ESTUDO DE TUNEIS EM MEIOS COM
SIMETRIA ELASTICA DE REVOLUCAO

Study of tunnels in environments with elastic symmetry

por
A. M. LOPES*

RESUMO — Apresenta-se um modelo matemdtico que permite estudar equilibrios tridimensionais em
estruturas axissimétricas, admitindo-se que s@o constituidas por materiais com comportamento elastico
linear. Descreve-se o sistema computacional, baseado no método dos elementos finitos, que foi desen-
volvido com o objectivo de analisar este tipo de estruturas e, em especial, tineis com secgdo circular,
actuados por solicitagdes que podem ndo ter simetria.

SYNOPSIS — A mathematical model for studying tridimensional equilibriums in axissymmetrical struc-
tures formed by materials with linear elastic behaviour is presented. With the help of a finite element
model, a computational system was developped which is used in the analysis of this kind of structures,
especially tunnels with circular shape under symmetric or no symmetric actions.

1 — INTRODUCAO

A grande evolu¢do no dominio da construgdo de obras subterrneas tem estimulado o
desenvolvimento de modelos matematicos que possam contribuir para o seu dimensionamento
e para aprofundar os conhecimentos sobre o comportamento destas obras.

O modelo matemadtico que se apresenta neste trabalho permite estudar meios com simetria
de revolugdo constituidos por materiais com comportamento eldstico linear, sujeitos a solici-
tagdes que podem ndo ser simétricas. A existéncia de simetria elastica de revolugéo ¢ a repre-
sentagdo das solicitagbes por meio de harménicas permitem simplificar o estudo de equitibrios
tridimensionais, pois por meio de calculos utilizando malhas planas, embora com trés graus de
liberdade por nd, é possivel conhecer o comportamento tridimensional da estrutura.

O sistema computacional que foi desenvolvido com base neste modelo permite simular as
diversas fases de constru¢do de um tinel de sec¢io aproximadamente circular e efectuar es-
tudos paramétricos para conhecer melhor a influéncia da rigidez do revestimento relativamente
i rigidez do macigo, da distdncia a que € colocado o revestimento em relagdo & frente de
escavacdo, da anisotropia dos materiais, de heterogeneidades, do estado de tensdo no macico,
etc., no comportamento da obra.

A sua aplicagdo é adequada para estudar tineis profundos, de secgdo circular, em macigos
de boa qualidade e constituidos por materiais cujo comportamento na obra possa ser consi-
derado elastico linear e com simetria axial em relagio ao eixo do tinel; embora o modelo
matematico ji tenha uma certa complexidade, por permitir considerar solicitagdes sem simetria,
envolve por vezes simplificagdes importantes da reologia dos materiais constituintes do macico.

* _ Eng.? Civil, Assistente de Investigagdo do LNEC

Geotecnia n.? 61 - Marco. 91 55



Refira-se, no entanto, que no caso de tineis a variabilidade das condi¢des encontradas ao
longo do tragado € a informagio reduzida de que, em geral, se dispde sobre as caracteristicas
mecanicas do macigo néo justificam por vezes utilizar modelos de aplicagio mais dispendiosa.
Mesmo quando existe muita informagdo, verifica-se uma grande dispersio das propriedades,
devido a heterogeneidades dos materiais, que dificulta a consideracio de todos os parametros
que influenciam o comportamento de um determinado tinel quando se pretende fazer o seu di-
mensionamento.

2 — MODELO PARA ESTUDO DE EQUILIBRIOS TRIDIMENSIONAIS EM SOLIDOS
DE REVOLUCAO

2.1 — Hipéteses de cdlculo e limitagdes

O modelo desenvolvido permite estudar equilibrios tridimensionais em estruturas continuas
axissimétricas constituidas por materiais com comportamento eldstico linear. Estas hipéteses
implicam, como se referiu, que nem todos os tineis podem ser estudados através deste modelo,
pois ele implica limitagdes quanto a profundidade e geometria da abertura e 3 reologia dos
materiais constituintes do macigo.

A continuidade do meio é uma aproximagio valida em macigos pouco fracturados, em que
a influéncia da fracturagdo nio € relevante para o seu comportamento, ou em macigos bastante
fracturados, em que esta influéncia pode ser representada através da anisotropia das carac-
teristicas eldsticas.

