto maior for o valor do coeficiente sismico horizontal.

Apos analise da Figura 4.13 ¢ possivel concluir o que acaba de ser exposto.

4.2.4 INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO DO SOLO DE FUNDACAO E DO ANGULO DE ATRITO MURO-SOLO DE
FUNDACAO

O angulo de atrito do solo de fundacdo @’y tem influéncia apenas no coeficiente de seguranga global
da capacidade de carga da fundacao.

Caso 13: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®'sf=35°, 5b=30°, c'=0

3,00

2,78
2,50

2,00

§ 150 s

1,00 o
0,80

0,50 +

0,00 T T T
0,25 0,2 0,15 0,1

kh

a)

Caso 16: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®'sf=40°, Sb=35°, c'=0

16,00

14,90
14,00 +

12,00 -
10,00
5 8,00
6,00 +
4,00 + 76
2,00 4

+—104 * 082 < 0,66

0,00 T T T T T
0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

kh

b)
Figura 4.14- Influéncia do angulo de atrito do solo de fundagéo: a) valores de B/h para o caso 13;

b) valores de B/h para o caso 16
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Isto acontece porque o seu valor so entra na contabilizagdo dos factores de capacidade de carga bem
como nos factores correctivos que intervém na expressdo de calculo da capacidade de carga da
fundagdo. Verifica-se que a medida que este dngulo aumenta de valor, estes dois tipos de factores
referidos aumentam também. Tal facto ficou bem patente nas expressdes expostas no Capitulo 3.

Ora este facto leva a um aumento da capacidade de carga da fundagdo o que implica que, quando este
¢ o estado limite condicionante, comparando casos em que o Unico parametro diferente é exactamente
o valor de @'y, a largura do muro € tanto menor quanto mais elevado é @'y

A analise da Figura 4.14 representando os casos 13 (@'=35°) e 16 (@ ';=40°) permite comprovar o
que foi exposto, para ,=0,10 e 0,15, intervalo para o qual a capacidade de carga é condicionante.

Caso 26: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 3=12°, A=0°, ®'sf=35°, Sb=30°, c'=20 kPa

12,00

10,00 10.36

8,00 -
& 6,00 -
4,00 4

2,00 -
,06

0,52

0,00

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k;=0,10-0,30

Nota 2: K=K

a)

Caso 29: h=5m, ®"'=36°, B=12°, 3=12°, A=0°, ® sf=40°, Sb=35°, ¢c'=20 kPa

2,18
2,00 -

1,50 4
o8

1,00 4

0,50 - 0,40

0,00 T T T T T
0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

kh

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,20
Escorregamento ky=0,25-0,30

Nota 2: K=K,

b)
Figura 4.15- Influéncia do angulo de atrito base do muro-solo de fundagao: a) valores de B/h para o caso 26;

b) valores de B/h para o caso 29
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Em relagdo a influéncia do angulo de atrito muro-solo de fundagdo J,, ela manifesta-se naturalmente
apenas nos valores de dimensionamento condicionados pelo estado limite de escorregamento pela
base. Isto acontece porque, apos uma breve analise das expressdes referidas no Capitulo 3 que dizem
respeito a verificacdo de seguranca a este estado limite, se pode concluir que o valor de J, influi na
contabilizagdo do efeito estabilizador que ¢ directamente proporcional & tangente desse angulo mas
também na contabilizacdo do efeito instabilizador ao afectar as componentes verticais do impulso
activo e acréscimo activo sismico e que faz com que quanto maior for o valor deste angulo, menor € o
valor deste efeito instabilizador. Esta dupla influéncia leva a que se possa facilmente depreender entdo
que quanto maior for o valor de J,, menores serdo os valores de dimensionamento B// necessarios para
verificar a seguranga ao dito estado limite.

Tal pode também ser verificado através da analise comparativa da anteriormente representada Figura
4.15 tendo em conta que para k,=0,25 a 0,30, os correspondentes valores resultantes para o
dimensionamento sdo exactamente condicionados pelo escorregamento pela base.

Esta influéncia exclusiva de J, na verificagdo de seguranca e consequente dimensionamento
condicionados pelo escorregamento pode também tornar-se evidente através da constatacdo do
seguinte aspecto: ao comparar na referida figura os mesmos dois casos (26 ¢ 29) semelhantes em todos
os parametros excepto no valor deste angulo, verifica-se que para valores de £;,=0.10-0.20 o estado
limite condicionante ndo ¢ 0 mesmo num caso € noutro.

Explicando melhor, o que se passa ¢ que para o caso que possui um valor de J, mais baixo (caso 26),
para aquele intervalo de valores do coeficiente sismico o estado limite condicionante é o
escorregamento pela base enquanto para o caso 29, que possui um valor mais elevado daquele
parametro, o estado limite condicionante para a mesma gama atras referida ¢ a capacidade de carga.
Neste caso, os valores da largura do muro que seriam necessarios para satisfazer somente o
escorregamento sao substancialmente menores que para o caso 26 mas ainda assim insuficientes para
que a seguranca a capacidade de carga seja cumprida.

Resumindo o que foi dito sobre a influéncia da variagdo deste parametro e, apdés uma analise
comparativa das Figuras 4.16a e 4.16b, pode-se depreender que quanto maior é o valor de d,, menores
sdo os valores de dimensionamento condicionados pelo escorregamento pela base e menos sdo os
casos em que este ¢ o estado limite condicionante.

E de notar que, analogamente ao que ja foi dito para outros parametros, a diferenca nos valores de
dimensionamento comparados ¢ tanto maior quanto maior for o valor do coeficiente sismico
horizontal.

4.2.5 INFLUENCIA DA COESAO DO SOLO DE FUNDAGAO

A influéncia da coesdo ¢’ manifesta-se apenas nos aspectos que dizem respeito a capacidade de carga
da fundacdo do muro, isto ¢, nos valores de dimensionamento condicionados por este estado limite
bem como no factor de seguranca global da capacidade de carga da fundacdo, conforme se pode
depreender da andlise da expressdo que a calcula exposta no precedente Capitulo 3.

Dada o grande nimero de casos que possuem a capacidade de carga como estado limite condicionante,
¢ de prever portanto que a coesdo tenha uma influéncia fundamental nos valores de dimensionamento
obtidos para a largura da base do muro.
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Caso 22: h=5 m, ®"=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ®'sf=40°, 5b=35°, c'=0
14,00
12,00 - 11,94
10,00 +
ﬁ 8,00 1
6,00 1
4,00 -
06
2,00 1
+—0;94 — ¢ 0,72
0,00
0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh
Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,15
Escorregamento ky=0.20-0.25
Nota 2: K=K, para k;=0,10-0,20
Ka=Kas2 para k,=0,25-0,30
a)
Caso 23: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® sf=40°, 5b=35°, ¢ '=20 kPa
14,00
12,00 - 11,94
10,00 -
i 8,00 -
6,00 -
4,00 -
6
2,00 -
0,00 *-6:78 6,58 — 0,48
0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,15
Escorregamento k;=0,20-0,25

Nota 2: K=K, para k;=0,05-0,20
Kas=Kas» para k,=0,25-0,30

b)

Figura 4.16- Influéncia da coesdo do solo de fundagéo: a) valores de B/h para o caso 22; b) valores de B/h para o
caso 23

Ao analisar a Figura 4.16, pode-se comprovar o seguinte: ao comparar dois casos em tudo similares
excepto no valor da coesdo, verifica-se que para os coeficientes sismicos para os quais o estado limite
condicionante é a capacidade de carga, os valores de dimensionamento correspondentes sdo mais
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baixos quando a coesdo tem o seu valor superior. Além disso, nestes casos, os valores de
dimensionamento condicionados por este estado limite sdo cada vez em menor niimero a medida que
se aumenta o valor deste parametro de resisténcia, passando o estado limite condicionante
preponderante a ser o escorregamento pela base, uma vez que a capacidade de carga ¢ facilmente
verificada para altos valores de ¢ .

Ao comparar os valores de B/h condicionados em ambos os casos pela capacidade de carga, isto é, os
valores de dimensionamento correspondentes a k;,=0,10-0,15, verifica-se como seria de esperar uma
diminui¢do dos mesmos no caso onde existe coesdo. Isto tem a sua razdo de ser no facto de a parcela
correspondente a coesdo ¢’ ter um peso importante na totalidade da capacidade resistente da fundagéo
do muro, pelo que a sua presenga ¢ em muitos casos suficiente para que a largura deste possa ser
diminuida de modo a que ainda seja verificada a seguranga ao correspondente estado limite.

E de referir ainda que, ao aumentar o seu valor para o maximo considerado no estudo (¢ =60 kPa), a
capacidade de carga deixa praticamente de existir como estado limite condicionante passando este a
ser predominantemente o escorregamento pela base. Tal facto deriva directamente do que foi dito
anteriormente.

