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Introdugao

Durante o carregamento provocado pelas tensdes desenvolvidas no solo, podem ser registadas
tensdes de cedéncia que provocam deformacgdes permanentes no solo, que se mantém mesmo apds
o relaxamento. Estas deformacdes permanentes também sdo conhecidas por deformacgdes plasticas
e a sua evolugdo pode ser descrita através de modelos como o de Mohr-Coulomb ou o de Drucker-
Prager, podendo, também, serem adotados modelos mais complexos como o modelo Cam clay.

Conforme é descrito seguidamente, pode ser pretendido suprimir o desenvolvimento de
deformacdes plasticas, dentro de certas regides e para determinadas etapas da analise. Tal pode ser
conseguido através da funcdo Regides eldsticas.

Quando ativar Regides eldsticas

Impedir o desenvolvimento de deformacGes plasticas pode ser util quando:

e O desenvolvimento excessivo de deformacGes pldsticas em determinadas regibes,
normalmente pequenas, ndo afeta o comportamento da estrutura em analise, mas pode
causar a perda de convergéncia da analise numérica ndo linear.

e As simplificagdes adotadas nos modelos computacionais levam ao desenvolvimento de
deformacdes plasticas irrealistas. Isto pode verificar-se, por exemplo, durante a colocagdo de
cortinas de contengao ou em nds que fazem a ligagdo a raiz das ancoragens.

e Se pretende determinar de que forma as deformacgdes plasticas tém influéncia nos
deslocamentos globais e nas tensdes, através da compara¢dao de uma andlise elasto-plastica
com uma resposta puramente eldstica da estrutura em analise.

Que modelos materiais sdo aplicaveis as Regibes eldsticas

A fungdo Regibes eldsticas pode ser utilizada nos modelos seguintes:

e Mohr-Coulomb
e Mohr-Coulomb Modificado
e Drucker-Prager

O comportamento dos restantes modelos ndo é afetado pela fungdo Regibes eldsticas.



Propriedades dos solos em Regibes eldsticas

Os elementos dentro das regides eldsticas mantém as suas propriedades que determinam a rigidez
eldstica material, isto é, mddulo de Young, coeficiente de Poisson, mddulo de cisalhamento. No
entanto, os parametros de resisténcia do solo, isto é, a coesdo e o angulo de atrito interno, assumem
valores que garantem que a tensdo de cedéncia ndo seja atingida e, assim sendo, ndo se
desenvolvem deformagdes plasticas.

O comportamento elastico forcado apenas afeta a etapa para a qual a regido elastica foi definida.
Durante esta etapa, os elementos dentro da regido eldstica ndo irdo experienciar qualquer
desenvolvimento de deformacgGes plasticas, mantendo os valores de origem das caracteristicas
materiais.

Cuidados a ter ao utilizar Regides eldsticas

Ao utilizar regides elasticas, devemos ter em consideracao que a tensdo de cedéncia dos elementos
selecionados nunca podera ser excedida. Isto significa que a superficie de deslizamento global, que
pode conduzir a perda da estabilidade global, ndo pode atravessar esta regiao.

Como definir Regibes eldsticas

A regido elastica é introduzida numa etapa selecionada como uma regido poligonal, definida por
pontos. Todos os elementos que estejam dentro, ou parcialmente dentro, desta regido irdo aparecer
realcados.
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Definicdo de Regides eldsticas



Nota: Ao definir uma regido eldstica, é util visualizar a malha de elementos finitos: Configura¢do de
desenhos -> Malha de elementos finitos -> Extremidades; ver imagem seguinte.
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Configuragdo da malha de elementos finitos

A regido elastica também se mantém ativa para as etapas seguintes, sendo que pode ser desativada.
A remocdo da regido eldsticas nas etapas de analise seguintes, volta a permitir o desenvolvimento de
deformacgdes plasticas nos elementos respetivos. Isto significa que a remog¢do uma regido elastica
resulta na redistribuicdo da tensdo e, consequentemente, no aumento de deformacdes plasticas,
mesmo que ndo seja definido nenhum carregamento.

Exemplo de aplicagao de Regibes eldsticas

A aplicacdo de regides elasticas pode ser ilustrada através da andlise de uma cortina de estacas
ancorada. A geometria, perfil do solo e etapas de construcdo estdo definidas no ficheiro
Demo_manual_34.gmk. A primeira etapa serve para determinar a tensdo geostatica. Na segunda
etapa, é introduzido o elemento viga, definido através da interface de elementos e realiza-se a
escavacgdo do solo, na vala de construgdo, através da desativagdo dos elementos respetivos, até ao
nivel das ancoragens. Estas sdo introduzidas na terceira etapa de construgdo, juntamente com a
escavacdo do solo até a base final da vala.



Caso nao se faca nada em contrdrio, a analise da 22 etapa fica concluida para 87.5 % da carga total, o
gue corresponde a carga maxima para a qual se verifica o ponto de equilibrio. No entanto, verifique
que as deformagbes plasticas apenas se desenvolvem num Unico elemento, sem qualquer
redistribuicdo (ver Imagem).
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Divergéncia na andlise da 29 etapa

Uma vez que o modelo ndo registou o desenvolvimento uma superficie de rotura global, este
resultado pode ser atribuido a instabilidade numérica e ndo a instabilidade estrutural. Para
solucionar o problema, vamos explorar a funcdo Regides eldstica. Este elemento é definido como
uma regido elastica e voltamos a executar a analise. Assim, foi possivel suportar o carregamento
total, que foi acompanhado pela redistribuicdo de deformagdes plasticas por elementos vizinhos. Ver

imagem seguinte.
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Alcangar o equilibrio utilizando uma regido eldstica que contém um unico elemento



Nota: O elemento problemadtico estd carregado na dire¢éo horizontal (reag¢do horizontal da cortina de
contengdo devido ao empuxo ativo do solo, a direita, atrds da cortina). Por outro lado, o elemento
ndo estd carregado verticalmente. A diferenga significativa verificada entre as tensbes vertical e
horizontal conduzem a um aumento significativo da tenséo de desvio e, consequentemente, conduz
ao desenvolvimento de deformacdes pldsticas equivalentes.

Na 32 etapa, o resultado é semelhante — ndo se verifica o equilibrio para o carregamento total,
devido as deformacdes plasticas desenvolvidas em um elemento na base da vala. Tal pode ser
evitado ao incluir este elemento numa regido eldstica.
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Equilibrio para a carga total nGo alcan¢ado na 39 etapa — sem redistribuicdo de deformagdes
pldsticas, divergéncia na andlise
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Equilibrio alcancado para 39 etapa utilizando uma regido eldstica



Conclusao

A fungdo Regibes eldsticas permite forcar um comportamento eldstico do solo, para os elementos
selecionados e, assim, permite suprimir o desenvolvimento de deformacdes plasticas nestes
elementos. Esta abordagem ad-hoc permite obter uma solugdo para os casos em que nao se verifica
o equilibrio, dado um carregamento especifico. No entanto, esta abordagem apenas pode ser
utilizada se a perda de convergéncia ou a ocorréncia de oscilagdes se verifiquem devido a razdes
numeéricas, isto é, se as deformacdes plasticas localizadas ndo representarem a perda da estabilidade
global da estrutura.



