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Tunel Hincado - Analisis dinamico de sismo

Programa: GEO5 MEF - Sismo
Archivo: Demo_manual_48 init.gmk, Demo_manual_48.gmk

El médulo GEO5 MEF Sismo se utiliza para realizar un analisis dindmico de estructuras geotécnicas
cargadas por el movimiento del suelo. La carga sismica se puede aplicar en una etapa de construccion
arbitraria del modelo existente y su efecto se analiza como un problema mecanico dinamico. El
resultado del andlisis dindmico es la evolucién en el tiempo del campo de desplazamiento, el campo
de deformacion total, deformacidn plastica y el campo de tensién. Ademas, el programa calcula la
evolucion de las fuerzas internas en los elementos estructurales como vigas, anclajes, etc. Estas
cantidades se pueden mostrar en un intervalo de tiempo arbitrario del analisis dindmico.

En este manual, proporcionamos un ejemplo de un analisis dindmico de un tunel hincado.

Descripcion del problema

Queremos encontrar la evolucidn de la deformacién del suelo y la evolucién de las fuerzas internas en
el revestimiento de un tunel hincado durante un sismo. El tunel esta sujeto a un sismo en la ultima
etapa de construccién cuando se completan todos los pasos de excavacién y se instala el
revestimiento. El modelo de EF adoptado para este analisis estatico de todas las etapas de
construccidén se guarda en el archivo “Demo_manual_48_init.gmk”. El modelo contiene la definicién
del perfil geolégico, los pardmetros del material, la geometria, las etapas de construccién y otras
entradas necesarias en el andlisis estatico.
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El sismo supuesto tiene el disefio de aceleracién maxima del sueloag=2m/s2.
Para las capas de suelo individuales, asumimos los siguientes valores de médulo eldstico dinamico y
relacion de amortiguacion viscosa:

Suelo Modelo dindmico Edyn [MPa] Relacion de amortiguacion & [-]
Capa 1l 200 0.05
Capa 2 300 0.05
Capa 3 1200 0.05
Capa 4 1965 0.05

El drea principal del modelo nombrado como Capa 4 corresponde a un suelo arcilloso que se extiende
decenas de metros por debajo del limite inferior del modelo de EF existente.

Ademas del modelo EF existente, este manual se basa en el “Eurocddigo 8: Design of structures for
earthquake resistance” (Eurocode 8). Este cédigo de disefio especifica los tipos de suelo A-E, S1y S2
y los correspondientes espectros de respuesta eldstica. GEO5 MEF Sismo permite generar un
acelerograma compatible con el espectro de respuesta que luego ingresa al andlisis dinamico.

Solucion

Comenzamos con el modelo de EF existente que mejoramos mediante el andlisis dinamico de sismo.
Empezamos abriendo el archivo “Demo_manual_48 init.gmk” y guardandolo como copia de trabajo
“Demo_manual_48.gmk”.

Activacion del analisis dinamico de sismo

El analisis dinamico de sismo esta disponible marcando la casilla de verificacién correspondiente en
[Topo], Configuracién.
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Configuracion

Configuracion del cuadro : aqui activamos el andlisis dindmico del sismo.

Con esta opcién marcada, el programa requiere ingresar parametros de material adicionales para el
analisis dindmico. Esto nos permite ejecutar el analisis dindmico en cada etapa de construccién..
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Parametros de material para analisis dinamico

El siguiente para preparar el modelo es especificar los pardmetros dindmicos del material para cada
suelo. Estos parametros se especifican en el cuadro [Topo], Suelos. En la ventana Editar pardmetros
del suelo en la seccidn Sismo, ingresamos:

® Moddulo de elasticidad dindmico — este es el médulo de Young que presenta el suelo en
pequeias deformaciones.

e Tipo de amortiguacion — podemos elegir entre ingresar la relacién de amortiguacion
proporcional o directamente los parametros de amortiguacidn de Rayleigh. El significado
de estos parametros se explica en “GEO5 - MEF - Sismo - Manuales de usuario”
disponible en https://www.finesoftware.es/manuales/. El valor mas comun de la relacién
de amortiguacién en aplicaciones geotécnicas es § = 5%.

