Manual de engenharia No. 7

Atualizacdo: 05/2020

Verificacdo de uma parede multi-ancorada

Programa: Verificacdo de Contencgdes
Arquivo: Demo_manual_07.gp2

Neste capitulo, vamos mostrar como dimensionar e verificar uma parede multi-ancorada. Esta
estrutura de contencdo foi executada durante a constru¢do da estagdo Prosek, na linha de metro C
de Praga.

Pode encontrar mais informacgdes acerca deste projeto nos documentos seguintes:
— Follheto

— Relatdrio de investigacdo que compara os resultados calculados com os resultados da
monitorizagao

Introducao

O método das pressdes dependentes assume que o solo, ou rocha, na vizinhanca da parede,
assume um comportamento elasto-plastico ideal, de acordo com Winkler. Este material é

determinado através do mddulo de reacdo do subsolo kh , que caracteriza a deformacdo da regido

eldstica, e através de deformacgdes limite adicionais. Quando estas deformacdes sdo excedidas, o
material assume um comportamento plastico ideal.

Sdo assumidas as hipdteses seguintes:

— A pressdo atuante na parede pode atingir um valor arbitrario, entre a pressao ativa e passiva
— mas nao pode exceder estes valores limite.

— A pressdo em repouso atua numa estrutura indeformavel (W= 0).


http://www.finesoftware.eu/download/file/7/en/Project_gallery_Prosek_EN/
http://www.finesoftware.eu/download/research-papers/152/en/1_sheeting-wall-analysis-by-the-method-of-dependent-pressures/
http://www.finesoftware.eu/download/research-papers/152/en/1_sheeting-wall-analysis-by-the-method-of-dependent-pressures/

Tarefa

Verificar uma parede multi-ancorada realizada em estacas soldado metadlicas do tipo | 400, com

| =21 m de comprimento. A sua profundidade é h=15m. O terreno é horizontal. A sobrecarga

atua na superficie e é permanente com um valor de (=25 kN/m . O nivel freatico atras da

estrutura estd 10 m abaixo da superficie. O espacamento entre eixos dos perfis metalicosé a=2m.
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Esquema da parede ancorada em vdrias camadas — Etapa de constru¢do 1

10000

Espessura da
Solo camada de solo y [kN/mS] O [o] C [kPa] S = [o] v [-]
[m]
F6 4.5 19.5 20 16 7.5 0.4
F4 1 19.5 22 14 7.5 0.35
R3 10.6 22 40 100 15 0.25
R5 (1) 4 19 24 20 7.5 0.3
R5 (2) 1 21 30 35 14 0.25
R5 (3) 3.9 21 40 100 15 0.2

Tabelas com os pardmetros dos solos e rochas




O peso volumico do solo ¥ é igual ao peso volumico do solo saturado ). Considera-se o estado

de tensdo como efetivo, a pressdo em repouso é calculada para solos coesivos e a determinacdo da
pressao hidrostatica é definida como padrao para cada solo.

Todas as ancoragens tém um didmetro d =32 MM e o médulo de elasticidade é E =210GPa.

O espacamento entre ancoragens é b=4m.

Prof Comprimento | Raiz Inclinagao Forca de Etapa de construgao
Ancoragem ' livre ¢ ancoragem P ¢
I [m para a nova
No. z[m] S
| [m] F [kN] ancoragem
1 2.5 13 6 15 300 2
2 5.5 10 6 17.5 350 4
3 8.5 7 6 20 400 6
4 11 6 4 225 500 8
5 13 5 3 25 550 10

Tabela com as posicoes e dimensbes das ancoragens

O mddulo Kh é linearmente crescente com o aumento da profundidade até aos 5 m, onde atinge
um valor de 10 MN/m3. A partir desta profundidade, o seu valor passa a ser constante.



Resolucdo

Para resolver este problema, utilize o programa GEO5 “Verificagcao de Conteng¢des”. A andlise sera
realizada sem reducdo dos dados introduzidos, para simular o comportamento real da estrutura.

Na janela “Configuracées”, selecione a opcao No. 2 “Norma — estados limite”. Vamos considerar a
pressdo minima para dimensionamento K =0,2. O nimero de elementos finitos (EFs) definido para

modelar a parede é 30 (ver figura).
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[P Configuragdes da etapa

i A B -
ConfiguragBes de analises: | Norma - estadas limites Andlise de pressdes dependentes naa reduzir -
7 configuragbes
Estruturas de concreto : EN 1982-1-1 (EC2) ~ o Ndmero do EF para discretizar a parede : 0 Resuitadas _
Coeficientes EN 1992-1-1 Norma @ Adminisirador de Analise de pressdo [ Adicionar imagem
Estruturas em ago : EN 1993-1-1 (EC3) configuragses o
y . N - | Considerar a pressdo minima para dimensionamento Projeto : 0
Fator parcial da cap. de carga da secgio transversal em ago : g = 1.00
Estruturas em madeira EN 1995-1-1 (ECS) b i{:"\‘\‘:“;ﬁ"o Coet. para pressao min. de dim. (oamin=koz): k = 020 [- Total 0
Fatar parcial para as propriedades da madeira ha = 130 minEtradar 5 Uista de imagens
Coef. da influéncia da carga e da humidade Kmog = 050
£ Coet.da espessura da secgio em corte ker = 067
£ Calculo do empuxo de tera ativo Coulomb @ @
£  Cila NPUXO de terra passivo : | - ,
8 s Wicn ! Editar I, Copiar figura

