F NOTA DE CALCULO - ESTRUTURAS DE
- CONTENCAO PERIFERICA E MOTASNGIL 56888 () efacec

ENGENHARIA

Metropolitano de Lisboa FASEAMENTO CONSTRUTIVO  [gicooa @ cr. OJLc aa®

rrrrrr

A cortina sera solidarizada entre si através de viga de coroamento e vigas de distribuicdo em
betdo armado e elementos metalicos, respetivamente. Estes elementos para a além de permitirem
a solidarizacdo dos perfis entre si, garantem também a correta transmissdao dos esforcos
provenientes dos impulsos de terras aos elementos de travamento.

O terreno entre perfis, devera ser revestido com betdo projetado (5cm+5cm), devidamente
armado com armaduras e drenado com recurso a um nivel de geodrenos afastados a 3,6m.

As escoras serdo materializadas através de perfis CHS245.5-12.5, ligados as vigas de distribuicao
de bet3o armado, com sistemas de suporte para a colocagdo destes elementos e respetivas
solugdes de cunha. Recomenda-se a pintura destes elementos a cor branca, para diminuir o efeito
da variagcao de temperatura.

Por fim, as ancoragens serdo constituidas, por 6 cordées de 0,60” e afastadas entre si a 3,6m,
estas deverdo ser seladas em formacdes competentes e geologicamente estaveis em relacao a
geometria total da escavacao, através do sistema IRS. O respetivo didmetro de furacao nao devera
ser inferior a 150mm (6”) e o comprimento de selagem no minimo 6m, sendo os comprimentos
livres expectaveis variaveis entre 12m, 10m, 8m e 6 metros. As ancoragens serdo ligadas a vigas
de betdo armado ou a vigas de distribuicao metalicas materializadas através de 2 perfis UPN 320,
apoiadas nos perfis através de cachorros metalicos.

No que se refere as pranchas de madeira a colocar entre perfis metalicos, face ao afastamento
dos perfis, prevé-se a colocacao de pranchas com 10cm de espessura minima.

Na Error! Reference source not found. apresenta-se uma planta com a indicagao da localizagao
da solucao através de Berlim provisorio. e nas figuras sequintes apresenta-se as varias fases da
escavacao em planta e cortes tipo da solugao de contengao.

,,,,,,,

Figura 3 - Planta de Dimensionamento Contencdo Proviséria - 1° Fase de escavacdo

Na Error! Reference source not found. apresenta-se uma planta com a indicagdo da localizagao
da solugao descrita.

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085002 0.DOCX 2024-10-03 PAG. 23/91



F NOTA DE CALCULO - ESTRUTURAS DE
[~ |

CONTENGCAO PERIFERICA E g oAl — Qefacec

Metropolitano de Lisboa FASEAMENTO CONSTRUTIVO  [gicooa @ cr. OJLc aa®

uuuuuuuu

Figura 5 - Planta de Dimensionamento Contengdo Provisoria — 3° Fase de escavagao
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Figura 6 — Alcado e corte tipo da solucdo tipica de conteng

Figura 7 — Seccao horizontal da solu¢do de contencao, na zona de aluvides e aterros (imagem no topo) e gunitagem

com pregagens na zona dos calcarios (imagem inferior)
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8.2 Faseamento da Solucao de Contencgao Provisoria

1. Instalagdo e zeragem de parte do sistema de instrumentacao a implementar, em particular a
instalagao dos inclindmetros e piezometro;

2. Realizagdo de vistoria aos edificios adjacentes ao recinto da escavacgao;

3. Levantamento e eventual desvio dos servicos que possam vir a ser afetados pela intervengao,
localizados nos arruamentos adjacentes;

4. Preparacao da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente compatibilizada
com a solugao adotada, para execugao da cortina. Incluindo a demolicao/remocao faseada das
construgoes existentes no local;

5. Execucao de furos necessarios a implantacao dos perfis metalicos HEB160 que ai deverao ser
colocados e selados. A furacao sera realizada recorrendo a um entubamento ¢ =320 mm que
visa evitar o colapso do furo. A selagem deve ser realizada abaixo da cota de fundo de
escavagao e tera, pelo menos 2,0 m de profundidade na formagao calcaria competente;

