Manual de engenharia No. 25

Atualizacdo: 06/2020

Anadlise da estabilidade de taludes
Programa: MEF

Arquivo: Demo_manual_25.gmk

O objetivo deste Manual é analisar o grau de estabilidade de um talude (fator de seguranca),
através do Método dos Elementos Finitos.

Definicdo do problema

Determine o grau de estabilidade de um talude, primeiro sem a a¢do de uma sobrecarga continua
e, depois, sob o efeito de uma sobrecarga continua ¢ = 35,0 kN/m2 . A imagem seguinte mostra a

representacdo esquemadtica da geometria do talude, que se mantém igual para todas as etapas de
construcdo (todos os pontos das interfaces incluidos). De seguida, realize a estabilizacdo do talude
através da introducdo de ancoragens pré-esforcadas.
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Esbo¢o da modelacdo do talude — pontos das interfaces



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

Parametros do solo / Classificagdo Solo No. 1 Solo No.2-R4
Peso volumico do solo: ¥ [kN/maj 18 20
Médulo de elasticidade: E [MPa] 21 300
Coeficiente de Poisson: v [—] 0.3 0.2
Coesdo do solo: C, [kPa] 9 120
Angulo de atrito interno: ¢ [°] 23 38

Angulo de dilatagdo: i [°] 0 0

Peso volumico saturado: 7, [kN/m?’] 20 22

Tabela com os pardmetros dos solos — verifica¢dGo da estabilidade do talude

Nota: Ndo vamos considerar valores diferentes para o médulo E para carregamento/relaxamento

(E=E).

Resolugdo

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

— Topologia: configuragdo e modelagdo do problema (interface, geragdo da malha)

— Etapa de construgdo 1: andlise do fator de seguranga do talude original sem efeito da
sobrecarga continua

— Etapa de construgao 2: analise do fator de seguranca do talude original sob o efeito da
sobrecarga continua

— Etapa de construgdo 3: estabilizagdo do talude através de ancoragens, analise de estabilidade
do talude

— Andlise de resultados: comparagao, conclusdo



Topologia: configuragdo do problema

Vamos definir a opgao Estabilidade de taludes como tipo de andlise, na janela “Configuracdes”.
Vamos manter os restantes parametros inalterados.

Configuragbes

Parametros do projeto
Tipo de projeto :

Tipo de analise :

Plano de deformaciio i

Estabilidade de Taludes

Normas de dimensionamento
Estruturas de concreto : N 1992-1-1 (EC2)

Permitir a introdugdo de dgua como resultado da anélise de fluxo de dgua constante

Janela “Configuragées”

Opgoes avangadas do programa
Parédmetros avangados da geragao de malhas
Parametros avancados de solos
Modelos de solos avangados

Resultados detalhados

Nota: A configuragGo de um modelo no modo “Estabilidade de taludes” é idéntico @ modelagéo no

modo “Tensdo”. A andlise de estabilidade de taludes é realizada através do botdo “Analisar”. Cada

andlise da estabilidade de um talude, correspondente a cada etapa de constru¢do, é totalmente

independente das etapas anteriores (mais detalhes na Ajuda — F1).

Vamos, também, definir as coordenadas globais. Vamos definir dimensdes suficientemente
elevadas de modo a que os resultados ndo sejam afetados pelas condi¢Ges das extremidades do

modelo. Para este caso em particular, vamos definir os limites do modelo como <0 m; 40 m) e

definir a profundidade como 10 m.

Arquivo
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De seguida, vamos definir os pontos das interfaces, correspondentes a cada camada de solo,
conforme a tabela seguinte.
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Caixa de didlogo “Coordenadas globais”
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Interface 1

¥ [m] z [m]
0,00 -9,00
11,00 -9,00
21,00 -2,50
2950 -2,30
32,25 -4,00
40,00 4,00

Interface 2
¥ [m] z [m]
0,00 -11.50
14,00 -11,00
21,00 9,25
40,00 -3.00

Lista de pontos de cada interface

Agora, vamos definir os parametros dos solos e atribuir os solos as camadas respetivas. Vamos

selecionar o modelo de Drucker-Prager (ver nota). Vamos considerar o angulo de dilatagdo ¥ como

nulo, para ambos os solos, isto é, o material ndo sofre variacbes de volume quando exposto a
tensGes (mais detalhes na Ajuda — F1).