Janela “Configuragées”

Nota: Para problemas mais complexos (ex.: paredes multi-ancoradas), os autores do programa
recomendam a computagdo das pressdes limite sem redugdo dos pardmetros do solo e,
consequentemente, sem redugéo dos empuxos de terra através dos fatores parciais correspondentes.
O método das pressées dependentes sem redugclo dos pardmetros do solo permite uma melhor
simulagcdo do comportamento real do solo (o usudrio obtém os valores reais dos assentamentos) e

esta andlise é semelhante a andlise numérica através do MEF (ver Ajuda — F1).



Agora, abra a caixa de didlogo “Editar configuracdes atuais”, através do botdo “Editar”, e
selecione “introduzir” como método para obter o mddulo de reacao do subsolo. Remova, também, a
selecdo da possibilidade de “Considerar a redugdo do médulo de reagdo para retengdes suportadas”
(Mais informacgdes na Ajuda — F1).

Editar configuragdes atuais : Verificagio de Contencdes Pat
Materiais e Normas | Analise de pressdo | Ancoragem
Alterar as
Calculo do empuxo de terra ativo : Coulomb M configuragGes de
- analise para o
Calculo do empuxo de terra passivo: | Caguot-Kerisel A P ‘
programa :
Método de analise : pressdes dependentes -
Estabilidade
Anélise sismica : Mononobe-Okabe - @ de
. . Taludes
Modulo da reacéo do subsolo : introduzir -
Considerar a reducdo do médulo de reacdo do subsolo para uma cortina escorada
Assentamento : ndo inserido M
Metodologia de verificagio Estados limites (LSD) =
Coeficiente.| ymo reduzir tg do angulo de atrito interno @
Situagdo permanente do projeto | Situaggo transitoria do projeto | Situagao acidental do projeto | Situagdo sismica do projeto
Coeficiente de reducdo de parametros do solo
Coeficiente de reducdo de atrito interna : Tmo = 110 -]
Coeficiente de redugao de coesdo : fme = 140 [-]
Reducéo do coeficiente de Poisson : Ty = 100 -]
Coeficiente de unidade de peso por tras da construcdo : Yoy = 1.00 | [-]
Coeficiente de unidade de peso na frente da construggo : Yoy = 1.00| [-]
Coeficiente de Redugao de estabilidade interna de ancoragens:  TRis = 110 -]
Coef. de red. de carga para elevacdo hid. : Yh= 130 [-]
+ OK
¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Editar configuragées atuais”



Nas janelas “Perfil”, “Solos” e “Atribuir”, defina o perfil geoldgico para a tarefa, de acordo com a
tabela e informacdo fornecidas anteriormente. Primeiro, na janela “Perfil”, adicione 4 novas

interfaces com as profundidades indicadas na imagem seguinte.
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Intert, # t(m]

Espessura da camada  Profundidade

wilo e lwin|a
2

550..16.10
16102010
2010 -21.10

Perfil

=) Adicionar

Informagao da posicio

Elevagso do terrena

Coordenadas GPS

GPS: (nfo especificado)

[m]

Janela “Perfil” — adicionar uma nova interface
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[P Configuragées da etapa
Resultados S
[&9 Adicicnar imagem
Perfil e atribuicio ]
Total 0
[E9 Lista de imagens.

e

B, Copiar figura

De seguida, na janela “Solos”, adicione 6 novos solos com os parametros descritos na tabela

anterior. Depois, na janela “Atribuir”, atribua os solos ao perfil.
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Espessura da camada
Interf, # tim]

Profundidade
z[m]

450
1.00
10.60
400
1.00
390

Slolnlelwlnle

0.00 . 450
450_550
550.16.10
16102010
20102110
21.10 - 25.00
2500

Pefil

4b(ES| Adicionar

Informaggo da posicio
Elevagio do terrena
Coordenadas GRS

GPS: (ndo espedificado)

[m]

Janela “Perfil”
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Por ultimo, na janela “Nivel Freatico”, defina as condigdes do nivel freatico. Na primeira etapa de
construcao, os valores a frente e atras da estrutura serdo iguais a 10 m.

Parametros do nivel freatico

Nivel freatico atras da estrutura : hy = 10.00 | [m]

Mivel freatico & frente da estrutura: hz = 10.00 | [m]

Junta de dilatacéo

Mivel freatico

Janela “Nivel Fredtico” — definir pard@metros do nivel fredtico

Na janela “Mdédulo Kh”, introduza o valor de Kh através de uma distribuicdo — crescente
linearmente até a profundidade de 5 m, onde passa a ser constante com o valor de 10 MN/m3. O
madulo é definido para a profundidade da estrutura.

