Manual de engenharia No. 21

Atualizacdo: 04/2021

Analise de assentamento do terreno
Programa: MEF

Arquivo: Demo_manual_21.gmk

Este exemplo contém a anadlise do assentamento do terreno sob o carregamento de uma
sobrecarga, através do Método dos Elementos Finitos.

Definicdo do problema

Determine o assentamento do terreno induzido pelo carregamento de uma sobrecarga continua
g =250kPa ao longo de 4.0 m e o assentamento total apds relaxamento da carga. O perfil

geoldgico é homogéneo; os parametros do solo sdo os seguintes:

— Peso volumico do solo: 7 =19.0kN/m’

— Méddulo de elasticidade: E=15.0 MPa

— Mddulo de relaxamento: E, =45.0 MPa
— Coeficiente de Poisson: v=0.35

— Coesdo do solo: ¢, =8.0kPa

— Angulo de atrito interno: @, =290°

— Peso volumico do solo saturado: Vsar = 21.0kN/m3

Quanto ao modelo eldstico modificado, os parametros do solo considerados sado:

— Mddulo de deformagdo do solo: E,; =15.0 MPa

— Maddulo de relaxamento: E, =45.0 MPa

Compare a andlise de assentamento ou o valor da deformagdo vertical total d, [mm] com outros

modelos materiais (ndo vamos considerar os modelos Clam-Clay e Hipostatico para argilas porque o
solo é formado por um solo nao coesivo).

Nota: Os modelos de Mohr-Coulomb e de Drucker Prager sdo utilizados na prdtica da engenharia
mesmo para solos coesivos, porque estes modelos baseiam-se na rotura de cisalhamento e utilizam

os pardmetros comuns dos solos e rochas (@, C).



Resolugdo

Para esta analise, vamos utilizar o programa GEO5 MEF. Neste texto, vamos descrever a resolugdo
deste problema passo-a-passo:

— Topologia: configuragdo e modelacdo do problema,
— Etapa de construcdo 1: analise da tensdo geostatica,

— FEtapa de construcdo 2: introdugdo do carregamento da sobrecarga, andlise de
assentamento,

— Etapa de construcdo 3: relaxamento da sobrecarga aplicada na superficie do terreno,
analise de assentamento do terreno,

— Avaliacdo dos resultados (conclus3o).

Topologia: configuragao e modelagao do problema

Primeiro, vamos configurar o problema, onde caracterizamos o tipo de problema, o tipo de
anadlise e o método de andlise da tensdo primaria.

Parametros do projeto Design padrao Opgdes avancadas do programa
Tipo de projeto : Plano de deformagao - Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2) h Parametros avancados da geragdo de malhas
. 5 - Parametros avancados de solos
Tipo de analise : Tenséo Calculo de tensdo geostatica (1° etapa) :

(Taneis - . Modelos de solos avancados
Ll Método de andlise : Tens&o geostatica <

Permitir a introdug&o de 4gua como resultado da anélise de fluxo de &gua constante Resultados detalhados

Configuragoes

Configuracgdo do problema — Caracteristicas do problema; andlise da tensdo primdria

N3do vamos ativar as opg¢des “Tuneis” e “Introducdo de dados avancada e resultados detalhados” —
estas opgOes destinam-se a usudrios experientes na utilizagdo dos elementos finitos ou a um tipo de
problemas diferente. A descricdo destas opg¢des nao estd incluida nos temas abordados e propésito
deste manual.

Nota: Os problemas planares (assumidas condigées do plano de deformagdo) sGo adequados
para andlises de estruturas lineares (tuneis, aterros, escavagdes, barragens, etc.), para os quais se
considera que a dimensdo longitudinal da estrutura em andlise é superior as dimensdes laterais — sdo
assumidas deformacdes nulas na direcdo do eixo y. A andlise é realizada assumindo um plano de
deformacgdo (mais detalhes na Ajuda — F1). Nos capitulos seguintes sdo resolvidos outros tipos de

problemas (simetria axial).



