Manual de engenharia No. 24

Atualizacdo: 02/2023

Analise numérica de uma parede de contenc¢ado

Programa: MEF
Arquivo: Demo_manual_24.gmk

O objetivo deste manual é analisar as deforma¢Ges de uma parede de conten¢do ancorada e
determinar os diagramas das forcas internas, através do Método dos Elementos Finitos.

Definigao do problema
Determine o estado de tensdo (deformagdes) de uma parede de contengdo 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 forcas internas atuantes ao
longo da parede ancorada. As estacas-prancha sdo de ago EN 10 025: Fe 360. A estrutura tem 10 m
de altura.
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Etapa de constru¢do 2 — extrag¢do de solo até a profundidade de 3.5 m

Etapa de construg¢do 3 — introdugdo da ancoragem
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Etapa de construg¢do 4 — 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)
Argila de
Parametros do solo / Classificacdo Areia siltosa (SM) plasticidade
reduzida (CL, Cl)

Peso volumico do solo: ¥ [kN/m3J 18 21
Mddulo de elasticidade: £ [MPa] 10 4.5
Médulo de elasticidade de relaxamento: E,. [MPa] 20 13
Coeficiente de Poisson: v [—] 0.3 0.4
Coes&o do solo: C,; [kPda] 5 12
Angulo de atrito interno: @, [°] 29 19
Angulo de dilataggo: v [°] 0 0
Peso volumico saturado: 7, [kN/m3] 20 23

Tabela com os pardmetros do solo — parede de contengdo ancorada




Resolugdo

Para analisar este problema, vamos utilizar o programa GEO5 MEF. Vamos descrever a resolucao
deste exemplo passo-a-passo, através dos topicos seguintes:

— Topologia: configuragdo e modelagdo do problema (interface, contactos, aumento da
densidade de linhas)

— Etapa de construgdo 1: tensdo geostdtica primaria, especificacdo de pontos monitores

— Etapa de construcdo 2: ativagdo de regides, definicdo de vigas, anadlise de deformacdes,
forgas internas

— Etapa de construcgdo 3: definicdo de ancoragens
— Etapa de construgdo 4: escavagdo do solo, andlise de resultados + monitores

— Analise dos resultados: comparagao, conclusdo

Topologia: configuragdo do problema

Vamos manter o método de analise para a etapa de construcdo 1 com “tensdo geostatica”. Vamos
considerar o tipo de andlise como plano de deformagéo.

Project parameters Design standards Advanced program options

Project type : - Concrete structures : EM 1992-1-1 (ECZ) - Advanced mesh generating parameters
Analysis type : Stress - Calculation of geostatic stress (1st stage) Advanced soil parameters
Ad d soil model
Tunnels Analysis method : Geostatic stress - REECSISES

Detailed results
Allow to input water as the result of steady state water flow analysis =i Ell=L

Janela “Configuragées”

De seguida, vamos definir as coordenadas globais; vamos definir dimensdes suficientemente
elevadas para que os resultados ndo sejam afetados pelas condi¢cdes 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.
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Caixa de didlogo “Coordenadas globais”

Ao dimensionar a parede diafragma, é necessdrio definir a profundidade de escavagao do solo,
em cada etapa de construcao, 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,-3.5me—-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).

Add new soils

Identification

Model Medified Mohr - Coulomb

MName: Silty Sand (SM) Modulus unloading / reloading @ Ew= 20,00 | [MPa]
Angle of internal friction : Oef = 29,00 | [7]

] e 4 Cohesion of soil : Caf = 5,00 | [kPa]

Material model : Medified Mohr - Coulomb - Tt ws 000] [
Basic data ?

Unit weight : o= 18,00 | [kN/m?]

Elastic modulus : E= 10,00 | [MPa]

Stiffness according to depth @ | constant -

Poisson's ratio : v= 030 [-]
Uplift pressure ?

Calc. mode of uplift: standard -

Saturated unit weight : Teat = 20,00 | [kN/m?)