6. Execugao de uma vala com 0,9 m de altura para execugao da viga de coroamento e execucao
da viga de coroamento de ligacao dos perfis ja executados, betonada, na face de extradorso,
contra o terreno, deixando os negativos para o caso de haver ancoragens. Acompanhada da
instalacao e zeragem dos alvos topograficos definidos no Plano de Instrumentagcdo e
Observagao;

7. Execucdo das ancoragens provisorias, de acordo com o disposto na EN1537:2013, e/ou
instalacao de escoramentos provisorios, ao nivel da viga de coroamento;

8. Realizacao de ensaios de rececao simplificados em todas as ancoragens, de modo a comprovar
a sua eficacia para as cargas de dimensionamento. Nas ancoragens instrumentadas com
células de carga deverdo ser executados ensaios de rececdo detalhados. Todos os ensaios de
rececdo deverdo respeitar o disposto na EN ISSO 22477-5:2018;

9. Escavagdo acompanhada com a aplicagdo das pranchas de madeira entre os perfis de modo a
conter as terras até a base da 1° viga de distribuicao

10.Escavagao acompanhada com a aplica¢ado das pranchas de madeira entre os perfis de modo a
conter as terras até atingir a camada rochosa; Escavagdo no maximo 0,5 m abaixo do 1° nivel
de pregagens;

11.Furacdo de 3”, colocagdo da armadura e selagem com calda de cimento por gravidade para
garantir a selagem da armadura as paredes do furo;

12.Ap6s a execucdo do primeiro nivel de pregagens e da gunitagem da &area envolvente,
prosseguir com a escavagdo para executar os niveis seguintes de pregagens e respetiva
gunitagem, sempre 0.5 m no maximo abaixo da cota prevista para execu¢do da pregagem;

13.Conclusdo do muro pregado, até atingir a cota de escavacdo definida no projeto de
estabilidade.

14.Execugao da estrutura da estacdo de baixo para cima, 3 medida que a construcao da estagao
prossegue a contencdo do tipo “Berlim provisério” deverd ser removida faseadamente.
Incluindo remocao de vigas de distribuicdo e desativacdo de ancoragens provisorias.

8.3 Modelos Numéricos

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contenc¢ées provisoérias foram consideradas as
situacdes de projeto transitorias, correspondentes a condicées temporarias e outras condi¢des
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.
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A anadlise estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento das
secgoes representativas das estruturas de contencao.

Os modelos adotados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos SOFiSTiK
o qual permite modelar a interacdo entre o solo e as estruturas por meio de uma analise de
tensoes e deformacgoes.

Os modelos de célculo permitiram a modelacdo de todas as fases construtivas, metodologia
essencial na analise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados, para além de
deformagdes do macigo envolvente, os esforgos nas estruturas de contengdo em particular nas
cortinas de perfis, assim como nas escoras e ancoragens de travamento.

Com base nos esforcos obtidos, realizaram-se as verificacdes de seguranca dos elementos
estruturais em relagao aos estados limites Gltimos de rotura e aos estados limites de utilizagao.
Os esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de calculo ou, em
alternativa, a partir de programas de calculo automatico.

Para definicao da malha de elementos finitos, foram utilizados elementos triangulares de 15 nés
tendo o nivel de discretizacao da malha sido localmente ajustado para uma maior densidade de
elementos finitos junto as estruturas de contencdo. Nestes modelos, as fronteiras verticais, a
esquerda e direita, tém os deslocamentos horizontais fixos e a fronteira horizontal inferior tem os
deslocamentos verticais fixos. As cortinas, sao instaladas com elementos nao lineares de
interface.

O faseamento construtivo foi simulado de acordo com o previsto no projeto, tendo-se iniciado
pela primeira fase de geracdo de tensodes iniciais e em seguida execucdo das estruturas de
contencao, nomeadamente cortinas de perfis, e aplicadas as sobrecargas a superficie sendo nesse
momento efetuada uma zeragem das deformacdes antes de prosseguir para os seguintes passos.
As fases seguintes foram simuladas conforme faseamento estabelecido nas pecas desenhadas de
projeto, incluindo a fase de execugdo da estrutura definitiva e execugdo do aterro sobre este de
forma faseada com a desinstala¢do dos escoramentos metalicos.