Nota: O tipo de andlise de tensdo considera as tensées e deformagdes dentro da drea em andlise.

Consiste no tipo de andlise base; os restantes tipos de andlise e op¢des (fluxo, estabilidade de taludes)

sdo descritos a parte, em outros capitulos.

Nota: Estdo disponiveis duas opgbes para a andlise de tensdo primdria (para a etapa de

construgdo 1):

— Tensdo geostdtica: E o método standard para a andlise da tensdo geostdtica,

considerando o peso morto dos solos e tensées horizontais de acordo com a teoria de

elasticidade. O coeficiente de presséo lateral é dado por K, = —.
-V

— Meétodo K, (segundo Jdky, para solos sobreconsolidados, etc.).

Vamos definir as coordenadas globais (a dimensdo do modelo numérico em analise) e a interface

do terreno na janela “Interface”. Vamos definir as coordenadas globais de modo a que os resultados

ndo sejam afetados pelas condi¢Oes de fronteira. Para o nosso problema em particular, vamos definir

os limites do modelo como <—15 m; 15 m> e definir a espessura da camada a verificar como 15.0 m.

Vamos definir as coordenadas da superficie do terreno (x, z) como: [-15, 0]; [15, 0].

g
JEE=R - K m
Ei m
H
%0 w0 ST WM Em  4m 2w oW ™ 4w FW &0 0w W ww WO 0 AW @w B0 B o
} - B Projeto
Q 5 £¥ Configuragies
Interface
5
D B Salos
s A& Compos rigidos
T B Atribuir
R #2 Tipos de contatos
- < Pontos livres
ﬁi # Linhas livres
- 5) Refinamento de pontos
o = Refinamento de linhas
: © Refinamento livre
LK B3 Geragio da malha
B
73
& &
L
| — p ‘B
@=F Configurar escalas | ¢ Adicionar interface Coplar
Coordenadas globais X Resultados
No. Interface LT
Dimenses [B¥| Adicionar imagem
> 1A|interface 1 . » perfil 2D completo
Escala X minima: [.15.00) [m] Interface 0
Escala X maxima 1500 [m] Total: 6
[E¥ vista de imagens
Profundidade desde o ponto mais fundo do modela 1500 [m] 0
B
H —
g ¥ 0K | X Cancelar &
e 2
g E B Copiar figura

Janela “Interface”




Nota: Na Ajuda, sGo apresentados, e descritos em detalhe, valores de referéncia para definir os

limites do modelo, de acordo com os diferentes problemas (mais detalhes na Ajuda — F1).

Quanto a presente analise, vamos escolher o modelo do solo de Mohr-Coulomb (no final deste
exemplo é apresentada a comparagdo de varios modelos) e definir os pardmetros do solo especificos.
Este modelo ndo linear permite o desenvolvimento de deformagGes plasticas e a distribuicdo de
potenciais zonas de rotura.

Adicionar novos solos x
Identificagdo Modelo Mohr - Coulomb ? Desenhar
Nome Solo No. 1 Modulo descarga/recarga : Eur = 4500 [MPal Categoria de padrao :
Angulo de atrito interno : Pef = 29.00 [ GEO -
Modelo material 7 Coesiodosolo: Cef = 800 [kPa) Procurar:
Modelo material : Mohr - Coulomb < Angulo de dilatagiio : = 000 7] Subcategoria :
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automatico i
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Defini¢do dos pardmetros do solo

Nota: O modelo eldstico assume um comportamento do solo de acordo com a lei de Hooke
(material idealmente eldstico). A principal vantagem deste modelo é que a andlise é sempre
executada até ao fim. A desvantagem é que o solo apenas assume este comportamento para um
carregamento reduzido — ndo é adequado para estruturas reais. Por outro lado, é adequado para
modelagcdo de dreas em que a rotura pldstica do material ndo é excedida (ex.: muros gabido,

superficies finais rigidas, etc.) ou para a verificagdo de modelos numéricos bdsicos.