Classify Clear

X
Draw
Pattern category :
GEQ A
Search:
Subcategory :
Soils (1-16) -
Pattern :
o < 7 AT
B
10 Sitty sand
Color:
I
Background :
automatic -

Saturation <10 - 90> :

g

4= Add X Cancel

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos”




Add new soils
Identification Model Mohr - Coulomb Drav
Mame: Clay, with medium plasticity, firm consistancy Modulus unloading / reloading : Eu= 13,00 | [MPa] Pattern categery :
Angle of internal friction : o 19,00 ] GEO -
Material model 3
Cohesion of soil: = 12,00 | [kPa] Search
Material model : Wohr - Coulomb - Subcategory :
Dilation angle : y= 0,00 [7] :
Basic data Soils (1 - 16) -
Unit weight : = 21,00 | ki/m3 Pattern :
Elastic modulus : E= 4,50 | [MPa] e
Stiffness according te depth: | constant - - = = = = T
Poisson’s ratio : v= 0,40 | []
Uplift pressure
Calc. mode of uplift: standard - Background:
automatic
Saturated unit weight : fsar= 23,00 | [kN/m3]
Saturation <10 - 90> : 50 | [%]
Classify Clear 4k Add ¥ Cancel

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 resolugdo de problemas sem a introdug¢do de elementos de

contacto leva a resultados completamente irrealistas (mais detalhes na Ajuda — F1).

Solution without contacts Solution with contacts

[——————-

1
|
|
|

Y E——

deformation of sheeting from a soil

deformation of sheeting to a soil
(right)

(wrong)

Aplicagcdo do modelo material adequado a andlise de estruturas de contengdo

A figura seguinte mostra a atribuicdo de um solo ao perfil geoldgico.



GEQS5 2020 - FEM (Tunnel, Water flow, Consolidation) [Untitled.gmk *]
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Janela “Atribuir”

O passo seguinte é a definicdo dos pardmetros 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 opgdo “Mohr-Coulomb”, para obter resultados

realistas. Vamos assumir a reducdo dos parametros do solo, nos contactos, como oc = =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 sdo 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 utilizagdo de elementos de contacto sGo a
modelag¢do de estruturas de conteng¢Go, muros de reten¢do 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 tensées de contacto e variagdes 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 definicdo do parémetro 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 deformagdes irrealistas das
estruturas. No entanto, os valores das tensées de contacto K, e K, néo sdo afetados de forma

significativa pela definicdo dos valores de rigidez K, e K, (mais detalhes na Ajuda — F1).

Seguidamente, vamos definir a geometria da estrutura de contencao, nas janelas “Pontos livres” e
“Linhas livres”. O principio para a definicdo de pontos livres e de linhas livres esta descrito em
detalhe no capitulo anterior (capitulo 23. Andlise do revestimento de um coletor).
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Caixa de didlogo “Novos pontos livres”

Vamos comegar por definir um novo ponto livre com coordenadas [0.0; — 10.0]. A linha livre que
forma a parede de contencdo consiste na ligacdo entre este ponto e o ponto da interface do terreno
(mais detalhes na Ajuda — F1).
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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 [ =0.25m .
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Caixa de didlogo “Novos refinamentos de linhas”
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De seguida, vamos passar a janela “Geracdo da malha” e gerar a malha com elementos com 1.0 m

de comprimento (através do botdo “Gerar”).

automaticamente.

O programa suaviza a malha de EF refinada

Nota: Seguidamente, vamos visualizar se a densidade da malha de elementos finitos estd

adequada a extensdo 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

diminuigdo da rigidez transversal.
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Janela “Geragdo da malha” — elementos com extremidades de 1 m de comprimento (com densidade

da malha aumentada localmente)
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Etapa de construgdo 1: tensdo geostatica primaria

Apds gerar a malha, vamos passar a etapa de construcdo 1 e definir o nivel freatico a uma
profundidade de 3.0 m abaixo da superficie do terreno (ver imagem).

