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INTRODUCAO

* Aimportancia do desempenho eficaz dos travamentos
(ancoragens, escoras, bandas de laje) no comportamento das
contencoes periféricas, manifestado pelo controlo de
deformacoes, das solucoes de contencao periférica em meio
urbano
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INTRODUCAO

* Aimportancia do desempenho eficaz dos travamentos
(ancoragens, escoras, bandas de laje) no comportamento das
contencoes perifericas, manifestado pelo controlo de
deformacoes, das solucoes de contencao periférica em meio
urbano

* Relevancia do tema: face as dificuldades que tém vindo a ser
observadas em algumas obras de escavacao e contencao
periférica, em particular quando os respetivos travamentos sao
materializados através de ancoragens provisorias
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO

* Grande evolucao
tecnoldgica, sobretudo ao
nivel das solucoes de
escoramento e de
ancoragens

o
c
m

st
)
a
)
—
4

.

>
o

©
v
o
e
—
@

3
m

O

Caderno n°5

Obras de Construgao
do Metropolitano de Lisboa

1955 -1993
J. S, Brazdo Farinha

"

Metropalitane de Lisboa

Caderno n°5, ML, J. S. Brazao Farinha
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Grande evolucao
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Solucoes tradicionais de escoramento
inclinado, destacando-se a importancia
das condicoes de fundacao!
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* SolucoOes tradicionais, adotadas com maior frequéncia em zonas
geologicamente desfavoraveis

Obra situada sobre o Aterro da Boavista (‘O Grande Aterro’)
Uma das maiores obras publicas do século XIX em Lisboa

Edificio na Av. 24 de Julho, Lisboa, 2021
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Solucodes tradicionais, adotadas em zonas geologicamente desfavoraveis

MU0 Lursg

-~
e o

e .p—’-;

of |
: r_;__;] ;
{aa '

|e}1isn

VAVE24 delJulho

- ﬁ__.-,.‘

Porto de Usbga Lust inRio ‘ : ’ ——

A &
; 1 m ervejaria év
| ?ﬁﬁ-ﬂ AL ]

Rio Tejo

Edificio na Av. 24 de Julho, Lisboa, 2021

W UET..

G, Ge(‘tecnla Introdugcéo Solucgdes de travamento Andlise comparativa Reflexdes




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

ARQUEOLOGIA

Obras na Av. 24 de Julho, em Lisboa,
revelam grande e bem preservado navio
do final do século XVII

Embarcacao destinava-se a navegacao atlantica e tera sido descoberta no final do ano
passado. Tem cerca de 27 metros de comprimento e o seu estudo sera importante para
entender mais sobre a construcao naval na segunda metade do século XVII, em Portugal.

Lusa

26 de Janeiro de 2021, 10:57 (_@Readin engish ) (_ 0 Receber alertas )

Edificio na Av. 24 de Julho, Lisboa, 2021
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* SolucoOes tradicionais, adotadas com maior frequéncia em zonas
geologicamente desfavoraveis e/ou em mercados onde existe tradicao

I JET.. Edificioem Macau, 2020
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SOLUCOES DE ESCORAMENTO-BANDAS DE LAJE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Solucao de
escoramento
duplo:

* 10 nivel: tirantes E= g1\

/ escoras;

e 20 nivel colunas "
de jet grouting

Myriad by Sana Hotel, Lisboa, 2008
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

| ' Tirante sobre aterro
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Grande evolucao tecnologica nas solucoes de ancoragens

JAncoragens “virtuais”

wCA. (A*Ddso engenheiro civil

Bombarda. Lisboa, Fonte: Luis Lousada Soares

Edificio na Av. 5 de Outubro / Av. Miguel
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Grande evolucao tecnologica nas solucoes de ancoragens

Masonry building J)_',,/"\

Av. 5de Outubro  Diaphragm wall Pre-stressed system
b

Fill

Edificio na Av. 5 de Outubro / Av. Miguel
Bombarda. Lisboa, Fonte: Luis Lousada Soares
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Solucoes tradicionais
adotadas em terrenos
com competéncia para
acomodar os bolbos de
selagem -

