Manual de engenharia No. 26

Atualizacdo: 01/2025

Modelagdao numérica da escavagao de um tunel através do método
NATM
Programa: MEF - Tdnel
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.

Definicdo do problema

Desenvolva um modelo e avalie o revestimento primario de um tunel ferrovidrio com uma faixa,
para velocidades entre 160 a 230 km/h. A seccdo 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 Escavacdo Sequencial), com a sequéncia da escavacdo 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, é realizado em concreto projetado C 20/25. O coroamento da escavacgdo 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 composi¢ao do perfil geoldgico.

Table 1 — ParGmetros dos solos e rochas

Solo, rocha Profile ¥ Gor | Cop | v | Eder E E,. K, Veatr

(classificagdo) [m] [kN/m?]| [ |[kPa]| [-] |[MPa]|[MPa]|[mPa]| [] [kN/m?]

Areia siltosa
0-3 19 29 10 | 0,3 10 10 30 0,5 19
(S4 / SM)

Cascalho
siltoso 3-5 19 33| 8 03| 70 70 | 210 | 05 19
(G4 / GM)

Arddsia muito
degradada 5-19,75 20 29 30 ]10,33] 45 45 135 0,5 20
(R5)

Ardésia
ligeiramente Abaixo

degradada | de1o7s| 22 | 38[250|025| 350 | 350 | 1050 | 0,35 22
(R3)
Regido - 20 | 29| 63 |033| 45 | 45 | 135 | 05 20

ancorada (R5)

Resolugdao

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, modelacdo do
revestimento)

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

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

— Etapa de construcdo 2: modelagcao do coroamento da escavagao, ativacao da abertura nao
suportada da escavacgao

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

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



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

— 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 modelacdo 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 construgcdo, com o objetivo de modelar a sequéncia
construtiva real da estrutura subterrdnea em andlise, através da ativacdo, desativa¢do ou altereagdo
dos materiais em regidées 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

expectavel 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 definir o método da andlise para a Etapa de Constru¢do 1 como
procedimento Ko. O tipo de analise é definido como “Andlise de tensGo”. 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 Opgdes avangadas do programa
Tipo de modelo : Deformagdo plana v Estruturas de betdo: EN 1992-1-1(EC2) ~ Parametros avancados da geragdo de malhas
Tipo de analise : IAna’Inse de tensdo - l Calculo de tensdo geostatica (1° etapa) Parametros avancados de solos
Método de andlise : Carga térmica

Permitir a introdugdo de agua como resuitado da analise de fluxo de dgua constante Resultados detalhados

Permitir a analise dindmica de sismos

Permitir andlise de estabilidade

Configuragbes

Janela “Configuragées”



Nota: No mode “Tuneis”, é possivel utilizar o programa para modelar, por exemplo, escavagbes
(modelacdo do efeito 3D da face da escavagdo utilizando o New Austrian Tunnelling Method), definir
e analisar a degradagdo de vigas, a agdo 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 analise de a
interface da superficie do terreno. Na janela “Interfaces”, estd disponivel o botdo “Tamanho do
modelo”. Para este problema, vamos definir os limites do modelo como {(—50 m; 50 m) e a

profundidade maxima do perfil em analise como 30 m.

Coordenadas globais X

Dimensées do modelo

Coordenada X minima : -50,00 | [m]
Coordenada X maxima : 50,00 | [m]
Profundidade desde o ponto mais fundo do modelo : 30,00 | [m]

X Cancelar

Caixa de didlogo “Coordenadas globais”

Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4
x [m] z[m] x [m] z[m] x [m] z[m] X [m] z [m]
-50,0 22,0 -50,0 19,0 -50,0 17,0 -50,0 2,25
50,0 22,0 50,0 19,0 50,0 17,0 50,0 2,25

Lista de pontos para as interfaces entre solos e rochas

1
= Iﬂ=¢, Tamanho do modelo " =+ Adicionar lmerlacel

No. Interface
1 |Interface 1
2 |Interface 2
3 |Interface 3
4 |Interface 4

Interfaces

Nota: A interface do problema em andlise, ou as coordenadas globais, devem ser suficientemente
elevadas de modo que o estado de tensdo e as deformacbes no macigo rochoso, no local da estrutura
em analise (ou das regides de interesse), ndo sejam afetadas pelas condicbes 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).



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 regides
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 vizinhanca da abertura da escavagcdo que
corresponde ao comprimento dos roquetes, é substituida por rocha, com melhores pardmetros
materiais. Normalmente, para estes casos, assume-se um aumento da coesdo da rocha. A coesdo

global da rocha é aumentada pela acéo dos roquetes, de acordo com:

Chts = Cpy + Cs [kPa]

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

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

N, 1+sing, 1 120 1+sin 29° 1

S . 7 P —— : -— =33.0 kPa
A, 2-cos¢.s Vie 2.058 2-cos 29° 1,5

onde: N, capacidade do roquete [kN],

A, regidio atribuida a um roquete [m*],
¢.;  dngulo de atrito interno da rocha [7],
Ve fator de confianca 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:

Choe =Cp+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 modulo de deformagdo Eg. ¢ [MPa], utilizando a

relagdogeral: E = 3 - Eg.¢. O modulo de descarregamento é considerado como E,,,. = 3E.

Vamos considerar um angulo de dilatagdo 1 [*] nulo para todas as camadas de solo e rocha.

