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Escavacao de Tunel — Analise Sismica Dinamica

Programa: GEOS5 MEF — Anédlise Sismica
Arquivos: Demo_manual_48 init.gmk, Demo_manual_48.gmk

O modulo GEO5 MEF — Analise Sismica foi concebido para realizar andlises dindmicas de estruturas
geotécnicas solicitadas por movimentagGes do solo. A agdo sismica pode ser aplicada em qualquer
etapa de construcdo de um modelo existente e o seu efeito é analisado como um problema dinamico
mecanico. O resultado da analise dinamica sdo a evolucdo de deslocamentos no tempo, as
deformacoes total e plastica e o campo de tensdes. O programa calcula, ainda, a evolugdo de esforcos
internos nos elementos estruturais, tais como vigas, ancoragens, etc. Estes valores podem ser exibidos
para qualquer instante da analise dinamica.

Neste manual, mostramos um exemplo de uma analise dindmica para um tunel.

Descrigdao do problema

Pretende-se saber qual a evolucdo da deformacdo do solo e a evolucdo de esforgos internos no
revestimento de um tunel durante a ocorréncia de um sismo. O tunel esta sujeito a um sismo na ultima
etapa de construcdo, apds todas as etapas de escavacdo estarem concluidas e o revestimento ser
instalado. O modelo de elementos finitos para esta andlise estatica esta guardado no ficheiro
“Demo_manual_48 init.gmk”. O modelo contém a definicdo do perfil geoldgico, os parametros
materiais, geometria, etapas de construcao e outros dados necessarios para a analise estatica.
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O sismo apresenta um pico de aceleragdo do solo de a, =2 m/s%. Assume-se que para cada camada do
solo os valores do mddulo de elasticidade dindmica e racio de amortecimento viscoso sdo os seguintes:

Solo Modulo dindmico Eg,,,, [MPa] Récio de amortecimento € [-]
Layer 1 200 0.05
Layer 2 300 0.05
Layer 3 1200 0.05
Layer 4 1965 0.05

A area principal do modelo (“Layer 4”) corresponde a uma camada de solo argiloso que se extende ao
longo de dezenas de metros, abaixo da fronteira inferior do modelo MEF existente.

Além do modelo de elementos finitos existente, este manual tem como base o “Eurocddigo 8: Projecto
de estruturas para resisténcia aos sismos”. Esta Norma de dimensionamento especifica os tipos de solo
A—E,S1eS;eoespectro de resposta elastica correspondente. O GEO5 MEF — Andlise Sismica permite
gerar um espectro de resposta com um acelerograma compativel, que por sua vez permitem a andlise

dindmica.

'd I3
Andlise
Comecamos com o modelo de elementos finitos existente para a analise dindmica de um sismo,
abrindo o ficheiro “Demo_manual_48 init.gmk” e guardando-o como uma cdpia de trabalho
“Demo_manual_48.gmk".

Ativagao da analise sismica dinamica
A analise dinamica de um sismo fica disponivel ao selecionar a op¢ao correspondente em [Topo],
Configuragoes.
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v Bermitir a analise dinarnica de sismos
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Normas de dimensionamento
v | Estruturas de concreto: |[EN1992-1-1 (EC2) =

Calculo de tensio geostatica (1° etapa)
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Janela Configuragbes — ativar a andlise dindmica de um sismo
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Com esta opgdo selecionada, o programa solicita a introducdo de parametros materiais adicionais,
para a analise dinamica. Isto permite que a analise dinamica seja executada em qualquer etapa de

construgao.



J GEOS Manual de Engenharia No. 48

Atualizagdo: 3/2021

Parametros materiais para a analise dinamica

O passo seguinte na prepara¢do do modelo é definer os parametros materiais dindmicos para cada
solo. Estes parametros sao definidos na janela [Topo], Solos. Na janela para edigdo dos parametros do
solo, na secgao Sismo, introduzimos:

e O mddulo dindmico de elasticidade — corresponde ao modulo de Young para pequenas
deformacdes do solo.

e Tipo de amortecimento — podemos escoher entre definer o racio de amortecimento
proporcional ¢ ou inserir diretamente os parametros de Rayleigh a e 3. Estes parametros
estdo explicados no manual “GEOS5 - FEM - Earthquake - Theoretical Guide”, disponivel em
https://www.finesoftware.eu/user-guides/. O valor comum para o racio de
amortecimento em aplicagOes geotécnicas é & = 5%.