Apresenta-se na Figura 9 o modelo elaborado para estudo da contengao provisoria.
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Figura 8 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK - Sec¢do A - fase inicial
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Figura 10 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢éo B - fase inicial
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Figura 11 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK - Secgédo B - fase final
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Figura 12 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK - Sec¢ao C - fase inicial
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Figura 13 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢ao C - fase final
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Figura 14 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK - Sec¢éo D - fase inicial
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Figura 16 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢éo E - fase inicial
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Figura 19 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢éo G - fase final
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Figura 21 - Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢do G2 - fase final

8.4 Verificagao de Seguran¢a

Neste capitulo apresentam-se apenas as principais verificagdes de seguranga associadas ao
dimensionamento dos elementos principais constituintes das contengdes provisorias. Os
esforcos apresentados dos respetivos elementos foram obtidos ou extrapolado através dos
modelos de calculo previamente apresentados e desenvolvidos.
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Figura 22 - Esforco Axial (kN/m) nas ancoragens no comprimento livre - Secgdo A
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Figura 23 - Esforco Axial (kN/m) nas cortinas - Seccao A
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Figura 24 — Momento flector (kN.m/m) nas cortinas — Sec¢ao A
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Figura 25 - Esforco Transverso (kN/m) nas cortinas — Sec¢do A
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Figura 26 - Esforco Axial (kN/m) nas ancoragens no comprimento livre - Sec¢do B
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Figura 27 - Esforco Axial (kN/m) nas cortinas - Seccao B
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¥ sector of systes Beam Eléments Group 1 6 M1:181
Ly Beam Elements , Bending moment My, nonlinear Loadcase 12 67h excavation step , 1 cm 3D = 55.8 khn (Min=-26.6) (Max=30.8)
Figura 28 — Momento flector (kN.m/m) nas cortinas — Sec¢do B
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Figura 29 - Esforco Transverso (kN/m) nas cortinas — Sec¢ao B
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Figura 30 - Esfor¢o Axial (kN/m) nas ancoragens no comprimento livre - Secgdo C
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Figura 31 - Esforco Axial (kN/m) nas cortinas - Seccao C
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Figura 33 - Esforco Transverso (kN/m) nas cortinas — Secg¢ao C

s lem3D = 137.5 kN (Min=-83.5) (Max=53.7)
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1L L
2 a0
I ‘—37
{33 2|
-34
2
0-31
-13
-5 z |
4
19.00 .00 21,00 2209 23.09 24,00 %500 26.08 27.00 8.0 29.00 <
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sector of system Group 1 M1:43

Y
} x Bean Elements , Wormal force f, nonlinear Loadcase 7 SC

Figura 35 - Esforco Axial (kN/m) nas cortinas - Sec¢ao D
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Figura 36 — Momento flector (kN.m/m) nas cortinas — Sec¢ao D
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Figura 37 - Esforco Transverso (kN/m) nas cortinas - Sec¢do D
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Figura 38 - Esforco Axial (kN/m) nas ancoragens no comprimento livre - Sec¢ao E
z |
| o
14,-27 1 5
1_23 25
z |
]—28 )
-31
[1-33
-36 -35
z |
0-46
7
§l-45 3-32 i
U_.19 j-16
(5 -
! E
z |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sector of system Group 1 M1i:7e

¥
4y Besm Elements , ormal force Mx, nonlinear Loadcase 8 SC . L cm 3D = 137.5 KN (Min=-66.7) (Max-1.88)

Figura 39 - Esforco Axial (kN/m) nas cortinas - Sec¢ao E
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Ly Bean Elements , Bending moment My, nonlinear Loadcase 8 SC , 1 cm 30 = 27,5 kNm (Min=-15.1) (Max=15.2)
Figura 40 — Momento flector (kN.m/m) nas cortinas - Seccao E
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Figura 41 - Esforco Transverso (kN/m) nas cortinas — Seccdo E
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Figura 42 - Esforco Axial (kN/m) nas ancoragens no comprimento livre - Sec¢do G

M1 57

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085002 0.DOCX 2024-10-03

PAG

.43/91



e

Metropolitano de Lisboa

NOTA DE CALCL!LO - ESTRUTURAS DE
CONTENCAO PERIFERICAE
FASEAMENTO CONSTRUTIVO  mgcol

bQ

Portugsl

MOTAENGIL [iisiesa Oefacec

ENGENHARIA ~ —

Y oeT.