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



Adicionar novos solos x|
— Identificagdo — Modelo de Mohr-Coulomb ?  — Definir tensao inicial ? | Visui
Nome da solo : Heavily weathered slate (RS) Médulo de elasticidade : e=[ 4500/ [MPal Determinago de Ko : lisene |
Médulo de descarga / recarga: T 135,00 | [MPa] Cosf, de pressaa no solo em repouso : KNE = 0500 | [ GEQ
Modelo constitutivo ? Modulo: [constante =] Sobreconsolidagso : [ndo considerar  w| | Procurar
Tipa de modelo constitutivo © Modelos elasto-plasticos basicas ~|  Angulo de atrito intemo Pl = 2900 [7] J
Modelo constitutivo : [Mohr-Couloms  *|  Coesto: el 3000 A Rochas (3
— Dados base ?  Angulo de dilatagio : w= 000 [*] |
Pesa volumico © ¥= 20,00 | (kN/m?] Corte de dilatagdo : néo -
Cosficients de Poisson: Vs 030/ 1 Corte de tensdo: néio consicerar + |
indice de vazios inicial : en= 1000 []
Tipa de solo: drenado -
— Pressao de elevagao ?
Calculo de elevagso : padrts v
Pesa voldmico saturada do solo  ysst = 2000 | (e/m*] o
I
| Remover dlassificagao + Adicionar | % Cancelar
Caixa de didlogo “Adicionar novos solos”
AT R TR R RS P TR R R PRI Medes =
.%’ 83 [E] Projeta
Q ‘: | | £ Configuragbes
h g: 5 Interfaces
El gi; B solos
E X Corpos rigidas
=
g: 5 Tipos de contatas
EE ) Revestimento
§: e Pomtos livies
Z: # Linhas livres
§:i (@) Refinamenta de pontas
: © Refinamento de linhas
: ) Refinamenta livre
Z B&3 Gerar malha
S Resuftados -
[ et PR aoimoen
= — | > awbuigso | Solos e atribuiges : o
Total : o

1 Silty sand (54 / 5M)

2 | Silty gravel (G4 / GM)

3 Heavily weathered slate (/5) ]
4 Slightly weathered slate ]3) [

Amituir

Janela “Atribuir”

[E¥ Lista de imagens.
[ Lista de Anexas
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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 contatos”. Vamos assumir os seguintes
parametros de contacto a inserir na interface:

— Resisténcia de cisalhamento:

— Rigidez normal:

— Redugdo dos solos:

K. =16.920 kN/m?,
K, = 45.000 kN/m?,

dc = 6u = 1.0.



Editar propriedades de contato x

MNome : Rock-Lining
Modelo constitutivo : Mohr-Coulomb hd
Rigidez transversal : Ks=| 16920,00 [kN/m3]
| Rigidez normal : Kn=| 45000,00 [kN,f’m3]
| Inserir parametro : inserir por reducéo de solos ~
Reducdo c: 5c = 1,00 [-]
Reducdo p: &n = 1,00 | [-]
Angulo de dilatagdo: ¢ = 0,00 | 7]
Resisténcia a tracdo : Rt = 0,000 | [kPa]

X Cancelar

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 tensdes de contacto e as varia¢oes
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/engineering-manuals/). Os valores de referéncia para a rigidez

K. and K,, [kN/m?] sdo 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.

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

Vamos passar a janela “Pontos livres” e, através do botdo “Adicionar via texto”, vamos definir os
pontos do revestimento primario do tunel.


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

A geometria transversal da escavacdo é definida através de dez pontos livres (ver Tabela 2).

Tabela 2 — Pontos livres da escavagdo (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

i =
i= v+ & Adicionar graficamente | =+ [EE] Adicionar via texto

No. Localizagdo
xm] z[m]
1 481 225~
2 341 6,11
3 -341 6,11
4 -2,62 -080
5 2,62 -080
6 -4,81 225
7 2,62 130+

Pontos livres

Caixa de didlogo “Revestimento”

De seguida, vamos passar a janela “Linhas livres” e definir a ligacdo entre os pontos, através de

segmentos de reta e de arcos (ver Tabela 3).



Tabela 3 — Linhas livres da escavagdo (revestimento primdrio)

Linha No. | Tipo de linha . Modo df Topologia das linhas
introducao
Origem — ponto 1, fim — ponto 2
1 arco centro
centro (-1.19; 2.25), orientag¢do positiva
Origem — ponto 2, fim — ponto 3,
2 arco centro
centro (0.00; 3.25), orientacdo positiva
3 segmento - Origem — ponto 4, fim — ponto 5
Origem — ponto 3, fim — ponto 6,
4 arco centro
centro (1.19; 2.25), orientacdo positiva
5 segmento - Origem — ponto 7, fim — ponto 8
Origem — ponto 1, fim — ponto 8§,
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), orientagdo positiva
10 segmento - Origem — ponto 4, fim — ponto 9

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



0 MO0 B0 R0 UM D00 00 400 700 E00 500 400 300 200 U0 00
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i= ~ 4 Adicionar graficamente | = [55] Adicionar via texto

W0 zm 30 4W S0 G0 700 90 900 000 N0 200 10 W0 50 %00

No. - Tipode Modo de Linhas de topologia
linha introduzir
4 aco centra Origem (-341;6,11) [m], final (-481; 225) [m], centro (1,19; 2.25) [m], orientag3o positiva -
5 segmento Origem (2,62:-1,30) [m] , final (4,17; -130) [m]
6 aco centra Origem (4,81; 2.25) [m] , final (4,17; -1,30) [m], centro (-539; 225) [m] , orientagdo negativo
7 segmento Origem (2,62;-0.80) [m] , final (2.62; -1,30) [m]
£ 8 segmeno Origet ) [, final (- 1,30) [m]
HER centro Origem (-4,17;-1,30) [m], final (-4,81; 2.25) [m], centro (5,3%; 2,25) [m, orientac3o negativo
% 10 segmento Origem (-2,62; -0,80) [m] , final (-2,62; -1,30) [m] -

w00

[T T T ]

Modos =
[E] Projeta
£¥ Configuragdes
5 Interfaces
[ solos
& Corpos rigidas
B Avibuir
% Tipos de contatos
O Revestimento.
s Ponitos livres
# Linhas livres
5) Refinamento de pontos
= Refinamento de linhas
Refinamento livre

B3 Gerar malha

Resultados -
B* Adicionar imagem

Linhas livres 0

Total 0

" Lista de imagens

[E ista de Anexas
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Moddulo “MEF — Revestimento” — Linhas livres da escava¢do (com sequéncia horizontal)

O apoio do coroamento da escavacdo, com roquetes, é considerado durante a execucdo 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).