(7 GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Water flow, Consolidation) [Untitled.gmk *]
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Janela “Nivel fredtico” — Etapa de construgdo 1 (nivel fredtico a 3.0 m de profundidade)

Vamos realizar a andlise da tensdo geostatica primaria. Vamos manter a configuracdo de analise
“Padrdo” (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Janela “Andlise” —Etapa de construcdo 1 (tensdo geostdtica vertical O )
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De modo a observar determinados valores (durante a analise de cada etapa de construgdo),
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 escavacdo do solo como

[0.0; - 5.5].
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Janela “Monitores” — Etapa de construgdo 1 (pontos monitores)

Nota: Vamos editar a forma de visualizagdo dos valores que pretendemos observar através do

botdo “Configuragbes” (no canto inferior esquerdo do ecrd). Ao analisar a estrutura de conteng¢do, os
resultados mais importantes sdo as varia¢des da tensGo geostdtica e o valor dos deslocamentos

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

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

Mew beams *
Tepology Marme
Location : free line - Mame: | Sheet pile no. 1|
Free line: Free line No. 1 - Support
Parameters Start pt. : — -
v| Include self weight End pt.: — -

Cross-section and material
Cross-section type: sheet pile * | Material type: steel hd

Sheet pile: | VL 503 Marmne: EMN 10025 : Fe 360

Catalog m Catalog User

|, = 2,126-04 m*/m; A = 1,49-02 m?/m; E = 210000,00 MPa; G = £1000,00 MPa

Contacts
+| Introduce left contact | Intreduce right contact
Contact type: Contact type Sheeting x Seil | Contact type: Contact type Sheeting x Soil -

g5 Add ¥ Cancel

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

N 53]
OB-B0 18zE m]|s
1 20,00 8,00 16,00 14,00 -1z,00 -10,00 500 -&,00 2,00 000 200 4,00 B,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 1200 200 [m]

$ .\.\.m|\|\l|||||\.\.l.|||\l\||\.\.\.\.l\|\||||||\.\||||||\l\||\.l.\.\.l\l\l.l.l.\.\.l.FramEs =
i Activity

B Assion

w
T

200

i
|
| |
| = Water

000

= Beams

| 2 Contacts
\3/ Paint supparts
‘A‘ Line supports

2,00

-4,00

= Anchors

:r Props

| | _= Reinforcements
| | - Surcharge

M Beam loads

-6.00

2,00

-10,00

W Elastic regions

7 Analysis
| | & Monitors
| | [ Graphs

< stability

12,00

-14,00

-16,00

=
=

e

0

Bl adopt  Active | Inactive ' By copy

P complete 2D profile

Outputs -

Add picture
Region | Active /inactive Activity : 0
Inactive [l Total :

Active [ES] List of pictures

Copy view

Activity when compared to the previous stage is modified.

ra |

Inactive

-
-
Active h
-
-

Active
Active

A

[ S

Activity
GeoClipboard™

Janela “Atividade” — Etapa de construgéio 2

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 regides circunscritas (mais detalhes na

Ajuda —F1).

Na janela “Nivel fredtico”, vamos introducdo uma variacdo do nivel freatico de acordo com a
imagem seguinte. Os outros parametros permanecem inalterados.
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{7 GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Water flow, Consolidation) [Untitled.gmk *]
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Water input has changed when compared with the previous stage.

No. ~ * [m]
-20,00

0,00

0,00

20,00

Bwo =P

ziml
-3,90)
-3,90)
-3,00)
-3,00)

Water

-8,37: 5,27 [m]

! [ Copy
» GWT

GeoClipboard™

Janela “Nivel fredtico” — Etapa de construgdo 2 (varia¢des no nivel fredtico)

Frames =

B Activity
B Assign

= Beams

222 Contacts

"& Point supports
& Line supports

5 Anchors

| & Nails

= Props

= Reinforcements
M Surcharge

M Beam loads

3 Elastic regions
5 Analysis

#8 Monitors

[ Graphs
< Stability

Outputs -

E¥| Add picture
Water: 0
Total: 0

[BS] List of pictures

B, Copy view

Agora, vamos realizar a andlise da etapa de construcdo 2 e avaliar os resultados obtidos para os
diagramas das forcas internas ao longo da viga, deformacgdes pldsticas equivalentes e a estrutura

deformada.
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¥ Course of analysis Total: ]

B List of pictures

B}z, Copy view

GeeClipboard™

Analysis
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 2 (assentamento d . — estrutura deformada)