Nota: Ao realizar a andlise de estabilidade de taludes, é necessdrio utilizar um modelo de solo ndo

linear, que considere o desenvolvimento de deformagdes pldsticas e que seja formulado com base nos

pardmetros de resisténcia dos solos, C e ¢.

Neste caso, vamos escolher o modelo material de Drucker-Prager, devido a melhor resposta na

cedéncia da estrutura em comparagdo com o modelo cldssico de Mohr-Coulomb (mais detalhes na

Ajuda — F1). A comparagdo entre os resultados obtidos utilizando diferentes modelos materiais nGo

lineares é apresentada numa tabela, no final deste exemplo.

Adicionar novos solos
Identificagdo

Nome: Solo No. 1

Modelo material
Modelo material : Drucker - Prager
Dados base
Peso vollmico : 7= 18.00
Médulo de Young : E= 21.00
Coeficiente de Poisson : v= 030
Computacéo de empuxos

Calculo da pressio hidrosttica : | padrio

Peso volamico saturado Ysat = 2000

Classificar Limpar

[kN/m?]
[MPa]
H

[KN/m?]

Modelo Drucker - Prager
Modulo descarga/recarga :
Angulo de atrito interno :
Coeséo do solo:

Angulo de dilataggo :

Eur = 21.00 | [MPa]

et = 23,00/ 17
Cef = 9.00 | [kPa]
W= 0.00 | [

Desenhar
Categoria de padrdo :
GEO ~
Procurar :
Subcategoria :
Solos (1 - 16) -

Padrdo :

2 Silte arenoso

Cor:
Fundo :

automatico M

Saturaggo <10 - 90> 50| [%]




Editar pardmetros do solo

— ldentificagio

Mome: R4

— Modelo constitutivo

Drucker - Prager -

Maodelo constitutive :

— Dados base

Peso especifio: y= Nfmd]
Médulo de Voung : E= [MPa]
oehcieniede Earantt ws H

— Computagio de empuxos

Célculo da pressio hidrostitica :

Peso voliimico saturado : et = 22,00 [kN/m?]

— Modelo Drucker - Prager
Modulo descarga/recarga :
Angule de atrite interno :
Coesdo dosolo:

Angule de dilstagio :

e
Qg = 3800 [7]

o= 120,00 | [kPa]

W= [

-3

— Desenhar

Categeria de padrdo :

|60

Subcategoria :

| Rochas (21 - 36) -
Padrio:
24 Granulita
Cor:
| N -
Fundo:
| automtico -
Intensidade da cor <10 - 90> : E [%]

 OK

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos”

A imagem seguinte mostra a atribuicao de solos ao perfil geoldgico.
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B Coplar figura

Janela “Atribuir”

O ultimo passo no processo de configuragdo da topologia é a geragdao da malha de elementos
finitos. A densidade da malha afeta de forma significativa o grau de estabilidade resultante (fator de
seguranca) e é sempre necessario definir uma malha suficientemente refinada.



Para este exemplo, vamos definir elementos com extremidades com 1.5 m de comprimento e
gerar a malha (através do botdo “Gerar”). Os resultados obtidos através do programa GEO5 MEF,
para malhas com elementos com extremidades com 1.0, 1.5 e 2.0 m de comprimento, sdo

apresentados numa tabela no final deste capitulo.
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Parametros de geragdo de malha Resultado de geragio de malha

®

Gerer 1,50 | [m]

ComESIcliE o Malha de elementos finitos foi gerada com sucesso
- 7| Malha suavizada N° de nés 171

¥ Ero de analise N° de elementos 1009 (regio 601, viga 102, interface 306)
| Gerar elementos multinadais

Modos =
B Projeto

£§ Configuragbes

e Interfaces

A solos

1 Corpos rigidos

B Atribuir

2% Tipos de contatos

"% Pontos livres.

o Linhas livres.

