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Atualizacdo: 06/2020

Analise numérica de uma parede de contengdo
Programa: MEF

Arquivo: Demo_manual_24.gmk

O objetivo deste manual é analisar as deformacdes de uma parede de contencdo ancorada e
determinar os diagramas das forgas internas, através do Método dos Elementos Finitos.

Defini¢gdo do problema

Determine o estado de tensdo (deformacgées) de uma parede de contenc¢do ancorada, realizada
em estacas-prancha VL 503 de dimensdes 500x340x9,7 mm; o esquema da estrutura é
apresentado em baixo, para cada etapa de construcdo. Determine as forgas internas atuantes ao

longo da parede ancorada. As estacas-prancha sdo de aco EN 10 025: Fe 360. A estrutura tem 10 m
de altura.
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Etapa de construgdo 3 — introdugdo da ancoragem e extragdo de solo até a profundidade de 5.5 m



O perfil geolégico consiste em dois tipos de solos, com os parametros seguintes:

— 0.0a3.0m: Areia siltosa (SM — solo mediamente denso)

— abaixo de 3 m: Argila de plasticidade reduzida (CL, Cl — consisténcia rigida)

Parametros do solo / Classificagido

Areia siltosa (SM)

Argila de
plasticidade
reduzida (CL, Cl)

Peso volumico do solo: ¥ [kN/ms] 18 21
Médulo de elasticidade: E [MPa] 10 4.5
Médulo de elasticidade de relaxamento: Eyr [MPa] 20 13
Coeficiente de Poisson: v [—] 0.3 0.4
Coes3o do solo: ¢, [kPa] 5 12
Angulo de atrito interno: ¢, [°] 29 19
Angulo de dilataggo: y [°] 0 0
Peso volumico saturado: 7, [kN/mS] 20 23

Tabela com os pardmetros do solo — parede de conten¢éo ancorada

Resolugdao

Para analisar este problema, vamos utilizar o programa GEO5 MEF. Vamos descrever a resolucdo

deste exemplo passo-a-passo, através dos tépicos seguintes:

— Topologia: configuracdo e modelacdo do problema (interface, contactos, aumento da

densidade de linhas)

— Etapa de construcgdo 1: tensdo geostatica primaria, especificagdo de pontos monitores

— FEtapa de construgdo 2: ativacdo de regides, definicdo de vigas, andlise de deformacdes,

forgas internas

— Etapa de construgdo 3: escavacdo do solo, definicdo de ancoragens, analise de resultados +

monitores

— Andlise dos resultados: comparacgdo, conclusdo




Topologia: configuragdo do problema

Vamos manter o método de andlise para a etapa de construgdo 1 com “tensdo geostatica”. Vamos
considerar o tipo de anadlise como plano de deformagdo.

Parametros do projeto Normas de dimensionamento

Opgdes avancadas do programa
Tipo de projeto: Plano de deformagéo < Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2) v Parametros avancados da geracao de malhas
5 = Parametros avancados de solos
Tipo de analise : Tenséo Calculo de tensdo geostatica (1° etapa) 5
- Modelos de solos avancados
Tuneis Método de analise Tensao geostatica v s

Permitir a introducao de agua como resultado da andlise de fluxo de gua constante Resultados detalhados

ConfiguragCes

Janela “Configuragées”

De seguida, vamos definir as coordenadas globais; vamos definir dimensdes suficientemente
elevadas para que os resultados ndo sejam afetados pelas condi¢cbes nas extremidades. Para este

problema, vamos definir os limites do modelo como <— 20 m; 20 m) e vamos definir a profundidade

da interface inferior como 10 m.

i0DB-8-

Editar

o *
B
& % sg R

2m =0 40 200 000

E W00 200 o0 200 4 B0 G MW BB W) ED)  mm0 Ao 2m @O0 WLl [
) B Projeto
: £¥ Configuragdes
nterface
i Interf
B salos
X Corpos rigidos
B Aribuir

£ Tipos de contatos
= Pontos livres
# Linhas livres

<) Refinamento de pontos
x

Coordenadas globais

= Refinamento de linhas
Dimensdes

O Refinamento livie
Escala X minima 2000  [m]

B Geragso da maiha
Escals X maxima : 2000 [m]

- Profundidade desde o ponto mais fundo da modelo : 1000 [m]

