M Escola Técnica Superior d'Enginyers
de Camins, Canalsi Ports de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

UJ

== UNIVERSITAT DE BARCELONA

TREBALL FI DE CARRERA

Titol

Analisi de la metodologia de disseny d'un moll sobre pilots

Autor/a
Héctor Marin Moreno
Tutor/a
Antoni Lloret Morancho
Departament
Enginyeria del Terreny, Cartografica i Geofisica

Intensificacio

Obres i Coneixement del terreny

Data

25-06-2009




index Pag.
L Y <1 - T o S TP O PP UP RPN 0
;O 11 4 e Te (¥ T ool S T PP PRRPPPTOTR 1
2. Geometria del Moll...........cocooiiiiii e st 3
3. Maetode de la ROMO0.5-05. Aplicacio del programa Slide 5.0.............ccceeeevciieeecieeeccieenn, 4
3.1 Explicacio teorica del MELOE .......coocuviiiieiee et 4
3.2 Models constitutius i parametres del SOl ........coccveieeciie e 6
33 Calcul del Factor de Seguretat. Metodes de Bishop Simplificat i Janbu Simplificat ..... 6
3.3.1 Metode de BiShop SimpPlifiCat..........cuuuiivciiiiiiiiiieciiiee st 8
3.3.2 Metode de Janbu SimpPlifiCat ...........cuuuievciiiiiiiiiie e 9
3.4 RESUITAtS OBTINGUES......eiiiiiiie e e e e rate e e s aae e e e eareeas 10
35 Conclusions i diSCUSSIO de reSUILAtS .......cocueeiviriieiieeeeee et 15
4. Analisi d’estabilitat amb Plaxis 8.2. Utilitzacié6 de forces internes com a mesura
€SEADIItZATOrA ... e s s 16
4.1 Caracteristiques de 1a Modelitzacio .........cceevcviiiiiciiiicee e 16
4.1.1 Elements finits ULIIIEZALS ........c.eeeeeeueeeeciieeeeceee et e e sve e esre e e e saee e e savee e e aaee s 16
4.1.2 Condicions de contorn APlICAES ..............uueeiiiieiciiiiieeee e 17
4.1.3 CONICIONS TNICIAIS .....ccoueeeeieieiie ettt ettt e sree e 17
4.1.4 Models constitutius i parametres del SOI..............coueccvieieeeieecciiiiieee e eeecciareeeenn 18
4.1.5 Fases de calcul implementades ..............cccueeeiciuiieeiiiieeecciee e e 18
4.2 Analisi i resultats ObTINGULS ...ccc.vviiicciiie e e 19
4.2.1 Analisi del moll sense carrega horitzontal interna ..............ccccooeeeeeeveeeecciveeennnen. 19
4.2.2 Analisi del moll amb carrega horitzontal interna................ccccooeeeeecveeeeccreeeeennen. 20
4.2.3 Analisi del moll amb la distribucid de carregues horitzontals internes................ 24
4.3 Conclusions i discussio de reSultats. ........ccoceeeiieeiiiiiiie e 25
5. Analisi d’estabilitat amb Plaxis 8.2. Els pilots com a mesura estabilitzadora. ................. 27
5.1 Dimensionament dels PilotS......cuiii i e e 27
5.2 Analisi del moll SeNSe aCCIONS EXLEIMES ...c..eeruiiruiiriiieiieite ettt 29
5.2.1 Models constitutius i parametres dels elements estructurals............................. 29
5.2.2 Fases de calcul implementades. .............cccccuueeeeeieccciiieeiee e 29
5.2.3 RESUIEALS ODLINGULS. ....eeeeeeiieeicieee et eetee ettt ee e e e e e ee e s aaee e e saneeas 30
5.2.6 Conclusions i discusSiO de reSUltats. ............ocueevuiincieiriieiiniienieesee et 30



6. Analisi d’estabilitat amb Plaxis 8.2. Els pilots com a mesura estabilitzadora en un

Problema r@al. .......ooo i e e e e e e e e s rea e e e ares 32
6.1 (0T g T VT oo o [ (o [T = Lo =TT 32
6.2 Verificacions de SegUIretat PreVIeS. ... iieecciiee et et evee e e ere e e e rae e e e 33

6.2.1 Verificacions reQlitZAAES ............cuuiecueieiccieee ettt 33
6.2.2 Dimensionament fiNQl .............cc..oooceueeeiiiiieeeeciiee e et e 45
6.3 ANalisi d’eStabilitat.......cc.eeiieeeeie e s 45
6.3.1 Models constitutius i parametres dels elements estructurals............................. 46
6.3.2 Fases de calcul implementades. .............cccueeeiciiieieiiieeeciiee e see e 46
6.3.3 RESUIEALS ODLINGULS ......oeeeeveeeeeieee ettt ettt e e e e ree e et e e e ae e e e aaae e e saneeas 47
6.4 CONCIUSIONS. ..ttt ettt e st e s bt e sbee st e sae e et e et e eneene e e 66

7. Analisi d’estabilitat amb Plaxis 3D Foundation 1.1. Els pilots com a mesura

estabilitzadora en un problema real............c..oooiiiiiiiii 68
7.1 Caracteristiques de 1a Modelitzacio .........vevciieiiiiiieice e 68

7.1.1 Elements finits ULIlItZALS .........cccuueeeecuieeieiieee ettt ecte e e e e e e re e e e eaee e e 69
7.1.2 Condicions de contorn APlICAGES ..............uueeeiiieciciiieeee e 70
7.1.3 CONICIONS TNICIAIS ......cocueeeeiiiiiiiiieeie et 70
7.1.4 Models constitutius i parametres del SOl i eStructures...........ccoovveeeeececcivveenenennn. 70
7.2 (0T g TV T oo o [ [0 [T = Lo =TT 71
7.3 ANalisi d’eStabilitat......cccueerieeiei e e 72
7.3.1 Consideracions realitzades i limitacions del programa. ...............ccccceeeecvveennnen. 72
7.3.2 Fases de calcul implementades ..............cccueeeccceeeeecieeeecciee e e e e e e 74
7.3.3 RESUILALS ODLINGULS........vveeeeeeeeeciieeee ettt ee e e e ecteee e e e e e e rre e e e e e e e e abrraeeeaeeenas 75
T, CONCIUSIONS...ceiiieititeiitee ettt ettt et et e e st e bt e e s be e e sabeesabeeesaseesaseesabeesaneeesaneesaneeans 90

8.  CoNCIUSIONS BENEIAIS .......cccoeiiiieiiiie ettt e et e e et e e s sbeeeessabaeeessreeaen 92

9. BIBlIOBrafia........coooiiiiiie et e e et e e e e taeeeeans 96

10. DN 1 B - 1o [T =L USRS 97

11. Annex 2. Calculs realitzats..............oooooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 99



Al meu tutor Antoni Lloret, per la confianca dipositada en mi.

Als meus pares, culpables i vesponsables de ser qui soc 1 de ser on
fe arribat.

A tota persona que hagi compartit algun moment amb mi durant
aquesta etapa universildaria.

A tots ells, grdcies.



Proleg

La necessitat que tenim els humans de trobar respostes per resoldre tot tipus de problemes
que una societat tant complexa com l'actual requereix, fa que les obres d’enginyeria i els
enginyers/es que les pensen, les dissenyen, les dimensionen i les construeixen no es
conformin, tant sols, amb aquella solucié que els hi ha funcionat durant anys, amb allo que
tants bons resultats, economics i técnics, els hi ha donat en anteriors projectes, sind que
vulguin continuar millorant, innovant, experimentant amb noves practiques i criteris, que a
més de complir amb la necessitat tecnica per la que han estat destinades aportin un extra a la
societat i al grup encarregat de dur a terme la nova solucid.

La societat actual és més exigent, la informacid és més accessible, esta disponible per un
numero major de persones i per tant allo que els enginyers fan, ja no és quelcom que només
s’utilitza i s’observa, siné que moltes vegades s’entén. Per aquest motiu, ja no només es valora
un projecte per criteris técnics o economics, ara criteris com I'impacte social o ambiental tenen
molt pes en el moment de presa de decisions d’una alternativa o altre. Y aix0, és el que
provoca que els enginyers, dia a dia, busquin allo que la societat demana i per tant es
mantinguin actius i sempre informats de les exigencies del mercat i de les novetats que
apareixen en aquest moén global.

En les pagines d’aquest document, s’espera que el lector pugui apreciar aquest instint
d’innovacié que I'enginyer sempre vol donar a coneixer.



0. Abstract

Abstract: This final project is about the analysis of piles behaviour in pile supported quays. This
constructive solution is presented as an alternative to the concrete caisson quay commonly used in
Barcelona. It applies the methodology proposed by the ROMO0.5-05 by using the slope stability
program Slide 5.0 for calculating the safety factor. The program implements the limit equilibrium
methods of Bishop Simplified and Janbu Simplified. With the ROMO0.5-05 methodology, is
determined the distribution and horizontal thrust value that must withstand the piles, to obtain a
safety factor of 1.7 of the critical surface. Piles are designed using the obtained thrusts. With the
pile size, is analyzed the stability of the levee with the finite element program Plaxis 8.2 using the
phi-c reduction method. A comparison among safety factors and sliding surfaces obtained with
both programs is provided. Subsequently, is considered a possible external loads distribution on
the quay and a new designe of the piles for the new system of loads is applied using the ROMO0.5-05
recommendations. The stability of the levee is analyzed by applying the external loads with Plaxis
8.2 and considering two different construction processes. One considers the implementation of the
piles before the embankment and the other later. Calculated efforts in both processes with those
used in the design of the piles are compared. Then, the same case with the three-dimensional finite
element program, Plaxis 3D Foundations 1.1, is analyzed. Finally, a brief comparison with the
results obtained in the 2D model is presented and it is discussed the need for a three-dimensional
model for this type of problem. Finally, the general project conclusions are presented.

Resumen: En esta tesina final de carrera se presenta el uso de pilotes como posible medida
estabilizadora de muelles en puertos. Esta solucién constructiva se propone como alternativa a los
cajones de hormigdn en masa habitualmente utilizados en Barcelona. Se aplica la metodologia que
propone la ROMO0.5-05 mediante el uso del programa de estabilidad de taludes Slide 5.0 para el
calculo del factor de seguridad. El programa implementa los métodos de equilibrio limite de Bishop
Simplificado y Janbu Simplificado. Con la metodologia de la ROMO0.5-05 se determina la
distribucion y valores de empujes horizontales que deben resistir los pilotes para obtener un factor
de seguridad de 1.7 de la superficie de deslizamiento critica. Utilizando los empujes obtenidos, se
dimensionan los pilotes. Con los pilotes dimensionados, se analiza la estabilidad del mismo muelle
con el programa de elementos finitos Plaxis 8.2 utilizando el método phi-c reduction. Se establece
una comparativa de los factores de seguridad y superficies de rotura obtenidas con ambos
programas. Posteriormente, se consideran unas posibles cargas externas sobre el muelle y se
realiza un redimensionamiento de los pilotes para el nuevo sistema de cargas usando las
recomendaciones de la ROMO0.5-05. Se analiza la estabilidad del muelle aplicando las acciones
externas con Plaxis 8.2 considerando dos procesos constructivos distintos. Uno considera la
ejecucién de los pilotes antes del muelle y el otro posteriormente. Se comparan los esfuerzos
calculados en ambos procesos con los utilizados en el dimensionamiento de los pilotes. A
continuacién, se analiza el mismo caso con el programa de elementos finitos tridimensional, Plaxis
3D Foundations 1.1. Se realiza una breve comparativa de los resultados obtenidos con el modelo
2D y se discute la necesidad de un modelo tridimensional para este tipo de problemas. Finalmente,
se presentan las conclusiones generales de la tesina.



1. Introduccio

La present tesina es centra en |'estudi i el calcul d’estabilitat de molls en ports mitjan¢ant
pilots. Existeix un metode a la ROMO0.5-05, “Recomendaciones de Obras Maritimas”.
“Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portudrias”, que permet estimar les
empentes sobre pilots en molls per mitja del calcul del factor de seguretat. Amb aquestes
empentes i considerant unes possibles carregues externes es poden dimensionar els pilots .
Aguest méetode utilitza un procediment i hipotesis poc intuitives i vagament explicades al
document, que seran I'objectiu d’estudi. Per a la realitzacid d’aquest analisi s’han utilitzat tres
programes: Slide 5.0, Plaxis 8.2 i Plaxis 3D Foundation 1.1.

e [’Slide 5.0 és un programa en 2D que pertany al paquet de programes desenvolupats
per Rocscience i que permet el calcul d’estabilitat de talussos utilitzant els metodes
d’equilibri limit de Bishop Simplificat i Janbu Simplificat. (Simons, Noel; Menzies,
Bruce; Matthews, Marcus, 2005 i C. Wyllie, Duncan; W. Mah, Christopher, 2007).

e El Plaxis 8.2 i Plaxis 3D Foundation 1.1, son dos programes de modelitzacié numerica
en elements finits en 2D i 3D respectivament. Ambdds programes han estat
desenvolupats per Delft University of Technology (Holanda) especificament per I’analisi
de deformacié i estabilitat de problemes geotecnics.

Plaxis 8.2, permet modelar utilitzant diferents models constitutius avancgats, diversos
problemes geotécnics en els que es requereix simular un comportament no lineal de
sols i roques.

Plaxis 3D Foundation 1.1, permet modelar utilitzant quatre models constitutius
avancats que sén Mohr-Coulomb, Hardening i model lineal i no lineal d’estructures, un
gran numero de problemes geotécnics relacionats amb les fonamentacions en sols i

roques.

El métode abans mencionat de la ROMO0.5-05, requereix de I'is d’un programa d’estabilitat de
talussos que permeti la introduccié d’un forga horitzontal dins de la massa mobilitzada. Aquest
aspecte justifica I'Us del programa Slide 5.0. Una vegada aplicat el métode i obtinguda la
distribucié d’empentes sobre els pilots amb un factor de seguretat d’1.7, imposat pel propi
metode, s'utilitzara el programa Plaxis 8.2 per analitzar, amb la mateixa geometria i
parametres dels materials del moll, el factor de seguretat. En aquest analisi, s’utilitzaran les
forces internes obtingudes amb el metode de la ROMO0.5-05, per substituir els pilots, i es
compararan i discutiran els resultats. El calcul del factor de seguretat es realitzara utilitzant el
procediment phi-c reduction. El procediment consisteix en reduir els parametres tan 0 (angle
de friccié interna) i ¢ (cohesid) del sol fins que es produeixi el trencament.

Arribat a aquest punt, es disposara d’una distribucié d’empentes internes que permetran el
dimensionament dels pilots. Una vegada dimensionats els pilots, s’introduiran al model de
Plaxis 8.2 i es fara un analisis del factor de seguretat, dels moviments i dels esforgos dels pilots.
Seguidament, redimensionant els pilots considerant uns possibles accions externes actuants,
es modelitzara el mateix moll introduint aquestes accions al model. En aquest cas, es
considerara que el moll és estable amb un factor de seguretat major o igual a 1.25.



Finalment amb el programa Plaxis 3D Foundations 1.1. es tornara a estudiar el problema
general considerant el redimensionament de pilots aplicat a Plaxis 8.2. En aquest cas no sera
possible fer I'estudi del factor de seguretat ja que el programa no contempla aquesta opcio,
pero es fara I'estudi de moviments i esforcos dels pilots. Amb aquest ultim analisi es vol
estudiar com varien els moviments i els esforgos respecte al model en 2D.

Per tant, les analisis de la present tesina son les seglients:

e Estimacié de les empentes que actuen sobre pilots en molls amb el métode de la
ROMO0.5-05. Analisi i discussié del procediment aplicat.

e Aplicacié de les forces obtingudes amb el métode de la ROMO0.5-05 a Plaxis 8.2.
Comparacio i discussid dels factors de seguretat obtinguts respecte Slide 5.0 per un
mateix estat de forces horitzontals internes.

e Estudi del factor de seguretat, moviments i esforcos amb Plaxis 8.2 amb els pilots
dimensionats. El dimensionament es realitzara amb les empentes trobades al métode
de la ROMO0.5-05.

e Redimensionament dels pilots utilitzant la més conservadora de les tres verificacions
de seguretat (ruptura horitzontal del terreny, enfonsament individual dels pilots i
enfonsament del grup de pilots i resistencia estructural del pilot) pel mateix problema,
considerant unes possibles accions externes. Analisi amb Plaxis 8.2.

e Estudi dels moviments i esforcos amb Plaxis 3D Foundations 1.1. Estudi de la influéncia
que té considerar un comportament tridimensional en el calcul. Comparacié amb els
moviments i els esforcos calculats a Plaxis 8.2.

| els objectius sén dos.

e Demostrar que el metode de la ROMO0.5-05 permet obtenir una simplificacié prou
correcte de les empentes que actuen en pilots.

e Demostrar que amb la distribucié d’empentes de la ROMO.5-05 i les carregues
externes que actuen, els pilots dimensionats i el moll pateixen uns moviments
admissibles i el factor de seguretat calculat és major o igual a 1.25.



2. Geometria del moll

El moll analitzat a Slide 5.0 i Plaxis 8.2 és el seglient.
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Figura 1. Geometria del moll analitzat amb les cotes en m. El material de la capa superior correspon al tot-u i el
material de la capa inferior correspon a unes argiles llimoses.

S’ha considerat un moll amb la profunditat i longitud mostrades, perque a efectes de calcul, el
contorn no influis en el calcul d’estabilitat al programa Plaxis 8.2. La dimensid z es considera la
unitat en el programes Slide 5.0 i Plaxis 8.2.

Pel que fa a I'analisi en Plaxis 3D Foundation 1.1 la geometria s’ha hagut de reduir, mantenint
la mateixa alcada del moll, ja que aquesta geometria considerant la dimensié z feia inviable el
calcul degut al nimero elevat d’elements de malla. S’ha establert una longitud z tal que els
efectes de contorn no distorsionessin els resultats.

El moll esta format per 10m de gruix de tot-u i el terreny natural sén unes argiles-llimoses.



3. Metode de la ROMO0.5-05. Aplicacio del programa Slide 5.0

3.1 Explicacio teorica del metode

En el seglient apartat es mostra el problema d’estabilitat de talussos que cal analitzar.

—
.—...—.h_‘-_““\h 1 —
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a) Esquema del talud b} Rebresentacion simplificada
Coeficiente Producto
de seguridad, F Datos de fih
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Valor de Valor de h
¢} Obtencidn de la [ para un d) obtencidn de hs

determinado valor de h

N

- Cuichillo
de pilotes

4 F'l'nrrt!:r de disposicidn fl Acgiones horizontales sobre
de pilotes los: pilotes

Figura 2. Procediment d’estimacioé d’empentes sobre pilots en talus. (Puertos del estado, 2005).

La figura anterior mostra els passos que cal seguir per resoldre el problema. La ROMO0.5-05
deixa constancia que els resultats obtinguts deurien ser una primera aproximacié de les
empentes sobre pilots en molls.

El calcul requereix de I’Gs d’un programa d’ordinador per I'analisi de problemes d’estabilitat de
talussos que permeti la introduccié d’una forga horitzontal dins de la massa lliscant. S’ha
decidit utilitzar el programa Slide 5.0 per la seva facilitat d’Us i per la visualitzacié amb la que

presenta els resultats.



El metode segueix el passos seglients:

1. Lefecte del conjunt de tots els pilots es representara per una Unica forga horitzontal
interna f que actuara en la vertical de I'eix dels pilots més proxim a la capgalera del
talus i a una profunditat de 2/3h respecte la capcalera del talus, sent h la profunditat
de la linea de lliscament en la vertical mencionada. Aixd requerira especificar en el
calcul que les linies de lliscament passin per un determinat punt fix.

2. Aquest calcul es repetira, conservant el valor d’h pero canviant el valor d’f per obtenir
el valor que correspondria a un factor de seguretat de 1.7. Aquest valor es definira
com a fy (apartat c, de la figura 1).

3. Novament, el procediment es repetira per diferents valors d’h i per tant utilitzant
diferents superficies de lliscament, amb |'objectiu d’estimar el valor maxim del
producte de fo h (apartat d, de la figura 1). La linia de ruptura corresponent i els valors
associats de fy: h seran utilitzats posteriorment per determinar I'empenta sobre el
conjunt de tots el pilots i el seu punt d’aplicacié.

4. El calcul de I'empenta del conjunt de pilots sobre un ganivet (conjunt de pilots sobre
una mateixa seccio transversal) sera:

Etota =s-fo  (3.1)

sent s la separacio entre ganivets de pilots (apartat e, figura 1). Si aguesta separacio és
major a l'alcada del talds H, s’agafara aquest valor com a valor de la separacié de
calcul.

5. L’empenta total sobre els pilots d’'un ganivet es distribuira entre ells de forma
ponderada. Al primer pilot, el més proxim a la capcalera del talus, se I'assignara el
doble de carrega que al segon i a aquest el doble que al tercer i aixi successivament
(apartat f, figura 1).

1 1
E1+§'E1+Z'E1=f0's (32)

Aquest raonament es basa en que a efectes de calcul estructural, I'empenta que actua
sobre cada pilot es pot suposar repartida de forma linealment creixent amb la
profunditat, en I'alcada que va des de la capgalera fins a la interseccié amb la linea de
[liscament critica.

6. Finalment, el punt d’aplicacié de la carrega es suposara a 2/3 de la profunditat
enterrada del pilot dins de la massa Iliscant de la linea de ruptura critica.

Una de les limitacions del metode explicat, es la necessitat d’haver d’'imposar una superficie de
lliscament i mantenir un punt fix de la superficie per poder variar la h. En el talds analitzat a
continuacié, s’ha considerat com a superficie de lliscament, aquella que el programa calculés
amb menor factor de seguretat i agafés tota la longitud del talus, ja que I'experiéncia indica
que les ruptures habituals comencen a la part més alta del talus. Respecte al punt fix, s’ha
decidit fixar el punt que intersecciona amb la capcalera del talus.

El fet d'imposar un factor de seguretat d’1.7 és deu a que la ROMO.5-05 suggereix els segilients
factors de seguretat minims davant ruptures horitzontals del terreny.
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Coeficientes de seguridad minimos frente a la rotura horizontal del terreno.
Ohras con ISA bajo (5 a 18)

Tipo de combinacién Coeficientes de seguridad, F

Cuasi-Permanente, F, 1,8
Fundamental, F, 1,6
Accidental o Sismica, Fy 1,5

Taula 1. Coeficients de seguretat minims davant la ruptura horitzontal del terreny. (Puertos del estado, 2005).

