Manual de engenharia No. 3

Atualizacdo: 05/2020

Verificacdo de um muro de gravidade

Programa: Muro de Gravidade
Arquivo: Demo_manual_03.gtz

Neste capitulo, vamos realizar a analise de um muro de gravidade existente, para as situacdes
de projeto permanente e acidental. Também vamos introduzir a utilizacdo de etapas de construcdo.

Tarefa

Analise a estabilidade, tombamento e deslizamento de um muro de gravidade existente, de
acordo com a Norma EN 1997-1 (EC 7-1, DA2),

O trafego automodvel de uma estrada tem um impacto de 10 kPa num muro. Verifique se é
possivel instalar uma barreira no topo do muro. E considerada uma carga acidental, devido ao
despiste de um veiculo, com o valor de 50 kN/m, que atua horizontalmente 1.0 m acima do muro. As
dimensdes e forma do muro de concreto podem ser visualizadas na imagem abaixo. A inclinacdo do

, , — o ~ . . . A~
terreno atras da estrutura é £ =10° e o solo de fundacdo consiste em areia siltosa. O angulo de

. p _ o
atrito entre o solo e o muro é 0 =18 .

A determinagdo da capacidade de suporte e o dimensionamento do muto ndo fazem parte
deste problema. Nesta analise, vamos considerar os parametros efetivos do solo.
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Resolucdo:

Para analisar esta tarefa, utilize o programa GEO5 “Muro de Gravidade”. Neste texto,
descrevemos a andlise deste exemplo passo-a-passo, em duas etapas de construcao.
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etapa de construcdo — analise do muro existente para o trafego automoével.

|
N
1Y)

etapa de construcdo — analise do impacto de um veiculo na barreira colocada no topo do
muro.

Etapa l

Na janela “Configuragdes”, clique no botdo “Selecionar” e escolha a op¢do No. 4 — “Norma —
EN 1997 — DA2”".

Lista de configuracdes X
Numero Nome Valido para
1 Norma - fatores de seguranca Tudo
2 Morma - estados limites Tudo
3 Norma - EN 1997 - DA1 Tudo
5 Norma - EN 1997 - DA3 Tudo
6 Morma - LRFD 2003 Tudo
7 Norma - sem reducdo dos parametros Tudo
8 Republica Checa - Mormas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
9 Eslovaquia - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
10 Eslovaquia - EN 1997 Tudo
69 Suica - SIA 260 (267) - STR, GEO - Norma Tudo
70 Suica - SIA 260 (267) - STR, EQU - Norma Tudo
" OK
X Cancelar

Caixa de didlogo “Lista de configuragbes”

Seguidamente, na janela “Geometria”, selecione a forma do muro de gravidade e defina os
seus parametros, conforme mostra a imagem seguinte.

LI 0 AJAANLLY 72

Geometria da parede: Geometria da parede
ki: 070 [m] kg : [m] N 500 | [m]
kz: 6.00| [m] k7: m] 521 0.00 [m]
k: 1.00 | [m] ks : [m] s3: 0.00 | [m]
ke : 190 [m] kg : [m] S4: [m]
ks: 0.60 | [m]

Geometria

Nota: Valor ks (largura da base da estrutura de contencdo) computada d Avango da base

Janela “Geometria”



No passo seguinte, introduza | material do muro e o perfil geotécnico. Na janela “Material”,
altere o peso volumico do muro para 7 =24 kN/m3 . O muro é realizado em concreto de classe C
12/15 e aco B 500. Selecione a classe de concreto adequada através do botdo “Catélogo”.

! Peso volimico da parede: 7= 24.00 [kN/m3] Material da estrutura : | concreto v

Concreto Armadura longitudinal

Catalogo Personalizado Catalogo Personalizado

c12/15 B500

fe = 12.00 MPa fje = 500.00 MPa
fam = 1.60 MPa

Material

Janela “Material” — selecionar classe de concreto adequada

De seguida, passe para a janela “Solos”. Aqui, vamos definir os parametros do solo de acordo
com a tabela abaixo e atribui-lo ao perfil.

Tabela com os pardmetros do solo

.. A Coesdo do
Solo Peso volimico |Angulo de

atrito interno solo
(Classificagdo do solo) | » [kN/m3] o, [°]

Angulo de atrito
estrutura — solo

¢ [kPa] | =]

MS —Silte arenoso, |4 265 12.0 18.0
consisténcia firme




Na janela “Solos”, adicione o novo solo através do botao “Adicionar”. Introduza os parametros

do solo conforme mostra a imagem seguinte.