Seguidamente, vamos atribuir um solo a area criada.
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Janela “Atribuir”

N3do vamos utilizar as janelas para a definicdo dos tipos de contacto, pontos livres e linhas livres;
estas ndo tém influencia no nosso problema.

O passo seguinte é gerar a malha de Elementos Finitos (EF). Para os parametros de gera¢do da
malha, vamos definir um comprimento de 1.0 m para as extremidades dos elementos (o
comprimento da extremidade é escolhido de acordo com as dimensdes do problema). Vamos
selecionar a opgdo “Suavizar malha” e clicar no botdo Gerar. O programa ird gerar e suavizar a malha
de EF automaticamente. Vamos verificar se a densidade da malha estd adequada as dimensdes do
problema.
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Geragdo da malha

Gerar malha de elementos finitos — Topologia (malha triangular)



Nota: A malha triangular standard com elementos de seis nds é adequada a maioria de elementos
geotécnicos. No caso do modo de introdugdo de dados avancado, o programa também permite gerar

outros tipos de malhas (mistas, triangulares) — destinado a usudrios experientes do MEF.

Nota: Uma malha de elementos finitos gerada corretamente é a condi¢Go bdsica para obter
resultados que representem o comportamento real da estrutura de forma razodvel. A malha EF
influencia significativamente os valores obtidos, uma vez que a andlise através do MEF comega por
determiner os valores dos deslocamentos dos nds. As varidveis restantes (tensées, deformagées) sdo
derivadas a partir destes valores.

Infelizmente, é impossivel formular uma regra geral para a densidade da malha correta, dado que
cada problema é unico. Para iniciantes em andlises através do MEF, é recomenddvel a escolha de
uma malha grosseira inicialmente, executar a andlise e, posteriormente, ajustar a malha através de
vdrias opgdes, que englobam a suavizacdo da malha ou de algumas zonas da malha (também é
possivel refinar a densidade da malha a volta de pontos ou de linhas — podem ser encontrados mais
detalhes em outros capitulos acerca do MEF). Em geral, quanto mais grosseira for a malha, mais

rigido é o comportamento do modelo (o valor do assentamento resultante é menor).



Etapa de construcdo 1: andlise da tensdo primaria

Quando a geracdo da malha de EF estiver concluida, passamos a Etapa 1 (através da barra de
ferramentas na parte superior do ecrd) e executamos a andlise da tensdo geostatica, ao clicar no
botdo “Analisar”. Seguidamente, vamos examinar os resultados para a tensdo geostdtica

O, et [kPa].
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Etapa de construgdo 2: introdugdo do carregamento da sobrecarga

O passo seguinte é adicionar a etapa de construcdo 2. De seguida, vamos definir uma sobrecarga
atuante na superficie do terreno e definir as caracteristicas relevantes. O botdao “Adicionar” serve
para confirmar os dados introduzidos.
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Nesta etapa de construgdo, vamos voltar a executar a andlise e a examinar os resultados,

[kPa].

comegando pela tensdao normal vertical o
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Andlise da etapa de construgéo 2 — tensdo normal vertical O, eff [kPa]

De seguida, vamos passar a visualizacdo do esboc¢o do assentamento vertical dZ [mm

].A

figura, é possivel verificar que a deformacéao vertical maxima assume um valor de 102.9 mm.

partir da
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Anilise

Andlise da etapa de construgéo 2 — deformagéo vertical devido a sobrecarga d, [mm]

Na analise de um problema de EF, um parametro importante que é obtido é a deformacao
plastica equivalente (em modelos ndo lineares). As deformacdes plasticas equivalentes representam
os locais onde a condicdo de cedéncia foi excedida, isto é, o solo estd num estado de deformacdo
plastica, exibindo deformacdes plasticas permanentes.
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Andlise da etapa de construgéo 2 — rdcio de deformagdo pldstica equivalente Eequpl. [%]



