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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se um programa de elementos
finitos para para calculo de deslocamentos e tensCes no ma-
cico e nos elementos de suporte de tuneis. A analise foi rea
lizada em estado plano de deformagao e comportamento elasto-
plastico para o material do macigo. Sao também abordadas as
caracteristicas basicas dos demais métodos de dimensionamen-
to de tuneis.

Paralelamente, deu-se énfase ac estudo da teoria da
plasticidade e ao comportamento tensao-deformagao dos solos,
tendo sido escolhido o modelo elasto-plastico de Drucker-
Prager para idealizar o comportamento inelastico do macigo .

Na analise por elementos finitos utilizou-se o elemen-
to isoparamétrico quadratico no método dos deslocamentos e,
para reproduzir a nao-linearidade fisica, o método das "ten-
soes iniciais" (incremental e iterativo). O programa permite
simular as diversas fases construtivas de tineis.

Com o objetivo de demonstrar a validade plastica do mo
delo elasto-plastico e do processo de simulag¢ao adotado, o]
programa foi aplicado a tlneis de segoes tipicas, tendo sido
obtidos resultados satisfatdrios, os quais o credenciam para
utilizagao em projetos de tineis. Este programa, como elabo-
rado, permite ser utilizado em outros problemas geotécnicos

nos quais possa ser admitido estado plano de deformagao.
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ABSTRACT

In this paper a finite element program for the elasto-
plastic plane strain analysis was developed. Its purpose is
to compute the displacements and stresses in soil and rock
masses, and in tunnel supporting elements. Basic characteris
tics of other tunnel design methods have also been discussed.

At the same time, emphasis was given to the study of
plasticity concepts and stress-strain behavior of soils.
Drucker-Prager's model has been chosen to éimulate the inelas-
tic behavior of the medium.

In the finite element analysis the isoparametric quad
ratic displacement method was used. In order to reproduce
the physical non-linearity, the "initial stress" method
(incremental and iterative) was applied. The program permits
to analyse each step of excavation according to the con-
struction methods.

In order to show the validity of both the elasto-plag
tic model and the simulation process used, the program was
applied to typical tunnel cross-sections., Since reasonable
results were obtained the program will be seemingly useful
in tunnel design. The program could also be used in other
geotechnical problems where the plane strain condition is

valid.
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parametro (modelo hiperbdélico)
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jacobiano
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parametro (modelo de Drucker-Prager)
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matriz de rigidez global

matriz de rigidez eldstica inicial

matriz de rigidez tangente



K - modulo volumetrico

K, Kur - parametros (modelo hiperbdlico)

L

parametro (modelo exponencial)

m - parametro {modelo exponential)

=
1

parametro (modelo de Roscoe)

H
1

vetor das fungoes de interpoclagac

n - parametro (modelo hiperbdlico)

p - parametro (modelo exponencial)
p - tensao volumétrica (modelo de Roscoe)=(dl+203)/3
P, - pressao atmosférica
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Py Py - forcas de superficie nas diregoes x e y

g - parametro (modelo exponencial)

g - tensao desvio (modelo de Roscoe)= 0;= 04

Rf — indice de ruptura (modelo hiperbdlico)
Su - resisténcia nao drenada
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u - deslocamento na diregao x
v - deslocamento na diregao y
W - trabalho interno de deformacao
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Ve T coeficiente de Poisson tangente
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e Woodward)

Ge - tensao de escoamento na traqu ou compressao simples
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carprlTULO I

INTRODUCAO

I-1- Importancia e necessidade do estudo

De forma ampla, tinel pode ser definido como uma cavida~
de subterranea destinada a transportes, condugdo de Agua ou ex
ploragao de recursos minerais.

No primeiro caso, temos os tilineis rodoviarios e ferrovia
rios; no seqgundo, os destinados & alimentacdo e descarga de
usinas hidrelétricas e obras subterrianeas de abastecimento d'é
gua; finalmente, os diversos tipos de tlineis dé mineracao

De acordo com o tempo de duragao, Panet (1973) distingue
dois tipos de obras subterrdneas: as temporarias, da algada
da engenharia de minas, e as permanentes, que dizem respeito a
engenharia civil. A construgac de uma mina se estende, usual-
mente, por todo o periodo de exploragao, findo o qual, a exis-
téncia da obra passa a ter sentido secundario. Por esta razao,
admite-se trabalhar em condig&es proximas da instabilidade, e
o método construtivo & modificado de acordo com o comportamen-
to observado. O-engenheiro civil, encarregadc do estudo de uma
escavagac permanente, tem um enfoque diferente, pois deve asse
gurar grande duracgdaoc 4 obra, o mais rapido tempo de escavacgio
possivel, e riscos de colapso praticamente nulos.

Como se vé, o engenheiro civil e o de minas abordam o es
tudo de estabilidade de obras subterraneas com pontos de vis-
tas bastante diversos. Neste trabalho nos preocuparemos ape-
nas com o estudo de obras subterraneas de engenharia civil.

O projeto de obras subterraneas apresenta sensivel dife-



renga em relagao aos demais projetos de engenharia civil, face
ds dificuldades nas determinagoes de cargas atuantes, proprie-
dades geomecdnicas e estado inicial de tensOes entre outros as
pectos descritos no item II-1 deste trabalho.

Até pouco tempo, os metodos de estudo de estabilidade de
tineis e dimensionamento dos elementos de suporte eram ainda
empiricos e pouco satisfatdrios. Isto resultava em um projeto
pouco econdmico, de dificil e lenta execugao, ou em um proje-
to insegquro, colocando em risco a estabilidade da obra. Por
vezes estas situagoes ainda ocorrem atualmente. Por outro la-
do, a solucdo tunel era encarada excepcionalmente em projetos,
sendo mails comum, por exemplo, atravessar um macigo através de
cortes.

Hoje em dia assiste-se ao aperfeigoamento simultaneo dos
métodos construtivos e de projeto de tiineis. Somente no Bra-
sil existem atualmente cerca de 300 quildmetros de tineis em
estudo, projeto ou construcao, incluindo obras metropolitanas
{Rodovia, ne 324, 1976).

Em nosso pals, algumas obras em tineis té&m surgido nos
Ultimos anos, como as da rodovia Rio-Santos e as da rodovia
dos Imigrantes. Os onze tineis escavados nesta ultima rodovia,
com extensao total de 3818 metros, introduziram consideraveis
inovagoes nos métodos construtivos neste tipo de obra (Constru
géo'?esada, n? 65, 1976). Novos projetos em andamento, como o
da Ferrovia do Ago, somam-se aos tuneis metropolitanos em pro-
jeto e execugao nas principais cidades do pais.

A exigéncia crescente de transportes, comunicagoes,agua,
esgotos e outros servigos piblicos, e a preocupacgac de evitar

a degradagéo do meio ambiente, colocam as obras subterréneascg



mo solugao apropriada para preservar os espagos ainda disponi-
veis.

A necessidade cada vez maior destas obras foi salientada
numa conferéncia internacional promovida pela "Organization
for Economic Cooperation and Development” (0.E.C.D.), realizada
em Washington em 1970, na qual ficou internacionalmente estabe-
lecido que: "tilnel refere-se & construgao por gualguer método,
de uma cavidade aberta, de geometria pré-dimensionada, cuja lo-
cagao e usos finais estdo na superficie, e cuja drea de segao

Zn (Souto Oliveira, 1970).

transversal & maior do gue 2 m
Esta conjuntura justifica o interesse de intensificar os
esforgos de pesqguisa sobre a andlise da estabilidade de tineis,

para os quais este trabalho se propoe contribuir.

I-2- Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho & desenvolver um programa de
computador, utilizando o método dos elementos finitos, para céi
culo de tensoes, deslocamentos e deformagoes no macigo e nos e-—
lementos de suporte de tineis.

No desenvolvimento do trabalho e na elaboragao do progra
ma di-se enfase ao comportamento tensao-deformagac do macigo e
as caracteristicas construtivas peculiares 3 obra, essas atra-
vés da simulagao de escavacao utilizada,., Com relagao ao primei-
ro aspecto, considera-se apenas a nao-linearidade fisica do ma-
terial do macig¢o e sua plasticidade, pois, no estudo de taneis,
a nao-linearidade geométrica tem importdncia secundaria.

0 trabalho volta-se principalmente para tilneis em maci-
¢cos terrosos, nado obstante serem considerados, por vezes, al-
guns aspectos relativos a tineis em macigos rochosos.0 progra-

ma desenvolvido, no entanto, pode ser aplicado a tlneis em so-



los, e rochas desde que observadas as condigoes citadas em pa-

ragrafos seguintes.

No capitulo II sao comentados alguns dos aspectos consi-
derados mais importantes no projeto de taneis; ali sera justi-
ficada a utilizagao do método dos elementos finitos neste tra-
balho.

O capitulo III aborda conceitos de plasticidade para a-
plicagac 3 mecadnica dos solos, necessarios ao entendimento dos
modelos elasto-plasticos de comportamento dos solos.

0 capitulo IV faz uma revisao dos modelos tensﬁo-deformg
cao utilizados no método dos elementos finitos. Descrevem-se mo
delos elasticos lineares e nao-lineares e modelos elasto-plis-
ticos. pPor fim, justifica-se a escolha do modelo elasto—plésti
co de Drucker-Prager, utilizado neste trabalho. Este modelo in
corpora uma generalizagao do critério de Mohr-Coulomb, utiliza
a coesao e o angulo de atrito como pard@metros plasticos e o md
dulo de elasticidade e coeficiente de Poisson como parametros

elasticos.

O capitulo V expde os fundamentos tedricos utilizados pa
ra o desenvolvimento do programa de computador correspondente
d andlise elasto-plastica. Inicialmente & efetuada uma breve re
visao da literatura sobre o método dos elementos finitos apli-
cado a tlneis. Sao descritas as caracteristicas do elemento fi
nito utilizado e detalhados o modelo elasto-plastico e a técni
ca de andlise nao-linear incorporados a formulagao global. Fi-
nalmente & explanado o processo de simulagao da escavagao em-

pregado.
0 capitulo VI descreve a estrutura do programa de compu-

tador desenvolvido e o fluxograma de sub-rotinas.

O capitulo VII apresenta aplicag¢des do programa a taneis



revestidos e nao revestidos utilizando analises elastica linear
e elasto-plastica, e os resultados sac comentados.

No capitulo VIII sao apresentadas as conclusoes do traba-
lho e feitas sugestoes para pesquisas futuras.

Em apendices comparam-se solugoes tedricas disponiveis
com analises elastica linear e elasto-plastica desenvolvida.Sao
apresentados ainda o manual de utilizagao do programa, exemplo
de codificacao de uma rede de elementos finitos e listagem do
programa.

O programa de computador desenvolvido permite a simulacao
de gualquer seqliencia de escavacao e utilizagao de elementos de
suporte, como: revestimento de concreto, camboteamento metalico,
estroncas e chumbadores. Considera-se o maci¢o como um meioc con
tinuo, o que € perfeitamente admissivel em tineis escavados em
solos e em macigos rochosos sem descontinuidades.

Nos macigos rochosos com descontinuidades (diaclases, fa-
lhas, etc.)}, essas sao muitas vezes responséveis pela deformabi
lidade destes macigos. Para este ultimo caso, quando as dimen -
sdes dos blocos ou espagamento entre juntas sao despreziveis em
face do tamanho da abertura, o meio pode ser consideradc como
continuo.

Alguns especialistas em tuneis (ver,p. ex.,Ferreira1976),
sugerem duas hipdteses para o meio ser considerado continuo e-
quivalente: a) espacamento médio entre diaclases inferior a ¥10
do diametro ou da dimensao caracteristica (outros reduzem esse
valor para 1/50); b) espacamento superior a 1/3 da dimensao ca-
racteristica.

Para regioes do macigo onde se prevéem concentragoes de

tensoes e existam descontinuidades isoladas ou com uma resistég



cia ao cisalhamento muito baixa, a consideragao de meio conti-
nuo deixa de ser valida, sendo necessario um modelo de c&lculo
que simule as descontinuidades. O modelo de Drucker-Prager po-
de também ser utilizado para a analise elasto-plastica de maci
¢os rochosos, conforme mostram, por exemplo, Reyes e Deere
(1966) e Baker e outros (1969).

Como a varidvel tempo ndo entra na formulagac do modelo
utilizado, a deformagao lenta do revestimento nac pode ser le-
vada em conta. Por esta mesma razdo, na simulagao construtiva
do tinel nao se pode abordar de forma direta, simultaneamente,
revestimentos provisdrio e permanente. Esta técnica construti-
va, caracteristica de métodos modernos, como ¢ novo método aus
triaco de abertura de tlUneis (NATM), pode ser considerada . de
forma indireta conforme & sugerido na item V-4.

Relativamente & utilizagdao dos parametros do solo, po-
dem ser efetuadas andlises a pressoes totais e efetivas. A ané
lise a pressoes totais pode ser feita, a curto prazo, com paré
metros nao drenados. A analise em termos de pressoes efetivas,
com parametros drenados, pode ser efetuada desde que sejam co-
nhecidas as pressoes neutras. Estas podem ser determinadas a-
través de analise em separado de percolacao, no caso de regime
estacionidrio, ou de medidas experimentais. Essas duas anali-
ses devem ser efetuadas principalmente no caso de materiais de
baixa permeabilidade e alta compressibilidade. A situagao in-
termedidria, onde ocorre dissipagao de pressoes neutras, nao
pode ser diretamente considerada, necessitando de analise, em
conjunto, de tensoes e de dissipacgao de pressoes neutras, atra

vés de formulagac adequada.



carpfruLrLo II

ALGUNS ASPECTOS ENVOLVIDOS NO PROJETO DE TONEIS

II-1- Aspectos relativos ao macico e ao tunel

Em projetos de tineis o comportamento meca@nico do maci-
co tem importéncia, mas, outros aspectos, nao menos relevantes,
devem ser abordados.

Esses aspectos serao discutidos a sequir, para 0s casos
de tlineis em solos, apesar de, por vezes, serem efetuadas con-
sideracbes relativas a tineis em macigos rochosos.

IT-1-1- Dimensoes e forma da cavidade

A forma e as dimensoes da cavidade tém importancia sig-
nificativa com relagao ao estado de tensoes em suas vizinban-
gas. Quanto d forma, cavidades de contornos suaves (circular
ou eliptica) sao preferiveis guando comparadas as de contomos

quebrados (retangular ou em forma de ferradura). Nestas ltimas
éxistiréo concentragoes de tensoes nos pontos angulosos.

Pode-se concluir, com base na teoria da elasticidade,que,
para um coeficiente de empuxo no repouso (KO) menor gue 1, a
melhor forma de segao & a eliptica, com o maior eixo na dire-
cac da maior tensao inicial (Fig. II-1).

Para tfineis revestidos, & também vantajoso que a secio
transversal se aproxime da circular. No caso de macigos de

pouca resisténcia, sua baixa capacidade de carga impoe a cons-
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trucdo de um arco invertido (Fig. II-2). A curvatura dos pés-
direitos contribui para o melhor funcionamento destes, com res-
peito 3 mobilizagao do atrito no contato revestimento-macigo.As
sim, o comportamento do tilinel com relagdo ao estado de tensoes
melhora guando sao utilizados em conjuntc o encurvamento dos
pés-direitos e, se necessirio o arco invertido. Nao & essenci
al que a secdao do tlnel seja circular. As caracteristicas de
fundagdo indicarao a necessidade de um arco invertido, de es-
troncas ou sistema de ancoragem. Quando o macig¢o ao redor do
tinel for completamente auto-suportante com um adequado fator
de seguranga, e o revestimento tiver apenas objetivos secunda-

rios, serd possivel dispensar o arco invertido (Howells, 1971).

Ii-1-2- Profundidade do tunel e estado de tensoes iniciais do

macigo.

As solucgoes tedricas disponiveis com base na teoria da
elasticidade (Terzaghi e Richart, 1952), consideram as tensoes
iniciais constantes ao redor da cavidade. Kulhawy (1875 a} ve
rificou, através do método dos elementos finitos, que a conside
racao de tensoes iniciais geostaticas & importante para profun
didades menores que 150 metros, no caso de rocha. }

Para um macigo com superficie horizontal, a tensao ver-
tical num ponto (GVO) e proveniente do peso do terreno sobreja
cente.

h

Ovo = Yy dz ' (II~1)

onde Yy € o peso especifico do terreno e h a profundidade abai-

x0 do nivel do terreno.
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Considerando o macigo como um material homogeneo, elas-
tico e isotrdopico, de coeficiente de Poisson v, a razao entre

as tensoes horizontal e vertical sera igual a

8]
K= U"" = Y (IT-2)
ho 1-v

De acordo com Terzaghi e Richart (1952), entre as condi
¢oes de validade da eq. II~2 se incluem: camadas depositadas
horizontalmente sem variacao horizontal de dimensao, e com tem
peratura constante desde o inicio do tempo de deposigao; e ca-
madas gue nunca tenham sido submetidas a gualquer carga tempo-
riria. Entretanto, nac sendo os solos e rochas materiais e-
lasticos, o valor de Ko & funcao da histdria geoldgica do maci
co, sendo, portanto, de dificil determinacao.

As correlagoes mais utilizadas para areias e argilas nor
malmente adensadas sao respectivamente Ko =1 - sen ¢' e
K, = 0,95 - sen ¢'. Para argilas sobreadensadas utilizam-se
outras correlagoes empiricas nas quais entra a razao de pré-a-
densamento e o indice de plasticidade (Brooker e Ireland,1965).

Para rochas profundas & usual a consideragao de tensoes
iniciais hidrostaticas (K0=1), partindo-se da consideracgao que,
para uma lenta relaxagéo das rochas, os desvios de tensoes se
dissipam pouco a pouco (Panet, 1973). ©No entanto, medidas lo-
cais de tensoes iniciais mostram que estas nem sempre podem ser
explicadas pela gravidade. As tensGes de origem tectOnica, de
dificil determinagao, podem ser enquadradas neste caso.

Visando ac calculo de tensdes iniciais para o caso de
escavagcoes subterraneas, Panet (1973) analisou o estado de ten
s0es iniciais em talude infinito. Foram examinadas trés hipo-
teses: meio elastico, meio proximo do estado de equilibrio li-

mite e meio sob relaxacao completa de tensoes a volume constan
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te. Panet (1973) observou diferencas sensiveis de orientagao
e valores de tensdes principais para os trés casos examinados.
Foi analisado também o estado de tensoes iniciais sob uma mon-
tanha elistica em estado de deformagac plana.

Do que foi dito fica visivel a dificuldade de determina
¢do do estado inicial de tensOes antes da escavagao. As medi-
das in situ se apresentam como a melhor forma de estimativa do
estado de tensdes, sendo sua técnica e interpretagao delicadas
e de pouco uso entre nds. Sdo mais utilizadas as correlagoes
empiricas, ensaios de laboratdrio nos quais sac impedidas  as
deformagoes laterais, e analise do ponto de vista geoldgico. A
utilizagao de ensaios de laboratdrio em materiais nao normalmen
te adensados & incorreta, pois, ao se retirar a amostra do so-
lo, suas condigoes sao alteradas as vezes de forma . irreversi

vel.

II-1-3- Reologia dos materiais

0 comportamento reoldgico do soclo torna-se muito comple
xo devido 3 sua caracterIstica trifasica, as heterogeneidades,
& presenca de descontinuidades (juntas e falhas), 4 .anisotro-
pia e 8 influéncia do tempo nas deformagoes (fluéncia). As de-

formagdes e tensdes no revestimento, mesmo apds a execugao des

te, podem muitas vezes aumentar COm o tempo, em ntensidade depen-

dente do tipo de-golo ou rocha e do nivel de tensdes.

Os comportamentos tensao-deformagao-tempo dos materiais
do macigoe 4o revestimento tdm influédncia marcante no estado de
tensoes e deformagdes decorrentes da escavagac e na escolha do

nétodo construtivo utilizado. Adicionalmente os parametros do
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solo sao funcdo do método e velocidade de execugao, o que tor-
na iterativo o processo do projeto.

A reologia dos materiais atravessados pela escavagao &
de dificil ou mesmo impossivel consideragao nos métodos classi
cos de cilculo de pressdes em tiineis (ver item II-2). O método
dos elementos finitos se apresenta como de utilidade muito
grande, pois permite considerar o comportamento reoldgico do
solo de forma mais completa.

E importante, segundo as possibilidades, que nos ensaios
se apliquem trajetdrias de tensdoes tao préximas quanto possi-
vel das que existirao no campo, e que o estado de tensdes ini-

cial seja anisotrdpico.

