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Verificacdo de uma estaca (pilar) submersa de secéo
variavel.

A seguir, apresenta-se um exemplo de verificacdo de uma estaca (pilar) de secdo variavel submersa no mar que
sustenta uma parte de uma superestrutura de uma ponte por meio do pértico nao-linear fisico e geométrico (NLFG)
do TQS. Foram consideradas vinculagdes elasticas na parte inferior do elemento para simular o solo, bem como
também no topo para adequar a rigidez de uma ponte. A analise possibilitou estimar a carga critica no topo da
estaca.

Inicialmente, foi criado um edificio com pisos intermediarios onde serao definidas as molas do solo e a variacdo de
segdo da estaca.
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A estaca foi modelada por um Unico elemento com variacdo de sec¢do. Foi executado o processamento global para
montagem de um modelo inicial. Depois, foram impostas as condicdes de contorno (molas) e os carregamentos no
programa de edi¢cdo de dados de pértico.
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T Edicao de Dados do Pértico Espacial - FOR1000.POR Mi=*
Arguivos  Editar  Exibir  Pdrtico  Carregamentos  Combinacdes  Ajuda
Y| &lio| Wizl s Y e oo | 0| 2l 0 | | |
Piso Inicial: [00 =] FisoFinal: [17 = » | @ G| Q| @] £ &|:0:|22| 3] %] %] 97| || &
[ Restricies
Mimera [Ma | Tranzl. # |F|ig..-"F|eu:. " |Transl. y |F|ig..-"F|eu:. y |Transl. 2| Rig./Rec. z |Fh:|t. b | Rig./Rec. » |F||:utﬂ
7 7 E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
S a E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
9 9 E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
10 L] E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
11 N E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
12 12 E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
13 13 E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
14 14 E 3200000 E 3200,000 1] 0,000 1] 0000 1]
15 15 E 3200000 E 3200,000 n 0,000 n 0000 n
16 16 E 3200000 E 3200,000 n 0,000 n 0000 n
17 17 17 E 1600000  E 1600000 O 0,000 0 0,000 0
G
" 18 14 1] 0000 1 0000 1] 0,000 E 120400000 E -
4 o] | ,
13 15 Restriciors) || Restrig&o 1 MOmero do nd restrito
2
I Adicionar | Bemower | Gerar | Pick. | ok | Cancelar |
o
b P | .
?r Forcas nos Mis - Caso de Carregamento 1
? Mimero  [Ma Forga = Forgay Forga z komento komento y | kW omenta 2
: 1 18 15,920 22080 -307 670 186,530 142160 0.000
g 1 Fargals) Forgs 1 rimero do nd carregado
[
1 Adicionar | Bemowver | Gerar | Pick. | ok Cancelar |
Pronto Cazo de Carregamento aberto: 1

No editor de pilares, foram adicionadas as armaduras previamente conhecidas.
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Definir uma jansla por 2 pontos

Janela: Segqundo ponto

[1):4

|| ivel 0 f Uso geral

Foram configurados os critérios do pértico ndo-linear fisico e geométrico. O calculo da rigidez El foi habilitado
somente para pilares (estaca). A favor da seguranca, foi determinada a andlise pela reta, muito embora fosse
possivel também utilizar a superficie N, M, 1/r (curva obliqua) para cada secdo.
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Eplﬂjﬂ# = 1000 - Partico TOS - Interface e Processamento de Particos Espaciais

X]

Matesiais | Vigas | Piaces| ELU| Estabidade giobal | ELS | PDeda
Pdrtico nSo-linear fizsico e geométnico [NLFG)
nmmum;mmwﬁumrﬂm&u

Pértico NLFG | Tnel de vento | Resukados |

m“

=% Mao-linearidade fisica

& pares de um sdificio, que pode per ublizas
E:ta:erria Meno [ELU) Trata-se de um modelo no qual as
consdersdas de horma nlo-aprosamads.

Oz efestor da nbo-ineandade fisica [NLF) sBo considerados po
oblidas de acordo com & geometiia, amaduras detalhadas e s
elemento [viga ou piar]

J4, oz efedos da ndo-ineandade geomélrica [MLG) 350
que busca a posicBo final de equililvio de toda estrutiea, no
550 anakeados de forma congunta.

Poderm s tLambém consdersdos os efeitos gerados pela
[dezapruma ou falta de retiineidade] am lances de plares po

Geometia [discretizagio)

Combanagdes anabzadss

NBo-linearidade fisica [NLF)

MNEc-ineandade gecmética (NLG)

EW?]