Além disso, como seria de esperar, ao comparar a generalidade de pares de casos em que os elementos
que os constituem diferem apenas na existéncia ou ndo de coesdo, constata-se que os casos onde
aquele valor € nulo t€ém mais valores de dimensionamento condicionados pela capacidade de carga.

E de realgar também que, apesar da generalidade dos casos terem o seu dimensionamento
condicionado pelo dimensionamento sismico para valores de k;, superiores ou iguais a 0,1, existem
casos cujos valores de dimensionamento a luz do EC8 feito para k,=0,05 “passam” no EC7, isto &,
verificam o dimensionamento estatico. A caracteristica comum a estes casos ¢ exactamente o facto de
todos possuirem coesdo diferente de zero o que faz com que, e tendo em conta que para estes valores
baixos do coeficiente sismico o estado limite condicionante ¢ a capacidade de carga, a coesdo seja
suficiente para que os correspondentes valores da largura da base do muro fazerem com que seja
verificado esse estado limite em condi¢des sismicas e estaticas, apesar do uso de coeficientes de
seguranga parciais diferentes. Para o valor mais alto de ¢’, foi ja referido que o estado limite
condicionante preponderante ¢ o escorregamento pela base verificando-se na maior parte dos casos
que, para o valor mais baixo de &, o EC7 nao ¢ verificado pelo que sera este o valor a partir do qual o
dimensionamento sismico ¢ condicionante.

4.3 ASPECTOS A RETER DA ANALISE DOS RESULTADOS

Neste ponto, expdem-se alguns aspectos a reter resultantes da analise dos resultados dos 36 casos
estudados.

Um primeiro aspecto importante ¢ o facto do estado limite condicionante ser dificil de definir com
exactiddo conforme ja foi dito anteriormente.

De facto, conforme foi referido, pode-se concluir que o escorregamento ¢ tanto mais condicionante
quanto maior for a coesdo, facto este que se pode depreender do facto de, dentro da totalidade de casos
estudados, os que sdo totalmente condicionados pelo escorregamento serem aqueles em que a coesdo
assume o seu valor maximo.

Quanto a capacidade de carga, verifica-se que ela condiciona totalmente os valores de
dimensionamento da largura da base do muro apenas em casos em que a coesdo ¢ nula.
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De resto verifica-se que em grande parte dos casos, os valores de dimensionamento sdo condicionados,
para a generalidade de valores baixos de %, pela capacidade de carga e, para os valores mais altos
deste coeficiente sismico, pelo escorregamento pela base.

E de referir mais uma vez que o derrubamento nunca se revelou, para qualquer um dos casos
estudados, como estado limite condicionante.

Outro aspecto importante a salientar ¢ o valor de kj, a partir do qual o dimensionamento sismico é
condicionante.

Como anteriormente foi mencionado, o que se pode dizer sobre este aspecto € que, a partir de um valor
de k; igual a 0,1, o dimensionamento sismico ¢ sempre condicionante.

Em relacdo ao valores de dimensionamento obtidos quando 4;, tem o seu valor mais baixo, existem
casos em que o dimensionamento estatico ¢ condicionante, isto é, ndo verificam o EC7, mas também
existe uma parte dos casos em que este Eurocodigo ¢ verificado e portanto o coeficiente sismico
condicionante para o dimensionamento sismico € ,=0,05.

Tal pode ser constatado na Figura 4.17 que mostra exactamente um dos casos em que o que acaba de
ser dito se verifica.

Caso 5: h=5 m, ®=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa
2,50
2,00 -
1,50 -
ﬁ 1,00 -
0,50 4 0,46
0,00 T T T T T T
0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,05-0,20
Escorregamento k,=0,20-0,35

Nota 2: K=K

Figura 4.17- Caso em que dimensionamento sismico é condicionante para k,=0,05: Valores de B/h

Outra conclusdo importante resultante da analise dos resultados sdo 0s intervalos de valores dos
coeficientes de seguranca globais dos modos de rotura condicionantes bem como a sua fiabilidade.

De facto, como ja foi referido atras, de entre os trés modos de rotura estudados, sdo condicionantes
para o dimensionamento deste tipo de muros o escorregamento pela base, nos casos em que a coesao
tem o seu valor mais alto e para a generalidade dos valores de &, enquanto que para os restantes casos
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a capacidade de carga assume-se como estado limite condicionante, sobretudo para valores de k;,
médios a baixos. De facto, mesmo nestes ultimos casos mencionados, o escorregamento pela base
continua a ser condicionante para os valores mais altos do coeficiente sismico horizontal.

Comecando pelo escorregamento pela base, ¢ de referir que o respectivo coeficiente global de
seguranca foi calculado em duas versdes distintas conforme as expressdes que seguidamente se
apresentam:

3 3
_ Zi:1 th5b (1 i kv) - kh zi:l VI/[
“l I cosd+Al, cosd—1 sendigd, — Al sendgd,

FS (4.1)

> Wigs,(1£k,)
esc2

FS, , =
I, cosd+Al, coso—1 sendtgd, —Al sendtgo, +k, Z; W,

(4.2)

Apds analise de todos valores deste coeficiente em ambas as versdes, concluiu-se que ele se encontra
dentro de determinados intervalos que a seguir se apresentam:

FS, ., [1,23;1,76]
FS., €[1,11;1,32]

Procurou-se também fazer um estudo da dispersao de cada um dos coeficientes anteriores em relagao
ao correspondente valor maximo, estudo este feito para cada valor de k&, e usando uma expressao para
o calculo da dispersdo que seguidamente se apresenta.

Comegou-se por calcular, para cada valor de k;, o desvio de cada valor do coeficiente global em
relag@o ao valor maximo, desvio esse calculado sob a forma de uma percentagem:

FSma'x _FSl

AFS, = *100 (4.3)

max

A dispersdo, para cada valor do coeficiente sismico, serd a média dos desvios de cada valor em relagao
ao valor maximo:

D_AFS,
Y=t @44
n
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Seguidamente propde-se a andlise e posterior comentario do Quadro 4.2 que representa os valores
desta dispersao para cada um dos coeficientes globais de seguranga calculados, tendo sempre em conta
que estdo representados os valores desta grandeza para cada um dos valores do coeficiente sismico ;.

kn=0,35 kn=0,30 kn=0,25 kn=0,20 kn=0,15 kn=0,10 kn=0,05

FSesct 10,84 18,51 23,54 20,89 25,49 26,87
FSesc2 14,71 12,13 11,75 7,49 8,28 7,17
FSa 63,72 64,79 59,31 53,85 50,83 42,61

Quadro 4.2-Disperséo W (%) em torno do valor maximo

Como se pode concluir, a dispersdo de FS,,; em relagdo ao seu valor maximo ¢ crescente a medida
que k, diminui, enquanto o contrario se passa em relagdo a FS,., cuja dispersao decresce com a
diminui¢do do coeficiente sismico. Dado que a dispersdo de FS,, € consideravelmente menor que a
de FS..;, este ¢ um factor que abona em favor da fiabilidade desta segunda versdo do coeficiente
global de seguranga ao escorregamento pela base.

Em relagdo a FSp, verifica-se que a dispersdo ¢ grande qualquer que seja o valor de k; e que €
tendencialmente decrescente com o decréscimo deste.

Seguidamente, ira ser feito um comentario mais detalhado sobre a gama de valores correspondente a
cada uma das versdes do coeficiente global de seguranca ao escorregamento pela base.

Para a primeira versdo deste coeficiente global de seguranca ao escorregamento FS,.;, apos analise
dos resultados, diversas conclusdes imediatas podem ser tiradas, conforme se apresenta de seguida.

e Os valores mais altos sao os valores em que o coeficiente sismico horizontal k,=0,35 e para os
casos em que J, tem o seu valor minimo;

e Nao se pode ser conclusivo em relagdo a associacdo dos valores maximos FS,;, para cada
valor do coeficiente sismico, com os valores de d, que, como referido atras, se apresenta como
um parametro fundamental para o calculo ao estado limite a que este coeficiente diz respeito.

e Este coeficiente tem uma tendéncia decrescente com a diminui¢do do valor de k;,, salvo
algumas irregularidades pontuais que anteriormente se tentaram explicar.

e Quando o estado limite condicionante ¢ o escorregamento pela base, os valores deste
coeficiente encontram-se dentro do intervalo referido anteriormente e sdo decrescentes com a
diminui¢do do valor de k;, conforme acaba de ser dito. No entanto, quando o estado limite
passa a ser a capacidade de carga, naturalmente FS,,; passa a assumir valores maiores que o
limite inferior do intervalo de variagdo e que podem mesmo exceder o seu valor maximo uma
vez que este estado limite condicionante implica valores de dimensionamento maiores do que
0s que seriam necessarios para satisfazer a seguranga ao estado limite a que este coeficiente se
refere.

e Como se depreende da analise do quadro anterior, a dispersdo de FS..; em relagdo ao seu
valor maximo ¢ crescente a medida que k;, diminui.