II-1-4- Método construtivo

O tempo utilizado na escavagao e instalagao dos supor -
tes constitui aspecto da maior importdncia e que influira de
forma direta no carregamento a que o tinel estara submetido.
Considerando gue o solo tem comportamento nao linear, o estado
de tensOes decorrente da escavagao serd determinada pela segiién
cia em que esta se realiza (ver item V-4). Os métodos de ruptu
ra {item II-1) consideram este fator de forma indireta e empi-
rica, mas sempre incompleta e simplista. O método de escavagao
influird nas deformacoes induzidas ao macig¢o, que condicionarao

a mobilizacao da resisténcia na vizinhanga da cavidade.

A intensidade do carregamento a que o tiunel estera sub-
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metido dependera ainda da ocasiac de colocagao do revestimen-
to, de sua rigidez e do possivel vazio que exista entre este e
O terreno.

Devido aos aspectos descritos acima, o0 carregamento que
atuarda sobre o revestimento nao € um valor pré-determinado e

fixado a priori, conforme considerado nos métodos de ruptura.

IT-1-5- Efeitos tridimensionais na frente de escavacgao

E normal a consideracao de gue um tinel de grande exten
sao possa ser dividido, para efeito de cilculo, em trechos ti-
picos. Cada uma dessas segdes transversais tipicas sera anali
sada bidimensionalmente, admitindo-se estado plano de deforma-
cao. Na frente de escavagao, contudo, ocorre uma transférmagéo
radical no estado de tensdes, e ndo serd possivel um equilibrio
que n3o seja em tres dimensdes (Fig. II-3). As tensbes cisa-
lhantes que atuam em planos perpendiculares ao eixo do tinel
podem ser consideradas nulas adiante e atrds da frente de esca
vagao. Por razdes de assimetria, porém, isto nao ocorrera nas
proximidades da frente de escavagao (Lombardi, 1975).

Para uma segao transversal a uma distancia d da ‘frente
de escavagao, a parede do tunel terd sofrido deslocamentos ver
ticais 8, que atingem um valor maximo dm a uma determinada dis
tancia da frente. Para o caso de tinel de segao circular(dia-
metro D), a analise tridimensional através do método dos ele-

. ~ . 8 d
mentos finitos conduz a variacao de. —— com — conforme mos-

§ D
m
tra a Fig. II-4 (Daemen e Faihurst, 1972, citados por Rocha,
1976). Observa-se o rapido crescimento de %— ; © que demons-
m

tra a vantagem da colocagao do suporte a uma pequena distancia
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da frente de escavagao.

II-1-6- Presenca de agua

Tineis abaixo do nivel d'agua, com revestimento imper
meavel, estariao submetidos a pressac de égua'no  revestimento,
conforme mostra a Fig. II-5. A pressao de agua deve ser adi-=
cionada 3 pressao externa do macigo, no caso de tineis abaixo
do nivel d'agqua.

Se o tlnel atravessa uma camada permeavel,ele atuarad co
mo um dreno subsuperficial e a dgua percolara em direcao ao ti
nel, se nao existir revestimento ou se este for permeavel (Fig,
II-6). ©Se a parte inferior do tinel nao for revestida, e o gra
diente hidrdulico se aproximar do gradiente critico, podera o-
correr diminuigao ou perda total da capacidade de carga das sa
patas do tinel. No caso da forga de percolagao por unidade de
volume ser de valor suficiente para vencer o atrito entre as
particulas, poderd ocorrer a erosao interna, com o conseqiente
carreamento do solo para dentro do tinel. (Terzaghi, 1946).

Devido 3s razoes acima, torna-se importante o controle
de agua em obras subterrdneas.

O rebaixamento do nivel d'igua & um dos métodos . usados
para evitar problemas de agua, principalmente nos casos de ta-
neis pouco profundos. Esse procedimento tem como vantagens a
realizagdo da escavagao a seco e menores empuxos atuantes, Nes
te caso pode-se contar com as pressoes neutras negativas (suc-—
cao), provenientes das pressoes capilares, para a estabilidade
provisdria da escavagac. Uma desvantagem &€ a ocorréncia de

recalques em prédios vizinhos. Outras solugoes utilizadas,
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principalmente juntc ds fundagoes'vizirhas, sdo o congelamento do so
lo (para solos finos»injegaes quimicas, ou ar comprimido, para
solos nao permeaveis ao ar.

No caso de utilizagao de ar comprimido, a pressac do ar
deve ser igual ou maior que a pressac de agua, para que hao o-
corra fluxo. Podem acontecer problemas em tQneis altos onde
existe diferenca sensivel entre as pressoes de dgua do chao e
do teto do tilnel, e a pressdac de ar comprimido & igual em toda
a cavidade. Este problema & particularmente crucial guando a
pressao de dgua precisa ser limitada em razac do perigo de
ruptura por levantamento do solo, além dos limites permissi-
veis de pressao, com vistas ao trabalho humano dentro da esca

vagao.

II-1-7- Presenca de solos ou rochas com capacidade de inchamen

to.

Sob certas condigEes, alguns sclos e rochas aumentam de
volume em presenca de agua. O fenomeno de inchamento pode ser
encontrado em argilas e alguns tipos de rochas alteradas e de-
compostas.

Tefzaghi (1946) foi um dos primeiros a se preocupar com
o fenomeno de inchamento associado a escavagdes subterraneas.A
pds a escavagao,a agua & drenada das partes do macigo mais car
regadas para as regioes da cavidade com menor intensidade de
carga, como a parte inferior e, em menor extensao, as laterais.
Esta migracao de dgua tem como consegiléncia o aumento da umi-
dade dos solos ou rochas e o inchamento desses materiais, além

da diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento.
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Se este inchamento & contrariado com a colocagao do re-
vestimento, podem desenvolver-se grandes pressoes de expansao,
de grandezas dificilmente calculaveis. Essas preséSes . serao
tanto maiores quanto mais rigido for o revestimento e mais ra-
pida sua colocacac. O inchamento estd@ fortemente associado 4
natureza fisico-quimica dos materiais escavados.

Terzaghi (1946) sugere, como medida de protegao contra
o inchamento, deixar um espago vazio entre © solo e o revesti-
mento definitivo.

Einstein e Bishoff (1975) realizaram um trabalho bastan
te interessante e completo relativo ao inchamento em tianeis.Des
crevem eles pormencorizadamente o fendmeno do inchamento com to
das as suas caracteristicas fisico-gquimicas, particuiarizando-
o para anidritos, folhelhos e margas. A seguir descrevem © me
canismo do inchamento associado a tfineis, o procedimento a u-
sar em projeto (baseado em ensaios de laboratdrio) e os proce-
dimentos construtivos que reduzem o inchamento, relatando, in-
clusive, alguns casos estudados.

Baldovin e Santovito (1973) relatam os estudos e&fetua-
dos para a construcao de um tinel em argilas com alta capacida
de de inchamento. Alguns trechos apresentaram materiais argi-
losos com quantidade significativa de bentonita. Os ensaijios
de laboratdrio e as correlacdes entre pressao de inchamento e
pardmetros geotécnicos do solo, propostas na literatura, nao
foram adequados para definir quantitativamente o fendmeno. A-
penas a utilizagao de ensaios in situ tornou possivel prever
pressoes de inchamento reais, gue alcangaram 35 kg*/cm2 no ca-

so estudado.

Silva Filho (1976) relata resultados de estudos realizg



19

dos para determinar as causas da alta expansibilidade manifes-
tada por algumas formacdes sedimentares da Regiao Sul do .Brasil.
Concluiu que a causa reside na presenca de argila montmoriloni
tica. O autor apresenta algumas solugdes para combater o pro-
blema, como a protegao da superficie da rocha com gunitagem,me

dida adotada com sucesso em tineis e taludes da regiao.

II-1-8- Critérios de seguranca

Para o dimensionamento dos elementos de suporte ou para
se concluir que a cavidade aberta & estavel sem a necessidade
de suportes, & necessidria a adogao de determinado critério de
seguranga. Com esse objetivo devem ser fixados valores de des
locamentos, tensoes e deformagoes gue nao devem ser excedidos.

Restringir os deslocamentos das paredes do tinel & uma
forma de limitar os recalques da superficie do terreno, princi
palmente para tlGneis a pequena profundidade. Os deslocamentos
e deformacoes admissiveis podem ser fixados a partir da experi
éncia adquirida em casos reais, em conjunto com resultados de
ensaios triaxiais dos materiais constituintes do macigo.

Rocha (1976) recomenda que o dimensionamento dos elemen
tos de suporte seja feito com relagao a ruptura, fixando-se os
valores das tensdes admissiveis. Sugere também gue nao sejacon
siderada a coesac no contato revestimento-macig¢o. Assim, quan
do se utiliza o método dos elementos finitos, & interessante
que o contato seja simulado através do elemento de junta, com
atrito igual ao do macigo.

Com relagao aos coeficientes de seguranga a serem adota
dos para os materiais do macigo, o mesmo autor sugere gque, na

falta de maiores informagées, sejam adotados os seguintes valo
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res: para suporte inicial - 2 para o mddulo de elasticidade e
coesao e 1,5 para o angulo de atrito; para suporte final - 3
para o mddulo de elasticidade e coesao e 1,5 para o angulo de
atrito.

Nos casos em que a escavagao . é efetuada com a utiliza-
cao de explosivos (rochas resistentes), o autor sugere que se
adotem, para o macigo na vizinhanga da cavidade, 1/2 a 1/4 do

modulo que seria atribuido ao macigo intacto.

II-2- Métodos de dimensionamento de tiineis

A classificagac dos métodos de dimensionamento de tuneis
proposta abaixo procura abranger as proposicoes de Kovari (1972)
e Zagottis (1975).

- Métodos de ruptura

Métodos de apoios elasticos

Método das zonas plasticas

Método dos elementos finitos

II-2-1- Métodos de ruptura

Para os métodos de ruptura, o carregamento atuante so-
bre o tiinel é proveniente do peso do volume de rocha que se se
para do macigo. Estd implicita em tais métodos a hipotese de
que, durante a construgaec, surgem deslocamentos do macigo capa
zes de permitir o aparecimento dos estados de ruptura corres-
pondentes a cada método. Consideram, desta forma, apenas 0s
esforgos decorrentes da deformagac do macigo (esforgos ativos),

admitindo que o revestimento permaneca indeformavel e indeslo-
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cavel apds a construcac. Esta situacdo é valida apenas para os
tlneis com revestimentos rigidos, executados pelos sistemasclas
sicos. Os métodos de ruptura nao consideram os esforgos decor-
rentes da interagao macigo-revestimento (esforgos reativos), o-
riundos das deformagoes e dos deslocamentos do revestimento a-
pds a construgao. Por esta razao esses métodos sdao atualmente

ﬁbuco utilizados em projetos, principalmente no caso de tineis

com revestimentos flexIveis. Entre esses métodos existem os
gue consideram o efeito da profundidade, como as teorias de
Terzaghi (Terzaghi, 1943) e Bierbaumer (ver Szechy, 1966). A

teoria de Terzaghi, mais utilizada, & particularmente adequada
para materiais granulares (Fig. II-7). Os métodos que despre-
zam o efeito da profundidade, como os de Protodyakonov e Kommerell
(ver Szechy, 1966), sac mais adequados para tineis profundos.Ou
tros métodos de ruptura sao descritos por Szechy (1966).

Markovic e Popovic (1970) compararam resultados de ins-
trumentagao de um tlinel rodovidrio com varios métodos de ruptu
ra e concluiram que a teoria de Protodyakonov foi a que propor
cionou resultados mais aproximados. Observaram também os au
tores acima gue o carregamento atuante no revestimento & radi-
al, e nao horizontal e vertical como assumido pelas teorias.

Os esforcos finais para ¢ dimensionamento do revestimen
to podem ser calculados utilizando-se os conceitos de resistég
dia dos materiais, considerandoc a estrutura submetida ao car-

regamento atuante (esforgos ativos).

II-2-2- Métodos de apoios elasticos

Como a tendéncia atual & a utilizagao de revestimentos
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flexiveis, é importante a consideragao dos esforgos provenien-
tes da interagao macigo-revestimento (esforgos reativos). Es-
ses esforgos podem ser considerados através da hipodtese de
Winkler, que & a principal caracteristica dos métodos de apoics
elasticos, entre os quais se destacam os de Zurabov-Bougayeva,
Davidov e outros descritos por Szechy (1966). A consideragao
da deformagao do revestimento através de apoios elasticos dimi
nui em média os esforgos solicitantes no revestimento. Em ge-
ral tais métodos consideram apenas molas normais & superficie
externa do revestimento, as quais procuram simular o comporta-
mento do macigo. Nao sao consideradas molas situadas na zona
superior, pois ndo € permitido que aparecam tensoes de ‘tracgao
nas mesmas.

Os métodos de apoios elasticos podem ser calculados ma-
nualmente ou através de computador, utilizando-se procedimentos
da andlise matricial de estruturas, gue tornam os calculos ra-
pidos e simples. Isto permite também uma analise geral, isto
€, para qualquer forma de revestimento e para qualguer esforcgo
ativo. Os esforgos ativos aplicados ao sistema podem ser cal-
culados a partir dos métodos de ruptura, ou mais corretamente,
considerando o diagrama de cargas proporcional ds deformagoes
do revestimento, como nos métodes de Davidov e Zurabov-Bougaye-
va.

A utilizagao de programas de computador permite também
a consideracao de apoios elasticos tangenciais, o que melhora
sensivelmente o comportamento estrutural do revestimento. Em
geral se adotam para os apoios elasticos tangenciais 30% da
rigidez dos apoios elasticos normais (Zagottis, 1975).

Dixon (1971) analisou a interagao do macigo com a estru
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tura de suporte atraveés de um pdrtico plano poligonal com  a-
poios elasticos (Fig. II-8). A idealizag3o estrutural do meio
foi efetuada de forma a aproxima-lo de seu comportamento real,
d@fininjp parah_ég elemento de suporte,o macigo e a oonexao entre eles, ti-

pos diferentes de elementos gque simulam seus comportamentos.

II-2-3- Método das zonas plasticas

O método das zonas plasticas utiliza a teoria introduzi
da por Fenner e desenvolvida por Kastner para aplicagao a pro-
blemas de estatica de tineis. O sistema estatico considerado
& um cilindro circular submetido a pressoes interna e externa
constantes. A pressao externa €& proveniente do macigo e a pres
sa0 interna se relaciona & resisténcia oferecida pelo revesti
mento. Essa hipdtese de carregamento & justamente uma limita-
gac do método, que s se aproxima razoavelmente do real quan-
do a profundidade do tfinel & muito maior que sua altura (Zagog-

(tis, ,1975).

0 material do macico & considerado elasto-plastico per-
feito. No dominio elastico o estado de tensoes & determinado
de acordo com as equagoes da teoria da elasticidade para cavi-
dades circulares. No dominio plastico o material obedece  ao
critério de escoamento de Coulomb.

A partir das considera¢des acima, & calculada a frontei
ra das regioes elastica e plastica no macigo. Para um estado
de tensoes iniciais hidrostatico, a zona plastica tera  forma
circular, cujo raio pode ser determinado analiticamente, assim
como as tensoes no contorno da cavidade (ver Szechy, 1966), re

presentadas na Fig. II-9.
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p;= pressao interna

/ p,= pressao externa do macigo
/ r = raio da cavidade
// R= raio da zona plastica

Fig. II-9-Método das zonas plasticas

Como a extensao da zona plastica depende consideravel-

mente da relagdo entre as tensoes iniciais horizontalfe verti

L4 C e ————_ _———

C b . N LY R 'S
cal, Kastner tambem desenjg}yeq_gma_teorla de forma .a levar em

3@3§id€f§€§6“;%19%es‘de'kgiaifg;éﬁzééi}de 1.

Apesar dé%jcriticas gque podem ser feitas ao método das
zonas plasticas, o m&rito de Kastner no estudo do problema de
tineis & reconhecido, pois ele chamou a atengdo de alguns as-
pectos interessantes a considerar nos macigos rochosos e com

istoc mostrou o caminho para os mais recentes desenvolvimentos

(Kovari, 1972).

= m——— -
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II-2-4- O método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos & um processo de calculo
numérico para a obtengao de solugoes aproximadas de certos pro
blemas fisicos. Trata-se de uma técnica de interpoiagéo que
permite aproximar gqualquer fungao continua por um modelo de cal
culo discreto, que consiste na defini¢dao de um conjunto de va-
lores da fun¢ao num numero finito de pontos do seu dominio{pon
tos nodais), e de um conjunto de subdominios (elementos fini-
tos), onde se aproxima a fungéo a estudar. Em cada elemento
finito a definigao da fungao & féita unicamente em relagao
aos valores da fungao no nimero discreto de pontos nodais exis
tentes nesse elemento (Fig. II-10). Sao estudadas condigoes
para que a fungao adotada nos subdominios atenda a condigoes de
convergéncia, o que garantird que refinando-se a malha a solu
¢ao convirja para a solugao exata.

0 método possibilita a idealizacao satisfatdria da se-
guéncia de escavagao e construgaoc o gue possibilita a compara-
gao entre os valores calculados e observados para cada etapa.
Esta analise mais elaborada tem,todavia,a inconveniencia de
maior numero de dados de entrada, com 0 consequente acrésci-
mo de custo e tempo para interpretacao dos resultados. Este
procedimento, no entanto, € bastante racional e de grande va-
lia principalmente guando estac em jogo importantes decisoes de
projeto.

Uma vantagem do método é possibilitar, com facilidade,
o estudo paramétrico para o problema. E necessario para tal
gue os dados de entrada combinados sejam os mais significati-

vos, de forma que o numero de casos estudados esteja dentrodos



ponto
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finito
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Fig. II-10-Discretizagao do macigo e tlnel para calculo pelo método dos

elementos finitos.
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limites praticos.

Qutra vantagem do método & permitir a consideragao . de
materiais anisétropos e heterogéneos e comportamentos nao-line
ares.

0 insuficiente conhecimento das leis constitutivas dos
materiais(e nao a impossibilidade de as incluir no método), bem
como a imprecisao decorrente dos parametros de entrada dos ma-
teriais do macigo, sao as maiores limitagdes do uso do método
dos elementos finitos no projeto de tineis. E importante fri-
sar que os métodos anteriores, de hipdteses mais simples, uti-
lizando os mesmos parametros, terao imprecisodes consegiientemen
te maiores. Existem também limita¢oes devidas ao equipamento
computacional disponivel e eventualmente ao custo de certas a
nalises. Isto acontece principalmente ao simular as etapas de
escavagéo, como descrito acima, e quando se utilizam leis cons
titutivas mais complexas gue o comportamento eldstico linear.

Em qualguer caso & necessadrio que as andlises{de compu-
‘tador, ;nstruhentagéq e coﬂﬁeci@énto pratico de tﬁneiélse com-
plementem, e que a importancia da obra e os resultados justifi
quem o custo despendido.

Pelas razoes expostas acima pode-se verificar as vanta-
gens do método dos elementos finitos sobre os anteriores, ra-
zao pela qual o utilizaremos neste trabalho.

No Capitulo V sao descritos os aspectos basicos da teo-

ria do método dos elementos finitos para aplicagao a tidneis.
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CAPITULO ITI

CONCEITOS DE PLASTICIDADE APLICADOS A MECANICA DOS SQLOS

Os problemas de mecadnica dos solos sao usualmente trata
dos através das teorias da elasticidade linear e da plasticida
de.

A teoria da elasticidade linear & utilizada em problemas
relacionados com a determinagao de tensoes e deformagoes do so
lo quando nao existe rupturé envolvida. Sao exemplos destes ,
o cdlculo de distribuigdo de pressdes sob fundagdes em cargas
de trabalho, a determinagao de tensoes e deformagoes ao redor
de cavidades e escavagoes e o calculo de recalques de fundacoes.

A teoria da plasticidade & utilizada para a solugaodepqg
blemas de estabilidade em geral, como os de capacidade de car-
ga de fundagdes, estabilidade de taludes e empuxos de terra.Es
ses problemas caracterizam-se pela determinacac das condigoes
de ruptura da massa de solo.

Como outros ramos da mecanica dos sdlidos, a teoria da
plasticidade requer a consideracac de equagoes de equilibrio ,
equagdes de compatibilidade e relag¢des entre tensSes e deforma
¢oes. As equacoOes de equilibrio e de compatibilidade sdo inde-
pendentes das propriedades dos materiais e,portanto, sao vali-
das para comportamentos elasticos e plasticos. A diferenga en-
tre as duas teorias estd na relagao entre tensoes e deforma -
goes, ou lei constitutiva dos materiais.

A teoria da elasticidade linear é& baseada na lei de Hooke,
que estabelece uma relagao linear entre tensoes e deformagdes.
Na teoria da plasticidade, as relagoes entre tensdes e deforma
¢oes sdao mais complexas.

Deve-se observar que a anadlise em separado dos problemas,
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como descrito acimé, €& artificial, pois, no campo, © solo se de
forma continuamente, a partir do seu estado inicial até a rup
tura, passando pelas fases elastica e plastica. A andlise con-
junta dos comportamentos elastico e plastico torna-se possivel
com a utilizagao do método dos elementos finitos.