Editar parsmetros do sola

Identificagio Modelo Mohr - Coulomb ? Sismo

Nome: Modulo descarga/recarga: ERE 45,00 | MPa] Médulo de elasticidade dindmico : Egn = 200,00 | [MPal

Angulo de atrito intemo Per = 28,00 [7] Tipo de amortecimento | Racio de amertecimento proporcional -

Madel titutiv ?
odelo constitutiva Coesio dosolo: = 2,00 | [kPa] Racio de amortecimento proparcional : i= 50 [%]

Modelo constitutive : Mohr - Coulomb - .

Angulo de dilatagio: y= 000 | 7]
Dados base ?

Peso especifio: 7= 20,00 | [kN/m?]

Médule de Young E= 15,00 | [MPa]

Rigidez de acordo com a prof.: | constante -

Cocficiente de Poisson : v= 035 | [
Computagio de empuxos ?
Caleulo da presso hidrosttica: | padréo -

Peso voliimico saturado Tsat = 20,00 | [kN/m?]

Classificar Limpar

O mddulo dindmico e de amortecimento sdo necessdrias e devem ser definidas na janela com as

propriedades do solo

De seguida, definimos os valores do médulo dindmico e do racio de amortecimento de acordo com a
tabela anterior. Os materiais estdo agora definidos e podemos continuar com as configuracées dos
parametros sismicos para a etapa de construcdo pretendida.

Ativar a analise sismica para a etapa pretendida

Para executar a andlise dinamica numa etapa definida, deve-se selecionar a opgao Analisar sismo na
janela Sismo. Ao selecionar esta opgao, o programa executa a seguinte sequéncia de analises:

1. Analise de tensdo estatica

2. Analise modal

3. Andlise de campo livre

4. Andlise dinamica do efeito sismico
Podemos especificar a andlise estatica (adicionar sobrecargas, ativar ou desativar regiGes, instalar
elementos estruturais, etc.). Posteriormente, a analise dindmica parte de um estado de equilibrio, no
final da analise estatica.

O nosso modelo apresenta quatro etapas de construcdo: 1. Calculo de tensGes geostaticas, 2.
Sobrecargas no terreno, 3. Escavacdo parcial da seccdo transversal do tunel, 4. Instalacdo do
revestimento e conclusao da escavacgao.

Assim, a quarta etapa corresponde a conclusdo da construgdo. Seria possivel realizar a analise sismica
nesta etapa mas, dado que é boa pratica simplificar as etapas de construgao, adicionamos uma outra
etapa (a quinta), onde vamos definir o sismo. Dado que ndo existem carregamentos adicionais a atuar
na anadlise estatica para esta etapa, o seu resultado sera idéntico ao resultado da etapa anterior.


https://www.finesoftware.eu/user-guides/
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Condicbes de fronteira na base do modelo

Nesta quinta etapa, na janela Sismo, vamos definir as condi¢cdes de fronteira na base do modelo. As
opcdes disponiveis sdo:

e Condicoes de fronteira fixas

e Condicbes de fronteira absorventes
As condigcées de fronteira fixas sdo utilizadas quando a base inferior do modelo representa uma
interface entre um solo relativamente mole com um material rigido, por exemplo um solo acima do
bedrock. Estas condi¢Bes de fronteira refletem as ondas que se propagam com dire¢cdo descendente
de volta para o modelo.
As condicbes de fronteira absorventes correspondem a uma situacdo onde ndo existe nenhuma
interface entre materiais na fronteira inferior e o matrial atribuido a regido inferior extende-se para
cotas inferiores a regidao do modelo. Assumindo que o material desta camada inferior apenas se
deforma elasticamente, estas condi¢des de fronteira amortecem completamente as ondas, simulando
gue estas atravessam a fronteira inferior livremente e que se continuam a propagar no sentido
descendente, para for a da regidao do modelo.
Dado que a camada argilosa do solo na camada 4 do nosso modelo se extende varios metros abaixo
do modelo e que, consequentemente, ndo existe uma interface entre materiais na fronteira inferior,
vamos selecionar a opcdo condicbes de fronteira absorventes.