Editar parémetros de suelo
Identificacion Modelo Mohr - Coulomb ? —Sismo Dibujar
Nombre Médulos de descarga / recarga:  Eu = 45,00 | [MPa] Médulo dinémico de elasticidad. Egn= 200,00 | [MPa] Categoria de patron :
Angulo de friccion interna : 0= 26,00 | 7 Tipo de amortiguacién: | relacion de amortiguacién proporcional - GE0 e
Modelo de material ?
Cohesi6n de suelo: = £00 | [kPa] Relacién de amortiguscién proporcional = 50| (31 Cr=r
Modelo de material: Mohr - Coulamb - i ) Subeategoria:
Angule de dilatacién: v= 000/ [
Datos Basicos ? Suelos (1 - 16) M
Peso unitario : 1= 20,00 | [kN/m?*] Patrén:
77T
Médulo de elssticidad E= 15,00 | (MPa] IS IS
7 e “
Rigidez segun la profundidad: | constante - L -
gidez segun s pi : [ i e A
1Lime
Cosficiente de Poisson : v= 03| s
Subpresién ? LM
3 5 Fondo:
Modo de calculo de subpresién: | Esténdar -
automatico A
Peso unitario de suelo saturado :  Tie= 20,00 | [kN/m®]
Saturacién <10 - 90> 50 15%]
Clasificar Limpiar oK+ & V0K X Cancelar

El médulo dindmico y la amortiguacion deben ingresarse en la ventana de propiedades del suelo.

A continuacidn, ingresamos los valores del mddulo dindmico y la relacion de amortiguacion
enumerados en la tabla anterior. Los materiales ahora estan definidos, por lo que podemos continuar
con la configuracidn de los parametros del sismo en la etapa de construccién elegida.

Activacion del andlisis de sismo en la etapa seleccionada

Podemos ejecutar el andlisis dindmico en la etapa de construccién elegida comprobando Analizar
sismo en el cuadro Sismo. Con esta opcidn, el programa ejecuta los siguientes analisis:

1. Analisis de tension estatica

2. Andlisis modal

3. Andlisis de campo libre

4. Andlisis dinamico del efecto sismico
Podemos especificar la entrada para el analisis estatico (agregar recarga, activar o desactivar
regiones, instalar elementos estructurales, etc.) como de costumbre. Luego, el analisis dinamico
comienza desde el estado de equilibrio al final del andlisis estatico.

Nuestro modelo existente con andlisis estatico tiene cuatro etapas de construccion: 1. cdlculo de la
tensidn geoestatica, 2. sobrecarga en el terreno, 3. excavacién parcial de la seccidn transversal del
tunel, 4. instalacidn del revestimiento y finalizacién de la excavacidn. La cuarta etapa, por tanto,
corresponde a la etapa final de construccidn. Seria posible elegir Analizar un sismo en esta etapa. Sin
embargo, dado que es una buena practica mantener las etapas de construccion lo mas simples
posible, agregamos otra etapa de calculo (la quinta), en la que definimos el sismo . Dado que no hay
carga adicional actuando en el analisis estatico en esta etapa, sus resultados seran idénticos a los
resultados de la etapa anterior.
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Condiciones limites en la parte inferior del modelo

En esta quinta etapa, elegimos en el cuadro Sismo las condiciones limites en la parte inferior del
modelo. Las opciones disponibles son:

e Condiciones limites fija

e Condiciones limites absorbentes

Las condiciones limites fija se utilizan en los casos en que el limite inferior del modelo representa una
interfaz entre un material relativamente blando y uno muy rigido, p. Ej. suelo suprayacente y lecho
rocoso. Estas condiciones limites reflejan las ondas que viajan hacia abajo de regreso al modelo.

Las condiciones de limite de absorcion corresponden a una situacion en la que no hay una interfaz de
material al nivel del limite inferior y el material asignado a la regién mas baja se extiende por debajo
de la region del modelo. Suponiendo que el material subyacente se deforma solo elasticamente, estas
condiciones de contorno amortiguan completamente las ondas que viajan hacia abajo, simulando
gue las ondas que salen pasan libremente a través del limite inferior y contindan viajando hacia abajo
fuera de la regidn del modelo.

Dado que el suelo arcilloso en la capa 4 en nuestro modelo se extiende docenas de metros por
debajo del modelo y, por lo tanto, no hay una interfaz de material en el limite inferior, elegimos las
condiciones limites absorbentes.