Tabela 4 — Pontos livres na vizinhanga da regido ancorada por roquetes expandidos hidraulicamente

Ponto No.

Coordenada

x [m]

Coordenada

y [m]

11

7.81

2.25

12

571

8.04

13

-5.71

8.04

14

-7.81

2.25

10



Tabela 5 — Linhas livres na vizinhanc¢a da regido ancorada por roquetes expandidos hidraulicamente

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

Origem — ponto 14, fim — ponto 13
11 arco raio Raio — 9.0 m, orientagdo negativa

Angulo — agudo

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

Angulo — agudo

Origem — ponto 12, fim — ponto 11
13 arco raio Raio — 9.0 m, orientagao negativa

Angulo — agudo

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

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

WG AW wW WW el 00 am &M 4w 200 o A0 4% &W G0 W0 @ WW  EW W @m 2w
i ! | L | Modes >

Q

¥ Configuragtes

[

= Interfaces
[ solos

I Corpos rigidos
B Atribuir

2]

am

% Tipos de contatos

600

O Revestimento

)

 Pontos livres
 Linhas livres

8) Refinamento de pontos

= Refinamento de linhas
Refinamento livre

[ Gerar malha

Resultados o

1= v + & Adicionar graficamente |+ [EZ] Adicionar via texto B¥| Adicionar imagem

No. Tipo de Modo de Linhas de topologia Linhas livres 0
linha introduzi Total 0
7 segmento Origem (2,62; -0,80) [m] , final (2,62; -1,30) [m] - ¥ Lista de imagens
8  segmento Origem (-262 -1,30) [m] , final {-4,17; -130) [m]
9 arco centro Origem (-4,17:-1,30) [m], final {-4.81; 2,25) [m]. centro (5,39; 2.25) [m] , orientagao negativo [ Lista de Anexos
10 segmento Origem (-262; -0,80) [m] , final {-2,62; -130) [m]
L 1 oo raio Origem (-7,81; 2,25) [m] , fi 1;8,04) [m], raio 300 [m] , orientagdo negativo, angulo agudo @
3 12 aco reio Origem (-571; 804) [m] , final (5,71; B,04) [m]. raio 7,45 [m], orientagdo negativa, angulo agudo L
£ 8 o raio Qrigem (5,71;8,04) [m] , final (7.81; 2.25) [m], raio 8,00 [m], orientago negativa , angulo agudo - 3, Copiar figura

Pontos livres nas proximidades da regido ancorada e pontos livres do revestimento primdrio

A Ultima parte da configuragcdo da topologia da estrutura consiste na gera¢do da malha de
elementos finitos e no aumento da sua densidade.
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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 andlise. 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 alcancer = 28 m.

Na janela “Refinamento de pontos”, vamos selecionar o ponto No. 15 e definirr=28 mand | =0.5
m, através do botdo “Adicionar graficamente”, ou “Adicionar via texto”.

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

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

2000 18,00 -16,00 1400 12,00 000 800 600 -400 200 0o 200 40 £00 800 10,00 200 14.00 ®00 1800 2000 2200 [
(R T Fe O DT T PO SO PORb ru ROy PEOtY S POE PEU POUIY O ORI T (P TR PO T SO IO Lo T

Om ||
Novos refinamentos de pontos X
Ponto
il = = =
i= v + & Adicionar graficamente | | [EZ] Adicionar via texto / Editar No. 1 X Remover No. 1 Ponto de objeto s |pontos ivres -
No. Localizagso Raio Comp. Ponto livre No. 15 (0,00; 2,25) v

rim] 1 m]
1 Ponto livre No. 15 28,00 0,50

Refinamento
Raio: r= 28,00 | [m]

Comp.: fi= 050] [m]

Refinamento de ponfos

Caixa de didlogo “Novos refinamentos de pontos”

Seguidamente, vamos continuar com a geragao da malha de EF. Na janela “Gerar malha”, vamos
definir os elementos das extremidades como 2.0 m e vamos selecionar a op¢do “Malha suavizada”.

12
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Modos =
'_}‘ “ | Elrrojeta
Q £¥ Configuragdes
’ 3 N 3 Interfaces
[E B soios
. Corpos rigidas
"; B Atribuir
#% Tipos de comtatos
D) Revestimento
i Pontos livres
/' / Uinhaslivres

(@) Refinamenta de pontos

= Refinamento de linhas

© Refinamenta livie

\ | Gerar maina

Resultados o

? Parsmetros de geragio de malha Resultado de geracio de malha
0

E*| Adicionar imagem
Comp. da extremidade 200/| (m]  Malha de elementos finitos foi gerada com sucesso.

