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Modelagdo numérica da escavacao de um tunel através do método
NATM

Programa: MEF - Tunel
Arquivo: Demo_manual_26.gmk

O objetivo deste manual é descrever a modelagdo numérica de uma linha férrea de uma faixa,
utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Defini¢ao do problema

Desenvolva um modelo e avalie o revestimento primario de um tunel ferroviario com uma faixa,
para velocidades entre 160 a 230 km/h. A sec¢do transversal do tunel foi dimensionada com base na
diretiva SZDC (Railway Infrastructure Administration, state organisation) respetiva, ver imagem.
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Perfil de um tunel ferrovidrio com uma faixa, de acordo com a normativa SZDC

O tunel serd executado através de um método de escavacdo de tuneis convencional (New
Austrian Tunnelling Method, Método de Escavagdo Sequencial), com a sequéncia da escavagdo a
consistir num coroamento superior, uma base e num invertido (conhecida como sequéncia
horizontal). A profundidade é de aproximadamente 14 m. O revestimento primario, com 200 mm de
espessura, € realizado em concreto projetado C 20/25. O coroamento da escavagio é suportado por
roquetes hidraulicamente expandidos (HUIS, tipo WIBOLT EXP) com capacidade de 120 kN.



Assume-se, com base na investigacdo geotécnica realizada, que as camadas geoldgicas sdo

paralelas a superficie do terreno. A Tabela 1 mostra a composicao do perfil geoldgico.

Table 1 — ParGmetros dos solos e rochas

. Y sat
Solo, rocha Perfil /4 Pes Cef 14 E ger E
I kN/m?

(classificagdo) [m] [kN/m3] ] | [kpa] ] [MPa] [MPa] [ / ]
Areia siltosa

0-3 19.5 29 10 0.3 10 30 22
(54 / SMm)
Cascalho siltoso

3-5 19.5 33 8 0.3 70 210 22
(G4 / GM)
Arddsia muito
degradada (RS) 5-10 24 29 30 0.33 45 135 25
Ardosia acima de
ligeiramente 10 26 38 250 0.25 350 1050 26
degradada (R3)
?:Sg)'ao ancorada - 24 29 63 0.33 45 135 29

Resolugdo

Vamos utilizar o programa GEO5 MEF para analisar este problema. Neste texto, vamos descrever

a resolugdo do problema passo-a-passo:

— Topologia: configuracdo e modelacdo do problema (elementos de contacto, modelagdo do
revestimento)

— Modelagdo do processo construtivo: material do revestimento primario do tunel, fases de

escavacao

— Etapa de construgdo 1: tensdo geostdtica primaria do macigo rochoso

— Etapa de construgao 2: modelagao do coroamento da escavagdo, ativagao da abertura nao
suportada da escavagao

— Etapa de construgdo 3: suporte do coromento através de um revestimento primario em

concreto

— Etapa de construcdo 4: melhoramento das caracteristicas do concreto (coroamento)

— Etapa de construgdo 5: modelacdo da base de escavagao do tunel, ativacdo da abertura nao
suportada da escavagao




— Etapa de construgdo 6: suporte das paredes laterais da base através de um revestimento
primario em concreto

— Etapa de construcdo 7: melhoramento das caracteristicas do concreto (base)

— Resultados, conclusdo: assentamento da superficie do terreno, deformagdo do macico
rochoso, distribuicdo das forgas internas e deslocamento do revestimento primdrio do tunel,
forgas nas ancoragens

Nota: A modelaco no programa GEO5 MEF consiste em duas partes. Na primeira parte, é
necessdrio definir a dimensdo do modelo numérico no modo topologia, definir interfaces entre solos e
rochas, definir a geometria da estrutura do tunel através pontos e linhas e atribui-los as interfaces
respetivas do modelo (mais detalhes na Ajuda — F1).

Na segunda parte, define-se cada etapa de construgdo, com o objetivo de modelar a sequéncia
construtiva real da estrutura subterrdnea em andlise, através da ativagdo, desativa¢do ou altereagdo
dos materiais em regiées predefinidas do modelo, ao adicionar ou remover elementos viga que
representam elementos da estrutura (ex.: revestimento do tunel) ou ao alterar os seus pardmetros
(material, dimensées). Vamos obter um modelo numérico que representa o comportamento real

expectdvel da estrutura subterrdnea e que serd utilizado para dimensionar a estrutura do tunel.

Topologia (Parte 1): definicdo das interfaces do problema (perfil) e parametros dos solos

Na janela “Configuragdes”, vamos manter a analise para a Etapa de Construgdo 1 para o estado da
tensdo geostatica. Definir o tipo de analise como “Tens@o”. Vamos, ainda, alterar o modo para
“Tuneis”, o que nos permite modelar a evolugdo da construcdo do revestimento primario do tunel de
forma realista.