(@) Refinamento de pontos
© Refinamento de finhas
O Refinamento livre

ragéo da malha

Resultados -

[&F] Adicionar imagem

Geragdo da malha: 0
Total: 7
Lista deimagens

B}, Copiar figura

Geragio da malha

Janela “Geracdo da malha” — elementos com extremidades com 1.5 m de comprimento

Etapa de construgdo 1: andlise do grau de estabilidade (fator de seguranca)

Apds gerar a malha de EF, vamos passar para a etapa de construcdo 1 e realizar a andlise (através

do botdo “Analisar”). Vamos manter as configuragdes da analise como “Padrao”.

Configuragdes da analise X
Estabilidade deTaIudes
Geral Mewton - Raphson
Método : Mewton - Raphson « | |+| Linha de busca  Fator de relaxamento : 2
Alterar matriz de rigidez : apas cada iteragdo ~ | MNdmero maximo de relaxamentos: 2
Mimero maximo de iteragdes : 100 Fator de relaxamento : 2
Passo inicial de cdlculo : 025 | [-] Mimeroc maxime de relaxamentos : 3
Redugdo dos pardmetros do solo : | redizir ¢, phi ~ | Fasedereducdo minima : 0,99 | [-]
Passo inicial de reducdo : 0,90 [-]
Erro de desolcamento : 0,0100 | [-]
Erro de forgas ndo equilibradas : 0,0100 | [-]
Erro de energia: 0,0100 | [-]
| Respeitar interface dos materiais
Plasticidade
Retornar erre de mapeamento : 0,00100 | [-] Linha de busca
Mimere maximo de iteragéies : 20 Método de selugdo : nio iterar -
Limite de linha- minimo : 0,100 | [-]
Limite de linha- maximo : 1,000 | [-]
Restaurar valores originais + 0K X Cancelar

Caixa de didlogo “Configuracdes da andlise”
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Nota: A andlise da estabilidade de taludes baseia-se na redugdo dos pardmetros de resisténcia do

solo C, ¢. O fator de seguranca é definido dentro do intervalo deste método, como um pardmetro a
ser aplicado para reduzir os valores originais dos pardmetros C, ¢, que leva a uma redugéo da
estabilidade (mais detalhes na Ajuda— F1). O grau de estabilidade do talude é definido pela relagdo
FS=tang */tang *,

onde: @°  —dngulo de atrito interno

P —dngulo de atrito interno durante a rotura

®»

Os resultados importantes na analise de estabilidade sdo os vetores deslocamento e as

deformacgdes plasticas equivalentes & . As deformacGes plasticas mostram a forma e valor das

eq.,pl.
superficies de rotura potenciais (ver a imagem seguinte).
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Reduzir pardmetros do solo Ajuste de analise : padrdo ¥ Nivel fredtico analizado | | Resultados -
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¥ Configuragses finalizada e 3
¥ Desenvolvimento da anslise o oul] cerlkPo] Total: 7
] 1358 53 [E7] Lista de imagens
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 1 (deformagbes pldsticas equivalentes &, )

Nota: O modo “Estabilidade” apenas permite obter deslocamentos (nas direcées Z e X) e
deformagdes (totais ou pldsticas). A deformagdo da estrutura corresponde ao estado da andlise para
pardmetros dos solos reduzidos, ndo representando a deformagdo real — apenas permite uma

aproximagdo do comportamento do talude para o momento de rotura (mais detalhes na Ajuda — F1).



Etapa de construgdo 2: adigdo da sobrecarga do talude, analise

Nesta etapa de construgdo, vamos comegcar pela janela “Sobrecarga”, para definir os parametros