N de nés 10079 Gerar matha 0
N de elementos 5767 (regid 4111, viga 414, interface 1242)

Gerar
v Malha suavizada
¥ Ero de andlise

Total : 0
~ Gerar elementos multinodais

¥ Lista de imagens

[ Lista de Anexos

e 8

B, Copiar figura

Janela “Geracgdo da malha” — Refinemento dos pontos na vizinhanga da regidGo escavada
(comprimento 0.5 m)

Gerar malha

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 informacgdo 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 execug@o do tunel. De modo a
ser possivel definir cada etapa de construgdo, 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 mdodulo de elasticidade crescente no tempo (ver Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores do modulo de elasticidade para o concreto projetado (com variagdo ao longo do

tempo)

Madulo de

Madulo de elasticidade .
cisalhamento

Maturac¢ao do concreto projetado

Concreto imaturo 2900 1134
Concreto maturo 29 000 11 340

Nota: A escavagdo do tunel é modelada como um problema 2D, o que ndo 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 operagcdo 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 3), assume que o estado de tensdo primdria do macico, isto é, o estado de tensdo original o,

atuante antes do inicio da escavagdo, na vizinhanca da futura abertura, varia gradualmente no

tempo, de acordo com a relagdo (1 — ) -, (para o estado de tensdo primdria f = 1) Se

modelarmos uma varia¢do na tensdo primdria, em 2 etapas de construcdo, a abertura escavada ndo

apoiada é carregado pelo valor de (1 — ) - a, na primeira etapa e a carga restante de f - a, é

considerada na segunda etapa.
No caso de um sistema de escava¢do sequencial, este procedimente deve ser aplicado

separadamente a cada coroamento parcial. O valor do coeficiente 8 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 modelagdo numérica, como 8 = 0.6 para um perfil de sentido unico,

tanto para o coroamento como para a base.
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Etapa de construgdo 1: andlise da tensdo geostatica primaria

Apds gerar a malha de EF, vamos passar a etapa de construcdo 1 e realizar a analise do estado de

tensdo geostdatica primaria do maci¢co. Vamos manter a andlise “Padrdao” em todoas as etapas de

construgdo (mais detalhes na Ajuda — F1).

Valores : total ~ | Varidvel: Tens3o efetiva o e v v pefi

+

~ Malha: (ndo visualizar)

= | indeformada

BT I 0000 000 0,00
P pe PR p P P ST S [T T PR PP S|

o]
s

o 5000 5000 000 00 000

B oo nm 00
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000
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500 E

COCCOOOCOOOOans
R LA S e e e e e s e s n]

[ 0 £

0

B, I

Om |

o ]

Uniforme -

P -

8"

# Configuragbes

Analise de tensao completa com sucesso.
Ajuste de andlise : padrio

Kp procedimento

carmegamenta atingido = 100,00 %

w

Analisar

¥ Desenvolvimento da anélise

Analise

<000 KPa -

1050,00 kPa>.

! [ coplar

> Nivel fredtico analizado

GeoCliphoard™

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 1 (tensdo geostdtica primdria o, .¢)

Modos =
Wy Atividade
B Atribuir
755 Nivel fredtico
- Vigas
#25 Contatos
% Ponto de apoio
& Linha de apoios
£ Ancoragem
# Pregagens
" suportes
/= Reforgos
- Sobrecarga
M Regido das cargas
T Regides eldsticas

T Andlise
*f] Monitores
& Grifico
Resultados -
|2 Adicicnar imagem
Anslise 0
Total : 0
[27] Lista de imagens

Lista de Anexos

8 @

82, Capiar figura

Etapa de construgdo 2: coroamento da escavagao, ativagao da escavagao nao apoiada

O passo seguinte é adicionar a etapa de constru¢do 2. Na janela “Escavac¢do”, vamos adicionar
uma nova escavagado e definir a desativagdo como 40 %. De seguida, na janela “Atividade”, vamos

executar a Escavagdo da regido No. 5.

oom wom mm mm 000 80 0w &m w000 0w ww om0 mm 20 %m 4w sm
H Q 5 l i
i I
E3d = =
=
i 2\
g —7
CH g
Qm |
=01 g: ya 7 i AN 3
ES L N A A A b FANNRVAN
{@} : Nova escavagso X
Nome da escavagio
' [+ B8 Adicionar | "= # Editar No. 1 || *—X Remover No. 1 Nome ;| Escavagdo 2 - 1
Parimetros da escavagio
No.» Novo Nome da escavagia Desativagdo ~ Restante
escavacao naetapa 2 [%] | atividade %] Desativagao na etapa 2: 20 ... | %1
1 Sim Excavation 2 - 1 40,0 60,0’ Atividade restante do solo : 600 [%]
+ Agicioner | % Cancelar

Escavagdo

&0 50

Caixa de didlogo “Nova escavagcdo” — Etapa de construgéio 2
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W escavagio

By Atividade

B Atribuir

9 Nivel freatico

= Vigas

55 Contatos

X Ponto de apoio
A Linha de apoios
£ Ancoragem

#5 Pregagens

o Suportes

/= Reforgos

- Sobrecarga

W Regido das cargas
& Regides elésticas
T Andlise

Resultados >
[&¥] Adicionar imagem

Escavagio : 0
Total L]
[#5] Lista de imagens

Lista de Anexos
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B, Copiar figura



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

— Escavacgdo superior, ativacdo da abertura da escavagéo ndo apoiada: 40 % / 60 %,
— Apoio do vdo superior com revestimento em concreto ndo maturado: 30 % / 30 %,
— Melhoria das propriedades materiais do concreto maturado (coroamento): 30 % / 0 %.

— Modelagdio da escavagdo da base do tunel, ativagcdo da abertura escavada nédo suportada: 40
% /60 %,

— Apoio das paredes laterais da base com revestimento primdrio em concreto ndo 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 confianca. No programa, é possivel definir vdrias percentage das Escavac¢des, para cada etapa de
construgdo (ex.: 25/75, 30/45, 30/15 ou 15/0), para o coroamento ou base da escavsagdo.
Resumindo, é a ativacGo de uma parcela que define a carga atuante no coroamento ndo apoiado.

Nesta etapa, desativamos 40 % do solo (ver figura).