Parametros do projeto Normas de dimensionamento Opgoes avancadas do programa

Tipo de projeto: Plano de deformacéo i Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2) v Parametros avancados da geragao de malhas

-~ . = - Parametros avancados de solos
Tipo de analise : Tensdo Célculo de tens3o geostatica (1° etapa) i

- Modelos de solos avancados
/| Taneis Método de analise : Tenséo geostatica M :

Permitir a introducdo de agua como resultado da andlise de fluxo de agua constante Carga térmica

Resultados detalhados

Configuracges

Janela “Configuragées”

Nota: No mode “Tuneis”, é possivel utilizar o programa para modelar, por exemplo, escava¢oes
(modelacdo do efeito 3D da face da escavagdo utilizando o New Austrian Tunnelling Method), definir
e analisar a degradacdo de vigas, a acdo do efeito térmico em vigas e regides, cargas atuantes em
regibes devido a expans@o de materiais e, por ultimo, monitorizacdo de resultados (mais detalhes na

Ajuda - F1).



De seguida, vamos definir as dimensdes do modelo numérico para o problema em andlise de a

interface da superficie do terreno. Vamos definir os limites do modelo como <—5O m; 50 m> ea

profundidade maxima do perfil em analise como 50 m.

Coordenadas globais s
Dimensdes
Escala X minima : -50.00 | [m]
Escala X maxima : 50.00 | [m]
Profundidade desde o ponto mais fundo do modelo : 50.00 | [m]
X Cancelar

Caixa de didlogo “Coordenadas globais”

Nota: A interface do problema em andlise, ou as coordenadas globais, devem ser suficientemente
elevadas de modo a que o estado de tensGo e as deformagcbes no macico rochoso, no local da
estrutura em analise (ou das regibes de interesse), ndo sejam afetadas pelas condicdes nos limites do
modelo. Na Ajuda, sdo apresentados e descritos com maior detalhe alguns valores de referéncia para

os limites dos modelos em andlise (mais detalhes na Ajuda — F1).

Interface1 Interface 2 Interface 3 Interface 4
% [m] z [m] % [ z [m] % [m] z[m] % [m] z [m]
-50,0 22,0 50,0 19,0 -50,0 17,0 -50,0 12,0
20,0 22,0 20,0 15,0 20,0 17.0 20,0 12,0

Lista de pontos para as interfaces entre solos e rochas

Na janela “Solos”, vamos definir os parametros das camadas de solo ou rocha, assim como os
parametros das rochas para as regides onde serdo inseridos os roquetes (ver nota). Foi aplicado o
modelo de Mohr-Coulomb para modelar este problema. Este modelo permite considerar as regiGes
onde ocorrem roturas locais ou globais (mais detalhes na Ajuda — F1).

Nota: Os roquetes sdo introduzidos no modelo numérico através de um método em que a regido
do macico rochoso reforcado pelos reoquetes, na vizinhangca da abertura da escavagdo que
corresponde ao comprimento dos roquetes, é substituida por rocha, com melhores pardmetros
materiais. Normalmente, para estes casos, assume-se um aumento da coes@o da rocha. A coes@o
global da rocha é aumentada pela ac¢do dos roquetes, de acordo com:

C.. =C, +C, [kPa]



onde: C,.s coesdo global aumentada da rocha devido a agdo dos roquetes,
C coesdo original da rocha,

s aumento da coesdo devido a agéio dos roquetes.

O aumento da coesdo devido a a¢do dos roquetes é calculado de acordo com a relagdo seguinte:

1+sin i o
_N. $o 1 _ 120 T4sin29° 1 o001pa

Isi — .
" A4, 2-cosp, y, 2058 2-cos29° 15

onde: N capacidade do roquete [kN],

A, regido atribuida a um roquete [m 2 ],
Pes dngulo de atrito interno da rocha [°],

Ve fator de confianga da ancoragem [—]
Neste problema, vamos considerar 10 roquetes HUIS com capacidade de 120 kN, espagados 3.5

m entre si. A resisténcia de cisalhamento resultante, ou coesdo, da regido reforcada por ancoragens

corresponde a uma rocha tipo R5:

C,.s =C, +C, =30+33 =63 kPa

O médulo de elasticidade E [MPa] ndo foi determinado diretamente através da investigacdo

geotécnica. Assim, o seu valor foi obtido a partir do médulo de deformagdo E [MPa], utilizando a

relagdo geral: E =3-E;.

Vamos considerar um angulo de dilatacdo [°] nulo para todas as camadas de solo e rocha.

Seguidamente, vamos atribuir os solos e rochas a cada regido (ver figura).

Identificagdo Modelo Mohr - Coulomb ? Desenhar i
Nome: Ardosia muito alterada (R5) Modulo descarga/recarga : Eur = 135.00  [MPa] Categoria de padrdo i
t
Angulo de atrito interno : @ef = 29.00 | 7] GEO ~I
i I
Modelo material ?  Coesso do solo Cef = 30.00 | [kPa] Procurar : !
Modelo material Mohr - Coulomb & Angulo de dilatagsio : W= 000 [7] Subcategoria :
Dados base ? Rochas (21 - 36) -1
- T
Pesc voltimico v= 24.00 | [kN/m?] Padrao
Médulo de Young : E= 135.00 | [MPa]
Rigidez de acordo com a prof. : | constante hd .
36 Outra rocha
Coeficiente de Paisson v= 033 [
N 5 Cor:
Computagdo de empuxos ?
I -
71 Céleulo da pressdo hidrostatica : | padrdo <
1 Fundo
Peso volimico saturado : Ysat = 25.00 | [kN/m?]
i automatico Ml
1 Saturagdo <10 - 90> : 50 (% |
1 3
]
i ]
3 £
;| Classficar Limpar ¢ Cancelar | |

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos”
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O passo seguinte é definir o tipo de elementos de contacto, que sdo introduzidos na interface

entre o revestimento e o solo, ou rocha, na janela “Tipos de contactos”. Vamos assumir os seguintes

parametros de contacto a inserir na interface:
— Resisténcia de cisalhamento: K, = 20,000 kN/m?,
K, =50,000 kN/m*,

— Rigidez normal:

— Reducdo dos solos:

oc=0u=0.8.