A - B Pl
o LA GIUE T

Edificio BCAML, Lisboa, 2005

l - i \‘ It i g .'_‘—L
* Exigem uma boa el |j
execugédo, sobretudo, ﬂ
dos bolbos de selagem B
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Ancoragens com
Injecao de
preenchimento
executadaem
obra

Edificio BCAML, Lisboa, 2005
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Solucao passiva,
Sem recurso a
ancoragens e, em
consequéncia,
menor exigencia de
manutencao e de
observacao (NAO
ADQOTADA)

Ed.l’ i
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ENENE ENEIE
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échica

V 4

Galeria T

Microestacas com
elevada rigidez axial
para controlo das
deformacoes

BCAML, Lisboa, 2005
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

e Ancoragens provisorias: vida util maxima de 2 anos

* Ancoragens “definitivas”: vida util minima de 2 anos, exigindo:

NP
Norma EX 1537
Portuguesa 1 Protecao contra a corroséao
Bxiscaicii e i b Sipaiat JlInstrumentacdo e Observagao
Ancoragens no terreno | o
Exécution des travaux géotechniques speciaux :I AC eSSl b I ll d d d e p ara

Tirants d’ancrage

retensionamento e/ou substituicao

Execution of special geotechnical works
Cround anchors
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacédo do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

steCniqQ Introducdo Solugées de travamento Analise comparativa Reflexdes



SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacéao do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

J A garantia de protecdo da armadura da ancoragem contra a corroséo,
em particular nas ancoragens nao provisorias




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacéao do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

J A garantia de protecdo da armadura da ancoragem contra a corroséao,
em particular nas ancoragens nao provisorias

1 O alargamento das paredes do furo na zona do comprimento de
selagem da ancoragem, de forma a aumentar a sua capacidade de
carga
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacéao do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

J A garantia de protecdo da armadura da ancoragem contra a corroséao,
em particular nas ancoragens nao provisorias

d O alargamento das paredes do furo na zona do comprimento de
selagem da ancoragem, de forma a aumentar a sua capacidade de
carga

. O tratamento do terreno nas imediagdes na zona de selagem da
ancoragem, de forma a limitar a migracao de calda
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

: ~ : Tubo de inyeccion con Tubos de inyeccion
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* |njecao tipo IR

JInjecdo menos controlada
e que pode ser perigosa em
macicos heterogeneos!
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* Injecao tipo IRS

dInjecao que exige
maior diametro de
furacao, mas mais
controlada e eficaz!

N\




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* Injecao tipo IR e IRS: valores da tensao tangencial de atrito

ARENAS Y GRAVAS ARCILLAS ¥ LIMOS
@®
Figm -E
(MPa) {;E;; } Iy s Rozamiento unitario limite por fuste ©
P L L

ftsm Rozamiento unitario limite por fuste qh ;;::ﬁn ir_nrt& i = pfaﬁmmtﬁ::u %
o Pim Presion imite an ol ensayo presiometrico s Ao Sipe L
! N [ndice del ensayo SPT 0.4 4 QO -
0.7 - 7
v o m
06 - i wH O

' 0,3 4 Proc _antm; [}
' de inyecddn o— @©
S %
()
0.4 - 02 a o
0.3 - © o
E
0.2 5 a1 O Z
0.1 - o (]
= ST
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: 0.0 : . , . 3 O
0 0.0 0.5 1.0 15 20 (MPa) (H @
I ql.l [ N ] go

ﬂ I 1 1 1 I {MPE]'

0.0 0.1 0.2 0.3 04 o o
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LL. LLI
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM
|

Une meéthode pour le calcul des tirants
et des micropieux injectes

Dock=ar-ingenisur ERFC

::::::::

Bull liasion labo P. et Ch. 140 — nov-déc 1985 — Réf. 3047




SOLUCOES DE

TRAVAMENTO - INJECAO

SELAGEM

* Injecao tipo IRS

Necessario ajustar a
formulacao do EC7

Ls

= SFxN
(ax¢xqs)

c. livre

LL-

Ls — Comprimento de selagem

:
-
:
..-:.:
i
:

N — Carga axial x
coeficiente de

segurnaca (SF
¢ - Didmetro furacgéo

o X ¢ - Didmetro do bolbo
de selagem afetado por
coeficiente de expansao
o - funcao das condicoes
geoldgicas e do sistema
de injecao

qs — Atrito lateral
unitario, funcao das
condicoes geoldgicas e
do sistema de injecao

h Sociedode
e Porfuguesa e
[y de Geolecnla




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* Importancia dareinjecdo controlada (adaptacao da Lei de Boyle-Mariotte)

Injecao pelo interior de armadura tubular

Injecao através de

|~ valvulas anti retorno
- \~\ — _\‘A' . . -
e e
z e ——
Y e
Soil
» . A HJ -
/ Pt
s / ' s X
Zonas de vazios £ S
preenchidas com calda de
. cimento
- Fonte: ISM
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N — Carga axial x
coeficiente de
segurnaca (SF)

¢ - Didmetro furacgéo

SOLUCOES DE )
TRAVAMENTO - INJECAO
SELAGEM

c. livre

LL-

o X ¢ - Didmetro do bolbo
de selagem afetado por
coeficiente de expansao
(o - funcao das condicoes
geoldgicas e do sistema
de injecao

Solo 1

* Injecao tipo IR

Solo 2

qs — Atrito lateral
unitario, funcao das
condicoes geoldgicas e
do Sistema de injecao

PR o e L i e

Ls = SFxN

(a;xdxqgs;)+(a,xpxqs,

Ls — Comprimento de selagem

d h Sociedode
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

Bandas de laje == __Av. Fontes Ferirade Melo
o SO[U(}(N)GS inclinadas a integrar B -
na estrutura \ 'rhﬂi":ﬂel?#h%_u_m_@ B
estruturais, definitiva N
sempre que W
, . = - -,,\
possivel, a integrar S , -

Galeria

na estrutura do ML

definitiva dos
pisos enterrados, —
Microestacas de
exigindo apoios apoio provisoério das
.. i bandas de laje
Provisorios junto
ao bordo livre

Cortina de Estacas
2600mm//0.80m

Edificio FPM41, Lisboa, 2017

BUET.

‘B
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SOLU(}OES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

JBandas inclinadas

a integrar na
estrutura definitiva
dos pisos
enterrados,

Edificio FPM41, Lisboa, 2017

YIET..
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO BANDAS IDE LAJE

* Solucoes estruturais
exigindo capacidade
para acomodar as

forcas de reacao nas g
extremidades das ‘;
(@)
bandas 2
2
b
S
a .
e 1]
JBandas inclinadas 23
a8

de Geolecnla
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
-10 10 30 50 -10 10 30 50

* Solucoes
estruturais de

elevada rigidez,
praticamente 10 19 ,' N
idéntica a da = S
. E 15 e B £ S
estrutura definitiva s E 3 E§l 3
T 20 1'! 5 20 -E =
g 3 E ® =
o <
a e £ s
25 % 25 % a
Solucées de 5 = o
elevada rigidez 5 Deslocamentos do = l Deslocamentos do %%
Inclinémetro I4 Inclinometro IS w
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

7 - -~
TR .
:
LA

Y JET..

Hotel Melia, Lisboa, 2021
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BANDAS DE LAJE

SOLUCOES DE TRAVAMENTO
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

2 ol —18 ! rs:
~ ‘"3 ”"61-".',!. =
* Solugoes s.,-,_ wi ol " ip
estruturais e S e e
exigindo

capacidade para
acomodar as
forcas de reacao
nas
extremidades
das bandas

Hotel Melia, Lisboa, 2021

®UET.
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO — MINI BANDAS LAJE

Rua Ak Céalinha

i T, B a =) |:|_ 8 =] =)
- : o gl
Corte 1-1 : = _% 2 f
Torre de : -
contengéo de / § 9
fachada 3 -4 s

Galeria ML Linha Verde

Miocénico descomprimido

Miocénico

So:»:ﬁod-

I‘m'upvcm
de Geolecnla
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Hotel Av. Almirante Reis, Lisboa, 2019
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO — MINI BANDAS LAJE

»
-
(=)
AN
]
o
o]
L
-
.9‘
()
oc
()
g
c
©
—
£
<
>
<
Q
it
o |
T

ol |
Wil e B

e L

v Sociedade 1 a 0 ali . :