Como os conceitos da teoria da elasticidade sao do conhe
cimento dos engenheiros em geral, o resumo a seguir se limita-
ra a conceitos basicos da teoria da plasticidade para aplica-
¢ao a mecanica dos solos.

Essa colocagac de conceitos & necessaria para um melhor
entendimento dos modelos elasto-plasticos que adiante serac re
vistos, assim como para a utilizagao da teoria da plasticidade

no método dos elementos finitos.

IIT-1- O comportamento tensao—-deformacao dos solos.

Para a esplanacao dos conceitos da teoria da plasticida-
de & de grande auxilio a descricdo prévia do comportamento ten
sao-deformagao de um solo genérico submetido a um estado de ten
sao uniaxial, como o ensaio de compressac simples. Posterior -
mente sera efetuada a generalizagao de conceitos para estados
de tensao complexos.

A Fig. III-1 representa uma curva tensao-deformacao para
um ensaio de compressao simples. No inicic da aplicacao da car
ga, as tensdes e deformagbes permanecem proporcionais até& o pon
to A, chamado de limite de proporcionalidade. O dominio elasti
co estende-se geralmente até B, a partir de onde se iniciam as
deformagGes pldsticas ou irreversiveis. Até B as equagdes da te
oria da elasticidade sao validas, embora de A a B © material se
ja elastico nao linear, devendo-se, portanto, considerar a va-
riacao do mddulo de elasticidade. A tens3o correspondente  ao

ponto B & chamada de tensao de escoamento inicial. A partir de
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Fig. III.1-Curva tensEo~deformagEo genérica de um solo com encruamento.

("Strain-hardening")

Fig. III-2-Curva tensao-deformagao de um solo com amolecimento.

(""Strain-softening")
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B inicia-se o escoamento do material ou o dominio plastico. Se
a partir de um ponto C, nesta regiao, descarregamos o corpo de
prova, a curva seguira a linha descendente CD. No final do des
carregamento obtém-se a deformagao plastica OD. Recarregando-
se o corpo de prova a partir de D, obteremos uma trajetoria
que se desvia da anterior. O lago nas trajetdrias de descarre-
gamento e recarregamento €& invariavelmente negligenciado nas a
nalises, sendo substituido por uma linha reta. Neste caso, o
modulo elastico de descarregamento-recarregamento E ¢ é sensi-
velmente maior que o mddulo eldstico inicial E. Com a continu-
agao do carregamento, a curva se apresenta como um prolongamen
to de BC, com a tensao de escoamento aumentando. No ponto F &
atingida a maxima tensao, ocorrendo a ruptura ou colapso do ma
terial. O aumento das tensces apds o inicio do escoamento é cha
mado de encruamento ou endurecimento ( strain-hardening ).

A forma da curva tensao-deforma¢io dependera do tipo do
solo, do tipo de carregamento aplicado e de sua velocidade, e
de outros fatores inerentes aos ensaios. Qutra curva tensao-
deformagdo tipica. de solos & mostrada na Fig. III-2, onde se
observa uma diminui¢dao de tensdes apds a resisténcia de pico .
Este comportamentc & chamado de enfraguecimento ou amolecimen
to ( strain-softening ).

E importante analisar as energias em jogo nos dominios e
lastico e plastico. O trabalho realizado por unidade de volume
para o carregamento de O até B & dado pela area OBG (FIG, III-1).
Ac se efetuar o descarregamento, o mesmo trabalho & restituido,
nao havendo dissipacdo de energia no processo. Quando se efetu
a ¢ carregamento até C, o trabalho correspondente sera forneci
do pela area OACH. Quando se realiza o descarregamento, o tra-—

balho restituido pelo material & dado pela area CDH, dissipan-
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do-se no processo o trabalho correspondente a area OACD. Pode-
se concluir que, com o aparecimento de deformagoes plasticas, a
dissipac¢ao de energia passa a ser diferente de zero.

Pelo exposto acima observa-se que o comportamento do solo
& de um modo geral elastico nao-linear e plastico.

Na teoria da plasticidade classica o solo e idealizado co
mo elasto-plastico perfeito ou rigido plastico (Fig. III-3). Pa
ra o comportamento rigido-plastico o mddulo de elasticidade tem

valor infinito.

o A o )

a) b)

Fig. III-3-Modelos elasto-plasticos utilizados em aplicagoes classicas da

tecria da plasticidade:

a) elasto-plastico perfeito; b) rigido-plastico.

Como vimos, em tragao ou compressao simples, o limite e-
lastico do material & representado apenas pelo valor da kengﬁg
de escoamento. Entretanto, no caso de estados de tensoes multi-
axiais, um simples valor de tensao nao pode ser usado para defi
nir a fronteira-limite da regiac elastica. Assim, & necessaria
uma generalizagao da condicao de escoamento do estado de tensao
uniaxial para o multiaxial, que veremcs a sequir.

O comportamento plastico de um material pode ser definido

completamente quando se especifica:
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a) uma condigao de escoamento inicial, definindo o limite e-
lastico do material;

b} uma lei de endurecimento ou enfraquecimento, usada para
estabelecer as condigoes dos estados plasticos subsegllen
tes, necessaria para materiais com endurecimento ou enfra
quecimento;

c) uma lei de escoamento plastico, relacionando os incremen
tos de deformacoes com as tensdes e incrementos de ten-
soes.

Para materiais elasto-plasticos perfeitos nac & necessa- .
ria a definigao do item b, pois a condigdo de escoamento inici

al sera suficiente.

III-2 Condicao de escoamento (yield eondition)

E necessario caracterizar a transigao da fase elasticapa
ra a fase plastica. Isto serd efetuado através de uma condigao
de escoamento inicial.

Coulomb, em 1773, propds, a partir de observag&es em em-
puxos de terra, a seguinte equagaoc, correlacionando tensoes
normais ¢ e cisalhantes T na ruptura:

T= c+0tgd (T1I-1)
onde ¢ e ¢ s3aoc a coesao e o aAngulo de atrito interno do solo .
Mohr, em 1880, baseado em varios tipos de ensaios, obteve uma
envoltdria curva no plano 1T, ¢. Para um intervalo limitado de
pressoes, a envoltdria de Mohr pode ser considerada uma reta .
Assim, denomina-se de critério de Mohr-Coulomb a utilizacao da
equagao de Coulomb para representar a envoltdria de Mohr
(Fig. III-4).

O critério de Mohr-Coulomb &, na realidade, um critério
de ruptura, pois considera apenas o estado de colapsc final do

material. Pode ser definido como um critério de escoamento ape



Fig. III-4-Criterio de Mohr-Coulomb

F(Uij)= 0

Superficie de

escoamento \\\\\\\\ﬁk
.

F(oij)<0
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Fig III-B—Representagao da fungao de escoamento no espago das tensoes 0ij
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nas para materiais plasticos perfeitos, nos quais a ruptura e o
inicio do escoamento coincidem.

O critério de Mohr-Coulomb pode ser também representado
por:

g; — O3= 2¢ cos ¢ + (0,-0,) sen ¢:__ T (III-2)
onde 0, e 07, sao as tensoes principais maior e menor, respectiva
mente. Este critério independe, portanto, da tensao principal
intermediaria ¢,. Socares (1971) discute a aplicag@o do critério
de Mohr-Coulomb aocs solos.

A condigdo de escoamento pode ser definida através da fun
¢ao de escoamento F, dependente do estado de tensoes g, onde ©
til significa notagdo matricial. O escoamento plastico ocorrera
quando-

F(o)= 0 o (ITI-3)
Estados de tensoOes para os gquais F(g)<0 correspondem a cCompor-
tamentos elasticos, e F(g)>0 nao tem significado.

Como o estado de tensaoc em um ponto fica definido através
dos seis componentes do tensor das tensodes, temos para a.condi-

cao de escoamento

FU&,%,%,EW,%Zf%Z)=O

Estando ligada ao comportamento fisico do material, a fungao de
escoamento deve independer do referencial adotado e, portanto ,
pode ser representada em fungac das  tensoes  principais
F(01,02,03)==0, ou, ainda, em funcao dos invariantes das ten-
soes F(I, I $I) =0.

Quando representamos a funcao de escoamento no espago das
tensoes g , temos a superficie de escoamento ( yield surface ).
Ela & o lugar geométrico dos pontos que representam estados de
tensoes correspondentes ao inicio das deformagoes plasticas e

constitui a fronteira do dominio que limita internamente esta -
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dos de tensdes correspondentes as deformagoes elasticas (Vello-
so, 1967). Os pontos sobre a superficie (Fig. III-5) represen -
tam a fase plastica (F=0) e os pontos internos representam a fa
se elastica (¥F<0).

Uma interpretacdo geométrica muito util da superficie de
escocamento fol sugerida por Westergaard e Haig, independentemen
te, em 1920. Nessa interpretagao, as tensoes principais formam
o sistema de coordenadas de um espacgo tridimensional, e gqualquer
ponto neste espago corresponde a um estado de tensao. 0 vetorde
posigao em qualguer ponto P (01,02,03) pode ser dividido em uma
componente OA ao longo da reta 0Z, a qual faz angulos iguais com
os eixos coordenados (reta hidrostatica, 01=02=03), e em uma
componente OB no plano perpendicular a OZ, que passa através da
origem (plano 7). A componente OA representa tensoes hidrosta-

ticas, e a componente OB representa tensoes desviatdrias (Fig.

I1I-6).
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Fig. III-6~ Espaco de Haig-Westergaard
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O critéerio de Mohr—-Coulomb pode também ser representado
no espago das tensoes principais 00,0, Obteremos desta for
ma uma pirdmide hexagonal reta igualmente inclinada em relacao
aos trés eixos ¢,,0,e0, (Fig. III-7b). A base da piramide & um
hexagono irregular de lados iguais, pois que as tensOes de es-
coamento na tragao diferem da correspondente na compressao.

Os critérios de Tresca e Von Mises sao também usados em
mecanica dos solos e se aplicam, por exemplo, a argilas satura
das sob condig¢des nac drenadas.

Em 1913, Von Mises sugeriu o critério da energia de dis-
tor¢ao maxima, dado pela equagdo

2 ——
F=J, -_e =0 ‘ (III-4)

onde J, & o sequndo invariante dos desvios das tensoes, e O é
a tensao de escoamento na tragdo ou compressao simples. Pode

também ser representado por

b -~

_ - 2 _ 2 _ 2 2_ . _
F= (01 Ua) +(o1 02)+(02 03) -20_ = ( (III-5)

Tresca, em 1864, prop0s o critério da tensao cisalhante

maxima, expresso em sua forma mais geral por

F==[(Gl—03)2— O:][joz—ca)z- U:} [(61—092—02] =0 (IIF-6)

O critério de Tresca & um caso particular do critério de
Coulomb para ¢ = 0, e & representado no espago das tensoes prin
cipais por um prisma reto de base hexagonal regular (Fig.III-7b)
tendo por eixo a reta hidrostatica. O critério de Von Mises &
representado nesse mesmo espago por um cilindro reto regular de
base circular.

Para incluir a influéncia da pressac hidrostatica nos cri
térios de escoamento, Drucker e Prager (1952) e Drucker (1953)
propuseram os critérios de Von Mises e Tresca estendidos.O pri

meiro, também chamado de critério de Drucker-Prager, & repre -
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Fig. III-7-Algumas superficies de escoamento no espago das tensoes prin-

cipais: a) Drucker-Prager e Von Mises; b) Mohr-Coulomb e Tres
ca.

Mohr-Coulomb
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Fig. III-8- Secao do Plano m com as superficies de escoamento

de Drucker-Prager, Tresca estendido e Von Mises
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sentado no espaco das tensoes principais por um cone reto circu
lar igualmente inclinado em relagac aos trés eixos principais

(Fig.III-7a) e cuja equagao &

1/ .
_ _ 5 _ z N
F=al J -k=0 : (III-7)
onde I = ox-+cy-+oz € o primeiro invariante das tensoes e
T [( )i ( f 2 2 2 2
J = — | (o -0 + (0 -0 + -
2 6 X vy . vy oz “2 %:) + Txy+Tyz+sz
e o segundo invariante dos desvios das tensdes, e a e k sao

constantes fisicas que, para o casc de estado plano de deforma-

¢30, se expressam por

o = tg ¢ e K = 3¢

Z 2 _ {I1II-8)
Vo + 12 eg o V9 +12tg ¢

onde ¢ e ¢ sac a coesao e o angulo de atrito do material.

O critério de Tresca estendido & uma piramide reta de ba-
se hexagonal regular.

A Fig. III-8 mostra a intersegao das superficies de esco-
amento de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager e Tresca estendidc com o
plano w. Bishop {1966), observando os trés critérios através de
dados experimentais, concluiu que o critério de Mohr-Coulomb &
o que melhor prevé a ruptura ou o escoamento do solo. Apesar dis
so, o critério de Drucker-Prager € muito usado por sua simplici
dade, pois é fungdo apenas de dois invariantes das tensoes, en-
quanto © critério de Mohr-Coulomb necessita de ser definido em
fungao de trés invariantes. Entretanto, pode ser mostrado (Chen,
1975) que, para o caso de deformagZo plana na ruptura, os crité
rios de Drucker-Prager e Tresca estendido reduzem-se ao crité -

rio de Mohr-Coulomb em duas dimensoes.

IIT-3 - Lei de endurecimento

Para um material gue apresente uma curva tensao-deformacao
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com endurecimento apds o inicio do escoamento, comoa da Fig.III-,
havera uma nova tensac de escoamento para um novo carregamento ,
que serd representado por outra superficie de escoamento, Defi -
nem-se assim as superficies de escoamentos subseqllentes, corres-
pondentes aos diversos carregamentos ocorridos. Para este caso
é usual chamar a fungac e a superficie de escoamento de  fungao
e superficie de carregamento.

No caso geral, entd3o, pode-se dizer que a posicao da super
ficie de escoamento serz dependente do valor instantaneo de um
parametro h de endurecimento, que pode ser a deformacao plastica
volumétrica ( strain-hardening ), o trabalho plastico realizado
{ work-hardening ), ou o indice de vazios, como & usual em solos.
Em outras formulagdes mais complexas, a fung¢dao de esccamento po-
de também ser dependente da deformagao plastica. Portanto, no ca
so geral

F=F (g,ef,h) (III-9)

Para um material elasto-pladstico perfeito a fungao de esco
amento depende apenas do estado de tensoes (eq. III-3).

De um modo geral, no entanto, a superficie de escoamento va
ria em tamanho e forma, de acordo com o estado de tensac. O aumen
to em tamanho significard um endurecimento do scloc com a deforma-
¢ao ( strain-hardening ) e uma diminuigdo em tamanho significara
um enfragquecimento do solo com a deformagao ( strain-goftening ).
Em aplicacgdoes de plasticidade a mecanica dos solos, admite-se que
durante o escoamento plastico a superficie de carregamento expan-
de-se ou contrai-se em relagéo a origem, mantendo a mesma forma ,
centro e orientagdo da superficie de escoamento. Esse comportamen
to & chamado de endurecimento ou enfraquecimento isotropico (Fig.
III-%a). Outra consideragéo menos comum & a de gue, durante o es-

coamento, a superficie de carregamento translada-se, mantendo e}



42

superficies de
escoamento

subsequentes

a) b)

Fig. III-9-Leis de endurecimento: a) isotrdpico; b) cinematico.
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Fig. III-10-Representagac da lei do escoamento plastico associada no espa-

go de tensoes 0ij
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tamanho, forma e orientacao da superficie de escoamento. Isto &
chamado de endurecimento cinematico (Fig. III-8%b), o gue permi-
te a consideragao do efeito Baushinger.

Analises tebricas e experimentais mostram que, se uma a-
mostra e tracionada além de seu ponto de escoamento, sendo de-
pois descarregada e a sequir comprimida, a tensao de escoamento
em compressac serd menor do que a tensao de escoamento original
em tragao. Este fendmeno & conhecido como efeito Baushinger. Na

maioria das situagles esse efeito &‘desprezado. 2zado.

I1I-4- Lei do escoamento plastico ( flow rule )

Em sua forma mais geral (equagao III-9), o critério de es
coamento estabelece as condi¢des de transigao nao sb do estado
eldstico para o estado plastico, mas também do estado plastico
para outro. Informagoes adicionais na forma de relagoes consti-
tutivas entre incremento de deforma¢des plasticas, tensoes e in
crementos de tensoes, sao necessarias para descrever o comporta
mento plastico de um material. Essas relagOes sao fornecidas pe
la lei do escoamento plastico que veremos a seguir.

Como Drucker (1950), suporemos agora gque temos um dado es
tado de tensdes. Aumentamos entdo as tensoes e, lentamente, as
retiramos. Drucker postulou que, para um material com endureci-
mento, o trabalho plastico por unidade de volume realizado emn
todo o ciclo de aplicagao de tensoes e zero ou positivo, ou

do.deP 20 ~ (III-10)
onde o sinal de igualdade € usado apenas para d§p==0,ec1g e o
incremento de tensao a partir do estado de tensao 0 que produz
um incremento de deformagao plastica dgp. Da mesma forma, o tra

balho realizado por um material plasticc perfeito sera

dc. def =0 (III-11)
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Pelas consideracgoes acima e postulando a existéncia de u
ma fungao de carregamento e a lineariedade entre elementos infi
nitesimais de tensoes e deformacoes plasticas, chega-se a lei do
escoamento plastico

£ = A (I11-12) (IT1I-12)

relacionando velocidades de deformagoes plasticas com o gradi-
ente da fungdo de escoamento. Nessa equagao A € um fator de pro
porcicnalidade escalar maior gue zero que varia durante o pro-

cesso de deformagdao. A equagao pode também ser apresentada em

termos dos incrementos de deformagao plastica, visto que

&P At =Aep e , i At =X decorre
pef= 2 3 F . (III-13)
~ 3

1

As equagOes III.10 e III.12 formam o postulado da estabi-
lidade de Drucker, para o qual os dois requisitos sequintes de-
vem ser satisfeitos (Fig. III-10):

a) as superficies de escoamento e carregamento devem ser con
vexas com respeito & origem dos espacos das tensoes;
b) o incremento de deformagdo plastica deve ser normal a su-

perficie de escoamento no espago de tensdes instantaneo e

estar situado entre normais no caso de ser um ponto singu

lar (ponto A da Fig. III-10}).

Uma descrigao mais detalhada do postulado de Drucker e das
condic¢oes de convexidade e normalidade pode ser vista em Drucker
(1850), ou ainda em Velloso (1967) ou Zagottis(1974).

Bpenas para os materiais elasto-plasticos perfeitos e en-
cruaveis, chamados por Drucker de materiais estaveis, & que de-

ve ser aplicado o postulado de Drucker e as condigdes de convexi
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dade e normalidade. Os materiais que apresentam amolecimento
sao ditos materials instaveis e para eles as propriedades descri
tas anteriormente nao sao validas.

A lei do escoamento plastico como originalmente definida
parte da hipotese da exist&ncia de uma fungao de potencial plas
tico g(g). Esta fungao representa a superficie de potencial plas
tico, a gqual tem sempre os vetores de deformagao plastica per -
pendiculares a ela. Define-se assim a lei do escoamento plasti-
co nao-associada por

P- 3 _99
dC

rM .

Quando as fungdes F e ¢ sao idénticas, temos a lei de es-
coamento associada, que corresponde 3 equacao III-12, como po-
de ser visto em Bland (1957).

Uma das conseqliéncias da lei de escoamento plastico asso-
ciada, quando se utiliza qualquer extensao do critério de Cou-
lomb juntamente comum modelo elasto-plastico perfeito, &€ a di-
lat3dncia que acompanha o cisalhamento de um solo com um dngulo
de atrito ¢ > 0.

0 conceito de dilatancia & explicado por Chen (1975), uti
lizando modelo fisico analogo ao ensaio de cisalhamento direto.
Com o mesmo modelo sao exemplificadas as leis de escoamento as-
sociada e nao-associada.

Seja uma camada de solo granular denso submetida a acao de
duas forgas: uma normal (N) ao plano £-£, e outra tangencial (T)
ao mesmo plano. A forga N permanece constante e a forga T aumen
ta gradativamente até um valor que provocarda o deslizamento do

bloco. Neste momento uma parcela da resisténcia ao cisalhamento

— -
mobilizada jdecorre da coesao e a outra decorre do angulo de a

trito, a qual se divide em duas partes: a primeira corresponde
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ao atrito propriamente dito entre particulas, e a segunda resul
ta do entrosamento ( interlocking ) entre particulas. E esta
ultima parte que acarreta um aumento de volume durante o cisa -
lhamento. Nessa situagao o vetor deslocamento fara um angulo 6
com © plano de cisalhamento (Fig. III-1la).