Naovos tipos de contatos X

Identificacao

Nome : Maohr-Coulomb
Propriedades
Modelo material : Mohr-Coulomb A

Rigidez do contato

Rigidez cisalhante : Ks 20000.00 [kN/m3]

Rigidez normal : Kn = 50000.00 [kN/m3]

Parametros do contato

Modo de introducéo : inserir por reducdo de solos |~
Reducdo c: 5c = 0.80| []

Reducdo u: S = 080 [

Angulo de dilatacdo :y = 000 [°]
Resisténcia a tracdo : Rt = 0.000 | [kPa]

Caixa de didlogo “Novos tipos de contacto”

Nota: Os elementos de contacto permitem a interacdo entre elementos existentes ao longo da
interface entre o solo e a estrutura, ou entre diferentes tipos de solo, etc. A espessura de um element
de contacto é nula. O elemento representa a relagdo entre as tensées de contacto e as variagées
relativas de deslocamentos ao longo dos contactos (mais detalhes na Ajuda — F1).

Neste caso, considerdmos que os elementos de contacto se localizam na interface entre o
revestimento primdrio e a rocha, isto é, consideramos a possibilidade do revestimento primdrio se
mover ao longo da superficie da abertura da escavagdo.

Os elementos de contacto sdo, geralmente, introduzidos em solos com piores caracteristicas;
podem ser desprezados em rochas sem fendas (nos casos de estruturas de tuneis). A forma de
introdugdo de elementos de contacto estd descrita com mais detalhe no problema do Capitulo 24
(Andlise numérica para uma estrutura de suporte; mais detalhes em

http.//www.finesoftware.eu/enqgineering-manuals/). Os valores de referéncia para a rigidez

K, and K, [kN/m3] séo apresentados na Ajuda (F1).

Desta forma, conclui-se a definicdo base do problema (modela¢do de interfaces, parametros dos
solos e tipos de contactos). Agora, vamos continuar com a modelacdo do revestimento primario do
tunel e, seguidamente, com a defini¢do da regido reforcada com ancoragens.


http://www.finesoftware.eu/engineering-manuals/

Topologia (Parte 2): modelagdo do revestimento e regido reforgada com roquetes

Vamos passar a janela “Revestimento” e, através do botdo “Adicionar”, vamos definir os pontos
do revestimento primario do tunel, a geometria da esvacao e a sua localizacdo dentro da regido em
analise. Vamos assumir que a espessura do revestimento é de 200 mm, considerando o tipo
particular de estrutura (revestimento de um tunel ferroviario).

Nota: Podemos definir o revestimento do tunel a apartir de cada ponto e linha, ou podemos defini-
lo como um macro-elemento. A vantage da segunda opog¢do consiste em ser possivel mover o
revestimento em bloco, em qualquer dire¢cGo (horizontal ou vertical), consoante se verifiquem

alteragdes no perfil geoldgico. Mais detalhes na Ajuda — F1.

A geometria transversal da escavacao é definida no modulo “MEF — Revestimento”, através de
dez pontos livres (ver Tabela 2), que estdo ligados por linhas livres (ver Tabela 3).

Tabela 2 — Pontos livres da escavacdo (revestimento primdrio)

Coordenada | Coordenada
Ponto No.

x [m] y [m]
1 4.81 2.25
2 3.41 6.11
3 -3.41 6.11
4 -2.62 -0.80
5 2.62 -0.80
6 -4.81 2.25
7 2.62 -1.30
8 4.17 -1.30
9 -2.62 -1.30
10 -4.17 -1.30




Caixa de didlogo “Revestimento”

Nota: Os geradores da geometria das linhas geram os elementos de acordo com os pardmetros

respetivos. Os elementos sdo, posteriormente, modelados de forma independente, sem qualquer

possibilidade de alterar os seus pardmetros. Se os pardmetros de gera¢do estiverem corretos, a forma

grdfica dos elementos € visivel quando estes estiverem a ser introduzidos (mais detalhes na Ajuda —

Fi).

Tabela 3 — Linhas livres da escavagdo (revestimento primdrio)

Linha No. | Tipo de linha . Modo df Topologia das linhas
introdugao
Origem — ponto 1, fim — ponto 2
1 arco centro
centro (-1.19; 2.25), orientac¢do positiva
Origem — ponto 2, fim — ponto 3,
2 arco centro
centro (0.00; 3.25), orientagdo positiva
3 segmento - Origem — ponto 4, fim — ponto 5
Origem — ponto 3, fim — ponto 6,
4 arco centro
centro (1.19; 2.25), orientagdo positiva
5 segmento - Origem — ponto 7, fim — ponto 8
Origem — ponto 1, fim — ponto §,
6 arco centro
centro (-5.39; 2.25), orientagdo positiva




7 segmento - Origem — ponto 5, fim — ponto 7
8 segmento - Origem — ponto 9, fim — ponto 10
Origem — ponto 10, fim — ponto 6,
9 arco centro
centro (5.39; 2.25), orientacdo positiva
10 segmento - Origem — ponto 4, fim — ponto 9
11 segmento - Origem — ponto 6, fim — ponto 1

A imagem seguinte mostra os pontos livres da linha de contorno da escavagdo para o

revestimento primario.