A existéncia de axissimetria de caracteristicas geométricas implica que s6 podem ser
analisados tineis de secgdo circular, em que o avango da escavagio e a aplica¢io do suporte
sao feitos também em secgdo circular. Desta forma, € possivel considerar suportes continuos
anelares (de betéio projectado ou moldado e placas metdlicas) ou ainda suportes descontinuos
(cimbres metdlicos anelares). A existéncia de um meio axissimétrico pressupde também que o
tiinel se encontra a profundidade suficiente para que a influéncia da superficie no se faca
sentir no comportamento da obra.

A axissimetria de caracteristicas eldsticas da estrutura obriga a que os materiais tenham um
plano de simetria eldstica que passe pelo eixo de axissimetria da estrutura e implica que as
caracteristicas eldsticas ndo variem com o angulo 0 (Fig. 1).

Fig.1— Equilibrio tridimensional num sélido de revolugio
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2.2 — Equagdes fundamentais

Para definir o estado de tensdo e de deformagdo do meio continuo, recorreu-se a Teoria
da Elasticidade. No meio axissimétrico em estudo, o elemento de volume definido num sistema

de coordenadas cilindricas (r, 0, z) com normais segundo essas trés direcgdes, estd represen-
tado na Figura 1.

As componentes de tensdo (uma normal e duas tangenciais), que actuam nos planos do
elemento de dimensdes infinitesimais, definem o estado de tensdo num ponto.

As nove componentes de tensdo definem um tensor de segunda ordem, simétrico, desig-
nado por tensor das tensdes:
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Para um elemento de volume na vizinhanca da fronteira, actuado por forgas distribuidas
na superficie de fronteira (p , p, € p,), em que o vector normal a fronteira € caracterizado pelos
seus cosenos directores (n, n, € n), as equagdes de equilibrio escrevem-se:

O+ TgNg+ T M, =Py
T,9M,+ Oglgt Tg.11,=Pg 3

TR+ Tg gt O ,=P,
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Na hipétese de deformacdes serem pequenas, estas podem relacionar-se com os deslo-
camentos da seguinte forma:
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As relagdes entre tensdes e deformagdes para materiais com comportamento eldstico linear
sdo da forma {c} = [D] {¢}.
Se o material tiver um plano de simetria eldstica que passe pelo eixo de axissimetria (plano

Orz), a matriz [D] € definida por 13 constantes independentes.

o, dy dyp di3 diy 0 0 &
o, dp dp dyy 0 O €,
oo | - dy dy 0 0 € )
T, dy 0 0 Y
Tz SIM. dss dss Yo
To des Yo

Esta € a situag@o mais geral que poderia ser analisada pelo modelo desenvolvido. Verifica-
-se, no entanto, que ¢ dificil determinar estas 13 constantes através de ensaios, pelo que é usual
considerar outros tipos de simetrias menos complexas e que envolvem a caracterizacdo de

menor ndmero de parimetros.
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2.3 — Adaptagio das equacdes fundamentais ao modelo

Considerem-se solicitacdes a actuar na estrutura — for¢as mdssicas, forcas de superficie,
tensGes iniciais, etc. — simétricas em relagdo ao eixo 0 = 0 e representadas pela sobreposicido
de solicitagdes elementares harmdénicas:

L _
R= ZR,, (r, 2). cos n@
n=0

L
T=§)f,, (r,2). sen n® )

L _
Z= z Z, (r,2).cosn®
n=0

Se os deslocamentos forem expressos através de fungdes do mesmo tipo:

L
Up=y Uy, (r,2).cosnk
n=0

L
u9=2u_e,, (r,2). sen nd 7)
n=0

L
u,= Z u,, (r,2).cosnd
n=0

as deformagdes vém, atendendo a (4):
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Escrevendo estas expressdes na forma matricial, obtém-se:

L
{g=3 (6. {z) ©
n=0
sendo
cosno 0 0 0 0 0
cosnd 0 0 0 0
cosnb 0 0 0
G, = (10)
cosnB 0 0
SIM. sen n® 0
sen n6

Verifica-se que as componentes das tensdes tém também esta forma, atendendo a (5):

, [l
z 6zn
(o1 _ i [GJ,, fen (1 1 )
Tz n=0 Trzn
To: Tcezn
Te Tron

Substituindo estas tensdes nas equagdes de equilibrio no interior do elemento e na fron-
teira (equagdes 2, 3 e 6), verifica-se que o equilibrio € satisfeito independentemente da varidvel
0. Desta forma, € possivel estudar equilibrios tridimensionais, em meios com simetria de
revolugdo, analisando equilibrios relativos a um plano que passe pelo eixo de simetria. Refira-
-se que, embora o estudo seja feito num plano, sdo considerados trés graus de liberdade para
os deslocamentos dos pontos desse plano, visto que vao existir deslocamentos, ndo s6 segundo
os graus de liberdade do plano, mas também segundo a sua normal.