-0 ) 000 m 000 =m 000 nm 00 nm 00 ngo 200 100 oo 000 enm I

Modos =
[ escavagao
|Immuaue

B Atribuir

00

58 Nivel fredtico

E o

= Vigas

0

558 Contatos

Il X Ponto de apoio

A Linha de apoios

| I £ Ancoragem
5 Pragagens

00

. = suportes
D g

= Sobrecarga

% Regido das cargas

@

W Regides eldsticas

ne

Bm

T Analise

Resultados -

] Adotar Inative | Escavaghio No. 1 " @ copiar &) Adicionar imagem

> perfil 2D completo

vidade modificada 30 comparar com a etapa anterior Atividade 0

Ativo / inativo Total 0
Ativo - [&7] Lista de imagens
Ativo
[ Lista de Anexos

g B8

B2, Copiar figura

Ativo

4

Ativa
Escavagiio No. 1(600%) ¥

Ativo -

o o fw | 2

GeoClipboard™

Atividade

Ativa v .

Janela “Atividade” — Etapa de construgdo 2 (inatividade de 40 % do carregamento no coroamento da
escavagdo)
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Agora, vamos realizar a analise de avaliar os resultados para o deslocamento vertical d, [mm].
Para compreender melhor o comportamento da escavacao, vamos visualizar a malha deformada e o

assentamento.

Valores : tota ~  Varigvel: | Desiocamento d; ~ | | Resultados detslnados Surpeficie : isosuperficie v | Malha : (n30 visuslizar) ~ | ingeformada « |y Modos =
% 0o 000 oo 000 000 000 12m 00 am 00 inl W escavagio
Q & o | M Atvidade
- 5 | @ Atribuir
0

El 5 Nivel freatico
O | pm Vigas
#25 Contatos

X Ponto de apoio

120 | 4 Linha de apoios

o

£ Ancoragem
164 | 5 Pregagens
I Suportes
/= Reforgos
™ Sobrecarga

2

% Regido das cargas

Uniforme + | T Regides elasticas

& B e

= £ <14 mm Al

@
z

@ mno
000 ET

164 mm> —
Resultados —

. 1o
; = Copiar =

® T = s g
e ! de P g > Nivel fredtico analizado

Analisar camegamenta atingido = 100,00 % Anslise 0
= Total 0
¥ Configuragses _

[£7] Lista de imagens

# Desenvolvimento da anslise
[ Lista de Anexos

e @

g, Copiar figura

GeoClipboard™

Analise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 2 (deslocamento vertical d. com depressdo)

Etapa de construgdo 3: apoio do vao superior com revestimento primario em concreto nao
maturado

O passo seguinte é adicionar a etapa de construcdo 3. Primeiro, vamos modelar o apoio do vado
superior da escava¢do com um revestimento primdrio com 200 mm de espessura em concreto
imaturo (E = 2900 MPa, G = 1134 MPa), na janela “Vigas”, através do botdo “Adicionar via texto”,
vamos definir as zonas do revestimento pretendidas e definir os parametros respetivos.

o ww w ww w0 W0 @m e _
., Topologia Nome } Wy Atividade
C Posicio linha livre - Mome : f B Aribuir
Linha livie: | Linha livre No. 1 - Apoic Editor do material - Betdo x 5 Nivel fredtico
= 3
N — parametios Pontoinicial: [ — | Valor: De acordo comasecgio = 020 [m] | — Descrigio do material |:_ Vigas
| Incluir peso proprio Ponto final: | |— | Nome c 2029 2 Contatos
Secgdo transv. e material = . X Ponto de apoio
Caracteristicas do material
Tipo de secgS0 transv. : mura retangular ~ | Tipo de material : betio - £ Linha de apoios
Caracteristicas gerais do material
Altura da secqdo transv. h= 020 [m] Nome: C20/25 Médulo de elasticidade Eom = 290000 MPa £ Ancoragem
Largura da secgao transversal : b 100 [m) Cataloga Modulo de deformagia transverso G= 113400 MPa 5 Pregagens
Caeficiente de expanséo térmica o= 0000010/ 1/K I Supones
Pesa especifico ¥= 25,00|kh/m? _E Reforgos
Caracteristicas especiais o material ™ Sobrecarga
E Iy = B67E-04 mY/m; A = 200E-01 m¥/m; E = 2900,00 MPa; G = 113400 MPa Forga de compressio cilindrica fa= 20,00 MPa = Cargas na viga
* — Contatos Forga de tragdo fetm = 220 MPa 8 Regido das cargas
A
= Introduzir contato esquerdo | introduzir contato direito { )
= | Recalcular valores W Regites elisticas

Tipo de contato : Rock-Lining 1| Classe de cimenta: 5 @ N R e
2 ~
+ Adicionar | X Cancelar « 0K X Cancelar
Resultados =
1 [ = : - - -
i= ~| 4 & Adicionar graficamente | |4 (] Adicionar via texto || *= / Editar No. 1 X Remover No. 1 T e —
No. = Viga Posigio Apoio [m] Incluif Seeia transversal | Material / Contatos | Vigas: 0
nove | modificado Ponto inicial Ponto final peso préprio | Degradagda na etapa atual [%] Atual atividade da viga [%) esquerda Total 0
1 Sim Linha livre No. 1 o— 020 ——— 1,00 {b) x 0.20 (h) m € 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 113400 (n3o inserido) Roc-L | |45 Lista de imagens
2 Sim Linha livre No. 2 — — M 10w x02mm € 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 113400 (nSo inserido) Rock-L
3 Sim Linha livre No, 4 I I 0,20 -1 1,00 (b) x 0.20 () m C 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134,00 (n30 inserido) Rock-L | | [ Lista de Anexos
2 . » || [Wg Copiar igura

Introdugdio do coroamento com novas vigas — Etapa de construgdo 3 (concreto imaturo)
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Nota: Consideramos que as extremidades das vigas sGo modeladas como apoios em ambos os
lados, o que significa que os momentos fletores em ambas as extremidades sdo nulos. Os apoios sdo
um tipo especial de extremidades das vigas que assegura a estabilidade e convergéncia da andlise

(mais detalhes na Ajuda — F1).