Diregdo do acelerograma

A evolucdo do sismo é definida através de uma lista de instantes no tempo e aceleragcbes
correspondentes (um acelerograma) da onda de propagacéao sismica na fronteira inferior. O programa
permite definir as components horizontais e/ou verticais do acelerograma. Um acelerograma
horizontal para a fronteira inferior origina uma onda de propagacdo transversal (onda S). Um
acelerograma vertical para a fronteira inferior origina uma onda de propagacao vertical (onda P). Para
simplificagdo, vamos apenas recorrer ao acelerograma horizontal, no nosso modelo.

Acelerograma artificial

O Eurocédigo 8 permite descrever o movimento sismico através de acelerogramas gerados
artificialmente. No entanto, estes acelerogramas devem ser gerados de forma a corresponder ao
espectro de resposta pretendido. O Eurocddigo 8 define diferentes espectros de resposta elastica para
diferentes tipos de solo (A-E).

Assim, primeiro é necessdrio determinar o tipo de solo e, de seguida, os parametros do espectro de
resposta correspondente. O programa gera um espectro e acelerograma compativeis com estes
parametros.

Tipos de solo

Os tipos de solo estdo definidos no Eurocddigo 8. O solo do nosso modelo estd de acordo com a
descricdo do tipo de solo B: “Depdsitos de areias muito densas, cascalho, ou um argila muito rigida,
com pelo menos varias dezenas de metros de espessura, caracterizado pelo aumento gradual de
propriedades mecanicas em func¢do da profundidade.” Para o tipo B, a Norma de dimensionamento
define o alcance tipico de uma onda de propagacdo transversal de velocidade media nos 30 metros
superiors do perfil do solo. O intervalo esta entre 360 m/s e 800 m/s.

Avelocidade médiada onda de propagacao transversal nos 30 metros superiores é calculada de acordo

com o Eurocddigo 8:
30

2k
=1 vl
onde h; representa a espessura da i-ésima camada, medida em metros.

Vs 30 =

4
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A velocidade da onda transversal na i-ésima camada é calculada através de:

Gdyn,i
Pi

onde
Gdyni — M
! 2(1 + Vl')
O modulo de cisalhamento transverso, p; = y;/g representa a densidade, Eg,,, ; representa o médulo
dindmico de Young, v; representa o coeficiente de Poisson, y; representa o peso volumico, e g
representa a aceleracdo da gravidade.

Cdlculo da velocidade média de uma onda transversal

i E [Mpa] | v [] G [Mpa] | y [kN/m3] | p [kg/m3] | v [m/s] | h [m] h/v [s]
1 200 0.35 74.1 20 2000 | 192.5 2| 0.0104
2 300 0.35 111.1 20 2000 | 235.7 2.5| 0.0106
3 1200 03| 4615 21 2100 | 468.8 2| 0.0043
4 1965 03| 7558 21 2100 | 599.9 23.5 | 0.0392

sum(hi/vi) = | 0.0644
vs,30 = 465.6

A velocidade obtida para a onda transversal v, 39 = 465.6 m/s confirma que o solo é do tipo B.

Espectro de resposta elastica

O Eurocddigo 8 define o espectro de resposta da aceleracdo eldstica do solo de acordo com os
parametros listados para cada tipo de solo. Para solos do tipo B e Tipo™ 1, a Norma define S =1.2, Ty =
0.15s, T =0.55s, Tp = 2.0 s. A figura seguinte apresenta o significado destes parametros:

Normalized response spectrum Sq(T)/ag

2.55n
g
W
S
0
0T, T. T4 4

T[sl]
Pardmetros do espectro de resposta eldstica definidos no Eurocdédigo 8

* O Eurocédigo 8 também faz a disting3o entre dois tipos de espectros (Tipo 1 e Tipo 2). Para simplica¢io, neste
exemplo vamos apenas considerar o Tipo 1.
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Gerar o acelerograma

Se pretendermos gerar um acelerograma estacionario, isto €, um acelerograma sem os periodos da
ascengao caracteristica, movimento forte e decadéncia, devemos selecionar a op¢do Estaciondrio. Para
0 NOSSO €aso, vamos assumir um acelerograma ndo estacionario, ndo selecionando esta opgao.

No passo seguinte, vamos introduzir os parametros comuns ao acelerograma horizontal e vertical.
Estes consistem em:

Duragdo do sismo t,— medido em segundos. Corresponde a duragdo total do acelerograma Gerado,
incluindo os periodos de ascengdo caracteristica, movimento forte e decadéncia.