Se as solicitagdes forem anti-simétricas em relagdo ao eixo 6 = 0 basta substituir a fungio
seno por coseno nas equagdes (6) e (7) e determinar as restantes expressdes tendo em conta
esta alteracdo.

O modelo que foi desenvolvido neste trabalho, tendo em vista a sua aplicagfo ao estudo
de tineis, pode ser usado para analisar outras estruturas axissimétricas tais como silos, ctipulas,
dep6sitos, lajes, etc. Nestas estruturas, a hipétese que foi feita de comportamento eldstico dos
materiais € bastante aceitavel, atendendo ao tipo de materiais que sdo usados na sua construgdo
e aos niveis de tensdes e de deformacgdes existentes nestas estruturas para as solicitagdes
usuais.
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Modelos do mesmo tipo mas aplicdveis a estruturas cujas caracteristicas geométricas e
mecanicas nfo variam ao longo do eixo z, sujeitas a solicitagdes cuja variagdo nessa mesma
direccdo € representada através de harmoénicas, podem ser aplicados também ao estudo de
tineis, nomeadamente a tineis superficiais.

3 — SISTEMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO
3.1 — Método de anilise utilizado

Para analisar os equilibrios tridimensionais definidos pelo modelo indicado anteriormente,
recorreu-se ao método dos elementos finitos, na sua formulagdo em termos de deslocamentos.

Neste trabalho, consideram-se elementos finitos axissimétricos, definidos pelas suas coor-
denadas no plano (r, z) (Fig. 2):

Fig. 2 — Elemento finito axissimétrico

Os deslocamentos 1, de um ponto do elemento e podem ser expressos a partir do conheci-
-4
mento dos deslocamentos nodais u;, por intermédio de fungdes de interpolagdo N;:

e
Up=Nil;,

G =1,2,..p)
(m=1,2,3) (12)

representando p o ndmero de pontos nodais do elemento e m os graus de liberdade de cada
ponto da estrutura,

Se as fungGes N, variarem apenas com as coordenadas (r, z) e a variagdo em 0 for
representada por meio de harménicas, € possivel escrever para as diferentes harmdnicas:

u, u,
ug | =N[Tl, | ug (13)
uZ LTZ
(n) @) ()
(i=12,...,p)
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em que i, U, ¢ i, representam as amplitudes dos deslocamentos nos pontos nodais e

cosnd O 0
Tl,=| 0 snn8 O (14)
0 0 cosnB

As deformagdes, calculadas através das relagdes indicadas em (4) e (13), sdo escritas, para
cada harménica, na forma:
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Se o material tiver comportamento eldstico linear, as tensdes s3o obtidas, atendendo a (%),
através da expressio

{"}F[DJ ({S}n—{e}n) + {oo}n (18)

que pode ser escrita na forma

{o}=Ip] ([G]n [5]. {J}n—{so}n) + {oo}n (19)

Para determinar as matrizes de rigidez e as forgas nodais equivalentes as solicitagdes, para
uma dada harménica 7, o processo mais simples consiste em impor deslocamentos nodais
virtuais e em igualar os trabalhos interno e externo das diversas forcas e tensdes, associados
aqueles deslocamentos (Zienkiewicz, O. C.; 1973), obtendo-se a conhecida expressao da andlise
estrutural:

K] {u}+{},=0 (20)

Nesta expressdo [K], representa a matriz global do elemento (ou da estrutura), para a
harménica n, obtida a partir de submatrizes [Kij] calculadas da seguinte forma:

(K], =n fAr[B,.]T[D][BjL drdz | @1)
Gj=12,...,p

sendo [B] e [Bj]n matrizes do tipo indicado em (16) e (17).

Por sua vez, {f}, representa o vector das forgas nodais equivalentes as diversas solici-
tacOes. As equagdes (22), (23) e (24) indicam como se podem calcular as for¢as nodais cor-
respondentes a forgas mdssicas, a forgas distribuidas num lado do elemento, definido pelos nés
1 e 2, e a tensoOes iniciais.

~

drds (22)
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T = — nfr[B,}Z {5°,,} drdz 24)
Z A
@) (n)
(i=1,2,....,p)

As equagdes anteriores (21) a (24) sdo vélidas para harmoénicas n>0. Para a harménica n=0,
ao integrar em 0, dado que ndo intervém termos com Senos Ou COSenos, obtém-se expressoes
semelhantes mas multiplicadas pelo factor 2, sendo nulos os termos correspondentes a actuagdo
de forgas segundo O.