Pizos anaksados

Impesfeicies geométncas
Fluéncia

Venficacio de rupbura

T’T’l

Abrangéncia
Calcudar EI 5 part da relacBo M1/ | Somente nos plares

=

Combinagdo pata céilculo de rigidez

0 célculo das ngidezes pode ser realzado de acordo com as solicitagfes de cada
combinagBo [El detintos para cada combinag o] ou por meio da definicSo de uma
rica combinacBo [El Greco pars todas combmnactes]

" Caleulsr nigidezes para cada combinagSo
(+ Calcular rigidezes para uma Unica combinag o |2

Rigidez pela reta ou curva

As ngidezes em pdares & vigas podem sef obidas por mewo da neanzacBo (rela) do
diagrama M, M. 1/t ou de acoido com s sobcitacfes stusrtes na seclo [curva
obliqual

(+ Rigidez obtids por meio da rela

" Rigidez obtida por meko da curva obliqua

Ponderadores de ngidez

Moz cribénos abaon, & possivel especificar ponderadores para as ngidezes El de
wigas & pdaves cabouladas por meso das relaches momento-curvahua

Se for definado um valor igual a 0 [2e00], 2e0d considerado 1 [um)

Pondetador para viga: [ Fonderador paca plae: [

CATQS\ESPACIALACRITPOR.DAT

o |

A imperfeicdo geométrica foi simulada por uma inclinagao global, resultando uma excentricidade no topo de 4,2 m

em ambas as direcoes.

! m—

#x Imperfeicdes geométricas para o portico MLFG

Imperfeiciez globaiz | Imperfeicties locais I

[ /]

/

Ma diregdo # global: }(
B, 100136 rad
0
Ma diregdo ' global: [ );
5, |.00136 rad 774 74 774 7};

Cancelar

Executando o processamento do pértico NLFG, chegou-se numa rigidez média igual a 0,24*.Elc.
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P S

Informacdes gerais
Verficaghes ELL — -
K
Em todas combinacdes analizadas. todas az barras
pazzaram na verficacdo ELLL
taiz detalhes
Rigidez El
Média nos pilares para todas combinacdes:  |024 *Ele
k &dia naz vigas para todas combinacies:
iz detalhes
Lembrando que foi adotado um GamaC = 1,9, conforme definido nos dados da estaca.
&= Andlise da rigidez El da barra 17
T Curva de interagdo M, Ma, by T Diagrama M, M, 14 T Curva de interagao M,
Secdotransversal do pilar (cm) Armaduras
— [ Por &rea ijil
0-|a e 8|

— s | v | Biola |«
66,6 -5,0 20,0

66,8 5,0 20,0
65,3 14,9 20,0
62,3 24,5 20,0
3,0 33,5 20,0
52,4 41,3 20,0
45,5 49,1 20,0
37,7 55,3 20,0
19,7 64,0 20,0
10| -29,0 60,3 20,0
11| -10,0 66,2 20,0
12| 00 &7,0z200
13| 10,0 66,2 20,0
14| 19,8 64,0 20,0
15| 29,1 60,3 20,0
6] 37,7 53200 |-

Materiaiz (concreto e agao)
IFFI (MPa) | Fyk (MPa)

[ <o ]

: T | 15

| J1.90 | [1.15

[ —
n] Es (MPa)
|00 210000

Protensdo (Armaduras e Material)

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 5 of 11



A rigidez secante obtida pelo diagrama N, M, 1/r é apresentada a seguir.

- )

T Andlise da rigidez El da barra 17 |

Dados If Curva de interago N, Mx, My | Diagrama N, M. 1/1 1 Curva de interagdo N, M

s

Montar diagrama
“Forca normal el (tF am)
-~
aaq oM 0,55, fod
v Ii 4 111|:Ifc>d :

11 1) SRR

—Rigidez secante ———— i '
¥ 0 | é
@ o : '
Msd i) [000 :

-5 B1E-3 -300E-3 Elgec = 133472 110 m2 a:lc_ana =320 : Ak (14m)
' Elsec = 133657 06.m2 (Kapa = 32,1) 3,00E-3 5BIE-3

— Diagrama
M x

Mady (EF 1) : :

II'.'LIII vI :

— Superficie obliqua———— :
[~ Montar superficie

M. curyas: |1l;| i :
: __.]u.m_u_j"""""""""'""“"'a

[ Cuava 0,85 fcd D.B&Jodl ------------------ﬁ-ﬂ-ﬂﬂ.ﬂ
[ Curva o2 fed
[v Linhas ausiares

(R -

Seria possivel fazer a analise também utilizando a rigidez obtida pela superficie N, M, 1/r para cada secéo.