seguintes: caracteristicas e valor da sobrecarga.
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- Nome:  Sobrecarga No. 1 T Nivel fredtico
8 Propriedades da sobrecarga
D 7 = Vigas
E:_ Tipo continua - 5% Contatos
'“:' Posicio : no terrena - & Ponto de apoio
8- Origem x= 2200 [m] & Linha de apoios
- Comprimenta I= 7.00 | [m] L #S Ancoragem
o
e Talude a= 0.00 | % = Suportes
/= Reforgos
& Valor da sobrecarga AT
= ) & sismo
Valor q= 3500 | [N/m?
= Analise
X Concelar
* | ) Adicionar via texto |
No. Sobrecarga Nome Tipo Posicio / Panto 1 Origem / Ponto 1/ Comprimento / Pento 2| Largura / Pento 2| Talude Valor Resultados _
nova | mudanga z[m] /¥ [m] x[m]/ z1 [m] 1{m] / %z [m] bm] /22 [m] all a.aifF [ unidade|
S 2 B o 5 (B Adicionar imagem
» 1| Sim Sobrecarga No. 1 continua no temeno X = 2200 I =700 0.00 35.00 KN/
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Total 7
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Caixa de didlogo “Novas sobrecargas” — Etapa de constru¢do 2
Agora, vamos realizar a analise da etapa 2 e examinar as deformacg0es plasticas equivalentes.
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Anilise de Estabilidade terminada com sucesso.
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finalizada
Nimero

Parametros do solo na Gltima iteragao,

¥ Desenvolvimento da andlise da regido e[ cet [kPa]
1 573 616
2 25,99 82,07

Nimero maximo de relaxamentos durante a fase de redugdo foi excedido,

Anilise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 2 (deformagdes pldsticas equivalentes &
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Etapa de construgdo 3: estabilizagdo do talude através de ancoragens, analise

Vamos passar a etapa de construcdo 3. De seguida, vamos clicar no botdo “Adicionar”, na janela

“Ancoragens”, e definir uma ancoragem de aco com uma forca de pré-esforco F =50 kN, na caixa

de didlogo “Novas ancoragens”. Vamos considerar os seguintes parametros para a ancoragem:

— Comprimento da ancoragem: I=16m )

— Inclinagdo da ancoragem: a=17° )

— Diametro da ancoragem: d=20 mm,
— Espagamento entre ancoragens: b=1m .

£ B - o - [+
E -El -k B g riopo] (11 fl 12 | @
g n I &
2 E = &8
T T T T T I T T IO T T B B T T S FT B U T IR I v
% 8 B Atividade
Atribuir
Q. Novas ancoragens x 2
g 5 Nivel fredtico
Localizagso da ancoragem
Bl e, Origem vincular ao temrena da etapa atual || _ D
| R #5 Contatos
x= 1600 | [m]
) & Ponto de apoio
* = -575 [m]
= & Linha de apoios
- Ponto final : inserir comprimento e inclinagdo da ancoragem | ¥
- Comprimento 1= 1600 | [m] 5 Supories
=
B Inclinagso o= 1700 4 £ Reforges
- -
8 Espacamento entre ancoragens: b = 100 [m] Sobrecarga
[
< Rigidez da ancoragem ¥ Regides sem redugio
5 Modo de introdugio : | diametro da ancoragem - & sismo
- Diametro d= 200 [mm} = analise
{é} C A A A N 8 A 8 L& NIy T Modula de young =] 21000000 (mPa)
= Resist, 4 tragso Fe 1000000.00 | [kh]
i
4@ Adicionar graficamente | $bE5) Adicionar via texto Ativo em compresso
No. ‘Ancoragem Origem Comprimento e indlinagao / final | Espagamento entre ancoragd ~ FOTa da ancoragem Resultados _
nows |péstensionada  ximl | ziml | lmi/ximl | all/ziml | biml = . 5000 1) e
1| sim 1600 575 - 1600 a- 1700 1)
Ancoragem 0
X cncer 9
Total:

Ancoragem

Caixa de didlogo “Novas ancoragens” — Etapa de construgdio 3
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Nota: Na andlise de estabilidade de taludes, as ancoragens pré-esfor¢cadas sGo introduzidas na

andlise como uma for¢a atuante na cabega da ancoragem — a rigidez da ancoragem ndo tem efeito

na estabilidade. No entanto, o solo que envolve a cabeca da ancoragem pode sofrer plastificagcdo.

Assim, é necessdrio verificar a localizagdo de deformagdes pldsticas, apds a andlise estar concluida.

No caso de o solo sob a cabe¢a da ancoragem sofrer plastificagdo, é necessdrio editar o modelo (mais

detalhes na Ajuda — F1).