G'“’“""'“ Ge(}tecnlc Introducao Solugodes de travamento Analise comparativa Reflexdes

de Geolecnla




SOLUCOES DE TRAVAMENTQ MINI BAN DAS LAJE

* Solucoes
estruturais, sempre
que possivel, a
Integrar na estrutura
definitiva dos pisos
enterrados, nao
exigindo apoios
provisorios junto ao
bordo livre




SOLUCOES DE TRAVAMENTO — MINI BANDAS LAJE

* Solucoes
estruturais, sempre
que possivel, a
Integrar na estrutura
definitiva dos pisos
enterrados, nao
exigindo apoios
provisorios junto ao
bordo livre

Hotel Av. Almirante Reis, Lisboa, 2019

% JET..
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - MINI BANDAS LAJE

R
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO BAN DAS DE LAJE

* Solucoes estruturais

exigindo bandas de e Al W, o
o = v__s-x S Bt e,

laje salientes!

A8
A

‘A"’;
Eulg}-.. tv
ﬁ

_JBandas salientes

Tecnasol FGE

Palacio SM, Lisboa, 2000
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE
‘ ‘%m | cigt;i::;'::é' S\

esforgadas

Cortina de
estacas

Tracado dos cabos
de pré-esforgo




Janeiro 2000

Palacio SM, Lisboa, 2000

Tecnasol FGE |
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Janeiro 2000

SM, Lisboa, 2000
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SM, Lisboa, 2000
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Janeiro 2000 Marco 2000

SM, Lisboa, 2000
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Maio 2000

Palacio SM, Lisboa, 2000

Tecnasol FGE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

=

" Novembro 2000 Dezembro 2000

Palacio SM, Lisboa, 2000
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

Algado Solugao Hmax gmax _  Hjdmax

Av.F.P.Melo P.moldada (esp=1,0m)  27m 10mm H/2700

R. M. Ferrio P. moldada (esp=0,6m) 27m 15mm H/1800

R. S. Martins C- estacas (40,8m//1,0m) 24m 14 mm H/1700

N o
O % L. Palmeiras C. “Munique” (esp=0,35m) 18m 12mm H /1500 §
S ;
O o Palacio || C. estacas (20,8m//1,0m) ||25m | 13 mm | H/1900 S
@) O LU
O © ~ {Y)
= G>) H - profundidade maxima da escavacao % %
C =
N o dmax. .- deslocamento horizontal maximo medido através da -8 E
O instrumentacao (alvos e inclinometros) S E
o
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO — CONTRAFORTES

Dolce Vita Tejo / UBBO, Amadora, 2006
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO CONTRAFORTES
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ANALISE COMPARATIVA

Analise Escoras

Tecnica —>
Economica —>
Vizinhanga @




ANALISE COMPARATIVA

Analise Escoras || Ancoragens

Técnica — —>
Econémica =) @
Vizinhanga @ !




ANALISE COMPARATIVA

Analise Escoras || Ancoragens || Bandas Laje

Técnica = —> )
Econémica =) @ =)
Vizinhanga @ ! 1)




ANALISE COMPARATIVA

Contrafortes

T

=

Analise Escoras || Ancoragens || Bandas Laje

Técnica = —> )
Econémica =) @ =)
Vizinhanga @ ! 1)

|




ANALISE COMPARATIVA

 Condicionamentos de
escavacao,
associados as
solucOes com recurso
a bandas de laje

* Importancia de
conceber a solucao a
pensar narespetiva
execucao

G G eatecn | (0 Introducdo Solugdes detravamento Analise comparativa Reflexdes
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REFLEXOES

* Solucdes de escavacao e
contencao periférica em
espacos subterraneos cada
vez mais congestionados
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REFLEXOES

* Solucoes de escavacao e contencao periférica em espacos
subterraneos cada vez mais congestionados

* Dificuldade crescente na
execucao de solucoes que
extravasem os limites das
obras, como ancoragens
(técnica e legal),
associado ao recurso
demasiado sistematizado
do sistema IR

G’ Ge@tecni(] Introdugcdo Solugdes de travamento Analise comparativa Reflexdes
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REFLEXOES

* Solucoes de escavacao e contencao periférica em espacos
subterraneos cada vez mais congestionados