Per tant, el metode considera un factor de seguretat mig entre una combinacié de forces
quasi-permanents i una combinacid de forces fonamental.

3.2 Models constitutius i parametres del sol

A la taula seglient es mostren els parametres dels dos materials i els models constitutius
utilitzats pel calcul d’estabilitat amb el programa Slide 5.0.

Identificacié Model YVansat [KN/M®] | Yae [KN/m®] | ¢ [kN/m’] e°
Tot-u (moll) Mohr-Coulomb 20 22 0,1 38
Argiles i Llims (substrat) | Mohr-Coulomb 16.5 18.5 1 20

Taula 2. Models constitutius i parametres dels materials que intervenen en el calcul.

Mohr-Coulomb és un model elastoplastic sense enduriment i amb elasticitat lineal que
s’utilitza com a primera aproximacié al comportament de sols en general.

L’eleccié del model de Mohr-Coulomb pel tot-u és raonable pel tipus de material tractat. En el
cas de les argiles i llims, un model Soft Soil (tipus Cam-Clay) hauria estat més correcte, pero el
programa no disposa d’aquest model.

3.3 Calcul del Factor de Seguretat. Métodes de Bishop Simplificat i Janbu
Simplificat

L’Side 5.0 obté els resultats del calcul del factor de seguretat utilitzant els métodes de Bishop
Simplificat i Janbu Simplificat. Ambdds metodes pertanyen al grup de metodes generals
d’equilibri limit i concretament als “Metodes de les Llesques” . En aquests metodes, la massa
lliscant es divideix en llesques verticals que es consideren com a solids rigids o blocs i per tant
cadascuna ha de satisfer les condicions d’equilibri.
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3.3.1 Metode de Bishop Simplificat

El métode de Bishop Simplificat (1955) és aplicable només per superficies circulars de ruptura.
Aquest méetode, a diferéncia del Bishop Rigords, considera com a zero I'AX, diferencia de les
forces verticals del costat esquerre i dret de la llesca. Tot i ser una hipotesi, els resultats que
dona difereixen en 1% respecte el metode rigords. La simplicitat calculistica del metode fa que
sigui un dels métodes més utilitzats a la practica enginyeril.

El punt de partida pel calcul del factor de seguretat és:

Forces disponibles

Forces necessaries per 1'equilibri

e Aplicacié d’equilibri global de moments

ZS-r=zW'x= ZW-r-sena’ (3.3)

o L'esforc¢ de tall mobilitzat a la base, S, esta relacionat amb el factor de seguretat per
mitja
c¢"-14+ N'-tan6’

S = - (3.4)

e Sisubstituim I'equacio (3.4) en la (3.3) considerant llesques d’igual gruix, s’obté

_ X(c'-1+N’'-tan@")
B Y W - sena

(3.5)

e N’ és desconeguda. El valor va ser obtingut per Bishop aplicant la condicié d’equilibri
vertical de forces a cada llesca. En aquest moment és on es diferencien els metodes de
Bishop Simplificat i Rigords. El primer considera I’AX igual a cero, en canvi el segon
considera unes hipotesis per la estimacié d’aquest valor. Considerant Bishop
Simplificat,

W =S-sena+ N'-cosa+ U-cosa (3.6)

e Substituint S pel seu valor en (3.4) i aillant N’ s’obté

W — 61% 4 U- cosa
N' = ; (3.7)
tan® - sena
cosa + —F

e Finalment el Factor de Seguretat (3.5) queda de la forma

Y[c'-x+ (W—="U-cosa) - tan8’] - M(a)
k= YW - sena (38)




amb
1

tana - tan6’
cosa - |1+ —F

M(o) = (3.9)

S’arriba a la solucidé partint d’'un F hipotetic, habitualment si el talis es manté estable es
considera equilibri limit ( F=1) i es va iterant fins que el métode convergeixi.
Una de les limitacions d’aquest metode és que no assegura I'equilibri de forces horitzontals.

3.3.2 Meétode de Janbu Simplificat

Janbu Simplificat (1957) és un métode d’analisi de lliscament de superficies no circulars, que
son habituals que es produeixin en capes de materials tous i heterogenis. Mentre que les
superficies de lliscament circular es poden mobilitzar sense distorsid interna, les no-circulars
han de considerar les tensions de tall internes. En cas contrari, s'obtenen factors de seguretat
ficticis menors a la realitat.

El punt de partida és:
Forces disponibles

Forces necessaries per 'equilibri

1. Aplicacié d’equilibri global de moments

2. Per tenir en conte les forces internes entre llesques s’utilitza un factor quasi-empiric
de correcci6 f, definit per Janbu. Aquest factor és >1 i varia entre 1 1.13.

Ys-1

F=f, —S05¢ (311
° YW tana ( )

3. Considerant llesques d’igual gruix

Y[c'+ (W—=U) - tan8']/n(a)

F=f-
0 > W - tana

(3.12)

amb

!

tan®
n(a) = cos?a - (1 + tana - > (3.13)



3.4 Resultats obtinguts

Per tal de definir la superficie de ruptura critica, I'Slide 5.0 permet crear una graella on es
situaran els centres de les superficies de lliscament. Aixo implica que totes les superficies
obtingudes soén circulars. El nivell freatic de I'aigua s’ha situat a 8.25 m d’alcada respecte la
base del talus.

W

Figura 5. Moll estudiat a Slide 5.0 i graella on es situen els centres de les superficies de lliscament a analitzar.

A continuacié s’exposen els resultats obtinguts de I'aplicacié del métode de la ROMO0.5-05
utilitzant els factors de seguretat calculats amb el métodes de Bishop Simplificat i Janbu
Simplificat.

Primerament es mostren dues figures amb les superficies de lliscament corresponents a
factors de seguretat menors a 2 per cadascun dels métodes. La superficie que mostra el factor
de seguretat és la que s’ha utilitzat per I'aplicacié del métode.

Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

R

;

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+
Figura 6. Superficies de lliscament amb factors de seguretat menors a 2 obtingudes per Bishop. El factor de
seguretat de la superficie analitzada és d’1.51.
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Figura 7. Superficies de lliscament amb factors de seguretat menors a 2 obtingudes per Janbu._El factor de
seguretat de la superficie analitzada és d’1.34.

S’ha considerat un distancia a la primera fila de pilots (veure apartat b de la figura1) de5m. A
continuacié es mostra la taula i grafiques amb els resultats obtinguts. Les grafiques de
I’evolucié del factor de seguretat versus la carrega aplicada per cada h, es mostren a I’Annex 1.
Grafiques.

FS obtinguts amb Bishop Simplificat i Janbu Simplificat per cadascuna de les profunditats analitzades
h=3.7m h=4.6 m h=7.5m h=9.5 m h=11.8 m
f(kN/m)| B.S. J.S. B.S. J.S. B.S. J.S. B.S. J.S. B.S. J.S.
0 1.60 1.47 1.51 1.34 1.66 1.35 1.91 1.43 - 1.64
20 1.73 1.59 1.59 1.43 1.73 1.41 1.98 1.49 - 1.69
40 1.87 1.74 1.69 1.53 1.8 1.48 2.00 1.54 - 1.73
60 1.80 1.65 1.88 1.55 2.13 1.6
80 1.93 1.78 1.96 1.63 2.20 1.66
100 2.06 1.714 2.29 1.73
120

Taula 3. Factors de seguretat obtinguts en funcio de la f, el métode de calcul i la profunditat. Per una profunditat
de 11.8 m no es mostren els factors de seguretat ja que son més grans d’1.7 des del inici (les grafiques
corresponents a aquesta taula s’adjunten a I’Annex 1. Grafiques)

Observant la taula anterior i les grafiques de I’evolucié del factor de seguretat versus la
carrega aplicada es dedueix clarament que el metode més conservador és el de Janbu. Aquest
fet es deu a que l'ordenada en I'origen, és a dir, el talis en estat natural sense carregues
internes estabilitzadores aplicades té un factor de seguretat major amb Bishop que amb Janbu
en tots els casos estudiats. Una altre observacio és el fet que a mesura que la profunditat de la
superficie de lliscament augmenta aquesta diferéncia es fa cada vegada major. Respecte a la
velocitat d’augment del FS d’un i altre métode es comprova a partir de les pendents de les
rectes de regressio lineal, que és molt semblant.(Veure Annex 1. Grafiques)
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Grafica 1. Profunditat (h) en funcié del producte de f,*h amb les forces obtingudes amb Janbu Simplificat. El
maxim de la corba defineix la hyi la f, de la superficie de lliscament critica.
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Grafica 2. Profunditat (h) en funcié del producte de f,*h amb les forces obtingudes amb Bishop Simplificat. El
maxim de la corba defineix la hyi la f, de la superficie de lliscament critica.

Una vegada s’han obtingut les fy i les hy pels dos casos d’estudi s’ha de comprovar que
realment els valors obtinguts proporcionen un factor de seguretat d’1.7. La superficie critica en
ambdods casos sera la mateixa que la utilitzada per iniciar al metode, la de minim factor de
seguretat, perdo amb la profunditat critica pertanyent a cadascun.
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Figura 8. Superficie critica obtinguda utilitzant Bishop Simplificat amb un factor de seguretat d’1.69.
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Figura 9. Superficie critica obtinguda utilitzant Janbu Simplificat amb un factor de seguretat d’1.67.

A les figures vuit i nou s’ha observat com el factor de seguretat obtingut utilitzant els valors de
hy i de fy no és exactament 1.7, en cap dels dos casos. Tot i aixd s’aproxima i per tant es pot
considerar que el procediment s’ha realitzat de forma correcte.

El seglient pas al metode, és establir la distribucié proporcional d’empentes que haurien de
suportar els pilots. En aquest cas, com estem treballant en dos dimensions, es considera un
ample de ganivet igual a un metre i aixo implica que les f, obtingudes en ambdds casos seran
les empentes totals que hauran de suportar els pilots.
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Per tant, considerant el seglient:

e Tres files de pilots amb una separacid de cinc metres.
e Un pilot per ganivet.
e Equacié (3.2) del métode de la ROMO0.5-05.

Obtenim
Bishop Simplificat: E,=22.86 kN ; E,=11.43 kN ; E3=5.71kN;
Janbu Simplficat: E;=57.14 kN ; E,= 28.57 kN ; E3= 14.29 kN ;

En agquest moment el metode de la ROMO0.5-05 hauria finalitzat. Tot i aix0, a continuacié es
fara una nova comprovacié per tal de satisfer que la distribucid d’empentes aplicada, també
compleix que el factor de seguretat obtingut és d’1.7 o proxim (1.73 i 1.67 respectivament).
Les forces aplicades es situaran a dos tercos de la profunditat soterrada corresponent a les tres
fileres de pilots i de forma linealment creixent amb la profunditat.

[i0] 18] S
11.43[kNim
50
22 86|kNim
I 3T
e 120] -

Figura 10. Distribucio de tensions aplicada amb Bishop Simplificat. S’observa com I’empenta sobre cada pilot ha
estat repartida de manera linealment creixent amb la profunditat. Amb aquesta distribucio de tensions s’obté un
factor de seguretat d’1.73.
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Figura 11. Distribucié de tensions aplicada amb Janbu Simplificat. S’observa com 'empenta sobre cada pilot ha
estat repartida de manera linealment creixent amb la profunditat. Amb aquesta distribucio de tensions s’obté un
factor de seguretat d’1.67.

S’ha comprovat que la distribucid d’empentes proposada al metode és coherent i per tant que
els pilots dimensionats per un factor de seguretat d’1.7, haurien de suportar les empentes
obtingudes.

3.5 Conclusions i discussio de resultats

El métode de la ROMO0.5-05 és un metode que serveix com a primera aproximacié de les
empentes que actuen sobre pilots en molls ja que en fases avancades de projecte, no és
adequat el seu Us pel seglient motiu.

e S’ha d’'imposar una superficie de ruptura amb la qual s’aplicara el metode. L'eleccio
d’aquesta superficie no és trivial i si no existeixen trencades anteriors en talussos amb
materials i geometria similars no es pot saber quina superficie de lliscament es
produira. L'experiencia de I'enginyer o geoleg encarregat de dur a terme el calcul
d’estabilitat sera important en aquest procediment. En aquest analisi s’ha estudiat la
superficie amb menor factor de seguretat, que en aquest cas, era la mateixa tant per
Bishop com per Janbu. Aquest fet no té perqué succeir, ja que les superficies de
lliscament critiques obtingudes per diferents metodes de calcul, habitualment no sén
iguals.

Tot i aix0, s’ha demostrat que la distribucid d’empentes trobada compleix que el factor de
seguretat obtingut per a la superficie critica, considerada aquesta la que maximitza el
producte de fy * hy, és molt proper al 1.7 desitjat.
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4, Analisi d’estabilitat amb Plaxis 8.2. Utilitzacio de forces internes
com a mesura estabilitzadora

Una de les limitacions comentades respecte el métode de la ROMO0.5-05 era la necessitat
d’imposar una superficie de lliscament. Amb I’Gs de Plaxis 8.2 la filosofia canvia completament
ja que no s’ha d’'imposar la superficie. El propi programa calcula la superficie de lliscament
critica que anira variant en funcié de I'estat de carregues que s’apliqui. Per tant, I'augment
infinit de la carrega horitzontal interna tedoricament possible que es podia realitzar a I’Slide 5.0,
amb el conseqlient augment del factor de seguretat, ja no es produira.

En aquest apartat s’intentara estudiar I'estabilitat del moll per mitja del calcul del factor de
seguretat i comparar el resultats amb els obtinguts aplicant el métode de la ROMO0.5-05.
Primerament es determinara quin dels factors de seguretat amb carrega horitzontal interna
igual a cero, obtinguts amb els métodes de calcul d’estabilitat d’Slide 5.0, s’aproxima més al
factor de seguretat obtingut al Plaxis 8.2 utilitzant I'opcié phi-c reduction. Una vegada
determinat el métode que més s’aproxima, s’aplicara la carrega horitzontal interna que ha
determinat un factor de seguretat d’1.7 i es valorara el factor de seguretat obtingut.
Finalment, s’aplicara la distribucié d’empentes establerta pel métode i es tornara a valorar el
factor de seguretat.

4.1 Caracteristiques de la modelitzacié

En aquest apartat es descriuen totes les consideracions, els elements i/o valors utilitzats en el
model aixi com les fases de calcul realitzades per cadascun dels casos estudiats.

4.1.1 Elements finits utilitzats

El model utilitzat ha estat el de deformacié plana ja que és el que s’utilitza quan la seccid i la
distribucié de tensions associada és mantenen practicament uniformes al llarg de tota la
longitud z. Per tant, aquest model considera que els desplagaments i les deformacions
associades a aquesta direccid son zero. Tot i aix0, el model té en conte les tensions normals a
aquesta direccio.

Figura 12. Exemple d’un model de deformacio plana. (Brinkgreve, 2002).

La malla d’elements finits utilitzada esta formada per elements de tipus soil, que sén elements
triangulars bidimensionals que modelitzen la zona d’estudi. La tipologia d’elements tipus soil
escollida ha estat la de 15 nodes, ja que permet obtenir molt bons resultats en problemes
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complexos. A cadascun dels elements triangulars de la malla se I’'ha d’assignar un model
constitutiu del material amb els parametres que el defineixen. En aquest analisi s’han utilitzat
dos models constitutius.

e Model de Mohr Coulomb, es tracta d’'un model elastoplastic sense enduriment i amb
elasticitat lineal que s’utilitza com a primera aproximacié al comportament de sols en
general. Els parametres que el defineixen sén: el modul de Young, E, el coeficient de
Poisson, v, la cohesid, ¢, I'angle de friccid, ¢ i I'angle de dilatancia, .

e Model de Soft Soil, es tracta d’'un model elastoplastic d’enduriment volumetric i
d’elasticitat logaritmica com en el cas Cam-Clay Modificat. Es a dir, existeix una relacié
logaritmica entre la deformacié volumetrica i la tensié efectiva mitja.

F'I.I'”

Inp*

Figura 13. Relacio logaritmica entre la deformacié volumétrica i la tensio efectiva mitja . (Brinkgreve, 2002).

Els parametres que el defineixen sén: el modul de Young, E, el coeficient de Poisson, v, la
cohesié, ¢, I'angle de friccio, ¢, I'angle de dilatancia, P, la pendent de la recta de carrega,A* i la
pendent de la recta de descarrega-recarrega, k*.

4.1.2 Condicions de contorn aplicades
Les condicions de contorn aplicades sén de tipus mecanic.

e Desplagaments horitzontals nuls en els contorns verticals del problema (u,=0).
e Desplagaments horitzontals i verticals nuls a la base del problema (ux=0 i u,=0).

4.1.3 Condicions inicials

S’ha considerat que el nivell freatic es troba a 8.25 m d’alcada respecte la base del talus. La
distribucié de tensions s’ha calculat considerant el coeficient d’empentes al repds determinat
per cada material en funcié dels parametres geotecnics d’aquest. Per defecte, el programa
calcula el Kq utilitzant la férmula de Jdaky (1948).

KNC =1 —senp’ (4.1)
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4.1.4 Models constitutius i parametres del sol

A la taula seglient es mostren els parametres dels dos materials i els models constitutius

utilitzats pel calcul d’estabilitat.

Identificacio Model Tipus Yunsat [kN/m?] Ysat [kN/m®] | E.t[kN/m?] | v
Tot-u (moll) Mohr-Coulomb Drenat 20 22 2.5%10" 0.3
Argiles i Llims (substrat) Soft Soil No drenat 16.5 18.5 --- --

Taula 4. Models constitutius i parametres dels materials que intervenen en el calcul.

Identificacid c[kN/m’] | 6° yile] | A* k* | K [m/s] | K, [m/s] Ko Rinter
Tot -u (moll) 0,1 38| o 10° 10° | 0.384 | 0.67
Argiles i Llims (substrat) 1 20| 0 |005]001 10”7 10°® 0.658 | 0.67

Taula 5. Parametres dels materials que intervenen en el calcul.

4.1.5 Fases de calcul implementades

Per I'analisi d’estabilitat del moll s’han realitzat dos fases de calcul.

e Staged of construction és la fase que correspon al calcul dels inputs de carrega.

Aquesta fase permet la simulacid de processos diversos de carrega, excavacio i

construccio. Aquest analisi pot ser executat amb un calcul plastic o un calcul per

consolidacié.

S’han considerat quatre staged of construction per poder simular I'execucié del moll
per tongades horitzontals de 2,5 m d’alcada de tot-u. S’ha realitzat un calcul plastic
ignorant el comportament no drenat. D’aquesta forma el factor de seguretat que es

calculara amb el metode phi — ¢ reduction, que s’explica tot seguit, sera un factor de

seguretat a llarg termini, un cop s’hagin dissipat les pressions intersticials.

e Phi — c reduction és la fase que permet el calcul de factors de seguretat. En aquesta

fase els parametres resistents del sol, tan@ i c, es van reduint fins que es produeix el

col-lapse. Les estructures presents en el problema analitzat no estan influenciades per

aquest analisi. Aquest cal s’ha de realitzar en condiciones drenades, per a que els

resultats puguin ser interpretats correctament.
El calcul del factor de seguretat es realitza de la forma seglent.

forces disponibles Cinput tanBj,put

forces necessaries per la ruptura  Crequiza  taNBoytput

= vanrz MSF en ruptura (4.2)
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4.2 Analisi i resultats obtinguts

En els tres casos que es presenten a continuacié s’ha calculat el factor de seguretat amb el
metode phi-c reduction i la superficie critica es mostra per mitja del % de I'increment de
deformacié de tall. Els casos analitzats sén.

1) Calcul del factor de seguretat sense forces horitzontals internes. Comparacié amb els
factors de seguretat obtinguts amb el métode de la ROMO0.5-05 en el mateix cas.

2) Calcul del factor de seguretat amb la forca horitzontal interna. La forca horitzontal
interna és I'obtinguda amb el métode de la ROMO.5-05 que presenta el factor de seguretat
més proxim a I'obtingut amb Plaxis en el cas 1.

3) Calcul del factor de seguretat amb la distribucié de forces proposada per la ROMO.5-
05. Aquesta distribucio de forces correspon a la forga horitzontal interna considerada en el cas
2.

4.2.1 Analisi del moll sense carrega horitzontal interna
A continuacid es mostra la superficie de trencament obtinguda i el seu factor de seguretat.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 180.00 180.00 200.00 220.00

160.00
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60.000
140.00

— 52.000

120

— 44.000

1 36.000
100.00

[ 28.000

8

20.000

12,000

2
LIl

4.000

&

-4.000

Figura 14. Superficie de trencament obtinguda amb I'aplicacié del métode phi-c reduction. El factor de seguretat
calculat és d’1.29.

Una primera observacié interessant és la geometria de la superficie de lliscament. Com ja
s’havia comentat amb anterioritat (apartat 3.1), una de les limitacions del meétode de la
ROMO.5-05 era la necessitat d’haver d’imposar una superficie de Illiscament. L’analisi, per tant,
es va realitzar amb la superficie de lliscament amb menor factor de seguretat. Si comparem la
superficie de trencament imposada a Slide 5.0 i les obtingudes amb Plaxis 8.2 s’observa que
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presenten dues diferéncies clares. Mentre que la superficie de lliscament amb Slide 5.0 tenia
el seu limit superior justament en el punt on comencava el talus, les superficies de Illiscament
amb Plaxis 8.2 s’estenen més i agafen una part de l'esplanada del moll. Aquest tipus de
trencades amb forma d’espiral logaritmica son més habituals a la realitat.

El factor de seguretat obtingut amb el Plaxis 8.2 és de 1.29 mentre que els factors de seguretat
obtinguts sense carregues externes en Slide 5.0 eren, 1.50 amb Bishop Simplificat i 1.34 amb

Janbu Simplificat.

Les diferéncies entre els factors de seguretat de Plaxis 8.2 i Slide 5.0 sén degudes a tres
causes.

1- El calcul del factor de seguretat amb Slide 5.0 s’ha dut a terme per mitja de métodes

analitics on en el calcul només intervenen tensions, mentre que el calcul amb Plaxis 8.2 s’ha fet
amb el métode de phi-c reduction, que és un metode molt més global que considera també les
deformacions del terreny.