9JLCM DD

SIhi ZA0UP.

[e] A ;—32
1 ) ! i
S ]-35
—"29 - g |
s f i
‘ z | E ‘ 3 |
-3 & 5
i j-zr,'
|-43 g
J: E H-58 b
i
.| -65
-57 & | E -
-49 §-45 ?
H 7] 3 -s8
3-46 g-32 * - z
= -45 i
7-28 19 g 35
' -24 3
om e e me  ane e o oo A7) s o me ue me e .00
1 1 | 1 | 1 | | 1 1 1 1 1 1 1
¥ Sector of system Group 1 M1: 86 ¥ Sector of system Group 1 M1: 59
L ) Bean Elements , Wormal force Mx, nonlinear Loadcase 7 SC , 1 by Bean Elements , Normal force Mx, nonlinear loadcase 7 SC , 1
o 30 = 137.5 kN (Min=-53.2) (Max=9,0107) m 3D = 137.5 KN (Min=-63.9) (Max=-9.8237)
Figura 43 - Esforco Axial (kN/m) nas cortinas - Sec¢ao G
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Figura 44 — Momento flector (kN.m/m) nas cortinas — Sec¢do G
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Figura 45 - Esforco Transverso (kN/m) nas cortinas — Sec¢ao G

84.1
Apresenta-se em sequida em forma de tabela a verificagao ao estado limite respetivo.

Verificacao do Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao de elementos

Tabela 17 - Verificagdo de seguranga ao estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Elemento Msd [kNm] b [m] d [m] u As,nec [cm?] As, adotada [cm?2)
X 12,06
Viga de 189,1 09 055 00347 8,08
coroamento (60 16)

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a segurangca no que diz respeito ao
estado limite altimo em anélise.

84.2
Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificagdo ao estado limite respetivo.

Verificacdo do Estado Limite Ultimo de resisténcia ao corte de elementos

Tabela 18 - Verificagdo de seguranca ao estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Elemento Vsd [kNm] b [m] d [m] z cotg [m] As,nec [cm?] As, adotada [cm?2)
- 15,08
Viga de 394 09 055 053 1056
coroamento (@12//0,15)

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao
estado limite altimo em analise.
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843 Verificacdo do Estado Limite Ultimo de capacidade de carga do terreno
Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificacdo ao estado limite respetivo.

Tabela 19 - Verificagdo de seguranca ao estado limite Gltimo de capacidade de carga do terreno

Ned Pfuracio T-c-s L,selagem,min Lselagem
Elemento [kN] [mm] [kPa] a FS [m) adotado [m)
Ancoragens 539 150 350 12 20 5,46 6,00
Provisdrias

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao
estado limite Gltimo em analise.

844 Verificacdo de Estado Limite Ultimo de resisténcia a encurvadura por
Flexao Torcao e encurvadura da cortina

Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificacdo ao estado limite respetivo.

Ymo = 1.0 M1 = 1.0 Ymz2 = 1.25
fy= 275 MPa S275 e= 0.924
v= 0.3
E= 210 GPa G= 808 GPa
Perfil Nsa  Vea:z Msd,y Ved,y Msq, 2
HE160B (kN)  (kN) (kN.m) (kN)  (kN.m)
161.0 84.0 47.0
b= 160 mm h= 160 mm
tw = 8 mm = 13 mm
r= 15 mm peso= 426  kg/m
A= 54.3 cm? Nra= 14919 kN  verifica
Eixo y (forte) Eixo z (fraco)
= 24920 om’ l,= 8892 om’
Wy = 3115 cm® W;= 1112 cm®
Wyp = 3540 cm® Wym= 1700 cm®
iy = 6.8 cm iz= 40 cm
Mgg,y = 97.4 kN.m verifica Mrez= 46.8 kN.m verifica
A,= 1759  com® A,= 416 om’
A,= 1759  com’ A,= 3666 cm?
VR, z = 279.3 kN verifica Vray= 5821 kN verifica
Ir= 31.2 cm* d/t < 69¢  Nao é necessario verificar a alma
l, = 47 940 cm® 20.0 63.8 aencurvadura local
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Calculo do momento critico