Se a profundidade for alterada, o mddulo é corrigido automaticamente. Neste caso, este
continuard a ser constante até a profundidade total da estrutura (21 m). Se o valor de Kh for
desconhecido, é possivel recorrer a outros parametros conhecidos do solo para calcula-lo (por
exemplo, através do método de Schmitt — com base no E,.; ou E;.¢). Pode encontrar mais

informacdes acerca do mddulo Kh na Ajuda do programa — F1.
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Copiar =
Na frente da estrutura Atras da estrutura B Copl [ Adicionar imagem
No. Praf. Valor em madu| &R Adicionar Modulo Kh: 0
ml MN/m?] Total 0
1 0.00) 0.00 [ Lista de imagens
2 5.00 10.00)
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B, Capiar figura

Médulo kh

Janela “Mddulo Kh”



Na janela “Geometria”, defina os parametros da contencdo suportada — tipo da parede e
comprimento da seccdo | =21 m. Clique no botdo “Adicionar” e, a partir da base de dados das
seccoes tipo |, selecione a seccdo I (IPN) 400. O espacamento entre eixos dos perfis metalicos é igual
a a=2m. Seguidamente, defina o coeficiente de reduc3o da press3o abaixo da base da vala como
0.5.

Nota: O coeficiente de redugcdo dos empuxos de terra abaixo da escava¢do reduz a pressGo no
solo. Para paredes de contencdo cldssicas, este pardmetro é igual a 1.0 e para conten¢bes suportadas
é menor ou igual a 1. Este pardmetro depende do tamanho e espacamento entre suportes (Mais

informagdes na Ajuda — F1).

Nova seccdo X
Tipo da parede : Perfil metalico tipo | -
Nome da seccdo transversal : | Perfil tipo | I(IPN) 400; a = 2.00 m Personalizado
Comprimento da sec¢ao : = 21.00| [m]

Coef. de reducdo de pressdo abaixo do fundo da vala: | introduzir |~ -]
Geometria

Dist. axial dos centros : a= 2.00 | [m]
Perfil
Catalogo Soldada

Nome : I{(IPN) 400

Informacao
A= 5.90E-03 [mZ/m] 1= 1.46E-04 [m¥/m]
Wy1 = 7.276E-04 [m3/m] Wply = 8.543E-04 [m3/m]
X Catalogo do usudrio ap Adicionar | | 3 Cancelar

Caixa de didlogo “Nova sec¢éo”
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Geometria

Janela “Geometria” — adicionar uma nova seccdo

Na janela “Material”, selecione a classe de aco apropriada para a estrutura, a partir do catalogo.
Para este caso, selecione o tipo EN 10210-1: S 355.

I — Aco estrutural Catalogo de materiais - Ago estrutural x
Catalogo Personalizado Selecionar do catilogo de materiais
EN 10210-1:5S 355 Aco estrutural EN EM 10025 : Fe 360
f), - 355.00 MPa Aco para a estaca-prancha EN EN 10025 : Fe 430
F = 21000000 MPa ENE;J030251:3F?F5152?5
G = 81000.00 MPa pr e

prEN 10113 : Fe E 355
EN 10210-1:5235
EN 10210-1:5 275

EN 10210-1:5 355

' OK ¥ cCancelar

Material

Caixa de didlogo “Catdlogo de materiais”

Agora, vamos descrever a construgdo da parede etapa-a-etapa. E necessario modelar a tarefa em
etapas para simular a construcdo real da estrutura. Em cada etapa, é necessario observar os valores
das forgas internas e deslocamentos.

Se a contengdo suportada ndo for estdvel em qualquer uma das etapas de construcdo, ou se a
deformacgdo obtida for demasiado elevada, serd necessario modificar a estrutura — por exemplo,
aumentar a profundidade da base da parede, tornar a vala mais rasa, aumentar as forgas de

ancoragem, etc.



Na primeira etapa de construcdo, define-se a sobrecarga superficial permanente, na janela
“Sobrecarga”, como 0 =25 kN/m? |

Nova sobrecarga X

| Nome : Sobrecarga permanente
Propriedades da sobrecarga
Tipo: Surpeficie A

Tipo de acédo : permanente ~

o (I

7%

Valor da sobrecarga

Valor: q= 2500 | [kN/m?]

Janela “Sobrecarga” — caixa de didlogo “Nova sobrecarga”

10



Na etapa de constru¢do 1, a vala atinge uma profundidade de h =3 m. O Nivel freatico atras e a
frente da estrutura estd a uma profundidade de h, =h, =10 m abaixo da superficie do terreno.

Execute a andlise e, de seguida, adicione uma nova etapa. Na etapa 2, adicione uma nova

ancoragem, na janela “Ancoragem”, a profundidade z =2,5m.