2- La totalitat dels parametres necessaris per definir els models constitutius dels
materials no és poden introduir a /I’Slide 5.0 aixi com tampoc contempla I'opcié d’utilitzar un
model de Soft Soil per materials tous.

3- Les superficies de lliscament analitzades no sén iguals.

Aquests motius son els que fan que els factors de seguretat siguin diferents i també impliquen
que els factors de seguretat calculats siguin tedricament més correctes amb Plaxis 8.2 que amb
Slide 5.0.

Tot i les diferéncies explicades entre els factors de seguretat, Janbu Simplificat presenta un
factor de seguretat menor al de Bishop Simplificat i molt més proxim al calculat amb Plaxis. Per
tant, s’ha decidit utilitzar la forca horitzontal interna obtinguda pel métode de la ROMO0.5-05
corresponent a Janbu per augmentar el factor de seguretat de la superficie de Illiscament de
Plaxis. Un altre motiu que justifica I'Us de Janbu Simplificat és la morfologia de la trencada.
Com ja s’havia comentat amb anterioritat, Bishop Simplificat és un metode que només és pot
aplicar per superficies de ruptura circulars i la superficie de lliscament de Plaxis presenta una
morfologia d’espiral logaritmica. Les raons anteriors justifiquen que la forca horitzontal interna
que s’aplicara, per tal d’augmentar el factor de seguretat, sera la que per Janbu determinava
un factor de seguretat d’1.7. Com que el factor de seguretat amb Plaxis és menor, és raonable
pensar que el fet d’aplicar la forca horitzontal interna no comporti un factor de seguretat
d’1.7. A més, com les superficies de lliscament en Plaxis varien en funcié de la distribucié de
carregues, no son fixes, el factor de seguretat en lloc d’augmentar pot disminuir o no variar.

4.2.2 Analisi del moll amb carrega horitzontal interna

A continuacié es mostren els resultats obtinguts per una carrega horitzontal interna de 100
kN/m. Aquesta carrega, de la mateixa manera que al métode de la ROMO0.5-05, es situara a una
profunditat de 2/3h, sent h la profunditat soterrada de la primera filera de pilots, (distancia de
5 metres des de l'inici del talus) des de la superficie del talus fins a la interseccié amb la linea
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de lliscament. La profunditat de la linea de lliscament és de 10.5 metres i per tant la h és de 8
metres.

S’han aplicat les mateixes fases de calcul que a l'apartat anterior pero a I'Ultim staged of
construction s’ha activat la carrega horitzontal interna mencionada.
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Figura 15. Superficie de trencament obtinguda amb I’aplicacié del métode phi-c reduction amb una carrega
interna horitzontal de 100 kN/m. El factor de seguretat calculat és d’1.29.

La superficie de lliscament obtinguda no és la mateixa, que I'obtinguda sense carregues
internes horitzontals, ja que I'estat de carregues ha variat. Una de les diferencies que s’observa
és que la superficie de lliscament disminueix la seva longitud i profunditat.

Pel que fa al factor de seguretat, la carrega horitzontal interna no ha provocat cap modificacid
en el seu valor. Per tal de comprovar si existeix relacié entre la carrega horitzontal interna
aplicada i el factor de seguretat en Plaxis, es proposen tres estudis més. En el primer s’aplicara
un increment positiu de la carrega interna de 100 kN/m, en el segon un de 200 kN/m i en el
tercer un de 300 kN/m. Amb les noves carregues internes es calculara el factor de seguretat.
D’aquesta manera es veura si augmentant la carrega en dos, en tres i en quatre vegades el seu
valor, el factor de seguretat creix de forma proporcional. Si I'estat de carregues tingués una
influéncia notoria en el calcul del factor de seguretat, el fet d’haver aplicat una carrega de 100
kN/m hagués produit un increment en el factor de seguretat.
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Figura 16. Superficie de trencament obtinguda amb I’aplicacié del métode phi-c reduction amb una carrega

interna horitzontal de 200 kN/m. El factor de seguretat calculat és d’1.285.

A la figura 16 s’observa com la superficie de lliscament no varia respecte I’ obtinguda amb 100
kN/m. Pel que fa al factor de seguretat, aquest es manté practicament constant amb un
augment de la carrega.
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Figura 17. % d’increment de les deformacions de tall obtingudes amb I’aplicacié del métode phi-c reduction amb

una carrega interna horitzontal de 300 kN/m. El factor de seguretat calculat és d’1.25.
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A la figura 17 s’observa com la superficie de lliscament ha desaparegut totalment per accié de
la carrega interna elevada que s’ha aplicat. L'aplicacié d’una carrega interna horitzontal
elevada, provoca que el factor de seguretat calculat estigui associat a la trencada local
produida per la carrega i localitzada al voltant d’aquesta i no a una possible ruptura per
lliscament que pogués produir-se.
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Figura 18. % d’increment de les deformacions de tall obtingudes amb I’aplicacié del métode phi-c reduction amb
una carrega interna horitzontal de 400 kN/m. El factor de seguretat calculat és d’1.1.

A la figura 18, com en el cas de la figura 17, s’observa com la superficie de lliscament ha
desaparegut totalment.

Si s’analitzen els resultats s’observa que no és possible establir una relacié directe entre els
increments positius o negatius de carrega amb increments positius o negatius proporcionals
del factor de seguretat.

D’altra banda, d’aquest analisi es pot extreure la seglient observacid. Existeix una carrega
interna horitzontal maxima, per sobre de la qual el factor de seguretat en lloc d’augmentar
disminueix. Aixo és degut a que la ruptura ja no es produeix Unicament per lliscament d’una
massa de material, sind per ruptura local d’'una zona al voltant del punt d’aplicacié de la
carrega horitzontal interna i per tant el factor de seguretat calculat esta associat a aquesta
ruptura puntual localitzada i no a la superficie de lliscament.
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Grafica 3. Variacié dels factors de seguretat a Plaxis versus la carrega horitzontal aplicada.

En el seglient apartat s’analitzara el moll amb la mateixa carrega interna horitzontal, 100
kN/m, pero aplicant la distribucié de forces que proposa el métode de la ROMO0.5-05 i que ja
s’ha analitzat amb Slide 5.0. Amb aquesta distribucid de forces es tornara a calcular el factor de
seguretat.

4.2.3 Analisi del moll amb la distribucié de carregues horitzontals internes.
La distribucié de carregues que s’aplicara en I'analisi és la segient.
e E;=57.14kN; Ey= 28.57 kN ; E3= 14.29 kN.

On cada carrega s’aplicaria en una filera tedrica de pilots separats 5 metres entre ells des de
Iinici del talus. Aquestes carregues es distribuiran de forma proporcional a la profunditat
soterrada del pilot, sent aquesta, la profunditat des del cap del talus fins a la interseccié amb la
linea de lliscament i es situaran a 2/3 d’aquesta profunditat.

e Lacarrega E;s’aplicara en la primera filera de pilots i li correspon una h de 8 m.
e Lacarrega E,s’aplicara en la segona filera de pilots i li correspon una h de 7.5 m.
e lacarrega Ezs’aplicara en la tercera filera de pilots i li correspon una h de 5.5 m.

24



0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00

T PN NN SRS SRV PR R SRS FNTT BN RN SR FNTT NS NN SRV SR N SN NN NN NN TR NEEY | [%]

15.000
I 14,000
13.000

1 iz.000

160.

140.01

—{ 11.000

—1 10.000
120.0

[ 9.000

— 8.000

100.01

— 7.000

—{ 6.000

— 5.000

2

4.000

3.000

60,0 2.000

1.000
0.000

5
1

-1.000

Figura 19. Superficie de trencament obtinguda amb I'aplicacié del métode phi-c reduction amb la distribucio de
carregues indicada. El factor de seguretat calculat és d’1.30.

Respecte a la geometria de la superficie de lliscament, s’observa com aquesta recupera la
morfologia original que tenia amb el moll original, perd amb una disminucié de la seva
profunditat i longitud.

Amb la distribucié de carregues aplicada el factor de seguretat associat a la superficie de
lliscament obtinguda és d’1.30. Aquest factor de seguretat és el major de tots els obtinguts en
els casos d’estudi encara que I'augment respecte el factor de seguretat amb el moll natural o
amb la carrega de 100 kN/m és insignificant.

4.3 Conclusions i discussio de resultats.

Els resultats obtinguts amb Plaxis 8.2 no han donat els valors de factors de seguretat que
s’esperava.

El metode de la ROMO0.5-05, mitjangant I'Us del programa Slide 5.0, calculava un augment del
factor de seguretat en funcié d’un augment de la carrega horitzontal interna. Posteriorment,
continuant amb el procediment per estimar les empentes sobre pilots en molls, permetia
obtenir una distribucié d’empentes que teoricament eren les que els pilots haurien de
suportar i per tant, considerant accid reaccidé, aquestes empentes serien les que els pilots
aplicarien per estabilitzar la massa mobilitzada i obtenir un factor de seguretat d’1.7. | aixi ha
succeit. Si ara s’aplica el mateix raonament amb Plaxis 8.2, el factor de seguretat hauria
d’haver estat molt proper a 1.7 amb una carrega igual a la que implicava aquest valor a Slide
5.0, els factors de seguretat haurien d’haver augmentat amb un augment de la carrega interna
i la distribucid de carregues aplicada també hauria d’haver suposat un factor de seguretat
proper a 1.7. A diferencia del que s’esperava, no s’ha pogut establir una relacié proporcional
entre les carregues internes aplicades i els factors de seguretat obtinguts.
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El fet de no haver pogut establir una relacié entre las carregues internes aplicades i els factors
de seguretat associats es deu principalment a les seglients consideracions.

e Plaxis 8.2 és un programa de modelacié numerica en elements finits. Per establir un
model en elements finits s’"ha de modelar cada estructura i element del problema de Ia
forma més aproximada a la realitat possible. Simular el comportament d’un conjunt de
pilots per una unica forca puntual o per una distribuci6 de forces puntuals
estabilitzadores és una simplificacid poc estricta. Com s’ha comprovat, fer aquesta
simplificacid pot provocar que si la carrega aplicada és massa gran, la ruptura no es
produeixi Unicament per lliscament sind també de forma puntual i localitzada al
voltant de la carrega horitzontal interna. Per tant el factor de seguretat calculat estara
associat a la superficie de lliscament i a la ruptura local.

e Variabilitat de les superficies de lliscament obtingudes amb Plaxis en funcié de la
distribucid de carregues i la diferéncia entre la quantitat de parametres introduits en
els models constitutius entre un programa i l'altre. Aquesta variabilitat de les
superficies de lliscament pot provocar que la massa afectada per les carregues sigui la
que no és mou. Es a dir, les forces estan actuant sobre una massa de material que no
és la susceptible a lliscar i per tant no permeten I'augment del factor de seguretat.

Aquestes consideracions sén les possibles causes de les diferéncies entre els resultats
obtinguts d’un programa a laltre.
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5. Analisi d’estabilitat amb Plaxis 8.2. Els pilots com a mesura
estabilitzadora.

L'objectiu d’aquest apartat és comprovar que el metode per estimar empentes sobre pilots en
molls i el dimensionament que proposa la ROMO0.5-05 permeten obtenir un factor de seguretat
properal.7.

Per dimensionar els pilots s’utilitzaran les empentes obtingudes amb el métode de la ROMO.5-
05 a partir de la forca horitzontal interna calculada amb Janbu Simplificat. S’ha comprovat i
comentat en l'apartat anterior que el factor de seguretat amb la distribucid de carregues
aplicades no augmentava considerablement.

5.1 Dimensionament dels pilots

Pel dimensionament del pilots s’ha utilitzat el grafic de Broms per terrenys purament cohesius.
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Figura 20. Grafica de Broms. Ruptura horitzontal del terreny. Sols purament cohesius. (Puertos del estado, 2005).

Les variables que intervenen en el grafic sén: la resisténcia al tall no drenada (Cu), la carrega
horitzontal aplicada(H), el diametre (D), la longitud del pilot(L) i la excentricitat o distancia
entre el punt d’aplicacié de la carrega i la superficie del terreny (e).

La superficie de Iliscament considerada aixi com la distribucié d’empentes sén les de I'apartat
4.2.3. Com l'objectiu és dimensionar uns pilots que resisteixin les empentes produides per la
massa que llisca, s’ha considerat que la superficie del terreny esta situada en la superficie de
lliscament i per tant I'excentricitat és la longitud del pilot per sobre d’aquesta.

De totes les variables que intervenen en el grafic de Broms les Uniques incognites sén la
geometria del pilot i la Cu. Respecte al diametre, s’ha imposat que sigui d’'un metre. Pel que fa
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al calcul de Cu, s’ha considerat la seglient férmula que correspon a un ¢’ d’aproximadament
20° amb model Soft Soil.

Cu=025-0,=025-y" -z (51)
On:

e 0, = tensio vertical efectiva.
e y' = pes especific submergit (tot el moll es troba submergit, menys els primers 1.75
metres des de la capgalera que no influeixen en el calcul de la Cu).

e z=profunditat.

La seglient figura mostra un esquema pel calcul de la profunditat maxima del pilot per sota la

superficie de lliscament.

da
4 b + ¢ = prof. max per sota sup. lliscament
h a = distancia a la fila de pilots.
10m Totu
a

S ¢ = prof. max per sota sup. lliscament- b
c ArgilesiLlims

Figura 21. Croquis pel calcul de la profunditat maxima del pilot per sota la superficie de lliscament.

La férmula (5.1) considera un creixement lineal de Cu amb la profunditat. Aixo implica que a
efectes de calcul caldra considerar una Cu mitja. Per calcular la Cu mitja, s’ha considerat que el
pilot tindra una profunditat aproximada de cinc metres per sota la superficie de lliscament.

A continuacié es mostra una taula amb les Cu calculades en kN/m?.

Cup | Cusy | Cupigia

1a fila de pilots (h=8m ; a=5m) 1.1 11.9 6.39
2a fila de pilots (h=7.5m ; a=10m) 5.3 15.9 10.6
3a fila de pilots (h=5.5m ; a=15m) 6.4 17 11.7

Taula 6. Taula pel calcul de la Cu considerada en el grafic de Broms.

Finalment entrant les variables en el grafic de Broms es pot obtenir la longitud del pilot per
sota la superficie de Iliscament. Seguidament es mostra una taula resum amb els valors de les

variables utilitzades i les longituds calculades.
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H[kN] | e[m] | D[m] | CulkN/m?] | L[m] | L total soterradalM]
1a fila de pilots 57 2.7 1 6.39 7 15
2a fila de pilots 29 2.5 1 10.6 4 115
3a fila de pilots 14 1.8 1 11.7 3.5 9

Taula 7. Taula amb els valors de les variables utilitzades i les longituds dels pilots per sota de la superficie de

lliscament obtingudes amb el grafic de Broms. El valor de la longitud total soterrada és considerant el moll

5.2

completament executat.

Analisi del moll sense accions externes

En aquest apartat és modelitzaran els pilots dimensionats i s’estudiara I'estabilitat del moll. Els

pilots es modelitzaran com si d’'una pantalla de formigd de seccid circular es tractés. La

ROMO.5-05 aconsella aixecar els molls mitjangant tongades de capes horitzontals. En el model

gue es proposa a continuacié aquest és el procediment constructiu que s’ha dut a terme. Com

en aquest apartat I'objectiu és comprovar el factor de seguretat obtingut amb els pilots sense

carregues externes actuant i comparar-lo amb I'obtingut amb I'Slide, E*A i I'E*I utilitzats

seran per metre d’espessor.

5.2.1

Models constitutius i parametres dels elements estructurals

A la taula seglient es mostren els parametres del pilot i el model constitutiu utilitzat pel calcul.

Identificacié | Model | Diametre [m] | A[m’] | I[m*] | E[kN/m?] | E*A[kN] |E*I[ kN/m’] v [kN/m®]
Pilot Elastic 1 0.7853 | 0.0491 30*10° 23561944.9 | 1472621.6 | 0.2 25
Taula 8. Taula amb el model constitutiu i parametres utilitzats en els pilots.

5.2.2 Fases de calcul implementades.

A continuacié es mostra una taula amb les fases de calcul implementades. Tots els staged of

construction sén plastics i ignorant el comportament no drenat.

Fase

Tipus de Fase

Descripcio

1

Staged of construction

Execucid de la primera fila de pilots

Staged of construction

Execucid de la segona fila de pilots

Staged of construction

Execucid de la tercera fila de pilots

Staged of construction

Execucid de la primera tongada horitzontal de material del moll

Staged of construction

Execucid de la segona tongada horitzontal de material del moll

Staged of construction

Execucio de la tercera tongada horitzontal de material del moll

Staged of construction

Execucid de la quarta tongada horitzontal de material del moll

N[O |_WIN

Phi-c reduction

Calcul del factor de seguretat

Taula 9. Taula amb les fases de calcul implementades.
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5.2.3 Resultats obtinguts.

Seguidament es presenten els resultats obtinguts de I'aplicacié de les fases de calcul anteriors.
En aquest apartat no s’han activat les interfaces, ja que I'objectiu és calcular el factor de
seguretat obtingut amb els pilots dimensionats a partir de les forces obtingudes amb el
meétode de la ROMO0.5-05, sense modificar cap aspecte que pugui influir en els resultats. En
I'apartat sis d’aquest document, un cop actuin les acciones externes i es considerin en el
dimensionament dels pilots, es fara una analisi exhaustiva i més proxima a la realitat,
considerant I'Ry; , dels esforcos dels pilots i moviments que succeeixen.
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Figura 22. % d’increments de les deformacions de tall i superficie de trencament resultant, obtinguda amb
I'aplicacio del metode phi-c reduction. El factor de seguretat calculat és d’1.29.

El dimensionament considerat té un factor de seguretat associat de 1.29. Aquest factor de
seguretat esta lluny del 1.7 esperat.

5.2.6 Conclusions i discussio de resultats.

Recordant un dels objectius, demostrar que el métode de la ROMO0.5-05 permet obtenir el
dimensionament de pilots en molls de forma correcte per mitja de les empentes calculades,
s’ha comprovat que el dimensionament realitzat no ha permés obtenir un factor de seguretat
d’1.7, com imposa el propi meétode i que la ROMO0.5-05 considera com el minim necessari
(veure taula apartat 3.1)

Pel dimensionament va ser necessari estimar una Cu mitja en funcié de la profunditat de la
superficie de lliscament. Els valors de calcul de Cu considerats, possiblement siguin més petits
als que es poden donar a la realitat en un estrat argilds-llimés com el considerat en el model.
Tot i aix0, aquesta hipotesi ens situa del costat de la seguretat, ja que els pilots dimensionats
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tenen una longitud major a la que en realitat haurien de tenir. Una altra de les hipotesis
considerades en el dimensionament, va ser la necessitat d’imposar un diametre. Es va
considerar un diametre d’1 metre ja que existeixen casos on els pilots que es van adoptar com
a solucid constructiva per estabilitzar talussos, presenten un diametre d’aquest ordre.

Aquesta consideracid, pot haver influit en el calcul del factor de seguretat amb Plaxis i per tant
en ella pot residir la diferéncia entre factors de seguretat. Si s’hagués considerat un diametre
relativament major els termes de dimensionament E*A i E*| haguessin estat majors i per tant
els pilots haguessin resistit més. Per altre banda, s’Tha comprovat que la superficie de trencada
es troba per sota de la longitud soterrada dels pilots, el que indica que aquests son
suficientment resistents i per tant aquesta no pot ser la causa principal. L'Unica variable que
gueda per analitzar és la longitud soterrada. Aquesta longitud soterrada s’ha calculat amb el
grafic de Broms (figura 18). A priori, si la longitud dels pilots és major, la superficie de
trencament ha de ser més profunda i per tant, si els pilots son suficientment resistents com
per no trencar-se, el factor de seguretat hauria d’augmentar. S’ha comprovat que si
s’augmenta en dos metres la profunditat soterrada dels pilots el factor de seguretat associat és
de 1.36, mentre que si s"augmenta la profunditat soterrada en 5 metres el factor de seguretat
associat és de 1.47. Clarament es conclou que si la profunditat de disseny hagués estat major
el factor de seguretat s’hagués apropat més al 1.7 desitjat.

Dit aix0, cal tenir present que els pilots s’han dimensionat per suportar Unicament unes
empentes horitzontals del terreny provocades pel lliscament d’una massa per un superficie. En
problemes més globals, com el que s’estudiara tot seguit, intervenen moltes més carregues
que cal considerar. Per tant, la implementacié del métode de la ROMO0.5-05, des d’un punt de
vista pragmatic, pot no ser estrictament necessaria quan existeixin altres carregues que puguin
tenir molta més influencia en I'estudi d’estabilitat global i per tant deixin en un segon pla les
empentes provocades pel lliscament.
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6. Analisi d’estabilitat amb Plaxis 8.2. Els pilots com a mesura
estabilitzadora en un problema real.

En aquest apartat s’estudiara el mateix moll que l'utilitzat fins ara, perd sotmés a unes
possibles accions externes. De la mateixa forma que en l'apartat anterior, s’aplicara la
ROMO0.5-05 per poder determinar un dimensionament dels pilots que doni un factor de
seguretat major que 1. En aquest cas, com es tracta d’un problema més global on s’haura
d’estudiar |'estabilitat enfront carregues horitzontals, carregues verticals i resisténcia
estructural dels pilots, els factors de seguretat associats a cadascuna de les verificacions seran
els determinats per la ROMO0.5-05, pero el factor de seguretat global que es voldra obtenir sera
d’1.25.

Com cadascuna de les verificacions donara un dimensionament diferent, el dimensionament
final sera el més desfavorable, considerat aquest el que defineixi una longitud i diametre
majors de pilot.

6.1 Carregues considerades.

Per tal de ponderar les accions externes considerades es fara Us de la taula seglient.

Coeficientes de ponderacion parciales™ o fas acciones parala verificacion de modos de @flo adscritos
a Estados Linite Uitinos (FLL). Combinaciones fundamentales.