Se o solo for idealizado como perfeitamente plastico com
o critério de escoamento de Coulomb, e se representarmos, no mes
mo grafico de tensdes ( 1, ¢ ) de Coulomb, as deformagdes plas-
ticas normal ( eP } e tangencial ( Yp ) nas diregoes correspon
dentes as tensoes, teremos a Fig. III-12. Quando os eixos cor -
respondentes sdo superpostos,pela lei do escoamento plastico a
deformagdo plastica resultante deve ser perpendicular & curva de
escoamento. Podemos concluir, entao, que 6 =4¢.

Se agora idealizarmos um solo que tenha apenas atrito en-
tre particulas, sendo o entrosamento ignorado ( 6 =0 )} ,teremos
um cisalhamento por atrito, representado na Fig. III-1lb. Nesse
caso, a lei de Coulomb continuard ainda valida; mas, como exis-
te apenas yP, ndo haver3d normalidade do vetor deformagio plasti
ca em relagao a superficie de escoamento, exceto para um desli-
zamento sem atrito (¢ =0 ). A variagéo de volume nesse caso
sera nula. Para a situacao da Fig. III-12, em que 0 =¢, teremos
uma lei de escoamento associada, e, quando 6 = 0, uma lei de es
coamento nao associada.

Se um escoamento plastico nao associado & considerado, u-
tiliza-se em geral a mesma forma de descrigao para as superfi -
cies de escoamento e de potencial plastico, mas coloca-se um an
gulo 8 em lugar de ¢ para a definigao da ultima. Se utilizarmos,

por exemplo, o critério de Mohr-Coulomb e desejarmos um escoa -

mento gue nac apresente variag ~de volume, a superficie usada

para a funcao de potencial plastico g serda a utilizada pela e-
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quagac de Mohr-Coulomb com¢ ‘= 0, ou, seja, o critério de Tres-

ca (Fig. III-7b). Se por outro lado utilizarmos o critério de

Drucker-Prager, para_¢ = 0 teremos o critério de Von Mises (Fig.
IIT-7a).

Os solos reais ndo sao puramente plasticos ( =¢) nem
trabalham apenas por atrito ( . = 0 ). Assim, a comparacgao de

experiéncias praticas com os modelos descritos acima fornecera

algumas diferencas, como, por exemplo, a dilatacao excessiva que
a teoria prevé gquando comparada com a observada na pratica. Por
~outro lado, alguns solos diminuem de volume ao invés de aumen -
tar durante o processo de cisalhamento (areias fofas e a maio -

ria dos solos argilosos).
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caPITULO IV

REVISAO DOS MODELOS TENSAO-DEFORMACAO PARA USO NO METODO

DOS ELEMENTOS FINITOS.

Diversos modelos tensao-deformagao tém sido propostos na
literatura. As formulacdes s3o baseadas em conceitos classicos
da mecanica dos meios continuos, como as teorias da elasticida
de e plasticidade. Tais teorias nac s3ao novas, mas a adaptagao
destas 3 analise numérica fazem-nas mais poderosas e versateis.

Sdo varios os fatores que influem no comportamento ten-—
sdo deformagao dos solos. Duncan{l972) os divide em dois gru-
pos descritos a seguir.

Os fatores composicionais, que exercem influéncia funda-
mental sobre o comportamento do solo, incluem: umidade, granu-
lometria, composigao mineralégica, arranjo das particulas, den
sidade, etc. Esses fatores sao normalmente considerados apenas
a nivel de ensaio para determinacac dos parametros e nao dire-
tamente na formulagao do modelo. Ja os fatores ambientais, en-
tram algumas vezes na formulacao e incluem todos aqueles res-
ponsaveis pelo tipo e condigdes do carregamento a gque o solo
esta sujeito, tais como a grandeza, a variagao de tensoes (car
regamento primario, descarregamento ou_recarregamento), a ve -
locidade de aplicacac da carga e assim por diante.

Devido a4 complexidade do comportamento_tens&o-deformag&x
existem numerosos trabalhos sobre o assunto. Um modelo apropri
ado a determinado tipo de solo e problema pode ser inadequado
em outra situacgao.

0 objetivo deste caplitulo, cujo desenvolvimento julgamos
Gtil esquematizar no quadro a seguir, & fazer um breve resumo

dos principais ou mais representativos modelos tensao-deforma-
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Elasticos

Modelos elasticos lineares

Modelos
elasticos
nao-

~lineares

Modelos iterativos

Modelos

incrementais

Modelo bilinear

Modelo multilinear

Representagao hiperbolica da curva ten

Ajuste = ~
com J sao-deformacao
e v de curvas Representagso hiperbolica do coeficien
atraves de |te de Poisson
funcoes Representacao exponencial do coeficien
te de Poisson
Representagao da curva tensao-deforma-
g¢ao atraves de funcgoes spline
com K constante e G variavel
e K

K e G variaveis e determinados independentemente

Modelos
Elasto~

-Plastieos

Modelo elasto-plastico perfeito com lei de escoamento associada

Modelos elasto-plasticos com encruamento ou amoleecimento e lei de escoamento associadg

Modelos elasto—plasticos com encruamento ou amolecimento, lei de escoamento associada
e superficie de escoamento fechada

Modelo elasto-plastico emcruavel com lei de escoamentoc nao—associada

Modelos elasto-plasticos com encruamento ou amolecimento
ada ou nao associada

e lei de escoamento associ-

05
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¢ao; na descrigao de cada modelo & dada énfase As caracteristi
cas tedricas basicas, nimero de parametros e ensaios para defi
nir o modelo, além dos tipos de aplicacdes realizadas.

IV-1- Modelos elasticos

IV-1-1- Modelos elasticos lineares

O comportamento elastico linear constitui, sem divida,o
modelo mais simples. Verifica-se que € uma aproximagao sufici-
ente, do ponto de vista pratico, para grande nimero de proble-
mas, muitas vezes em face da pouca informagao geotécnica dispo
nivel. Devido d sua simplicidade, este modelo foi aplicado a
grande maioria dos problemas de engenharia geotécnica.

Em razao do comportamento nao-linear apresentado pelos
solos e rochas, a andlise eladstica linear, na falta de um mode
lo mais elaborado, pode servir para estudo paramétrico, obten-
cao de dados para projeto e interpretagoes simples de observa-
coes de campo, consideradas as suas limitacoes.

IV-1-2- Modelos elasticos nao-lineares

Alguns modelos elasticos propostos na literatura procu-
ram levar em consideragao a nao linearidade observada nas cur-
vas tensao-deformagao dos solos. Como os programas de elementos
finitos sao formulados com base no comportamento elastico line
ar, a analise elastica nao-linear deve ser aproximada,utilizan
do-se sucessivas analises elasticas lineares. Existem dois gru
pos distintos de modelos elasticos nao-lineares: os iterati-
vos, que utilizam modulos secantes, e os incrementais. Estes
1ltimos podem ser formulados com base no médulo de elasticida-
de E e coeficiente de Poisson v, ou utilizando os mbdulos de e
lasticidade transversal G e volumétrico K. Em gualquer caso, a
nao-linearidade € introduzida através dos termos da matriz de

elasticidade, que passam a ser dependentes do estado de tensao.
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As caracteristicas basicas de cada um desses modelos se-

rao descritas a seguir.

IV-1-2-1- Modelos elasticos iterativos

Para aplicagoes a elementos finitos, escolhe-se inicial -
mente um conjunto de valores de mddulos secantes para todos os
elementos. Aplica-se entdo todaacarga 3 estrutura e calculam-se
os valores das tensoes e deformagoes para cada elemento. Estas
sao testadas para verificar se satisfazem a relagac especifica-
da entre o valor do mddulo secante utilizado e o nivel de ten -
soes alcancado. Caso a relacao nao se verifique, novos valores
de médulos sao calculados em cada elemento, de acordo com Os no
vos valores das tensOes, que retornam ao valor nulo. A carga e
aplicada novamente e o processo se repete, até que os valores
dos modulos de uma iteragao sejam aproximadamente iguais aos da
dltima (Fig. IV-la). O valor do coeficiente de Poisson utiliza-
do na analise & normalmente considerado constante.

Para a aplicagao desse modelo, devem ser definidos parame
tros empiricos adicionais que possibilitem o cdlculo do valor do
modulo secante para um determinado nivel de tensodes, em funcao
da curva apropriada da familia de curvas tensao-deformagao.

Hoyaux e Ladanyi (1970) utilizaram um modelo iterativo pa
ra a analise do estado de tensdes ao redor de um tlinel circular
em argila mole normalmente adensada. Com relagao ao comportamen
to tensao-deformagao, foram considerados dois tipos de argila :
uma insensivel, com comportamento elastico bilinear, e uma sen-
sivel, também com comportamento eldstico bilinear mas com queda
brusca de resisténcia apos o pico (Fig. IV-2b). Admitiu-se ain-
da que a resisténcia nao drenada Su & controlada pelo critério

de Tresca, e cresce linearmente com a profundidade. A resistén-
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cia pdos-pico S& da argila sensivel foi considerada igual & me-
tade da resist@&ncia indeformada Su' Para simular a incompressi
bilidade da argila em comportamento nao drenado foi utilizado
o valor de 0,48 para o coeficiente de Poisson., O valoeor 0,5 se-
ria mais rigoroso, mas acarreta uma divisao por zero nos ter-
mos da matriz de elasticidade para estado plano de deformagao.
Girijavallabhan e Reese (1968) aplicaram um modelo itera
tivo para a andlise de sapata circular sobre argila mbIE. A
formulacdo foi desenvolvida para tensoes e deformagoes no pla-
no octaedrico, de acordo com sugestao de Newmark (1960). Se Ul,

g, e o, 30 as tensdes principais num ponto temos:

o] (o

oot L o, o3)/3 (Iv-1)

1/2

T

oct —i_ [ (o, - U2)2+ (o, - U3)2"' (0, = 01)2]

onde a tensac normal octaédrica o . €& a componente responsavel
oc

pela variagdo de volume, e a tensdo cisalhante octaédrica To

ct’
a componente responsavel pela variagaoc de forma.
Sendo e,, €, e €, as deformagoes principais, temos:
5 te, tey
EOct B )
(IV-2)
1/2
1 1 2 V2 2
'E_'Yoct = ~;— [ (g, e,) +(e, -~ e,) +(e, - €,) J

As deformagoes octaédricas ¢ e Y,.. 5S¢ relacionam as
o] ocC

ct
tensoes octaédricas ¢ e T por:
oct oct
Goct = 3K Eoct
_ (IV-3)
TOCt G YOCt
E
onde K =
3(1-2v) :
E {(IV-4)
G =
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Para ensaio de compressao triaxial ndo drenado em argila
mole (v = 0,5), obtemos a partir de (Iv-1), (IV-2) e (IV-4) as
relagoes

oct (0, = 03)

w [

(IV-5)

oct
E = 36 (IV-6)

A partir do grafico (o,-0;) x €,, obtido em laboratdrio
e utilizando a equagado (IV-5), pode-se calcular a relagao entre
e Y . Calcula-se,assim, a variagao defG-para um de-

oct oct

terminado ¥y . © coloca-se em grafico.
QcC

Desta forma, estabelecido o estado de deformacgao Yoct
num elemento, sao calculados o valor de ¢ e, a partir da equa-
¢do (IV-6}, o valor do mddulo secante E.

Com esse procedimento alcangou-se,para a relagac pres-
sdo-recalque da sapata, boa concordancia entre os valores calcu
lados e experimentais,

Girijavallabhan e Reese analisaram também, de forma ané
loga, problemas de muros de arrimo em areias compacta e fofa. A

concordancia entre os resultados numéricos e experimentais de

laboratdrio foi satisfatoria.

IV-1-2-2- Modelos elasticos incrementais

Nesses modelos, a carga a ser aplicada & dividida em in
crementos, realizando-se uma analise elastica linear para cada

carregamento aplicado. Os parametros elasticos sao calculados

com base nos valores das tensoes do ultimo incremento. O valor
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do mddulo para cada elemento & calculado determinando-se a tan-
gente a curva tensao-deforma¢do hipotética, a partir do estado
de tensoes do incremento anterior, no caso de modelo puramente
incremental (Fig. IV-1).

Quando ge deseja acompanhar uma curva tensdo-deformagao
que demonstre comportamento plastico perfeito ou amolecimento a
pds o pico, a utilizagao deste modelo introduz dificuldades. Is
to acarretaria a utilizacao de mddulos tangentes nulos ou nega-
tivos, e conseqlientemente de coeficientes de rigidez nulos ou

negativos, o que carece de significado fisico

Modelos elisticos incrementais com modulo de elastici-

dade tangente (E) e coeficiente de Poisson (v).

Modelo bilinear

ﬁprpolonia e Lambe (1970) analisaram recalques imedia
tos de sapatas assentes sobre argila mole utilizando um modelo
elidstico bilinear. Pretendiam, assim, cobrir todo o dominio de
aplicacao de cargas, desde a fase eldstica até a plastica. Nes-
se modelo, definem-se parametros elasticos E e v antes e depois
do escoamento (Fig. IV~2c¢c). Adicionalmente pode-se definir uma
variacdo do mbédulo de Young com a profundidade. Desta forma,sm
necessarios cinco parametros para a analise. Para cada incre-
mento de carga devem ser verificados os elementos que apresen-
tam escoamento, Para estes elementos o mbédulo de Young € redu-
zido para 0,0001 vezes o valor inicial. O coeficiente de Pois-
son foi modificado de 0,499, antes do escoament@} para um valor
de 0,4999995, apds o escoamento, com o objetivo de manter cons-

tante o mddulo Volumétrico. Se fosse utilizado um coeficiente
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de Poisson de 0,5, o mddulo volumétrico seria infinito. O mode
lo foi testado comparando-se curvas tensao-deformagao, obtidas
em ensaios de deformacac plana na extensdo e compressao, COM pre
visoes numéricas.

Dunlop e Duncan (1970) utilizaram um modelo andlogo ao
de D'Appolonia e Lambe para a anadlise do desenvolvimento de rup
tura ao redor de taludes escavados em argilas, sob condigdes no

drenadas.

Modelo multilinear

Lo e Lee (1973) aplicaram um modelo trilinear para a a--
nalise do estado de tensces em taludes com comportamento (straﬁﬂ
softening, idealizado de acordo com a Fig. IV-24.

Inicialmente s3o aplicadas as forgas equivalentes para
a simulagdo da escavagao, considerando o material eléstico line
ar com mbSdulo Ei. As tensOes cisalhantes calculadas sao compa
radas com o valor da resisténcia de pico de cada elemento,e sao
localizados os elementos em que a resisténcia foi ultrapassada
Nesses casos ds tensdes em excesso sad removidas. Calculam-se for
cas nodais equivalentes a essas tensdes, as quais sao aplicadas
em sentido oposto. Na nova matriz de rigidez utilizada, os ter
mos correspondentes aqueles elementos té&m modulo de elasticida-~
de igual a Eéf(positivo). Se a analise fosse efetuada com o va
lor —5% (negativo), os deslocamentos e deformagdes seriam nega
tivos,no sentido das forgas aplicadas, o que nac tem significa-
do. O incremento de tensGes calculado deve ser diminuido do es
tado de tensces anterior para que se situe sobre a parte descen

dente da curva tens3o-deformagdo. Calculam-se as forgas nedais
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equivalentes a esse excesso de tensdes e assim subseqlientemente
até que as tensoes a serem redistribuldas tornem-se desprezi-
veis. Caso o nivel de tensOes apds varias redistribuicgOes caia
abaixo do valor residual, deve-se calcular o excesso de tensdes
que corresponderao a novos valores de forgas nodais. Dal por
diante se utilizarad o modulo de elasticidade.g}y com procedimen
i
to semelhante ao anterior.
Lo e Lee utilizaram um procedimento andalogo para uma
curva tensao-deformagao com queda brusca de resisténcia apds o
pico (strain-softening),semelhante a de Hoyaux e Ladanyi (1970
As analises conjuntas de elementos finitos e de estabi-
lidade de taludes convencional proporcionafam resulta@pgigo&kﬁs

guando comparadas a casos realis publicados por outros autores.

Ajuste de curvas através de funcoes.

As curvas tensdo-deformagao de laboratdrio podem ser
expressas por fungoes matematicas, tais como hipérboles, pardbo
las, fungoes exponenciais, etc. Essas fun¢oes podem ser utili-
zadas também para expressar a variagao da deformacao radial com
a deformagao axial, o que possibilitard o cilculo do coeficien-
te de Poisson., Tais procedimentos foram utilizados para desen
volver modelos de comportamento dos solos propostos por varios
autores, os quais serac vistos adiante.

Outra forma de incorporar ¢ comportamento tensao-defor-
magao nao linear em um programa de elementos finitos & utilizar
diretamente os pontos das curvas obtidos em laboratorio. A for-
ma digital, como esta € chamada, substitui a curva de laboratd-

rio por segmentos de reta, unindo aqueles pontos. Assim, por
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exemplo, os parametros E e v, podem ser obtidos através - de
tais curvas por interpolagdo linear. Utilizando-se varias pres
soes confinantes nos ensaios, deve-se também interpolar os valo
res desejados entre duas curvas, para diferentes pressoes confi

nantes.

a) Representaciao hiperbdlica da curva tensao-deformagao.

Kondner e Zelasko (1963) verificaram que as curvas ten-
sao-deformagao de varios solos podiam ser bem aproximadas atra-

vés de hipérboles expressas pela equagao

gy — 03 = (IV-7)
L, e
E (U -0 )r 4
{ 170 ) L
onde E. & o mddulo tangente inicial e (o, - 0;) |, © valor as-
u

sintdtico da curva tensao-deformagac (Fig. IV-2e).

Duncan e Chang (1970) desenvolveram uma formulagao a
partir desta idéia, com base em ensaios em varios tipos de so-
los. Foi incluida no modelo a variagao de ?@i com a pressao

confinante ¢,, representada por
y ‘0-3 n
1 a Pa

onde K e n 820 numeros adimensionais determinados experimen

talmente e p_ & a pressao atmosférica, introduzida na equagao

para tornar o valor de n adimensional.

Define-se ainda um parimetro R por

o {o, - ,0'.3)f
Rf = (Iv-9)
(oy = O-3)u1t
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sendo (01 - 03)f definido pelo critério de Mohr-Coulomb.
Derivando a eq. IV-7 com relagao a £ e substituindo as

eqs. IV-8 e IV-9 juntamente com o critério de Mohr-Coulomb, che

ga-se ao valor do modulo tangente instantdneo E_ para a curva

tensdo-deforma¢ao no carregamento primario.

[ R, (l-send) (o,- 0,) a, n

£
E =11~ Kp | — IV-10a
t L 2 ¢ cosp + 20, seny 2\ p ( )

a

Os comportamentos no descarregamentc € recarregamento
sao independentes da resisté@ncia mobilizada, sendo definidos pe

la equacgao

ja}
03
E = K P —_— (IV-10b)
ur ur a P
a
onde o valor de n € igual ao correspondente do carregamento

primidrio e Kur & determinado a partir de ensaios envolvendo
um ou mais ciclos de descarregamento-carregamento. 0 fator
determinante quanto 3 utilizagao de E OuE estd no calculo
do valor anterior de (&} - 03)/2 maximo. Se este valor au-
mentar, deve-se usar o modulo Et ; se diminuir utiliza-se Eur.
Estudos adicionais de Duncan e co—autores mostraramque
um melhor ajuste da curva tensao-deformagdaoc & curva de ensaio

€ obtido quando sao utilizados os pontos onde 70 e 95% da re-

sisténcia (o

LT 0) sao mobilizadas.

Hansen (1963) propds duas equagoes parabdlicas adicio
nais para a curva tensao—deformégéo, anadlogas a eq. IV-7. Uma
delas & valida para variagao parabdlica da curva tensao-deforma
cao para péquenas deformagdes, e a outra possibilita o comporta

mento sStrain-softening.
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b} Representacao hiperbdlica do coeficiente de Poisson,

Kulhawy e Duncan (1970) acrescentaram ao modelo anteri-
or uma relagao emplrica para o coeficiente de Poisson tangente,
que reflete a sua nao-linearidade e a dependéncia da pressao
confinante durante o carregamento primarioc. Para tal foi consi-
derada hiperbdlica a variagdo da.deformagdo radial e, com a de-
formagao axial €,, expressa pela eq§agao'

-c,
v, - de,
onde v & o coeficiente de Poisson para a deformagao nula e
d um parametro representando a variagao do coeficiente de Pois
son com a deformagao radial.
A variagao de v. com a pressac confinante o, foi re-

presentada por

93
v, = G - F loglO ( 5—-)

a

onde G & o valor de vy para 03=l atm e F & uma constante
que exprime a variacao de v, com 0,.
Pelas equagoes acima pode-se chegar a equagao do coefi

ciente de Poisson tangente, expressa por

G - F log10 (Us/pa)

2
(1L - 4 . ea)

onde

( 03)“ Rf(ol-ca)(l—sen¢)
K P, 1 -

2 C cos¢p + 20 yseng



63

0 modelo naoc considera a variagao do coeficiente de

Poisson para o descarregamento. Os parametros c, ¢, R K e n

f!
s3o os mesmos da eq. IV-10 e os pardmetros d, F e G sao deter-
minados a partir de medidas de variagdao de volume em ensaios

triaxiais. Com a variagao do coeficiente de Poisson incorpora
da ao modelo de Duncan e Chang sac necessdrios nove parametros
(os oito descritos acima mais o valor de Kur). Todos esses pa
rametros sao de facil determinagac em ensaios triaxiais conven
cionais. Wong e Duncan (1974) explicam detalhadamente como ob
té&-los em ensaios de laboratdrio, mostrando inclusive a avalia
950 de'+; e Eur, a partir de ensaios de adensamento. Esses au
tores consideram também a curvatura da envoltdria de Mohr gquan
do se utiliza um grande intervalo de pressoes. Adicionalmente

comentam sobre os fatores que afetam a obtengZo dos parametros

para as condigoes drenada e nao-drenada.