* Dificuldade crescente na execucao de solucoes que extravasem
os limites das obras, como ancoragens (técnica e legal),
associado ao recurso demasiado sistematizado do sistema IR

* Necessidade de cada vez maior interligacao / interacao entre os
projetos, em particular arquitetura, drenagem, estruturas /
fundacodes e escavacao e contencao periférica (importancia da
Interacao solo — estrutura)

G Ge@tecniq Introdugédo Solugdoes de travamento Analise comparativa Reflexoes
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REFLEXOES - IMPORTANCIA DO JULGAMENTO

GEOLOGY

(GEOLOGICAL RECOGNITION)

SOIL MECHANICS + ENGINEERING PROBLEM
JUDGMENT — RESOLUTION

EXPERIENCE

ECONOMY

The solution of problems of soil engineering (Lambe & Whitman,|1969).

5 tecnio Introdugdo Solugdes de travamento Analise comparativa Reflexodes



REFLEXOES - IMPORTANCIA DO JULGAMENTO

Geotecnia + Estruturas

Hidrogeologia + Drenagem DESAFIOS ADICIONAIS |

Arqueologia + Solos Contaminados

GEOLOGY

(GEOLOGICAL RECOGNITION)

SOIL MECHANICS + ENGINEERING PROBLEM
JUDGMENT — RESOLUTION

EXPERIENCE

ECONOMY

The solution of problems of soil engineering (Lambe & Whitman,|1969).
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REFLEXOES - IMPORTANCIA DO JULGAMENTO

EDCARCARDOSO engenheiro civil

Barragem da Régua / Bagauste, 1973

O calculo € apenas uma justificacao da forma. Concebe-se a obra e verifica-se através do
calculo se esta certo ou errado. Se tem material a mais ou nao, se tem seguranga...”

ngg Ger’ﬁtecnia Introdugdo Solugodes de travamento Analise comparativa Reflexoes
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INTRODUCAO

* Construcao de um Hotel/

Aparthotel com 4 caves + 3 AN L, 3 39 <
semicaves e 8 pisos acima I:;.- f & .
do solo; W e — ¢

» Area de implantacao de
cerca 3.000m?;

* Volume de escavacao de
57.000 m*;

* Localizagcao em meio
urbano, Estoril, junto a
Avenida Marginal,;

 Edificio existente a demolir.
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« CONDICIONAMENTOS

« SOLUCOES ECP

« EXECUCAO

« INSTRUMENTACAO
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11HIKE § M

CONDICIONAMENTOS

* Geologicos;
* Hidrogeologicos;

Forte ce Sijs

(1T HEEL T

Legenda: 0 1 000 iy
L

. Local em estudo. Sitemade conrdenadas ETRERD ! Pornugal Th0E, EPSG 3763

Z Filao alterado ¢/ ou nio identificado.

Arenitos e argilas (“(rés Superiores”).

Calearios e margas com Palorbitolina lentcularis (“Calcdrios com Orbitolina™),

G:==. Ge@techia




CONDICIONAMENTOS

* Compatibilizacao estrutural
e arquitetonica;

* Demolicoes existentes;

* Estruturas existentes
(conduta adutora com 2m
de diametro);

e Relacionamento com
alguns dos vizinhos.
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EXECUCAO ECP
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INSTRUMENTACAO
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CONSIDERACOES FINAIS (1)

* SolucoOes adotadas permitiram
economia de custos e de prazo
associados a obra de escavacao e
contencao periférica;

* No ambito do projeto de escavacao e
contencao periférica foram
desenvolvidos diversos modelos, de
forma integrada, em Plaxis 2D (estado
plano de deformacao e axissimeétros) e
Autodesk Robot;




CONSIDERACOES FINAIS (2)

e Com base nos resultados da
Instrumentacao foram realizadas retro
analises durante os trabalhos de
escavacao para a calibracao, em tempo
util, dos modelos de calculo;

* Resolucao dos varios desafios, querem
fase de projeto, quer em fase de obra, so
foram possiveis de ultrapassar com o
trabalho de equipa de todos os
intervenientes, em particular ACE e
Dono de Obra.

G:==. Ge@techia



L T = —"' “*H _'._-'r
i e ‘_ ﬂ__;_._:::'.
Zay ‘H?;Em " .gr'#y.-ll---.r-- -

e

T ”"‘-I |"}_mﬂ" n-n-mrw.. 'rhrlr.