Tipa de mode da falle
Bedén fimbala
EQU SR GEQ UPL HTD
Pormanaonto
Dresfavarable Ty 1,10 135 1,00 1,00 1,35
Favorable 050 100 1.00 090 0.%0
WVariablc
Desfavorable T 1,50 150 1,30 1,50 1,50
Favorable 0,00 000 0,00 0,00 0,00
17 Estos comeliclene: nw son de gplicacion en aguelles obires en gue por oriienios de opiln lacion ecommica ne puedan adiivine probabilidedes de ocu-
riencla de los modo: de falle geotecnicos similares alas conslderadas con carzceer generalen esta ROM (pee. en log diques de abigo). Ver coman@no del
apartads 3353

Taula 10. Taula de coeficients de ponderacioé parcials de les accions davant falls adscrits a ELU definida a la ROM
0.5-05. (Puertos del estado, 2005).

Les accions externes considerades son les seglients.
G : Carregues permanents.

e Carrega de la llosa damunt dels pilots: 1,5m x 2,33 Tn/m> = 3,5 Tn/m?; Vg = 1.
e Carrega sobre la llosa de formigo: 3Tn/m?; Yg=1.
e Carrega horitzontal dels vaixells: 6Tn/m; vy = 1.

Q : Carregues variables.
e Carrega sobre I'esplanada corresponent a un edifici de 10 plantes:  10T/m?; Yq=1,3.

Aquestes carregues sén altes i els moviments que poden originar es possible que també ho
siguin.
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6.2 Verificacions de seguretat préevies.
Es realitzaran les verificacions de seguretat davant:

e Ruptura horitzontal del terreny.
e Enfonsament individual dels pilots i enfonsament del grup de pilots.
e Resisténcia estructural del pilot.

6.2.1 Verificacions realitzades

Verificacid de la seguretat davant ruptura horitzontal del terreny.

Per tal de verificar la seguretat davant ruptura horitzontal del terreny s’han de considerar les
empentes horitzontals internes calculades amb el métode de la ROMO0.5-05 aixi com la carrega
horitzontal produida pels vaixells. En aquesta verificacié s’haura d’obtenir un factor de
seguretat 1.7 que és el que imposa la ROMO0.5-05 considerant el factor de seguretat mig entre
un combinacié de carregues quasi-permanent, Fy, i una combinacié de carregues fonamental,
F, (veure taula 1 de lapartat 3.1). Com les empentes horitzontals internes ja estan calculades
considerant un factor de seguretat d’1.7 no caldra recalcular-les. En canvi, pel que fa a la
carrega dels vaixells, aquesta sera:

Hrot

60KN
FS = >17->Hpx=17-H=17 T T 102 kN/m (6.1)
Aquest carrega horitzontal s’ha de repartir entre les tres files de pilots. Per tant, la carrega
horitzontal per pilot és de 34 kN/m.
S’ha de tenir present que la carrega puntual horitzontal no actua en el mateix punt que les
carregues internes degudes a la massa mobilitzada per la superficie de trencament. Aixo
implica que, considerant com a superficie de calcul per aplicar el grafic de Broms la superficie
de trencament obtinguda amb el moll natural, sense pilots i carregues externes, I'excentricitat
de les empentes internes i de la carga del vaixell sera diferent. Com a solucié es proposa el
seguent:

Hvaixells

Hinterna €

»
A T
€1
A A 4

/ / Sup. Lliscament

—

Hyaixells * €2 + Hinterna * €1 = Hequivalent ey (6.2)

Figura 23. Croquis de la distribucié de les carregues puntuals horitzontals que actuen sobre els pilots.
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A continuacid es mostra una taula amb les excentricitats i forces equivalents utilitzades.

€ [m] € [m] Hvaixells [kN/m] I'Iinterna [kN/m] Hequivalent [kN/m]
1a fila de pilots 2.7 9 34 57.14 51.14
2a fila de pilots 2.5 12 34 28.57 39.95
3afila de pilots 1.8 13 34 14.29 35.97

Taula 11. Taula d’excentricitats i forces horitzontals.

De la mateixa forma que s’havia realitzat en I'apartat 5.1 s’ha de considerar un Cu per cada fila
de pilots. Degut a que les carregues que actuen sén majors, es raonable pensar que en principi
els pilots necessitaran més profunditat soterrada per assegurar |'estabilitat. Per aquest motiu,
es considerara una Cu maxima a 7.5 metres de profunditat respecte la superficie de lliscament
i es calculara la mitja. La Cu s’ha calculat amb la férmula 5.1 i s’expressa en kN/m?.

Cup | Cuysm | Cumitja

1a fila de pilots (h=8m ; a=5m) 1.1 17 9.1
2a fila de pilots (h=7.5m ; a=10m) 5.3 21.3 13.3
3afila de pilots (h=5.5m ; a=15m) 6.4 22.3 14.4

Taula 12. Taula pel calcul de la Cu considerada en el grafic de Broms.

Imposant un diametre d’1.5 metres i introduint els valors de les variables en el grafic de Broms,
es poden obtenir les longituds soterrades dels pilots per sota la superficie de lliscament. A
continuacié es mostra una taula amb les variables utilitzades.

HIkN] | e[m] | Myu[kN-m/m] | D[m] | CulkN/m’] | LIm] | Lot soterradalm]
1a fila de pilots 51 9 460 1.5 9.1 7.5 15.5
2a fila de pilots 40 12 480 1.5 133 6 135
3afila de pilots 36 13 468 1.5 14.4 6 11.5

Taula 13. Taula amb els valors de les variables utilitzades i les longituds dels pilots per sota de la superficie de
lliscament obtingudes amb el grafic de Broms. El valor de la longitud total soterrada és considerant el moll
completament executat.

Verificacié de la seguretat davant I’enfonsament individual dels pilots i del grup de pilots.

El fet de comprovar I'enfonsament del grup de pilots equivalent, és degut a que en un grup de
pilots proxims entre si, és possible que la carrega d’enfonsament d’un pilot equivalent al
conjunt del grup de pilots sigui menor que la suma de les carregues d’enfonsament de
cadascun del pilots.

En tots els calculs exposats a continuacié, s’ha considerat el sostre de les argiles com a
superficie a partir de la qual els pilots estan soterrats.

Per la verificacid de la seguretat davant I'enfonsament individual dels pilots i del grup de pilots

s’ha de complir el segiient.
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Verificacion de la seguridad frente af funwdimiento

Q,

N oW
% = o
W
S S b
B-L Jr B-L ]
GRUPO DE PILOTE VIRTUAL
PILOTES EQUIVALENTE
Yerificacldn |1: Pllote Individual Verificaclon 2: Grupo de pllotes
' , ' o
N,.+W,£meQh.- Qd+WU+EW,£mele

Figura 24: Verificacié de la seguretat davant I’enfonsament definida a la ROM 0.5-05. (Puertos del estado, 2005).

on:

N; = carrega vertical que actua sobre el pilot. Per a la seva obtencié s’haura distribuit la
carrega que actua sobre el conjunt de pilots en cadascun d’ells, considerant el pes del
possible encepat i eventualment el de les terres que poguessin gravitar sobre ell. Les
carregues deuran ser majorades.

W= pes efectiu de la part exenta del pilot (fora del terreny) que eventualment pogués
existir.

Qy,; = carrega d’enfonsament del pilot aillat

Qq = component vertical de les carregues correctament majorades.

W= pes efectiu de I'encepat, submergit si fos el cas.

Qo = carrega d’enfonsament del pilot virtual equivalent al grup, considerant que la
longitud del pilot virtual sera la longitud mitja dels diferents pilots del grup i I'area de
la seva seccié transversal sera igual a I'area interior de la linea de geometria simple
(cercle, quadrilater...) que pot circumscriure al grup en planta. Com a contorn del pilot
equivalent s’adoptara la longitud d’aquesta linea. Per tal de poder calcular
correctament aquesta carrega s’haura de restar a la resisténcia per punta i per friccio,
el pes enterrat del pilot equivalent, que sera la suma de la part soterrada dels pesos de
tots els pilots més el terreny interior a la linea de contorn equivalent, abans
mencionada, des del nivell superior del terreny fins al nivell mig de les puntes.
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e YW/ =suma dels pesos efectius de la part exenta (per sobre del terreny) de tots els
pilots del grup.
e F.n = coeficient de seguretat minim que s’indica a la taula seglient.

Coeficienles de seguridad, F, minimos frente af imdimiento de pilofes. Bhras con 1SA bajo (5a 18)
Precedimiente de andlisis utilizmde en la Coefidiente de seguridad (Combinaciones)

estimacian de la carga de hundimienta CumsiPermanente,F|  Fundamental,F1  Accidental o sismica, Fa

Cualcuier tipo de pilotaje (1)
Método del SPT en suelos granulares 25 2.2 2.0
Mérodo basado en & penetrdmetro estitico 0 [ .7

Métadas basadas an atras ansayss panatraméatricas
CONtnUos, ensapos presiométrioos y oros ensayss de campo 25 23 21

Método basade en la resistencia a compresion simple

de la roca (solo para pilotes empatrades en roca) 25 2.2 20

Matode basade en las formulas analiticas y ensayos de
laboratorio para medir el ingulo de rozamiento

(o de laboratorio o campo para medir la resistencia al
corte sin drenaje de arcillas) 25 2.2 20

Pilotes hincados

a) Con control del avance y aplicacion de la farmula

de Hiley 121 25 2.2 20
b) Con control de avance y aplicacién de la ecuacién

de la onda 2) 2 .8 L7
¢} Con control electrénico de la hinca 1.6 1.3 14

d) Con control electronico de la hinca y contraste
con pruebas de carga | 4 1.3 1.3

{17 Cuando el cilculo sea contras@mdo con ensayos de carga de hundimlento “In go'’, los coeficlentes de seguridad Indicados pueden reducirss entra un 10% y
un | 5%, dependienda del nomero de pllotes ensyados y de la dispersion de resultados obtenldos en las pruebas. Ver aparmdo 3.6.4.8.

(2) Loz coeficlentes indicados corresponden a hincas swuaves o moderadamente duras, entendiendo por tales aquellas en las que el rechazo final (avance de b
hinca con un golpe de maza) es superor a 2 mm {dos milimetros). Para hincas mas duras deben utllizarse cosficlentes de seguridad mayores, o, alternat va-
ments, Imitar b carga en las curvas de hinca de forma que no crezca para rechazes Infertores al ndicade.

Taula 14. Taula de coeficients de seguretat minims davant I’enfonsament de pilots definits a la ROM 0.5-05.
(Puertos del estado, 2005)..

En el cas d’estudi, com la verificacié es realitzara utilitzant féormules analitiques i els
parametres s’han obtingut per mitja d’assaigs de laboratori, el factor de seguretat minim
definit sera de 2.35 (factor de seguretat mig entre considerar una combinacié de forces quasi-
permanents i fonamentals).

En el calcul de forma simplificada de la carrega d’enfonsament d’un pilot s’"han de considerar
dos resisténcies; la resisténcia per punta i la resisténcia per friccid. Una vegada calculades, es
pot obtenir la carrega d’enfonsament com:

Qn+W' =Qp +Qr (63)
on:

e Q = carrega vertical que aplicada al cap del pilot produeix el seu enfonsament. Si el
pilot esta exent, s’agafara, a efectes de calcul de la carrega d’enfonsament, la seccid
horitzontal del pilot al nivell del terreny.

o W= pes efectiu del pilot. Sota el nivell freatic es considerara el pes submergit.

e Q,=partde lacarrega que es suposa suportada per la punta. Resisténcia per punta.
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e Qs = part de la carrega que es suposa suportada pel contacte pilot-terreny al llarg de
tot el perimetre del pilot. Resisténcia per friccid.

Les resistencies per punta i per friccié es poden calcular utilitzant les seglients expressions:

Qp=qp A, (6.4)

L
Qf:f Tf‘C'dZ (65)
0

on:

e (g, =resisténcia unitaria per punta.

e A, =areade la punta.

e T;=resistencia unitaria per friccio.

e L =longitud del pilot dins del terreny.

e C=perimetre de la seccié transversal del pilot.

e z=profunditat contada des de la superficie del terreny.

Donat un valor del diametre i la longitud del pilot, les uniques incognites son la gpila T+
Aquestes es poden calcular utilitzant les expressions empiriques segilients, considerant sols
cohesius i condicions no drenades.

qp=(9—3-D)~Cu>6-Cu (6.6)
On:

e D =diametre real o virtual expressat en metres.
e Cu = resistencia al tall no drenada del sol cohesiu al nivell de la punta (entorn de + dos
diametres).

100 - Cu

= m (Cu 1T €N kPa) (67)

T¢
Si incorporem I'expressidé 6.7 a I'expressié 6.5, s'observa com el valor de T no es manté
constant, ja que aquest depen de la Cu que a la vegada varia amb la profunditat (Cu = 0.2507).
Per tant, la integral a resoldre no és directe i per aquest motiu s’ha decidit utilitzar la seglient
simplificacio.

Enz=0 ->Cu=0->1t=0

100-0.25-y' - L

Enz=L—>Cu=0.25-y’-L—>rf=100+025 YL

Finalment considerant la mitja entre ambdds casos, s’obté que la Qsés:

1 100-025-y'-L
2 1004025y -L

Qs L-C (6.8)
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Es important tenir present que pel calcul de la Q¢ s’ha considerat una variacié lineal de tf amb
la profunditat. Com mostren les grafiques seglients, aquesta variacid no és lineal. De fet,
depenent de la profunditat, les aproximacions realitzades varien el seu parametre
d’aproximacié R?, aproximant millor el comportament a un profunditat superior que a una
inferior o a la inversa.

Evolucié de 1, utilitzant el métode de la ROM i
aproximant la funcié per una interpolacié
potencial i exponencial
T (kPa)
0 10 20 30 40 50 60
0 _ |
10 = 2,7971e0059%
. R2=0,9276
20 "
N\
- 1,266
30 Yy (21,2945x
’E‘ R%=0,9896
Nao
= -@= - Calcul de tf amb la ROM
50
— Interpolacio Potencial|de tf \
60 \
- InterpolaciT Exponencial de tf
70
Evolucid de T, utilitzant el métode de la ROM i
aproximant la funcié per una interpolacié
potencial i exponencial
T; (kPa)
0 20 40 60 80
o -
S~
20 ~
. y=3,565600506x
~ N R%2=0,952
40
y = 0,1836x14373
—_— 2 _
EGO R*=0,9724
N
80 -
= -@= - Calcul de tf con la ROM
100 Interpolacié Potencial de tf \
= = Interpolacié Exponencirl de tf \
120

Grafiques 4. Variacio de la t;amb la profunditat. La grafica superior mostra la variacio fins a 50 metres de
profunditat i la inferior fins a 100 metres.
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A la grafica superior, profunditat maxima de 50 metres, s’observa que la interpolacid que
millor aproxima la funcié és I'aproximacié potencial amb un exponent proper a 1. A mesura
que la profunditat augmenta, la velocitat de creixement de la Tty amb la profunditat disminueix,
i la interpolacié que millor aproxima el comportament final de la funcié de la ROMO0.5-05 és la
exponencial, tot i continuar presentant un menor parametre d’interpolacié R%. D’altra banda,
en totes dues grafiques, la profunditat necessaria per aconseguir una t; determinada és menor
pel cas de la interpolacié potencial i major pel cas de la interpolacié exponencial.

Dit aix0, es pot concloure que per una profunditat menor a uns 50 metres, una interpolacié
potencial amb exponent proper a 1.3 presenta una molt bona aproximacié, que sera millor
guanta menys profunditat considerem, provocant una tendeéencia a la linealitat i per tant a un
exponent de la equacié d’un. En canvi per profunditats majors, |'aproximacié exponencial és
més correcte.

Pel cas que estem estudiant, a-priori, la longitud soterrada dels pilots no hauria de ser major a
50 metres i per tant es pot considerar com a bona I'aproximacié lineal utilitzada en el
dimensionament.

Recapitulant, I'objectiu d’aquest punt era la verificacid de la seguretat davant I'enfonsament
de pilots individuals o del grup de pilots. Com el factor de seguretat minim esta determinat per
la propia ROMO0.5-05, 2.35, les variables que s’han de calcular per obtenir aquest factor sén la
longitud soterrada i diametre del pilot (individual o virtual). Tal com s’havia fet en la verificacié
de la seguretat davant forces horitzontals, en aquest cas s’ha imposat un diametre de 1.5
metres i per tant I'Unica incognita del sistema és la longitud soterrada.

Com s’han de verificar els tres pilots i el pilot equivalent, en aquest apartat només es mostren
els calculs i procediment seguit pels pilots de la primera fila i pel pilot equivalent. Els calculs
dels pilots de la segona i tercera fila es poden observar a ’Annex 2. Calculs realitzats.

a) Calcul de la longitud soterrada dels pilots de la primera fila.

1. Calcul de la N;.

20+17

e (arregade lallossa de formigé — 35 kPa - m = 647.5 kN/m

20+17

el terme m, és la longitud mitja de la llossa de formigo.

e Sobrecarrega — 30 kPa - 20 m = 600 kN/m
e N; =647.5+ 600 = 1247.5kN/m
e Suposant ara que cada pilot suporta la mateixa carrega —

12475 — 415.83 kN/m

2. Calcul de la W’,.

o W= ((25) — (yw-225) - 2= ((25- 2.5) - (10 - 2.25)) -

2
. %n = 70.7 kN per metre d’espessor
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3. Aplicacié de la definicid6 de factor de seguretat davant enfonsament d’un pilot
individual segons la ROMO0.5-05.

Qni

F=—r—772>

Fmin = Qni = Fmin - (Ni + Wi,) (6.9)

Qp; = 2.35-(415.83 + 70.7) = 1143.35 kN/m
4. Definicié del terme W' de I’equacio (6.3).

DZ
W’ = (G- (L+85) = (yw (L +8.25)) - =

1.52
= (@25 (L+85) — (10- (L +825)) - ——m

5. Si s’incorporen les equacions (6.4) i (6.8) en I'equacio (6.3), I'’equacié resultant és:

1.52
1143.35 + ((25- (L +8.5)) — (10 - (L + 8.25)) =

sy 1501100025y L
- orTery 4 "T2°100+025y L

L-(m-15) (6.10)

gue és una equacio on |"Unica incognita és la L, longitud soterrada del pilot.
6. Finalment, utilitzant la funcié Solver de I'Excel es pot calcular la L.
Lla fila = 20.40 m

Aquesta longitud soterrada correspon a la primera fila de pilots, pel que fa a les longituds
soterrades dels pilots de la segona i tercera fila, aquestes sén: (veure Annex 2. Calculs
realitzats.)

LZafila =21.70m ; L3afila =2297m

b) Verificacid de seguretat del pilot equivalent o virtual.

La verificacio de la seguretat del pilot equivalent o virtual és realitzara considerant la carrega
d’enfonsament definida com a Qy,

1. Calcul de la profunditat mitja, I'area i el contorn del pilot equivalent o virtual.

. Pl 1
Profunditat mitja = - (Liafila + L2afila + L3afila) =

= § (20.40 + 21.70 4+ 22.97) = 21.70 m

Pel que fa al contorn i I'area, considerant una separacié de 5 m entre pilots i 1.5 m de
diametre de pilots, s’obté un diametre fictici de 14.5 m (2:5+3-1.5). Per tant,

D2 _ 14.52

Area=m-—= = 165.13 m?
rea TC 4 TT 4 m

Contorn=C= n-D=m-14.5 =4555m
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2. Calcul de la Q.
Qno + Pes soterrat pilot equivalent = Qp, + Qs

Dequi’ 1 100:0.25-Y"-Lpitja
Qno = (6 -0.25-Y" - Linitja " — 'T[) + (5 e Lmitja - (- Deqlﬁ)> -

4 100+0.25-Y"-Lmitja

DZ D uiZ DZ
_<3'((Yf_YW)'T['T'Lmitja-}'(YS_YW)'(ﬂ'%_g'ﬂ'r)']-‘mitja)=

_ ) o '14.52. 1 100-0.25~y’~15.36. ) ) . )
=(6-0.25-y 1536 - = 11)+(2 T i 15.36 - (n 14.5)) (3

(vf—yw-z1.524-15.36+ys—yw-714.524—3-7-1.524-15.36 =
= 38368.01 kN per metre d'espessor

3. Calcul de Wy, Qqi X W,

e W) =35kPa- 2

m = 647.5kN/m

20417
el terme

m, és la longitud mitja de la llossa de formigo.

e Qq=30KkPa-20m = 600KkN/m
, 1.52 1.52
o XW = ((yf-2.5) — (yw - 2.25)) Tt (- 5) = (yw - 4.75)) S
4+ ((ve 7.5) — (Yw * 7.25)) 14—52 - =70.7 +136.95 + 203.32 =
= 410.97kN per metre d’espessor

4. Finalment es procedeix al calcul del factor de seguretat utilitzant la I'expressid
definida per la ROMO0.5-05 per un pilot equivalent.

Qnho F 58201.53
= s>
Qq + W(; +> Wi’ — M T 600 + 647.5 +410.97
— Verificaci6 correcte

F

>235-35>2235-

Verificacid de la seguretat estructural del pilot.

La verificacié estructural realitzada a continuacié té I'objectiu d’assegurar que els pilots
dimensionats no necessiten una armadura excessiva. Per realitzar aquesta comprovacid,
s’utilitzaran els diagrames d’interaccié adimensionals per seccions circulars utilitzats a la EHE.

Les variables necessaries pel calcul sén:

e f., =resisténcia caracteristica del formigo.
e f,=resisténcia caracteristica de I'acer.

. N ., f
o f.y=resisténcia de calcul del formigd = yc—k
(o}
P . N ) I:yk
e f,4=resistencia de calcul de 'acer = T
y
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on elsvalors de y iyy es defineixen a la EHE com:

. .. . . Acer actiu i passiu
Situacié de Projecte Formigo y. y P
y
Persistent o transitoria 1.5 1.15
Accidental 1.3 0

Taula 15. Taula de coeficients parcials de seguretat per Estats Limit Ultims.

e Ny = axil considerat.

e h=diametre.

o Muax = moment maxim calculat considerant la forga horitzontal equivalent que actua
en cada pilot per la excentricitat que hi ha des de la superficie critica (superficie de
lliscament) fins el cap del pilot (e,)

Mmax
Ng
e d’ =separacié existent entre el contorn de la estructurai 'armadura = 0.10 - h

e g =excentricitat definida com =

e A =area de formigo.
e A..=areadacer.

Amb les variables definides es poden calcular els seglients parametres adimensionals.