¢) Representacao exponencial do coeficiente de Poisson

Outra formulagao utilizada para a representagao do coe
ficiente de Poisson tangente & a exponencial, proposta por

Lade (1972).
o q

Os parfmetros L, m e ¢ sao obtidos através de graficos

A
K \¥

- i, ep x (Ug/pa), ambos em escala duplo-logaritmica. O

3
parametro p € o valor da deformagao radial e, para a deformagao
axial ¢, = 1Z, e L & o valor de p para Gy = P- Os expoentes

m € q expressam a variacao de €, com € e de p com (Ua/pa), res

pectivamente. Observa-se que o valor de m & praticamente inde-

pendente de o,.
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Lacerda e outros (1974) utilizaram as formulagoes hiper
bdlica e exponencial para a andlise do comportamento de solos
compactado e indeformade em ensaios triaxiais rapidos nao dre-
nados. Com relagaoc ao comportamento tensao-deformagao, obser-
varam gque, embora a formulagao hiperbdlica funcione bem para
quase todos os tipos de solos, nem sempre & satisfatdria, prin
cipalmente para pequenas deformagoes. Com relagao ao coefici-
ente de Poisson, a formulagdo exponencial proporcionou resulta

dos superiores aos da formulagao hiperbdlica.

d) Representaciao da curva tensao-deformacao através de

funcoes spi@ne.

Desai (1971) utilizou uma fungao expuygncial cilbica pa-
ra aproximar a curva tensao-deformagao de um solo coesivo e
comparou previsoes de recalques de sapatas por elementos fini-
tos com dados experimentais. A funcao polinomial proposta pe
lo autor & baseada no conceito matematico de interpolagao usan
do fungoes spline, gue representam analiticamente uma curva.Pa
ra tal, deve ser fornecido um determinado conjunto de pares de
pontos da curva a ser representada. Para cada pressao confi-
nante deverd haver ent3ao um conjunto de pontos da curva tensao
deformacio, que definird a fungdo spRinme. UUtilizada a sub-ro-
tina para resolugao de equagoes simultadneas, que sempre existe
em um programa de elementos finitos, a fungao spgine e sua
primeira derivada podem ser completamente definidas. A primei
ra derivada da fungao polinomial permitird obter a variagao do
modulo de elasticidade tangente para cada pressac confinante de

ensaio. Para uma pressao confinante intermedidria, o valor do
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médulo poderd ser obtido através de interpolagdao linear.

Desai (1971) ajustou funcgoes polinomiais a curvas ten-
sao-deformagéo de areias densa e fofa, e folhelho, este inclu-
sive com comportamento sirgin-softening. Em todos os casos ob
teve um ajuste perfeito. O autor nao considerou curvas tenség
deformacao com descarregamento e recarregamento, pois devem e-
xistir dificuldades matematicas para tal representagao. Para
a utilizacgdo desse modelo sao necessirios, além dos éares de
pontos da curva tensao-deformagao (Fig. IV-2f), um valor para

o coeficiente de Poisson, considerado constante na analise.

Modelos elasticos incrementais com mddulos volumétricos

(K) e de elasticidade transversal (G).

Em muitas situagoes o valor de K € aproximadamente inde
pendente da deformagao, enguanto o valor de G diminui com o au
mento da deformagcao. Portanto, em andlises em que o valor de
E & reduzido enquanto o valor de v & mantido constante, ambos
os valores de G e K sao reduzidos na mesma proporgao do valor
dela. Assim, a andlise através do modulo de elasticidade tan-
gente, mesmo quando se utiliza um coeficiente de Poisson proxi
mo de 0,5, nao garante uma representagao precisa da compressi-
bilidade do solo.

A utilizagaco dos mddulos G e K tem como vantagem prin
cipal sobre a utilizagao de t'e v a melhor representagao da
compressibilidade volumétrica do solo, principalmente apds a

ruptura.



66

K constante e G variavel.

Clough e Woodward (1967) partiram da lei de Hooke gene- -

ralizada para estado plano de deformacao em termos de E e v:

T3 1-v Vv 0 €1
O3 = E Y 1-v 0 €3
) (1+w) (1-2v) . . 1-2v

M , Ty

onde 0,, 03 e Ty denotam as tensoes principais, maior e menor
e a tensao cisalhante maxima, respectivamente, e €, , €3 e YM
as deformagoes correspondentes.

Através de operag¢Oes convenientemente realizadas nesta

equagao matricial, na gual introduziram as relagoes

g, + 03 g; = 03
g, = —— e G. =
b 2 d 2
sendo
o, = K (g, + £3) e 04 = G (g, - E3)

chegaram & expressao para K e G em fungao de E e v :

K = E (IV-11)

2{1+v)(1-2v)

2(1+v)

Passaram entao a utilizar a seguinte relagao em termos

de K & G:
o K+G K-G 0 £
O3 = K-G K+G 0 €4
T 0 0 G

M ™
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0 mbdulo volumétrico foi considerado constante durante
toda a analise, tendo sido calculado a partir dos valores do
médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson iniciais.

A nao linearidade foi considerada modificando-se o valor
de G, para cada incremento e substituindo-o na matriz de elas-
ticidade anterior.

O valor de G para um determinado incremento foi calcula
do em fungao do coeficiente de Poisson do incremento anterior
através da eq. IV-12. Isto foi feito resolvendo a eq. IV-1ll,
para o coeficiente de Poisson, em fungao do moculo de elastici
dade tangente Et.

A utilizagao deste modelo para a barragem de Otter Brock
conduziu a uma concordancia razoavel entre os valores de deslo

camentos calculados e medidos.

K e G variaveis e determinados independentemente

A partir de varios ensaios triaxiais em areias Damashuk
e Wade (1969) propuseram um modelo em gue os valores de G e K
sao determinados independentemente, a partir de ensaios apro-
priados. Para a determinagao do modulo volumétricc K foram u-
tilizados ensaios de compressao isotrfpica, nos guais existem
apenas tensoes normais. O mdédulo volumétrico foi calculado pa-
ra cada valor de tensao média O’ sendo idealizado pelo autor
através de dois segmentos de reta com diferentes inclinagoes,

por meio da expressao:
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onde K, & o mddulo volumétrico inicial e m & a inclinagao da
reta que da a variagao do médulo volumétrico com a tensao mé-
dia (m = 4 K/d om). Para cada inclinagao da curva idealizada
deve ser fornecido um par de valores m e K,. " Foram reali
zados ensaios para varias densidades relativas da areia, e os
autores observaram que os valores acima dependem também desta
caracteristica.

0 mddulo de elasticidade transversal G foi obtido a par
tir de ensaios triaxiais drenados, com a média das tensoes nor
mais mantida constante, nos quais ocorrem apenas tensoes cisa-
lhantes.

A resultante dos desvios das tensoes S que para 0 en-

d!

saio triaxial & definida pelos autores por

5 = e— (0'1 - 63)
foi representada em fungao dos desvios das deformagoes

€=£ (E—E)

d /g 1 3
através de equacao hiperbdlica similar & proposta por Kondner

e Zelasko (1963):

€4 Gi

1 + b.E:d. Gi

onde G, & o valor inicial da tangente a curva relacionando 8 4

e €4, € b & o inverso do valor Gltimo de 54- A inclinagao ins
tantanea desta ltima curva foi obtida derivando-se a equagao

anterior em relacgao a €4 7
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G =G

2
i (1-b Sd)

Observou-se que o valor de b depende da densidade rela-
tiva e da média das tensdoes normais.

As equagOes analiticas para os valores de G e K foram
verificadas com as curvas experimentais dos ensaios, obtendo-
se boa concordancia.

Para a utilizacao deste modelo sao necessarios nove pa-

*

rametros: K m., e 3 constantes c¢ c, & 0 , para o

Kjpr XKypr Myr 1y 1’ 2
cialculo do modulo volumétrico; e b e Gi para o calculo do mo-
dulo de elasticidade transversal.

IV-2- Modelos elasto-plasticos

Os modelos elasto-plasticos procuram levar em considera
¢d3o o comportamento nao linear e inelastico observado nos so-
los e rochas. Nas aplicacoes do método dos elementos finitos a geo
tecnia com base na elastoplasticidade sao utilizados dois en-
foques: a teoria de Hencky, usada nas primeiras aplicacoes, e a teoria
incremental, atualmente mais empregada (Desai e Abel,1972). Na pri
meira, as deformagoes plasticas sao unicamente definidas atra
vés do estado de tensdes, enquanto na ultima, mais geral, as
deforma¢oes plasticas dependem de uma combinag¢do de fatores ,
tais os incrementos de tensces e deformagoes e o estado de ten -
soes. A teoria incremental pode adicionalmente considerar a de
pendéncia da trajetdria de tensdes, dilatancia e amolecimento
(strain—-softening) . Em qualquer dos casos acima observa-se gue
as deformacgoes plasticas sao dependentes do nivel de tensoes ,
enguanto as deformacoes elasticas fornecidas pela lei de Hooke
sao dependentes apenas dos incrementos de tensdes. Evidéncias

tedricas e experimentais indicam gque o comportamento nao line-
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ar dos solos pode ser melhor representado quando se utilizam re
lagoes tensao-deformagao elasto-plisticas nas quais sao conside
rados os dois tipos de deformacoes (Duncan, 1972).

Os - modelos elasto-plasticos . sao ~mais variados e
complexos que os modelos elasticos, podendo ser caracterizados
pelo tipo de fungao de escoamento, pelos comportamentos encrua-
vel, plastico perfeito ou com amolecimento, e pelo tipo de lei
de escoamento utilizada (associada ou nao associada). Nos itens
a seguir serao descritos alguns tipos de modelos elasto-plasti-

cos mais importantes.

IV-2-1- Modelo elasto-plastico perfeito com lei de escoamento as-

sociada.

Dos modelos elasto-plasticos este €, possivelmente, omais
simples aplicavel a solos e rochas. Suas bases foram estabeleci
das por Drucker e Prager (1952) e Drucker (1953}.

0 modelo considera que o material tem um comportamento e-
lasto-plastico perfeito (Fig. IV-4a). O dominio pléastico & defi
nido atraves do critério de escoamento de Drucker-Prager, repre
sentado por um cone no espaco das tensoes principais (Fig.III-7),
cuja equagdo e

1/2
F= g I1 + J2 -k (I1II-7)

onde a e k sao constantes fisicas dependentes da coesac e do
angulo de atrito, e para estado plano de deformagdo se expres -
sam por

tg ¢
V9+12 tg2 ¢

3c

V9+12tg2 ¢
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I1 e J2 sao, respectivamente, o primeiro invariante das tensoes
e o segundo invariante dos desvios das tensoes.

Este modelo conduz necessariamente a um aumento de volume
com as deformagoes plasticas para materiais com angulo de atri-
to maior que zero. Com efeito, utilizando-se a equagdo da lei do
escoamento plastico associado, escrita abaixo em notagao indici
al

del. = a2 oF

ij 30. .
1]

e aplicando-a ao critério de escoamento de Drucker—-Prager (eq .

I1I-7), obtemos para deformacdo plastica volumétrica

def.= 301 (TV-13)

11l

Quando ¢ >0,a >0, e sendo A uma constante positiva, conclui -
se que a deformacgdo plastica deve ser acompanhada por um aumen-
to de volume, propriedade conhecida por dilatancia, como ja vi-
mos.

Provavelmente, a primeira aplicacao deste modelo ac méto-
do dos elementos finitos foi feita por Reyes e Deere (1966) a
tineis circulares profundos em rocha. Baker e outros (1969) e
Shieh e Sandhu (1970) também aplicaram-no & analise de tlOneis e
taludes. Zienkiewicz e outros (1%269) aplicaram este modelo pa-
ra a analise de tdneis revestidos, nao-revestidos e sapatas cor

ridas, comparando o resultado da Qltima ao calculo pela analise

limite, o gual se situou proximo ac limite inferior (lower bound )

IV-2-2- Modelos elasto-plasticos com encruamento ou amolecimen-

to, lei de escoamento associada e superficies de escoa-

mento abertas.

Hbeg (1972) analisou fundagoOes axi-simétricas em argilas
marinhas muito moles através de modelo elasto-plastico comlei de

escoamento associada. Foram considerados comportamentos elasto-
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plastico perfeito e elasto-plastico com amolecimento (Fig. IV-4Db).
O fator de capacidade de carga resultante da analise,para o com
portamento elasto-plastico perfeito, foi comparado com ¢ valor co
ﬁéﬁéﬁﬁﬁﬂjﬂégEfando, boa concordancia. Para o comportamento gtrain-
softening a analise foi realizada para varios parametros de amo
lecimento. Observou-se que um moderado grau de strain-softening

acarreta grande aumento da deformagdo euma redugdo no valor tedrico
éapacidade de carga, que para um determinado caso chegou a 40%.
Foi também analisado um aterro sobre argila marinha levemente
pré-adensada, e os resultados comparados com os da instrumenta
cao foram satisfatdrios. Para o estudo acima foi utilizado o
critério de escoamento de Von Mises. Anadlises com o critério de
Tresca proporciconaram resultados bastante parecidos.

Ebecken e outros (1976} realizaram estudo similar, utili-
zando no entanto elementos finitos isoparamétricos serendipity.
Verificaram diferengas nos valores da capacidadede carga para
os critérios de Tresca e Von Mises, ressaltando a conveniéncia
do elemento utilizado para a anadlise elasto-plastica, em que a
plastificagao & verificada nos pontos de integragéoxveritanv;ﬁj

Gates (1972) propos o modelo representado graficamente na
Fig. IV-4c para a analise de materiais com comportamento strain-
softening. O comportamento ndo-linear inicial da curva tensao -
deformagdo € considerado eldstico bilinear. O primeiro ponto de
mudanga de inclinagao da curva tensao-deformagdo & calculado oom
o critério de Drucker-Prager, a partir de c, e ¢1. Em seguida ,

o mddulo de elasticidade diminui e os valores de c, e ¢2550 au-
mentados levemente em relagao a c. e ¢1. 0 mesmo critério de es
coamento & usado para determinar a transicdo da fase elastica

para o dominio plastico onde ocorre uma diminuicdo brusca de re
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sisténcia (strain-softening). Neste : mamento as tensoes caem pa
ra uma nova superficie de escoamento representativa da resistég
cia residual, na gual a coesdao & nula e o angulo de atrito re-
duz-se consideravelmente. Para este novo nivel de tensdes o ma-
terial tem comportamento plastico-perfeito. Qualquer descarrega
mento na analise & considerado como elastico.

A queda da resisténcia de pico para a residual significa
a passagem de uma superficie de escoamento para outra situada in
ternamentz . aquela. Ambas as superficies tém a forma deum cone, con
forme o critério de Drucker-Prager. A nova superficie terda  seu
vértice na origem, pois a coes3o nula ni3o permite que se desen-
volvam tensoes de tragao.

Para a passagem de uma superficie para a outra interna ,
Gates fez algumas consideragoes para tornar a trajetdria unica.

Prevost e H8eg (1975a) desenvolveram um modelo com endu-
recimento e enfraquecimento considerados simultaneamente. Foi
utilizado o critério de escoamento de Von Mises e lei de escoa
mento associada (Fig. IV-44) .

O modelo foi aplicado ao problema de expansac nao-drena-
da de cavidade cilindrica em meio saturado para estado plano
de deformacaoc. Para um estado de tensdes iniciais considerado
hidrostatico, a cavidade &€ submetida a pressoes internas. Os
autores, apds desenvolverem uma solugdo analitica para o proble
ma, realizaram uma aplicacdo numérica, obtendo resultados sem a
preocupacgao de comparagoes experimentais.

hpesar de as deformagoes elasticas entrarem na formulacdo
global do modelo, na aplicagao acima foram consideradas desprezi

veis.
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IV-2-3- Modelos elasto-plasticos encruaveis com lei de escoamen

to associada e superficie de escoamento fechada (modelo

de Roscoe ou modelo do estado c¢ritico).

Quando se submete, por exemplo, uma amostra de argila sa-
turada a um estado de tensdo hidrostatico sob condi¢Oes drena -
das, observa-se uma variagao de volume nao recuperavel e um com
portamento encruavel. A partir da constatacao acima, Drucker e
outros (1957) sugeriram um modelo elasto-plastico encruavel com
superficies de escoamentos subseqglientes e fechadas, representa-
das por cones no espago das tensoes principais e limitadas por
calotas esféricas. Desta forma, um ponto em escoamento sobre o
eixo hidrostatico estard também sobre a superficie de escoamen-
to. Assim, conforme o solo endurece, o cone e a calota se expan
dem. Os autores obtiveram boa concordancia gqualitativa da teo-
ria com o comportamento de uma argila em ensaios triaxiais. Em
trabalho posterior, Drucker (1966) observou gue superficies de
escoamentos subseqglientes ndao se aproximam da superficie de rup-
tura.

Os trabalhos acima deram origem a estudos desenvolvidos
na Universidade de Cambridge, impulsionados, sobretudo por
Roscoe, visando a um modelo mais realistico para os solos. O i
nicio destes estudos data de 1958, e até os dias de hoje este
modelo tem sido objeto de pesquisas experimentais e estudos ted
ricos aprofundados {(ver por exemplo, Parry, 1971). O modelo de
Cambridge foi desenvolvido, de forma mais ampla, para argilas
normalmente adensadas (cam-clay), e também para areias. Neste re
sumo serao apresentadas as caracteristicas basicas do modelo de
senvolvido para argilas, de acordo com o trabalho de Roscoe,

Shofield e Wroth (1958).
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O conceito de estado critico, no qual se sustenta o mode
lo de Roscoe, baseia-se na constatagéo experimental de Hvorslev
de que um solo, guando carregado distorcionalmente a grandesde
formagoes, alcanca uma linha de estados criticos na qual o in-
dice de vazios passa a ser constante, ou seja, ndo existem va-
riacoes adicionais de volume.

0 indice de vazios critico & definido pela equacgao

e=e; - X Lup

para compressao virgem, sendo e, o indice de vazios para p=1,

O, + 20,
3

que esta equagao relaciona deformacoes plasticas volumétricas

p= e X uma constante do solo. Pode-se demonstrar

e tensoes volumétricas, sendo, portanto, uma lei de escoamento
empirica e diferente da usada na teoria da plasticidade cléssi
ca. Para descarregamento e recarregamento define-se uma equa -
cao similar a anterior, em que a constante A & substituida por
k . Assim, k & uma constante que define as deformagdes volumé-
tricas recuperaveis (Fig. IV-3a).

O modelo admite que apenas as deformagoes volumétricas
sao parcialmente recuperaveis, ou seja, as deformagdes distor-
cionais elasticas s3o nulas. Conseglientemente, nos pontos que
estao em estados de tensac elasticos, a Qnica deformagéo gue
ocorre & a volumétrica.

E postulado que existe apenas uma Unica superficie de
estados-limite (state boundary surface), no espago tridimen-
sional p ,q e e, conforme mostra a Fig.IV-3 c¢ . A linha de es-
tados criticos corresponde a estados de ruptura, e a funcao
gque define a ruptura naoc & uma superficie de escoamentoc nem
uma seqgliencia de superficies de carregamento, sendo definida

pela expressao:
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=M p

onde q=0; -0, e M & a inclinagao da linha de ruptura no espa-
¢o bidimensional q, p. Conforme descrito acima, o modelo faz
distincao entre escoamento plastico e ruptura. O critério de
escoamento € similar ao de Drucker-Prager, sendo no entanto re-
presentado como uma elipse no espa¢o p, q, com um dos eixos prin
cipais da elipse coincidente com o eixo hidrostético p, confor
me mostra a FPig. IV-3b.

Embora o modelo de Drucker-Prager e o modelo de Roscoe
incorporem:fuﬁgges de-ruptufg‘similares, para o primeiro}ex{s{

b =

dilatacao duro na ruptura, p, enquanto que para o ultimo a dilata -

gao & nula.