Em relagdo a FS..., € analisados os seus valores, concluem-se também dois aspectos importantes.

e Na generalidade, para cada valor de k;, os valores mais altos de FS,,.> aparecem para os casos
em que 0,=35°.
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e [Este coeficiente ¢ tendencialmente crescente com a diminui¢do do valor de 4, e quase ndo
apresenta excepgoes a este comportamento.

Discute-se agora a fiabilidade dos dois coeficientes. Ao analisar o intervalo de variagdo de cada um
deles, e tendo em conta que os muros em estudo estdo dimensionados sismicamente todos com a
mesma seguranca pois y,~1,1 para todos, a seguinte conclusao pode ser tirada. FS,,.> € um coeficiente
mais fiavel pois, para muros dotados da mesma seguranca, os seus valores t€ém uma maior constancia,
isto ¢, encontram-se num intervalo mais estreito. Consequentemente a sua dispersdo ¢ também mais
baixa.

Em relagdo a FS,;, além da relativamente elevada dispersdo em relagdo ao maximo, os seus valores
s30 mais variaveis o que ndo abona em favor da sua fiabilidade.

Analisa-se agora o coeficiente de seguranca global relativo ao outro estado limite condicionante, a
capacidade de carga.

Este coeficiente /'Sy tem um intervalo de variagdo mais alargado, como seguidamente se mostra:

FS, €[1,67;4,38]

Apos uma analise mais detalhada dos seus resultados, poder-se-a tirar uma conclusao importante:

Os valores mais proximos do valor maximo de F'S, (e este inclusive) surgem sempre nos casos em que
0 maci¢o de fundagdo é constituido por um solo de boa resisténcia, isto ¢, detentor de um angulo de
atrito @ i alto, e em que ¢’ tem o seu valor maximo, ou seja, nos casos em que ¢ =60 Kpa. Tal fica a
dever-se essencialmente a 3 razdes que seguidamente se expdem e que resultam da diferenca dos
valores usados no dimensionamento pelo EC8 e no calculo de FSy:

e No célculo dos coeficientes de seguranga globais, como ¢ sabido, o angulo de atrito do solo de
fundacdo a usar no célculo de FSp € o seu valor caracteristico, portanto de valor mais elevado
do que o valor de calculo do mesmo parametro usado para o dimensionamento pelo ECS8. Ora
verifica-se, apos analise dos valores dos factores de capacidade de carga num caso e noutro,
que estes aumentam com o angulo @’y O que importa realgar € que a diferenca entre os
valores correspondentes desses factores ¢ tanto maior quanto mais alto for o valor de @’y Dai
resulta exactamente que para um solo de fundacdo como o atras referido este aumento dos
factores de capacidade de carga leve a que F'Sp assume valores mais elevados do que seria de
esperar;

e Qutro factor importante para estes valores anormalmente altos resulta do facto de uma das
parcelas da expressdo de g,;, neste caso a primeira, aumentar muito ao passar do célculo pelo
ECS8 para o calculo dos coeficientes globais de seguranca. Na realidade, os trés factores da
referida parcela aumentam, no que resulta um acréscimo significativo da mesma e
consequente aumento de ¢,;. O Quadro 4.2 mostra os valores desta parcela para o caso 12 e
procura ilustrar isto mesmo:

e Por ultimo, importa referir que ao passar do calculo pelo EC8 para o correspondente aos
coeficientes globais de seguranga e, como estes valores altos de F'Sy correspondem a valores
baixos do coeficiente sismico, e portanto, a valores pequenos de dimensionamento da largura
do muro, a variagdo positiva percentual de B’ influencia determinantemente a capacidade
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resistente da fundacdo e, por consequéncia, o valor do respectivo coeficiente global de
seguranga.

¢'Ndi (kPa)

EC8 FS’s

619,93 1235,48

Quadro 4.3- Valores da parcela c’Ncic para o caso 12

Em jeito de conclusdo, importa notar que o que foi dito em relagdo a FS,,; quando o estado limite
condicionante ndo € o escorregamento pela base, tem paralelo quanto a FSy nas situagdes em que o
estado limite condicionante ndo ¢ a capacidade de carga.

Na realidade, quando tal se passa, este ultimo coeficiente assume valores que saem fora do intervalo
de variagdo anteriormente representado, uma vez que os seus valores excedem o seu limite superior
como seria de esperar pela razdo anteriormente exposta e que se resume no seguinte: quando o estado
limite condicionante é o escorregamento pela base, os valores de dimensionamento que verificam a
seguranca a este estado sdo superiores aos estritamente necessarios para que esteja assegurada a
seguranca a capacidade de carga da fundacdo, levando consequentemente a valores /'Sy anormalmente
altos.
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CONCLUSOES

Procura-se neste derradeiro capitulo fazer um resumo das principais conclusdes resultantes da
elaboragdo do presente trabalho.

O principal objectivo do mesmo, como foi ja referido, é o dimensionamento sismico a luz do EC8 de
muros em L que verificavam o calculo estatico pelo EC7 e posterior determinagdo dos coeficientes
globais de seguranca aos trés modos de roturas condicionantes.

Tal proposito foi atingido com a realizagdo de um estudo paramétrico, cujo desenvolvimento foi
explanado no Capitulo 2, e materializado através da programacéo de uma folha Excel, conforme foi
exposto no Capitulo 3 e cujo fluxograma de funcionamento se encontra nele incluido.

Analisados os resultados obtidos, passa-se de seguida a exposi¢do das principais conclusdes inferidas.

Assim sendo, e em relagdo ao estado limite condicionante, ¢ de real¢ar que ele é de dificil definigdo. O
escorregamento pela base aparece como condicionante nos casos em que a coesdo assume valores
elevados, passando a capacidade de carga a estado limite condicionante nos casos em que este
pardmetro tem valor nulo. No entanto, para a grande maioria dos casos, verifica-se que a capacidade
de carga se revela como condicionante para os valores mais baixos de &, € o escorregamento pela base
para os valores mais altos deste coeficiente sismico. Conclui-se este aspecto dizendo que o
derrubamento em caso algum se mostrou condicionante.

Outro aspecto teria a ver com a inclusdo ou ndo do efeito do impulso passivo nas trés verificacdes de
seguranga aos estados limites que eventualmente implicariam rotura. Ora verificou-se que a inclusdo
deste efeito implicava ganhos desprezaveis em termos dos coeficientes de seguranca globais pelo que
se achou por bem despreza-lo, dada a possibilidade de as terras em frente do muro poderem ser no
futuro removidas.

No que concerne ao coeficiente sismico vertical &, condicionante para o dimensionamento, concluiu-se
que seria o - k, para valores de k; até 0,1. Para k,=0,05 ndo foi possivel ser tdo conclusivo pelas razdes
expostas no capitulo precedente.

Pode ainda ser deduzido que existe, de facto, uma grande dependéncia dos valores de
dimensionamento da largura do muro em relacdo aos valores de k;, com o que se explica que para
grandes valores deste coeficiente se possa chegar a muros extremamente largos.

Quanto a influéncia dos diversos pardmetros intervenientes no estudo, aconselha-se uma leitura atenta
do capitulo 4 onde a mesma se encontra mais pormenorizadamente exposta e ilustrada com exemplos.
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Por ultimo, apresentam-se agora as principais conclusdes a extrair do trabalho efectuado. Estas dizem
respeito aos intervalos de variagdo dos coeficientes de seguranca globais que foram determinados.

Em relagdo ao escorregamento pela base, optou-se pelo calculo do respectivo coeficiente global sob a
forma de duas versdes. As expressdes que lhes dizem respeito foram ja amplamente recordadas e faz-
se agora referéncia, mais uma vez, ao intervalo de variacdo dos valores dos coeficientes. Assim, tem-
se que:

FS. ., e[1,23;1,76]

FS, , €[1,11;1,32]

Em relagdo a FS,.;, € de notar que os seus valores t€m uma tendéncia decrescente com a diminuigao
dos valores de k, com excep¢do das irregularidades anteriormente explicadas. A sua dispersdo ¢
grande e o seu intervalo de variagdo de amplitude apreciavel.

Quanto a FS.., as curvas que o representam apresentam uma monotonia crescente. Conforme visto no
anterior capitulo, os seus valores apresentam uma dispersdo muito menor que a dos valores de FS;.;,
bem como um intervalo de variagdo bem mais “estreito”.

Conclui-se entdo, em face do exposto, que FS,., se pode considerar mais fiavel que FSeq.;.

Tal deve-se ao facto de apresentar uma gama mais estreita de valores e uma menor dispersdo em torno
do maximo, tendo em conta que os muros para os quais ambos foram determinados possuem todos a
mesma seguranca, dados os coeficientes de segurancga parciais yy=1,1 para todos eles.

Finalmente, refere-se agora o coeficiente global que diz respeito ao outro estado limite que se revelou
como condicionante, isto €, a capacidade de carga.