Interface

* Concar

J
“@=b Configurar escalas | ¢ Adicionar interface

! B copiar
No Iterface

Resultados
s Interface 1

¥ tereno -

1 B perfil 2D completa R At
2|Interface 2

3 Interface 3
4

Interface 0
Interface 4

Total 8
Lista de imagens

By copiar figura

GeaClipboard™

Caixa de didlogo “Coordenadas globais”



Ao dimensionar a parede diafragma, é necessario definir a profundidade de escavacao do solo,
em cada etapa de construcdo, como interfaces do solo. Neste caso em particular, vamos definir a
superficie do terreno a cota 0.0 m e interfaces horizontais as contas —3.0m,-35me—-55m. O
ponto com coordenadas [0.0; 0.0] representa o topo da parede diafragma.
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Janela “Interface”

Agora, vamos definir os parametros dos solos e atribuir os solos as regides criadas. Vamos
selecionar o modelo de Mohr-Coulomb Modificado (ver nota).

Editar parametros do solo X
Identificacdo Modelo Madificado Mohr - Coulomb ? Desenhar
Nome: Areia siltosa (SM) Modulo descarga/recarga : Eur = 20.00 | [MPa] Categoria de padréo :
Areia siltosa (SM) Angulo de atrito interno : Qef = 2900 7] 28-30 GEO v
Modelo material ? - Coestodosolo: Cef = 5.00| kPa] 0-10 Procurar :
Meodelo material : Meodificado Mohr - Coulomb | ~ Angulo de dilatagdio : w= 000 7] Subcategoria :
Dados base ? Solos (1- 16) -
Peso volimico : 7= 18.00 | [kN/m?3] 18.0 Padrio :
Médulo de Young : E= 10.00 | [MPa]
Rigidez de acordo com a prof.: | constante hd .
10 Silte arenoso
Coeficiente de Poisson : v= 030| ] 030
Cor:
Computacdo de empuxos ?
I -
Calculo da presséo hidrostética : padrao M
Fundo :
Peso vol(imico saturado “Ysat = 2000 | [kN/m3]
automatico M
Saturagdo <10 - 905 : 50 | [%]
@ssiteT Limpar oK+ & ¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos”

Nota: Durante o dimensionamento de estruturas de contengdo, é necessdrio introduzir elementos

de contacto entre o solo e as vigas. A resolug@o de problemas sem a introdugcéo de elementos de

contacto leva a resultados completamente irrealistas (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Solution without contacts Solution with contacts
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Aplicagdo do modelo material adequado a andlise de estruturas de contengdo

A figura seguinte mostra a atribuicdo de um solo ao perfil geoldgico.
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Janela “Atribuir”



O passo seguinte é a definicdo dos parametros dos contactos (através do botdo “Adicionar”). Ao
analisar estruturas de contencdo, é sempre necessario atribuir o contacto ao modelo ndo linear para
os elementos viga. Neste caso, vamos selecionar a op¢ao “Mohr-Coulomb”, para obter resultados
realistas. Vamos assumir a redugdo dos pardmetros do solo, nos contactos, como oc =o0u=0.3 e

vamos manter os valores de origem para a rigidez dos contactos K, = K, =20 000 kN/m3 .
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Caixa de didlogo “Novos tipos de contacto”

Nota: Os elementos de contacto sGo utilizados em andlises em que é necessdrio permitir a
interagdo entre a estrutura e o ambiente envolvente — uma interface entre dois materiais totalmente
diferentes (solo — estrutura). Exemplos tipicos da utilizacdo de elementos de contacto sdo a
modelagdo de estruturas de contencGo, muros de retengdo ou revestimentos de tuneis, onde se
utilizam elementos de contacto para simular uma camada de espessura reduzida de solo ou rocha,
onde se verificam tensdes elevadas. Os contactos podem ser introduzidos mesmo entre interfaces de
solos. O elemento de contacto consiste num elemento de espessura nula, que representa a relagdo
entre tensGes de contacto e varia¢oes relativas nos deslocamentos ao longo do contacto (mais

detalhes na Ajuda — F1).

normal spring

contact

shear spring

Representagdo de um elemento de contacto



Nota: Apesar da defini¢do do pardmetro K ndo ser importante para o caso de um contacto com

comportamento completamente eldstico, o seu valor é extremamente importante para uma andlise

correta de problemas ndo lineares.

Valores de rigidez demasiado elevados (superiores a

100 000 kN/m?* ) podem levar a oscilagées na andlise numérica. Por outro lado, valores de K_ e K

demasiado reduzidos (inferiores a 10 000 kN / m® ) podem levar a deformacdes irrealistas das

estruturas. No entanto, os valores das tensbes de contacto K, e K ndo sdo afetados de forma

significativa pela defini¢éo dos valores de rigidez K e K (mais detalhes na Ajuda — F1).