Para a formulacao do modelo o solo foi considerado esta
vel de acordo com os postulados de Drucker, sendo o principio
da normalidade também incorporado ao modelo.

Para a definicdo do modelo devem ser determinados A, ke
M, 0 gque pode ser realizado através de ensaios triaxiais.

No modelo de Roscoe, para aplicacoes a estados de ten -
sao tridimensionais em an3lise numérica, em lugar de p e (g
podem ser usados I; e Jﬁllz . conforme sugerido por Roscoe e
Burland (1968).

Varios autores, como Smith e Kay (1971), Zienkiewicz e
Naylor (1971) e Prevost e Heg(1975b)tem realizado aplicacoes do
modelo do estado critico ao método dos elementos finitos, sen
do que o primeiro apresentou o modelo com lei de escoamento
nao-associada aplicada aos comportamentos dilatante e contratil
Foge ao ambito deste trabalho a descrigao global dos modelos
baseados nos conceitos desenvolvidos inicialmente em Cambridge.

Acredita-se gque tais modelos sejam os que b comportamento re—:

:al dos solos,:real dos solos.
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IV-2-4- Modelo elasto-plastico encruavel com lei de escoamento

nao-associada

Baseados em resultados de ensaios triaxiais clbicos em a-
reias, Lade e Duncan (1975) desenvolveram uma formulagao que in
corpora um novo critério de escoamento, um novo critério de rup
tura, uma lei de escoamento nao-associada e uma lei de encrua -
mento empirica.

Os critérios de escoamento e ruptura sao expressos por
3

f= -1 para escoamento
3

f= k, para ruptura

3

As superficies de escoamento correspondem a _;1 <k, e

3 3
a superficie de ruptura a il_ = k,. O valor da constante k, de
I

pende da densidade da areia? Tanto as superficies de escoamen-
to como a de ruptura sdc cdnicas, com o vértice na origem do
espago das tensdes principais, e a evolugao das superficies de
escoamento para a de ruptura & gradual e simétrica em relagao

ao eixo hidrostatico.

As deformagdes elasticas sdo calculadas através da  lei
de Hooke generalizada, utilizando o mddulo Eur definido por
Duncan e Chang (1970) e dado pela equagao IV-10b (Fig. IV-4e).
As deformagoes plasticas sao calculadas utilizando uma lei de
escoamento nao-associada, com a fungao de potencial plastico
dada por uma expressao similar ao critério de ruptura.

E utilizada uma lei de encruamento isotropica que re-
laciona o trabalho plastico ao nivel de tensoes f= Ii /1g,

Para a completa descrigao do modelo sdc necessarios nove
parametros, que podem ser determinados a partir de ensaios tri

axiais convencionais.

Foram comparadas as curvas tensao-deformag¢do e deformacao



80

volumétrica-deformacao axial, calculadas através da formulacdo
e obtidas de ensaios triaxiais clUbicos, e observou-se concor -
dancia bastante razoavel. Para os ensaios de cisalhamento por
torgao, as deformagSes volumétricas calculadas se afastaram um
pouco dos resultados de ensaio. Uma das justificativas de al-
gumas diferencas observadas foi o critério de escoamento nao
refletir variagbes do angulo de atrito de acordo com o nivel

das pressoes confinantes.

IV-2-5- Modelo elasto-plastico com amolecimento ou encruamento

e lei de escoamento associada ou nao.

Navak e Zienkiewicz (1972) apresentaram os conceitos de
elasto-plasticidade de forma bastante ampla para aplicacao ao
método dos elementos finitos. A formulacao permite optar pelos
critérios de escoamentc de Tresca, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager
ou Von Mises. Podem ser utilizados estados planos de tensao, dg
deformagao ouaxi-simétrico. Foram comparadas diversas técnicas
de calculo para analise nao-linear, incluindo Newton-Raphson ,
Newton-Raphson modificado, rigidez tangente e outros (ver item
V-3-2). Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico no
qual a plasticidade_é registrada nos pontos de integragao. O mo
delo permite a andlise de materiais elasto-plasticos perfeitos,
com encruamento e amolecimento (Fig. IV-4f), e leis de escoa-
mento associada e n3o-associada, embora n3o tenham sido apre -
sentados exemplos de aplicagao de lei de escoamento nao-associ
ada. Os autores nao incluiram aplicacdes do modelo a mecanica
dos solos, embora tenham deixado claro que isto possa ser feito.

Comparagoes entre leis de escoamento associadas .e nao-
associadas foram um dos objetivos do trabalho apresentadeo por

Zienkiewicz e outros (1975). Para uma sapata corrida flexivel
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foram observadas pequenas diferencas para as cargas de colapso
nas duas situagGes acima, utilizando-se o critério de escoamen
to de Mohr-Coulomb. A aplicagao do modelo do estado criticocom
o critério de escoamento de Mohr-Coulomb ao exemplo acima tam-
bém proporcionou resultados semelhantes ao anterior. Foram i-
gualmente analisados um aterro e uma escavagac e obtiveram-se

as mesmas conclusoces. Para o aterro foram calculados fatores de
segutanca. de acorde com os varios métodos de equilibrio-limite.
O fator de seguranca obtido com o método dos elementos finitos
foi inferior aos anteriores. Os autores apresentaram ainda e-
xemplo de tinel idealizado como visco-plastico - associado e nao-
associado. Foi observado gque a utilizagao da lei de escoamento
nac-associada acarreta, no revestimento, deslocamentos e ten-

sces menores do gque a da lei de escoamento associada.

IV-3- Comentarios sobre os modelos de comportamento do solo e

escolha do modelo a ser utilizado.

Neste capitulo foram revistos os mais importantes mode -
los de comportamento do solo. As tabelas IV-1 e IV-2 apresen -
tam um sumirio destes modelos, descrevendo suas caracteristi -
cas basicas, parametros necessirios para definicdo e aplicagoes
realizadas. Os modelos nac devem ser comparados com base no ni
mero de parametros apenas, porgue alguns sac mais gerais que ou
tros e requerem, portanto, nimero maior de parametros. Dentre
os descritos, os modelos elasticos nao-lineares sao os que tem
tido aplicagao mais ampla em mecanica dos solos. Embora se te-
nham obtido resultados satisfatOrios em divefsos tipos de apli
cagoes, algumas objecoes podem ser levantadas quanto a valida-
de de esses modelos simularem o comportamento do scoloc. Por e-

xemplo, o processo de deformacao seguido durante o carregamen-—



Tabela IV-1- Modelos elasticos nao-lineares

Autores Descrigao do Modelo Parametros Aplicacoes
Girijavilla Modelo elastico iterativo (E secante e v constante). Valores de E de Sapata circular em
bhan e | terminados indiretamente da curva de laboratorio, a partir de E , v arglla e muro de
Reese(1968) | 6= Toct/Yoct arFlmo(experlmeE—

tals de laborato-
) rio)
Hoyaux e Modelo elastico iterativo bilinear, para argilas sensiveis e insensi- E,v,SulyH Tineis nao revesti
Ladanyi veis (v= 0,48) . ' dos em argilas mo-
s 5 H
(1970) mais S, /vH pa 0

ra argilas sen
siveis

D'Appollonia

Modelo elastico incremental bilinear (tipo E,v), com E variando com

2 valores dekE,

Analise de recal

e Lambe a profundidade e v igual a 0,499 antes da ruptura e igual a0,4999995 |2 valores de V| ques iniciais de
(1970) apos a ruptura coeficiente de| sapatas assentes
variacao do E | sobre argila mole
com a profun-
didade
Lo e Lee Modelo elastico ineremental trilinear (3 valores de E um para cada 3 valores dekE,| Analise de establ
(1973) trecho da curva tensao-deformacao, V=constante), para analise de ma- |v=constante lidade de taludes
teriais com enfraquecimento
Duncan e Modelo elastico incremental com ajuste hiperbolicd da curva tensao- Varias aplicagoes

Chang (1970)

deformacao. Descarregamento elastico e efeito da pressac confinante
incluida (V= constante)

K, Rf; I‘l,d),v

Desai Modelo elastico incremental (tipo E e v= constante). Polianios spline|Conjunto de pon| Analise de recalques
(1970) usados para ajuste da curva tensao—deformagao e para varlagao de E tos do ensaio | desapatas em argilas
com Oy e polinomio e comparagao com dal

spline dos experimentais

Clough e | Modelo elastico nao-linear (tipo G e K= constante). G calculado em [Ep, vo inici- Analise da constru
Woodward funcao de E e v ais e Et gao incrementalde
(1967) barragens e comparer

gao com observacoes
de campo

Domashuk e
Wade (1969)

Modelo elastico nao-linear (tipo G e K). G e K dependentes da pres—
sao confinante e determinados independentemente

9 parametros

Solos arenosos

Z8



Tabela IV-2- Modelos elasto-plasticos

Autores Descrigao do Modelo ‘Parametros Aplicagoes

Reves e Deere Modelo elasto-plastico perfeito, incremental com lei de escoamento Tuneis circula-
y(1966) -associada e criterio de escoamento de Drucker-Prager para estado E, Vv res nao revesti
planc de deformacao. dos, taludes es

Baker e outros c , ¢ cavados =

(1969)

Modelo elasto-plastico associado, com amolecimento, ou plastice- E v Fundagoes e a

HHeg(1972) perfeito, para carregamento axi-simetrico com critérios de escoa - terros axi-sime

mento de Von Mises e Tresca para analise nao-drenada de argilas.

Su e parame

metro de amole
cimento H.

tricos em argi-
la marinha leve

mente pre-aden-
sada

Prevost e

HBeg (1972)

Modelo elasto-plastico associado com endurecimento e enfraquecimen
to considerados simultaneamente, criterio de escoamento de Von Mises
e estado plano de deformacgao.

2 constantes ex
perlmentals

mais parametnm
de endurecimen

to e enfraqueci
mento.

Expansao nao-
drenada em cav1

dade cilindrica

em melo satura-
do

Modelo elastico bilinear, e strain-softening com plasticidade per-

Ruptura progres

Gates (1972) feita com lei de escoamento associada e critério de Drucker-Prager. E1, ¢ ¢1 siva em taludes
E2 » C2 » ¢’2
¢13 e v
Modelo elasto—plastlco com encruamento, com superficie de escoamen Descricao de
Roscoe e to eliptica na regiao anterior a ruptura e lei de escoamento asso-— comportamento
Burland ciada, M, 2, k tensao—deforma
(1968) ¢ao de argilas

normalmente a—
densadas

Lade e Duncan
(1975)

Modelo elasto-plastico encruavel para areias com criterios de esco
amento e ruptura independentes e lei de escoamento nao-associada.

9 parametros de
terminados em en|

salos triaxiails
convencionals

Ensailos triaxi-
ais e de torgao

Nayak e
Zienkiewicz
(1972)

Modelo elasto-plastico com amolecimento e encruamento, com lei de
escoamento associada ou nao, e alternativa para varios criterios
escoamento.

E,v~c,d(ou Oggc)

e parametro de
endurecimento

Varlas apllca—
goes numéricas

£8
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to primaric do solo €, em geral, irreversivel e,portanto, elasti
co nao-linear e plastico (Fig. III-1). Por outro lado, todos os
modelos elasticos nao-lineares devem prever um comportamento con
tratil guando o coeficiente de Poisson & mantido menor que 0,5.
Os modelos elasto-plasticos podem variar de contrateis a dilatan
tes .

Com relacao ao modelo eladstico incremental hiperbdlico,um
dos que tem sido mais utilizado entre nds, Lade e Duncan{1975)
observaram ser ele inadequado para a previsao: do comportamento
do solo em altos niveis de tensao, da influéncia da tensao princi-
pal intermediaria,da dependéndia da trajetoria detensdese do aumen:
to de volume devido a tensoes cisalhantes. Realmente, num mate-
rial eliastico as deformagoes volumétricas sao causadas  apenas
por tensoes volumétricas, engquanto,na realidade,perto da ruptu-
ra ocorrerao variagoes de volume devidas a aplicagoes de ten -
soes cisalhantes. Este processo, que nao pode ser corretamente -
representado num modelo elastico nao-linear, € mais acentuadoem
areias densas e argilas pré-adensadas, pois que as tensdes cisa
lhantes acarretarao um aumento de volume ao invés de diminuicao.
A utilizagao de um mdédulo volumétrico negativo num material e-
lastico nao-linear para simular este comportamento ndao teria sen
tido fisico.

Nao obstante as varias objecles, previsces feitas com o©s
modelos elasticos ndao-lineares tém concordado ‘razoavelmente .com
observagoes experimentais, conforme relatado anteriormente.

Os modelos elasto-plasticos saoc os que tratam mais rigorosa
mente wsvérﬁxffacetas do comportamento dos solos, especialmente

,*:f:;HDde33 &éRoscoe e ﬁufiand(1968), apesar de se restringir a ar-

gilas normalmente adensadas.
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Uma das deficiéncias dos modelos elasto-plasticos € a e-
xisténcia de poucas observacdes experimentais, a ndo ser o mo-
delo de Roscoe e Burland, que tem sido exaustivamente testado.

De uma forma geral, pcde-se dizer que os modelos elasticos
nao-lineares podem ser defendidos por sua simplicidade de apli-
cacao pratica, enquanto os modelos elasto-plasticos seriam jus-
tificados dos pontos de vista tedrico e experimental.

Neste trabalho escolheremos o comportamento tensao-defor-
magao elasto-plastico devido aos altos niveis de tensoes que
muitas vezes ocorrem em escavagoes subterraneas. Isto visa tam
bém a uma maior divulgacao deste modelo entre nds, o qual temsi
do objeto de poucas aplicacoes.

Dentre os modelos elasto-plasticos descritoslﬁﬁtaremos e
lo de Drucker e Prager (1952). Este tem sido aplicado a tuneis
por varios autores, como Reyes e Deere (1966), Zienkiewicz e ou' @
tros (1969}, Baker, Sandhu e Shieh (1969), e Chang e outros
(1972).

A escolha deste modelo simples € um primeiro passo para a
adogao de modelos elasto-plasticos mais completos como o de Roscoe
e co-autores.

Algumas criticas tém sido levantadas na literatura com re
lacao ao modelo escolhido. Pariseau e outros (1970) fazem res-
salvas quanto & dilatagao excessiva prevista pelo modelo, conse
gqliencia do principioc da normalidade e da lei de escoamento asso
ciada, os quais aqueles autores acreditam serem pouco apropria-
das. DiMaggio e Sandler (1971) observam  ¢que a histerese em
carregamento e descarregamento hidrostastico, verificada expe -
rimentalmentef?%& pdaé“séi}prevista usando o mesme modulo volu-

métrico no carregamento e descarregamento, e uma superficie de
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escoamento gue nao atravessa o eixo hidrostatico. Adicionalmen
te, o modelo nao reflete variagoes do modulo de elasticidade e
do angulo de atrito com a pressao confinante.

Nao obstante as objegﬁes levantadas acima, acreditamos
ser este modelo elasto-plastico simples apropriado para a ana-
lise de tlneis e escavag¢des subterraneas, principalmente em
projetos. Com efeito, na maioria das situagoes, devido a gran-
de extensdo da obra, as informagoes obtidas com relagado ao com
portamento dos materiais do macicgo sao relativamente escassas,
nao justificando a utilizagao de modelos mais elaborados. Os
parametros elasticos e plasticos necessarios a aplicagao deste
modelo (E,v,c,¢ ) sao facilmente obtidos em ensaios convencio-
nais de laboratdorio, e em nimero inferior aos necessarios pa-
ra os modelos eldsticos nao-lineares mais elaborados, como o

hiperbdlico.
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CAPITULDO v

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADC A TONEIS. ANALT -

SE ELASTQ-PLASTICA.

Este capitulo tem por objetivo descrever os aspectos con-
siderados para o desenvolvimento do programa de elementos fini-
tos para calculo de tlneis com modelo elasto-plastico para o ma
cico.

Apds uma breve revisao da literatura sobre o método dos e
lementos finitos aplicado a tuneis, & descrito o elemento fini
to utilizado e sao detalhados o modelo elasto-plastico escolhi-

do e a técnica utilizada para a simulagao da escavagao.

V-1- O método dos elementos finitos aplicado a tlneis. Revisao

da literatura.

Nao sendo muitos os trabalhos sobre aplicagdes do método
dos elementos finitos a tlneis, serao a seguir mencionados ague
les gque, a nosso ver, sejam os mais importantes.

Reyes e Deere (1966) foram os pioneiros na utilizagao do
método dos elementos finitos na anidlise elasto-plastica de ti-
neis. O modelo elasto-plastico perfeito de Drucker-Prager foi es
colhido para estudar a distribuicao de tensoces e deslocamentos
no contorno de cavidades circulares nao revestidas em macigos ro
chosos infinitos. Foram utilizados valores diferentes de ten-
soes iniciais e pardmetros plasticos para comparacoes.

Goodman (1966) analisou a distribuigdo de tensdes em tii-
neis circulares em macigos rochosos heterogéneos. Observou que,
quando um tlnel circular & escavado atraves de contato vertical
entre duas rochas com modulos elasticos diferentes, as tensoes

aumentam na rocha mais rigida e diminuem na rocha mais fraca.Os
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resultados mostraram também as variagoes de tensoes e desloca-
mentos para varias orientagoes do contato.

Zienkiewicz e outros (1968) analisaram o comportamento
de um tinel revestido a pequena profundidade, admitindo o ma-
cico nao suportar quaisqguer tensoes de tracgao. Por processo e-
lastico iterativo as tensoes de tragao sao eliminadas redistri
buindo-se for¢as equivalentes dquelas tensoes. O vrocesso € re
petido até que as tensoes de tragao sejam despreziveis. Esta a
nalise foi comparada & andlise el&dstica linear, na qual & per-
mitida a ocorréncia de tensoes de tragao. Os resultados da pri
rmeira an3lise, na gqual ocorrem zonas fissuradas, foram compara
das a analise elastica linear com as regioces tracionadas, ob-
servando-se diferengas sensiveis nos estados de tensoes paraos
dois casos.

Baker e outros (1969) utilizaram o modelo de Drucker-Pra
ger para o estudo de problemas em mecanica das rochas. Foram
analisados um talude, e um tinel igual ao de Réyes e Deere. Foi
utilizada t8aiica numérica diferente visando a acelerar o pro-
cesso iterativo.

Hoyaux e Ladanyi (1970) analisaram a distribuig¢ao de ten
soes e deslocamentos em tineis nao revestidos escavados em so
los argilosos, com o objetivo de avaliar a necessidade de su-
portes de acordo com as deformacgoes esperadas. O modelo tensao-
deformagao idealizado para o material do macigo estad descrito
no item IV-2-1. A anadlise foi efetuada aplicando-se forcgas de
massa ao macigo com a cavidade ja escavada. Foi estudada a in-
fluéncia da profundidade do tinel e observada uma profundidade
critica na qual a plastificagao alcanga a superficie do terreno.

Kulhawy (1974) estudou cavidades em rochas homogéneas e-

lasticas lineares utilizando elemento quadrilitero de deforma-
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¢do linear. A escavagao foi simulada de acordo com o procedimen
to de Clough e Duncan (1969). Foram investigados o numero de e-
lementos finitos necessarios e as dimensdes da rede, de forma a
fornecer resultados dentro de limites razoaveis. Para este 0lti
mo caso, © autor concluiu, com base em comparagaes com a teoria
da elasticidade, que uma distancia minima de seis vezes o raio
da abertura & suficiente, fornecendo um erro menor gue 10% dova
lor tedrico, tanto em termos de deslocamentos como de tensdes.

Em trabalho subseqliente, Kulhawy {1975a) investigou o signi
ficado de alguns fatores influentes na escavacao de cavidadesen
rocha homogénea, elastica linear e nao-linear. Os resultados mos
traram que os fatores mais importantes que afetam as tensoes e
os deslocamentos finais sao: a forma da abertura, a grandezaea
orientagao das tensoes iniciais, a variagao destas em relagaoc a
profundidade, o mddulo elastico da rocha e sua dependénciado ni
vel de tensoes.

Em outros trabalhos, Kulhawy (1975be c) estudou macigos
rochosos contendo descontinuidades elasticas e inelasticas. Foi
mostrada a necessidade de avaliar a orientacgao das descontinui-
dades e a rigidez relativa da descontinuidade.

Chang e co-autores (1972 e 1974) tém se dedicado ao desen
volvimento de programa de computador que permite a consideragao
de aspectos importantes em escavagoes subterraneas. O modelo de
calculo considera o material elasto-plastico com critério de es
coamento de Drucker-Prager, nao resistente a tracao, dependente
do tempo { creep ) e com descontinuidades. O modelo tem sido a-
plicado principalmente a escavagoes subterr@neas em rochas en-
tre as quais se incluem casas de forca e metropolitano deWashing

ton, proporcionando inclusive resultados consistentes com obser
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vagoes de campo.