FEM (32 bit) (Tunnel, Water
Fle Edt Input Qutputs Setings Help
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. i Label (7] Defning ange Fowve  |[Bsetings -
£ Titedsections [Py £ st ofPicures
S Vertical scale
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2 Points filed ntension =
2| Allsettings of results are displayed correctl
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 2 (deformacgdes pldsticas equivalentes €., , e vetores

deslocamentos)
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“Andlise” — Etapa de construgdio 2 (distribuigdo do momento fletor)
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Etapa de construgdo 3: definigdo das ancoragens

Vamos adicionar a etapa de construcdo 3 e vamos clicar no botdo “Adicionar” da janela
“Ancoragens” e, na caixa de didlogo “Novas ancoragens”, definir uma ancoragem em ago com uma

forca de pré-esforco ' =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. Ndo se assume nenhuma intera¢do entre o

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

Vamos assumir os seguintes parametros para a ancoragem:

— Comprimento da ancoragem: [=12m,

— Inclinagdo da ancoragem: a=15°,

— Diametro da ancoragem: d =10 mm,
— Espagamento entre ancoragens: b=1m.

Nota: A rigidez da ancoragem é definida através do modulo de elasticidade, drea da secgdio
transversal da ancoragem e espacamento entre ancoragens. E necessdrio compreender que para o
caso do plano de deformacgées, 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-esfor¢o e a

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

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

na Ajuda —F1).
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Mew anchors -

Anchor location

Origin attach to terrain of curr. stage | ™
X = 0,00 | [m]
= -2,90 | [m]
End point : input length and slope of anchar |~
Length : I'= 12,00 | [m]
Slope : o= 15,00 | [
Anchor spacing: b= 1,00 | [m]

Anchor stiffness

Mode of input : | anchor diameter -
Diameter : d= 10,0 | [mm]
Elasticmodulus: E= 210000,00 | [MPa]
Tensile strength: F. = 1000,00 | [kN]

Active in compression
Anchar force
Farce : E= 185,00 | [kM]

X carcel

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

Nota: A ancoragem sofre deformagées durante o decorrer da andlise. Como resultado da
deformagdo da ancoragem e do solo envolvente, a for¢a 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 tenséo adicional na ancoragem, durante a etapa seguinte, ou
definir inicialmente uma forca de pré-esforco suficientemente elevada (a for¢a resultante na
ancoragem apds a andlise é indicada no diagrama, na cabe¢a da ancoragem, em baixo da for¢a de
pré-esforco definida). Nas etapas de construgdo seguintes, os pardmetros das ancoragens néo podem
ser alterados; apenas é possivel aumentar a tensdo de modo a atingir a nova forca de pré-esforco ou

remover comp/etamente 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 remocao irrealista da ancoragem quando se verificar o
desenvolvimento de deformac&es plasticas na vizinhanga da raiz da ancoragem (fixada em um no,
aumento de densidade demasiado elevada na vizinhanca da raiz), que podem causar uma diminuicdo
irrealista da forca de pré-esforgo.

Agora, vamos realizar a analise da etapa de construcdo 3 e voltar a analisar os resultados da
analise numérica (de forma semelhante a etapa de construgdo anterior).
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Etapa de construgdo 3: defini¢do das ancoragens

Vamos adicionar a etapa de construcdo 4 e remover o solo restante para concluir a escavagio.
Primeiro, vamos selecionar a regido pretendida com o cursor e clicar no botdo “Inativa”.
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Ele Edt Input Qutputs Settings Help
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Janela “Atividade” — Etapa de construgdo 4

O Ultimo passo da etapa de construgdo 4 é a alteragdo do nivel freatico, de acordo com a figura
seguinte. Os restantes parametros permanecem inalterados.
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Janela “Nivel fredtico” — Etapa de construgdo 4 (alteracdo do nivel fredtico)
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Janela “Andlise” — Etapa de Construgdo 4 (assentamento — estrutura deformada)

A partir da imagem é possivel verificar que o deslocamento lateral maximo na vizinhanca da
cortina de estacas formada por estacas-prancha metdlicas é igual a 34 mm.
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 4 (deformacgdo pldstica equivalente)
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A partir das deformacgbes plasticas obtidas, torna-se evidente que as maiores deformacdes
plasticas do solo se desenvolvem na vizinhanca da base da cortina de estacas. Na segunta etapa,
verificou-se a plastificacdo do solo na regido envolvente da ancoragem (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 4 (distribuicGo do momento fletor)

Vamos identificar os extremos locais no diagrama de momentos fletores ao longo da parede de
contencdo; vamos sumaria-los numa tabela, que sera apresentada no final deste capitulo.