ER m
o T T T E @ o v r T o r m I 3 o W w W T m W ww ]
i P
g L b
g
8-
o L3 4
3 e “
8-
(@], v, .
S | e & L )
&= FYOR} T8 262 1,30 R
&7
' 4S5 Temanho domodel  § Genador de regides sncoradas  § Gerador de formas de revestimento o (% Adicionar graficamente 4 BT Adicionas via texto.
o
1
2
3
1
I
5|8
o g

Moddulo “MEF — Revestimento” — Linhas livres da escavagdo (com sequéncia horizontal)

O apoio do coroamento da escavagao, com roquetes, é considerado durante a execugao da
estrutura subterranea. Normalmente, este apoio é modelado na pratica de engenharia como uma
melhoria dos parametros da rocha, que se encontra na regido em andlise. Assim, também é
necessario definir a regido reforcada com roquetes — através de pontos livres (ver Tabela 4) e de

linhas livres (ver Tabela 5).
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Tabela 4 — Pontos livres na vizinhan¢a da regiGo ancorada por roquetes expandidos hidraulicamente

Coordenada | Coordenada
Ponto No.
x[m] y[m]
11 7.81 2.25
12 5.71 8.04
13 -5.71 8.04
14 -7.81 2.25

Tabela 5 — Linhas livres na vizinhanga da regiGo ancorada por roquetes expandidos hidraulicamente

Linha No. | Tipo de linha | Modo de introdugdo Topologia das linhas

Origem — ponto 14, fim — ponto 13
12 arco raio Raio — 9.0 m, orientagao negativa

Angulo — agudo

Origem — ponto 13, fim — ponto 12
13 arco raio Raio — 7.45 m, orientagdo negativa

Angulo — agudo

Origem — ponto 12, fim — ponto 11
14 arco raio Raio — 9.0 m, orientagdo negativa

Angulo — agudo

15 segmento - Origem — ponto 14, fim — ponto 6

16 segmento - Origem — ponto 11, fim — ponto 1

De seguida, vamos adicionar um novo ponto livre, No. 15, com coordenadas [0,0; 2,25], na janela

“Revestimento” e vamos aumentar a densidade da malha de elementos finitos 4 sua volta (ver
Topologia — Parte 3).

11
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Agora, vamos examinar a geometria resultante para o revestimento primario do tunel,
juntamente com a regido reforcada por roquetes. Vamos localizar o revestimento dentro da regido

em analise, de acordo com a origem do sistema de coordenadas, isto é, ponto de coordenadas [0,0],

através da janela “Configura¢des”. Vamos concluir a introducdo de pontos na janela “Revestimento”
através do botdo “Sair e guardar”.

A ultima parte da configuracdo da topologia da estrutura consiste na geracdo da malha de
elementos finitos e no aumento da sua densidade.

Topologia (Parte 3): geracdo da malha de elementos finitos e aumento da sua densidade

A malha de elementos finitos tem grande influéncia nos valores resultantes da analise. Antes de
gerar a malha, vamos aumentar a densidade da zona escavada (em torno do ponto No. 15), com
elementos de extremidades com comprimento / = (0.5 m e raio de alcance r =28 m.

Nota: Através desta fase, vamos conseguir obter uma malha suficientemente densa na vizinhanga
da regido desejada (escavag¢do aberta). O processo de aumento da densidade de pontos ou linhas
livres estd descrito em detalhe no Capitulo 23. Andlise do revestimento de um coletor (mais detalhes

em http://www.finesoftware.eu/engineering-manuals/).
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Seguidamente, vamos continuar com a gera¢do da malha de EF. Na janela “Gera¢do da malha”,
vamos definir os elementos das extremidades como 2.0 m e vamos selecionar a op¢ao “Malha

suavizada”
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Janela “Geragdo da malha” — Refinemento dos pontos na vizinhanga da regidéo escavada
(comprimento 0.5 m)
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Notas acerca da modelagdo do processo construtivo:

Nesta parte do manual, vamos apresentar algumas notas importates relacionadas com o processo
construtivo — material do revestimento primario do tunel, sequéncia de escavacdo (diferentes fases
da escavacdo). Esta informacdo é util para a modelagdo numérica do nosso exemplo, dado que
alguns dos dados a introduzir se repetem (ex.: escavagoes).

Note: As etapas de construgdo permitem considerar o processo de execugdo do tunel. De modo a
ser possivel definir cada etapa de construcdo, é possivel conhecer o material do revestimento do
tunel, a sequéncia de escavagdo e as condigées hidro-geoldgicas expectdveis durante a escavagdo do
tunel.