c1= 1.77 k, = 0.7
C= 0 z4= 0
|= 10 m Ky = 1 M= 175.8 kN.m
Resisténcia a estabilidade lateral da viga
T = 0.744 curva a ar= 021
= 1 MTo= 0.200
O = 0.834 wr= 0.826 xr-Mrgy= 804  kN.m
0.834 0.826 verifica
Resisténcia a encurvadura
= 2.549 A= 1.423 M= 86.8
curva b curva c
oy = 0.34 oy 0.49
loy 15 m lo. = 5 m
Nery = 229.6 kN Nerz=  737.2 kN
O, = 4.149 o,= 1.811
Xy = 0.1347 ¥z= 0.3410 Ymin, = 0.135
Xy - Nra = 201.0 kN ¥z-Nrg= 5087 kN Ymin. - Nrg= 201.0 kN

84.5

varejamento das escoras

Apresenta-se em sequida em forma de tabela a verificagdo ao estado limite respetivo.

Verificacao de Estado Limite Ultimo de resisténcia a encurvadura por

™Mo = 1.0 wi= 1.0 Ymz = 1.25
fy= 275 MPa S275 e= 0924
v= 0.3
E= 210 GPa G= 808 GPa
Perfil Nsa  Vea:z Msd,y Vedy Msq, 2
CHS244.5-12.5 (kN)  (kN) (kN.m) (kN)  (kN.m)
350
b= 219.1 mm h= 2191 mm
tw = 125 mm tr= 125 mm
peso= 6147 kg/m
A= 91.1 cm? Nre= 25053 kN  verifica
Eixo y (forte) Eixo z (fraco)
k= 61470 om* l;= 6147.0 cm®
Wy = 503.0 cm® W,= 5030 cm®
Wy p = 6730 cm’® Wym= 6730 cm®
iy = 8.2 cm iz= 82 cm
Mgg,y = 185.1 kN.m verifica Mraz= 185.1 kN.m verifica
= 4555 cm? = 4555 cm?
= 4555 cm? = 4555 cm?
Vr4,z = 723.2 kN verifica VRgy= 7232 kN verifica
It = 122950 cm* d/t < 69¢  Nio é necessario verificar a alma
ly = cm® 175 63.8 aencurvadura local
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Calculo do momento critico

c1= 1.77 k.= 07
Cy= 0 Z5= 0
I= 10 m ky = 1 M= 8994.0 kN.m

Resisténcia a estabilidade lateral da viga

Mt = 0.143 curva d oar= 0.76
= 1 )“LT.O = 0.200
O\ 1= 0.489 ALT = 1.000 ALT - MRd, y = 185.1 KN.m
0.489 1.000 verifica
Resisténcia a encurvadura
Ay = 1.402 A = 1.402 M= 86.8
curva a curva a
oy = 0.21 a,= 021
loy= 10 m loz = 10 m
Nery = 1274.0 kN Ner,= 12740 kN
D, = 1.609 ®,= 1.609
Xy = 0.42 %z= 04168 Ymin, = 0.417
Xy - Nra = 1044.2 kN %z-Nrg= 10442 kN Ymin. - Nra= 10442 kN

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao
estado limite Gltimo em analise.

84.6 Verificacao do Estado limite Gltimo de resisténcia a tragao
Apresenta-se em sequida em forma de tabela a verificagao ao estado limite respetivo.

Tabela 20 - Verificagdo de seguranca ao Estado limite Gltimo de resisténcia a tragdo

N° de _ P PMaio PMsxim Pmo . PMaiofa
Elemento E:mli cordoe | Reentrada | DPeods FI:I:II]I [':(% rado o POPrst | P
s o [kN] [kN] [kN] mo o
Ancoragem
6,0 6,0 0,006 294 500 716 675 1249 1171 Sim Sim
CL-6m
Ancoragem
CL-8 80 6,0 0,006 22,5 500 672 675 1249 1171 Sim Sim
L-8m

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a segurangca no que diz respeito ao
estado limite Gltimo em anélise.