Nova ancoragem d
Tipo de ancoragem : nao definido hd
Nome : Ancoragem No.1| |

Parametros da ancoragem
Prof. : Z = 250 [m]
Comp. livre : | = 13.00 | [m]
Comp. daraiz: Ik = 6.00 | [m]
Inclinacdo : o = 15.00 | 7]
Espacamento : b = 400 | [m]
Rigidez
Tipo de introducéo : inserir diametro | ¥
Diametro : ds = 32.0| [mm]
Modulo de elasticidade: E = 210000.00 | [MPa]
Forca de pré-esforco : [F = 300.00 | [kN]
gk Adicionar || ¥ Cancelar

Janela “Ancoragens” — adicionar uma nova ancoragem (etapa de construgdo 2)
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Na. Ancoragem Prof, Tipo de ancaragem Nome Espagamenta| Forga
nova |pés-tensionada]  z[m] 5 (m] F IkN]
1| Sim J 2.50} ndo definida | Ancoragemn No.1 4.00 300.00|

Ancoragem

Janela “Ancoragens” — Etapa de construgdo 2

Modos -
B Atribuir
+ Escavagio
I~ Terreno
IE Nivel fredtico
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A Forgas aplicadas
& Ancoragem
Y Apoios
T Suportes
& sismo
P Configuragtes da etapa
Jb Analises
HJ Estabilidade interna
& Estab, extema

& Dimensionamento

Resultados -
[E Adicionar imagem
Ancoragem - a
Total: 2
Lista de imagens
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B, Copiar figura

Execute, novamente, a analise e adicione uma nova etapa de constru¢dao. Na 32 etapa de

construcdo, abra a janela “Escavac3o” e altere a profundidade da vala para h =6,5m. Nesta etapa

nao sdo adicionadas ancoragens. Volte a executar a andlise e adicione a 42 etapa de construcdo. Na

42 etapa, adicione uma nova ancoragem a profundidade Z =55m. O nivel fredtico mantém-se

constante.

Nova ancoragem

Tipo de ancoragem :

MNome :

Parametros da ancoragem

Prof.: z

Comp. livre : |

Comp. daraiz: Ik

Inclinacéo : o

Espacamento : b
Rigidez

Tipo de introduc&o :
Diametro : ds

Mdodulo de elasticidade: E

Forca de pré-esforco : F

ndo definido hd

Ancoragem No.2

550 | [m]
10.00 | [m]
6.00 | [m]
1750 | 7]

400 [m]

inserir diametro | ¥
320 [mm]

210000.00 | [MPa]

35000 | [kN]

Janela “Ancoragens” — adicionar uma nova ancoragem (etapa de construgdo 4)
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B Atribuir

4 Escavagio

I Terreno

IS Nivel freatico

™ Sobrecarga

A Forgas aplicadas

¥ Apoios

" Suportes

& sismo

[P Configuragdes da etapa
b Analises

I Estabilidade intemna
&F Estab. externa

& Dimensionamento

' ) adicionar
Na Ancoragem Prof. Tipo de ancaragem Nome Forga
novo |pés-tensionadal _z[ml oiml F L]
1 Nio Nio 250 niio definido 4.00] 36113
2| Sim 5.50) ndo definida 4.00 350.00|
£
8
F

Janela “Ancoragens” — Etapa de construgdo 4

Resultados S
[&¥ Adicicnar imagem
Ancoragem: o
Total : 2
[#9 Lista de imagens.

e
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Adicione uma 52 etapa de construgao. Na 52 etapa de construgado, altere a profundidade da vala
para h =9 M. Depois, adicione mais outra etapa de construgdo. Na 62 etapa, adicione uma nova

ancoragem a profundidade de Z =8,5 M. O nivel fredtico mantém-se constante.

Nova ancoragem

Tipo de ancoragem :

MNome :

Prof.:

Comp. livre :
Comp. da raiz:
Inclinacdo :

Espacamento :

— Parametros da ancoragem

X

ndo definido

|Ancoragem No.3

Z= 8.50 | [m]

| = 7.00 | [m]

o= 2000 | [°7]

~
"
3

b = 400/ [m]

— Rigidez

Tipo de introducdo :

inserir didmetro E|

Didmetro : ds = [mm]
Modulo de elasticidade: E = 210000.00 | [MPa]
Forca de pré-esforco : F = 400.00 | [kN]

Iﬁ'}' Adicionar I ‘ ¥ Cancelar ‘

Janela “Ancoragens” — adicionar uma nova ancoragem (etapa de construgdo 6)



&/ i
' #E adicionar
No. Ancoragem Prof. Tipo de ancoragem Nome Espacamenta|  Forga
novo _|pos-tensionodal  z(ml biml F IkN]
1 nae Nao 250 nao definida | 400 357248
2| Nio Nio 5.50) ndo definida | 4.00 396.30|
i sm 850 naodefinida 400 40000
£
£
E

Janela “Ancoragens” — Etapa de construgéo 6
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Adicione outra etapa de construgdo. Na 72 etapa de construcdo, altere a profundidade da
escavagdo para h=115m. Na janela “Nivel Freatico”, altere, ainda, o Nivel fredtico a frente da

parede passa e estar a uma profundidade de h, =12 m, abaixo da superficie. O nivel fredtico atras

da estrutura mantém-se constante. Adicione a 82 etapa de construcdo. Na 82 etapa, adicione mais

uma ancoragem a profundidade de z=11m.