Ng
Acfeq
[ ] u = —Nd.eo
Achfeq
Atotfyq
Acfeq

[ ] v =

[ ] 0w =

DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

LR L ACERO DE DURE
WATURAL

P —
iy B 4000w by, m 5000 kpfomt
l [AELEETRLY
u s

a0 [fE

0358

4

0.20

0,25 (|-

ozolf

oIs

0.10 |1

ops|[

Figura 25: Diagrama d’interaccié adimensional.



Els valors de les variables utilitzades son:

e fo=25MPa > fog = =2 = 16.6MPa
400MP

o fyx = 400MPa — foq = ——— 2 = 300MPa

[ ] Nd:

20+17

Carrega de la llossa de formig6é — 35 kPa - m = 647.5 kN/m

20+17

el terme m, és la longitud mitja de la llossa de formigé.

Sobrecarrega — 30 kPa - 20 m = 600 kN/m
Ng = 647.5 + 600 = 1247.5 kN/m

1247.5

Suposant ara que cada pilot suporta la mateixa carrega — = 415.83 kN/m

e h=150cm
e Pel calcul de I'eq s’ha fet servir la taula segiient.

|"equivalent [kN/m] () [m] Mméx[kN'm/m] Nd [kN/m] €o [m]
1a fila de pilots 51 9 460 415.83 1.11
2a fila de pilots 40 12 480 415.83 1.15
3a fila de pilots 36 13 468 415.83 1.12

Taula 16. Taula utilitzada pel calcul del e,.

h2 1502
[ ] AC = T

m=——-m=17671.46 cm?

Definits els valors de les variables, es poden determinar els parametres vip. Si
s’introdueixen aquests valors al diagrama adimensional es pot obtenir el parametre w,
parametre que defineix I'area d’acer necessaria.

o U= Na _ 415.83 kKN —g8.10"3
Acfeq  1,77m2-16600 KN/m?

Pel calcul del parametre | s’ha considerat la mateixa eg per les tres files de pilots ja que
els valors sén molt similars. Per tant la ey considerada és de 1.15 metres, sent aquesta
la més gran i per tant la més desfavorable respecte a I’area d’acer necessari.

Ng-eo _ 415.83 kN-1.15
n= Achfeqg  1.77m2-1.5-16600 KN/m?2

° = 0,011
Si s’entren aquests valors al diagrama adimensional es comprova que la w és 0,025. Si
s’introdueix aquest valor a la equacié d’ w es pot obtenir I'area d’acer necessaria.

®-Acfeq _ 0,025:1.77 m?-16600 KN/m?

f 300000 kN/m? =24.5-10"*m? = 24.5 cm?
yd

o A=
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A continuacio, s’ha de comparar aquesta area d’acer amb les quanties d’acer minimes
tant mecaniques com geometriques determinades per la EHE, per tal de seleccionar
I'area d’acer major.

La EHE defineix 'armadura mecanica minima davant sol-licitacions de compressié com:
As-f,q = 0.05-Ng (6.11)
On:
e As=areadacer

0.05Ng  0.05-415.83 kN
Per tant, As > d — - = 0,7cm?
fya 3-105 KN/m?

Pel que fa a I'armadura geometrica minima la EHE la defineix com:

As=—8 A (612
S=To00 A (612

On el parametre w, s'obté de la taula seguent.

Tipe de elemento estructural Tipo de acero
HAcaros con ) Aceros con )
fy = 400M/mm” | fy = 500Nmm*
Filares 4.0 4.0
Losas'" 2,0 1,8
Mervios @ 4.0 3.0
Atrnadura de 1.4 1.1
reparto
Ferjados unidireccionales Pﬁma“d"?“'a[gﬁ
los nervios
Armadura de 0.7 0.6
reparto paralela a
los nervias #
Vigas 3.3 2.8
Muros Armadura horizontal 4.0 3,2
Armadura vertical 1.2 0.9
1) Cuantiz minima de cada una de las armaduras, longitudinal v frarsversal reparida =n las dos carss. Para

iosas de cmentaciin v zapatas amadas, se adoptard B milsd de asios valres en cada direcddn
dspussing & 1 cara IMenor

2 Cuantia minima refenda a una ssackn rectanguiar de ancho by, ¥ cano & del forjado de acuerdo eon fa
Figura 4235, Egta cuantia se aplica egirictamants en les nervics y no en las 2onas macesdas Todas las
viguetas deben ener on la cabeza inferion, al menos. dos armaduras aclivas o pasivas longiudinales
simiiricas respecto al plano madio vertical.

i3 Casantia minima referida al espesor de 13 capa de comprasdn harmiganaca in s

i) Cuantia minma comespondientz 2 |a cara de traccidn. Se recomeenda disponer en |3 cara opuesta una
armadura minima igeal & 30% de |3 consignada.

(] La cuanila minima verlical &5 13 conesgendienis a B cara do rmcdin. S rocomionda disponer on la cam

opuEsta una ammadura minima Igual al 30% de |2 consignada
A panir de los 2.5 m de attura del fuste ded mum y siempre que esta distancia no sea menor que I3 mitad
de la aliura del muo podra redudrse la cuantia horizontal 3 un 2%.. En el caso en que se dispongan jurias
varticales de contraccin a distancias ne supsrionss 3 7.5 m, con ks armadura hofizontal Inermamgida, 135
cuantiza geoméfricas horzontales minmas pueden redudrse al 2% La ammadura minima herzontal
deliera repanirse en amibas caras. Para murcs vistos por ambas caras debe disponsrse 2l 50% en cada
cara. En el casn de muros con espesores superiores a 50 om, se considerara un area efeciva de sspesor
médwinn 50 cr distibukdos en 25 om 8 cada cara, gnomndo |3 2ona cential gue queda enfre esias capas
superficiales

(G En &l camn de slemenios pretensados. |3 amadura acliva podra fensrse en cuenta en melacion con &l
cumplimiznto de las cuaniias geométricas minimas solo en &l caso de las amaduras pretesas gue actien
SNtas 05 4US 55 deaamolle cUEKUIS Up0 de oeformaciin térmia o recidglca.

Taula 17. Taula amb els valors del parametre de necessari pel calcul de la quantia geométrica.
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Per tant, considerant un element estructural de tipus pila, s’obté que I'As és:

Wg 4 2 _ 2
A — - 17671.46cm*“ = 70.7cm

As = AL =
>~ 7000 “¢~ 1000

Fets ambdds calculs d’armadura minima es pot concloure que I'area d’acer necessaria
és la calculada amb la quantia geométrica i sén 70.7 cm?.
6.2.2 Dimensionament final

En l'apartat anterior s’han realitzat un série de verificacions per tal d’obtenir el
dimensionament dels pilots pel sistema de carregues existent. Per tant, el dimensionament
que s’utilitzara en els posteriors apartats de la present tesina sera el seglient:

D[m] I-soterrada [m] I-total [m]
1a fila de pilots 1.5 20.40 28.9
2a fila de pilots 1.5 21.70 30.2
3a fila de pilots 1.5 22.97 31.47

Taula 18. Taula amb les dimensions del pilot.
6.3  Analisi d’estabilitat

A continuacié es mostra el model realitzat amb Plaxis 8.2 del moll amb els pilots i les accions
externes actuants. Com I'analisi es realitza en 2D i es vol estudiar el comportament que tindria
el moll considerant una pantalla de pilots en 3D, per poder comparar els resultats amb el
programa Plaxis 3D Foundations, els termes E*A, E*l i w (pes del pilot) es dividiran entre la
distancia entre pilots d’una mateixa fila (d’'un mateix ganivet de pilots). Aquesta s’ha
considerat de 5 metres.

En aquest apartat s’ha decidit estudiar dos processos constructius diferents per poder analitzar
la influéncia que tenen en els factors de seguretat i moviments calculats. La diferéncia principal
entre ambdds processos és, que mentre que en el procés constructiu A els pilots s’executen
abans del moll i per tant aquests estan afectats pels moviments provocats per la construccié
d’aquest, en el procés constructiu B, els pilots s’executen després de que es completi la
primera i la que més material aporta de les fases del moll. En aquest mateix procés s’aplicara
una precarrega de 80 kN/m? abans de I’execucié dels pilots.

Respecte al calcul del factor de seguretat, just abans d’implementar la fase de calcul
corresponent, s’ha decidit canviar el material de la part més externa del talus per un formigd
gue té les caracteristiques seglients:

Identificacié Model Tipus Yunsat [KN/m®] | E[kN/m’] | v | Rint

Formigo de proteccidauna | . . 7
. i Linear-Elastic | Non-Porous 25 3*10 0.2 | 0.67
zona superficial del talus.

Taula 19. Taula amb el model constitutiu i parametres utilitzats en el formigo de proteccio .
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Amb aquesta idea, es pretén que el factor de seguretat calculat no estigui associat a una
possible trencada superficial del talus i per tant que sigui el factor de seguretat associat a una

possible superficie de lliscament profunda que es pugui produir.

Pels dos processos constructius s’han analitzat dos casos.

1. Calcul del factor de seguretat sense considerar la carrega sobre la superficie de

I’esplanada. D’aquesta manera es vol estudiar el factor de seguretat obtingut amb les

carregues utilitzades en el dimensionament dels pilots.
2. Aplicacio de totes les carregues externes que actuen en el sistema. D’aquesta forma es

pretén estudiar a més del factor de seguretat existent en el problema global, els

assentaments de I'esplanada i els desplagaments horitzontals dels pilots produits per

aquesta carrega.

6.3.1

Models constitutius i parametres dels elements estructurals

A la taula segiient es mostren els parametres i models constitutius dels pilots i de la llossa de
formigé utilitzats pel calcul i modelitzats com elements tipus plate.

dentificacis | Model | 2 A | E E*A /5 E*I/5 y w/5
ode
entificacio [m] | [m*] | [m" | [kN/m?] | [kN] [kN/m?] | Y| [kN/m’] | [KN]
Pilot Elastic 1.5 | 1.77 | 0.25 | 30*10° | 10602875.2 | 1491029.3 | 0.2 25 8.84
Llossa de . 6
L, Elastic 1.5 | 0.28 | 30*10 45000000.0 | 8437500.0 | 0.2 23.3 34.95
formigé
Taula 20. Taula amb el model constitutiu i parametres utilitzats en els pilots i llossa de formigo .
6.3.2 Fases de calcul implementades.

A continuacid és mostra una taula amb les fases de calcul implementades en cadascun del
processos constructius simulats. Tots els staged of construction sén plastics i ignorant el

comportament no drenat.

Procés constructiu A. Casos 1i 2.

Fase Tipus de Fase Descripcio
1 Staged of construction Execucid de la primera fila de pilots
2 Staged of construction Execucié de la segona fila de pilots
3 Staged of construction Execucid de la tercera fila de pilots
4 Staged of construction Execucid de la primera tongada horitzontal de material del moll
5 Staged of construction Execucid de la segona tongada horitzontal de material del moll
6 Staged of construction Execucid de la tercera tongada horitzontal de material del moll
7 Staged of construction Execucid de la quarta tongada horitzontal de material del moll
8 Staged of construction Construccié de la llossa de formigd
9 Staged of construction Aplicacid de la carrega horitzontal i la carrega sobre la llossa
10 Phi-c reduction Calcul del factor de seguretat amb formigd a la part superficial (cas 1)
11 Staged of construction Activacié de la carrega de I'esplanada
12 Phi-c reduction Calcul del factor de seguretat amb formigd a la part superficial (cas 2)

Taula 21. Taula amb les fases de calcul implementades pel procés constructiu A.
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e Procés Constructiu B. Casos 1 2.
Fase Tipus de Fase Descripcio
1 Staged of construction Execucio de la primera tongada horitzontal de la primera fase del moll
2 Staged of construction Execucio de la segona tongada horitzontal de la primera fase del moll
3 Staged of construction Execucid de la tercera tongada horitzontal de la primera fase del moll
4 Staged of construction Execucio de la quarta tongada horitzontal de la primera fase del moll
5 Staged of construction Aplicacié d’una precarrega de 80 kN/m’
6 Staged of construction Desactivacid de la precarrega
7 Staged of construction Execucid de la primera fila de pilots
8 Staged of construction Execucio de la segona fila de pilots
9 Staged of construction Execucid de la tercera fila de pilots
10 Staged of construction Execucio de la primera tongada horitzontal de la segona fase del moll
11 Staged of construction Execucio de la segona tongada horitzontal de la segona fase del moll
12 Staged of construction Execucio de la tercera tongada horitzontal de la segona fase del moll
13 Staged of construction Execucio de la quarta tongada horitzontal de la segona fase del moll
14 Staged of construction Construccié de la llossa de formigd
15 Staged of construction Aplicacio de la carrega horitzontal i la carrega sobre la llossa
16 Phi-c reduction Calcul del factor de seguretat amb formigoé a la part superficial (cas 1)
17 Staged of construction Activacié de la carrega sobre I'esplanada
18 Phi-c reduction Calcul del factor de seguretat amb formigoé a la part superficial (cas 2)
Taula 22. Taula amb les fases de calcul implementades pel procés constructiu B.
6.3.3 Resultats obtinguts

A continuacié es mostren els resultats obtinguts pels dos processos constructius implementats.

El criteri de signes utilitzat és el seglient: assentaments positius, desplacaments cap a la dreta
positius i moments flectors de traccid i compressio, positius i negatius respectivament.

En aquest apartat es realitzara una comparativa dels moviments i esforgos dels pilots i dels
factors de seguretat calculats pels dos metodes constructius. Com ja s’ha comentat a l'inici
d’aquest apartat, la diferencia basica que existeix entre ambdds processos és el moment
d’execucié dels pilots. En el primer procés constructiu els pilots s’executen abans del moll i en
el segon, els pilots s’excaven amb una part del moll ja executada. Aixo fa que els moviments

gue pateixen els pilots durant el procés constructiu B siguin menors, a priori, que pel procés A.
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Figura 26. Desplagaments totals. La figura superior correspon al procés constructiu A on els pilots s’han executat
abans del moll. La figura inferior correspon al procés constructiu B on una part del moll no esta construida, s’ha
aplicat una precarrega i el pilots encara no s’han executat.
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Figura 27. Desplagaments totals del procés B amb el moll completament executat. Abans de I'execucié de la
primera fila de pilots s’ha imposat el desplagament a cero.

S’ha imposat que el desplagament sigui cero a la fase d’execucié de la primera fila de pilots al
procés constructiu B, per poder analitzar els desplacaments que pateixen els pilots
independentment dels desplagaments existents durant la construccié de la primera part del
moll.

L'aplicacio d’'una precarrega al procés constructiu B, fa que al treure-la el terreny experimenti
un aixecament per alliberament de tensions. Aquesta precarrega té I'objectiu de
sobreconsolidar el terreny de la part del moll on s’ha aplicat i per tant fer que un vegada es
construeixi el moll en la seva totalitat i s’apliqui la carrega real sobre I'esplanada, la trajectoria
d’un punt del terreny per sota la precarrega segueixi un tram de la branca de pendent k del
grafic deformacié volumeétrica versus tensid efectiva mitja(veure figura 13 de 'apartat 4.1.1) i
per tant pateixi menys assentament.

Figura 28. Desplagaments verticals a la part superior del moll un cop extreta la precarrega i amb el moll
completament construit. S’observa com a la zona on s’ha aplicat la precarrega s’ha produit un aixecament del
terreny de 15 cm i a la zona on no, un assentament de 44 cm.
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A continuacié es mostren el desplacaments verticals, horitzontals i moments flectors de
cadascuna de les files de pilots pels dos processos constructius aplicats. Les figures
corresponen a la fase de calcul on el moll ja s’ha executat en la seva totalitat i encara no s’han
aplicat les carregues.
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Grafica 5. Desplagaments verticals de les tres files de pilots pel procés constructiu A sense I'aplicacié de les
carregues.
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Grafica 6. Desplagaments horitzontals de les tres files de pilots pel procés constructiu A sense I'aplicacio de les
carregues.
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Grafica 7. Envolupants de moments flectors de les tres files de pilots pel procés constructiu A sense I’aplicacio de
les carregues.
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Grafica 8. Desplagaments verticals de les tres files de pilots pel procés constructiu B sense I’aplicacio de les
carregues.
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Grafica 9. Desplagaments horitzontals de les tres files de pilots pel procés constructiu B sense I'aplicacio de les
carregues.
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Grafica 10. Envolupants de moments flectors de les tres files de pilots pel procés constructiu B sense I’aplicacio de
les carregues.
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A continuacié es mostra una taula amb els valors maxims obtinguts de desplacament
horitzontal, vertical i moment flector pels dos processos constructius.

Procés constructiu A Procés constructiu B
Uglem] | Uyfem] (e (RN/M]__ |, fom) (sl kem/m]
Negatiu Positiu Negatiu Positiu
1a f. pilots 22.7 100.0 -13.9 585.5 34.4 18.6 -642.5 20
2af. pilots 19.9 90.5 -530.7 12.5 32.4 18.5 -434.9 63.4
3af. pilots 11.4 75.7 -928.5 20.7 29.2 14.4 -629.5 64.1

Taula 23. Taula amb els valors maxims obtinguts amb el moll completament executat sense I’aplicacio de les
carregues

Seguidament s’analitzen alguns dels resultats observats.

e S’observa en les grafiques de desplacament horitzontal com tant en el procés

constructiu A com en el B els pilots pateixen un flexié que es fa més marcada a mesura
que la distancia al cap del talus augmenta, degut possiblement a que els pilots tenen
major longitud exenta. Una altre caracteristica, és el comportament de la primera fila
de pilots del procés A, respecte la resta de files en ambdds processos. Aquest
comportament diferencial queda després reflectit en el signe de moments maxims en
les envolupants de moments flectors.
Respecte als valors de desplacament horitzontal, s’observa com aquests son menors
en el procés constructiu A que en el B. L’explicacié pot residir en la influéncia que té la
construccié de la segona part del moll del procés B afectant de forma més directa als
pilots. Una caracteristica comuna a ambdds processos és la disminucié dels
desplacaments horitzontals dels pilots conforme la distancia a la capcalera del talus
augmenta. Aquest comportament és logic ja que ens allunyem de la zona d’influéencia
de moviments horitzontals.

e Pel que fa als desplacaments verticals, en el procés A els assentaments es situen entre
75 i 100 cm mentre que en el procés B entre 30 i 35 cm. Aquest diferéncia és deguda a
I'ordre d’execucié dels pilots. En el procés A els pilots estan influenciats pels
moviments del moll en la seva totalitat, mentre que en el procés B els pilots només
pateixen els moviments de la segona part de I'execucié del moll. Una caracteristica
comuna en ambdds processos és la disminucid dels assentaments dels pilots a mesura
que la distancia a la capcalera del talis va augmentant. Aquesta disminucio és deguda,
en primer lloc, a la disminucié de la influéncia dels assentaments provocats per la
construccid del talis a mesura que ens allunyem d’aquest i en segon lloc, degut al
increment de la longitud soterrada dels pilots provocant una major resisténcia
friccional i per tant uns menors assentaments. Aquest motiu probablement sigui poc
influent, ja que la diferéncia entre longituds soterrades és petita.

e Segons la distribucié d’empentes considerada per ROMO0.5-05 en funcié de la
profunditat del talus a la superficie de lliscament, el primer pilot havia de resistir més
que el segon i aguest més que el tercer, ja que aquesta profunditat disminuia a mesura
que la distancia a l'inici del talds augmentava. Els moments flectors equivalents al cap
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dels pilots calculats a partir d’aquestes empentes son de 514, 342 i 185 kN-m/m per la
primera, segona i tercera fila de pilots respectivament. Si ara s’analitzen els resultats
obtinguts amb Plaxis 8.2, s’observa com aquesta relacié no és manté. El primer pilot té
un moment maxim absolut major que el segon i aquest menor que el tercer, en
ambdds processos. També s’observa que els moments flectors obtinguts a Plaxis 8.2
sén més grans.

Pel que fa a la situacié dels moments maxims absoluts existeixen diferencies entre el
procés A i B. Al procés A, el moment maxim absolut de la primera filera de pilots es
troba situat per sobre dels moments maxims absoluts de les altres dues, que tenen el
moment maxim a la mateixa profunditat. Aixo fa pensar que el possible inici de la
superficie de lliscament estigui a prop de la primera fila de pilots i per tant aquesta
estigui afectada per la part superior de la superficie de lliscament mentre que les
altres dos files de pilots estiguin afectades per la part més baixa d’aquesta. Pel que fa
al procés B, el moment maxim es troba situat a la mateixa profunditat en les tres files
de pilots i per tant es creu que la possible superficie de lliscament podria iniciar-se a
una distancia major que en el procés A.

L’explicacié anterior pot estar relacionada amb el fet de que la primera fila de pilots
del procés A, pateixi una curvatura oposada a la resta de files de pilots, en ambdds
processos.

A continuacié es mostren un seguit de figures corresponents a la fase de calcul on s’han
aplicat totes les carregues menys la de I'esplanada. Amb aquestes figures, es vol estudiar el
desplacament total del terreny aixi com els desplagaments i els moments flectors dels
pilots, provocats per les carregues que s’han utilitzat en el dimensionament.
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Figura 29. Desplagaments totals pel procés constructiu A.
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Figura 30. Desplagaments totals pel procés constructiu B.
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Grafica 11. Desplagaments verticals de les tres files de pilots pel procés constructiu A amb I'aplicacié de les
carregues (sense considerar la de I’esplanada).
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Grafica 12. Desplagaments horitzontals de les tres files de pilots pel procés constructiu A amb I’aplicacio de les
carregues (sense considerar la de I'esplanada).
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Grafica 13. Envolupants de moments flectors de les tres files de pilots pel procés constructiu A amb I"aplicacié de
les carregues (sense considerar la de I'esplanada).
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Figura 31. De dalt a baix. Desplagaments horitzontals (max. 35.3 cm) i desplagaments verticals (max. 121 cm) de

la llossa de formigo en el procés constructiu A (sense considerar la de I'esplanada).
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Grafica 14. Desplagaments verticals de les tres files de pilots pel procés constructiu B amb I’aplicacio de les

carregues (sense considerar la de I'esplanada).
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Grafica 15. Desplagaments horitzontals de les tres files de pilots pel procés constructiu B amb I'aplicacié de les
carregues (sense considerar la de I'esplanada).
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Grafica 16. Envolupants de moments flectors de les tres files de pilots pel procés constructiu B amb I’aplicacio de
les carregues (sense considerar la de I'esplanada).
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Figura 32. De dalt a baix. Desplagaments horitzontals (max. 52.9 cm) i desplagaments verticals (max. 43.3 cm) de

la llossa de formigo en el procés constructiu B (sense considerar la de I'esplanada).