Direccion del acelerograma

El curso del sismo se define en un formulario de una lista de instantes de tiempo y las aceleraciones
correspondientes (un acelerograma) de la onda entrante en el limite inferior. El programa permite
ingresar componentes horizontales o verticales del acelerograma, o una combinacidon de ambos. Un
acelerograma horizontal prescrito en el limite inferior crea una onda de corte que viaja hacia arriba
(onda S). Un acelerograma vertical prescrito en el limite inferior crea una onda de presion que viaja
hacia arriba (onda P). Por simplicidad, usaremos solo el acelerograma horizontal en nuestro modelo.

Acelerograma artificial

El Eurocddigo 8 nos permite describir el movimiento sismico utilizando acelerogramas generados
artificialmente. Sin embargo, estos acelerogramas deben generarse para coincidir con el espectro de
respuesta elastica requerido. El Eurocédigo 8 define diferentes espectros de respuesta elastica para
diferentes tipos de suelo denominados A-E. Por lo tanto, primero debemos determinar el tipo de
suelo y luego encontrar los pardmetros de espectro de respuesta correspondientes. Para estos
parametros, el programa genera un acelerograma compatible con el espectro.

Tipos de suelo

Los tipos de suelo se definen en el Eurocddigo 8. El suelo de nuestro modelo cumple la descripcién de
Tipo B: “Depdsitos de arena muy densa, grava o arcilla muy rigida, de al menos varias decenas de
metros de espesor, caracterizados por un aumento gradual de propiedades mecdnicas con
profundidad ". Para el Tipo B, el cédigo de disefio define ademas el rango tipico de una velocidad de
onda cortante promedio a los 30 metros superiores del perfil del suelo. El rango estd entre 360 m/s 'y
800 m /s.

La velocidad media de la onda de corte en los 30 metros superiores se calcula segun el Eurocddigo 8
como:
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donde hidenota el espesor de la i-ésima capa medida en metros.

La velocidad de la onda de corte de la i-ésima capa se calcula como:

Gdzn,i
V.=
i P

E

G _ dyn,i
dyn,i Zi 1+v. )

L

donde

denota el médulo de corte dindmico,
p,= yi/g es la densidad de masa, Edyn ; i es el mddulo dinamico de Young, v, es la razén de Poisson,

Y, es el peso especifico,, y g representa la aceleracion gravitacional.

Cdlculo de la velocidad media de las ondas de corte

E G Y p v

[ [Mpa] [ V[] [Mpa] | [kN/m3] | [kg/m3] |[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 0.3 461.5 21 2100 | 468.8 2 | 0.0043

4 1965 0.3 755.8 21 2100 [ 599.9 23.5 | 0.0392

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

La velocidad de onda de corte obtenida Voo 465.6 m/s confirma que el suelo es del tipo B.

Espectro de respuesta elastica

El Eurocddigo 8 introduce el espectro de respuesta de aceleracién del suelo elastico definido por los
pardmetros enumerados para cada tipo de tipo de suelo. Para suelo tipo By Tipo' 1 de la respuesta.
espectro, el documento prescribeS = 1.2, TB =0.15s, Tc =0.5s, TD =2.0s. El significado de estos

parametros muestra la siguiente figura.

Selag [-]

2.557

Normalized response spectrum 5.(T)/ag

0
0Ty T,

Ta
Ts]

Espectro de respuesta eldstica paramétrica definido en el Eurocodigo 8

! Eurocode 8 also distinguishes between two types of spectra denoted as Type 1 and Type 2. For simplicity, we
consider only Type 1 in this example.
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Generando acelerograma

Si queremos generar un acelerograma estacionario, es decir, un acelerograma sin los periodos
caracteristicos de subida, movimiento fuerte y caida, marcamos la opcién Estacionaria. Asumimos un
acelerograma no estacionario en nuestro modelo, por lo que dejamos la opcidn sin marcar.

En el siguiente paso, ingresamos los pardmetros comunes al acelerograma horizontal y vertical. Estos
son:
Duracion del sismots— requiere ingresar en segundos. Es la duracidn total del acelerograma generado,

incluidos los periodos de subida, movimiento fuerte y caida.

Numero de pasos: es el nimero de puntos de tiempo para los que se genera la aceleracion.
GEO5 MEF emplea la transformacion rdpida de Fourier (FFT) en el algoritmo de generacion del

acelerograma y, por lo tanto, se recomienda utilizar 2" pasos de tiempo, p. Ej. 256, 512, 1024, etc. El
tamafio de intervalo de tiempo razonable tiene el orden de magnitud de centésimas de segundo.