Seguidamente, vamos definir a geometria da estrutura de contencdo, nas janelas “Pontos livres” e
“Linhas livres”. O principio para a definicdo de pontos livres e de linhas livres estd descrito em
detalhe no capitulo anterior (capitulo 23. Andlise do revestimento de um coletor).
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Caixa de didlogo “Novos pontos livres”
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Vamos comecar por definir um novo ponto livre com coordenadas [0.0; — 10.0]. A linha livre que
forma a parede de contengdo consiste na ligacdo entre este ponto e o ponto da interface do terreno
(mais detalhes na Ajuda — F1).
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Linhas livres

Caixa de didlogo “Novas linhas livres”

O ultimo passo é a definicdo da topologia e a geracdo da malha de elementos finitos. E razoavel
refinar a malha de EF, na envolvente da parede de contencdo. Na caixa de didlogo “Novos
refinamentos de linhas”, vamos definir o raio como » =5.0 m e o comprimento das extremidades

dos elementos como [/ =0.25 m .
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De seguida, vamos passar a janela “Geracdao da malha” e gerar a malha com elementos com 1.0 m
de comprimento (através do botdo “Gerar”). O programa suaviza a malha de EF refinada
automaticamente.

Nota: Seqguidamente, vamos visualizar se a densidade da malha de elementos finitos estd
adequada a extensGo e complexidade do problema (mais detalhes na Ajuda — F1). O aumento de
densidade da malha contribui para estabilizar a andlise ndo linear, de forma semelhante ao efeito da

diminuig¢do da rigidez transversal.
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Janela “Geracdo da malha” — elementos com extremidades de 1 m de comprimento (com densidade
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da malha aumentada localmente)



Etapa de construcdo 1: tensdo geostatica primaria

Apds gerar a malha, vamos passar a etapa de construcdao 1 e definir o nivel fredtico a uma
profundidade de 3.0 m abaixo da superficie do terreno (ver imagem).
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Janela “Nivel fredtico” — Etapa de construgdo 1 (nivel fredtico a 3.0 m de profundidade)

Vamos realizar a analise da tensdo geostatica primdria. Vamos manter a configuracao de analise
“Padrdo” (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Janela “Andlise” —Etapa de construgéo 1 (tenséo geostdtica vertical o, o )
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De modo a observar determinados valores (durante a analise de cada etapa de construcdo),
vamos definir pontos monitores (através do botdo “Adicionar”). Vamos definir os locais a monitorizar
nos pontos que representam o topo e a base da cortina de estacas, isto é, os pontos de
coordenadas [0.0; 0.0] e [0.0; — 10.0] e definir o ponto da base da vala de escavac¢do do solo como

[0.0; —5.5].
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Monitores

Janela “Monitores” — Etapa de construgéo 1 (pontos monitores)

Nota: Vamos editar a forma de visualizagdo dos valores que pretendemos observar através do
botdo “Configuragées” (no canto inferior esquerdo do ecrd). Ao analisar a estrutura de contengdo, os
resultados mais importantes sGo as variagbes da tensdo geostdtica e o valor dos deslocamentos

verticais e laterais.
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Etapa de construgdo 2: modelagdo de elementos viga

Nesta etapa de construcao, vamos comecar pode modelar a cortina de estacas na janela “Vigas”.
Vamos definir os seguintes parametros: localizacdo, material e classe do aco, tipo de seccado
transversal (VL 503), apoios das extremidades da viga e contactos (mais detalhes na Ajuda — F1).

MNovas vigas x
Topologia Nome
Posicéo : linha livre N Nome :
Linha livre : Linha livre No. 1 | ¥ Apoio
Parametros Ponto inicial : I— ~
+| Incluir peso proprio Paonto final : |— v

Seccdo transv. e material

Tipo de seccdo transy | estaca prancha ¥ | Tipo de material : |ago -

Estacas-prancha: VL 503 Nome : EN 10025 : Fe 360

Catalogo m Catalogo Usuario

ly = 2.12E-04 m*/m; A = 1.49E-02 m2/m; E = 210000.00 MPa; G = 81000.00 MPa

Contatos
+| Introduzir contato esquerdo +| introduzir contato direito
Tipo de contato: | Tipo de contacto: Contencdo x Solo ¥ | Tipo de contato: | Tipo de contacto: Contengéo x Solo v

Caixa de didlogo “Novas vigas” — Etapa de construgdo 2
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De seguida, vamos modelar a escavagdo do solo na janela “Atividade”
pretendidas, utilizando o mouse, como inativas (mais detalhes na Ajuda — F1).