Vamos dimensionar o revestimento primdrio com 200 mm de espessura, em concreto projetado C
20/25. Neste modelo numérico, apenas vamos introduzir o concreto projetado e a influéncia da sua

resisténcia, ou do mdédulo de elasticidade crescente no tempo (ver Tabela 6).

Tabela 6 — Valores do modulo de elasticidade para o concreto projetado (com variagdo ao longo do

tempo)
Madulo de elasticidade ,MOdUIO de
~ . cisalhamento
Maturagao do concreto projetado
E_ [MPa
on [MP2] G [MPa]
Concreto imaturo 2900 1134
Concreto maturo 29 000 11 340

Nota: A escavag¢do do tunel é modelada como um problema 2D, o que nédo permite considerar
totalmente as altera¢des espaciais do estado de tensdo do macico rochoso, que se verificam durante
a realizagdo da escavag¢do. Durante a operacdo da escavagdo, a abertura temporariamente ndo
apoiada é suportada pela face da escavagcio em consola (arco de rocha longitudinal e transversal) e
por parto da abertura anteriormente escavada jd apoiada. Este comportamento pode ser
considerado apenas em modelos 3D; num modelo 2D, o comportamento na dire¢do da escavagdo
apenas pode ser aproximado.

O método utilizado mais frequentemente na prdtica de engenharia (conhecido como método A

ou método [), assume que o estado de tensdo primdria do macigo, isto é, o estado de tensdo
original o, atuante antes do inicio da escavag¢do, na vizinhan¢a da futura abertura, varia

gradualmente no tempo, de acordo com a relagdo (1— ﬂ) O, (para o estado de tensdo primdria

14



L =1) Se modelarmos uma variagdo na tensdo primdria, em 2 etapas de construgdo, a abertura
escavada ndo apoiada é carregado pelo valor de (1— p ) O, ha primeira etapa e a carga restante de

B - o, é considerada na segunda etapa.

No caso de um sistema de escavagdo sequencial, este procedimente deve ser aplicado
separadamente a cada coroamento parcial. O valor do coeficiente [3 depende da geologia do macico
rochoso, do avanco realizado em cada etapa e da dimensdo da escavacdo em perfil; é relativamente
dificil de determinar. No programa GEO5 MEF, este método é representado pela “Escavacdo”.
Estimdmos o seu valor, para a modelagio numérica, como [3=0.6 para um perfil de sentido tnico,

tanto para o coroamento como para a base.

Etapa de construgdo 1: andlise da tensdo geostatica primaria

Apds gerar a malha de EF, vamos passar a etapa de construgdo 1 e realizar a analise do estado de
tensdo geostatica primaria do macico. Vamos manter a andlise “Padrdao” em todoas as etapas de
construgdo (mais detalhes na Ajuda — F1).

Dg-83a-~j%;® ~[

Valores: totsl ~ Varidvel: Tensio efela 0, o v || Resutados dersihacos Surpeficie: scaupericie = Malha: (ndovisusizar) + defoemado pels magnitude 10072 Iml
: e e s o am 2000 nm e " am am am m e e wo
Bl E
&
. o | & Porto deapoia
E & Linhs de apois
4 Ancaragem
=
gl O Etabiidade
EE
O
== Unifeeme -
F o+ B3
{{;\:} 8- <000iPs
Al LS00
' Arslise de tensio completa com sucessa. ' B Copiar
Ajuste de andlse : padrio » Nivel frestico analizado | Resultados )
anslizar camegamento atingido = 10000
£ Adicions imagem
F Configuragées v -
§ Deserwalvirento de snslise Total: 0
9 Lista e imagens
:
i & B
]
B B, Copier igues

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 1 (tensdo geostdtica primdria o, o )
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Etapa de construgdo 2: coroamento da escavagao, ativagao da escavagao nao apoiada

O passo seguinte é adicionar a etapa de construgao 2. De seguida, vamos modelar o coroamento
da escavacdo na janela “Atividade” e vamos realizar a Escavacdo da regido No. 6 (através do botdo
“Adicionar”).

& = B
3 - - B b Topo) 1 2
iNe- |- 12 | o[
< & &
o o ET 500 700 o e 00 00 T B0 i [ Er]) nw wm e EI) w0 W T W0 T [ poace
% : . . B3 Escavagio
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L I | B Avibuir
: . 4
O Revestimento
8 -
& . =
: I r—N 1 7 Nivel freatico
B ( . | 1 = Vigas
L] — % Contatos
<]
: £ Ponto de apoio
gl ! & Linha de apoios
1 £ Ancoragem
s: 1 = suportes
w 1 4= Reforgos
» = Sobrecarga
8= ™ Regiso das corgas
: 1
B 3 Regides eldsticas
{_“‘é} = T Anslise
- #§ Monitores
' = = Nova escavaga * ~
EE) Adicionar / Editar No. 1 X Remover No. 1 ova escavagao
Nome da escavagio et 5
No. Novo Nome da escavagaa Desativagio | Restante <
: B* Adicionar imagem
escavagio na etapa 2 (% atividade [%] Naome Escavagio 2- 1 _
| sim  |escavagio2 -1 N Escavagia 0
Pardmetros da escavagio
Total 0
i 2 400 ...| [% =
Desativagia na etapa I I8 Lista e imagens
Atividade restante do solo : 600 %]
s
g e 8
% Conceor
3 By, Copiar figura

Caixa de didlogo “Nova escavacdo” — Etapa de construgdo 2

Nota: Na prdtica de engenharia, a sequéncia de escavacdo (diferentes fases de escavacdo) é
definida pela percentagem de rocha desativada em relagdo a restante rocha ativa. Neste exemplo,
consideramos as seguintes proporgdes de escava¢do para cada fase de escavagdo do tunel:

— Escavacgdo superior, ativag¢éo da abertura da escavagdo néo apoiada: 40 % / 60 %,
— Apoio do védo superior com revestimento em concreto nGo maturado: 30 % / 30 %,
— Melhoria das propriedades materiais do concreto maturado (coroamento): 30 % / 0 %.