Etapa de construgdo 3: relaxamento da sobrecarga na superficie do terreno

O passo seguinte é adicionar a etapa de construcdo 3. Nesta etapa de construcdo, ndo vamos
considerar a sobrecarga do terreno (vamos remové-la). Vamos voltar a executar a anadlise e
determinar os valores das tensdes e das deformagdes. O assentamento total apds o relaxamento da
superficie do terreno atinge um valor de 24.1 mm (para uma malha de EF triangular).
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Andlise da etapa de construgéo 3 — deformagéo vertical devido & sobrecarga d, [mm]

Isto conclui a andlise base. Vamos, ainda, executar outras analises para comparar diferentes
densidades da malha (com o comprimento das extremidades dos elementos finitos de 1.5 m e 2.0 m)
e outros modelos materiais.
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Avaliagdo dos resultados

A tabela seguinte apresenta os resultados do assentamento total d, [mm] para 0 mesmo

problema, mas utilizando os diferentes modelos materiais disponiveis no programa GEO5 MEF.

Modelo material / Esdng:;‘l::to Etapa 2 Etapa 3 Nota
programa [m] d, [mm] d, [mm]

Elastico 1.0 88.3 0

ELM 1.0 88.2 58.8 ---

DP 1.0 1141 84.8 -—-

mMC 1.0 102.9 73.3 -

MCM 1.0 93.5 64.0 -

Assentamento 73.7 CSN 73 1001

Resultados do assentamento total — sumario

Nota: Para a andlise analitica no programa GEO5 Recalque, considerdmos a andlise de
assentamento de acordo com o médulo edométrico (de acordo com a Norma CSN 73 1001), com uma
zona de influéncia restringida a 10% do estado de tensdo geostdtica inicial. Definimos o modulo de

deformagdo como E .= 15.0 MPa.

De acordo com o demonstrado acima, os modelos do GEO5 MEF permitem inserir o médulo para

o carregamento primario, definido como E, e o mddulo para o relaxamento e carregamento
secundario, definido como E,,.. Dado que recorremos ao GEO5 Recalque para calcular o
carregamento primario, devemos utilizar o mesmo valor para E no GEO5 MEF.

Tanto a analise no GEO5 MEF, para um modelo elastico, como a solugdo analitica no GEO5
Recalque baseiam-se na teoria da elasticidade linear. Assim, ambos os modelos devem obter
resultados semelhantes. No entanto, existem diferengas inevitaveis que se devem:

a) A zona influéncia no GEO5 MEF ser fixa, de acordo com a geometria do modelo, enquanto

que a zona de influéncia do GEO5 Recalque depende do carregamento e de outros

parametros.
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b)

No GEO5 MEF a tensdo é calculada para o estado de equilibrio e respeita as dire¢bes vertical e
horizontal da deformacdo. No GEO5 Recalque o campo de tensdo é calculado a priori sem

correlagdo com o campo de tensdo existente.

c) No GEO5 MEF o solo sob a fundacdo pode deformar transversalmente e verificam-se
deslocamentos horizontais. A solucdo analitica do GEO5 Recalque utiliza o mddulo
edométrico e assume-se que o solo restringido horizontalmente.

Conclusdo

E possivel deduzir varias conclusdes a partir da tabela sumario do assentamento total:

O modelo de Drucker-Prager é, para este caso particular, mais adequado que os modelos de
Mohr-Coulomb ou de Mohr-Coulomb Modificado.

O assentamento computado através de modelos elasto-plasticos é superior ao valor obtido
através do modelo linear.

O assentamento calculado analiticamente através do GEO5 Recalque é aproximadamente
igual ao valor computado através do método dos elementos finitos para um modelo eldstico
linear. A pequena diferenca verificada nos valores obtidos pode ser explicada pelas
diferentes premissas que ambos os métodos adotam.
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