— vamos definir as regides

WO mD ED WD D0 AW AN W Wm oW wm 30 000 20 4% 60 B0 WO B WX B0 BO AN BN M0 ED B0 B0 [ [l
’ i . B Atividade
' H | ! B Atribuir
Q B2 [ |
= | | = Nivel fredtico
L e o=
H SRRERRES a 48 Contatos
B 3]
£l 2 & Ponto de apaic
Ej il & Linha de apaios
T It <l £ Ancoragem
& = Suportes
H I Al £ Reforgos
8
3 I Al . Sobrecarga
EE 1 o M Cargas na viga
- I a T Regides elasticas
22 q
'?E = A BB anslise
s | ) #f Monitares
{é} T . [ Grafico
s° >
' 1 adoter | ativo || mativo ! B copiar
Resultados -
Atividade modificada a0 comparar com a etapa anterior. » perfil 2D completo = -
[8¥ Adicionar imagem
Atividade : ]
Total 8

Atividade

Janela “Atividade” — Etapa de construgéo 2

GeoClipboard™

[E Lista de imagens

8 @

5, Copiar figura

Nota: A partir da imagem anterior é possivel observar que o corretor automdtico do programa

dividiu as interfaces dos solos que a parede atravessa em regibes circunscritas (mais detalhes na

Ajuda - F1).

Na janela “Nivel freatico”, vamos introducdo uma variacdo do nivel freadtico de acordo com a

imagem seguinte. Os outros parametros permanecem inalterados.

1]
% i “"“”I“.

Arquivo
=
5 B
m
| e

=
3

RO B A0 AN Z0 BN A0 R0 WG 20 wW 0 W 0N N W Gm  Gm  WN  ©N AN BN BN AN BN AN &N &0 mE o
i H H . B Atividade
— B2 | ! B Avibuir
Q B [ |
o | | = Nivel fredtico
] s g
- a1 22 Contatos
5 3]
8= & Ponto de apoio
EE 777777777777777777777777777 sere - ey oo .00] & Linha de apoios
hE [ 1-20.00; -2.50) 0200; -3.90] <l S Biorogem
8- = Suportes
z = <l JE Reforgos
E’__ = Al = Sobrecarga
5’: e a = Cargas na viga
‘:; | a1 3 Regides eldsticas
8z 1
[ " N 2 Anai
' [= i Ansiise
H #§ Monitares
g = (I
{:(_is L B2 Grafico
8- &
' B Adowr Tipo e sgus: Nivelfredtico = {3 Substitui o lengol frest. | _# Editar o lengol frest. || X Remover o lengol freat ! B copiar
» Hivel frd Resultados >
O nivel freatica mudou em relago A etapa anterior redtico -
[E| Adicionar imagem
Fontos do nivel fredtico
Nivel freatico o
No. x (m)
Total: [
W00 350
2 000 B Lista de imagens
g 3 0,00 H
| —— i e &
=3
3
& . i
3 E B, Copiar figura

Janela “Nivel fredtico” — Etapa de construgdio 2 (variagdes no nivel fredtico)
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Agora, vamos realizar a analise da etapa de construcdo 2 e avaliar os resultados obtidos para os
diagramas das forcas internas ao longo da viga, deformacdes plasticas equivalentes e a estrutura

deformada.