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 6 of 11



T Andlise da rigidez EI da barra 17 %)

Dadas | Curva de interago N, Mx, My T Diagrama N. M. 1/r 1 Curva de nteragio N, M

s
Maontar diagrama

—Forga nosmal
ved () [4344
 EE
% o
@ Lo

Msd [dim) |-217.43

el

1hrs

] -3 00E-3 1 49E-3 Elzer
: Bisec = 133857 0t mi2 (Haa = 32,1

El = §45445 5t m2}

."Mhm “1HT 4
¥ Montar supericie
Him. curvaz: 10
[ Curva 085 fcd

[v Curva ot fed el
[¥ Lirhas susdistes
[ -

---------------------- L401 B
L —— T

Dessa forma, rigidez média atingiria 0,58*.Elc.

No visualizador de pértico NLFG, é possivel visualizar os diagramas de deslocamentos (12 e 22 ordem) e forca normal
(NSd =430,7 tf no topo e NSd =539,8 tf na base).
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[ﬁ Pértico nio-linear fisico e geométrico (NLFG) - PORNLFG.POR =) |
Arquivo  Exibir Localizar Resultados Diagramas Barrs

ol -| Py <] psosi [00 <] e [17 =] X[V B |17 s 0| A| M| a)- Barraatuak [17 | @l -| I |

Combinacdo: | 002 - ELUT/ACIDCOMB/TODAS x| |7 Elemento estrutural =| Resukadas gerais
—— Filar = P1 Yerificacoes ELU = passou
‘CJ Lance = 17 Ely média = 0,22 * Elcy
+| Dados gerais Elz média = 0,22 * Elcz
[+ Pisa/Pawimento - Resultados por combinagdo
[+ Concreto = Combinagdo 2
+| Armadura Verificaco ELLl = passou
[+ SecBo inkegral bruta - Esforgos
[=1-Rigidez integral Msd (inicio) = 430, 7 tf
Elcy = 617629, 7 t.m2 Msdy (inicio} = 312,08 tF.m
| Elcz = 617629,7 tf.m2 Madz (inicio) = -231,57 tF.m

Msd (fim) = 434,4 tF

Medy {fim) = 280,11 tF.m

b Msdz (fim) = -208, 34 tF.m

b - Rigidez ELL

Ely = 133589,2 t.mZ = 0,22 * Elcy
Elz = 133497,0 tf.m2 = 0,22 * Elcz

(2
Myicf.m) (i )
29,9 E
H
: 63
* a8
/ . \ 125
=d4E r|:||| /_ \\ hii.’l,lﬁsl:t-f.nl m-
II
Deslocamentos E
a a
1% e 2° ordem Forca normal @
Atualizando displaylist ... 0K |ib
Hontando curva de interagdo ... 0K
Atualizando displaylist ... 0K
Atualizando displaylist ... 0K =
Atualizando displaylist ... 0K { 433,39
W

Forca cortante (VSd =-23,0 no topo) e momento fletor numa direcdo (MSd =-231,6 tf.m no topo e MSd = 156,4 tf.m
junto ao topo do solo submerso).
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Localizar

Rasm:lns Diagramas Barra

ﬁl_j Pyl psos:[00 =] até [17 =] EX|Va B fr 2l ms|pv| A @] )

Barra atual: mg!j Elj

Combinacio: JEIEE ELUTAACIDOOME/TODAS

El

- Forga cortante

k

i Momento fletor

displaylise ...
displaylist ...
displaylise _..
tualizande displaylist ...
displaylist ...

RERER

[=-Elemento estrutural
Pilar = P1
Lance = 17

[#] Dados gerais

[+ PisofPavimento

[+-Concreto

[#] Armadura

[#] Secdo integral bruta

[=] Rigidez integral
Elcy = 617629,7 tf.m2
Elcz = 617629, 7 tf.m#

= Resultados gerals

Verificacdes ELU = passou
Ely média = 0,22 * Elcy
Elz média = 0,22 * Elcz
- Resultados por combinacdo
= Combinagdo 2
Verificaco ELU = passou
=] Esforgos
Msd (inicio) = 430,7 tf
Medy (inicio) = 312,08 tF.m
Msdz (inici) = -231,57 tf.m
Msd (Fitn) = 434,49 tF
Msdy (fim) = 220,11 tF.m
Msdz (fim) = -208,34 tF.m
=/ Rigidez ELU
Ely = 133569,2 tf.m2 = 0,22 * Eloy
Elz = 133497,0 tF.m2 = 0,22 * Elrz