A continuacié s’exposa una taula amb els valors de desplagament horitzontal i vertical maxim i
moment flector maxim(negatiu i positiu) abans i després de I'aplicacio de les carregues. Cal
recordar que no s’ha aplicat la carrega de I'esplanada per poder comparar els moments

flectors calculats amb els dos metodes constructius i respecte els moments maxims calculats i
utilitzats en el dimensionament dels pilots.

Procés constructiu A

Abans de I'aplicacié de les carregues

Després de I'aplicacio de les carregues

Uy [em] | Uy[em] Mnax [kN'm/n.‘]. Uyx[em] | U, [cm] Mnax [kN'm/n?].
Negatiu Positiu Negatiu Positiu
1a f. pilots 22.7 100.0 -13.9 585.5 35.2 121 13.9 590.6
2a f. pilots 19.9 90.5 -530.7 12.5 32.5 108 -609.8 158.8
3a f. pilots 11.4 75.7 -928.5 20.7 24.8 94.6 -1007 207
Procés constructiu B
Abans de I'aplicacio de les carregues Després de I'aplicacio de les carregues
Uylem] | Uyfem] (o R/L_  | , fom) [maim/m]
Negatiu | Positiu Negatiu Positiu
1a f. pilots 34.4 18.6 -642.5 20 52.8 40 -438.4 258.1
2a f. pilots 324 18.5 -434.9 63.4 50.9 37.9 -432.4 192.7
3a f. pilots 29.2 14.4 -629.5 64.1 47.6 35.6 -766.12 208.8

Taula 24. Taula amb els valors maxims obtinguts abans i després de I’aplicacio de les carregues (sense considerar

Seguidament s’analitzen alguns dels resultats observats.

la de I'esplanada).

e Respecte als desplacaments horitzontals s’observa com l'increment en el procés

constructiu A és situa entre 12.5 i 13.5 cm mentre que pel procés constructiu B és igual
en els tres pilots amb 18.5 cm. A priori, es podia esperar que els increments de
desplacament fossin iguals en ambdds processos, ja que les carregues horitzontals que
s’apliguen sén les mateixes. Per tant, es pot observar que el procés constructiu B és
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més sensible als desplagaments horitzontals no només en magnitud sind també en la
velocitat de creixement respecte la carrega aplicada.

e Respecte als desplacaments verticals s’observa com [lincrement d’aquests és
aproximadament constant i de valor 20 cm per les tres files de pilots i pels dos
processos constructius.

e S’observa clarament com I'aplicacié de la carrega horitzontal provoca un augment del

moment positiu, de valor 150-200kN-m/m en les tres files de pilots pels dos processos
constructius. El fet de que la carrega horitzontal estigui aplicada a I'extrem dret de la
llossa, podria fer pensar que la tercera fila de pilots estaria més afectada per aquesta
carrega. S’ha comprovat que no és aixi, i aixo és degut a que els pilots estan units
rigidament a la llossa de formigd, provocant un comportament solidari.
Si ara comparem els valors de moments maxims absoluts calculats a Plaxis, amb els
calculats utilitzant el métode de la ROMO0.5-05 (veure taula 13 de l'apartat 6.2.1)
s’observa que son semblants en la primera i segona fila de pilots mentre que en la
tercera sén majors els de Plaxis. El fet que els moments maxims absoluts siguin majors
en la tercera fila de pilots, indica que la distribucié d’empentes considerada pel
meétode de la ROMO0.5-05 no és la correcte. No és la correcte pel nou sistema de
carregues i deformacions al terreny. La ROMO.5-05 parteix d’'una superficie de
lliscament estatica, de geometria constant i busca les forces que estabilitzen el talus
amb un factor de seguretat d’1.7. Les forces tangencials que considera sempre es
troben sobre la mateixa corba. En canvi, Plaxis va variant la geometria de possibles
zones de lliscament i per tant zones on es poden desenvolupar tensions tangencials en
funcié de les carregues i actuacions al terreny. Possiblement, pel sistema inicial de
tensions la distribucié d’empentes considerada per la ROMO0.5-05 podria ser correcte
perd no per una situacié on s’han introduit estructures i carregues.

Una caracteristica general que es pot apreciar en ambdds processos constructius, és que
independentment dels canvis que pot produir el nou sistema de carregues aplicat, els
moviments dels pilots sén deguts basicament a I'execucié del moll i a les possibles actuacions
que es faci a sobre d’ell.

A continuacid és mostren dues figures amb els desplagaments totals del terreny un cop s’aplica
la carrega sobre la superficie de I'esplanada.
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Figura 33. Desplagaments totals del procés constructiu A amb totes les carregues aplicades.
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Figura 34. Malla deformada a escala real, del procés constructiu A amb totes les carregues aplicades.
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Figura 35. Desplagaments totals del procés constructiu B amb totes les carregues aplicades.
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Figura 36. Malla deformada a 5 vegades I’escala real, del procés constructiu B amb totes les carregues aplicades .

Amb aquestes quatre figures es vol mostrar la influencia que té I'aplicacié de la precarrega en
el procés constructiu B. Mentre que en el procés constructiu A I'aplicacié de la carrega sobre la
superficie de I'esplanada provoca un increment de desplagament d’aproximadament 1 m, en la
superficie de I'esplanada en el procés B, I'increment és aproximadament de 60 cm.

62



Seguidament s’exposa una taula amb els valors de desplacament horitzontal i vertical maxim i

moments flectors maxims (negatius i positius) abans i després de I'aplicacié de la carrega sobre

la superficie de I'esplanada.

Procés constructiu A

Abans de I'aplicacio de la carrega sobre la Després de I'aplicacio de la carrega sobre la
superficie de I'esplanada superficie de I'esplanada

Ugem] | Uyfem] o (/] g |, fom] | man KN/ ],

Negatiu Positiu Negatiu Positiu
1a f. pilots 35.2 121 -13.9 590.6 715 179 -13.9 2302
2a f. pilots 325 108 -609.8 158.8 68.7 162 -609.8 1552
3af. pilots 24.8 94.6 -1007 207 60.2 146 -1027.5 2540

Procés constructiu B
Abans de I'aplicacio de la carrega sobre la Després de I'aplicacio de la carrega sobre la
superficie de I'esplanada superficie de I'esplanada

Ugem] | Uyfem] oo (RNM/]_ g |, fom] | man KN/ ]

Negatiu Positiu Negatiu Positiu
1af. pilots 52.8 40 -438.4 258.1 131 92.5 -646.16 1980
2af. pilots 50.9 37.9 -432.4 192.7 129 95.3 -459.5 1770
3af. pilots 47.6 35.6 -766.12 208.8 126 94.7 -959.3 2610
Taula 25. Taula amb els valors maxims obtinguts abans i després de I’aplicacio de la carrega sobre 'esplanada.

Seguidament s’analitzen alguns dels resultats observats.

Dels valors de desplacament horitzontal de la taula anterior es pot extreure que el

comportament amb el nou sistema de carregues continua sent el mateix. La carrega

aplicada té major influencia en els desplagaments horitzontals al procés constructiu B,

ja que la relacié d’increments entre un procés i I'altre és d’aproximadament del doble.

A les figures 34 i 36, s'observa com la malla deformada en el procés constructiu A

pateix un desplacament uniforme i amb component Unicament vertical en tota la

longitud del moll. D’altra banda, en el procés constructiu B s’observa que el

desplacament ja no és Unicament vertical i existeix una component de desplacament

horitzontal elevada.

Abans de l'aplicacié de les carregues ja s’havia comprovat que els pilots al

procediment B eren molt més sensibles a patir desplacaments horitzontals. Aquest

comportament es va justificar considerant que la construccid de la segona part del

moll afectava de forma més directa als pilots.

El fet que una vegada aplicades les

carregues també pateixi més desplagament horitzontal el procés B, es deu a la

precarrega considerada. La precarrega no es va aplicar a tot el moll i per tant els

assentaments d’aquest no sén uniformes en tota la seva longitud. Aixo provoca que la

part precarregada assenti menys i per tant es produeixi una “flexié” del moll que

origina una major empenta sobre els pilots i un major desplacament horitzontal

d’aquests.

Pel que fa als desplacaments verticals, aquests s’incrementen en 50-60 cm

aproximadament en els dos processos.
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e Respecte als valors dels moments maxims absoluts, aquests sén amb signe positiu
indicant moments maxims de traccid.

Una vegada s’han analitzat els desplagaments totals del terreny i els desplagaments
horitzontals, verticals i moments maxims dels pilots, es procedeix a mostrar els factors de
seguretat obtinguts pels dos processos constructius i per cada cas d’estudi. Es recorda, que el
primer cas d’estudi correspon al factor de seguretat associat a I'aplicacié de totes les carregues
menys la de l'esplanada i el segon cas considerant la carrega de |'esplanada. Per realitzar
aquest calcul es va imposar que la trencada no fos superficial, establint que la part més
superficial de la pendent del talus fos de formigd. Aixo es va fer perque s’havia comprovat que
considerant el tot-u, el factor de seguretat era petit i estava associat a una trencada molt
localitzada i puntual. Al considerar el formigd es pensava que el factor de seguretat
augmentaria i estaria associat a una trencada més profunda i per tant més perillosa des d’un
punt de vista d’estabilitat global. Tot i aix0, tampoc el formigd va permetre que la trencada
estigués associada a una superficie de lliscament, encara que si va augmentar el factor de
seguretat. D’altra banda, va permetre que és comencés a apreciar una possible superficie de
lliscament. Per tant, els factors de seguretat que es mostren a la seglient taula no estan
associats a una possible superficie de lliscament perod es pot afirmar que el factor de seguretat
d’aquesta possible superficie de trencada sempre sera més gran o com a minim igual, als
mostrats a continuacio.

Procés constructiu A | Procés constructiu B
Cas 1 (sense la carrega de I'’esplanada) 2.40 1.70
Cas 2 (amb la carrega de I'esplanada) 1.60 1.38

Taula 26. Taula amb els factors de seguretat pels dos casos d’estudi i pels dos processos constructius.

Clarament s’observa com el procés constructiu B té uns factors de seguretat associats menors
als del procés constructiu A. Aquest fet, es creu que és conseqiiéncia dels desplagcaments
horitzontals majors que existeixen aplicant aquest procediment.

Com tots els factors de seguretat de la taula estan associats a una mateix tipus de trencada,
s’ha decidit mostrar només la figura corresponent al cas 2 del procés constructiu B. També en
aquest cas i procés, és on es comenca a desenvolupar la possible superficie de lliscament.
Aquesta superficie de lliscament s’activa degut a la carrega sobre la superficie de I'esplanada,
ja que abans de l'aplicacid d’aquesta carrega no es pot observar cap indici de formacié
d’aquesta superficie. Per tant, la figura seglient mostra I'increment de les deformacions
tangencials entre I'abans i el després de |'aplicacié de la carrega de I'esplanada.
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Figura 37. % d’increment de les deformacions de tall mostrant la trencada puntual i localitzada del cas 2 del
procés constructiu B.
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Figura 38. % d’increment de les deformacions de tall provocats per I’aplicacio de la carrega de I’esplanada al cas 2
del procés constructiu B i superficie de trencament associada.

Per poder visualitzar la superficie de lliscament s’ha hagut de variar I'escala, ja que amb
I'increment de deformacions de tall maxim, 245.2 % no era possible apreciar-la. Per tant, és
evident que el factor de seguretat associat a aquesta superficie lliscament és molt més gran
gue el mostrat a la taula 26.
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6.4 Conclusions

Les conclusions que es presenten a continuacié, donen resposta als objectius d’estudi d’aquest
document. Recordem els objectius amb els quals s’iniciava la present tesina.

e Demostrar que el métode de la ROMO0.5-05 permet obtenir una aproximacié prou
correcte de les empentes que actuen en pilots.

e Demostrar que amb la distribucié d’empentes de la ROMO0.5-05 i les carregues
externes que actuen, els pilots dimensionats permeten uns assentaments admissibles i
un factor de seguretat del moll major o igual a 1.25.

Juntament amb els objectius marcats satisfets, s’han extret altres resultats que han estat
interessants. A continuacié es presenten, primer les conclusions extretes referents als
objectius d’estudi i posteriorment altres conclusions que poden resultar profitoses.

e El meéetode de la ROMO0.5-05 és un metode empiric que permet obtenir, sent
estrictament correcte, una for¢ca horitzontal interna que estabilitza el talus.
Posteriorment aplicant una distribucid proporcional a la profunditat de la superficie de
lliscament imposada, permet obtenir una distribucié d’empentes. Comparant els
moments al cap dels pilots provocats per aquesta distribucié d’empentes i els
moments calculats amb Plaxis, s’ha observat que el valor, ordre de magnitud general
de I'empenta, s’aproxima pero que la distribucid d’empentes considerada per la
ROMO.5-05 no és coherent amb els resultats obtinguts a Plaxis. L'explicacié, moltes
vegades ja mencionada a llarg del document, és el fet de que el métode de la ROMO.5-
05 aplica un distribucié d’empentes per una superficie de lliscament inicial i imposada
per I'usuari, que segons Plaxis i segons |'experiéncia enginyeril, canviara en funcid de
les actuacions que es realitzin sobre el terreny. La propia ROMO0.5-05 ja menciona que
aquest metode és un metode que serveix com a primera aproximacié pero no com a
definitiu. Per tant, es pot concloure que realment és un bon métode per aproximar
I'ordre de magnitud de les empentes que actuen sobre pilots en molls, pero que la
distribucié d’empentes que aplica no és segura i es requeriran de més analisis per
poder establir-la.

e Els resultats obtinguts deixen clara la resposta al segon objectiu. Els moviments
obtinguts no sén admissibles. Es cert, que aquests moviments sén provocats
practicament en la seva totalitat per la construccid del moll i per la sobrecarrega a
I'esplanada i que es podrien minimitzar amb les correctes actuacions abans de la
construccié del moll evitant que les argiles patissin tant assentament. En certa
manera, és el que es va intentar valorar amb I'aplicacié del procés constructiu B.
Posteriorment, es va comprovar que com s’esperava, els moviments verticals als pilots
eren menors, perd els moviments horitzontals eren considerablement majors, aspecte
encara més perillés des d’un punt d’estabilitat.

Els pilots es van dimensionar per factor de seguretat i en cap moment és van
considerar els moviments.

Concloent, s’"ha comprovat que per factor de seguretat el moll és molt més estable que
el considerat, I'objectiu era un valor del factor de seguretat major o igual a 1.25, pero
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els moviments fan que la utilitzacido de pilots per estabilitzar molls en ports en les
condicions aplicades sigui inviable, a menys que, sense considerar el dimensionament
per factor de seguretat de carga, es decidis que els pilots es soterressin, a gran
profunditat, es densifiqués la malla de pilots i es fes una millora del tot-u del moll i de
les argiles-llims superiors per evitar I'assentament.

Altres conclusions extretes sén:

e La utilitzacié de programes de modelitzacié no és un aspecte trivial. La validacié o no
dels resultats depén practicament en un 100% de la correcte elaboracié del model i
per tant, depén del coneixement que tingui l'usuari del problema d’estudi. Aquests
programes proporcionen un gran numero de resultats que I'usuari haura d’interpretar
com a bons o no en funcid de la seva experiéncia enginyeril i del comportament teoric
demostrat.

e Els models numerics implementats sén sensibles a les diferents fases de calcul, o el
gue a la realitat seria, a diferents processos constructius. Per tant, aquests models no
només serveixen per poder coneixer el possible comportament abans de I'execucié de
I'obra, sind també per valorar quin és I'ordre d’execucié optim per minimitzar el risc
de possibles moviments.
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7. Analisi d’estabilitat amb Plaxis 3D Foundation 1.1. Els pilots com a
mesura estabilitzadora en un problema real

La complexitat i el desconeixement que existeix al voltant del comportament tridimensional de
problemes enginyerils, fa que moltes vegades es desestimi la idea de fer Us de models
tridimensionals. Tot i aix0, en determinats problemes on la geometria del problema fa que la
hipotesi de deformacié plana no sigui prou precisa i es vulgui coneixer la deformacid, moments
i tensions de les estructures en la direccié no carregada obliga a la utilitzacié de models 3D.

El problema objectiu d’estudi d’aquest document, és un analisis on la hipotesi de deformacio
plana es correcte, considerant Unicament el moll, ja que es pot considerar que una seccid
d’aquest no patira deformacions en la direccid z. Respecte els pilots, aquesta afirmacié no és
tan clara i I'estudi del comportament en la tercera dimensid pot ajudar a conéixer i entendre
la interaccid sol-estructura de forma més propera a la realitat.

7.1 Caracteristiques de la modelitzacié

En aquest apartat es descriuen totes les consideracions, els elements i/o valors utilitzats en el
model aixi com les fases de calcul realitzades. El funcionament del programa Plaxis 3D
Foundations 1.1 presenta les seglients caracteristiques des d’un punt de vista de la geometria.

e Les coordenades x i z defineixen el pla de treball, mentre que la y defineix la
coordenada vertical en la que s’esta treballant.

y
T work planc
//

Figura 39. Sistema de coordenades, exemple d’un pla de treball i sistema de tensions positives. (Brinkgreve &
Broere, 2004).

GZ z

Figura 40. Pla de treball superior del model (100x20 mz). Es poden observar els pilots (6 a la zona central), els
sondeigs distribuits per tota la figura, la llossa de formigo de color marré i les carregues aplicades(la cuadricula
correspon a la vertical i les fletxes a la horitzontal).
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e La continuitat o no de les estructures i carregues en profunditat es defineix mitjancant
plans o nivells bidimensionals. Fent Us de la informacié que conté cadascun d’aquests
plans, el programa interpola per tal de poder establir un geometria en 3D.

e La geometria del terreny i la seva distribucid en I'espai s’introdueix al programa
mitjancant bore holes. Aquests sondeigs permeten definir el conjunt de materials i la
morfologia de les capes aixi com el nivell freatic.

7.1.1 Elements finits utilitzats

La malla d’elements finits utilitzada consta de diferents elements bidimensionals que units
formen un element finit tridimensional, element tipus cunya (wedge). Els elements finits
utilitzats son:

e Elements triangulars 2D de 6 nodes. Aquests elements es creen durant la generacié de
la malla 2D preévia i sén utilitzats com plans verticals del model 3D per formar les cares
dels elements tipus cunya de 15 nodes. Aquests elements també sén els utilitzats per
definir les carregues en z en el model 3D.

e Elements quadratics 2D de 8 nodes. Aquests elements es creen durant la generacioé de
la malla 3D i sén utilitzats en les cares dels elements tipus cunya de 15 nodes en la
direccié z. També sén els elements basics per definir les carregues distribuides en
superficies en el model 3D i per modelitzar els elements estructurals, pantalles i
geosintetics, i les interfaces.

e Elements tipus cunya 3D de 15 nodes. Aquests elements es creen durant la generacié
de la malla 3D i sén els elements definitius utilitzats per modelitzar el comportament
del sol.

Figura 41. Element tipus cunya de 15 nodes(*) i punts d’integracio de Gauss(x) en coordenades locals. (Brinkgreve
& Broere, 2004).

A la figura anterior es pot observar com els elements triangulars de 6 nodes i els elements
quadratics de 8 nodes formen I’element tipus cunya de 15 nodes.
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A cadascun dels elements tipus cunya de la malla 3D se I’ha d’assignar un model constitutiu del
material amb els parametres que el defineixen. En aquest analisi s’"han utilitzat dos models
constitutius.

e Model de Mohr Coulomb, es tracta d’'un model elastoplastic sense enduriment i amb
elasticitat lineal que s’utilitza com a primera aproximacié al comportament de sols en
general. Els parametres que el defineixen séon: el modul de Young, E, el coeficient de
Poisson, v, la cohesid, ¢, I'angle de friccid, ¢ i I'angle de dilatancia, .

e Model de Hardening Soil, es tracta d’'un model d’enduriment volumétric i de tall.
L'enduriment volumetric s’activa quan es produeixen deformacions plastiques
irreversibles, degudes a la compressidé primaria produida per una carrega isotropa en
condicions edometriques. L'enduriment de tall s’activa quan es produeixen
deformacions de tall irreversibles degudes a una carrega desviadora primaria. Els
parametres que el defineixen sén: dependencia de la rigidesa respecta les tensions
amb una llei potencial, m, deformacions plastiques degudes a una carrega desviadora
primaria controlades per, ELf, deformacions plastiques degudes a la compressié
primaria controlades per, Ef, control del comportament en descarrega-
recarrega, EX¢f, vy, i els parametres de Mohr-Coulomb, cohesid, ¢, angle de friccid, ¢ i
angle de dilatancia, .

7.1.2 Condicions de contorn aplicades
Les condicions de contorn aplicades sén de tipus mecanic.

e Desplacaments horitzontals nuls en els contorns verticals del problema paral-lels a la
direccio6 z (u=0).

e Desplagaments horitzontals nuls en els contorns verticals del problema paral-lels a la
direcci6 x (u,=0).

e Desplagaments horitzontals i verticals nuls a la base del problema (u,=0, u,=0 i u,=0).

7.1.3 Condicions inicials

S’ha considerat que el nivell freatic es troba a 8.25m d’al¢ada respecte la base del moll.

A diferéncia del programa en 2D, on l'estat de tensions inicials es calcula considerant un
Ko(veure apartat 4.1.3), al Plaxis 3D Foundations I'estat de carregues inicials és calcula com si
d’un fase de carrega (gravity loading) es tractés. Aixd fa que, quan finalitzi aquesta fase de
carrega s’hagin produit desplacaments i per tant aquests s’hagin de inicialitzar a cero per
iniciar la primera fase de carrega. D’aquesta manera I'estat de tensions inicial sera el calculat i
no hi haura deformacions.

7.1.4 Models constitutius i parametres del sol i estructures

A les taules seglients es mostren els parametres i els models constitutius dels dos materials i
les estructures utilitzades pel calcul d’estabilitat.