Mova ancoragem

Tipo de ancoragem: ndo definido

Mome : Ancoragem No.4

Parametros da ancoragem

Prof. : Z= 11.00

Comp. livre : = 6.00

Comp. da raiz: Ik = 4.00

Inclinacdo : o = 22,50

Espacamento : b = 4.00
Rigidez

Tipo de introducdo :

Didmetro :

Modulo de elasticidade: E =

Forca de pré-esforco : F=

[m]
[m]
[m]
1

[m]

inserir diametro | ¥
ds = 320 [mm]

210000.00 | [MPa]

500.00 | [kN]

Janela “Ancoragens” — adicionar uma nova ancoragem (etapa de construgdo 8)
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Arquivo
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e
{6} PP S
' PGS Adicionar
No. Ancoragem Prof. Tipo de ancoragem Nome forca
novo o 2m) b Im F L]
1] Nao Nao 2,50} ndo definida 4.00| 355.24|
2 o Nao 550 no definido a0 39736
3] Nio Nio 850 ndo definido 400 47013
4 Sim 11.00) ndo definida 4.00 500.00|
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Janela “Ancoragens” — Etapa de construgéo 8
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Volte a adicionar uma nova etapa de construgdo. Na 92 etapa de construcdo, a vala é escavada até
a profundidade de h =135 m. O nivel fredtico a frente da estrutura estd a h, =155m, abaixo da

superficie. De seguida, adicione outra etapa de construcdo. Na 102 etapa, adicione uma ancoragem a
profundidade de z =13 m.

Mova ancoragem

Tipo de ancoragem :

MNome :

Parametros da ancoragem

Prof.: z

Comp. livre : |

Comp. daraiz: Ik

Inclinacdo : o

Espacamento : b
Rigidez

Tipo de introducso :
Didmetro : ds

Modulo de elasticidade : E

Forca de pre-esforco : F

nao definido -

Ancoragem No.5

- 13.00 | [m]
- 500 [m]
= 3.00| [m]
- 25.00 [

- 400 [m]

inserir diametro | ¥
= 320 | [mm]

= 210000.00 | [MPa]

= 550.00 | [kN]

Janela “Ancoragens” — adicionar uma nova ancoragem (etapa de construgdo 10)
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Janela “Ancoragens” — Etapa de construgéo 10

Na 112, e dltima, etapa de construcdo, a vala é escavada até a profundidade de h=15m. N3o
sdo adicionadas mais ancoragens. O nivel fredtico mantém-se constante desde a 92 etapa de
construgdo (profundidade de h, =155 m a frente da parede e de h; =10 m atras).
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Modas -
B Asribuir
Oy f Escavagio

I Terreno

I Nivel fredtico

™ Sobrecarga

A Forgas aplicadas

X Apoios

T Suportes

& sismo

o Configurages da etapa

b Anlises
B Estavilidade interna
& Estab. extemna

& Dimensionamento

&

' ) Adicionar
No. Ancoragem Prof. Tipo de ancaragem Nome Forca Resultados -
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1] Nao Nio 2,50} ndo definida 4.00| 35545
Ancoragem - L]
2 nNao Nao 550 ndo definida 400 395.30)
3| i Nio 850 no definida 400 489.70) 2B 2
4 Nio Nio 11.00) ndo definida 4.00 567.86| Lista de imagens
5| Neo Ngo 13.00 nio definida 400 64620
g 8 8
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Janela “Ancoragens” — Etapa de construgdo 11
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Nota: As forcas das ancoragens variam devido as deforma¢bes da estrutura. Estas variacbes

dependem da rigidez das ancoragens e da deformagcdo na cabeca das ancoragens. A forca pode

diminuir (devido a perda da forca de pré-esfor¢co) ou aumentar. As forgas podem voltar a ser pré-

esforcadas em qualquer etapa de construgdo, de modo a obter o valor desejado.

Resultados da analise

Nas imagens abaixo, sdo exibidos os resultados da andlise (analise das forcas internas — momento

fletor e forga de cisalhamento, deslocamentos da estrutura e empuxos de terra) para a ultima (112)

etapa de construcao.

;’D "gélmlmlm

Modos -
B Atribuir
 Escavacio

I~ Tereno

[ Nivel frestico
™ Sobrecarga

& Forcas aplicadas
@, AT

X Apoios

" Suportes

& Sismo

Configurages da etapa

b Andlises

Médulo da reagio do subsol N Empuxos de terra + deslocamento
Comprimento da estrutura = 21,00m a
0 00 p .
200 -10,6mm /
400
[ —|
600 -8,8mm /
800 —S,Bmm/
B S E 1 g B B ] [ B cEb e B B ittt
—7,9mm/
12,00
-a,smm/ -
14,00 T
L R
=1
Qe
=5 | 0 =
\ I I n T I T ] ]
2500 T T T T T T 5,00 hs,
[MN/m?] [MN/m?] [kPa]
! Resultados

Andlise concluida corretamente.