A solugdo final da andlise de uma estrutura (deslocamentos nodais e tensdes nos elemen-
tos) é obtida por sobreposicdo das solugdes calculadas para as L harménicas consideradas.

O processo anteriormente descrito para determinar as matrizes de rigidez e as forgas nodais
equivalentes s solicitagdes para a harmdnica n pressupde a ndo interferéncia de outras harmo-
nicas. Isto deve-se ao facto de, em materiais com comportamento eldstico linear, ser valido o .
principio da sobreposigdo de efeitos, sendo assim possivel estudar de forma independente cada
um dos problemas correspondentes as solicitagdes parciais em que a solicitagio total foi dividida.
Apenas as leis de variagdo, na direcgio 6, das solicitagoes e dos deslocamentos diferem de caso
para caso o que conduz a matrizes de rigidez distintas, consoante o nimero da harménica
considerada.

3.2 — Organizagdo do sistema computacional

De acordo com a formulagdo desenvolvida anteriormente para o estudo de equilibrios
tridimensionais em estruturas axissimétricas foi elaborado um sistema computacional que per-
mitira analisar também, para além das estruturas usuais, estruturas cuja geometria efou carac-
teristicas dos materiais mudam ao longo do tempo, como ¢ o caso dos tineis.

Para cada harménica, a matriz de rigidez global da estrutura é calculada na primeira fase
de escavagdo, simulando-se depois o avango longitudinal, mediante a desactivacdo em cada
fase do conjunto de elementos do maci¢o que se situam na zona a remover ¢ a activagdo dos
elementos que representam o suporte, e podendo considerar-se eventuais alteragdes dos materiais
quer do macigo quer do revestimento.

As solicitagBes no contorno da zona escavada, numa determinada fase, sdo calculadas a
partir do estado de tensdo que existia na fase anterior, de forma semelhante a indicada por
Cunha (1981). As forcas nodais no contorno da zona escavada numa fase sdo representativas
do desequilibrio criado pela desactivacao dos elementos e sdo calculadas conhecendo o estado
de tensdo existente nesses elementos na fase anterior.

N

i . T
Ki,,Au,»,,=Z1t ’ an G(i—l)n drdz (25)
1
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em que:

K _ — matriz de rigidez da estrutura associada i fase i (elementos activos);
Ay, — acréscimo dos deslocamentos associados 2 fase i;
N, — n® de elementos desactivados na fase i;
B, — matriz que relaciona as deformagdes com os deslocamentos nodais;
O iim tensOes, nos elementos, calculadas no final da fase anterior.

Na primeira fase admite-se que o estado de tensdo inicial é fungio do peso préprio do
macigo até ao eixo do tiinel:

c,=-YH
0,=0,=— - KYyH
sendo v ¥

Y — o peso especifico médio dos materiais do macico;
H - a profundidade a que se encontra o eixo do tinel;
K - a relagdo entre tensdes horizontais e verticais.

Em coordenadas cilindricas uma aproximacio satisfatGria das tensdes iniciais existentes
num elemento de volume pode ser representada por meio de duas harménicas:

_—l(K+1) " F——l—(K—l)yH 00526 |
o 2 ¥ 2
-KYyH 0
Co Lk +nyyH Lk —1)yH cos20
_| 2 + 12
TrZ 27
T, 0 0 @7
Tro 0 0
1
0 —(K -1)YH sn 260
i J B ) ( )Y J
1.2 harmoénica 2.2 harménica
n=0 n=2

Torna-se assim possivel conhecer o comportamento de um tdnel fazendo apenas calculos
relativos  a duas harménicas e combinar depois os resultados para os diferentes estados de
tensdo inicial, definidos pelos pardmetros K e H.

No entanto as solicitagdes da harménica n=0 devem ser consideradas separadamente para
diminuir o volume de célculo no caso dos estudos com diferentes valores de K.
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Para uma dada profundidade H, os célculos podem ser efectuados considerando as seguin-
tes tensBes na primeira fase, em cada harmoénica:
Célculo@ — Harménica n=0

c=—-YH

r

c,=—-YH

¢}

Célculo@ — Harmoénica #=0

o,=-YH

Célculo@ — Harménica n=2

o =-YH
co,= YvH
t,= YH

Os resultados sdo depois combinados de acordo com o valor de K:

K+1®+K@+K—l @

2 2

Foi feita uma simplificagfio, que consiste em considerar qlie o estado de tensio inicial ndo
varia com a profundidade ao longo da superficie do tinel e do suporte. Esta aproximagéo €
vélida para o célculo dos deslocamentos e tensdes na zona préxima da abertura, em tineis
profundos, dado que nesta zona essa variagdo do estado de tensdo € pouco significativa, e
permite diminuir consideravelmente o volume de calculo.