Adicionar novos solos
Identificacdo Desenhar
Nome : MS — Silte arenoso, consisténcia firme Categoria de padrao:
GEO
Dados base Procurar :
Peso voldmico ¥= 18.00 [kN,!m3] Subcategoria :
Estado de tensdo : efetivo v Solos (1 - 16)
Angulo de atrito interno @ef = 2650 7 Padrido
= T e
Coesdo do solo: Cef = 12.00| [kPa] ;///,f/ci////l//////l//fj/’//;/jﬁ/////;f;///////
A S s sy
i A T A S A
Angulo de atrito estru.-solo : 5= 18.00 | [7] 7 T o /j /////j 0 ///;; /,////,// 7 ]
A AP A
(A L S A
Empuxo em repouso ARSI I IO I
2 Silte arencso
Solo: coesivo hd
Cor:
Coeficiente de Poisson : V= 035 -]
Computacéo de empuxos
- Fundo :
Calculo da pressédo hidrostatica : | padrdo v
automatico
Peso volumico saturado : Ysat = 20.00 [kN/m3]
Saturacdo <10 - 90> : 50 %]
Classificar Limpar a9k Adicionar | | 3 Cancelar

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos”

Nota: O valor do empuxo ativo também depende do atrito entre a estrutura e o solo, com um

dngulo de 0 = (% + %) @, . Neste caso consideramos a influéncia do atrito entre a estrutura e o

solo com um valor de %-q)ef (6=18°), para a andlise do empuxo de terra. (Mais informagdo na

Ajuda — F1).



Na janela “Terreno”, selecione a forma do terreno atrds da estrutura. Defina os seus
parametros, para o comprimento do aterro e inclinacao do talude, conforme indicado abaixo.

Ll e el B

Prof. do terreno abaixo do topo do muro: h = 0.00 | [m]

g i
d

+—t

Comp. da estrutura : d= 3.00 [m]
A Comprimento de estrutura: v = 0.53
Inclinacdo : 5 = 567 [-

@ Angulo do talude : 10.00 | [°]

™
1}

Terreno

Janela “Terreno”

Na janela seguinte, defina a “Sobrecarga”. Introduza a sobrecarga para o trafego automével
como continua, com a sua localizagdo no terreno e como uma agao “variavel”.

Mova sobrecarga >

Nome : | Sobrecarga No. 1 - Trafego automavel

Propriedades da sobrecarga

Tipo : Continua hd
Tipo de acdo : Ivariével ~ I
Localizagao : no terreno A
Origem : = 3.00 | [m]
a (I
Comp.: 1= 1000 [m]

__

Valor da sobrecarga

Valor: q= 10.00 | [kN/m?]

Caixa de didlogo “Nova sobrecarga”

Saltamos a janela “Resisténcia da FF”, dado que a forma do terreno a frente do muro é
horizontal.



Nota: Neste caso, nGo considerados a resisténcia da face frontal, sendo que os resultados seréo
conservativos. A resisténcia da face frontal depende da qualidade do solo e do deslocamento
permitido para a estrutura. Podemos considerar um empuxo em repouso para o solo original, ou solo
bem compactado. Apenas é possivel considerar empuxos passivos se o deslocamento da estrutura for

permitido. (Mais informagées na Ajuda — F1).

Na janela “Configura¢des da etapa”, selecione o tipo de situacdo de projeto. Para a primeira
etapa de construcao, considere uma situacao de projeto “permanente”.

Situacdo do projeto: permanente hd

HEEEETIE R ER oLl [ O muro pode sofrer deformacdes (empuxo ativo) [

Configuracdes da etapa

Janela “Configuragées da etapa”

Agora, abra a janela “Verificagdo”, onde a andlise do tombamento e deslizamento do muro de
gravidade é executada.

Modos -
B Projeto

£% Configuragdes

- fl Geomevia
} = Material
B perfil
Solos

Q
El 7.00

B Atribuir

& Fundagio

W Aterro

¥ Terreno

— 5 Nivel freatico
™ Sobrecarga

A0 Resisténcia da FF

A& Forgas aplicadas

& sismo

{é} ! o Configurabes da etapa
. R Verificagio

[ Em detalhe | | = Candecama

Resultados -

Verificagio : [+ m

No. Forga Fx Fr Ponta de aplicagio | Menor| Verificagio

de farca [kN/m] [kh/m] x[m] z[m) carga :  SATISFAZ  (70.0%)
Peso - parede 000 247.20) 167 -2.80| | Ao T AT ey Verificagsio 1
Empuxo ative -84.17 2735 250) 1.73 ‘ Total 4

Sobrecarga No. 1 - Trafega a -16.36| 6.05) 250) 272 [E9 Lista de imagens

e

B, Capiar figura

[&¥] Adicionar imagem

Verificagho

Janela “Verificagdo — etapa 1”



Nota: O botdo “Em detalhe”, na parte direita da janela, abre a caixa de didlogo com a

informagdo detalhada acerca dos resultados da andlise.