d B 5 2
5
3 Bl e g topol il (1
3 =T & 8
E Valores: total ~ Varidvel: Deslocamento d, - Resultados detalhados Surpeficie: isosuperficie  » Malha: (ndo visualizar) «  deformado pela magnitude 2,00 p | Medos. -
00 2800 2800 2400 2200 2000 -BE0 800 MO0 200 000 800 SO0  -400 200 600 200 400  E00 800 W0 200 W00 K0 BOD 2000 2200 2400 2500 2800 [m] By Atividade
. R I e I A T T S A S B I A I e R R I I T I I I S I R S I 00
4 - 20 B Atribuir
40 | 5 Nivel frestico
50
g0 | m Vigas
10,0 | %% Contatos
12,0 | "& Pento de apoio
140 | @ Linha de apoios
160
150 | 5 Ancoragem
200 | # Grampos
212 | = Suportes
& Reforgos
2. Sobrecarga
M Cargas na viga
F Regides elasticas
& EEC
<00 mm.. 9 Monitores
L 2L2mme| e
[ Grafico
Andlise de tensso completa com sucesso. ! [ Copiar ~
Ajuste de znalise : definidas pelo usuirio » Nivel freatico analizado || Resultados -
Analisar corregamento atingido = 100,00 %
[&¥] Adicionar imagem
¥ Configuragdes e 5
¥ Desenvolvimento da andlise Total: 8
[E7] Lista de imagens
5
5 ) —
(=)
: £
o i 8 Copi
£ 2 B, Copiar figura
“Andlise” — E d do 2 m d deformad
Janela “Andlise” — tapa de construgcdo 2 (assentamento X estrutura deformada
g = . o - B
D8 A N
2 2 i &
'_I" Valores: total * Varidvel : Epsilon eg. pl ~ Surpefide: Gsosuperficie  ~ Malha: (no visualizar) *  indeformada - Modes o
xm 2 EO R MO R0 MW EW S0 AW 20 m 200 4m B0 AM MO T WO EW W00 2m A0 M Atividade
Q i B Atribuir
: . = Nivel fredtico
] = o = -
: 043 | % Contatos
8 o5
B ogo | & Pontodeapoio
B s | & Linha de apoios
g
2 £5 Ancoragem
= = Suportes
E 0se | & Reforgos
E = Sobrecarga
: = Cargas na viga
o 3 Regides eldsticas
. Unifarme ~ | |2 Ansiise
# & & [F | *Monitores
{é} |g' «000% [ Grafico
¥ 098%:
! - Figuras guardadas
Andlise Vetores | Variaveis da viga | Descrigdes e preenchimentos B Area de Trabalho T ==
u - - - —
= cor cheia L Valores: deslocamento escala de cinzas [&%] Adicionar imagem
TragBes de contato — reenar
S Valores na greiha Legenda ' Definindo escala 4 Salvar | [#] Configuragdes | | , ..o 5
g Secqdes inclinadas Escala horizontal :
Total 8
§ vl vetores Escala vertical o
=1 Diregdes ) Lista de imagens
s
° Depressio
8 Padrio
€ | Todos os ajustes de resultados 3o comretamente exibidos configuragses — IS
5 &l
K] = % X rechar || B Copiar figura

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 2 (deformagdes pldsticas equivalentes &

deslocamentos)
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GEOS

iDjg-8-j«-~ jampl ~|-[-

*  indeformada -

R A T O

'i' Valores : total * Varidwel: EpSioneq p. ™ Surpeficie: (60 visuslizar = Malha: (ndo visuslizar)
A AT

Mmoo mm A 60 4@ 200020

Q-
= %

EEEEQ

Janela “Andlise” — Etapa de construcdo 2 (distribuicdo do momento fletor M )
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Etapa de construcdo 3: definicdo das ancoragens

Na etapa de construgdo 3, vamos remover o solo restante para concluir a escavagdo. Primeiro,
vamos selecionar a regido pretendida com o cursor e clicar no botdo “Inativa”.

g . o ®
ine- @ g2 o] [
< b 2 a8 | |
FH  mm @0 mm  me  B®  ED Wm RO Bm 4w 60 AW 2% 0% W 1N W 80 6®  Um  WB €W  ww  &W | Z®  #® B0 5 | jodes
:|’ E ' B Atividade
Q g o R T B Auibuir
5: =l T Nivel fredtico
i ]
= " ) -
82 1 22 Contatos
2 L . . . . A & Ponto de apoio
8- & Linha de apaios
. o e e e e e e e HHHH 5 Ancoragem
W 1= el = suportes
5 f
8! = L £ Reforgos
o 1 - Sobrecarga
H IF <l = Cargas na viga
- = HHI T Regides eldsticas
E IS HE R e e $al 2= Anslise
87 e e e e e e S T NN SRR mnmunsl # Monitares
{@ g CATET AR AT AR AT AT AR AT AT A A W W\ WA W . A W B o
o v
' Adotar Inative ! B copiar
Resultados -
Atividade modificada a0 comparar com a etapa anterior. » perfil 20 completo = =
[&¥] Adicionar imagem
Regidio | Ativo / inative .
Atividade : o
Inativo
Ativo Total 8
Inativo [BF] Lista de imagens
Ative - EE
® [inativo___Rd 3 @
k] Ativo - = &=
b i ¥ B Copiar
£ & opiar figura

Janela “Atividade” — Etapa de construgdo 3

De seguida, vamos utilizar o botdo “Adicionar” da janela “Ancoragens” e, na caixa de didlogo
“Novas ancoragens”, definir uma ancoragem em aco com uma forca de pré-esforco F =185 kN .