Forca cortante (VSd =-31,4 no topo) e momento fletor na outra dire¢do (MSd =312,1 tf.m no topo e MSd =-220,8

tf.m junto ao topo do solo submerso).
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& Dirtico nio-lin r ey e atrs _“_ =

Arquivo  Exibir Localizar Resukados Diagramas  Barra

parraatuak [31 +| B -| & -]

-] Pyl msos: [0 <] e [17 <] EX|Val (17 (%] @ -]

Combinag3o: | 002 - ELUT/ACIDCOME/TODAS =] | = Elemento estrutural

Plar =P1
Lance =17
[+ Dados gerais
+ Pisoy/Pavimento
+ Concreto
- Armadura
- Secdo inkegral bruka
=Rigidez integral
Elcy = 617629,7 tf.m2
Elcz = 617629, 7 th.m2

]

)

= Resulbados gerais
Yerificactes ELU = passou
Ely média = 0,23 * Elcy
Elz média = 0,23 * Elcz
= Resultados por combinagio
= Combinagdo 2
Verificacio ELL = passou
= Esforgos
Msd (infcio) = 482, 4 tF
Msdy (inicia) = -176,24 tF.m
Msdz (nicio) = 123,70 tf.m
Msd {fim) = 435,1 tF
Msdy (Fim) = 210,83 tF.m
Msdz (Fim) = 148,55 tF.m
|-} Rigidez ELLI
Ely = 139353,4 tF.m2 = 0,23 * Elcy
Elz = 139800,6 tf mZ = 0,23 * Elcz

Momento fletor

' Forca cortante |

rualizando displaylisc ... OK -~
rualizande displaylise ... OK

tualizando displaylise ... 0K

tuslizando displaylist ... O

tualizando displaylist ... O [

A secdo critica é a do topo, cuja curva de interagdo é apresentada a seguir.
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rﬁ Partico nao-linear fisico e geométrico (MLFG) - PORMLFG.POR

BE)X]

Arquivo  Exibir Localzar Resukados Diagramas Barra

Bl-| Pyl-| pisos: [o0 ] ats [17 =] Ex|Val B5[tP] % e A M

4

Barra atuak mj Ej

Combinago: |{I[I2 ELUNAACIDCOMB/TODAS

=

=I-Elemento estrutural
Filar = P1
Lance = 17
Dados gerais
Piso/Pavirenta
Concreto
Armadurs
Sec30 integral bruta
- Rigidez integral
Elcy = 617629,7 tf.m2
Elcz = 6176297 tf.m2

- -

- Resukados gerais
Verificacies ELU = passou
Ely média = 0,22 * Elcy
Elz média = 0,22 * Elcz
=| Resultados por combinac®o
-|- Combinago 2
Verificagho ELU = passou
=| Esforgos
Mesd (inicic) = 430,7 tF
Msdy (inicio) = 312,08 tF.m
Msdz (inicio) = -231,57 tF.m
Msd (Firn) = 434,4 F
Msdy (Fim) = 280,11 tF.m
Msdz (Fim) = -208,34 tF.m
= Rigidez ELU
Ely = 133589,2 tf.m2 = 0,22 * Elcy
Elz = 133497,0 tf.m2 = 0,22 * Elcz

Atualizando displaylist ...
Atuslizande displaylise ...
Atmalizando displaylist ...
Atualizande displaylist ...
Atualizando displaylist ...

RERER

N

|
-442,0]
[

My (t£.m) (ﬂi-l

H39,9 3.2

5 / \ i
| o

<‘-’> ||44J,Eilr.f.n: ﬁ

=

Fazendo alguns processamentos iterativos, a carga normal critica que gera a ruptura no topo (e ndo a perda de

instabilidade) fica em torno de NSd =900 tf, mantendo-se todas as demais condicdes (vinculacbes, forcas horizontais

e momentos fletores no topo).

IMPORTANTE: os valores apresentados anteriormente neste artigo devem ser devidamente verificados, pois nao foi

feita nenhuma validacdo cuidadosa dos dados inseridos no sistema. O exemplo anterior foi feito apenas para ilustrar

o funcionamento e a abrangéncia do poértico ndo-linear fisico e geométrico (NLFG).
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