Mximos valores das forgas internas atuantes na estrutura
Forga de cisalhamento maxima = 86,41 kN/m
Momento maxime = 41,03 kNm/m

Deslocamento maximo = 153 mm
Forgas das ancoragens
o, Prof. Deslocamento Forga da ancoragem
[m] {mm]
1 2,50 10,6 353,73
2 5,50 88 303,72
3 8,50 -83 269,36
g ] 11,00 19 568,86)
I H 13,00 86 645,53
<

Visuslizagio
4 @ Kh+Pressées
Forgas intemas
Deformagées + Tensdes

Assentamento

v

Janela “Andlises” — Etapa de construgdo 11 (modulo de reagdo do subsolo)
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Etapa
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Comprimento da estrutura = 21,00m B Aibuir
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o 4 & & Dimensionamento
b -84
— 20,00 20,00 3
= E= 8 %
| I | I | | I |
50,00 T [) T k0,00  [700,00° T hoo,
[kNm/m] [en/]

' Resultados Visualizagio
Andlise concluida corretamente. A () Kh+ Presses
o F it
Miéximos valores das forgas internas atuantes na estrutura orges intemas
Forga de cisalhamento maxima = 86,41 kN/m Deformagtes = Tensbes | o
Momento méximo = 41,03 khm/m [ csultados =
Deslocamento maximo = 159 mm P ——
Forcas das ancoragens Andlises : 2
o Prof. Deslocamento Forca da ancoragem Totals 2
[m] [mm] [ Lista d
1 250 -106 353,73 B
2 550 88 393,72
3 850 83 69,36, =
bl ] 11,00 79 568,86 1=
E 5 13,00 -86 645,53 v B} Copiar figura
1 ‘ I ” d ~ .
Janela “Andlises” — Etapa de construgéo 11 (Forgas internas
fr §E] I U} I 121 I B I[“] I[5] I (6 I m I (8] I[gl I[W]
< &
Geometria de estrutura Deslocamento da estrutura [l =
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000 000 H Escavacio
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'WO,EMM/ [ Nivel fredtico
400 400 [ Sobrecarga
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- X 1!
,8mm /. |- : o0 5 & Forcas aplicadas
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L — Suportes
Sesson 10,00 10,00 T Sup
79mm/. ; o0 2 & sismo
-86mm,/. 645,53kN = 2 ConfiguragBes da etapa
14,00 14,00 ThAntize
16,00 16,00  Estabilidade interna
7 Estab. extemna
18,00 18,00
01 o Dimensionamento
20,00 20,00 7;%
| I 1 | I |
50 T Bs50  [700,00° T hoo,
[mm] [kPal]
! Resultados Visualizacid
Andlise concluida corretamente. A () Kh+ Presses
F it
Miéximos valores das forgas internas atuantes na estrutura O'ges intemas
Forga de cisalhamento maxima = 8541 kN/m Deformagcdes + Tensbes. Resultadh
Momento méximo 41,03 kNm/m Jr— csultados =
Deslocamento maximo 159 mm P ——
Forcas das ancoragens Andlises :
o Prof. Deslocamento Forca da ancoragem Totals
(m] [mm]
[ 250 06 EEENE] [ Lista deimagens
2 550 88 393,72
3 850 83 169,36
H 4 11,00 79 568,85
E 5 13,00 -86 645,53 v [}, Copiar figura
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“Andlises” — Etapa de construgdo 11 (deslocamentos da estrutura + empuxos de terra)



Todas as etapas de construcdo estdo analisadas. Isto significa que a estrutura de contencao
suportada é estavel e funcional em todas as etapas de construcdo. Também se deve verificar se os
deslocamentos ndo sdo demasiado elevados, assim como se deve verificar se as forcas de ancoragem
ndo excedem a capacidade de suporte da ancoragem (o préprio usuario deve realizar estas
verificacGes uma vez que nao sdo realizadas pelo programa Verificacdo de ContencGes). Para a ultima
etapa de construgao (112), os resultados sdo os seguintes:

— Forga de cisalhamento maxima: Qumax = 86.41 kN/m,

— Momento fletor maximo: Mmax = 41.03 kNm/m,
— Empuxo de terra maximo: ox = 97.04 kPa,

— Deslocamento maximo: Mmax = 15.9 mm.

Verificagdo da sec¢do transversal da estrutura

Abra a janela “Dimensionamento”, na ultima etapa de construgdo (112), onde podem ser
observadas os valores maximo e minimo das varidveis (envolventes das forgas internas).

— Forga de cisalhamento maxima (minima): Qumax, min = 86.41 kN/m,

— Momento fletor maximo (minimo): Mmax, min = 50.73 KNm/m.

As forcgas internas sdo calculadas por metro (pé) de desenvolvimento da estrutura, no programa
Verificagcdo de Contencgbes. Para o dimensionamento real de vigas soldado (seccdo metalica tipo 1), é

necessario multiplicar estes valores pelo espacamento entre perfis @ =2 M de modo a obter as
forgas internas na secgdo transversal.

— Forca de cisalhamento maxima para dimensionamento: Qgq = 86.41 x 2.0 = 172.82 kN/m,

— Momento fletor mdximo para dimensionamento: Meg = 50.73 x 2.0 = 101.46 kNm/m.

O programa realiza a avaliacdo de vigas soldado (seccdo metalica tipo |) para os valores extremos
das forcas internas, de acordo com a Norma EN 1993-1-1 (EC 3).