— Modelagdo da escavagdio da base do tunel, ativagdo da abertura escavada néo suportada: 40
% /60 %,

— Apoio das paredes laterais da base com revestimento primdrio em concreto nGo maturado:
30%/30%,

— Melhoria das propriedades materiais do concreto maturado (base): 30 % / 0 %.

As percentagens acima mensionadas baseiam-se em anos de experiéncia e permitem resultados
de confianga. No programa, é possivel definir vdrias percentage das Escavagées, para cada etapa de

construgdo (ex.: 25/75, 30/45, 30/15 ou 15/0), para o coroamento ou base da escavsagdo.
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Resumindo, é a ativacdo de uma parcela que define a carga atuante no coroamento ndo apoiado.
Nesta etapa, desativamos 40 % do solo (ver figura).
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Resultados -
Atividade modificada ae comparar com a etapa anterior. L [=lE0e o —
[B¥] Adicionar imagem
Regido Ativo / inativo Fey o
LT | ividade :
1 At
F) Ativo Total: o
A - B Lista de imagens
4 |amvo - 5
o : ] € 8
P - ‘
5 o At - B, Copiar figura

Janela “Atividade” — Etapa de construgdo 2 (inatividade de 40 % do carregamento no coroamento da

escavagdo)

Agora, vamos realizar a andlise de avaliar os resultados para o deslocamento vertical d, [mm].

Para compreender melhor o comportamento da escavagao, vamos visualizar a malha deformada e o

assentamento.
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3

Janela “Andlise” — Etapa de construgéo 2 (deslocamento vertical d, com depresséo)

Anlise de tensio com sucessn.
Ajuste de andfse - definidas peln usirio
camegamentn atingide = 106,00°%

Resuitasos. -
[ Atbcionae imagem

Tatalz o
9Lt e imagens

8 8

B Copiar iguma
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Etapa de construgdo 3: apoio do vado superior com revestimento primario em concreto ndo
maturado

O passo seguinte é adicionar a etapa de construcao 3. Primeiro, vamos modelar o apoio do vao

superior da escavacao com um revestimento primario com 200 mm de espessura em concreto
imaturo, na janela “Vigas”.
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£ Contatos
& Ponto de apoio
& Linha de apoios
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JE Reforgos
= Sobrecarga
= Cargas na viga
B Regido das cargas

3 Regides eldsticas

&k @ Adicionar graficamente  dbE) Adicionar via texto

2= Andlise

No.

Resultados o
Viga Posicio Apoio [m] Incluir Secgdo transversal / Material /

novo | modificado Ponto inicial Ponto final | peso praprio  Degradagho na etapa atual [%] Atual atividade da viga (%]

Contatos

[E¥] Adicionar imagem
esguerda direita 0

Sim o tvre Na. 1 O = 7 100mx020mm € 20/25.E = 290000 MPa; G

341/ (nda inserido) Mohr-Coulomb Vigas 0
Sim Linha livre No. 2 — == + 1,00 (b) x 020 (h) m € 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134/ (ndo inserido) Mohr-Coulomb

Total 0
sim Linha livre No. 4 — (o < 100 (b) x 0.20 (h) m C 20/25; E = 2900.00 MPa; G = 1134 (nfio inserido) Mohr-Coulomb

Vigas

[&¥) Lista de imagens

e @

B}, Copiar figuia

Introdugdo do coroamento com novas vigas — Etapa de construgdo 3 (concreto imaturo)

Nota: Consideramos que as vigas tém um grau de liberdade, para a rotagdo, e mambas as

extremidades, o que significa que os momentos fletores em ambas as extremidades sGo nulos. Em

alguns casos, a capacidade das extremidades das vigas é modelada através de um tipo especial de

apoio, que assegura a estabilidade e convergéncia da andlise (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Na janela “Atribuir”, vamos alterar a rocha na regido No. 5 (para a opg¢do “R5 ancorada”), na qual

vamos inserir ancoragens com roquetes metalicos expandidos hidraulicamente (ver imagem).
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g g B Copiar figura

Janela “Atribuir” — Etapa de construgdo 3 (regido ancorada com roquetes expandidos

hidraulicamente)

Vamos, também, ativar os roquetes no macico rochoso reforcado na vizinhan¢a do coroamento

da escavagdo e vamos editar as propriedades da escavacdo ao adicionar 30 % da carga (através do

botdo “Editar”).
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g 0K X Cancelar

Caixa de didlogo “Editar propriedades da escavagdo” — Etapa de construgéo 3
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De seguida, vamos voltar a realizar a analise.
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Janela “Andlise” — Etapa de construgéo 3 (deslocamento vertical d, com depresséo)
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Etapa de construgdo 4: melhoria das caracteristicas materiais do concreto maturo
(coroamento)

Na etapa de construcdo 4, vamos melhorar as caracteristicas materiais do concreto ja maduro do
apoio do coroamento. Na caixa de didlogo “Editar propriedades da viga”, vamos selecionar a opgao
“reforco” e vamos definir os valores respetivos para os mddulos de elasticidade. Vamos manter os
restantes paramentros inalterados.