Os restantes parametros mantém-se inalterados. Agora, vamos realizar a analise para a etapa de
construcgdo 3 e voltar a examinar os resultados da analise (de forma semelhante a analise anterior).
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' # Estabilidade de Taludes Anlise de Estabilidade terminada com sucesso. ! B Copiar
Reduzir pardmetros do solo Ajuste de anslise : padrio » Nivel frestico analizade | | Resultados -
Analisar Fator - 1,65
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Analise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 3 (deformacdes pldsticas equivalentes geq_]p,_)

Este passo conclui a andlise inicial. Vamos anotar os resultados para o grau da estabilidade do
talude numa tabela sumario; agora, vamos realizar a andlise do problema através de outros modelos
(Mohr-Coulomb e Mohr-Coulomb Modificado).

Nota: A verificagdo da forma da superficie transversal é muito importante em alguns casos, dado
que uma rotura local da estrutura pode verificar-se mesmo em dreas em que ndo é expectdvel (mais
detalhes na Ajuda — F1). Na figura seguinte é possivel observar o desenvolvimento de zonas pldsticas
localizadas na vizinhanga da cabeca da ancoragem, durante a andlise para a malha com 1.0 m de
densidade, utilizando o modelo de Drucker-Prager. Caso se verifique, é razodvel editar o modelo da

estrutura, através das formas seguintes, por exemplo:

aumentar o comprimento das extremidades dos elementos da malha
— introduzir um solo com pardmetros de resisténcia C, ¢ mais elevados, na cabeca da
ancoragem

— definir elementos viga na cabega da ancoragem (a distribui¢éo de cargas para o solo serd

melhorada)

— ndo utilizar regiées reduzidas (mais informag¢des no Manual de Engenharia No. 35)
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 3 (plasticidade localizada no solo sob a cabeca da ancoragem,

modelo de DP com malha com 1.0 m)

11



Avaliacdo de resultados

A tabela seguinte apresenta os resultados para o grau de estabilidade do talude (fator de
seguranca) para as diferentes etapas de construcdo. Realizdmos a andlise para varios modelos ndo
lineares, através do programa GEO5 MEF e para varias densidades de malha. Para comparacao,
também apresentamos resultados obtidos através do programa GEOS5 Estabilidade de Taludes
(segundo Bishop e Spencer).

Espacamento da
malha Etapal | Etapa 2 | Etapa 3
Modelo material Nota
[m] FS FS FS
X o
DP 1.0 165 1.42 108 * Solo plastificado sob a
cabeca da ancoragem
DP 1.5 1.69 1.46 1.65
DP 2.0 1.71 1.48 1.69
X o
MC 1.0 152 135 0.90 * Solo plastificado sob a
cabeca da ancoragem
MC 1.5 1.56 1.37 1.52
MC 2.0 1.58 1.39 1.58
* o
MCM 1.0 1.76 154 120 * Solo plastificado sob a
cabeca da ancoragem
MCM 1.5 1.81 1.58 1.76
MCM 2.0 1.83 1.58 1.81
BISHOP
--- 1.51 1.33 1.47 Ver abaixo
(solugdo analitica)
SPENCER
1.51 1.32 1.52 Ver abaixo
(solugdo analitica)

Sumdrio de resultados — grau de estabilidade do talude (fator de sequranca)
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Nota: Considerdmos as configuragcbes da andlise como “Padrdo — Fatores de segurang¢a”.
Realizémos a andlise seqgundo Bishop, primeiro, e sequndo Spencer, depois, com a otimizagdo de uma

superficie de cisalhamento circular (sem limitagées).

Conclusdo
Podem ser retiradas as seguintes conclusdes, a partir dos resultados da analise numérica:
— Adensidade da malha de EF aumentada localmente permite resultados mais precisos; por

outro lado, a duragao da analise de cada etapa também aumenta.

— E necessario utilizar modelos n3o lineares para as analises, que permitam o
desenvolvimento de deformagdes plasticas.

— As deformagdes pldsticas equivalentes maximas ¢ representam os locais de

eq.,pl.
potenciais superficies de rotura.
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