Deve referir-se, no entanto, que o modelo desenvolvido permite considerar a variagdo do
estado de tensdo com a profundidade assim como representar outros tipos de estados de tensdo
inicial. Seria necessdrio, porém, considerar um maior nimero de harménicas pelo que, em
certos casos, deixaria de ter interesse a aplicagdo deste modelo.

4 — APLICACAO DO MODELO DE CALCULO AO ESTUDO DO AVANCO DE TUNEIS
4.1 — Generalidades

Neste capitulo apresenta-se uma aplicagdo do sistema computacional, descrito anteriormente,
no estudo de tineis profundos, considerando diferentes estados de tensdo inicial.

Na figura 3 reproduz-se a malha de elementos finitos que foi utilizada, constituida por
elementos quadrangulares isoparamétricos de 8 nés. A estrutura estd apoiada ao longo do
contorno ndo sendo permitidos os deslocamentos normais as fronteiras.
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G 25 5 75 10m
S— e

Fig. 3 — Malha de elementos finitos:
— 1469 nés
— 460 elementos’

4.2 — Tinel sem revestimento em macico de boa qualidade

A situagfio estudada refere-se a um macigo de boa qualidade (F =40x10° kN/m?) em que
se admite ser possivel executar um tinel de 8 m de didmetro a profundidade de100 m sem
colocar qualquer tipo de revestimento.

Na figura 4 apresenta-se a sequéncia de escavacdo usada; apGs uma fase inicial da ordem
de 1,5 vezes o didmetro do tdnel (D), destinada a evitar a proximidade da fronteira, a escavagio
prossegue através da realizacdo de 4 avangos de 2 m.

Desta forma foi possivel estudar a evolugdo dos deslocamentos e das tensdes no macigo,
devida a escavacdo do tiinel na zona da frente.

Os estados de tensio inicial do macigo que foram considerados correspondem a valores de
K (K = o, /o) iguais a 0.5, 1.0, 1.5 ¢ 3.0.

H=100m
E= I.OX106KN/m
v=102

2

Fig. 4 — Sequéncia de escavagio
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Se o estado de tensdo ndo for hidrostatico os deslocamentos e as tensdes em torno do tinel
variam com o angulo 0. Exemplifica-se para o caso em que K=3. Nas figuras 6 e 7 represen-
tam-se os deslocamentos e as tensdes em planos que passam pelo eixo de axissimetria corres-
pondentes a 6 = 0°, 45° e 90° (Fig. 5). As tensdes representadas nos planos longitudinais ja
ndo sdo tensdes principais mas apenas tensdes maximas e minimas nesses planos.

Para os diversos valores de K considerados apresentam-se nas Figuras 8, 9 e 10 os des-
locamentos na parede do tdnel, em planos longitudin'ais (8 = 0°, 45° e 90°).

o

2=90

Fig. 5 — Orientagdo dos planos estudados

Estdo agora a realizar-se estudos para outras situagdes, nomeadamente considerando dife-
rentes distdncias de colocagdo do revestimento em relag@o a frente de escavagio e diferentes

rigidezes, que oportunamente serdo apresentados.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

As simplificagdes introduzidas permitem néo s6 uma diminui¢do das dimensdes do problema
a resolver mas também uma maior facilidade na preparagdo dos dados e na interpretagdo dos
resultados. Na realidade, os dados a fornecer ao computador sdo semelhantes aos fornecidos
para estudo de equilibrios planos e a avaliag@o dos resultados ¢ feita com muita facilidade para
planos longitudinais que passam pelo eixo da estrutura e para planos transversais.

Como contrapartida a simplificagdo feita ao considerar que o comportamento dos materiais
¢ do tipo eldstico linear limita a sua aplicagfo ao estudo de tiineis em macigos rochosos de boa
¢ média qualidade.

Um factor determinante no interesse do sistema desenvolvido € o nimero relativamente
pequeno de termos da série a considerar para representar as solicitagdes que efectivamente
estio na obra, com um realismo aceitdvel. De facto, se fosse necessdrio utilizar, nestes desen-
volvimentos em série nimeros muito elevados de termos, para se obterem aproximagcdes sa-
tisfatdrias, os tempos de execugdo dos cdlculos poderiam tornar-se elevados, sendo preferivel

usar programas de cdlculo para malhas tridimensionais.
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