Vamos considerar a ancoragem a uma profundidade de 2.9 m abaixo da superficie do terreno —
vamos definir a cabeca da ancoragem através do ponto com coordenadas [0.0; — 2.9].

Nota: As ancoragens sdo modeladas através de elementos eldsticos com rigidez normal constante.
A rotura dos elementos de ancoragem é controlada pela forca mdxima definida. A ancoragem é
fixada no solo em dois pontos — na superficie e na base. NGo se assume nenhuma interac@o entre o

solo e o elemento de reforco ao longo da ancoragem (mais detalhes na Ajuda — F1).

Vamos assumir os seguintes pardmetros para a ancoragem:

— Comprimento da ancoragem: =12 m,

— Inclina¢3o da ancoragem: a=15°,

— Didmetro da ancoragem: d =10 mm,
— Espagamento entre ancoragens: b=1m.
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Nota: A rigidez da ancoragem é definida através do modulo de elasticidade, drea da sec¢do
transversal da ancoragem e espagamento entre ancoragens. E necessdrio compreender que para o
caso do plano de deformagdes, as ancoragens sdo substituidas por membranas com 1 m de largura.
Outros dados importantes a introduzir na definicGo das ancoragens sdo a forca de pré-esforco e a

forga de rotura. Neste caso, ndo vamos considerar a possibilidade de rotura do elemento de reforgo,

sendo que vamos definir a for¢a de rotura F, como um valor suficientemente elevado (mais detalhes

na Ajuda — F1).

Novas ancoragens X

Localizacdo da ancoragem

Origem: vincular ao terreno da etapa atual | ¥ -
= 0.00 | [m]
zZ= -2.90 | [m]
Ponto final : inserir comprimento e inclinacado da ancoragem |~
Comprimento : I= 12.00 | [m]
Inclinacéo : o — 15.00 | [7]
Espacamento entre ancoragens: b = 1.00 | [m]

Rigidez da ancoragem

Modo de introducdo : diametro da ancoragem <
Didmetro : d= 10.0 | [mm]

Maodulo de young : E= 210000.00 | [MPa]

Resist. & tracdo : Fc= 1000.00 | [kN]

Ativo em compressdo

Forca da ancoragem

Forca: F= 185.00 | [kN]

Caixa de didlogo “Novas ancoragens” — Etapa de construgdio 3

17



Nota: A ancoragem sofre deformac¢des durante o decorrer da andlise. Como resultado da
deformacgdo da ancoragem e do solo envolvente, a for¢ca de pré-esforco definida para a ancoragem
pode diminuir. Assim, se for pretendido que seja alcancada uma forca de pré-tensionamento
especifica, é necessdrio introduzir uma tens@o adicional na ancoragem, durante a etapa seguinte, ou
definir inicialmente uma forca de pré-esfor¢o suficientemente elevada (a forca resultante na
ancoragem apds a andlise é indicada no diagrama, na cabe¢a da ancoragem, em baixo da forca de
pré-esforco definida). Nas etapas de construgdo sequintes, os pardmetros das ancoragens nGo podem
ser alterados; apenas é possivel aumentar a tensdo de modo a atingir a nova forca de pré-esfor¢o ou
remover completamente a ancoragem da estrutura.

A parte da ancoragem inserida no solo deve ser suficientemente resistente (fixada em um
elemento), de modo a que ndo ocorra uma remogdo irrealista da ancoragem quando se verificar o
desenvolvimento de deformac¢des pldsticas na vizinhan¢a da raiz da ancoragem (fixada em um né,
aumento de densidade demasiado elevada na vizinhanga da raiz), que podem causar uma diminuicdo

irrealista da forca de pré-esforco.

O ultimo passo da etapa de construcao 3 é a alteracdo do nivel freatico, de acordo com a figura
seguinte. Os restantes parametros permanecem inalterados.

