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Coeficiente de empuxo lateral

Pressdao em um corpo imerso

Na Agua

No Gelo
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Natureza do Empuxo de Terra em Contengdes

Height = H

Height=H || Height = H




Empuxo Ativo: E a tenséo limite entre o
solo e um anteparo, decorrente de
tendéncia de afastamento do anteparo em
relacdo ao solo, no sentido de expandir /
“aliviar” o solo horizontalmente.

Empuxo Passivo: E a tensdo limite entre o
solo e o anteparo, decorrente de tendéncia
de aproximacao do anteparo em relacéo
ao solo, no sentido de comprimir /
“empurrar” o solo horizontalmente.



Coeficientes de empuxo de terra

* Relacao SEMPRE entre tensdes EFETIVAS |

ATIVO

REPOUSO

(SUBSCRITO 0O INDICA “SEM
DESLOCAMENTQ”)

PASSIVO

A rigor deveria ser K’ (em
vez de K), para explicitar o
“efetivo”.

Mas, como se trata de
ponto pacifico, imaginado
de conhecimento geral,
em todo o tratamento do
assunto “empuxos” é
usual nao utilizar o
apostrofo.



Coeficiente(s) de empuxo de agua
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Natureza da variagdo do empuxo lateral a uma certa profundidade

= ().01 for loose
sand to 0.05
for soft clay
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= 0.001 for loose
sand to 0.04
for soft clay




Empuxo de Terra

nas tensodes horizontais).

~ A
Tensao

Empuxo passivo —j

Empuxo em repouso —

Empuxo ativo —

Y

«*  Empuxo em Repouso (nenhum deslocamento do muro e nenhuma mudanca

«*  Empuxo Ativo (afastamento do muro e decréscimo das tensdes horizontais).

«*  Empuxo Passivo (aproximacao do muro e aumento das tensdes horizontais).

netros 6p >> 6&

a poucos decimetros

Deslocamento



=010 Distribuic&o teérica do empuxo ativo

Solo

Distribuicdo tedrica do empuxo passivo
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Repouso = |Fg| = |Fp|

No sistema,
Fp+Fp =0.

Lei de movimento de Newton: objeto em repouso
Quando um objeto esta sujeito a forcas iguais e opostas ele esta em repouso.




Natureza do Empuxo de Terra
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Repouso
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where
¢’ = cohesion
(b!'

= effective angle of friction

= effective normal stress

s=c¢ + og'tan ¢'

LLEL

K,q

z c

(a)

Das (2011)

Jaky (1944) — Normalmente adensado
K, ~ 1 —seng’
Mayne & Klhawy (1982) — Sobre-adensado

K,=(1- sengo’)OCRse"‘p’

1
P, =P, +P, =\qK,H EyHZKO

Se a sobrecarga é zero e ndo ha pressdo de agua o
diagrama é triangular
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Repouso

Presenca do nivel de agua

©

K,(q + yH,)
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(a) (b)

Das (2011)

P,=A + Ay + Ay + A, + As

where A = area of the pressure diagram.
So,

P, = K,qH, + 5K,yH} + K,(q + yH,)H, + 3K, y'H3 + 3v,H3 (7.7)



» Teoria de Empuxo de Rankine (1857) admite (em sua forma
original):
Interface muro-solo sem atrito

Decorre
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° : diagrama
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Rankine (com sobrecarqé_)

Empuxo ATIVO

Solo

K
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RELEBRANDO: O COEFICIENTE DE EMPUXO SO SE APLICA A TENSOES EFETIVAS



Empuxo ativo, agora em solo cuja resisténcia apresenta

intercepto de coesao

Rankine (1857)
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Paramento do muro é vertical

Ndo ha atrito entre o muro e o solo
Solo homogéneo e isotrépico

Solo inicialmente no repouso
Superficie critica é plana a 45 + ¢/2
Forga resultante horizontal

Das (2006)



Empuxo ativo e o estado de tensdo no circulo de Mohr
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Rankine

Empuxo ativo

o, = yztan*(45 —%) —2¢ tan(45- %)

! GaZKaj/Z—ZCW/Ka
A profundidade na qual a pressao ativa se torna zero é obtida por:
K.z, —2¢c K, =0

Com o tempo a trinca de tragao ird se desenvolver . 2C

-

—

KoyH=-2¢'NK,

(b) (c) (d)

Das (2006)

¢y =0
Para a condi¢do ndo drenada |:> K,=1 (égual) Oq =VYZ — 28y

C =Sy



Rankine

Distribuicdo do empuxo ATIVO
(sem sobrecarga superficial)

KoH —

o, =K, yZ—- ZCK

K, - coeficient e de empuxo ativo
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Empuxo ativo

Stress
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Fig. 6.5 Active pressures for frictionless wallin presence of ground-
water table and nonhomogenecus soil conditions. {a) Groundwater
table. {b) Nonhomogeneous cohesionless soll.