8.4.1 Pranchas de Madeira
Psa = 1.2 X ka x (yh + sc) = 1.2 x 0.33 x (5.0 X 18 + 10) = 40.0 kN/m?

40.0 x 0.92
Mgy = —a - 4.1 KNm/m
40.0 X 0.9
Vea = — = 18.0 KN/m
Considerando uma tensao admissivel de flexao para a madeira de 8 MPa tem-se:
6
w > 45'31):(122 = 512.5 cm? o que equivalea h > 5.5 cm < 10 cm

Considerando uma tensdo admissivel de corte para a madeira de 0.8 MPa tem-se:
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842 Verificagdo da Seguranc¢a ao Estado Limite de Utilizacao da Contengao

Periférica (ELS)

No que respeita ao comportamento da estrutura de contengao, em termos de estado limite de
utilizacao de deformacao, apresentam-se os resultados das deformadas nas figuras seguintes
para as varias secgoes estudadas. Considera-se que o estado limite de servico de deformagao
horizontal da parede se encontra verificado.

16800 -106.00 -108.00 -192.00 -100.00 -38.0 -95.08 54,00 -52.00 -99.00
L | | L | L L |
Sector of system Group &
£y Wodal displacement in global X, nonlinear Loadcase 7 3rd excavation step , 1 cm 3D - 55.0mm

N M8
== (Min=-9.14) (Max=29.7)

Figura 46 - Deslocamento méaximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) — Seccdo A
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Figura 47 - Deslocamento maximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de
Berlim provisério (mm) - Sec¢ao A
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Figura 48 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) - Sec¢ao B
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Figura 49 - Deslocamento maximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de
Berlim provisério (mm) - Sec¢do B
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Figura 50 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) - Sec¢ao C
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Figura 51 - Deslocamento maximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de

Berlim provisério (mm) - Sec¢do C
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Figura 52 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) - Sec¢ao D
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Figura 53 - Deslocamento maximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de
Berlim provisério (mm) - Sec¢ao D
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Figura 54 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) - Sec¢ao E
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Figura 56 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) - Sec¢ao G
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Figura 57 — Deslocamento maximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de

Berlim provisério (mm) - Sec¢do G
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ANEXO

1 ANEXOA- VALIDACZ\O DO SOFTWARE SOFiSTiK
1.1 Sobre o SOFiSTiK

O software de elementos finitos SOFiSTiK tem sido desenvolvido continuamente desde 1981.
Atualmente, é utilizado por mais de 10.000 clientes em todo o mundo. O SOFiSTiK é uma
ferramenta multifuncional com capacidades extensivas que abrangem um vasto espectro de
analises de engenharia, tais como analises estruturais estaticas e dindmicas, problemas de valores
proprios modais e de encurvadura, efeitos de seqgunda ordem, nao linearidades de materiais e
geomeétricas, geotecnia e analise de tineis, transferéncia de calor e andlise de incéndio, bem
como numerosos tipos de outras aplicagoes. Como fornecedor de software de engenharia de
ponta, a confianga na robustez e na fiabilidade do produto é uma questao de relevancia excecional
para a SOFiSTiK. No entanto, até certo ponto, a inovacao e a fiabilidade sao objetivos dificeis de
compatibilizar, uma vez que cada alteragao introduz novas possiveis fontes de incerteza e erro.
Para satisfazer ambas as exigéncias de forma sustentavel, a SOFiSTiK implementou um sistema
abrangente de garantia de qualidade. A integracao continua denota o processo automatizado que
garante que todas as modificagoes executadas e comprometidas na base de c6digo do programa
sdo diretamente integradas via reconstrucao no ambiente de testes interno. Apos a conclusao da
integragao, o procedimento de testes continuos é acionado automaticamente. Este procedimento
executa um cenario de teste padronizado usando o software recém-atualizado. Os resultados dos
testes sao preparados na forma de protocolos de teste compactos, permitindo uma avaliacao
rapida.

Os testes executados sdo os chamados testes de regressao. Os testes de regressdo examinam,
por meio de solugcoes de referéncia associadas, se as modificagoes realizadas na base de cédigo
causam um desempenho indesejado em outras partes ja testadas do programa.

Juntos, a integragao continua e os testes continuos formam a base para um controlo de qualidade
que acompanha diretamente o processo de desenvolvimento. Desta forma, as corregoes
possivelmente necessarias podem ser iniciadas prontamente. A SOFiSTiK implementou com
sucesso este procedimento. Atualmente, a base de dados de testes continuos compreende mais
de 3000 testes.