O respectivo coeficiente global FSy possui uma dispersdo muito elevada em relagdo ao seu valor
maximo e um intervalo de variagdo que seguidamente se representa:

FS, €[1,67;4,38]

Como se depreende dos valores entre os quais este coeficiente se situa, ele pode atingir valores
relativamente altos e que levariam a pensar que o dimensionamento pelo EC8 a capacidade de carga
teria sido efectuado com “folga”.

De facto, tal ndo verificou e os altos valores atingidos pontualmente por FSy foram-no em casos em
que o angulo de atrito do solo de fundagdo bem como a coesdo teriam os seus valores mais elevados,
isto ¢, em macigos de fundacdo de boa resisténcia. A explicacdo para tal facto encontra-se também no
anterior capitulo.
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ANEXO 1

CALCULO DOS COEFICIENTES
SiSMICOS

No presente anexo sdo ilustrados os procedimentos necessdrios para o calculo dos coeficientes
sismicos horizontal, k;, e vertical, k,, de acordo com os Eurocddigos Estruturais, nomeadamente o
ECS8, ¢ os respectivos documentos nacionais de aplicagao.

Em primeiro lugar, tem de ser tida em conta uma grandeza que se denomina aceleragdo maxima de
referéncia, a.z. Os seus valores para as varias zonas sismicas de Portugal, para os dois tipos de ac¢do
sismica, estdo representados no Quadro Al.1.

Quadro A1.1- Aceleragédo maxima de referéncia agr (m/s®) nas varias zonas sismicas

Accao sismica Tipo 1 Accéo sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (M/s°) Zona Sismica agr (M/s’)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
14 1,0 24 1,1
1.5 0,5 25 0,8

A partir do valor de ag, procede-se ao calculo do valor da aceleracdo sismica (horizontal) num terreno
Tipo A, a,, fazendo uso da seguinte relagdo:

a, =agyy, (A1.1)

Na equacdo anterior, ¥, representa o chamado coeficiente de importancia. O seu valor é obtido em

funcdo da classe de importancia da estrutura e do tipo de acc¢do sismica, conforme se mostra no
Quadro A1.2. A classe de importancia afecta o valor da aceleracdo sismica porque esta tltima depende
do periodo de retorno considerado. Assim, estruturas mais importantes sdo logicamente dimensionadas
para periodos de retorno maiores. Quanto maior for o periodo de retorno, menor ¢ a probabilidade de a
aceleracdo de calculo ser excedida em cada ano.
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E de referir que, no caso do estudo realizado, isto é, de muros de suporte, a classe de importancia ¢ a
classe II.

Quadro A1.2 - Coeficientes de importancia ¥,

Classe de Accao sismica Accao sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 Portugal Acores
Continental
I 0,6 0,8 0,8
Il 1,0 1,0 1,0
I 1,6 1,3 1,2
v 2,1 1,6 1,4

O Quadro A1.3 contém uma proposta de classes de importancia de muros de suporte, inspirada no
ECO (Anexo Informativo B — Gestdo da Fiabilidade Estrutural em Construgdes) ¢ no EC8 —I (Quadro
4.3 — Classes de importancia para edificios).

Quadro A1.3 - Classes de importancia de muros de suporte

Classe de Descrigdo dos muros de suporte

importancia

I Muros de desprezavel importancia para a seguranga de pessoas € cujo colapso teria

reduzidas consequéncias econdémicas, sociais € ambientais, muros agricolas, etc.

I Muros correntes, nao integrando outras categorias.

[ Muros cuja resisténcia sismica é importante para a seguranga de pessoas e cujo

colapso acarretaria consideraveis prejuizos econdmicos, sociais ou ambientais.

v Muros cuja resisténcia sismica é vital, muros cujo colapso afectaria hospitais, quartéis

de bombeiros, centrais eléctricas, principais vias férreas, auto-estradas e pontes.

Expde-se de seguida o Quadro Al.4 que mostra a relagdo entre a aceleragdo sismica vertical ay, e a
anteriormente calculada aceleracdo sismica horizontal a,.

Quadro A1.4 - Relagéo entre a aceleragao sismica vertical e a aceleragao sismica horizontal

Acgao
il a,/a
sismica vo/3g

Tipo 1 0,75
Tipo 2 0,95

A aceleracgdo sismica a superficie pode ser obtida a partir da aceleragdo sismica na rocha (terreno do
Tipo A) através da aplica¢dao de um factor S, que tem em conta a amplificagcdo das aceleragdes.
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O Quadro A1.5 mostra os diversos tipos de terreno segundo o ECS8 - Parte 1.

Quadro A1.5 - Tipos de solo segundo o EC8

Tipo

terreno

de Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs (m/s)

Nspr

¢, (kPa)

Rocha ou formagao rochosa, incluindo no
maximo 5 m de material brando a

superficie.

> 800

Depésitos de areias muito compactas,
cascalhos ou argilas muito rijas com, no
minimo, algumas dezenas de metros de
espessura, com progressivo aumento das

propriedades mecanicas em profundidade.

360 - 800

> 50

> 250

Depdsitos espessos de areias compactas
a medianamente compactas, cascalhos ou
argilas rijas, com espessura de algumas

dezenas a muitas centenas de metros.

180 — 360

15-50

70 — 250

Depésitos de solos arenosos soltos a
médios (com ou sem alguns estratos
argilosos moles) ou de solos
predominantemente argilosos moles a

médios.

<180

<70

Terreno contendo uma aluvido superficial
com valores de V; do tipo C ou D e
espessura variando entre 5 m e 20 m,
sobre materiais mais rijos com Vs > 800

m/s

S1

Depdsitos consistindo em ou contendo uma
camada de pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com alta

plasticidade (IP > 40) e alto teor em agua.

<100

(indicativo)

10-20

S,

Depésitos de solos susceptiveis de
liquefaccdo, de argilas colapsiveis ou de
outros tipos de solos n&o incluidos nos tipos

acima.
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Os valores do atrds mencionado factor S para as ac¢des sismicas tipo 1 e tipo 2 encontram-se expostos

no Quadro Al.6.

Quadro A1.6 - Valores do factor S do solo de fundacao para as acg¢des sismicas tipo 1 e tipo 2

. Zona Zona Zona Zonas ’Zon'a S Zonas
Tipo de . . S . sismicas S
Terreno sismica sismica sismica  sismicas 21296 sismicas

1.1 1.2 1.3 14e 1.5 ’ 23 24e25
A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
B 1,2 1,2 1,2 1,3 1,35 1,35
C 1,3 1,4 1,5 1,6 1,5 1,6
D 1,4 1,6 1,8 2,0 1,8 2,0
E 1,4 1,5 1,7 1,8 1,6 1,8

Finalmente estdo reunidas as condigdes que permitem o calculo dos coeficientes sismicos horizontal ,

kn, e vertical , k,.

Assim sendo, e de acordo com o EC8-5, o valor de &, a usar no dimensionamento de estruturas de

suporte de terras ¢ obtido pela seguinte equagao:

k,=(a,/g)S/r (A12)

Na expressdo anterior, » ¢ um factor que depende do deslocamento admissivel para o muro de suporte

e ¢ dado pelo Quadro A1.7:

Quadro A1.7 - Valores do factor de reducgéo r

Tipo de estrutura de suporte

Muros gravidade livres com deslocamento admissivel de  d, =300 a,.S /g (mm)
Muros gravidade livres com deslocamento admissivel de  d, =200 &,.S /g (mm)

Cortinas ancoradas ou escoradas, muros de betdo armado fundados em estacas,
paredes periféricas de caves, encontros de pontes

2,0
1,5
1,0

Quanto ao coeficiente sismico vertical k,, ele ¢ dado pelas seguintes expressoes:

k, =%0,5k, se ayp/a,>06; k, =10,33k, se ay/a;=06 (A13)
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ANEXO 2

COMPILACAO DOS GRAFICOS DOS

RESULTADOS
Macigo Suportado Solo de Fundagao
h [m] o [°] B=5 [°] D[] b [°] ¢’ [kPa]

Caso 1 5 30 0 35 30 0
Caso 2 5 30 0 35 30 20
Caso 3 5 30 0 35 30 60
Caso 4 5 30 0 40 35 0
Caso 5 5 30 0 40 35 20
Caso 6 5 30 0 40 35 60
Caso 7 5 36 0 35 30 0
Caso 8 5 36 0 35 30 20
Caso 9 5 36 0 35 30 60
Caso 10 5 36 0 40 35 0
Caso 11 5 36 0 40 35 20
Caso 12 5 36 0 40 35 60
Caso 13 5 30 10 35 30 0
Caso 14 5 30 10 35 30 20
Caso 14 p Semelhante ao anterior mas incluindo efeito do impulso passivo
Caso 15 5 30 10 35 30 60
Caso 16 5 30 10 40 35 0
Caso 17 5 30 10 40 35 20
Caso 18 5 30 10 40 35 60
Caso 19 5 30 15 35 30 0
Caso 20 5 30 15 35 30 20
Caso 21 5 30 15 35 30 60
Caso 22 5 30 15 40 35 0
Caso 22 h Semelhante ao anterior mas com altura h=10 m