Fig. 6.3 Active pressura—frictionless wall. (a) Frictionless wall
moves away from backfill. { b) Stress state in active failure. (c) Active
failure zone. (d) Theoretical active pressure distribution. {e} Water-

filled crack in tension zone.



Rankine

Empuxo Passivo
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Empuxo passivo e o estado de tensao no circulo de Mohr
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Empuxo passivo
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Das (2006)

Para a condi¢ao nao drenada

Rankine

Paraz=0

G;o = 20'\/K7IO

G;O = prz+20',/Kp

Paraz=H

¢, =0
K, =1 (dgual) 0p =yz+2s,
C =Sy



Rankine

o, =K z+2¢c /K,

Distribuicdo do empuxo PASSIVO K, - coeficiente de empuxo passivo

E, = LHO'de

H M > K 1 2
_ = E, =2 KyH? +20H K,
E%Hz%\
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Rankine

Rankine em Resumo

+— K 72

Initial (at rest)

Mohr-Coulomb failure line

Pole for
active state

D
I

Caso Ativo: polo —

Caso Passivo: polo



Empuxos (resumo)

K,=1—sing’

K, = (1 —sing)OCR™¥

1-sin T
K, =% _ tan? (45—9)
1+sin ¢ 2
Rankine ativo H .
Frictionless
= ~ < _1+sin wall
K, == ® _ tan? (45 +£)
1-sin ¢~ < _ - 2 x A
Rankine passivo Tt ~o - ' l Bas (2011)

Das (2006)

K,

Coulomb’s active earth pressure coefficient

sin? (B + @')

sin (" + &')sin (' —a
sin” 3 sin(ﬁ—a‘i’)[l +\/ (g )sin (¢

)T

sin (B—0")sin (a + 3)
= _Coulomb’s passive pressure coefficient

sin®(B—¢")

e —
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ou, melhor, canaleta

para drenagem
superficial na diregao

longitudinal
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Das (2006)

Charles-Augustln de Coulomb
(1736-1806)

Admite atrito entre o muro e o solo (a resultante
do empuxo atua com um angulo é que é o angulo
de atrito solo/muro)

Admite que a superficie de escorregamento é um
plano que passa pelo pé do muro

A cunha de ruptura age como um bloco rigido e o
valor da forca de empuxo é obtido considerando o
equilibrio limite da cunha como um todo

Nao faz hipdtese sobre forma do diagrama (s6
calcula forca de empuxo resultante)




Equilibrio
limite
Empuxo [
ativo de
Coulomb

Karl Culmann (1821-1881)
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Empuxo ativo

Coulomb

W - Peso da cunha de ruptura.

R — Resultante das forgas de cisalhamento e normal na

superficie de ruptura BC.

E, — For¢a de empuxo ativo (inclinada do angulo & em relagao

a normal a face do muro.
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Das (2006)

Coulomb

Empuxo passivo

Kp

cos?(¢’ + 6)
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Caquot-Kérisel
Empuxo passivo

)= 4
100,0 - bl
- &
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Figura 135 Solug@o de Caquot e Kerisel para K, [eq. (13.12)]. ! 4




Efeito de submersao

N.A.

agua

solo

Empuxo exercido pela agua
intersticial: possui a mesma
magnitude, com ou sem a
presenca do solo.

Empuxo
devido

(efetivo) exercido pelo solo

ao

peso proprio.

No caso do N.A. estar na superficie do
terreno, o peso especifico € o submerso.




Fluxo e drenagem




A2, CITY UNIVERSITY '>
A\ LONDON COﬁey

ATETRA TECH COMPANY

Effective stress

c -0 - Uu
(q +v2)
| pore
pressure
governs all
c =Yz

soil behaviour

Importante: fluxo vertical = pressdes neutras nulas!

Prof. John Atkinson - October 2016 S seill FE e e 38



Aspectos para serem lembrados

AN/ N\

Taylor (1948)

Granular fill

~
~%_ Possible
failure arc

Piles

1717 .




Projeto de Muros de Arrimo — o essencial

*“** Funcéo do muro (tipos diferentes para
propositos diferentes)

*** Condic0es necessarias para qualquer
bom projeto de qualquer muro

+¢* Conhecimento pleno de tipos de empuxos,
condicOes de manifestacdo, modelos de céalculo

** Perfeito entendimento de fluxo de 4gua em meios
POroS0S

*¢* Perfeito entendimento do papel da drenagem



Briaud (2013)



Bored
piles
Plan view
Sheet
piles
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Figure 21.31 Bored piles and sheet pile cantilever walls. (d: Courtesy of Associated Pacific
Constructors, Inc.) Briaud (2013)