Relacion de amortiguacion proporcional § —esta relacion de amortiguacion aparece en la definicion de
espectros de respuesta eladstica requeridos. Se ingresa como un valor entre 0y 1.

Factor de correccion de amortiguacion n — para el valor mas comun de la relaciéon de amortiguacion

& = 5% El Eurocddigo 8 da el valor del factor de correccién de amortiguacion = 1. Para diferentes

valores, el documento prescribe la férmulan = /10/(5 + §). Relacidn de amortiguacién & se
especifica en unidades de porcentaje.

Alternativa — esta es la semilla del generador de niumeros pseudoaleatorios. Cuando se cambia este
valor, el programa genera diferentes acelerogramas con espectro de respuesta elastica analoga. Esta
opcidn es util cuando se expone el modelo a varios acelerogramas artificiales diferentes, como lo
requiere, por ejemplo, el Eurocédigo 8.
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Generacidn de acelerogramas *
Acelerograma :  horizontal Il Estacmnarl # Acelerograma
Parametros comunes I P MNro. Tiempo Aceleraci_u’n
t[s] ay, [m/s7]
Duracién del terremoto : 5= 5000,000 | [s]
Mumber of steps: 256
Relacign de amaortiguacién proporcional : £ = 0,05 | [-]
Factor de correccién de amortiguacién: n = 1,00 | [-]
Alternativa : 0
Espectro de respuesta horizontal
Aceleracion de disefic: agh = 2,000E+00 | [m/s?]
Factor de suelo: S = 1,00 [-]
Periodo : Tah = 0,130 | [5]
Periodo : T = 0,500 | [5]
1 Periodo Top = 2,000 | [s]
Pardmetros de la funcién de envolvente
Parametro : [ 0,20 | [-]
| e N = 0,05 | []
o 0K M Cancelar

La ventana Generando acelerograma con valores generados de pasos de tiempo y aceleraciones

A continuacion, necesitamos ingresar los pardmetros del espectro de respuesta elastica requeridos.
Especificamos estos parametros por separado para el acelerograma horizontal y vertical. Los valores
de estos pardmetros para un tipo de suelo en particular se pueden encontrar en el Eurocédigo 8.

La ultima parte del formulario sirve para configurar los parametros que definen la funcion de
envolvente.

El parametro e determina el tiempo t = e t,en el que la funcidn de la envolvente alcanza su
maximo.

El parametro n, controla la intensidad de las aceleraciones al final del acelerograma. Es una relacion

entre el valor de la funcién envolvente al final del acelerograma en el tiempo ty el maximo en

t=¢ct.
m’s

Después de definir todos los parametros anteriores, generamos el acelerograma haciendo clic en
Generar. Al hacer clic en Aceptar, se cierra la ventana y el registro generado se muestra en el cuadro
Sismo.
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Cuadro de Sismo con acelerograma generado

Andlisis de modos de vibracion y de auto frecuencias

Definimos la amortiguacidn del material a través de la relacién de amortiguacién vy, por lo tanto, es
necesario especificar qué frecuencia (o par de frecuencias) se amortiguara con este valor. En GEO5
MEF Sismo, estas frecuencias se pueden elegir entre las auto frecuencias del modelo en particular.
Las auto frecuencias se calculan antes de ejecutar el andlisis dinamico.

Supongamos que la frecuencia menos amortiguada en nuestro modelo es la primera frecuencia
propia que corresponde al movimiento horizontal. Sin embargo, para una mejor comprension,
deseamos calcular las cinco auto frecuencias mas bajas y los autovalores correspondientes. En el la
seccion Analisis en el cuadro de didlogo Configuracion pestafia Sismo, establecemos el nimero
solicitado de Modo de vibracién en cinco.

Esto asegura que el algoritmo buscara al menos los primeros cinco modos de vibracion y auto
frecuencias. También establecemos el soporte de limite vertical para el analisis de autovalores. Esta
eleccién impone cero desplazamientos verticales para los autovalores. Tal requisito es razonable ya
gue asumimos solo el acelerograma horizontal.