3 Verificagao — O *
Forgas atuantes na construgio
Mome Fhor Pt. aplic. Fuert Pt. aplic. Coef. Coef. Coef.
[kM/m]  z[m] [kM/m] x[m] aberturas. deslizante tensdc
Peso - parede 0,00 -2,80 247,20 1,67 1,000 1,000 1,350
Empuxo ativo 8417 -1,73 27,35 2,50 1,350 1,350 1,350
Surcharge Mo. 1 - Road traffic 16,36 -2.72 6,05 2,50 1,500 1,500 1,500

Verificagao completa do muro

Verificagao da estabilidade ao tombamento
Momento resistente Mree = 376,91 kNm/m
Momento de tombamento Mg,y = 263,73 kNm/m

Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA
Verificagdo de deslizamento

Forga horizontal resistente Hyee = 132,33 kN/m
Forga horizontal ativa Hzce = 13817 kN/m
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA

Verificagio global - MURD E SATISFATORIA

Tensdo max. na base da fundagdo : 176,53 kPa

¥ Fechar

Caixa de didglogo “Verificagdo (em detalhe)”

Nota: Para andlises com base na EN-1997, o programa determina se as forcas atuam
favoravelmente ou desfavoravelmente. Sendo que cada forca é multiplicada pelo fator parcial

correspondente, que é exibido no relatdrio.



Seguidamente, abra a janela “Estabilidade” e analise a estabilidade global do muro. Sera

iniciado o programa “Estabilidade de Taludes”. Abra a janela “Analise” e selecione o método de

“Bishop” para realizar a andlise. Realize uma analise com a otimizagao da superficie de deslizamento

circular através do botdo “Analisar”. Apds terminar a analise, clique no botdo “Guardar e sair”, na

parte direita do ecra. Os resultados, ou figuras, serdo transferidos para o relatério da analise, do

programa “Muro de Gravidade”.
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™| Modos -

intertace
Solos

& Corpos rigidos
B Aibuir

4 Ancoragem

£ Grampos

= Reforgos

AV Estacas anti-deslizantes
. Sobrecarga
% Nivel freatico
& Sismo

P Configuragdes da etapa

< Andlises

Resultados -
[E¥] Adicionar imagem

e«

Analisar

Analises

Superficie de deslizamento: circular ¥

Restricdes | ndo estd inserido

1 angiises: | B |

Parbmetros das anslises Superficie de deslizamenta circular
Método: =] centro

Tipo de andlise : Otimizacio ~  Raio

x=

R=

Angulos: @y =

Verificacio da estabilidade de talude (Bishop)
e e 063 ) Somade forgas ativas Fa= 497.42 kKN/m
Soma de FDI;ES passivas Fp= 62517 kN/m
823/ [m) Momenta de deslizamento : My = 411863 kNm/m
285 1] az= 8931 [ Momenta resistente My = 470582 kNm/m

Utilizago: 875 %

Programa “Estabilidade de Taludes” — etapa 1

Resultados da analise: Etapa 1

Ao analisar a capacidade de suporte, pretendemos obter os valores para
deslizamento na base do muro. Também é necessario obter a estabilidade global. No nosso caso, a

utilizacao do muro é:

Tombamento:

Deslizamento:

Estabilidade global:

70.0% Moo =376,91> M, =263,73 [kNm/m]

90.6 % H es 2152,53> Hact 2138,17 [kN/m]

r

87.5 % Método — Bishop (otimizagao)

O substituir graficamente | # Editar via texto | X Remover | £) Converter para poligeno ¥ Resultados detalhados

Anglises 0
Total : [

¥ Lista de imagens
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Bl Copiar figura

Gerenciar o
. + Sair e salvar

I X Sair sem salvar

o tombamento e

SATISFAZ

SATISFAZ

SATISFAZ



Etapa 2

Agora, adicione a etapa de construcdo 2, através da barra de ferramentas no canto superior

esquerdo do ecra.