Caso 23 5 30 15 40 35 20
Caso 24 5 30 15 40 35 60
Caso 25 5 36 12 35 30 0
Caso 26 5 36 12 35 30 20
Caso 27 5 36 12 35 30 60
Caso 28 5 36 12 40 35 0
Caso 29 5 36 12 40 35 20
Caso 30 5 36 12 40 35 60
Caso 31 5 36 18 35 30 0
Caso 32 5 36 18 35 30 20
Caso 33 5 36 18 35 30 60
Caso 34 5 36 18 40 35 0
Caso 35 5 36 18 40 35 20
Caso 36 5 36 18 40 35 60
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E 3,200 +

6,000

Caso 1: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=0

5,800 +
5,600 +
5,400 —+
5,200 —+
5,000 +
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 +
3,600 +
3,400 +

3,000 —+
2,800
2,600 +
2,400
2,200
2,000 +
1,800 +
1,600
1,400
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600 -
0,400
0,200 -~
0,000

3,041

1,744
1,515

—e— FSesc1
—=— FSder1

—a— FSq

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 1: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=0

4,493

3,118

2,396

M 108

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,20
Escorregamento k,=0,25-0,35

Nota 2: K=K,
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Caso 1: h=5m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=35°, 5b=30°, ¢'=0

4,50
4,00 4
3,50 -
3,00 -

2,50 +

B/h

2,00
1,50 4

1,00 4

0,50 -

0,00

0,70

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.1- a) FSeSC1:f(kh), FSde,—1:f(kh), FSq:f(kh), b) FSeSCQ:f(kh), FSde,—Q:f(kh); C) B/h= f(kh)
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Caso 2: h=5 m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, P 'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

6,000
5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 +
4,600 +
4,400 +
4,200 +
4,000 +
3,800 -
3,600 -
3,400 -
E 3,200 -

—e— FSesc1
—=— FSder1
2,683| |—a— FSq

3,000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 A
1,600 - 78

1,400 A .
1,200 A
1,000 A
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

2,024

248 4243 - 1,226

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 2: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, P'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

6,000
5,800 +
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 +
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 -
3,600 -+
3,400 -
E 3,200 -

—e— FSesc2
—=— FSder2

3,000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800
1,600 -|
1,400 -
1,200 - +420 4
1,000 -| ’
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.35 0.3 0,25 0.2 0.15 0.1

kh (kv=0,5kh)

+—1-156 164 — 1,177

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k,=0,10-0,35

Nota 2: K=K
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Caso 2: h=5m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

4,50
4,00 -
3,50 -

3,00 -
2,50 -

B/h

2,00 +
1,50
1,00

0,50 - 0,58

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.2- a) FSesc1=f(kh)y FSder1=f(kh)y Fquf(kh); b) FSesc2=f(kh)s FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)
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Caso 3: h=5m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, P 'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

6,000

5,800 +
5,600 +
5,400 -
5,200 +H
5,000 +
4,800
4,600
4,400
4,200 1
4,000 ~
3,800 - 3,824
3,600 -
3,400 +H
3,200 +H
E 3,000 +H
2,800 +H
2,600 +H ,613
2,400
2,200 +H
2,000 - 2,024
1,800
1,600 - 78
1,400 5
1,200
1,000
0,800 +H
0,600 -
0,400 +
0,200 +H
0,000

248 4243 - 1,226

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1

a)

Caso 3: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, P 'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

6,000
5,800 +
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 +
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 A
3,600 -+
3,400 -
E 3,200 -

3,000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 |
1,600 -|
1,400 -
1,200 - +420 4
1,000 -| ’
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.35 0.3 0,25 0.2 0.15 0.1

kh (kv=0,5kh)

+—1-156 164 — 1,177

BN
EN

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Escorregamento k;=0,10-0,35

Nota 2: K=K,
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B/h

Caso 3: h=5m, ®'=30°, f=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

4,50

4,00 - 4,02

3,50
3,00 -
2,50

2,00 04

1,50
1,00

0,50 ‘ 0,58

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.3- a) FSeSC1:f(kh), FSden:f(kh); b) FSQSCZ:f(kh), FSderZ:f(kh); C) B/h= f(kh)
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E 3,000 A

6,000

Caso 4: h=5 m, ®'=30°, 3=0°, 5=0°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=0

5,800 1
5,600 -
5,400
5,200 A
5,000 A
4,800 4
4,600
4,400 1
4,200 4
4,000 1
3,800 -
3,600 -
3,400 A
3,200 A

2,800 -
2,600 -
2,400
2,200 -
2,000 -
1,800 A
1,600 -
1,400 A
1,200 A
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0.1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
Q 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 4: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=40°, 5b=35°, c'=0

3,514

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,10-0,30
Escorregamento k=0,35

Nota 2: K=K,
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Caso 4: h=5m, ®=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢c'=0

2,50

2,00 1,04

1,50 +
28

B/h

1,00 +

0,62
0,50 +

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.4- a) FSescr=f(kn), FSaerr=f(kn), FSq=f(kn); b) FSesc2=f(kn), FSaerz=f(kn); ) B/h= f(kn)
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Caso 5: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=40°, 3b=35°, c'=20 kPa

3,03

,800 731

1t4°° 1 STHAGZ < 1356 L 1006 . 4ppe—etRES iR 122
1,200 - ;
1

—o— FSesc1
B | —=— FSder1
—a— FSq

(9

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 5: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®'sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa

6,000

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 |
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 |
3,600 |
3,400
3,200
E 3,000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200 - 1442 -
1,000 - ’
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,000
0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k;=0,05-0,20
Escorregamento k=0,20-0,35

Nota 2: K=K
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Caso 5: h=5m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®’sf=40°, 5b=35°, ¢'=20 kPa
2,50
2,00 -
1,50 -
<
m
1,00 -
0,50 - 0,46
0,00
0,35 03 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh
C)

Figura A.5- @) FSescr=f(kn), FSaerr=f(kn), FSq=f(kn); b) FSesc2=f(kn), FSaerz=f(kn); ) B/h= f(kn)
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Caso 6: h=5 m, ®"=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=40°, 3b=35°, c'=60 kPa

3,916

1,335
,200 - —e 1,242

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

Caso 6: h=5 m, ®'=30°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®'sf=40°, 5b=35°, ¢c'=60 kPa

1,258
1,198

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—s=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,10
Escorregamento k=0,15-0,35

Nota 2: K=K,
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Caso 6: h=5 m, ©"=30°, p=0°, 5=0°, A=0°, ®'sf=40°, 5b=35", c'=60 kPa
2,50
2,00 1,94
150
-
< 26
1,00 )
0,50 ’ 0,48
0,00
0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh
c)

Figura A.6- a) FSesc1=f(kh)a FSder1=f(kh)a quzf(kh); b) FSesc2=f(kh)s FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 7: h=5 m, ®"=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=0

5,600 -
5,400 4
5,200 -
5,000 -
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 -
3,600 4
3,400 4
3,200 -
3,000 A+
2,800 1
2,600 -
2,400 4
2,200 -
2,000 -
1,800 A
1,600 A+
1,400 -
1,200 4
1,000 A+
0,800 -
0,600 -
0,400 4
0,200 -

5,454

2,665

70 1,74

2,917

0,000

0,35 0,25 0,2

kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 7: h=5 m, ®"=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®d'sf=35°, 5b=30°, c'=0

3,730

2,276

0,35 0,25 0,2

kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,10-0,25
Escorregamento k,=0,30-0,35

Nota 2: K, =K1
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

3,50

Caso 7: h=5m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=35°, 5b=30°, ¢c'=0

3,00 +

2,50 -

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

0,00

3,22

68

0,62

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.7- a) FSesc1=f(kn), FSaerr=f(kn), FSq=f(kn); b) FSesc2=f(kn), FSaerz=f(kn); ) B/h= f(kn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 8: h=5m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

6,000

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4.800 -
4.600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 -
3,600 -
3,400 -
3,200 -

B 3000
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -

1,600 1 M
1.400 - 5 2337 4 oo od —e 1,299

1,200 - b 1 —1526%
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000 T T T T T

2,464

1,822

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 8: h=5m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 8b=30°, c'=20 kPa

6,000
5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 -
3,600 -
3,400 -
3,200 -

B 3,000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200 7 19 o
1,000 - ’ ’
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000 ; ‘ ‘ ‘ ‘

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

kh (kv=0,5kh)

1,591

4 76— 1,232

—o— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,10
Escorregamento k,=0,10-0,35

Nota 2: K=K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 8: h=5m, ®'=36°, =0°, 5=0°, A=0°, ®’sf=35°, 5b=30°, ¢'=20 kPa