Editar propriedades da viga X
Topologia Nome
Posicéo : linha livre hd Nome:
Linha livre : Linha livie No. 1~ ™ Apoio
Parametros Ponto inicial:  (O—
| Incluir peso préprio Ponto final : |7

Seccdo transv. e material

Pardmetros da viga na introducéo da etapa 3 Tipo de madifice | referco -
parede retangular 1.00 (b) x 0.20 (h) m .
concreto C 20/25; E = 2900.00 MPa; G = 1134.00 MPa; . Altura da secgdo transv. : h= 020| ...| [m]

= 0.000010 1/K; y = 25.00 kN/m?3

Parédmetros da viga na etapa anterior 3

h=020m

E = 2900.00 MPa Mddulo de young : E= 29000.00| .| [MPa]

G = 1134.00 MPa
Madulo de deformacao cisalhante: G = 11340.00 | .| [MPa]

ly = 6.67E-04 m?*/m; A = 2.00E-01 m?/m; E = 29000.00 MPa; G = 11340.00 MPa
Contatos

Alterar pardmetros

Introduzir contato esquerdo +/| introduzir contato direito
Tipo de contatc Tipo de contato:  Mohr-Coulomb
oK+ & ' OK X Cancelar

Caixa de didlogo “Editar propriedades da viga” — Etapa de construgdo 4 (viga No. 2)
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e @

B}, Copiar figura

Vigas

Modificagdo das propriedades do revestimento primdrio (coroamento) — Etapa de construgdo 4

(concreto maduro projetado)
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Vamos ativar os restantes 30 % da carga atuante no macico rochoso. O procedimento de edicao

das propriedades da escavacdo é semelhante ao realizado nas etapas de construgdo anteriores.
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Caixa de didlogo “Editar propriedades da escava¢do” — Etapa de construgéo 4

Seguidamente, vamor realizar a analise e avaliar o diagram de momentos fletores ao longo da
linha de contorno do coroamento.
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Janela “Andlise” — Etapa de construcdo 4 (momento fletor M [kNm/m] )
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Etapa de construgdo 5: modelagdo da escavagdo da base do tunel. Ativacdo da abertura

escavada ndo apoiada

O passo seguinte é adicionar a etapa de construcao 5. Nesta etapa de construcao vamos desativar
o solo, ou ativar 40 % da carga. A acdo do solo restante, ou o macico na vizinhanca da base da

escavacdo do tunel, corresponde a 60 %.
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Caixa de didlogo — Etapa de construgéo 5

« OK 3 Cancelar

Modos S
Escavagio

B Atividade

B Atribuir

D) Revestimento

= Nivel fredtico

= Vigas

48 Contatos

& Ponto de apoio
& Linha de apoios
£ Ancoragem

= Suportes

E Reforgos

. Sobrecarga

= Cargas na viga
M Regiso das cargas
T Regides elasticas

2= analise

Resultados =
[EF| Adicionar imagem
Escavagio ]
Total [

&) Lista de imagens

8 ®

Bl Copiar figura

Nota: A modelagdo deste problema é semelhante nas etapas de constru¢do seqguintes. Primeiro, o

revestimento primdrio da base do tunel é executado em concreto imaturo projetado. A parcela
seguinte da carga é ativada de seguida. Na etapa seguinte, as caracteristicas materiais do concreto

projetado jad maturado serdo melhoradas e a parcela restante da carga serd ativada.
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Janela “Atividade” — Etapa de construgdo 5 (atividade de 40 % da carga na escavagdo da base do

tunel)

Seguidamente, vamos realizar a analise.
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Janela “Andlise” — Etapa de construgéo 5 (deslocamento vertical d, com depressdo)
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Etapa de construcdo 6: apoio das paredes laterais da base com revestimento primario em
concreto imaturo projetado

Na etapa de construcdo 6, vamos definir o suporte das paredes laterais da base com um
revestimento primdrio em concreto imaturo projetado, com 200 mm de espessura. O coroamento do
revestimento nao sera modificado nas etapas seguintes.
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Introdugdo do revestimento primdrio da base do tunel através de novas vigas — Etapa de construgdo 6
(concreto imaturo)

Nota: Voltamos a considerar que as vigas possuem um grau de liberdade rotacional em ambas as
extremidades; o contacto entre o coroamento e a base ndo consegue transferir o carregamento
através de um momento fletor (contrariamente ds juntas totalmente continuas). As dimensées da

transversal

secgéio

s

€

da

base

sdo

idénticas as

das

paredes

do

coroamento,

isto

b=1.0m, h=0.2 m. Mas é necessdrio definir os contactos das novas vigas de forma inversa