Agora, vamos examinar os resultados dos monitores e determinar as deformagbes na parte
superior da cortina de estacas.

25



w0 2000 200

(@ GEOS 2023 - FEM (32 bit) (Tunnel, Water ol 28gmk
Ele Edt Input Qutputs Settings Help
=] o
. > - - - ool ll 1 21 | &
P =0 = e ad e
% 20 a0 am T ) a0 a0 a0 00 W0 200 900 40 G0 &M 00 400 500 000 MO R0 B0 WO BOD K0 700 800
Q Displacement d, = 15,4 mm
Displacement 4 = 21.2 mm
Totalstress 0. .- 3,72 kP2
Total stress o . - 24,72 kPa
: Shear stress 7. = -2.43 kPa
3 Tota pore pressure .. = 000 kP
5l
2 . - - - __Howpacmenta.zs3mm
* I
[ [
: Total pore pressure u., = 25,00 kPa
£ [
8 [
< I
=% Hloisplacement a. = 4.2 mm
| Displacement d = 25,2 mm
172,68 kPa
I 13458 kP
= 25 kP
§ I Total pore pressure b, = 70,00 kPa
g [
3 1
- I
On | 1
=0 g
! [$= ~|[+ @ Add graphically | [ E Add textually | | Settings
No. = Monitor | Active | Monitor type Paint / Point 1 Point 2 Point monitors -
new xIm] z[m) x[m] z[m] Displacement d;
1 N 0 000 Displacementd
2 Mo 100 33 Tota sres 0,
3 Mo 000 1000 Shearsress 1.
Total pore pressure u ;.
. Line monitors
3 diference of dist. of point;
H agai
£ -

Janela “Monitores” — Etapa de construgdo 4 (Pontos monitores)

26

20 m

Frames -
g Activity

1 Assign
v
-

5 Contos

X Point supports
& Line supports
& Anchors

£ Nails.

= Props

/= Reinforcements
= Suchage

M Beam loads.

T Elastic regions
7 Analysis

B Graphs

I stabilty
Outputs S
Add Picture
Monitors: 2
Total B
List of Pictures

D List of Annexes.

88

B Copy view



Analise dos resultados:

A tabela seguinte mostra os valores extremos das forgas internas, ao longo da cortina de estacas-
prancha, para as etapas de construcdao 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 op¢do de refinamento
de linhas. Posteriormente, estes resultados foram comparados com os resultados obtidos utilizando
o programa GEOS5 Verificagdo de Contengdes.

Etapa 3 -
: E 2 E -sol
Material tapa tapa 3 —solo ancoragem
modelo / programa M [kNm/m] | M [kNm/m] M [kNm/m|
MCM
01-09-60 —-49.00 104.40

(M-C Modificado)
Verificagao de

A *
Contengbes 29.16 -28.91 110.57
(analise analitica)

Sumadrio dos resultados — momentos fletores ao longo da estrutura de conten¢éo

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

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

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

— Solo de classe CL, consisténcia rigida: presséo em repouso — solo coesivo (v =0.4 ),
dngulo de atrito entre o solo e a estrutura 6 =14 °,
médulo de deformagéo do solo E,, =4.5 MPa.

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

dimensionamento (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Conclusao

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

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

Na analise de paredes de contencdo, é necessdrio utilizar elementos de contacto e modelos
materiais ndo lineares, que permitem o desenvolvimento de deformacgbes plasticas e uma
aproximacdo mais proxima da realidade do comportamento das estruturas e do solo
envolvente.

As deformacgbes equivalentes maximas €, ,;. representam as localizagcdes onde se podem
verificar roturas (como resultado da excedéncia da condi¢do de cedéncia do material).
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