3,50

3,00 -

2,50 -

2,00 -

1,50 4

1,00 4

0,50 -

0,50

0,00

0,35

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.8- a) FSesc1=f(kh)1 FSder1=f(kh)1 Fquf(kh); b) FSech=f(kh)s FSder2=f(kh); C) B/h: f(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 9: h=5m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

6,000

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4.800 -
4.600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 -
3,600 -
3,400 -
3,200 -

B 3000
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -

1,600 1 M
1.400 - 5 2337 4 oo od —e 1,299

1,200 - b 1 —1526%
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000 T T T T T

1,822

—e— FSesc1
—=— FSder1

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 9: h=5m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=35°, 8b=30°, c'=60 kPa

6,000
5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 -
3,600 -
3,400 -
3,200 -

B 3,000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200 7 19 o
1,000 - ' ’
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000 ; ‘ ‘ ‘ ‘

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

kh (kv=0,5kh)

1,591

44 76— 1,232

—o— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k;=0,10-0,35

Nota 2: K=K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

3,50

Caso 9: h=5m, ®'=36°, f=0°, 5=0°, A=0°, ®’sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

3,00 -

2,50 -

2,00 -

1,50 4

1,00 4

0,50 -

0,50

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.9- a) FSeSC1:f(kh), FSder1:f(kh); b) FSeSCQ:f(kh), FSde,—Q:f(kh); C) B/h= f(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 10: h=5 m, ®'=36°, 3=0°, 5=0°, A=0°, ® 'sf=40°, 8b=35°, c'=0

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

2,181
2,158
y 1,761 1,790

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 10: h=5 m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®’'sf=40°, 5b=35°, c’=0

—e— FSesc2

2,935 —=— FSder2

79
867 1,811

1,600
1,497

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,10-0,30
Escorregamento k=0,35

Nota 2: K=K,
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

1,80

Caso 10: h=5m, ®"=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=0

1,60 -
1,40
1,20 +
1,00 +
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 1

1,60

0,54

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.10- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

E 3,200 +

6,000

Caso 11: h=5 m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ® sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa

5,800 +
5,600 +
5,400 +
5,200 +
5,000 +
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200
4,000 -
3,800 +
3,600 +
3,400 +

3,000 +
2,800 +
2,600 +
2,400 +
2,200 +
2,000 +
1,800 +
1,600 +
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600 —+
0,400 +
0,200 +
0,000

2,742

o437 1,452 71,485 A1t

4
*—15298

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 11: h=5 m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®’'sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa

1:488

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5Kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,05-0,20
Escorregamento k,=0,25-0,35

Nota 2: K=K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 11: h=5m, ®"=36°, =0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=20 kPa

1,80
1,60 -
1,40
1,20
1,00 4
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -

1,58

1,04

0,40

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

0,05

c)

Figura A11- a) FSesc1=f(kh)y FSder1=f(kh)y Fquf(kh); b) FSesc2=f(kh)y FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 12: h=5 m, ®"'=36°, 3=0°, 5=0°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa

4,334

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

4443 o400  ea ) 1347 1,422
’ 5298 = , T *T262 %
e e ' 1,254

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

a)

8,000
7,600
7,200
6,800
6,400
6,000
5,600
5,200
4,800
4,400
E 4,000
3,600
3,200
2,800
2,400
2,000
1,600
1,200
0,800
0,400
0,000

Caso 12: h=5 m, ®'=36°, B=0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa

—e— FSesc2
—=— FSder2

2,889

1,263 1281 e 1,
86 17234 " 14198 3],35

1138 o1

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Capacidade de carga k,=0,05-0,15
Escorregamento k,=0,20-0,35

Nota 2: K, =K1

94




Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 12: h=5m, ®"=36°, =0°, 5=0°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=60 kPa

1,80
1,60 -
1,40
1,20
1,00 4
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -

1,58

1,04

76

0,38

0,00

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

0,05

c)

Figura A12- a) FSesc1=f(kh)y FSder1=f(kh)y Fquf(kh); b) FSesc2=f(kh)y FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)

95



Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 13: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=0

6,000
5,800 -
5600 | 5,665
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 -
4,600 - 4,533

4,400 - 4,390
4,200
4,000 -
3,800 -
3,600 -

3,400 -

E 3.200 A —e— FSesc1

3,000 - —=— FSder1

2,800 -
2,600 - »— FSq

2.400 -
2.200 -
2,000 -
1,800 -| +

1,600 -+ 1,531
1,400 | D ———— T e
1,200 !

1,000 -
0.800 -
0.600 -
0,400 -
0.200 -
0.000

0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 13: h=5m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=0

6,000
5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 +
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -

3,800 + 930
3,600 +
3,400 +

E 3,200 4 3,115 —e— FSesc2

3,000 4
2,800 4 —=— FSder2

2,600 +
2,400 -
2,200 -
2,000 +
1,800 -
1,600 -

1,400 1 1,396
1.200 A 1483 - W

1,000 |
0,800 |
0,600 -
0,400 -|
0,200 -|
0,000

0,25 0.2 0,15 0,1
kh (kv=0,5Kh)

96

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,15
Escorregamento k;=0,20-0,25

Nota 2: K=Ky




Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

3,00

Caso 13: h=5m, ®"=30°, B=10°, 6=10°, A=0°, ®"sf=35°, 8b=30°, ¢'=0

2,50 -

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

0,00

2,78

0,80

0,25

0,2

0,15 0,1
kh

c)

Figura A.13- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

E 3,200 -

6,000

Caso 14: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, P 'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 +
4,600
4,400 +
4,200 +
4,000 +
3,800 -
3,600 -
3,400 -

3,000 -
2,800 +
2,600 +
2,400 +
2,200 +
2,000 +
1,800 +
1,600
1,400 +
1,200

0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

5,640

4,408

3,198

2,825

1,443 1,335 ~ 1,304 —e 1,280

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400

3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

E 3,200

Caso 14: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

3,930

2,243

° - - 1,218
1,183 1,183 1,201

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

98

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k,=0,1-0,25

Nota 2: K=K




Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

3,00

Caso 14: h=5m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®"sf=35°, 6b=30°, ¢'=20 kPa

2,50 -

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

0,00

2,78

36

0,66

0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.14- a) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 15: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, P 'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 +
4,600
4,400 +
4,200 +
4,000 +
3,800 -
3,600 -
3,400 -
3,200 -
E 3,000 -
2,800 +
2,600 +
2,400 +
2,200 +
2,000 +
1,800 +
1,600
1,400
1,200 +

0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

4,408

2,825

1,443 1,335 ~ 1,304 —e 1,280

—e— FSesc1
—=— FSder1

0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 15: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

3,930

2,243

- - - - 1,218
1,183 1,183 1,201

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante:
Escorregamento k;=0,10-0,25

Nota 2: K =K1
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

3,00

2,50 -

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

0,00

Caso 15: h=5m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®"sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

2,78

36

0,66

0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.15- a) FSesc1=f(kh)a FSder1=f(kh); b) FSesc2=f(kh)s FSder2=f(kh); C) B/h= 1:(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

E 3,200 +

6,000

Caso 16: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=0

5,800
5,600 +
5,400 +
5,200 +
5,000 +
4,800 +
4,600 -
4,400 A
4,200 -
4,000 -
3,800 +
3,600 +
3,400 +

3,000 +
2,800 +
2,600 +
2,400 +
2,200 +
2,000 +
1,800 +
1,600 +
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600 +
0,400 +
0,200 +

4,642

3,537

2,825

2424 2;145 —a 2,100

1,594 1,653

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,000

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 16: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® 'sf=40°, Sb=35°, c'=0

3,462

19 2,243

> 1,505

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
Kh (Kv=0,5Kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,20
Escorregamento ky=0,25-0,35

Nota 2: K,~K.s1 para k,=0,10-0,30
Ka=Kas para k,=0,35
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

16,00

Caso 16: h=5m, ®"=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=0

14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 +
6,00 -
4,00 -
2,00

0,00

14,90

76

04
+-H04 +6:82 -+ 0,66

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.16- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 17: h=5 m, ®"=30°, B=10°, 3=10°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa

5,800 A
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800 -
4,600
4,400
4,200
4,000 -+
3,800
3,600
3,400
3,200 -~
3,000 -~
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -

2,369

1,600

—rmTE T TR A2 | 4o o iser e 85T 1417

0,000

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—m=— FSder1

—a—FSq

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 17: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® sf=40°, 3b=35°, c'=20 kPa

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,10
Escorregamento ky,=0,15-0,35

Nota 2: K,~K, para k,=0,05-0,30
K.~=K.» para k,=0,35
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

16,00

Caso 17: h=5m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=20 kPa

14,00 -
12,00 -
10,00
8,00
6,00 -
4,00

2,00 -

0,00

14,90

76

0,35 0,3 0,25 0,2

Figura A.17- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); €) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 18: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®'sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa

5,800 -|
5,600 -|
5,400 -|
5,200 -
5,000 -|
4,800 -
4,600 -
4,400 -
4,200
4,000 -
3,800 -
3,600 -|
3,400 -
3,200 -