Rocha (1976) concluiu a partir de varios calculos atraves
do método dos elementos finitos gue as solicitagoes internas no
revestimento (momentos fletores e esforcos normais) e os deslo-
camentos crescem 3 propor¢ac que o mddulo elastico do macigo de
cresce. Esse crescimento & em regra relevante apenas para moddu-
los inferiores a 10.000 kg?cmZ. Essas conclusoes referem-se ao
modulo de elasticidade do revestimento de concreto de 150.000
kg?cmz, espessuras do revestimento de 10 e 20 cm, valores de X,
de 0,5, 1,0, 2,0 e 5,0 e profundidades de 20,40 e 80 m. Com re-
lagcao a espessura do revestimento, observou-se gue um aumento no
seu valor de 10 para 20 cm acarreta um incremento muito grandeno
valor dos momentos fletores e um aumento moderado no valor dos
esforgos normais. O valor de K, influenciou de forma significa-
tiva tanto as solicitagoes internas e externas quanto os deslo-
camentos. Com relagao &s condigOes da parte inferior do  tinel
(soleira), a articulagSO ou engastamento do arco invertido aos
pés-direitos proporcionam situagOes bem diversas com  relagao
aos momentos fletores no revestimento.

Nos itens seguintes serao considerados os diversos aspec
tos inerentes & utilizagdao do método dos elementos finitos no

projeto de tuneis, conforme proposto nesta tese.

V-2- O €lemento isoparametrico

Neste item descrevem-se algumas caracteristicas basicas
do elemento utilizado, necessarias aqueles que se utilizarao do
programa de computador desenvolvido. Para um estudo mais deta-
lhado do método dos elementos finitos indicamos Zienkiewicz
(1971), Desai e Abel (1972}, Cook (1974) e Brebbia e Ferran

te (1975).
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Neste trabalho serd utilizado o elemento isoparamétrico
quadratico da familia serendipity. Este elemento foi desenvol-
vido visando a uma melhor representagdao de geometrias comple -
xas, o que facilita a discretizacao do problema a ser analisa-
do. Por esta razio, o emprego deste elemento no projeto de ti-
neis torna-se extremamente atraente, devido aos contornos cur-
vos apresentados pelos mesmos. Sao poucos, no entanto, os tra-
balhos relativos a tiineis nos guais & utilizado :d elemento isg
paramétrico, sendo de nosso conhecimento apenas o0s de LNEC

(1971),Zienkiewicze Cormeau (1974) e Pereira (1977).

V-2-1- Resolugao do problema global.

Em.linhas gerais, saoc as seguintes as etapas de calculo
realizadas em uma analise de elementos finitos utilizando o mé
todo dos deslocamentos:

a) idealizagao do continuo em um modelo discreto para anali
se;

b) calculo das matrizes de rigidez e das forgas nodais equi-
valentes dos elementos;

¢) montagem da matriz de rigidez e do vetor de forgas glo-
bais;

d) introducao das condi¢oes de contorno em termos de desloca
mentos;

e) célculo:Ea;Fdeshmxmenkm através da resolugao do sistema de
equacgoes;

£) cadlculo de tensdes e deformagoes;

g) interpretacao dos resultados.

A primeira e a dltima etapas sao realizadas pelo homem e
necessitam de bom senso e experiéncia. As etapas restantes sao
efetuadas pelo programa de computador anteriormente desenvolvido.

Com relagao a primeira etapa, nac existe uma regra geral
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para a concepgao de uma malha de elementos finitos. Podem ser da
das algumas sugestoes.

Em regides de altos gradientes de tensoes deve ser concen
trado maior numero de elementos.Devem ser evitados elementos de
formas muito irregqulares, principalmente nagquelas regioes.

Quando as variacdes de deslocamentos no continuo sao deor
dem igual ou inferior 3 ordem das fungoes que definem os campas
de deslocamentos nos elementos, estes poderﬁo ser mais irregqula-
res e em menor numero.

E interessante gque um problema seja resolvide utilizando-se,
por exemplo, duas malhas com nimeros de pontos nodais diferentes,
sendo a malha mais refinada proveniente da:subdivisao da malha
grosseira. Se as diferencas dos resultados numéricos forem peque
nas, a solugao aproximada estarid perto da solugao exata.Caso con
trario, uma malha mais refinada sera necessaria.

Em meios semi-infinitos, nos quais se situam os problemas
geoté8cnicos & importante a pesquisa das fronteiras que definirao
a extensao do macico a ser modelado. Tal pesquisa deve ser feita
por tentativas, conforme descrito acima,ou comparando-se com solugoes

tedricas como no item VII-1.

Sao também valiosos os testes de convergéncia para proble
mas com solugOes exatas conhecidas.A curva de convergéncia para
a solucdo numérica, em fungao do nimero de nbs, devera tender assin-
toticamente para a solugao exata por baixo, quando se utiliza um ele-

mento conforme no método dos deslocamentos. (ver apéndice I).

Escolhida a malha, noés e elementos devem ser numerados para
identificacao.E importante uma numeragac adeguada dos pontos no-
dais,de forma a se obter uma largura de banda menor tamanho pos-
sivel. A largura da banda dependerid da maior diferenga entre os
nos extremos de um elemento. Sendoc D a maior diferenga existente

entre todos os elementos da estrutura, a largura de banda é entado
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dada por

B = (D+1)g
onde g @ o nimero de graus de liberdade de cada ndé (igual a 2
para o presente estudo). A minimizagdo da largura de banda condu

zird a um tempo de solugdo menor.

V-2-2- Caracteristicas basicas do elemento.

O nome isoparamétrico deve-se 3 representagdo da geometria
do elemento, em termos das coordenadas naturais £, n dos seus pon
tos nodais, usando as mesmas fungoes que definem os deslocamen -
tos no interior do mesmo.

Um elemento bidimensional retangular pode ser mapeadode for
ma distorcida, no espago cartesiano x, v, usando as funcoes de in-
terpolagac definidas em termos das coordenadas naturais, intrin-
secas ou normalizadas, §, n, como mostra a Fig. v-1.

O mapeamento consiste em utilizar as fungoes de interpola-
cao para a obtengdo de qualquer ponto no interior do elemento em

termos das coordenadas nodais que, traduzido em notagéo matrici-

al, fica
X N 0 X.
~ ~ ~ L
= (V"'Z)
y o Nilyy

onde x e y sdao as coordenadas de um ponto no interior do elemen-

to em fungao das coordenadas nodais X. ey., e

N = LNl Ny « - - - . NSJ . - (Vv-3)

0s valores das fungdes de interpolacado foram obtidos por

Zienkiewicz por inspecgao.
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Nos
Ni = (1+££.) (1+nn.) (E&.+nn -1)/4 i=1,2,3,4
Ni = (1+E£.) (1-n?)/2 i=6,8 (v-4)
Ni = (1-£%) (1l+nn)) i=5,7

Pode-se observar que as fungoes dadas pela equagao V-4
tém o valor 1 para o nd considerado e zero para os demais.

As fungoes de interpolacac acima satisfazem os critérios
de convergéncia necessarias para aplicagao do método, conforme
pode ser visto em Zienkiewicz (1971).

As fungoes de interpolagao podem também ser utilizadas
para exprimir leis de variagoes das propriedades do materiais
e das forgcas de massa,no interior do elemento, e das forcas de
superficie, no contorno do elemento.

E importante observar que na geragao do elemento distor
cido haja uma correspondéncia biunivoca entre pontos do elemen
to original e do isoparamétrico correspondente. Como mostra a
Fig.v-2, todos os pontos do segmento tracejado no elemento ori
ginal se reduzirao a um Unico ponto no espago X, y. Esta nao
correspondencia biunivoca acarretard problemas ao se verificar

os critérios de conformidade e completidade do elemento.

V-2-3- Matriz de rigidez do elemento.

A partir da aplicacao do principio de energia potencial
total minima, utilizade no método dos deslocamentos, obtemos a
expressao da matriz de rigidez do elemento.
k*=| B' D B d(vol) (v-5)
v
onde D & a matriz de elasticidade definida no item V-2-6, e B

€ a matriz que relaciona deslocamentos e deformagdes, dada pe-

la eq. V-6, cuja deducao sera vista no item V-2-6.
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N 0
g = 9 §|y (V-G)
kg'y g'x

onde a virgula na notagao indica derivada em relagao ao indice .

Como N € definida em termos das coordenadas £, n, e para a
eq. V-6 as derivadas sao relativas as coordenadas globais xy,
€ necessaria uma transformagao.

Empregando a regra da cadeia podemos escrever

'E Xl_g Y|E Ij!

X

1l
]
[

(Vv=7)

iy Yln }fv N,

y ~ ¥

onde J & o jaccbiano da transformagcao. Fazendo-se as substitui-

n

goes x = N X. ey =NyY., conforme mostra a eq. V-2, obtém-se

r -

~ _ Xy Yl
Nl”Z Nz' NS:E X, Y,
J = : (V-8)
N N ... N :
| l,q 2m 8"']_ )
L ¥g Yg |

Invertendo a eqg. V-7 obtemos:
N,

~'X o N, _
- 7! ~ g (V-9)

N ~ N,

~'y ~'"

Com a eq. V-9 podemos exprimir a matriz B em func¢do de £

€ n. Para obtengao da matriz de rigidez através da eq. V-5, o
elemento de volume sobre a qual a integragao serd realizada ne
cessita de ser expresso em termos de coordenadas naturais. Pa
ra tal, deve ser efetuada uma modificagdao adequada nos limites
de integracdo. Na elasticidade bidimensional o elemento de vo-
lume se reduz ao elemento de area de espessura t, que pode ser
escrito em termos de § e n por

d(vol) =d(area) t =dx dyt=det J d¢ dn t
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No estado plano de deformagdao a integracao € realizada pa
ra uma espessura t unitaria, e a expressao da matriz de rigidez

{(eg. V-5), fica

ke=J

1
Devido a dificuldade de integragao explIcita da eq. V-10,

1 1
[ B DB det J df dn (V-10)

1=

utiliza-se o método de integracaoc numérica de Gauss-Legendre,re
comendado por Zienkiewicz e que sera visto no item V-2-5.

As matrizes de rigidez de cada elemento Ee devem ser arran
jadas devidamente para a montagem da matriz de rigidez global K.
A relacao entre os sistemas de numeracao dos elementos e da es-
trutura determina a localizagao em K, das contribuicoces dos co-
eficientes de Ee. As matrizes de rigidez dos elementos podem ser
adicionadas, para a formacao da matriz de rigidez global, desde
gue sejam expandidas. A expansao consiste na adicao apropriada
de linhas e colunas de zeros as matrizes Ee, de forma a transfor
ma-las na mesma ordem de K. Todo este processo, chamado de ex-
pansao e acumulag¢do, explica analiticamente a montagemda matriz
de rigidez. Para efeito de programacgao, no entanto, a contribui
cao Eeem K & direta sem necessidade de expansao.

V-2-4- Forcas nodais equivalentes.

Através da minimizagao da energia potencial total, a ni-
vel de elemento, chega-se as forgas equivalentes de cada elemen

to, dadas pelas equacoes abaixo:

F¢ - J NT p d(3area) ' (v-11la)
~p v ~ -~

e T
FO’ = —[ B” g, d(vol) (V-11b}
~G, v~ o~
Fe' = [ BT De,d(vol) (V-11lc)
~E, v - =

e T
Foo= I N" b d(vol) (v=114)
~ v~ -
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ré = forcas equivalentes a forgas de superficie p

~P
e . ~ s s s
FU = forgas equivalentes a tensoes iniciais 0,
~0, ~
e . ~ st s
Fc,= forcas equivalentes a deformagoes iniciais g,
e. .
F, = forcas equivalentes a forgcas de massa b

As forgas equivalentes acima sao calculadas para cada ele
mento ¢ da estrutura.

A energia potencial total da estrutura é a soma da energi
a potencial total de cada elemento. Nesse estagio deve ser ex-
plicitamente incluida a energia potencial das cargas concentra-
das E, aplicadas diretamente aos pontos nodais da estrutura. A-
través deste procedimento chega-se ao sistema de equilibrio da

estrutura
K §=F (Vv-12)

onde K é a matriz de rigidez global da estrutura, e cuja monta-
gem foi abordada no item anterior, § & o vetor de deslocamentos

nodais incognitas da estrutura, e F & o vetor de forgas global

F=F 4+, T Feeh,

A montagem de F & efetuada através das contribuigoes das
forgcas equivalentes dos elementos, acrescentando-se as forgas a
plicadas diretamente aos pontos nodais ;.

Em elementos refinados como o isoparametrico, € interes-

sante introduzir variagoes de p, 0, ,€,e b no interior do ele-

mento. Para as variagoes de Jye & no interior do elemento, uti
liza-se fungao de interpolagcac de um grau menor que a lei de va
riagao dos deslocamentos, por questoes de consisténcia. Para o
elemento isoparamétrico quadratico, esta lei sera linear, poden
do ser dada pela funcao de interpolacao do elemento isoparamé -
trico linear. Para p e b € usual se utilizar a lei de variacgdo

-~

dada pelas fungoes de interpolagao que descrevem o campo de des
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Fig. V-3- Forgas nodais equivalentes: a) a forga de massa

constante b) 3 forga de superficie constante.
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Fig. V.4-Distribuigao dos pontos de integracao no elemento
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locamentos.

Exemplificando, para forcas de superficie p

~

temos:
Py N 2 Byei
P = =
P
y 0 s Pyi

onde p_. e p ; sao os valores das forgas nodais conhecidas a

~xi ~y
priori.
Para espessura unitaria o elemento de &rea d(area)se trans

forma no elemento de linha ds, e a eg. V-1lla fica

. | o0 0 Bxi
F§ =/ N pds =| ds
] 8
o LY Byi
Quanto a integragao de linha tem-se:
ds = Vad+ ay?
Para os lados de n = 1
2 2
ds = p{ + d
\/ g Yl&: £
Para os lados de £ = £ 1
2 2
ds = + d
vxln Yln n
Devem-se fazer as substituigdes
X =7 N. x. e = Z N. .
g i g i Y!E : lrgyl

e analogamente com relacaoc a x‘n e y'n , onde X, ey, sao as
coordenadas dos pontos nodais e os Ni particularizados para o
lado de interesse.

Para efeito de programacgac & interessante que o carrega-

mento seja fornecido isoladamente para cada lado. Isto tem o ob
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jetivo de evitar confusao para os pontos nodais do canto, com
cargas verticais de um lado e horizontais de outro adjacente.

Para o elemento utilizado, as forgas nodais equivalentes
ds forgas de massa e de superficie constantes, sao distribuidas
de forma consistente de acordo com o esquema da Fig. V-3.

v-2-5- Integracao numérica

Para os calculos da matriz de rigidez e cargas nodais e-
guivalentes vistas anteriormente, sao necessarios os calculos
das integrais dadas pelas egs. V-10 e V-11. Zienkiewicz recomen
da que estas sejam calculadas numericamente pelo método de Gauss
Legendre., Detalhes matemdticos da integragao por tal método po-
dem ser achados em Sheid (1968) e aplicagodes a elementos finitos
isoparamétricos encontram-se em Zienkiewicz (1971) e Cook {1974).
O objetivo deste item & tecer algumas consideragOes necessarias
para agueles gque se utilizarao do programa de computador desen-
volvido.

O processo de integracao de Gauss-Legendre baseia-se na
adocdo de determinados pontos de integragao no interior do ele
mento, cujas coordenadas naturais e fatores de peso sao tabela
dos.

A determinacao do nimero adequado de pontos de integragao
& de certa importancia e requer alguns comentarios. Normalmente
utiliza-se o mesmo numero de pontos de integragao n em cada di
recao, sendo portanto o esforgo computacional proporcional a
n2 para analises bidimensionais. Os integrandos das equagoes
V-10 e V-11, bem como todos os coeficientes necessarios a sua
obtencao, sdo calculados em todos os pontos de integragao ado-
tados. -

Devido 3 dificuldade de determinagao da ordem dos inte-

grandos que ocorrem nas equacoes V-10 e V-11, para um elemento
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destorcido, o nimero de pontos de integragao nao pode ser mate-
maticamente definido para uma integragao exata (Mahler e outros,
1976). Se o sistema £ n & ortogonal e paralelo ao sistema x y,
o integrando & um polindmio do segundo grau. Neste caso, portan
to, bastam dois pontos de integragao em cada diregao para  que
se obtenha uma integragao exata. Para elementos destorcidos de
forma suave, como o da Fig. V-1, sao suficientes trés pontos de
integragao em cada diregao. Para elementos mais destorcidos
maior nimero de pontos de integracdo serao necessarios.

O programa de computador desenvolvido permite a escolha de
2, 3, 4 e 5 pontos de integragao no elemento. A Fig. V-4 mostra
a distribuigao dos pontos de integracgac no elemento.

Zienkiewicz (1971) recomenda que o sinal do jaocobiano seja
testado nos pontos de integragao. Se o jaoobiano for negativo em
gualquer ponto de integragao, um erro devido a nao-unicidade do
mapeamento & indicado, o que ocorrerd por exemplo na Fig. V-2,

O programa de computador acusa este erro através de mensagem.

Vv-2-6- Calculo de deformacoes e tensoes

Resolvendo o sistema dado pela eq. V-12, obtemos os deslo
camentos nodais de toda a estrutura ( ¢ ).
Os deslocamentos dos pontos nodais de um elemento ( §Q )

podem ser convenientemente agrupados sob a forma

(1)
ui u
e _ . _ ~0
§" = ivl $ i=1,2,..... , 8 (V-13)
: iy
v.
L:].J

onde u, € o deslocamento do.nS i na direcdo x, e v, & o desloca
i a
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mento do nd i na direcao y.
Para efeito de programagdo os deslocamentos u e V., do nd

. ~ . 2 .
i sao reunidos, e o vetor 8  fica

5=

5% = J N i=1,2, ..., 8 (V-14)

<
te

Entretanto, visando a formulacgao descrita a seguir, uti-
lizaremos a eq. V-13 por apresentar maior simplicidade no de-
senvelvimento.

Atraves do conceito de isoporametria podemos escrever a
eq. V-15, analoga a eq. V-2.

u

=
1o

u,
~1

V.
~1

<
=]
131

onde N é dado pelas egs. V-3 e V-4, e u e V sao os deslocamen-
tos num ponto qualquer do elemento.
No estado plano de deformacgao, pode-se escrever para um

determinado ponto do elemento

£ u,
X
I = £ - (V"lG)
- Yy st
ny u,x f V,X

€ N, 0
X ~ X ~ u
~0
ey 07| O N, (v-17)
v
YXY ]E:y E’X ~0

A equagao V-17 pode ser escrita

£ =

@

62
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sendo B a matriz que relaciona deslocamentos nodais a deforma -
¢oes em qualquer ponto do elemento.
A relagdo entre tensodes e deformagdes & dada pela lei de

Hooke generalizada, que pode ser escrita na forma matricial

g = De-i-c6 (v-18)
onde g, €& o vetor das componentes das tensdes iniciais e D & a
matriz de elasticidade.

Para material elastico isotropico e estado plano de defor

macao, a equagao acima expandida fica

UX I_]._V \) 0 T U s
) E 0
%y U Taswa-aw | v Y 0 %, (v-19)
T 0 0 1-2v T
X
Y 2 Yo
L -

sendo a tensao o, calculada em termos de o e oy por

o, = u(ox+oy)

E € o mbdulo de elasticidade e v coeficiente de Poisson.

Para parametros E e v obtidos a partir de ensaios triaxi-
ais, deve-se utilizar diretamente a equacgao acima. Caso os para
metros sejam obtidos em ensaios de deformagao plana, a equagao
acima deve ser utilizada com os seguintes valores de E e v:

Fow, 2

E =g (1—vdp)

onde Edp e vdp 880 os parametros obtidos em ensaio de deforma -
¢ao plana.

Como o campo de deslocamentos &€ gquadratico, as deformagaes
e, conseqlientemente, as tensoes, sendo obtidas das derivadas pri
meiras dos deslocamentos, serao fungdOes lineares.

Sendo conforme o elemento utilizado, existira continuida-

de de deslocamentos entre elementos. No entanto, as deformagaes
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e tensoes serao descontinuas entre elementos. Assim, para a de
terminacac destas nos pontos nodais, torna-se necessaria a de-
terminagao das médias obtidas em um ponto comum a dois ou mais
elementos.

Cook (1974) recomenda gue, para maior precisao no calcu-
lo das tensoces, estas sejam calculadas nos pontos de integra-
gﬁo, em vez de o serem nos pontos nodais, como usualmente é fei

to.

Para efeito de cdlculo no programa, as tensoes sao consi
deradas positivas quandc de tragac, e negativas quando de com-
pressao, convencgao oriunda da teoria da elasticidade, e contra

ria a utilizada em Mecanica dos Solos.