Numero de intervalos — corresponde ao niumero de instantes no tempo para os quais a aceleragao é
gerada. O GEO5 MEF a Fast Fourier Transform (FFT) no acelerograma, gerando um algoritmo, sendo
recomendado utilizar 2™ intervalos, por exemplo: 256, 512, 1024, etc. Um ndmero de intervalos
razodvel estd na ordem das centenas de segundos.

Rdcio de amortecimento proporcional & — este racio de amortecimento esta na definicdo do espectro
de resposta elastica. E definido como um valor entre 0 e 1.

Fator de corregéio de amortecimento 1 — para o valor mais comum do racio de amortecimento & = 5%,
o Eurocddigo 8 sugere o valor do fator de corre¢do de amortecimento = 1. Para valores diferentes,

a Norma determina a férmulan = /10/(5 + £). O racio de amortecimento ¢ é definido em %.
Alternativo — isto representa a base de um ndmero pseudo-aleatdrio. Quando este valor é alterado, o
programa gera diferentes acelerogramas com espectros de resposta eldstica analogos. Esta opcdo é
util ao exp6r o modelo a vérios acelerogramas artificiais, tal como é imposto pelo Eurocddigo 8.

Gerar acelerograma x

Acelerdmetro: | horizontal #% Acelerémetro
P e T I e No. Duragio Ace\erag_ﬁo

t[s] ap, [m/s7]

Duracdo do sismo: E= 5,000 | [s]

Number of steps: 256

Récio de amortecimento proporcional : £ = 0,05 | [-]

Fater de corregde de amortecimento: 1= 1,00 [-]

Alternativo : 0
Espectro de resposta horizontal

Aceleragdo de dimensionamento:  ag, = 2,000E+00 | [m/s?]

Fator de solo : Sp= 1,20 | [-]

Periodo: Tgn= 0,150 | [s]

Periodo: T = 0,500 | [s]

Periodo: Ton= 2,000 | [s]

Parémetros da fungae envoltaria
Pardmetro : = 0,20 | [-]

Pardmetro : Nm = 0,05 | [-]

« OK X Cancelar

Janela para gerar o acelerograma com os valores dos intervalos do tempo e aceleracbes obtidas

De seguida, é necessario introduzir os parametros para o espectro de resposta eldstico. Estes
parametros sdo definidos de forma separada para o acelerograma horizontal e vertica. Os valores
destes parametros estdo definidos no Eurocddigo 8, para cada tipo de solo.

A parte final da janela serva para definir os parametros que definem a envoltéria. O parametros &,
determina o tempo t = ¢, t; para o qual a envoltdria atinge o seu maximo. O parametro 7, controla
a intensidade das acelera¢des no final do acelerograma. Corresponde a um racio entre o valor da
envoltdria no final do acelerograma no intervalo t; e 0 maximo no intervalo t = ¢, t,.
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Apds definir todos os parametros, vamos gerar o acelerograma. Ao clicar em OK, a janela fecha e o
acelerograma Gerado é exibido na janela Sismo.
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Janela Sismo com o acelerograma gerado

Analise dos valores préprios e friequéncias préprias

O amortecimendo do material ficou definido através do racio de amortecimento £ e, assim, é também
necessario especificar qual a frequéncia (ou par de frequéncias) que serd amortecida por este valor.
No GEO5 MEF — Andlise Sismica estas frequéncias podem ser definidas a partir de frequéncias prdprias
do modelo em particular. As frequéncias prdprias sdao computadas antes da andlise dinamica ser
executada.

Vamos assumir que a frequéncia com menor amortecimento do nosso modelo é a primeira frequéncia
propria que corresponde ao movimento horizontal. Ndo obstante, para melhor compreensao,
pretendemos calcular a quinta frequéncia propria mais baixa e os correspondentes valores préprios.
Na caixa de didlogo Configuracées da andlise, na sec¢do Sismo, vamos definir o numero de valores
proprios pretendidos como 5. Isto assegura que o algoritmo ira encontrar pelo menos os primeiros
cinco valores proprios e frequéncias prdprias. Também definimos os apoios de fronteira para a andlise
do valor préprio como verticais. Esta opg¢do assegura que os deslocamentos verticais para os valores
proprios sdo nulos. Isto é razodvel dado que o acelerograma é apenas horizontal.