Na janela “Atribuir”, vamos alterar a rocha na regido No. 4 (para a op¢do “R5 ancorada”), na qual

vamos inserir ancoragens com roquetes metalicos expandidos hidraulicamente (ver imagem).

&

ne

&
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@00

000
v

w00

20

am

Solo atribuido

BE =

Atribuigio do solo alterada a0 comparar com a etapa anterior.

Assinalar com o botso esquerdo :
Silty sand (54 / SM)

! ' Copiar

> awibuigio

+..',| Modos -

Wy Atividade

B Atribuir

795 Nivel fredtico

- Vigas

#55 Contatos

% Ponto de apoio
& Linha de apoios
£ Ancoragem

# Pregagens

" suportes

/= Reforgos

= Sobrecarga

2 Cargas na viga
W Regido das cargas
# Regides elasticas

B Andlise

Resultados S
|8 Adicionar imagem

Solos e atribuiges: 0
Total 0

[7] Lista de imagens

1 |Silty sand (S4/ SM) -

2 |Silty gravel (G4 / GM) - | [ Lista de Anexos

3 Heavily weathered slate /5)  ~ ] g

4 Anchored region (RS) - B H =
5 5 |Slightly weathered siate (R3)  ~ 1 2 E
% 6 |Slightly weathered siate (R3)  + [ E 183, Copiar figura

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

hidraulicamente)

Vamos, também, ativar os roquetes no maci¢o rochoso reforcado na vizinhanca do coroamento

da escavagdo e vamos editar as propriedades da escavagdo ao adicionar 30 % da carga (através do
botdo “Editar”).

2

no

£ !

! [+ B Adicionar | "/ EditarNo.1 || X Remover No. 1

No. =

1

Escavaio

E

0

a0

A

Novo
escavagio

Nao Excavation 2 -1

Caixa de didlogo “Editar propriedades da escavagdo” — Etapa de construgdo 3

Desativagao

Restante

naetapa 3 [¥%] atividade [%]

300
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Nowva escavagso x
Nome da escavagio
Nome : | Escavagio 3 - 1

Parametros da escavagao

+..',| Modos -

W Escavagio

Wy Atividade

B Atribuir

5 Nivel freatico

= Vigas

45 Cantatos

X Ponto de apoio
A Linha de apoios
£ Ancoragem

#5 Pregagens

T suportes

/= Reforgas

- Sobrecarga

= Cargas n viga
B Regido das cargas
& Regides elasticas

Resultados -
¥ Adicienar imagem

Escavagio : 0
Total 0

[25) Lista de imagens

Desativagso na etapa 3 300 ... (%] o —
Atividade restante do sola 700 [%]
# Adicionar | X Cancelar E
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De seguida, vamos voltar a realizar a andlise.

Valores : ot ~ Varkivel: Desiocamentod + | || Resultados detalhados Surpeficie: isosuperficie  ~ | Malha z |(n30 wisualizar) ~ | indeformada - || Modos -

nm 5000 000 7000 Il 1y | T

20 | 8 Nivel freatico
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X Ponto de apoio
A Linha de apoios
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- Sobrecarga
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Resultados 5

Ajuste de analise : padrao
- B > Nivel fredtico analizado

Analisar carregamenta atingide = 100,00 %

) ] "B
t'ﬂ.oﬁ Andlise de tensdo completa com sucesso. (2 Coplar AT r—
Andlise 0

Total 0
§ Configuragdes o
&% Lista de imagens

# Desenvolvimento da analise
[ Lista de Anexos
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3, Copiar figura

GeaCliphoard™

Analise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 3 (deslocamento vertical d. com depressdo)

Etapa de construcdo 4: melhoria das caracteristicas materiais do concreto maturo
(coroamento)

Na etapa de construgdo 4, vamos melhorar as caracteristicas materiais do concreto ja maturado
do apoio do coroamento. Na janela “Vigas”, vamos alterar partes do revestimento e clicar no botado
“Editar” e, na caixa de didlogo “Editar propriedades da viga”, vamos selecionar a opg¢do “refor¢o” e
vamos definir os valores respetivos para os modulos de elasticidade (E = 29000 MPa, G = 11340
MPa). Vamos manter os restantes paramentros inalterados.
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Editar propriedades da viga X

Topologia Nome
Posicdo : linha livre % Nome :
Linha livre : Linha livre No. 1 v Apoio
Parametros Ponto inicial : |O— ¥ Valor: De acordo com a sec¢do ~ 0,20 [m]
v | Incluir peso préprio Ponto final : I— v
Seccdo transv. e material
Parametros da viga na introdugdo da etapa 3 Tipo de modificacao : Ireforgar/ enfraquecer v |
muro retangular 1,00 (b) x 0,20 (h) m .
betio C 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134,00 MPa; o = 0,000010 1/K;y | Altura da seccdo transv.: h= 020 ... [m]
= 25,00 kN/m?
Parametros da viga na etapa anterior 3
h=020m Médulo de young : E= 29000,00 ... | [MPa]
E = 2900,00 MPa
G = 1134,00 MPa Médulo de deformacao transverso : 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 parametros
Introduzir contato esquerdo v | introduzir contato direito

‘ Tipo de contato : Rock-Lining v

oK+ ¥+ X Cancelar

58 Nivel fredtico
1 £ Contatos
'L Ponto de apoio

& Linha de apoios

&- £ Ancoragem
: i 5 Pregagens
. [[> <] = Suportes
8. = Reforgos
: ‘ 2 I - Sobrecarga