Por agora, mantemos o coeficiente de reducdo da capacidade de suporte como 1.0. Para este
caso, os resultados sao os seguintes:

— Capacidade de suporte da secgao transv.: Mgd = 516.61 KNM = Meg, max = 101.46 KNm/m.
— Utilizagdo total da secgdo metalica tipo I: 19.6 %

a secc¢do transversal tipo | satisfaz os critérios da analise
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[~ Terreno
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bys b bsoo  biobedt hoooo
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E]

'
Andlise = 2 | 111 - toda a estrutura (21,00 m | [2] - toda a estrutura (21,00 m) [k Em detalhe
Verfficagio: todaa estrutura v
Einpaz| (envolventes de fodas as ciopas) REL g Resultados -
Geometria : Perfiltipo |+ |(PN) 400: 2 = 2,00 m 7| Verificar secgdo transversal [&] Adicionarimagem
5 Dimensionamento : 0
InfrmEgs Coef. de redugio da capacidade de suporte : 1,00 [-] o 2
o | Deformagio mix, = 248 mm N . - - e
£ | Eforgo transverso max. nasecgio ransv. - 17251 kN Influéncia da forga nermal : | ferga nermal —nio considerar ista de imagens
£ | Momento méx, no seccdo transversal = 10146 kNm Resuitados
2 FLEXAO + COMPR. : SATISFAZ (19,6%)
g CORTANTE: SATISFAZ (7.2%)
E B3, Copiar figura

Janela “Dimensionamento” — Etapa de constru¢do 11 (Avaliagcdo da sec¢Go metdlica tipo | 400)

Durante a andlise, mantivemos os valores limite dos empuxos de terra ndo reduzidos, sendo que
o carregamento é inferior ao suposto, de acordo com a Norma EN 1997-1. No entanto, as forgas
internas sdo mais adequadas ao comportamento real da estrutura. As variacdes nos empuxos de
terra levam a melhorias na seguranca, mas também distorcem os resultados da analise. E por esta
razdo que introduzimos um valor personalizado para o coeficiente de reducdo da capacidade de
suporte, durante a avaliacdo da seccao metdlica.

Nota: A Norma EN 1997-1 assume que o fator parcial para uma carga permanente é Y =135 e
para uma carga varidvel € g =15. No entanto, neste caso, a totalidade da sobrecarga e do

carregamento atuam como permanentes, sendo que devemos aplicar o fator parcial '} igual a 1.35.

Para uma combinag¢do de cargas permanentes e varidveis, devemos determinar o valor do fator
parcial de dimensionamento, dentro do intervalo 1.35 a 1.5, consoante as componentes

predominantes do carregamento.
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Agora, vamos modificar o coeficiente de reducao da capacidade de carga para 1.35. Multiplicamos
este coeficiente pelas forcas internas atuantes na seccao transversal da viga soldado. Neste caso, as
forgas internas sao as seguintes:

— Forga de cisalhamento mdéxima para dim.: Qed, max = (86.41x2) x 1.35 = 233.31 kN/m,

— Momento fletor maximo para dim.: Med, max = (50.73x2) x 1.35 = 136.97 kNm/m.

;’D = E §E] nmecfa ol foflofeololo

Deslocamento Forga de cisalhamento Modos -
Min1 = -5,6; Min2 = -24,8mm Mini = N
Max = 86.41; Ma B aiour
0% 248 1 ™ 000 4 Escovagio
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200 200 200 R Fs2 [ Nivel fredtice
4,00 5 4,00 4,00 ™ Sobrecarga
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6,00 o3 6,00 6,00 g 5 R Ancoragem
o
8,00 : % 8,00 800 Y Apoios
‘:“. = Suportes
10,00 et 10,00 & sismo
(S 1A = Confi Bes da et
12,00 ":.:" 12,00 { ‘:‘:“:" p— onfiguragdes da etapa
ange! ety 1
14,00 Fased 1400 [ 1} Andlies
B o  Estabilidade interna
16,00 et 16,00 16,00 &7 Estab, extema
18,00 il 18,00 18,00 d
9% 20,00 20,00 < 2000
| I | I | | I I | i I I
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Andlise = 2 | 111 - toda a estrutura (21,00 m | [2] - toda a estrutura (21,00 m) [k Em detalhe
Verfficagio :| toda a estrut -
Einpaz| (envolventes de fodas as ciopas) REL eriicagdo:| 10Ca a sstritura Resultados -
Geometria : Perfil tipo | I(PN) 400; a3 = 2,00m ] Verificar seccéo transversal &) adicionarimagem
Informagio N ‘ Dimensionamento : 0
Coef. de redugio da capacidade de suporte 135 [ Tl 3
o | Deformagio max. = 248 mm N . - - e
£ | Ecforco transverso mix. nasecgio transv. = 233,30 KN Influéncia da forga nermal : | ferga nermal —nio considerar ista de imagens
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5 CORTANTE: SATISFAZ @3.2%)
g B, Copiar figura

Janela “Dimensionamento” — Etapa de construg¢do 11 (Nova avaliagdo da sec¢Go metdlica tipo | 400)

Neste caso (avaliacdo com influéncia do coeficiente de reducdo da capacidade de suporte igual a

1.35), os resultados sdo os seguintes:
— Capacidade de suporte da secgdo transv.: M rqg = 516.61 KNmM = Meg, max = 136.97 kNm/m
— Utilizagao total da sec¢do metalica tipoI: 26.5% OK
— Verificagdo ao cisalhamento: V¢, rd = 1005.29 kKN = Qgqd, max = 233.31 kKNm/m

— Utilizagdo total da secgao metalica tipo I: 23.2 % OK
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Andlise da estabilidade interna

Abra a janela “Estabilidade interna”, na ultima etapa de construcdo, e observe a forca mdaxima
permitida em cada ancoragem.