;'---.-l " 'p'-'- ----.-J.___.. -

} = 1 --1'--.- -F.i-
- FrL i
:-:-7“1--;;1.1.-'.!: S d ,h. -
1} | I

] f 3= i I )
-J: ‘ TID"--. I=:-£ i ?FI. t! .qr_‘_-l‘,.

JET..

rjustiniano@jetsj.com

c Ge@tecmo



José Folque Award — Young Geotechnical Engineer

STABILIZATION OF A utad
GABION WALL AT AN 192 Congresso Nﬂr:rc:nul

ELECTRICAL SUBSTATION G e®@te C NI CI
IN COIMBRA ‘

1-14 Maio 2026

André Henriques / JETsj Geotecnia
Rui Tomasio / JETsj Geotecnia

Ricardo Braga / DST Geotecnia
Rui Carvalho / DST Geotecnia J E T5-J

André Lousinha / E-Redes

| ocledade
e‘ Forfuguesa
N e Geolecnia




INDEX

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Introduction

Existing structure

Geological and geotechnical scenario
Adopted solutions

Design methods

Monitoring and survey plan

Final remarks




INDEX

1. Introduction

No o bd

oo : G e l"t ecn i (] José Folque Award — Young Geotechnical Engineer

LLg b b F el
dia Ealec



INTRODUCTION ) e

* Bemposta Substation — Coimbra — Portugal
* Forest area located in the outskirts of Coimbra - - - .
* Critical infrastructure
* Constructed in 2007

1
|
|
|
I
1
|
) Expa nSIOn In 201 1 : ..1- il i . pilaids tha Lifi .....-.; |..- ia -..-:| .| : :\.|- .|j-:;..|- w._:l.-l.l-:- 1 i Lbrai ...:1-. Frar .-..-n.:.-. il 3] ek i i oo
I
I
|
|
1
I
I

e G emtecn |l José Folque Award — Young Geotechnical Engineer




INDEX

Existing structure

NoO O

oo : G e l"t ecn i (] José Folque Award — Young Geotechnical Engineer

LLg b b F el
dia Ealec



EXISTING STRUCTURE

* Area=1200m?2
* West — Local street

* East — Gabionretaining wall
* 70 m length
12 m height



EXISTING STRUCTURE ) e

* Horizontal platform at the elevation of 95.00

* The wall cross-section underwent several modifications during construction:
* Complete change of the wall section
* Reinforced concrete retaining Wall
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EXISTING STRUCTURE

* Topographic monitoring initiated in 2009
* 10 initial targets — 4 monitoring campaigns
*  Maximum horizontal displacements = 0.53 m (H/220)!

 Maximum vertical settlement = -0.27 m

* Horizontal displacements were greater at the central
targets, both in height and in plan distribution.

* Higher targets recorded the largest settlements

Decision to

Construction Expansion  reinforcement
|13/07/2007 21/11/2008;  |21/11/2008 21/04/2009)  |21/04/2009 11/00/2012! |11/09/2012 6/03/2021 | 26/03/2021 30/09/2021) | 13/07/2007 30092021
Target i Désplacement l Displacement i Displacemient | | Diesplacement | | Displpcement | Displacement
{ Hovizontal | Vertical | Horizontal  Vertical | | Horiromal ~ Wertical | | Horizontal  Wertical | [Horigontal  Vertical | | Horizontal  Vertical
1 opo 008 | 0,010 0032 | | 0013 0001 | | 002 0059 | | 0006 -0,003 . 0,063 0181 |
zi 0208 - ! 0,018 oo | | oose 0,007 | o7 ‘ 0,013 0002 0,412 -0,139
3 0119 0162 || | o010 0,037 {0051 0008 | | DO 0056 |1 | o015 ooor | | ozAn -0,262
4| 0,740 ﬁjl ! 0,041 0,033 ﬁ 0,009 -3003 t o 0,553 -0,17%
8 oA o122 | 9,011 0,043 | 0620 0026 | | OO 0080 | 0,001 0,002 | 0083 -0,269
{__ 2007a2l008 | . l00BaZoOd i | 2009a2012 { i J01rmd021 @ § | 20213420219 | | 20072001
Time
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EXISTING STRUCTURE ) e

* Cracking
¢ Misalignement of the concrete wall
* Localinstability of the gabion crest
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EXISTING STRUCTURE =9 JET..