Fechamos a caixa de didlogo Configuracbes da andlise e selecionamos a op¢do Parar cdlculo apds
andlise de valor proprio, na janela Andlise. Isto faz com que o programa execute as analises estatica e
de valores préprios. A analise é executada através do botdo Analisar.
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GeaCliphoard™

Analise

Resultados da andlise modal

Os resultados da analise modal ficam disponiveis na parte inferior da janela Andlise. O programa
informa-nos que o algoritmo encontrou os cinco valores proprios pretendidos. As frequéncias prdprias
pretendidas estdo listadas na tabela juntamente com os fatores de participacdo modal e massas
modais efetivas. A massa modal efetiva diz-nos qual a contribuicdo do valor préprio respetivo para o
movimento numa dada direcdo (horizontal ou vertical). No nosso modelo, a primeira massa modal
efetiva na direcdo x é igual a 3657.92 ton métricas. A massa total do modelo é igual a 4649.88 ton
métricas. Isto mostra que a frequéncia predominante do movimento horizontal é a primeira frequéncia
propria w; = 25.36 rad/s e, assim, selecionamo-la como a frequéncia menos amortecida. Cada valor
proprio pode ser visualizado selecionando Valores: sismo: valor préprio. Também é possivel selecionar
Malha: deformagdes por valores para mais detalhes.

Andlise dindmica

Os critérios do amortecimento estdo definidos e podemos executar a andlise dindmica. Tiramos a
selecdo da opcdo Parar cdlculo apds andlise de valor préprio e clicamos no botado Analisar. Tal como ja
descrito neste Manual, a andlise dinamica 2D é precedida pela analise de campo livre. Esta
corresponde a uma analise dindmica 1D da onda transversal e de pressdo que se propagam através de
um subsolo com varias camadas, que correspondem as camadas que existem a esquerda e a direita do
modelo. Os resultados da andlise de campo livre definem o tipo especial de condigdes de fronteira
aplicadas juntamente com as fronteiras verticais na analise dinamica 2D. Estas condi¢cdes de fronteira
de campo livre asseguram que as ondas mecanicas n3o sdo refletidas de volta para o modelo”.

Os resultados finais do sismo sdo exibidos através de Valores: sismo: total.
Os resultados para cada intervalo no tempo sao exibidos selecionando Valores: sismo: no intervalo. Se

observarmos cada intervalo no tempo e quisermos exibir o modelo deformado, é conveniente unificar
a escala da malha deformada, selecionando Malha: deformada por valor.

* As condicdes de fronteira fixas, bem como as livres, refletem os ondas mecanicas de volta para o modelo. Assim,
nenhum destes dois tipos pode ser aplicado para fronteiras verticais e sdao implementadas as condigdes de
fronteira de campo livre no GEO5 MEF — Andlise Sismica.
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Para visualizer os momentos fletores, é necessario definir Malha: indeformada e selecionar a opgao
Varidveis da viga e Momento, nas Configuragdes de desenhos: Andlise.
As imagens seguintes comparam os momentos fletores no revestimento, no final da andlise estatica
(antes do sismo), para o intante t = 2.539 s, quando o momento fletor atinge o seu maximo, e no

final da analise dindmica.
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Distribuicdo de momentos fletores para o intervalot = 2.539 s
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Distribuicdo de momentos fletores no final da andlise dindmica
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A alteragdo permanente na distribuicdo do momento fletor estd relacionada com a redistribui¢cdo da
tensdo devido ao desenvolvimento de zonas pldsticas e associada a deformagbes permanentes do
subsolo. As zonas plasticas no final da analise estatica e andlise dinamica sdo exibidas nas imagens

seguintes.
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Areas de deformagdo pldstica equivalente antes do sismo
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Areas de deformagdo pldstica equivalente no final da andlise dinémica

Conclusoes

Neste Manual, alongdmos o modelo existente no ficheiro “Demo_manual_48_init.gmk” com varios
dados que sdo necessarios para a andlise dinamica de um sismo. De acordo com o Eurocddigo 8§,
determindmos o tipo de solo e geramos um espectro de resposta e acelerograma compativeis. Com
base na analise de valores préprios e frequéncias préprias, seleciondmos a primeiro frequéncia propria
como a frequéncia de menor amortecimento.

Os resultados da andlise dinamica mostram o desenvolvimento significativo de regides plasticas a volta
do tunel e um aumento do momento fletor maximo de 32.1 kNm (momento maximo antes do sismo
localizado nas laterais do tunel) para 60.2 kNm (momento maximo no final do sismo localizado no
coroamento do tunel). O momento fletor maximo durante o sismo foi de 72.5 kNm.
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