Apesar de todos os esforcos para alcangar o mais alto grau possivel de fiabilidade, a SOFiSTiK
ndo pode garantir que o software fornecido esteja livre de erros ou que resolvera um problema

especifico de uma forma que corresponda em todos os detalhes 3 opinido do utilizador. E
necessario ter competéncias de engenharia para avaliar os resultados do software.
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1.2 Caso de estudo 1 — Modelo Mohr-Coulomb

1.2.1 Descricao do Problema

O problema consiste em uma massa de solo retida por um muro, conforme mostrado na Figura
seguinte. A pressao horizontal de terra passiva é determinada e comparada ao valor obtido para
o caso da massa de solo forcada externamente a sua resisténcia limite.

I B
Figura 58 - Descri¢ao do problema estudado
Solugao de Referéncia Quando um muro de contencgao é forcado contra uma massa de solo, a
pressao lateral de terra passiva é exercida do solo para o muro. Para descrever a componente

horizontal da pressao que o solo exercers, é utilizado um coeficiente de pressao de terra Kph de
acordo com a teoria de Coulomb:

cos? (¢ — a)

Kph - 2 ’

_ sin(¢+6p) - sin(p+B) >
(1 \I cos(a+6p)-cos(cx+ﬁ)) costa

onde os parametros o, ¢, 5p e B sdo definidos na Figura seguinte. O angulo de atrito do muro é
denotado por 5p e o angulo de atrito do solo por ¢. O resultado da pressao terrestre passiva
horizontal é [1]:

1 2

Para levar em conta o desenvolvimento de deformagées irreversiveis no solo, sob a a¢do da carga
passiva, é necessario utilizar um modelo de plasticidade. A ocorréncia de plasticidade em um
calculo pode ser avaliada com uma funcdo de cedéncia f, onde a condi¢do f = O representa o
escoamento plastico. Esta condicdo pode ser representada como uma superficie no espago das
tensodes principais. Neste caso de estudo, é adotado o modelo de Mohr-Coulomb, que representa
um comportamento elastico perfeitamente plastico. Um modelo perfeitamente plastico
corresponde a uma superficie de cedéncia fixa, ou seja, uma superficie de cedéncia totalmente
definida pelos parametros do modelo e que nado é afetada por deformagdes plasticas. Além disso,
para estados de tensao dentro da superficie de cedéncia, o comportamento é puramente elastico
e todas as deformagdes sdo reversiveis. Assim, o modelo de Mohr-Coulomb requer a entrada de
um total de cinco pardmetros: o médulo de Young E e o coeficiente de Poisson v para a definicdo
da elasticidade, e trés para a plasticidade, o angulo de atrito ¢, a coesdo c e o angulo de dilatdncia
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1. O dngulo de dilatdncia esta envolvido na fun¢ao de potencial plastico e controla a evolugdo dos
incrementos de deformacgao volumétrica plastica [2].

1—sing 2ccosg
_ . O’ _——_—,
1+sing ~  1+sing

f=01—

Figura 59 - Pressao Passiva por Coulomb

A funcao de cedéncia para o modelo de Mohr-Coulomb [2] é definida pela Equagao apresentada
na figura anterior, onde g1 e g3 sdo as tensdes principais, e sua superficie de cedéncia é mostrada

na Figura seguinte.

Figura 60 - Superficie de Cedéncia de Mohr-Coulomb no Espago das Tensoes Principais

1.2.2 Modelo e Resultados
As propriedades do modelo estdo definidas na Tabela seguinte. O modelo de plasticidade de
Mohr-Coulomb é utilizado para a modelagdo do comportamento do solo. A carga é definida como

um deslocamento unitério de suporte na direcdo indicada e é aumentada gradualmente até um
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valor limite. Ela é aplicada no n6 405, que esta acoplado cinematicamente com os nés da parede,
conforme mostrado na Figura seguinte, e, por consequéncia corresponde a uma carga
uniformemente aplicada nos nés da parede. O deslocamento maximo é registado para cada
incremento de carga, e a curva de pressdo passiva horizontal-deslocamento é desenhada em

relacao a solugao de referéncia de acordo com a teoria de Coulomb.