g =] - s &
3 % B -: mofl m 2 | B
g g e
2800 %00 2400 o 2000 B0 W00 1200 00 &m0 £00 400 200 000 200 400 00 800 0o T “o 00 000 2000 zm 2400 £ 2 m| Modos
} B Atividade
Q g B Avibuic
_ F Nivel fredtico
BJ o
82 388 Gontatos
: & Ponto de apoio
8 . £ Linha de apoios
~ s 1l 5 Ancorsgem
E = ki = Suportes
= I 1 4= Reforgos
L = Sobrecarga
o I i = Cargas na viga
g:
E I =l T Regides elsticas
g
=" I gl 2= Anslise
o #f Monitares
{@}' EE R ey
<
' R . . - ik N 0
I Adotar  Tipo de dgua: Nivel fredtico I substitui o lencol fredt. |/ Editar o lengol frast. | X Remover a lengol fredt, & copiar
¥ Nivel fredt Resultados -
O nivel freatico mudou em relagso & etapa anterior iR .
B¥| Adicionar imagem
Pontos do nivel freatico
i Nivel freatica ]
Na. x [m] z [m] Total 8
ota
B 2000 500) =
3 000 590 [E Lista de imagens
3 0.00 -3.00
4 2000 200
: 8 8

Nivel freatica
GeoClipboard™

Bl Copiar figura

Janela “Nivel fredtico” — Etapa de construgdo (altera¢do do nivel fredtico)
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Agora, vamos realizar a andlise da etapa de construcdo 3 e voltar a analisar os resultados da

analise numérica (de forma semelhante a etapa de construgdo anterior).

j . : i B " II[HI[Z]
ES i A | £ g fopo!
H B &l & &8
~ Varidvel: Deslocamento d ~ || Resultados detalhados Surpeficie: isosuperficie  ~ Malha: (néo visualizar) ~ deformado pela mognitude ~ 200 )| Modes -

$ Valores: total
| 2800 2500 2s00 2200 2000 -B00  qBOD 800 4200 @0 .00 60 -400 20D 000 200 400 BOD &0 1040
. i i T e

00 - . 00 MW 800 BOD 2000 2200 2400 2600 28 [m]
i A e A e T e T e T A B S B I e B O I B S T S R A B I I I B o P i

Andlise de tensio completa com sucesso.
Ajuste de andlise : definidas pelo usurio

0% | B Atribuir

= Nivel frestico

= Vigas
22 Contatos

180 | & Pontodeapoio
21,0 | & Linha de apoios

240

g Ancoragem
0 S g
200 | & Grampos

330 | o Supertes
350 | /= Reforgos
- Sobrecarga

=, Cargas naviga

 Regides elésticas

P —

0,0 mm #§ Monitores.
=350 mm>] 2 Grfico

1 ) Copiar £ Estabilidade
» Nivel fredtico analizado | Resultados -

Analisar camegamento atingido = 100,00 %
[&¥] Adicionar imagem

¥ Configuragées Anilise 5

Total 8

¥ Desenvolvimento da andlise
Lista de imagens

GeaClipboard™

Anilise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 3 (assentamento d, — estrutura deformada)

B}, Copiar figura

A partir da imagem é possivel verificar que o deslocamento lateral maximo na vizinhanca da

cortina de estacas formada por estacas-prancha metalicas é igual a 35 mm.

] =
- ropo) [l 0 [ 121
WE :

2,00

Uniforme -
P
<000 %..

. 301 %]

¥ Configuragses

¥ Desenvolvimento da anslise

GeaClipboard™

Analise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 3 (deformagbes pldsticas equivalentes &, )
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A
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#8 Monitores

[ Grafico
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A partir das deformacGes plasticas obtidas, torna-se evidente que as maiores deformacgdes

plasticas do solo se desenvolvem na vizinhanca da base da cortina de estacas. Na etapa anterior,

verificou-se a plastificacdo do solo na regido envolvente da ancoragem (mais detalhes na Ajuda — F1).

2 . o ®
cB-Bl-:a-~»-EE: mopa) o1 ll @ ll @
= i & &8
1 Valores: total *  Varidvel: Epsiloneq pl. ~ Surpeficie: (n&o visualizar) * Malha: (ndo visualizar) *  indeformada - Modas -
2600 2400 2200 2000 E00 B0 W00 -R00 000 800 500 40 200 am 200 am 500 am w200 oo BOO W00 000 200 2400 Iy B Atividade
Q B B Avibuir
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. .
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Andlise Varidveis da viga | Descricoes e preenchimentos Area de Trabalho ~ B ades
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E [&¥ Adicionar imagem
£ | veloresnagreina Tragges de contata For¢a normal - compressio (N-) | Definindo escala 4 Saivar || 2] contiguraqses | | 4o
Secqes incinadas Forgas das ancoragens (A) Forga normal - tragsa (N+) ] Crlis E
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»
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E] igur
& | Todos 0s ajustes de resultadas s3o coretamente exibidos. =
5 - % XK Fechar B, Copiar figuia

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 3 (distribuigdo do momento fletor M )

Vamos identificar os extremos locais no diagrama de momentos fletores ao longo da parede de

contengdo; vamos sumaria-los numa tabela, que sera apresentada no final deste capitulo.