Una de les diferencies respecte el model bidimensional, és que Plaxis 3D Foundations 1.1 no
conté el model Soft Soil i per tant el comportament de les argiles i llims s’ha modelat utilitzant
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un model Hardening Soil. Aquesta difereéncia de models pot provocar que el comportament de
les argiles i llims no sigui el mateix, tot i aixo s’ha intentat que els parametres que defineixen el
Hardening Soil s’ajustin al comportament que presenten les argiles i llims amb el model Soft

Soil.
Identificacié Model Tipus Yunsat [kN/m?] Ysat [kN/m®] | Ei [kN/m?] | v
Tot u (moll) Mohr-Coulomb Drenat 20 22 2.5*10" 0.3
Argiles i Llims (substrat) Hardenning Soil No drenat 16.5 18.5 - -—-
Taula 27. Parametres dels materials que intervenen en el calcul.
c Eref Eref Eref K K
Identificacié 6° ° 50 oed ur v m . Y IR
[kN/m?] Vo ev/m?) | pen/m?) | Tkn/m?) | [m/s] | [m/s] | ™
Tot u (moll) 0,1 38| 0 — | - | 10° | 10° {067
Argiles i Llims (substrat) 1 20| 0o | 10000 | 10.000 | 40.000 |02 05| 107 | 10® | 0.67
Taula 28. Parametres dels materials que intervenen en el calcul.
Diametre 2 E Y
Identificacio Tipus d’estructura | Model A[lm
P i | ™ pewmy | Y| pewymy
Pilot Non-massive Pile - 1.5 1.77 - - -
Placa Wall Elastic -- 1.5 30*10° 0.2 25
Llossa de formigd Floor Elastic 1.5 30*10° 0.2 23.3

7.2

Taula 29. Parametres de les estructures que intervenen en el calcul.

Carregues considerades.

Les carregues considerades en el model 3D sén les mateixes que les utilitzades en el model 2D.

Aquestes son:

G : Carregues permanents.

Q : Carregues variables.

Carrega de la llosa damunt dels pilots:
Carrega sobre la llosa de formigé:
Carrega horitzontal, en direccid x, dels vaixells:

1,5m x 2,33 Tn/m* = 3,5 Tn/m?; y, = 1.
3Tn/m?; v = 1.
6Tn/m; yg=1.

Carrega sobre I'esplanada, corresponent a un edifici de 10 plantes:

10T/m?; v4 = 1,3.

Els coeficients de ponderacio parcials utilitzats, son els definits a la taula 10 de 'apartat 6.1.
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7.3 Analisi d’estabilitat

Abans d’explicar les fases de calcul implementades i mostrar els resultats obtinguts, s’ha
cregut convenient destinar un apartat a tots els problemes i limitacions trobades durant la
modelitzacié per tal de que els resultats posteriors es puguin entendre e interpretar
correctament.

7.3.1 Consideracions realitzades i limitacions del programa.

A continuacié s’expliquen algunes de les consideracions realitzades per poder elaborar el
model i limitacions observades del programa.

A part de la ja mencionada abséncia del model constitutiu tipus Soft Soil, que ha obligat a
modelitzar les argiles i llims amb un model Hardening Soil, del que no es disposava dels
parametres reals de laboratori i s’Than aproximat utilitzant els del Soft Soil, existeixen altres
limitacions que poden haver influit en els resultats obtinguts.

Plaxis 3D Foundation 1.1 és un programa, que com el seu nom indica, esta destinat a
modelitzar problemes de fonamentacions, on les fases constructives estiguin relacionades amb
excavacions o actuacions sota el terreny. Un dels aspectes que recolza aquesta filosofia, és la
introduccid del material mitjancant sondeigs. Aquests sondeigs, permeten establir la
distribucidé en I'espai de les capes de material i per tant, la part superior del sondeig que no
tingui un material assignat durant I’elaboracié de la geometria, posteriorment no podra tenir-
ho. En conseqiiéncia, la distribucio espaial del material que forma el moll s’ha definit i assignat
al sondeig préviament. Posteriorment, durant la fase inicial de calcul, s’ha simulat un excavacié
del moll total i s’"han imposat els desplagcaments produits per aquesta excavacié a cero.
Relacionat amb la definicié de la geometria i dels sondeigs existeix un altre problema. Com
s’acaba de comentar, si el sondeig no té material en la part superior durant la creacié del
model, posteriorment no se li pot assignar cap durant la fase de calcul. Per tant, la part dels
pilots per sobre la superficie, és a dir, a la longitud exenta dels pilots, no se |li pot assignar cap
material. Aixo fa pensar que, es podria haver considerat un material lleuger fictici al sondeig, a
la zona on posteriorment estaria la part exenta dels pilots, que no modifiqués I'estat de
tensions al terreny, més dens que l'aigua perqué no flotés i després canviar-ho pel formigé.
Aquesta idea es va intentar i funcionava, pero llavors va apareixer una altre limitacio del
programa. Els pilots massissos no son modelitzats com elements estructurals, son considerats
com elements tipus sol, i per tant no es poden extreure les lleis d’esforcos. Es per aquest motiu
que es va desestimar l'idea de modelitzar els pilots com a massissos i es va considerar
modelitzar-los com a pilots de corona circular, que si es poden tractar com una estructura, i
assignar a la corona circular una placa amb un espessor per metre d’1,5 metres, amb I'objectiu
de modelitzar el pilot d’1,5 metres de diametre correctament. (veure taula 29 tipus
d’estructura wall). A aquesta tipologia de pilot, també li pots assignar material dins de la
corona i es podria haver assignat de la forma anteriorment mencionada. No es va considerar,
ja que la placa modelitzada es va pensar perqué el pilot és comportés com si fos massis.

En conclusid, els pilots modelitzats varen ser de tipus corona circular formada per elements
tipus placa. | és aqui, on apareix un dels problemes més importants des d’'un punt de vista de
la interpretacié i de la comparacié amb el model realitzat amb Plaxis 8.2. La corona circular del

72



pilot esta formada per sis plaques i per tant els resultats que s’obtenen no estan associats a la
corona circular o pilot en conjunt, sind a la placa en qliestié que s’estigui analitzant. Respecte
als desplagaments, aquest fet no ha estat un greu problema, ja que totes les plaques
presentaven practicament el mateix desplagament, exceptuant els primers cinc metres de tots
els pilots, que possiblement degut a problemes numeérics, oscil-len lleugerament, i per tant s’ha
pogut realitzat la mitja per cada punt de la longitud del pilot.

Respecte els moments flectors s’ha procedit de forma diferent. Com els moments flectors no
son els mateixos a cadascuna de les plaques, s’ha decidit estudiar els moments flectors
corresponents a la placa més proxima i la placa més allunyada al talus per cadascun dels pilots.
En conseqliéncia, és molt important tenir present que els moments presentats i analitzats no
son els del pilot en la seva totalitat sind els de la placa davantera i darrere respecte el talis de
cada pilot.

Per solucionar aquest problema i obtenir uns possibles moments flectors globals del pilot,
s’han intentat dos procediments.

1. Imaginem un possible tram del pilot i tres punts a I'alcada marcades a, b, c.

Figura 42. Croquis d’un possible tram d’un pilot

Coneixem la distancia entre ab, la distancia entre bc i el desplagament horitzontal en
els tres punts. Considerant I’equacid de la deflexié d’una biga.

y' = M (7.1)
El
On:
e V" =segona derivada del desplacament.
e M =moment flector.
e E=modul elastic.

e | =modul d’'inércia
Podem obtenir el moment aproximat en el punt b de la segiient forma.

Oa=yp) _ Op—y)
dist(ab) dist(bc)

0,5 (Vg — ¥c)

M =Ely" =EI - (7.2)

On:
e vy, =desplacament de cada punt amb i=a, b, c.
e dist() = distancia entre dos punts.
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L’equacio anterior calcula el moment en el punt mig considerant una aproximacio a la
derivada del desplagcament, la pendent, de forma incremental i posteriorment una
altra aproximacié a la derivada de la pendent, deflexié, en forma incremental en una
zona propera al punt mig.

Aguest raonament hagués estat correcte si els desplagaments horitzontals a la part superior no
oscil-lessin. L'oscil-lacié d’aquests desplagaments i per tant els errors en els primers 5 metres
fan que els moments calculats no siguin els correctes. Per tant aquest procediment queda
desestimat.

2. En el segon procediment s’ha intentat aproximar la corba de desplacaments
horitzontals utilitzant una interpolacié polinomica del grau que millor I'aproximés, per
tal d’evitar aquestes oscil-lacions en els primers metres. S’"ha comprovat que depenent
del pilot, la corba s’aproximava millor amb un polinomi de grau 4 o de grau 6, maxim
grau permes a Excel, pero totiresoldre el problema de les oscil-lacions en els primers
metres, no s’ajustava bé al comportament de desplagcaments horitzontals en la
majoria de pilots.

R*=0,7445

Figura 43. Aproximacié amb un polinomi de grau 6 (negre) a la corba de desplacaments horitzontals
d’un dels pilots(vermell) .

S’observa, que tot i que Ierror quadratic de I'aproximacié (R?) no és petit, la
interpolacié no permet reproduir el comportament correctament.

Per tant, cap dels dos procediments intentats han permeés obtenir uns moments globals
correctes.

Finalment, I'Gltima limitacié ha estat la impossibilitat de modelitzar la longitud exacta dels
pilots. No s’ha pogut modelitzar la longitud corresponent a cada pilot, ja que si es feien work-
planes tan proxims entre si, recordem que la diferéncia entre les longituds dels pilots era
petita, (veure taula 18 de I'apartat 6.2.2) el programa donava un error en la creacid de la malla
3D. S’ha decidit adoptar la longitud maxima dels pilots com a longitud global.

7.3.2 Fases de calcul implementades

A continuacié es mostra una taula amb l'ordre de les fases executades. Tots els staged of
construction son plastics i ignorant el comportament no drenat.

Fase Tipus de Fase Descripcid
Fase inicial, pel calcul de les tensions inicials, considerant només les
0 Staged of Construction | argiles i llims. Els desplagaments calculats s'imposen a cero a l'inici de
la fase segiient
1 Staged of construction Execucié de la primera fila de pilots
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Fase Tipus de Fase

Descripcid

2 Staged of construction

Execucio de la segona fila de pilots

Staged of construction

Execucid de la tercera fila de pilots

Staged of construction

Execucid de la primera tongada horitzontal de material del moll

Staged of construction

Execucid de la segona tongada horitzontal de material del moll

Staged of construction

Execucio de la tercera tongada horitzontal de material del moll

Staged of construction

Execucid de la llossa de formigé

Staged of construction

Aplicacio de la carrega horitzontal dels vaixells

VNV~ W

Staged of construction

Aplicacio de la carrega vertical sobre la llossa de formigd

10 Staged of construction

Aplicacioé de la carrega vertical sobre la superficie de I'esplanada

7.3.3 Resultats obtinguts

Taula 30. Fases de calcul implementades.

A continuacié es mostren alguns dels resultats obtinguts.

El criteri de signes utilitzat és el seglient: assentaments positius, desplagaments horitzontals en
la direccié x positius cap a la dreta, desplacaments en la direccié z positius cap a fora de la
pantalla i moments flectors de traccié i compressid, positius i negatius respectivament. Els
moments flectors que es mostraran sén els M11, que sén els moments existents sobre el pla
horitzontal. S’"ha desestimat mostrar els moments M22, moments sobre el pla vertical, ja que
els valors d’aquests eren insignificants en relacié als M11 i per tant irrellevants des d’un punt

de vista de resisténcia estructural dels pilots.

=

4

Figura 44. D’esquerre a dreta. Moment flector M11 i M22 respectivament. (Brinkgreve & Broere, 2004).

Les figures que es mostren a continuacié corresponen a la fase de calcul on el moll s’ha

executat en la seva totalitat i no s’ha aplicat cap carrega.

En totes les grafiques on s’analitza el comportament dels pilots, s’ha considerat el criteri que

es presenta en la figura seglient per poder identificar-los.
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Figura 45. Identificacio de cadascun dels pilots.
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Figura 46. Desplagaments totals al moll sense carregues externes aplicades

Si es comparen aquests desplagaments amb els desplagaments calculats amb el model 2D, en
el procés constructiu A, s’observa com aquests sén de I'ordre de 4.5 vegades menors. Aquesta
diferencia és deguda als diferents models utilitzats per modelar el comportament de les
argiles i llims.

A continuacié es mostren els desplagaments verticals, horitzontals en x i en z i moments
flectors de cadascun del pilots. Es recorda que, els moments flectors no sén els globals dels
pilots sind els de la placa del davant i del darrere respecte el talus.
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Grafica 17. Desplagaments verticals dels pilots sense I'aplicacio de les carregues.
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Grafica 18. Desplagaments horitzontals en direccio x dels pilots sense I’aplicacio de les carregues.
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Grafica 19. Desplagaments horitzontals en direccio z dels pilots sense I'aplicacioé de les carregues.
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Grafica 20. Moments flectors de la placa del davant sense I’aplicacio de les carregues.
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Grafica 21. Moments flectors de la placa del darrere sense I'aplicacio de les carregues.

A continuacid es mostra una taula amb els valors maxims obtinguts de desplacament
horitzontal en x i en z, vertical i moment flector.

Valors maxims calculats sense aplicacid de les carregues
U.[em] | |U, [[em] | U, [cm] | Mmay | TkN-m/m]
Placa del davant | Placa del darrere
Pilot 1a 3,5 0,2 23 120 120
Pilot 1b 3,5 0,25 23 120 120
Pilot 2a 4 0,35 21 27 27
Pilot 2b 4 0,4 21 27 27
Pilot 3a 3,2 0,4 16 25 25
Pilot 3b 3,2 0,55 16 20 20

Taula 31. Taula amb els valors maxims obtinguts amb el moll completament executat sense I'aplicacié de les
carregues.

Seguidament es comenten els resultats obtinguts.

e Pel que fa als desplagaments en direccié x, la primera fila de pilots es mou com un
solid rigid, mentre que les files segona i tercera pateixen un clara flexié en la zona on
s’acaba el moll i comenca I'estrat d’argiles i llims. Pel que fa als valors maxims de
desplacament, aquests sdn molt inferiors als obtinguts amb Plaxis 8.2. (veure taula 23).
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Respecte als desplacaments verticals, s'observa una disminucié d’aquests conforme la
distancia a la part més alta del talds augmenta. Els valors de desplagament vertical
maxim calculats, son molt menors que els calculats a Plaxis 8.2. (veure taula 23)

Coneixer els desplagaments en la direccid z, permet validar o no la hipotesi de
deformacié plana realitzada en el model bidimensional. A la taula anterior, s’observa
que els desplagaments maxims en la direccié z sén d’ordre mil-limétric i per tant es
confirma que la hipotesi de deformacio plana era correcte.

Respecte als moments flectors, s'observa com els valors de la placa del davant i del
darrere de cada pilot sén els mateixos perd canviats de signe. També s’observa que els
valors maxims es troben a la mateixa profunditat (42.5 metres). Un altre aspecte a
destacar és que mentre la placa del davant dels pilots de la primera i segona fila esta
en traccié la de la tercera fila esta compressié. El mateix succeeix amb la placa del
darrere pero de forma contraria.

Com ja s’ha comentat anteriorment, els moments flectors de les plaques dels pilots, no
poden ser comparables amb els moments flectors globals obtinguts amb Plaxis 8.2.

Un aspecte important a analitzar és I'efecte de la friccié negativa. Aquest efecte és degut a la

consolidacio del terreny provocada per:

Consolidacid natural, per pes propi, d’'un reblert poc compactat.

Consolidacio provocada per un terraplé.

Consolidacio induida per una disminucio del nivell freatic.

Consolidacio induida pel canvi de I'estructura del sol (argiles tixotropiques) causada
per la propia inca del pilot.

Els efectes de la friccid negativa sén els seglients:

Disminucid de la resistencia a I'enfonsament del pilot.
Augment de |'estat tensional del pilot.
Augment de I'assentament.

La friccié negativa es desenvolupa de forma diferent en funcié del tipus de pilot analitzat. Per
pilots columna aquesta es pot desenvolupar al llarg de tota la longitud del pilot, mentre que
per pilots flotants es desenvolupa en una zona per la part alta de la longitud del pilot.

Friccié Negativa |

Figura 47. Croquis del desenvolupament de la friccié negativa a la part alta del pilot.
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A continuacié es mostren tres grafiques corresponents a un tall en direccid z per cadascuna de
les files de pilots i pels centres d’aquests. En aquestes figures es vol mostrar els desplacaments
verticals diferencials pilot-terreny i per tant la zona on es desenvolupa la friccié negativa.
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Grafica 22. Desenvolupament de la friccio negativa en la primera i segona fila de pilots sense carregues aplicades.
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Grafica 23. Desenvolupament de la friccié negativa en la tercera fila de pilots sense carregues aplicades.
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De la comparacio de les tres grafiques de desenvolupament de la friccié negativa, zona on el
terreny assenta més que el pilot, es pot extreure que a mesura que la distancia a la part més
alta del talis augmenta, la zona on es produeix la friccid negativa es redueix i la diferéencia
entre I'assentament del pilot i I'assentament del terreny també. Aquest aspecte és el calia
esperar, ja que quan més lluny es troben els pilots de la part més alta del talds, menys material
tot-u pot consolidar i per tant menys assentament patira.

Analitzats diferents aspectes del comportament dels pilots sense carregues externes actuant,
es pot concloure que els resultats sén els mateixos per a pilots d’'un mateixa fila, considerant
un pla de simetria que passi pel centre del moll en direccié x-y.

A continuacié es procedeix a mostrar alguns dels resultats obtinguts un cop s’ha executat la
llossa i s’han aplicat la carrega vertical i carrega horitzontal damunt i a I'extrem de la llosa.
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Figura 48. Desplagaments totals al moll amb les carregues aplicades (sense considerar la de I'esplanada).
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La figura que es mostra a continuacié correspon als desplacaments verticals i horitzontals de
la llossa de formigd deguts a les carregues horitzontal i vertical aplicades.
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Figura 49. De dalt a baix. Desplacaments verticals de la fase amb el pla de deformacié i amb “shadings”(ombres
de colors). El desplagament vertical maxim és de 5,2 cm. Desplagaments horitzontals de la fase, en la direccié x,
amb el pla de deformacio. El desplagament horitzontal maxim és de 2,5 cm.
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Grafica 24. Desplagaments verticals dels pilots amb les carregues aplicades (sense considerar la de I'esplanada).
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Grafica 25. Desplagaments horitzontals en direccié x dels pilots amb les carregues aplicades (sense considerar la

de I'esplanada).
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Grafica 26. Desplagaments horitzontals en direccié z dels pilots amb les carregues aplicades (sense considerar la
de 'esplanada).

84



—M_11_1a

——M_11_1b

——M_11_2a

——M_11_2b

——M_11_3a

——M_11_3b

Profunditat pilots (m)

i\‘?|°8na‘é°r?ts’f? ctors de la placa del davant

(kN-m/m)

Grafica 27. Moments flectors de la placa del davant amb les carregues aplicades (sense considerar la de
I'esplanada).
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Grafica 28. Moments flectors de la placa del darrere amb les carregues aplicades (sense considerar la de
I'esplanada).
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A continuacié es mostra una taula amb els valors maxims obtinguts de desplacament
horitzontal en x i en z, vertical i moment flector sense i amb I’aplicacid de les carregues.

Valors maxims calculats sense aplicacié de les carregues
IMméx I [kN'm/m]
Ulem] | 1U, Ilem] | U, [em] Placa del davant | Placa del darrere
Pilot 1a 3.5 0.2 23 120 120
Pilot 1b 3.5 0.25 23 120 120
Pilot 2a 4 0.35 21 27 27
Pilot 2b 4 0.4 21 27 27
Pilot 3a 3.2 0.4 16 25 25
Pilot 3b 3.2 0.55 16 20 20
Valors maxims calculats amb I’aplicacioé de les carregues (sense la de
I'esplanada)
IMméx I [kNm/m]
Unfem] | U; [fem] | Uy [em] Placa del davant | Placa del darrere
Pilot 1a 7.3 0.23 30.5 225 502
Pilot 1b 7.3 0.22 30.5 225 430
Pilot 2a 8 0.36 28 406 191
Pilot 2b 8 0.36 28 303 106
Pilot 3a 7 0.36 25 835 553
Pilot 3b 7 0.6 25 931 608

Taula 32. Taula amb els valors maxims obtinguts sense I'aplicacié i amb I'aplicacio de les carregues (sense
considerar la de I'esplanada).

Seguidament es comenten els resultats obtinguts.

e L’aplicacid de la carrega horitzontal ha provocat un gir en els pilots i un augment del
desplacament horitzontal al cap d’aquests de 4 cm aproximadament. Aquest augment
és constant a les tres files, el que implica, que la carrega horitzontal afecta de la
mateixa manera a tots els pilots independentment de la distancia al punt d’aplicacid.

e Per efecte de la carrega vertical s’ha produit un increment de I'assentament de 7 cm
en la primera i segona fila de pilots i de 9 cm en la tercera.

o |'efecte de les carregues aplicades no ha produit un desplacament important en z i per
tant els valors romanen iguals als calculats sense carregues.

e Pel que fa als moments, s’observa com el moment maxim ja no es troba a una
profunditat aproximada de 42.5 m, sind que per efecte de la carrega horitzontal,
aquest es troba al cap dels pilots. Una aspecte a destacar és que mentre que les
plaques del davant de la segona i tercera fila tenen un moment maxim de traccio, la
placa del davant de la primera fila el té en compressid. El mateix passa amb la placa del
darrere pero de forma contraria.

Els valors de moments flectors de la part alta dels pilots poden no ser els reals de les
plagues, degut a que existeixen oscil-lacions en els desplacaments horitzontals en
aquesta zona.
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A continuacio es procedeix a mostrar I'efecte de la friccié negativa.
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Grafica 29. Desenvolupament de la friccié negativa en la primera i segona fila de pilots amb les carregues
aplicades (sense considerar la de I'esplanada).
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Grafica 30. Desenvolupament de la friccio negativa en la tercera fila de pilots amb les carregues aplicades (sense
considerar la de I’esplanada).
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Si es comparen |'efecte de la friccié negativa sense i amb les carregues, s’observa el mateix
comportament. Els pilots més propers al cap del talis presenten un desenvolupament de la
friccid negativa major que els més allunyats. També s’observa com la friccié negativa és menor
amb les carregues que sense les carregues. Aquesta situacié era la que calia esperar, ja que els
pilots estan suportant una nova carrega vertical que provoca un major assentament dels pilots,
mentre que el terreny que provoca aquesta friccid ja ha patit gran part de la consolidacié.

En la grafica anterior s’observa com I'efecte de la friccid negativa ja no es desenvolupa en la
tercera fila de pilots.