B 3000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800
1,600

1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

3,268

1,400 4 —tszg— T Bt ——eaa12 oo

2,121

1

4,333

1,500

304

—e 1,254

0,35 0,3

0,25 0,2
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a—FSq

a)

6,000

Caso 18: h=5 m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ® sf=40°, 3b=35°, c'=60 kPa

5,800
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000
4,800 +
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 +
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000 +
2,800 -
2,600 -

2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600
1,400
1,200 - 0

0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200

3,462

1,377

1,208

0,000 T T
0,35 0,3

0,25 0,2
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k;=0,1-0,30

Nota 2: K=K, para k;,=0,1-0,30
K.s=K.s, para k,=0,35
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

16,00

Caso 18: h=5m, ®'=30°, B=10°, 5=10°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=60 kPa

14,00 -
12,00 -
10,00
8,00
6,00 -
4,00

2,00 -

0,00

14,90

76

(o]a]

I

*
P
)
5>

— 0,50

0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.18- a) FSesc1=f(kh)y FSder1=f(kh)y FSq=f(kh); b) FSesc2=f(kh)v FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 19: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ®’'sf=35°, 5b=30°, c'=0

Fs1
£0000=== =2 NNNNNWOOWER R D ROOKhOIND
ONADI0ON B THOON RO RON RHBONRDBONEDRO
S000600000O00000000OD000O0000D
ISlststelslslslslslslstststslslslslsls s lstetstststs s st et

N e Ay |

5,709

3

™ 5,818

1,873

eHEIS—— L 44— 1489

—e— FSesc1
—a— FSder1
—=— FSq

0,2 0,15
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400

0,000

Caso 19: h=5m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=0

0,200 -

3,763

*—1.289 ot 1,367

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,2 0,15
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,15
Escorregamento ky=0,20

Nota 2: K, =K1
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

3,50

Caso 19: h=5m, ®"=30°, B=15°, 6=15°, A=0°, ®"sf=35°, 8b=30°, ¢'=0

3,00 +

2,50 -

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

0,00

3,16

0,88

0,2 0,15 0,1
kh

Figura A.19- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); €) B/h= f(kpn)

c)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400

3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

E 3,200

Caso 20: h=5 m, ®"'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

4,959

3,751
3,429

0-—1—,513\¢4m:n

—e 1,292

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

Caso 20: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

= 4,197

B —e— FSesc2
—=— FSder2

7 2,758

o—1.-289

i 1220 * 1,226

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k,=0,10-0,20

Nota 2: K=K,
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 20: h=5m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ®"sf=35°, 6b=30°, ¢'=20 kPa

3,50

3,16
3,00 +

2,50
2,00
1,50 4
1,00 4

0,74
0,50 -

0,00

0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.20- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 21: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

3,751

0-—1—,513\¢4m:n

—e 1,292

0,2 0,15 0,1
Kh (Kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1

a)

Caso 21: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

= 4,197

B —e— FSesc2
—=— FSder2

7 2,758

o—1.289

i 1220 * 1,226

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k;=0,10-0,20

Nota 2: K, =K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

3,50

3,00 +

2,50

2,00

1,50 4

1,00 4

0,50 -

0,00

Caso 21: h=5m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ®"sf=35°, 5b=30°, c'’=60 kPa

3,16

0,74

0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.21- a) FSesc1=f(kn), FSaeri=f(kn); b) FSesco=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 22: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, P 'sf=40°, 5b=35°, c'=0

6,000
5,800
5,600 -
5,400
5,200
5,000 -
4,800 4,858
4,600 +
4,400 +
4,200 H
4,000 -+
3,800 -
3,600 — 3,546 3,506

gggg ] —e— FSesc1
B 3000 —a— FSder1

2,800 -
2,600 A =— FSq

2,400 A
2,200 + ; 2,165
2,000 -
1,800 -
1,600 4 1,655
1,400 - ’
1,200 + ; ;230
1,000
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000 . . . .

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 22: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® 'sf=40°, 3b=35°, c'=0

6,000
5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000
4,800 - 4,750
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800
3,600
3,400

E 3,200 - —e— FSesc2

3,000 966
2,800 H —=— FSder2

2,600 -| 2,625
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 +
1,600 -

1'400 : 1,506
1,200 | ’

1,000 | j ’

0,800
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,15
Escorregamento ky=0,20-0,30

Nota 2: K=K para k;=0,10-0,20
Ka=Kas para kp,=0,25-0,30
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

14,00

Caso 22: h=5m, ®"=30°, B=15°, 6=15°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=0

12,00 -

10,00 -

8,00 -

6,00

4,00

2,00 +

0,00

11,94

06

o4
\"ra- e

— 0,72

0,3 0,25 0,2 0,15
kh

0,1

Figura A.22- a) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)

C)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 23: h=5m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® 'sf=40°, 8b=35°, c'=20 kPa

2,929

1,888

30 1,453

FS1
00000 === NNNNNWWWWWA SRR ROIOINININIO
ONBDOON RONONEDNOONDRNONADNONIG0O
0000000000000 000000000000000000
OO0O000O0000OO00O0O0O0OOO0OO0COO000O0000
T YT T T YN R N B

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

Caso 23: h=5m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa

6,000
5,800
5,600 -
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

4,750

1,748

W1 406

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,15
Escorregamento k,=0,20-0,30

Nota 2: K=K, para k,=0,05-0,20
K.s=Ka para k;=0,25-0,30
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

14,00

Caso 23: h=5m, ®'=30°, f=15°, 6=15°, A=0°, ®sf=40°, 6b=35°, ¢'=20 kPa

12,00 -
10,00 -
8,00 -
@ 600
4,00 -
2,00 -

11,94

<
9
N
q
P
n
go

— 0,48

0,00

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

0,05

C)

Figura A.23- a) FSesc1=f(kh)y FSder1=f(kh)y Fquf(kh); b) FSesc2=f(kh)v FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 24: h=5 m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® 'sf=40°, Sb=35°, ¢c'=60 kPa

»

o

o

o
T Y Y Y Y B

—e— FSesc1
3,010 —=— FSder1

1,914

7230 g 1,321

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000

5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200

1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400

0,000

5,800 +

2,000 -

0,200

Caso 24: h=5m, ®'=30°, B=15°, 5=15°, A=0°, ® sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa

B 4,750

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k,=0,10-0,30

Nota 2: K=K, para k;=0,10-0,20
Kas:

Kas2 para k,=0,25-0,30
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 24: h=5m, '=30°, p=15°, 5=15°, A=0°, ®sf=40°, 6b=35°, ¢'=60 kPa

14,00
12,00 - 11,94
10,00 -
8,00 -
@ 600
4,00 -
2,00 -
0,00

o — 0,56
0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.24- a) FSesc1=f(kh)a FSder1=f(kh); b) FSesc2=f(kh)s FSder2=f(kh); C) B/h= 1:(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 25: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® 'sf=35°, 3b=30°, c'=

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800
4,600 -
4,400
4,200
4,000
3,800 -
3,600 -
3,400 -
3,200 -
E 3,000 -
2,800 +H
2,600
2,400 +
2,200 +
2,000 +
1,800 —+
1,600 +
1,400 +
1,200
1,000 +
0,800 -+
0,600
0,400 +H
0,200 +
0,000

4,210

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 25: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=0

5,267

08
2,931

M 1.806
1166 1 472 - ’

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k;=0,10-0,20
Escorregamento ky=0,25-0,30

Nota 2: K=K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

12,00

Caso 25: h=5m, ®'=36°, B=12°, 6=12°, A=0°, ®'sf=35°, 5b=30°, c'=0

10,00

8,00 -

6,00 -

4,00

2,00

0,00

10,36

— 0,70

0,3 0,25 0,2 0,15
kh

0,1

Figura A.25- a) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)

c)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 26: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

5,800 +
5,600 +
5,400
5,200 +
5,000 +
4,800
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 +
3,600 +
3,400 +
3,200
E 3,000 +
2,800
2,600 +
2,400
2,200
2,000 +
1,800 +
1,600
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600
0,400
0,200 ~
0,000

4,442

3,355
.253

1346 *—1.328 * 1,279

0,25

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 26: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

5,267

3,062

1,771

1166

88 1216 . 1,217

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 2: K, =K

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k,=0,10-0,30
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

12,00

Caso 26: h=5m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ®"sf=35°, 6b=30°, ¢'=20 kPa

10,00 -

8,00 +

6,00 -

4,00

2,00 -

0,00

10,36

MO — 0,52

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.26- a) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 27: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, ¢c'=60 kPa

5,800 +
5,600 +
5,400
5,200 +
5,000 +
4,800
4,600 -
4,400 -
4,200 -
4,000 -
3,800 +
3,600 +
3,400 +
3,200
E 3,000 +
2,800
2,600 +
2,400
2,200
2,000 +
1,800 +
1,600
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600
0,400
0,200 ~
0,000