= Cargas na viga

%é ‘ L= < I B Regido das cargas

F Regides elasticas
@ | -
=0 | T 7 m r C T Anslise
- B - . s B s o : *f Monitores
ﬁ:)} B Grafico
Resultados S
' i= v + & Adicionar graficamente |4+ [E5] Adicionar via texto "= X Remover No. 1 [&¥] Adicionar imagem
No. ~ Viga Posicio Apoaio [m] Incluir Secqdo transversal / Material / Contatos | Vigas 0
novo | modificado Ponto inicial Ponto final pesoproprio  Degradagda na etapa atual [%] Atual atividade da viga [%] esquerda Total 0
1 Naa Sim | Linha livre No. 1 o—— 020 —— 1h=020m 1 E = 20000,00 MPa; G = 11340,00 MPa (no inserido) Rockel || [ Lita de imagens
2 Nao Sim | Linha livre No, 2 | — | — th=020m 1 E = 29000,00 MPa; G = 11340,00 MPa (n3o inserico) Roccl |~
3 Nio Sim | Linha livre No. 4 | — lo—— 020 th=020m 1 E = 20000,00 MPa; G = 11340,00 MPa (no inserido) Rock-L | | [E Lista de Anexos
§ [l » | By Copiar figura

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 edicdo
das propriedades da escavacao é semelhante ao realizado nas etapas de construcdo anteriores.

000 50m o

0 o ET w0 ET 00 0 4000 00 am nm om nw am am am
2
s [[>
On
{é} Editar prop. de escavagio X
1 - - Nome da escavagso
+ 5] Adicionar # Editar No. 1 X Remover No. 1 ag
Name: | Excavation 2 - 1
No. - Novo Nome da escavagia Desativacio | Restants
escavagio na etapa 4 [%] | atividade [%] MR
1 Nio  Excavation2-1 300 00 Desativag3o na etapa 4: 300 -] a1
Atividade restante do solo : 00 %1
[ vox | % canceiar
2
£

Caixa de didlogo “Editar propriedades da escava¢do” — Etapa de constru¢do 4

Seguidamente, vamor realizar a analise e avaliar o diagram de momentos fletores ao

linha de contorno do coroamento.

Valores : total ~ Varidvel : Deslocamento d ; -

S
‘Q
EZ

=

600 8

60 w00 20 2000 B0 B0 e g BT 800 500 40 200 000 2m 40

Resultados detalhados Surpeficie : | (no visualizar) ~ | Malha : |(ndo visualizar)

500 800 00

- | |indeformada -

)

woo

i

no
=
000
i

@

Analise Varidveis da viga | Depressdo Descrigdes @ preenchimentos

cor cheia *  Varidveis da viga ~ Momenta (M)

Valores na grelha Tragdes de contato Farga normal - compress3o (N-)
Secgdes inclinadas Farga normal - tragso (N+)
Vetores Esforgo transverso (Q) !
Direges Deformagéo perpendicular (D)
| Depressio

Todos os ajustes de resultados sio corretamente exibidos.

Configuragdo de desenhos - Analise

[E] Area de Trabaiho =
escala de cinzas

. Definir escala

Escala horizonta
Escala vertical

*

<-3.2 mm

22,7 mm>

Figuras guardadas

+ Guardar || 4 Configurages

Repér
config. originais

X Fechar

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 4 (momento fletor M [kNm /m])

Etapa de construcdo 5: modelagao da escavagdo da base do tunel. Ativagao da

escavada nao apoiada

Modos =
Escavagio

Wy Atividade

B Atribuir

795 Nivel fredtico

= Vigas

#5 Contatos

% Ponto de apoio
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£ Ancoragem

# Pregagens

" suportes

= Reforgos

= Sobrecarga

# Cargas na viga
W Regido das cargas
® Regides elasticas

Resultados -
&¥] Adicionar imagem
Escavagio 0
Total 0

[£7] Lista de imagens

[ Lista de Anexos
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longo da

Modos =
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Legenda -
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Resultados -
&¥ Adicionar imagem
Analise 0
Total 0
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abertura

O passo seguinte é adicionar a etapa de construgao 5. Nesta etapa de constru¢ao vamos desativar
o solo, ou ativar 40 % da carga. A a¢do do solo restante, ou o maci¢o na vizinhan¢a da base da
escavagdo do tunel, corresponde a 60 %. Na janela “Escavagao”, vamos adicionar a “Excavation 5 — 1”

e definir a desativacdo como 40 %.
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Caixa de didlogo — Etapa de construgdo 5

Nota: A modelagéo deste problema é semelhante nas etapas de construgdo seguintes. 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.

Iy

Na janela “Atividade”, vamos definir a drea No. 6 e atribui-la a “Excavation No. 1 (60 %)”.
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Atividade modificaria 2o comparar com a etapa anterior, > perfil 20 completo | 4 idade 0
Total : 0
[2%] Lista de imagens
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Janela “Atividade” — Etapa de construgdo 5 (atividade de 40 % da carga na escavagdo da base do

GeoClipboard™

Atvidade

tunel)
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Seguidamente, vamos realizar a analise.

% Valores : tota = Varidvel: Deslocamentod = = | [] Resultados detalhadcs Surpeficie: iscsuperficie = | Malha: indc visualizar) - | indeformada
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© ponto esquerdo da fundagdo da viga No. 1 esta fora da construgao ativa. Total 0
¥ Configuragdes © ponto esquerdo da fundagao na final da viga No. 3 esta fora da construga ativa,
& Lista de imagens

¥ Desenvolvimento da analise
[ Lista de Anexos
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Analise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 5 (deslocamento vertical d, com depressdo)

Etapa de construcdo 6: apoio das paredes laterais da base com revestimento primario em
concreto imaturo projetado

Na etapa de construcdao 6, vamos definir o suporte das paredes laterais da base com um
revestimento primario em concreto imaturo projetado, com 200 mm de espessura. O coroamento do
revestimento ndo sera modificado nas etapas seguintes.