Els resultats que es presenten seguidament, pertanyen a la fase on ja s’ha aplicat la carrega
sobre la superficie de I'esplanada. En aquest cas es mostren tres figures, una figura amb els
desplacaments totals del moll, una altre amb la malla deformada del moll i I'Gltima, amb els
desplacaments verticals i horitzontals en direccié x de la llossa de formigd. Posteriorment es
presenta una taula amb els valors maxims de desplagaments horitzontals, en x i en z, verticals i
moments flectors dels pilots.
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Figura 50. Desplagaments totals amb totes les carregues aplicades.
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Figura 51. Malla deformada a 5 vegades I’escala real amb totes les carregues aplicades .
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Figura 52. De dalt a baix. Desplagaments verticals de la fase amb el pla de deformacié i amb “shadings”(ombres
de colors). El desplagament vertical maxim és de 12.7 cm. Desplagaments horitzontals de la fase, en la direccio x,
amb el pla de deformacio. El desplagament horitzontal maxim és de 7.8 cm.
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Valors maxims calculats amb I’aplicacio de les carregues (sense la de
I'esplanada)

IMméx I [kN'm/m]

U, [cm U, |[cm U, [cm
xfem] 11U, [[cm] v lem] Placa del davant | Placa del darrere

Pilot 1a 7.3 0.23 30.5 225 502
Pilot 1b 7.3 0.22 30.5 225 430
Pilot 2a 8 0.36 28 406 191
Pilot 2b 8 0.36 28 303 106
Pilot 3a 7 0.36 25 835 553
Pilot 3b 7 0.6 25 931 608

Valors maxims calculats amb aplicacio de totes les carregues
IMméx I [kNm/m]
Placa del davant | Placa del darrere

Uclem] | |U; [[em] | Uy [em]

Pilot 1a 15.1 0.12 42.2 3801 4858
Pilot 1b 15.1 0.19 42.3 3758 4763
Pilot 2a 15.8 0.35 40.1 2759 1119
Pilot 2b 15.7 0.38 41.2 2246 1566
Pilot 3a 14.7 0.32 38.2 7055 5376
Pilot 3b 14.8 0.62 37.6 7531 5886

Taula 33. Taula amb els valors maxims obtinguts abans i després de I’aplicacio de la carrega sobre I'esplanada.

Seguidament es comenten els resultats obtinguts.

7.4.

La carrega sobre la superficie de l'esplanada ha provocat un increment dels
desplacaments horitzontals maxims de tots els pilots d’ aproximadament 8 cm.

Respecte als desplagaments verticals, s’ha produit un increment de 12 cm en tots el
pilots.

S’observa que no s’han produit increments de desplagament en z.

Pel que fa als moments flectors, els valors que es mostren son molt grans i
conseqliencia dels problemes numeérics que existeixen a la part alta dels pilots.
Aguests moments maxims corresponen al cap de les plaques davantera i del darrere, i
per tant no es poden considerar como a reals. Aquest comportament, ja es comengava
a apreciar abans de I'aplicacié de la carrega sobre la superficie de I'esplanada ja que
els moments maxims també pertanyien a la part alta de les plaques dels pilots.

Conclusions

De l'analisi amb Plaxis 3D Foundations, no s’han pogut extreure tots els resultats que al

comencament de la present tesina s’esperava. La gran quantitat d’hipotesis i aproximacions

que han calgut per poder realitzar el model, fan que els resultats obtinguts no puguin ser

directament comparables amb els resultats calculats amb el model bidimensional.

Tots el resultats obtinguts han estat, en primera instancia, condicionats al model constitutiu

considerat per les argiles-llims. S’"ha comprovat que els desplagaments produits per I'execucio

del moll i els provocats per I'aplicacié de les cargues, sén molt menors als obtinguts amb el
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model 2D, el que implica que els parametres resistents i de rigidesa utilitzats al model 2D sén
pitjors als considerats al model 3D. Si es comparen tots els resultats de desplacament del
model 2D amb els seus homolegs del model 3D, s’observa que tots tenen un factor
multiplicador de 4.5 aproximadament. Aixo indica que, tot i la no similitud dels valors existeix
un factor multiplicador que permet relacionar-los directament i per tant, considerant que
aquest factor prové Unicament de la definicié del model de les argiles i Ilims, es pot concloure
que ambdds models presenten resultats similars. Confirmant aquesta afirmacio, la
comprovacié que els desplagaments horitzontals en direccié z sén menyspreables, en
comparacié a la resta de desplagaments, permet considerar com a bona la hipotesi de
deformacié plana que s’ha realitzat al model 2D.

El paragraf anterior fa referencia als desplagaments. Respecte als moments flectors, no es pot
establir cap relacié entre ambdds models, exceptuant la fase sense carregues. En aquesta fase,
on la part superior de les plaques dels pilots no estaven molt afectades per oscil-lacions dels
valors, si que es poden observar dues similituds. Els moments flectors maxims estan situats
aproximadament entre 12 i 15 metres de profunditat respecte el cap dels pilots i els pilots de
la primera fila es comporten de forma diferent als de la resta de files.

Pel que fa als desplagaments de la llossa de formigd, s’ha observat que aquesta es mou
solidariament amb els moviments dels pilots, aspecte que també s’havia comprovat al model

bidimensional.

Tot i que els resultats del model 3D no sdn gaire satisfactoris des d’'un punt de vista del
coneixement del comportament de pilots estabilitzant molls, I'elaboracié del model i la
posterior interpretacio dels resultats ha reflectit que moltes vegades la utilitzacié de models
3D per entendre el comportament no és adequada, ja que els resultats no son analitzables
facilment. Per tant, és convenient realitzar primer models 2D per entendre el problema, i si fos
necessari, posteriorment, modelitzar en 3D. En aquest cas, s’ha comprovat que el model 3D no
era necessari ja que els resultats obtinguts amb el 2D eren prou precisos.
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8. Conclusions generals

La motivacié d’aquest document era justificar I'Gs de pilots per estabilitzar molls en ports com
alternativa als calaixos de formigé en massa que habitualment s’utilitzen.

Les conclusions que es presenten a continuacié recullen tots els resultats que s’han anat
obtenint durant la tesina.

En el capitol 3, es va aplicar el métode que proposa la ROM 0.5-05 per estabilitzar talussos i es
va obtenir una forca horitzontal interna que estabilitzava la superficie critica, considerada
aquesta la que maximitzava el producte f, *hg per un factor de seguretat d’1.7. Com s’havia
d’imposar una trencada inicial, es va considerar la que el programa va calcular amb menor
factor de seguretat.

S’ha comprovat que considerar com a superficie de calcul la que maximitza el producte f, *h,,
sempre ens situara del costat de la seguretat ja que la fy és la forca vertical necessaria maxima
que estabilitza la superficie de lliscament més desfavorable. Per tant, superficies amb
productes inferiors a aquest, sempre tindran un factor de seguretat associat major i d’altre
banda superficies amb un producte superior a aquest no es podran produir. Posteriorment, es
va realitzar I'analisi invers. Es a dir, es van imposar la superficie de lliscament i la forca
horitzontal interna obtingudes i es va calcular el factor de seguretat. Els resultats varen ser
satisfactoris ja que el factor de seguretat obtingut va ser d’1.69 amb Bishop Simplificat i d’1.67
amb Janbu Simplificat, ambdds molt proxims a I'1.7 desitjat. Comprovat aixo, es va aplicar la
distribucié d’empentes considerada pel metode i es va tornar a realitzar I'analisi invers.
Novament, els resultats varen ser satisfactoris ja que els factors de seguretat obtinguts van ser
igualsa 1.72i 1.67 amb Bishop Simplificat i amb Janbu Simplificat respectivament.

En conclusid, es va demostrar que el méetode esta correctament definit i les empentes que es
calculen sén les que els pilots han de resistir per estabilitzar el talds. Ara bé, el métode
necessita d’una hipotesi important perquée es pugui aplicar. Totes les superficies que
intervenen en el calcul han de tenir un punt fix que no varii entre elles. Aquesta hipotesi
descarta la possibilitat que es puguin produir moltes altres trencades i com es va comprovar
amb Plaxis 8.2, |la trencada pot variar en geometria i situacié en funcié de I'estat de carregues
al terreny.

En el capitol 4, per tal d’escollir la distribucié d’empentes adequada, es van comparar els
factors de seguretat obtinguts amb el talus inicial, sense carregues, amb Slide 5.0 i Plaxis 8.2.
Es va comprovar que el factor de seguretat obtingut amb Plaxis 8.2 era d’1.29, molt proxim a
I’obtingut amb Janbu Simplificat, 1.34. Per tant, es va considerar la distribucié d’empentes de
Janbu Simplificat. Els resultats dels analisis posteriors, aplicant la for¢a horitzontal interna i la
distribucid de forces internes, van demostrar que en programes d’elements finits on es
calculen deformacions, considerar unes forces internes com a mesura estabilitzadora no
funciona, ja que no es pot establir una relacié entre la forga aplicada i el factor de seguretat
obtingut. També es va comprovar que depenent de la for¢a aplicada, la superficie de trencada
variava la seva geometria i situacio al talus i si aquesta forca augmentava considerablement, el
factor de seguretat obtingut ja no estava associat a una superficie de trencada siné a un
trencada puntual i localitzada al voltant de la carrega.
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En conclusid, els resultats a Plaxis 8.2 demostren que la metodologia de la ROM 0.5-05
s’hauria d’aplicar utilitzant el metode de Janbu Simplificat i la hipotesi de considerar sempre
un punt fix no és correcte, ja que les trencades varien en situacié i geometria en funcié de
I’estat de carregues que existeixi al terreny.

En el capitol 5, es va realitzar I'analisi d’estabilitat a Plaxis 8.2 amb els pilots dimensionats
utilitzant les empentes obtingudes amb la metodologia de la ROMO.5-5. El factor de seguretat
obtingut va ser d’1.3, menor a I'1.67 obtingut amb la distribucid d’empentes aplicades
directament a Slide 5.0. De fet, el factor de seguretat obtingut amb pilots no varia respecte a
I’obtingut amb el talus inicial, encara que si la geometria de la trencada.

En conclusid, les empentes trobades no permeten obtenir un dimensionament que doni un
factor de seguretat 1.7 a Plaxis 8.2. Aixo no implica que el valor o situacié de les empentes
sigui incorrecte, siné que com I'estat tensional al talds ha canviat, la trencada també ho ha fet i
per tant és com si s’estigués analitzant un altre problema d’estabilitat. Aleshores, el métode de
la ROMO0.5-05 no és correcte ja que les empentes que calcula, estan associades a una
superficie de lliscament, que una vegada els pilots s’executin, previ dimensionament amb les
empentes calculades, sera una altra i el factor de seguretat associat també. S’ha comprovat
qgue augmentant la longitud dels pilots el factor de seguretat augmentava considerablement,
en conseqiiencia es confirma que la nova superficie de lliscament obtinguda necessita una
major longitud de pilots i per tant 'empenta horitzontal associada a aquesta superficie de
lliscament és major .

En el capitol 6, es va realitzar 'analisi d’estabilitat del moll sotmés a unes accions externes i es
van executar dos processos constructius diferents. En el procés A es van executar el pilots
abans del moll i en el procés B es van executar els pilots quan la major part del moll estava
construida i es va aplicar una precarrega.

S’ha observat que els desplacaments verticals absoluts dels pilots sén majors en el procés A
degut a l'ordre d’execucié dels pilots respecte el moll. Pel que fa als increments de
desplacament vertical dels pilots per efecte de les carregues, aquests sén iguals en ambdds
processos constructius i en les tres files de pilots. Respecte als desplagcaments verticals
incrementals del moll, s’"han obtingut uns valors quatre vegades menors en el procés B que en
I'A, per efecte de la precarrega aplicada. El desplacament vertical maxim calculat amb totes
les carregues aplicades ha sigut de 179 cm al procés A i de 95 cm al procés B.

Els valors de desplagament horitzontal absoluts i incrementals dels pilots, en cada fase de
carrega, son majors en el procés B que en I'A. Abans d’aplicar les carregues, aquesta
circumstancia només pot ser deguda a que I'execucié de la segona part del talus afecti de
forma mes directa i concentrada als pilots. Després d’aplicar la carrega sobre la superficie, s’ha
observat que el desplacament al moll no és uniforme i vertical com en el procés A, sind que es
produeix un “flexid6” del moll, per efecte d'un assentament diferencial entre la zona
precarregada i la zona que no ho estava, i per tant aixo provoca un increment de les empentes
sobre els pilots i un augment dels desplacaments horitzontals. L'increment de desplagaments
horitzontals és contant en les tres files de pilots en els dos processos constructius. El
desplagament horitzontal maxim calculat amb totes les carregues aplicades ha sigut de 71.5
cm al procés Aide 131 cm al procés B.

93



Tant en I'analisi de desplagaments verticals com horitzontals dels pilots corresponent a la fase
sense carregues i amb el talius completament executat, s’ha observat que aquests
disminueixen a mesura que la distancia al talds augmenta.

Els moments flectors calculats amb Plaxis 8.2, sense considerar unes possibles accions
externes, sbn més grans que els moments provocats per les empentes obtingudes amb el
meétode de la ROMO0.5-05 al cap dels pilots. De la mateixa manera, els moments flectors
obtinguts amb la carrega horitzontal utilitzada en el dimensionament, també sén menors als
qgue s’han obtingut amb Plaxis 8.2. Les diferéncies sén variables pero es situen en torn als 150
kN-m/m en tots els pilots i en els dos processos constructius, exceptuant els pilots de la tercera
fila de procés A que presenten moments molt més elevats.

Respecte a la distribucié d’empentes que s’ha obtingut aplicant la metodologia de la ROMO.5-
05 i la de moments associada, s’ha demostrat que pel cas del moll sense carregues no és
correcte, ja que els moments flectors de la primera i tercera fila de pilots eren majors que els
de la segona pels dos processos constructius.

En referéncia als factors de seguretat, s’ha obtingut que el procés constructiu B té associats
factors de seguretat menors al procés constructiu A i aquests factors sén menors quan s’aplica
la carrega sobre I'esplanada. Que els factors de seguretat hagin sigut menors al procés B, es
deu a que pateix més desplagaments horitzontals, aixd implica que les tensions de tall sén
majors i per tant la ruptura es produeix abans en aquest procediment constructiu. Els factors
de seguretat obtinguts amb les carregues utilitzades en el dimensionament dels pilots han
sigut de 2.4 amb el procés A i de 1.7 amb el procés B, i de 1.6 i 1.38 considerant la carrega
sobre I'esplanada.

En conclusid, el metode de la ROMO0.5-05 aproxima l'ordre de magnitud del valor de les
empentes sobre pilots en molls correctament, pero la distribucié d’empentes que aplica no és
I'adequada.

Els factors de seguretat obtinguts amb els pilots dimensionats utilitzant les recomanacions que
ella proposa, permeten obtenir uns factors de seguretat superiors I'1.25 que és el factor de
seguretat que s’acostuma a requerir en aquests casos.

Els moviments calculats no sén admissibles i per tant la metodologia d’utilitzar pilots como a
mesura estabilitzadora no és aplicable en aquestes circumstancies. (per assolir moviments més
petits es necessita prolongar els pilots fins profunditats majors)

En el capitol 7, es va analitzar el mateix moll amb el programa Plaxis 3D Foundation 1.1.
L'objectiu d’aquest apartat era fer una comparativa amb els resultats obtinguts en el model
bidimensional. Per poder realitzar el model i degut a les limitacions del programa per
modelitzar aquest tipus de problemes, es van considerar una serie d’hipotesis que no van
permetre establir una comparativa directa dels resultats. Una de les hipotesis més influents, va
ser la de considerar un model constitutiu en les argiles-llims tipus Hardening Soil en lloc del
Soft Soil aplicat al model 2D, ja que no es disposava d’aquest model al programa. Com els
parametres d’aquest model es desconeixien es van considerar uns que es va creure que
donarien uns resultats semblants. Respecte els desplagaments, el comportament dels pilots
observat és similar al model 2D. Una disminucié dels desplacaments absoluts verticals i
horitzontals en direccié x, a mesura que la distancia al talis augmenta i uns increments de
desplacament per efecte de les carregues constants a tots els pilots. Els valors de
desplagcament sén de l'ordre de quatre vegades i mitja més petits que els obtinguts amb el
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model 2D sense les carregues, amb les carregues de dimensionament i amb la totalitat
d’aquestes. Els valors maxims de u, i de uyals pilots i de desplagament total al moll, amb totes
les carregues aplicades, han sigut de 42.3, 15.8 i 85 centimetres respectivament.

L'u, calculat, ha confirmat que la hipotesis de deformacié plana utilitzada en el model 2D és
correcte ja que aquests desplagcaments han sigut mil-limetrics.

Respecte als moments flectors, no s’han pogut obtenir uns moments globals dels pilots i per
tant no s’ha pogut establir una comparativa amb els calculats al model 2D.

L'analisi de desenvolupament de la fricci6 negativa realitzat per mitja de I'assentament
diferencial pilot-terreny, ha mostrat una disminucié de la zona on es desenvolupa la friccid
negativa i del valor d’aquest assentament diferencial, a mesura que la distancia a la part més
alta del talus augmentava. Aquest efecte era I'esperat, ja que la quantitat de tot-u disponible
per consolidar disminuia. En el cas del moll amb les carregues aplicades, sense la de
I’esplanada, també s’ha observat una disminucid de I'efecte de la friccié negativa respecte al
cas sense carregues, degut a que els pilots assenten per efecte de les carregues i el terreny
circumdant ja havia patit gran part de la consolidacié.

En conclusid, definir un model en 3D és interessant per la immensa quantitat de resultats que
presenta. Per contra, la interpretacid d’aquests és complicada. Donades les hipotesis que han
calgut per definir el model i els resultats de desplagament en z que confirmen que la hipotesis
de deformacié plana al model 2D era correcte, I'analisi en 3D d’aquest problema no era
necessari.

Comentari final

La facilitat d’ds que tenen molts programes de modelitzacié en elements finits, fa que
habitualment s’utilitzin aquests programes en molt problemes d’enginyeria, sense el
coneixement del comportament teoric del problema necessari.

Aquests programes sempre et calculen resultats, perd en moltes ocasions aquest resultats no
son els observats a la realitat, ja sigui perqué el model definit no sigui el correcte o perqué el
programa calculi comportaments erronis.

Sempre sera I'usuari qui haura de validar els resultats i mai haura d’anteposar-los al seu criteri.
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10. Annex 1. Grafiques

e Grafiques d’evolucié del factor de seguretat versus la carrega aplicada per cada h i pels
dos metodes de calcul, Bishop Simplificat i Janbu Simplificat.
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Grafica 1. Variacio del factor de seguretat versus la forgca horitzontal aplicada per una h igual a 3.7 metres.
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Grafica 2. Variacio del factor de seguretat versus la forgca horitzontal aplicada per una h igual a 4.6 metres.
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2,2
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Grafica 3. Variacio del factor de seguretat versus la forgca horitzontal aplicada per una h igual a 7.5 metres.
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Grafica 4. Variacio del factor de seguretat versus la for¢ca horitzontal aplicada per una h igual a 9.5 metres.
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Grafica 5. Variacié del factor de seguretat versus la forgca horitzontal aplicada per una h igual a 11.8 metres.
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11. Annex 2. Calculs realitzats

Calcul de la longitud soterrada dels pilots de la segona fila.

1. Calcul de la N;.

20+17

e (Carga de lallossa de formigdé — 35 kPa - m = 647.5 kN/m

20+17

el terme m , és la longitud mitja de la llossa de formigé.

e Sobrecarga — 30 kPa - 20 m = 600 kN/m
e N;=647.54+600 = 1247.5kN/m
e Suposant ara que cada pilot suporta la mateixa carga —

- 2475 — 41583 kN/m

2. Calcul de la W’.

2
o W = ((vr-5) = (v 475)) - > = ((25-5) - (10- 4.75))
%‘n = 136.95 kN per metre d’espessor

3. Aplicacié de la definicid6 de factor de seguretat davant enfonsament d’un pilot
individual segons la ROM.

__ Qi

= Fmin 2 Qni = Frin - (Ni + Wi,)

Qp; = 2.35 - (415.83 + 136.95) = 1299.03 kN/m
4. Definicié del terme W'.
DZ
W’ = ((ys- (L+85)) — (yy - (L +8.25)) =
1.52
=((25- (L+8.5)) — (10 - (L + 8.25)) - -

5. Calcul de la L utilitzant la funcié Solver de I'Excel i aplicant |'expressid ,
Qn+W' =Q, +Qs

1.52
1299.03 + ((25- (L +8.5)) — (10 - (L + 8.25)) =

eogs.y .y L5t 1100025y L
- O Tery 4 "T27100+025y L

L-(m-1.5)

LZafila =21.70m
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Calcul de la longitud soterrada dels pilots de la tercera fila.

1. Calcul de la N;.

20+17

e (Cargadelallossa de formigd — 35 kPa - m = 647.5kN/m

20+17

el terme m , és la longitud mitja de la llossa de formigé.

e Sobrecarga - 30 kPa- 20 m = 600 kN/m
e N; =647.5+ 600 =1247.5kN/m
e Suposant ara que cada pilot suporta la mateixa carga —

- 2475 — 41583 kN/m

2. Calcul de la W’,.

’ D?
o W= ((vs 75— (yw725) - m=((25-7.5) — (10 - 7.25)) -
. 1'4—5211 = 203.22 kN per metre d’espessor

3. Aplicacio de la definicié de factor de seguretat davant enfonsament d’un pilot
individual segons la ROM.

Qh' I
- N; +;Ni’ = Fmin = Qni = Fmin - (Nj + W)

Qui = 2.35 - (415.83 + 203.22) = 1454.77 kN/m
4. Definici6 del terme W'.
DZ
W' = ((ys- (L +85)) — (yw - (L +8.25)) s

1.52
=((25- (L+8.5)) — (10 - (L + 8.25)) - -

5. Calcul de la L utilitzant la funcié Solver de I'Excel i aplicant I'expressid ,
Qn+W' =Q,+Qs

2
1454.77 + ((25- (L +8.5)) — (10 - (L + 8.25)) -% M=

6os.y . L 15T 1 100025y L
= 0rReay 4 "T2°100+025y L

‘L- (- 1.5)

L3a fila — 2297 m
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