* Cracking
¢ Misalignement of the concrete wall

* Localinstability of the gabion crest
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—

* Two geotechnical campaings
- 3CPTU

* 2 piezometers - 3 ground layers
* 8 boreholes with SPT

* Laboratory investigation tests

—

* ZG3 -Fill Soils ( 2<Ngp<39) - Silty deposits and

decomposed schist fragments-13 m
* LG22 -Very decomposed schist ( 2<Ngp;<39)-5t0 12 m

. — Decomposed schist Ngp;>60

* Ground water table below the gabion wall foundation
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GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL SCENARIO

1. ZG1is below the gabion wall foundation

! JET..

The foundation soil has characteristics consistent with those of poorly consolidated fill
material (ZG3)

The pathologies presented in the gabion wall are probably due to the poor geotechnical
characteristics of the fill materials behind and/or at the base of the gabion wall

Interpretation of geological and geotechnical results

EXISTING SUBSTATION
Bl
L
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ADOPTED SOLUTIONS W=

Existing
pathologies
Need of
reinforcement Importance of
without the
removing the infrastructure
gabion wall
Existing Need to
geological and maintain the
geotechnical substation in
conditions operation
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Existing
pathologies
Need of '
reinforcement Importance of
without the
removing the infrastructure
gabion wall
Existing Need to
geological and maintain the
geotechnical substation in
conditions operation
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ADOPTED SOLUTIONS =9 JET..

e Curtain Wall:

* @800 mm reinforced piles spaced at 1.20 m (21 m)

* @800 mm plastic piles spaced at 1.20 m (5 m) to mitigate erosion effects
* Buttresses:

* Spacing-7.2m|Length—-7.0m

* Alternating reinforced and unreinforced secant piles (21 m)
+ High-stiffness reinforced concrete capping beam, 1.0 m width and 1.0 m height
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ADOPTED SOLUTIONS Y ET..
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ADOPTED SOLUTIONS

Ex

JET-.

e G em™tecn | (1 José Folque Award — Young Geotechnical Engineer




L.
L
L

o
O
O
S
3
w
®
Q
c
<
O
D
N~
)
o}
O
>
S
3
=
I
z
=
<
©
S
Loy
o
W
‘O
(7]
Qo
S

A
11

Geotecn

Eociwdads
Forlypasaa
i Eanglae s

ADOPTED SOLUTIONS




ADOPTED SOLUTIONS
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DESIGN METHODS

Evaluation of structural and geotechnical behaviour - Plaxis 3D et

Multiple construction stages were simulated

* Elasto-plastic behaviour

¢ Seismic analysis

Al
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DESIGN METHODS ) e

* Original design did not achieve the minimum safety factor!!
* Solution desighed to work without the gabion walls founded on fill materials

M "N -V R g s :
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. 212/10.10 12/10, I L=2.60m
= 1 £ — Est. 2R @12//0.20
: 8 g L=3.60m
= H 6020
. H
. Lt est 2r 0100020
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MONITORING AND SURVEY PLAN W=

Validate the design assumptions and managing geotechnical risk

Short-term monitoring plan - Weekly reading campaings during construction
Long-term monitoring plan —Measurements to be carried out during the structure’s lifetime

Monitoring devices:
* Topographic prisms installed in several sections

* Inclinometers installed inside the bored pile wall
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MONITORING AND SURVEY PLAN 4 ET..

— 15 mm horizontal displacement | 15 mm vertical settlement
* Alarm criteria - 20 mm horizontal displacement | 20 mm vertical settlement
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. Final remarks
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FINAL REMARKS W ET..

* Gabion walls are a widely used solution, however their performance depends on several factors,
such as compressible or poorly compacted soils, which may lead to failures with significant
impacts on the surrounding areas.

* The adopted reinforcement solution with a bored pile wall braced by buttresses proved to be
effective and well suited to the geotechnical and operational constraints.

* Measured displacements remained way below the design predictions confirming the adequacy of
the desigh assumptions.
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