Barra de ferramentas “Etapas de construgdo”

S

1| 2

Etapa

Nesta etapa, defina a carga devido ao impacto do veiculo na barreira, na janela “Forgas
aplicadas”. A carga é acidental. Vamos adicionar uma nova for¢a através do botdo “Adicionar” e

especificar os parametros conforme indicado abaixo.

7.00
{@} 2.50
0 I+ Admunarl
o. forga Nome Tipo Agia . 3 M a aa Ponto de aplicagio | Comprimentol
novo [editar [k/m] gwm) | pmml | pwmd | md) xm} z[ml 1)

]

2

5

5

g

Janela “Forgas aplicadas” — adicionar uma nova forca

MNova forca
Mome: | Forga No. 1
Tipo

Tipo e acdo:

Valor da forga :

Valor da forga :

Ponto de aplicacdo :

Ponto de aplicacdo :

Valor de momento :

- Embate automovel

linear =
acidental A
X = -0.35 | [m]
= -1.00 | [m]
Fx= -50.00 | [kN/m]
Fz= 0.00 | [kN/m]
M= 0.00 | [kNm/m]

Modos -
B Atribuir
& Fundagio
¥ Terreno
= Nivel fredtico
™ Sobrecarga
LB Resisténcia da FF
| & Forgas aplicadas
& sismo
o Configuragoes da etapa
R Verificagio
& Cap. de carga
& Dimensionamenta
&F Estabilidade

Resultados -

[&¥ Adicicnar imagem

Forgas aplicadas ]
Total: 4
[#9 Lista de imagens

Ty Copier figura

Caixa de didlogo “Editar for¢a” — etapa de construgdo 2 (situag¢do de projeto acidental)
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Seguidamente, na janela “Configuracdes da etapa”, altera a situacdo de projeto para
“acidental”. O programa ira utilizar os fatores parciais para uma situacdo acidental.

Situacdo do projeto: acidental hd

Pressdo atuante na parede : | O muro pode sofrer deformacdes (empuxo ativo) | ™

Configuracées da etapa

Janela “Configuragées da etapa”

Os dados introduzidos nas restantes janelas para a etapa 1 ndo sao alterados, ndo sendo
necessario voltar a abrir estas janelas. Selecione a janela “Verificacdo” e realize novamente a analise
para o tombamento e deslizamento.

Modos =
5000 B Aribuir

SRR Y & Fundagio

¥ Terreno

I Nivel fredtico
™ Sobrecarga

40 Resisténcia da FF

A Forgas aplicadas
& Sismo
[P Configuragdes da etapa

[ Bl

| & Verificagdo
W Cap. de carga

& Dimensionamento

& Estabilidade
{(é} 2.50
! Verificagio: # m (8 Em detalhe
—— Resultados S
No. Forga Fx F Ponto de aplicagdo | Menor| Verificagio =
de farga [kN/m] [kN/m] x[m] zim) | carga B iyl STEE 2 Adicicnar imagem

Peso - parede 0.00) 247.20) 167 -2.40] EoTIETEE LTS (TR Verificagho 1
Empuxo ativo -8417 27.35) 250 173 Total 4
Sobrecarga No. 1 - Trafego ai| -16.36| 6.05| 2.50] -2.72 E Lista de imagens
Farga No. 1 - Embate automd| -50.00) 0.00 215 -8.00]

@ @&

[t

Verificagso

Janela “Verificagcdo — etapa 2”

10
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Resultados da andlise: Etapa 2

A partir dos resultados obtidos, verificamos que o muro ndo é satisfatdrio para a situacdo
acidental do impacto de um veiculo na barreira. Neste caso, a utilizacdo do muro é:

—  Tombamento: 116.3 % M, =488,62 <M, =56813 [kNm/m]  NAO SATISFAZ
—  Deslizamento: 102.9 % H . =138,39 <H_ =142,35 [\N/m] NAO SATISFAZ
Conclusdo

A andlise do muro de gravidade existente mostra que a sua capacidade de suporte apenas é
satisfatdria na primeira etapa de construcdo, em que apenas se considera apenas a atuacdo do
trafego automovel. Na segunda etapa de construcdo, que simula o impacte acidental do embate de
um veiculo na barreira colocada no topo do muro, o muro ndo é satisfatério.

Uma solugdo para este problema poderia passar por aumentar a capacidade de suporte para o
tombamento e deslizamento. Também é possivel introduzir ancoragens. Alternativamente,
poderiamos colocar uma barreira na extremidade da estrada, de modo a que o muro ndo sofra o
impacto da for¢a provocada pelo embate do carro despistado.
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