Cerramos el cuadro de didlogo Configuracion y marcamos la casilla “Célculo de ruptura luego del
analisis de autovalores en el cuadro Andlisis. Esto le dice al programa que ejecute los analisis estaticos
y de autovalores. El andlisis se ejecuta haciendo clic en el botdn Analizar.
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Resultados del andlisis modal

Los resultados del analisis modal estan disponibles en la parte inferior del cuadro Andlisis. El
programa nos informa que el algoritmo encontré los primeros cinco auto frecuencias segun lo
solicitado. Las auto frecuencias asociadas se enumeran en una tabla junto con los factores de
participacion modal y las masas efectivas modales. Una masa efectiva modal nos dice cuanto
contribuye el modo vibracidn asociado al movimiento en una direccién dada (horizontal o vertical).
En nuestro modelo, la primera masa efectiva modal en la direccién x es igual a 3657,92 toneladas
métricas. La masa total del modelo es igual a 4649,88 toneladas métricas. Esto muestra que la
frecuencia predominante de movimiento horizontal es la primera auto frecuencia w, = 25.36 rad/s

Y por lo tanto la seleccionamos como la frecuencia menos amortiguada. Los modos de vibracion
individuales se pueden ver si elegimos Valores: Sismo : modo de vibracidn. También es posible
seleccionar Malla: deformada por magnitud para una mayor visualizacidn.

Analisis dindmico

Los detalles de amortiguacidn estan configurados y podemos ejecutar el andlisis dinamico.
Desmarcamos la opcidn “Calculo de ruptura después del andlisis de autovalores “ y hacemos clic en el
botdon Analizar. Como se escribié anteriormente en este manual, el analisis dinamico 2D esta
precedido por el lamado analisis de campo libre. Este es un analisis dindmico 1D de ondas de corte y
presién que viajan a través de un subsuelo estratificado que corresponde a las capas que se
encuentran a lo largo del limite izquierdo y derecho del modelo. Los resultados del analisis de campo
libre luego ingresan el tipo especial de condiciones de contorno aplicadas a lo largo de los limites
verticales en el analisis dinamico 2D.

Estas condiciones de contorno de campo libre aseguran que las ondas mecdnicas que salen no se
reflejen en el modelo®.

Los resultados al final del sismo se muestran eligiendo Valores: Sismo: general.

2 The fixed as well as the free boundary conditions reflect the mechanical waves back to the model. Therefore,
neither of these two types can be used for the vertical boundaries and the free-field boundary conditions are
implemented in GEO5 FEM Earthquake.
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Los resultados en los pasos de tiempo individuales se muestran eligiendo Valores: sismo : en el
tiempo. Si pasamos por pasos de tiempo individuales y queremos mostrar el modelo deformado, es
conveniente unificar la escala de la malla deformada eligiendo Malla: deformada por valor.

Para visualizar los momentos de flexidn, debemos configurar Malla: sin deformar y marcar las
variables de la viga y el momento en la configuracién del dibujo: panel de andlisis que se abre
haciendo clic en el botén de engranaje en la parte inferior izquierda de la ventana del programa. Las
siguientes figuras comparan los momentos flectores en el revestimiento al final del analisis estatico
(antes del sismo), en el tiempo t = 2.539 s cuando el momento flector alcanza su maximo vy al final del

analisis dinamico.
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Distribucion de momentos flectores al final del andlisis dindmico

El cambio permanente en la distribucidon del momento flector esta relacionado con la redistribucion
del esfuerzo debido a la evolucion de las zonas plasticas y las deformaciones permanentes asociadas
del cuerpo del suelo. Las zonas plasticas al final de los analisis estaticos y dinamicos se representan en
las siguientes figuras.
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Areas de deformacion pldstica desviadora equivalente al final del andlisis dindmico

Conclusiones

En este manual, ampliamos el modelo existente en el archivo “Demo_manual_48_init.gmk” con las
entradas necesarias para un andlisis dinamico del sismo. Siguiendo el Eurocddigo 8, determinamos el
tipo de suelo y generamos un acelerograma de respuesta compatible con el espectro. Basandonos en
el analisis de modos de vibracidn y auto frecuencias, elegimos la primera auto frecuencia como la
frecuencia menos amortiguada.

Los resultados del analisis dindmico muestran una evolucion significativa de las regiones plasticas
alrededor del tunel y un aumento del momento flector maximo de 32,1 kNm (el momento maximo
antes del sismo ubicado en los lados del tubo del tunel) a 60,2 kNm (el momento maximo al final del
analisis dindmico ubicado en la corona del tunel). El momento maximo flector durante el sismo fue de
72,5 kNm.
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