Nota: A verificagdo é realizada desta forma. A forca da ancoragem é iterada, até alcangar o
equilibrio de todas as forcas atuantes na cunha de terra. Esta cunha de terra é limitada pela
estrutura, superficie do terreno, centro das raizes das ancoragens e base tedrica da estrutura (mais
informagées em Ajuda — F1). Se alguma das ancoragens ndo for satisfatéria, a melhor forma de

resolver o problema é aumentar o seu comprimento ou reduzir a for¢a de pré-esforgo.

Obtemos a forgca mdxima nas ancoragens (linha No. 5), a partir da analise e, de seguida, a
utilizagdo total da ancoragem:

— Estabilidade interna: 10.66 % F = 645.54 kN < Frax = 6056.23 kN OK

.
I3 a m 21 31 M 5] 6] lul 18] 8] o [“]

Modos o
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5
[~ Terreno
[ Nivel fretico
™ Sobrecarga
‘ ‘6 t L
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--:‘_m:. ,,’\.:._:::,:;-;,..;_::3.‘..:.‘ s -
‘,‘u:'."::' ‘,‘;t‘ -"“‘ ¥ Apoios
‘.‘:“ 3 ,0’ ,‘ S “ = Suportes
S “'-'Po‘ & sismo
o

[P Configuragées da etapa
Jb Analises

4 Estabilidade interna

&7 Estab, extemna
o Dimensionamento

g

' | No. «| Forcadaancoragem | Forgamaxima permitida | Verificagio Resultados

[kN] [kN] Verificagao da linha de ancoragens decisiva : [k Em detalhe
e §13374 & satiatorio
3 936 534508 ¢ satisatrio | FOTS? de ancoragem especificada = 645,53 kN

Resultados -

Ancoragem No.: 5 [E7] Adicionar imagem

. Estabilidade interna : 0
a s69,08 142,13 & satisfaterio | FOGa de ancoragem maxima permitida = 6056,23 kN Total: 2

g 5 645,53 6056,23 ¢ satisfatorio | SATISFAZ [87] Lista de imagens

b =

: 5

5

ﬁ [}, Copiar figura

Janela “Estabilidade interna” — Etapa de construgéo 11
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Verificagdo da estabilidade externa (global)

A dltima verificacdo a realizar é a da estabilidade externa. Ao abrir a janela “Estabilidade externa”,
¢ iniciado automaticamente o programa “Estabilidade de Taludes”. Na janela “Anadlises”, clique no
botdo “Analisar” para computar a estabilidade global.

-2 m

=
T B R B PR L0 LR BB Y, { Modos: S
élmeﬂa(eA
VLML LIV LU UL UL DL LU L LU (s
e e e e e I Corpos rigides
5:___:__ - L_ - B Atibuir
45 Ancoragem
£ Grampos
/= Reforgos
AT Estacas anti-deslizantes
- Sobrecarga
\\ v T Nivel freatico
& Sisma
P Configurabes da etapa
< Andlises
Resultados =
{C:)} [B¥] Adicionar imagem
! anslises: | | B El I 9
Total: 0
B Superficie de deslizamento : ¢ircular > | I Substinuir graficamente | # Editarviatexto | X Remover | 9 Conventer para poligono ¥ Resultados dewahades | 5] Lista de imagens
gy PErametros das andlises Superficie de deslizamento circular Verificagao da estabilidacle de talude (Bishop)
— PR . 620 2= 684 m  Somade forgas ativas Fa= 557654 kN/m 9 @
Soma de forgaspassivas . Fp = 10319.13 kN/m
Tipo de analise : | Otimizagio ~| Raio: R= 3923 (m) Momenta de deslizamento : M, = 21876764 kNm/m B, Copiar figura
Resiigoes | nio estd incarido frrE mie 617 1 ama- 7996 [ Momenta resistente : Mp = 368017.68 kNmy/m o _
Utilizagao: 594 %
P Assumir ancoragens no infinito Estabilidade do talude VERIFICA | 7 s esavar
i Ixsawsemsa\val

Programa “Estabilidade de Taludes” — método de Bishop com otimizagdo da superficie de
deslizamento circular

Conclusdo, resultados complementares:

A estrutura foi dimensionada com sucesso, com uma deformagdo maxima de 24.8 mm. Isto é
satisfatdrio para este tipo de estruturas. Os limites das forcas nas ancoragens também nao foram

excedidos.
— Capacidade de suporte: 26.5 % 516.61 kNm 2> 136.97 kNm/m Satisfaz
— Estabilidade interna:  10.66 % 6056.23 kN 2 645.54 kN Satisfaz
— Estabilidade global: 59.40 % Método — Bishop (otimizagao) Satisfaz

A estrutura de contencdo suportada satisfaz os critérios de avaliagdo.
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