Woo  mm m  2m 0m w0 wm  Wm  Bm B 4m & 4m 00 am 20 im0 ) am 00 TR w0 I | iNiodos
% H . _ Escavagio
f Q = Wy Atividade
B Atribuir

755 Nivel fredtico
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Resultados =
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g 4 ¥ || | BY copiar figura

Introdugdio do revestimento primdrio da base do tunel através de novas vigas — Etapa de construgéo 6
(concreto imaturo)
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Nota: Voltamos a considerar que as vigas possuem apoios em ambas as extremidades; o contacto
entre o coroamento e a base ndo consegue transferir o carregamento através de um momento fletor
(contrariamente as juntas totalmente continuas). As dimensées da secgdo transversal da base sdo

idénticas as das paredes do coroamento, isto é, b = 1.0 m, h = 0.2 m. Mas é necessdrio definir os

contactos das novas vigas de forma inversa (mais detalhes na figura), uma vez que a orientagdo das

vigas (paredes laterais da base) é negativa.

Nesta etapa de construgcdo, vamos ativar os 30 % adicionais da carga induzida pelo macico
rochoso.
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8 Copiar figura

Escavagdo

Caixa de didlogo “Editar propriedades da escava¢do” — Etapa de construgéo 6
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Para finalizar esta etapa, vamos voltar a realizar a andlise.
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L 0 ponto esquerdo da fundagaa no final da viga No. 3 esta fora da constnigha ativa.

Configuragdes
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Andlise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 6 (deslocamento vertical d, com depresséo)

Etapa de construgdo 7: melhoria das caracteristicas materiais do concreto maduro (base)

Na ultima etapa de construcdo vamos melhorar as caracteristicas materiais do concreto j3
maduro, que suporta a escavag¢ado da base do tunel.
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Modificagdo das propriedades do revestimento primdrio (base do tunel) — Etapa de construgdo 7

(concreto maduro projetado)
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O processo de melhoria da capacidade das vigas é semelhante ao utilizado na etapa de
construcao 4. Vamos ativar os 30 % restantes da carga induzida pelo macico 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).
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¥ OK X Cancelar

Escanagio

Caixa de didlogo “Editar propriedades da escava¢do” — Etapa de constru¢do 6

Agora, vamos voltar a realizar a andlise para a uUltima etapa de construcao.

Valores : tota ~ | Varidvel: Desiocamentod; ~ ||| Resultados detalhados Surpeficie : isosuperficie = | Malha : | (ndo visualizar) ~ | indeformada - 3| Modos -
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i | .
Anslise de tenséo completa com sucesso.  Copiar ol
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- > Nivel fredtico analizado
Analisar camegamenta atingido = 10000 % Anslise 0
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¥ Configuragdes 0 ponto esquerdo da fundagso no final da viga No. 3 esta fora da construgso ativa.
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O ponto direito da fundag3o na final da viga No. 5 est fora da construg3o ativa.
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Analise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (deslocamento vertical d, com depressdo)

Nesta etapa, também vamos visualizar as deformac¢des pldsticas equivalentes £, ;. e os

diagramas das forcas internas para os momentos fletores e para as forgcas normais (botdo
“Visualizar” da seccdo “Depressdo”). Vamos anotar os resultados numa tabela.
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A partir da imagem seguinte é possivel visualizar que as deformacgbes plasticas equivalentes

£, p1. N30 sdo nulas, o que corresponde a um comportamento da estrutura de segundo o modelo

eq..p
nao linear (Mohr — Coulomb).
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Analise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (deformagéo pldstica equivalente &, ,,; segundo o modelo

de Mohr-Coulomb)
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* X Fechar [}, Capiar figura

Configuragdo de desenhos - Andlise

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (momento fletor M [kNm /m])
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (for¢ca normal — compressdo N~ [kN/m])
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g‘ hs a5 ajustes de resultados s3o corretamente exibidos. mn(.?:;ma.; @ E

? _ * X Fechar [E3, Copiar figura

Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 7 (deformagdo perpendicular)

Avaliagdo dos resultados:

A tabela seguinte mostra os valores extremos para as forgas internas (momentos fletores, forgas
de cisalhamento e forgas 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
densidade dos elementos triangulares aumentada localmente.
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Etapa de construgdo 7 — Forgas internas
Modelo material

N [kN/m] M [kNm/m] Q [kN/m]

-701.3 -11.3 -13.8
Mohr — Coulomb

-124.8 +3.3 +9.8

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

Esta tabela apresenta os valores globais para os deslocamentos verticais e horizontais
d,, d, [mm] do revestimento primario do tunel, para cada etapa de construgdo.

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

Az, min 2, max e min L —
1 - - - -
2 -14 +16.4 -4.9 +4.9
3 -2.3 +20.7 -6.2 +6.2
4 -3.2 +22.7 -6.7 +6.8
5 -3.0 +23.3 -6.9 +7.0
6 -3.5 +23.4 -7.0 +7.1
7 -4.0 +23.4 -7.0 +7.1

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

construgéo

Conclusdo:

Neste problema, demonstrdmos como modelar o revestimento primario de um tunel, através do
Método dos Elementos Finitos. O tunel é executado de acordo com o NATM. A escavagdo do tunel é
esta dividida em diferentes fases. Ao remover rocha da zona escavada, o macico de solo, ou rocha,
sofre deformagGes, com os deslocamentos a serem direcionados para o interior da escavacao.
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O revestimento primdrio ¢é reforcado por uma malha KARI (concreto armado com malha de aco
soldado, de tirantes com 8 mm de diGmetro, 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 forcas internas através de um software de analise estruturas (ex.: FIN EC — CONCRETE 2D),
como uma combinacdo das tensdes produzidas na seccdao por um momento fletor e por uma forga
normal (de acordo com os diagramas de esforcos).

Nota: A andlise de uma estrutura subterrdnea sem a utilizacGo 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/).

Nota: Pode encontrar um exemplo deste problema nos Examplos Online (Demo_manual_26.gmk).
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