Agora, vamos examinar os resultados dos monitores e determinar as deformagdes

superior da cortina de estacas.

na parte

£ = 4 ®
BBt -~ Bz wafofefs
=z 2 2 a8
e e e e T T e e e A T
{ - B Atividade
Q e 5.4mm B Atribuir
. 3 o Kl = Nivel fredtico
8 Sigma X tot. = 18.35 kPa
o iy i mvigas
. Pressao nos poros u = 100 kPa il e
¥ Il
= & Ponto de apoio
2_ & Linha de apoios
i = [ 5 Ancoragem
L = Kl = Suportes
g B ki JE Reforqos
2 = Sobrecarga
s I Il M, Cargas na viga
K = Tau X2 = 2682 Pa [l T Regides eldsticas
& Pressio nos poros u = 7000 Pa
- I il 2= Andlise
" , (oo |
4@} EH ! [EE Grafico
<
! 4@ Adicionar graficaments 4R Adicionarviatedto | § Configuragdes
Resultados -
No.  [Monitor| Ativo | Tipo de manitor Ponta / Ponto 1 Ponto 2 [Ponto de menitares A =
novo x[m] z[m] x[m] z[m] Assentamento d z [B| Adicionar imagem
i Nso |+ Jpomo 200 000 Assentamento d x Monitores 2
2| NG | < |ponto 000 550 Sigmaz, e Total [
Sigma ot
3| Nao | v [ponto 0.00 1000 Tauxz Lista de imagens

Manitores

Press30 nos poros u
Linha de monitores

Janela “Monitores” — Etapa de construgdo 3 (Pontos monitores)
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Analise dos resultados:

A tabela seguinte mostra os valores extremos das forcas internas, ao longo da cortina de estacas-
prancha, para as etapas de construcdo 2 e 3. Estes valores referem-se aos momentos fletores. A
analise foi realizada de acordo com o modelo material de Mohr-Coulomb Modificado, com a
densidade da malha de elementos finitos aumentada localmente, utilizando a opgdo de refinamento
de linhas. Posteriormente, estes resultados foram comparados com os resultados obtidos utilizando
o programa GEOS5 Verificagdo de Contencgdes.

Etapa 3 -

Material Etapa 2 Etapa 3 - solo ancor)rag em
modelo / programa M [kNm/m] M [kNm/m] M [kNm/m]
MCM

6.8 ~459 79.5
(M-C Modificado)
Verificagdo de
Contengoes * 29.16 —-28.91 110.57
(analise analitica)

Sumdrio dos resultados — momentos fletores ao longo da estrutura de contengéio

Nota *: Para a andlise analitica, considerou-se uma andlise do modulo de reacdo horizontal da
superficie final de acordo com Schmitt (mais detalhes na Ajuda — F1). Os pardmetros adicionais foram
definidos da seguinte forma:

— Solo de classe SM, densidade média: andlise para pressGo em repouso — solo néo coesivo,

dngulo de atrito entre o solo e a estrutura 6 =17 °,
médulo de deformacgdo do solo E ; =10 MPa.

— Solo de classe CL, consisténcia rigida: pressdo em repouso — solo coesivo (v = 0.4 ),

dngulo de atrito entre o solo e a estrutura 6 =14 °,
mddulo de deformagéo do solo E,,, = 4.5 MPa .

Definimos a andlise como “Padrdo — Estados limite”. A andlise de empuxos de terra foi realizada
sem reduc¢do dos pardmetros do solo. Ndo se considerou o valor da pressGo minima para

dimensionamento (mais detalhes na Ajuda — F1).

21



Conclusdo

Podem ser formuladas as seguintes concluses a partir dos resultados da andlise numérica:

— A densidade aumentada localmente nas vizinhancas de linhas, da malha de EF, permite
determinar os valores das forgas internas com maior precisao.

— Na andlise de paredes de contencado, é necessario utilizar elementos de contacto e modelos
materiais nao lineares, que permitem o desenvolvimento de deformacgdes plasticas e uma
aproximagdao mais proxima da realidade do comportamento das estruturas e do solo
envolvente.

— As deformacgbes equivalentes méximas & representam as localizacbes onde se podem

eq.,pl.
verificar roturas (como resultado da excedéncia da condicdo de cedéncia do material).
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