3,355

346 1328

—

—e— FSesc1
—=— FSder1

2,113

1,279

0,25

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 27: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

5,267

3,062

1166

a8
85 5 >

—e— FSesc2
—=— FSder2

1,771

1,217

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante

Escorregamento k;=0,10-0,30

Nota 2: K, =K1
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Caso 27: h=5m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ®"sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

10,36

MO — 0,52

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.27- a) FSesc1=f(kn), FSaeri=f(kn); b) FSesco=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

E 3,200

6,000

Caso 28: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=0

5,800 A
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800 +
4,600
4,400
4,200
4,000 +H
3,800
3,600
3,400

3,000 -~
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -

4,250

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,000

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400

E 3,200

3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 28: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® 'sf=40°, 3b=35°, c'=0

4,792

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,25
Escorregamento k=0,30

Nota 2: K=Ky

126




Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 28: h=5m, ®'=36°, =12°, 5=12°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, c'=0

2,50

2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00

2,18

20

0,58

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.28- a) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

E 3,200 -~

6,000

Caso 29: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, P 'sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa

5,800 A
5,600
5,400
5,200
5,000 ~
4,800 +
4,600
4,400 +H
4,200
4,000 +H
3,800
3,600
3,400

3,000 ~
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

2,651

1,556
1,548

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 29: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® sf=40°, 3b=35°, c'=20 kPa

1,495
1,463

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
Kh (Kv=0,5Kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,20
Escorregamento k,=0,20-0,30

Nota 2: K=K,
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 29: h=5m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=20 kPa

2,50

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

0,40

0,00

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh

c)

Figura A.29- a) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 30: h=5 m, ®"=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ®d 'sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa

5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800 +
4,600
4,400
4,200
4,000 -+
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

3,775

1,448
1,300

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 30: h=5 m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ® 'sf=40°, 3b=35°, c'=60 kPa

1,405

1,260

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc2
—=— FSder2

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,15
Escorregamento k=0,15-0,30

Nota 2: K=Ky
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 30: h=5m, ®'=36°, B=12°, 5=12°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=60 kPa

2,50

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

0,37

0,00

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh

c)

Figura A.30- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)

131



Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

Caso 31: h=5 m, ®'=36°, =18°, 5=18°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=0

\ 5,574

610

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—m=— FSder1
—a— FSq

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 31: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ®’'sf=35°, 5b=30°, c'=0

73

3,503

M 1,479

4
5227

—e— FSesc2
—s=— FSder2

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,15
Escorregamento k,=0,20

Nota 2: K.=K...:
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

1,80

Caso 31: h=5m, ®"=36°, B=18°, 6=18°, A=0°, ®"sf=35°, 8b=30°, ¢'=0

1,60
1,40
1,20
1,00 +
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 1

1,68

0,76

0,00

0,2 0,15 0,1
kh

Figura A.31- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)

c)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 32: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

5,800
5,600 1
5,400 1
5,200 1
5,000 1
4,800 -
4,600 +
4,400 A
4,200 A
4,000 -
3,800 1
3,600 1
3,400 1
3,200 1
E 3,000 1
2,800 +
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 A
1,800
1,600 +
1,400 A
1,200 A
1,000 +
0,800 1
0,600 1
0,400 1
0,200 1
0,000

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

2,134
2,004

’ + -+320 - 1,344

kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 32: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=20 kPa

3,129 —e— FSesc2
—=— FSder2

1,834

7 — 1,306

o122 4239

0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05
Escorregamento k;=0,10-0,20

Nota 2: K =K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 32: h=5m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ®"sf=35°, 6b=30°, ¢'=20 kPa

1,80
1,60 +
1,40
1,20
1,00 4
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 1

1,68

88

0,44

0,00

0,2 0,15 0,1 0,05
kh

c)

Figura A.32- a) FSesc1=f(kh)y FSder1=f(kh)y Fquf(kh); b) FSesc2=f(kh)y FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 33: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ® 'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

5,800
5,600 1
5,400 1
5,200 1
5,000 1
4,800 -
4,600 +
4,400 A
4,200 A
4,000 A
3,800 1
3,600 1
3,400 1
3,200 1
E 3,000 1
2,800 +
2,600 -
2,400 A
2,200 A
2,000 A
1,800
1,600 +
1,400 A
1,200 A
1,000 +
0,800 1
0,600 1
0,400 1
0,200 1
0,000

5,761

2,790

—1-429

LA <+ 1,320

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

—e— FSesc1
—=— FSder1

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 33: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, @ 'sf=35°, 5b=30°, c'=60 kPa

3,129

2,167

1227 4239 __« 1,247

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Escorregamento k;=0,10-0,20

Nota 2: K=K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

1,80

1,60 -
1,40 -
1,20
1,00 4
0,80 -

Caso 33: h=5m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ®"sf=35°, 6b=30°, ¢'=60 kPa

1,68

0,60 - 0,58

0,40 -
0,20 -

0,00

0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.33- a) FSesc1=f(kh)a FSder1=f(kh); b) FSesc2=f(kh)s FSder2=f(kh); C) B/h= 1:(kh)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 34: h=5 m, ®"=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=0

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 |
4,600 |
4,400 - 4,432
4,200 |
4,000 |
3,800 -
3,600 -
3,400 -
3,200 -

E 3,000 -
2,800 -
2,600 -
2,400 - 452
2,200 - >4
2,000 -
1,800 - W 1,855
1,600 | ; ’

1,400 |
1,200 |
1,000 -|
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -

3,294

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,000 T T T
0,25 0,2 0,15 0,1

kh (kv=0,5kh)

a)

Caso 34: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ® 'sf=40°, 3b=35°, c'=0

6,000

5,800 -
5,600 -
5,400 -
5,200 -
5,000 -
4,800 -|
4,600 -|
4,400 |
4,200 |
4,000 |
3,800 -
3,600 -
3,400 3,399
3,200 -

E 3,000 -
2,800 -
2,600 - 8
2,400 2,441
2,200 -
2,000
1,800 |
1,600 | 1,643
1,400 - —rage ey
1,200 ’

1,000 |
0,800
0,600 -
0,400
0,200 -
0,000 ‘ ‘ ‘

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,25 0,2 0,15 0,1
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,10-0,20
Escorregamento ky=0,25

Nota 2: K=K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 34: h=5m, ®"=36°, B=18°, 6=18°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=0

4,00

350 | 3,64

3,00 +
2,50 -
2,00
1,50 4
1,00 -

0,50 0,62

0,00

0,25 0,2 0,15 0,1
kh

c)

Figura A.34- a) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kpn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 35: h=5 m, ®»'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ®'sf=40°, 5b=35°, c'=20 kPa

5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800 -
4,600
4,400
4,200
4,000 -+
3,800
3,600
3,400
3,200 -~
E 3,000 -~
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -

777

2,598

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

0,000

0,25

0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 35: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ® sf=40°, 3b=35°, c'=20 kPa

31,349

—e— FSesc2
—=— FSder2

0,25

0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,15
k,=0,20-0,25

Escorregamento

Nota 2: K=K
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 35: h=5m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=20 kPa

4,00

3,50 + 3,50
3,00
2,50 -
2,00
1,50 4
1,00 -

0,50 - ’ ; 0,41

0,00

0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh

c)

Figura A.35- @) FSescr=f(kn), FSaer=f(kn), FSq=f(kn); b) FSescz=f(kn), FSaerz=f(kn); ¢) B/h= f(kn)
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

6,000

Caso 36: h=5m, ®»'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ®'sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa

5,800
5,600
5,400
5,200
5,000 ~
4,800 -
4,600
4,400
4,200
4,000 -+
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000 -~
2,800 -
2,600 -
2,400 -
2,200 -
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200 -
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -

3,738

—e— FSesc1
—=— FSder1
—a— FSq

77 1,468

1,364

0,000

0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

a)

6,000
5,800
5,600
5,400
5,200
5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
E 3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Caso 36: h=5 m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ® 'sf=40°, 5b=35°, c'=60 kPa

] —e— FSesc2

7 —=— FSder2
g 2,606

7 1,659

4 1,422
1 3 131y
*~1,260 1,284 1,314

0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh (kv=0,5kh)

b)

Nota 1: Estado Limite Condicionante
Capacidade de carga k,=0,05-0,10
Escorregamento k,=0,10-0,25

Nota 2: K=Ky
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Dimensionamento sismico de muros de suporte de gravidade no ambito dos Eurocddigos estruturais

B/h

Caso 36: h=5m, ®'=36°, B=18°, 5=18°, A=0°, ®"sf=40°, 5b=35°, ¢'=60 kPa

4,00

3,50 + 3,50
3,00 -
2,50 -
2,00
1,50 4
1,00 - 6

0,50 + ’ +-0;44 — 0,37

0,00

0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
kh

c)

Figura A.36- a) FSesc1=f(kh)y FSder1=f(kh)y Fquf(kh); b) FSesc2=f(kh)y FSder2=f(kh); C) B/h= f(kh)
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