EEEEEEEEEEEEEEEEEE I O A %1
S S N N A N N S —— :;_]|

N S U N N IS I N W - <l

405 &~ SN 3
EEEEEEEEE >

VAV A¥aWAWAWAYAYAVAVAVAVAPAWAY oA VAYAYa¥APaWAWAWAY. AYAVAWAVAN

Figura 61 - Modelo de elementos finitos

Tabela 21 - Propriedades do modelo

Material Properties Geometric Properties Loading
Wall Sail Wall Soll

E=30000MPa E=300MPa B=0.1m B=30m Wx=1mm
v=0.18 v=0.20 H=0.8m H=6m

Y =24 kN/m3 ¥ =19 kN/m?3

c=1kN/m?2

¢ = 38°

y=6°
bp=0/3
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Figura 62 - Pressdo passiva horizontal do terreno, curva pressao-deslocamento (kN/m | mm)

1.23 Conclusao

Este exemplo examina a determina¢do da pressdo passiva horizontal para uma massa de solo
retida por um muro. Foi adotado o modelo de Mohr-Coulomb para a definicdo do comportamento

do material do solo. Foi demonstrado que o comportamento do solo é capturado com precisao.

1.24 Referéncias
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1.3 Caso de estudo 2 — Modelo Hardening Soil

1.3.1 Descricao do Problema

O caso de estudo 1 é aqui estendido para o caso de um material de solo descrito pelo modelo de
solo hardening soil. O problema consiste numa massa de solo retida por um muro, conforme
mostrado na Figura seguinte. A pressdo passiva horizontal é determinada e comparada ao valor
obtido para o caso da massa de solo forgada externamente até a sua resisténcia limite.

| H

T

—_— B —

Figura 63 - Descri¢ao do problema estudado

Solugao de Referéncia Quando um muro de contencgao é forcado contra uma massa de solo, a
pressao lateral de terra passiva é exercida do solo para o muro. Para descrever a componente
horizontal da pressao que o solo exercers, é utilizado um coeficiente de pressao de terra Kph de
acordo com a teoria de Coulomb:

cos? (¢ —a)

2 ’

(1_\1 sin(¢+6p) - sin(p+p) ) cos2a

cos(a+sp) - cos(a+p)

onde os pardmetros o, ¢, 5p e  sdo definidos na Figura seguinte. O dngulo de atrito do muro é
denotado por 5p e o angulo de atrito do solo por ¢. O resultado da pressao terrestre passiva
horizontal é [1]:

1 2

Para levar em conta o desenvolvimento de deformagées irreversiveis no solo, sob a a¢do da carga
passiva, é necessario utilizar um modelo de plasticidade. Neste caso de estudo, é adotado o
modelo de plasticidade hardening soil, que € um material elastoplastico estendido com uma regra
de endurecimento otimizada [2]. Em contraste com o modelo de Mohr-Coulomb (caso de estudo
1), que é um modelo elastico-perfeitamente-plastico, a superficie de cedéncia de um modelo de
plasticidade com endurecimento ndo é fixa, mas pode expandir-se devido as deformagdes
plasticas. A regra de endurecimento é baseada numa relagdo tensdo-deformacao hiperbélica,
derivada de testes triaxiais.

O endurecimento é limitado pela resisténcia do material, representada pelo critério de rotura
classico de Mohr-Coulomb. Adicionalmente, o modelo leva em conta a rigidez dependente da
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tensao, capta o estado de carga e, portanto, pode considerar a rigidez diferente em caminhos de
carregamento primario e descarregamento/recarregamento. As caracteristicas importantes do
modelo sdo [2]:

¢ O endurecimento desviador baseado na relagao tensdo-deformacao hiperbélica:
parametro de entrada Esg e € Rf;

e Ocritério de rotura de Mohr-Coulomb: parametro de entrada ¢, c, U;;

e Arigidez dependente da tens3do: parametro de entrada m, Pres;

e Arigidez dependente do carregamento: parametro de entrada , Ey;

¢ Alimitagdo opcional da tensao de tragdo: parametro de entrada fy;

e A modelacdo do comportamento contratante e rigidez durante a compressao primaria
(testes edométricos): parametro de entrada E e,

e Apreservagao de uma relagdo de tensao realista: parametro de entrada ko.

O endurecimento é limitado pela resisténcia do material.

Figura 64 - Pressao Passiva por Coulomb

A superficie de cedéncia (Figura seguinte) para o modelo de plasticidade com endurecimento é
delimitada pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb, enquanto as propriedades edométricas

criam uma superficie de cedéncia em forma de cap, fechando a regido elastica na dire¢do do eixo

p.
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