(mais detalhes na figura), uma vez que a orientacdo das vigas (paredes laterais da base) é negativa.
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Nesta etapa de construcdo, vamos ativar os 30 % adicionais da carga induzida pelo macico

rochoso.
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Caixa de didlogo “Editar propriedades da escavagdo” — Etapa de construgéo 6

Para finalizar esta etapa, vamos voltar a realizar a andlise.
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Janela “Andlise” — Etapa de construgéo 6 (deslocamento vertical d, com depresséo)
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Etapa de construcdo 7: melhoria das caracteristicas materiais do concreto maduro (base)

Na ultima etapa de construcdo vamos melhorar

maduro, que suporta a escavacado da base do tunel.
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Modificagdo das propriedades do revestimento primdrio (base do tunel) — Etapa de construgdo 7

(concreto maduro projetado)

O processo de melhoria da capacidade das vigas é semelhante ao utilizado na etapa de

construgdo 4. Vamos ativar os 30 % restantes da carga induzida pelo macigo rochoso. Desta forma,
removemos todos os solos da zona de escavagdo e o carregamento passa a atuar totalmente no
revestimento primario do tunel (incluindo as paredes do coroamento e da base). Seguidamente,

vamos realizar a analise desta ultima etapa de construgdo.
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Caixa de didlogo “Editar propriedades da escava¢do” — Etapa de construgéo 6
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Agora, vamos voltar a realizar a andlise para a uUltima etapa de construcao.
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Janela “Andlise” — Etapa de construgéo 7 (deslocamento vertical d, com depresséo)

Nesta etapa, também vamos visualizar as deformagdes plasticas equivalentes &, ,, e os

diagramas das forcas internas para os momentos fletores e para as forcas normais (botdo
“Visualizar” da seccdo “Distribuicdo”). Vamos anotar os resultados numa tabela.

A partir da imagem seguinte é possivel visualizar que as deformacbes plasticas equivalentes

& ndo sdo nulas, o que corresponde a um comportamento da estrutura de segundo o modelo

eq., pl.
nao linear (Mohr — Coulomb).
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (deformagdo pldstica equivalente ~ %P segundo o modelo
de Mohr-Coulomb)
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (forca normal — compressdo N~ [kN / m] )
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (deformagdo perpendicular)

30



Avaliacdo dos resultados:

densidade dos elementos triangulares aumentada localmente.

A tabela seguinte mostra os valores extremos para as forgas internas (momentos fletores, forcas
de cisalhamento e forcas normais) atuantes nas vigas (revestimento primario do tunel), para a etapa
de construgdo 7. Realizdmos a andlise para o modelo material plastico (Mohr — Coulomb), com a

Modelo material

Etapa de construgdo 7 — Forgas internas

N [kN/m] | M [kNm/m] | Q[kN/m]
—-135.6 -15.6 -14.1
Mohr — Coulomb
+14.0 +9.3 +14.9

d,,d, [mm] do revestimento primario do tunel, para cada etapa de construcado.

Valores extremos das forgas internas no revestimento primdrio — Etapa de construgdo 7

Esta tabela apresenta os valores globais para os deslocamentos verticais e horizontais

Valores globais do deslocamento d,, d, [mm]
Etapa de construgao

A, rin 0 e 0y i A
1 - - - -
2 -1.6 +1.8 -0.46 +0.46
3 -31 +6.4 -28 +2.8
4 -4.6 +11.9 -4.38 +49
5 -4.2 +12.0 -5.0 +5.1
6 -4.8 +12.9 -55 +5.5
7 -53 +13.4 -5.7 +5.8

construgdo
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Valores do deslocamento d,, d, do revestimento primdrio (extremos) — Todas as etapas de




Conclusdo:

Neste problema, demonstramos como modelar o revestimento primdario de um tunel, através do
Método dos Elementos Finitos. O tunel é executado de acordo com o NATM. A escavacgao do tunel é
estd dividida em diferentes fases. Ao remover rocha da zona escavada, o macico de solo, ou rocha,
sofre deformacgGes, com os deslocamentos a serem direcionados para o interior da escavacao.

O revestimento primdrio é reforcado por uma malha KARI (concreto armado com malha de ago
soldado, de tirantes com 8 mm de diédmetro, com dimensdes 150 x 150 mm) e com vigas em rede com
3 tirantes resistentes a carga. A introdu¢do da malha KARI no modelo numérico MEF
(homogeneizag¢do do concreto e armadura) é discutivel; na maioria dos casos, apenas é considerada

apdes separar a avaliagdo do revestimento.

O revestimento primdrio do tunel seria avaliado posteriormente para os valores extremos obtidos
para as forgas internas através de um software de analise estruturas (ex.: FIN EC — CONCRETE 2D),
como uma combinacdo das tensdes produzidas na seccdo por um momento fletor e por uma forca
normal (de acordo com os diagramas de esforcos).

Nota: A andlise de uma estrutura subterrdnea sem a utiliza¢Go de vigas e de elementos de
contacto, segundo um modelo material linear (com comportamento eldstico) estd descrito no

Capitulo 23. Andlise do revestimento de um coletor (ver http.//www.finesoftware.eu/engineering-

manuals/).
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