V-3-1- Determinacao de tensoes para andlise elasto-plastica

O incremento de deformagao total pode ser dividido nas
parcelas elastica e plastica

de=4d ge + d P (Vv=-20)

O incremento de deformagao elastica é dado pela lei de
Hocke generalizada

ae® = pl oao (v-21a)

g T ( e )
do ) 1-v v 0 0 dsx
do v 1-v 0 0 de®
Ty . E § . L
doz (1+v) (1-2v) V) Y 0 0 dez=0
at__ | o o o 1% dy s

(V-21b)
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0 incremento de deformacgao plastica sera fornecido pela
lei de escoamento plastico associada (eq. III-13)
P 9F .
de A 30 Aoa
onde a = |ov/d0,  9F/80,  9F/d0,  AF/3T
~ X y z Xy

e F & a fungao de escoamento de Drucker-Prager, representada em

estado plano de deformagao pela eq. III-7 e Fig. V-5

Feol, + 3.2 g (TTII~7)
1 2
onde
tg ¢
N R T T

/9+¥12tg Vo+12tg?o ® ¥
° J 1/2 1 (o_-o )2 + (0_-0 )2 + (0_-g )2 v 12

2 ) X ¥ x 2 y z Xy

A eq. V-20 carbinada com as egs. V-21 e V-22 fornece

de = g-l do + A a (V-23)

Pré-multiplicando ambos os lados da eq. V-23 por gT D e

simplificando obtemos

T pde=a' dog+a Daa (V-24)

~ ~ ~

Para o critério de Drucker-Prager, F = F(g) e a diferenci

acao total da fungdo de escoamento durante a deformacao plastica

T
produz dF = <3£f) dg = al dg =0 (V-25)
dg -
Substituindo V-25 em V-24 temos
"Ddg= 2 Dan

0o gue fornece o escalar A

A= a- D dg = 1 a” D de (V-26)
a’Da ) B
Substituindo V-26 em V-23 temos
de = p !l g+ L a2 aT b ae
2 = g -~ = -

Pré-multiplicando ambos os lados por D e rearranjando ob-

temos
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a) representagao no espago das

tensoes principais
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Dep de (v—-27)

b) curva tensao—deformagao idealizada

Fig. V-5- O modelo elasto-plastico perfeito de Drucker-Prager

Para o caso da fungéo de escoamento de Drucker-Prager (eq.

T1I-7
o 3F )

onde § = - I1,/3 ; S
X X 1

Substituindo

TR

e

em V-27 obtemos

[}
A

( 1/2 Y

o+ Sx/2 J2

o + Sylz J21/2

’ (V-28)

o + S [f2 3 1/2
-4 2
1/2

=g = 11/3 H Sz = oz - 11/3

D dados pelas equagoes V-28 e V-21b



108

(a0, iy Py Pp3 Dy | ( de,
o, Dyr Pag Da3 Dy, ) de g (

< do ;= Dy; Dyy  Dyy Dy, de =0

| Ty | Pu1 Paz Pu3z o Pug | [ Py

onde
D, = 26 (1-hy=2h, o_ - by, oi)
Dy, = 26 (1-h,=2h) o - hy 05)
Doy = 0
Duy = 26 (0,5 - h,- 2hlcy- h30§)
Dy, =D,y = = 26 : h2+h1(ox+cy) + h,o, cy]
Dyg =Dy = - 26 : h2+h1(0 +0,) + h30 cz]
Dy, =D,y = - 26 : bty * ]
Dyy =Dgp = - 26G : h,+h) (cy+0 ) + hy o, Uz]
Doy = D4y = - 2G : thxy + h, o Txy]
Dy, =D, = - 26 : hyT, + By 0, Txy]
e h =h [ J21/2 (1+90? K/G)] e hy= 3Ka/26 - 11/6J21/2
2h ~1. /63,172 3 vKKk
b, - 0 71799 _
(1+9a2 K/G) E 3,"/%2(1+90% k/0)
hy, =1 [ 23, (1+9a2 K/G)}

V-3-2- Técnica utilizada para anadlise nao linear

Basicamente sao trés as técnicas utilizadas para analises
niaoc linear geométrica e fisica: processos incrementais, proces-
sos iterativos e processos incrementais e iterativos ou mistos.

Estas técnicas sao descritas com algum detalhe em Cook (1974),
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Desai e Abel (1972) e Zienkiewicz (1971). A analise elasto-plas
tica para pequenas deformagoes & um problema de nao-linearidade
fisica. As técnicas descritas a seguir sao enfocadas deste pon-
to de vista.

No dominio elastico haver3d uma relagao linear entre o
carregamento aplicadc e os deslocamentos ocorridos, e o incre
mento de tensoes serda elasticvo. Quando a estrutura comegcar a
plastificar, os incrementos de tensdes serao elasto-plasticos e
calculados a partir da eq. V-22. Observa-se que a matriz elas
to-plastica er € dependente do estado de tensoes e, portanto,
a relagao entre o carregamento aplicado e os deslocamentos se-
ra nao-linear no dominio plastico. Por esta razdao & necessario
gque o carregamento seja aplicado em incrementos, preferencial-
mente pequenos.Devido ao exposto acima, na analise elasto-plas
tica s3c normalmente utilizadas apenas as técnicas incremental
e mista.

Na técnica puramente incremental ou de rigidez tangente
a cada incremento & efetuada uma anilise linear, utilizando-se
matriz de rigidez tangente Eti correspondeﬂtqkrconfigurag50 do
sistema no inicio do incremento i. Esta técnica & esquematizada
graficamente na Fig.V-6a através das linhas tracejadas.

Pode ser efetuada uma melhoria no cadlculo acima aplican
do uma carga corretiva chi ao inicio de cada incremento i.Es-
ta técnica € chamada de incremental com uma iteragao e & esque
matizada na Fig.V-6a através de linhas continuas.

Nas técnicas mistas descritas a seguir, a carga € aplica
da incrementalmente, mas apds cada incremento sao realizadas va
rias iteragces, até a convergéncia. Tais técnicas proporcionam
maior precisao ds custas de maior esforgo computacional.

0 método incremental com uma iteragao, visto anteriormen
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a) incrementais b) Newton-Raphson modificado
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S
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> 0

¢) "tensoes iniciais" (mista) d) Chang e outros (1974) (mista)

Fig. V-6- Tecnicas para analise nao-linear
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te (Fig. V-6a), pode ser melhorado se, para cada incremento,fo
rem realizadas vdrias iteragoes. Uma matriz de rigidez tangen-
te Eti pode ser calculada no inicio do incremento i e utiliza-
da nas iteracoes subsegiientes deste incremento. Este método,tam
bém chamado de Newton-Raphson modificado, & esquematizado na
Fig. V-6b. Nayac e Zienkiewicz (1972} sugerem, para efeito de
redugao no tempo computacional, que a nova matriz de rigidez
tangente de cada incremento seja calculada na primeira ou se-
gunda iteracao. Neste caso, a matriz de rigidez do inicio de
cada incremento seri igual & da iltima iteragao do incremento
anterior.

Neste trabalho utilizaremos a técnica na gqual calcula-

se a matriz de rigidez elistica K, uma Gnica vez, para o pri-
~t

0
meiro incremento, e a mesma & utilizada no decorrer de todo o
calculo. Este método, de rigidez constante'nos incrementos e
iteracdes, é chamado de método das'tensdes iniciais" { Zienkiewicz
e outros, 1969). E também uma particularizacao do mé&todo de
Newton-Raphson modificado, necessitando, porém de um maior na-
mero de iteragOes para que seja alcangada a convergencia. Uma
vantagem desta técnica & que o descarregamento em um ponto no
estado plastico & considerado automaticamente como elastico
(Fig.v-6¢C).

Outra técnica interessante & a proposta por Chang e ou-
tros (1974) e aplicada a anilise elasto-plastica de tlneis. E
uma tecnica mista e considera o descarregamento automaticamen-
te como elastico, como no caso anterior. A técnica € ilustra-
da na Fig. V-64d. Para cada incremento & utilizada a matriz e-
lastica inicial (K, ), obtendo-se uma solucao elastica. As for-

cas corretivas sao aplicadas utilizando-se a matriz de rigidez
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calculada para a primeira iteracao do incremento (gtl), em fun
¢do do estado de tensdo atual. Esta matriz de rigidez é utili

zada nas iteragoes subsegilentes do incremento.

V-3-3- Andlise elastda - Sequéncia.giiéncia de calculo usada pa

ra pProgramagao

Inicialmente deve-se dividir o valor de forgas F a ser
aplicado em um determinado nimero de incrementos. E interessan
te que seja alcancado o dominio plastico com o menor nimero de
incrementos possivel. A partir do momento em gue se inicia a
plastificagao, €& necessario gue os incrementos sejam peguenos,
conforme foi justificado no item anterior. Assim, os valores
dos incrementos de forga AF devem diminuir a medida que novos
incrementos vao sendo aplicados.

A seguir serd descrita a seqgiiéencia de calculo para um
incremento genérico de forga AF.

Conforme comentado no Item anterior, serd utilizado O
método das 'tensdes iniciais" ou de Newton-Raphson Modificado,no
gqual a matriz de rigidez & mantida constante em toda a andlise
(incrementos e iteracdes). Desta forma seri necessirio o cil-
culo da matriz de rigidez apenas uma uUnica vez (no primeiro in
cremento).

0 algoritmo descrito a seguir & basicamente o proposto
por Zienkiewicz e outros (1969). Sao acrescentados a ele melho
ras no calculo sugeridas por Nayak e Zienkiewicz (1972), para
utilizagdo do elemento isoparamétrico. Neste algoritmo as ten
soes e deformagoes devem ser calculadas diretamente nos pontos

de integragao.
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Aplicar AF. e calcular os incrementos de deslo

camentos Aﬁi e atualizar deslocamentos

Calcular a norma dos deslocamentos, conforme se
rid visto na subsegao A a seguir.

A partir dos deslocamentos Q§i, calcular os in-
crementos de deformacoes e tensoes elasticas
nos pontos de integracgao, le e Qg; . Atuali-

zar deformagSes e tensOes: €. = g!__+Ag!]
~i ~1=-1 ~'1 e

¢! = g! + AG!
~1 ~i-1 ~ 1

Para cada elemento, calcular, nos seus pontos
de integracao, a fungao de escoamento corres-
pondente ao nivel de tensdes atual: F(gi) = F.
A funcgao de escoamento correspondente ao ni-
vel de tensOes anterior serd denotado por

F(o! =F0
~1 =

»

Percorrer os pontos de integracao (P.I.) de ca

da elementc nos quais sao realizados os se-

guintes testes:

a) se F <0, o P.I. estd no dominio elastico,
e as deformagOes e tensOes calculadas es-
tdo corretas. Testar outro P.I.

b) se F > 0, o P.I. estd em estado plastico, e
existem duas alternativas: c) e d4)

c) seF >0 e FO =0, va para e)

d) se F >0 e FO < 0, calcular o valor da ten
sao intermediaria (g!) para a qual o escoa-

mento comega; este cadlculo sera visto na sub

segao B a seguir.
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e) calcular a matriz D = D (o!) e Ac,=D Acg]
~ep ~ep ~1 ~1 ~gp ~1

f) calcular as tensoes desequilibradas neces-

sarias para o posterior calculo das forgas

residuais: 4Ao' = Ac! - Aci
g) atualizar tensoes g; = Ui - Ac'Y . Para o
caso a) AU; = 0 e entao g, = oi

h) fazer a corregao de tensbes g.= g; + 80; ©

cidlculo de 60 serd visto na subsegao C a

seguir.
6 — Caso a norma dos deslocamentos seja superior
a uma tolerancia pré-fixada, calcular as  for

cas residuais para os elementos em que existem

P.I. com tensoes desequilibradas (4c}), . atra
vés de

ar® = | BT a0y 4 .,

- v - ~ 1 vol

onde QFQ é o valor da forga daguele elemento e
AF & o valor de forgas global. Voltar para 1.

7 - Repetir as etapas de 1 a 6 o nimero de vezes
necessarias a gque a norma dos deslocamentos se
ja inferior 3 tolerancia pré-fixada.

8 - Caso a norma dos deslocamentos seja inferior a
tolerancia pré-fixada, calcula-se AF a aplicar
no préximo incremento e voltar para 1.

9 - Repetir as etapas de 1 a 8 para todos os incre

mentos.

A) Calculoc da norma dos deslocamentos
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Sera utilizada a norma euclidiana modificada, fornecida

pela expressaoc

onde A&i a Si sao 0s incrementos de deslocamentos e o desloca-

mento total acumulado, e m o numero de graus de liberdade da
estrutura. A norma & chamada de modificada devido a = introdu
¢ao do termo m, para que o valor obtido independa do nlimero to

tal de graus de liberdade da estrutura. O valor de )‘ Y

P

ve ser comparado com uma tolerancia pré-estabelecida ou com u-

5|
1

aplicacoes realizadas utilizou-se uma tolerancia de 0,0005 a

ma percentagem da norma dos deslocamentos. Para as

0,004.

B) Calculo das tensoes intermediidrias ci para a qual o  escoa

mento se inicia.

Durante transicao da fase elastica para a fase plastica
deve ser determinado o ponto onde o escoamento se inicia.

Caso seja ultrapassado o ponto de transigao de uma ite-
ragao ou incremento i para © seguinte, teremos

F (o

' = <
) FO < 0

) — 1 1 -—
F (0}) =F (gi_; + A§}) =F >0

Deve ser calculado um fator r de tal forma que

F(o + r Agl) =0

L]
~i-1 ~1i
0 fator r define o ponto de transicao da fase elastica

para a plastica e pode ser calculade de forma aproximada(r=r1)
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através de interpolacao linear

r1 = - FO/F-FO

Devido a nao-linearidade da fungao F, teremos

' 1 =
F (gi-l + r, Agi) F2 # 0

Pode-se obter uma melhor estimativa de r considerando a

diferenciagac da funcao de escoamento

aF \ T

3

dF = do

o~

introduzindo para a condigdo de estado plano de deformagao
T
T g) 5F  oF  3F  OF
98 90, 3o ag 9T J
~ y z Xy

¥
dg Arl Ag'

13
i

considerando

e para pequenas variacoes

dF

]
|
e

obtem-se

C) Calculo da correcao de tensoes

Nayak e Zienkiewicz (1972) propOem gue as tensoes to-
tais calculadas no fim de um incremento ou iteragac sejam cor-
rigidos por

dg =

1
o
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onde p & um escalar.

De acordo com consideragao andloga a da subsecgao anteri

or, pode-se fazer

dF = -F3 = aT o = aT ap
onde F, = F(o). Obtem-se entao
F
S0 = -a 3
- ~ T

V-4- Simulacao da escavacao

Tuneis e cavidades subterr@neas sao escavados atravésde
diversos procedimentos, que dependerao principalmente do tipo
de material do macigo e do tamanho da abertura. Para a simula
¢3o0 de etapas de escavacao deve-se dispor de técnica numérica
que permita o acompanhamento de tipos de escavacao variados .
Sdo trés os tipos de métodos mais usados em elementos finitos
para simulacao de escavagoes: método da escavagao instantanea,
método da relaxacao e métodos incrementais.

No método da escavacao instantinea ou gravity turn on a
plicam-se inicialmente forcas de massa a malha de elementos fi
nitos sem abertura. Na segunda etapa as mesmas forgas sao a-
plicadas a malha de elementos finitos com a abertura. Os des-
locamentos, tensdes e deformagoes resultantes da escavacgao sao
fornecidas pela diferenca entre as duas analises. Este proces
s0 hdao segue a seqgliéncia de escavagao, o que & uma falha no
caso de escavagoes com mais de uma etapa. Ishihara (1970) de-
monstrou que as analises para as escavagdes instantanea e se-
guencial somente sac equivalentes para materiais isotrdpicos

elastico-lineares, cujas tensdes iniciais principais sdo relacionadas
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pelo coeficiente de Poisson (eq. II-2}.

No método da relaxagao, a geometria final da aber
tura & usualmente estabelecida na malha inicial de elementos fi
nitos. Os elementos do macigo ao redor da cavidade sao tensio
nados e subseglientemente relaxados de forma a alcangar um equi
librio final no estado de tensdes. Este método nao segue a se
giéncia construtiva e sd considera as tensoes existentes nos
elementos remanescentes da escavagao.

Basicamente s3do dois os métodos de escavagao incremen-
tal, os quais permitem seguir a seqiiéncia de escavagdo. A si-
mulagdo da escavagdo & efetuada aplicando-se forcas de escava-
¢ao na fronteira de escavagao ao mesmo tempo em que & anulada
a rigidez de cada elemento removido. A diferenca entre oS
dois métodos reside em como sao calculadas as forgas de escava
¢ao em cada etapa.

No método proposto por Clough e Duncan (1969), a partir
das tensOes atuantes na fronteira potencial de escavagdo  sédo
calculadas as forgas equivalentes nos pontos nodais dos elemen
tos da fronteira. Essas forgas sao aplicadas 4 malha com o si
nal invertido. Os deslocamentos, tensdes e deforma¢Ges calcu-
lados sao entao adicionados aos existentes anteriormente. Para
a fronteira seguinte novas forgas de escavacao sao calculadas
a partir do novo estado de tensao. Este processo @ repetidopa
ra as diversas etapas de escavagao. Apesar deste método ter
gido utilizado largamente durante algum tempo, proporciona re-
sultados dependentes do numero de etapas, para um material iso
tropico e elastico linear (Christian e Wong, 1973). Por esta
razao, esta atualmente em desuso, desde a apresentacio da té-

c¢nica proposta por Chandrasekaran e King (1974), gue indepen-



119

de do nimero de etapas, para o material referido acima. Esteﬁl
timo método, descrito a seqguir, serid utilizado neste trabalho.

Suponhamos, por exemplo, o tunel da Fig. V-7a gque se-
ra escavado em duas etapas delimitadas por kj. A partir do es
tado de tensoes do macigo calculam-se as forgas fle Ez equi-
valentes ds tensOes iniciais correspondentes ds etapas 1 e 2
(Fig. V-7b).

Para a primeira etapa de escavagac aplica-se -F_aos pon

1
tos nodais da fonteira respectiva, anulando-se a rigidez dos e
lementos retirados (Fig. V-7¢). A seguir sdao calculadas as va
riacoes de forcas em todas as fronteiras subseqlientes de esca-
vagao. No exemplo da Fig. V-7 deve ser calculada a variacao de
forga AE; correspondente a fronteira 2. As componentes de
AE; sao calculadas efetuando-se o produto das matrizes de rigi
dez dos elementos da fronteira de escavagdo, que serdo retira-
dos, pelos deslocamentos dos pontos nodais do elemento. Exem-
plificando: a componente de Agl no nd i sera obtida multipli-
cando-se as linhas apropriadas das matrizes de rigidez dos ele
mentos a e b pelo vetor deslocamento de cada elemento, corres
pondente a primeira etapa de escavagao.

Calcula~se §;= Ez

escavagao, aplica-se —Ez na fronteira 2, desprezando-se a rigi

1
+ Agz e, para a seqgunda etapa de

dez dos elementos escavados. As tensoes, deformagGes e deloca
mentos resultantes de cada etapa vao sendo acumulados de forma
a se obterem os valores finais do processo de escavagao.

Para n etapas de escavagac o procedimento acima serd a
plicado sucessivamente até a etapa n.

Para o calculo das forgas equivalentes 3s tensOes ini-

ciais, El e Ez no exemplo acima, deve ser efetuada a integra-
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a) rede de elementos finitos b) forgas equivalentes as tensoes

inicials nas fronteiras 1l e 2

de escavacao

I

L -F, «—

z_l_l I

L 5 — — - - ==
1 -¥! .
AFZ F—> EZ -«
¢) escavagao da la. etapa (aplicando- d) escavacao da 2a. etapa aplicando-se
- - . ~ [ 1
se ~F,) elcalculo da variagao de F_ = ~(F + AF )
forgas AF; proveniente da la. eta - ~2 ~2

pa de escavagao

Fig. V-7- Simulagao de escavagao em duas etapas de tanel nac revestido
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gao dada pela eq. V-1lb, Este cilculo deve ser efetuado tanto
para o elemento interno como para o externo d escavagao. Ob-
serva-se que o valor correto da forga de escavagao sera forne-
cido pela média das forg¢as equivalentes ds tensdes iniciais dos
elementos interno e externo a escavagio (elementos c e d da
Fig. V=7a). Deve-se frisar que o ponto nodal pertencente a
duas fronteiras consecutivas (ponto nodal j, Fig, V-7a) tera
sua forca de escavag¢ao proveniente da primeira etapa aplicada
na segunda.

Caso se deseje simular a construcao de um tlnel reves-
tido, com camboteamento metalico ou estroncas, a técnica de es
cavagao permanece a mesma, mas deve-se dar a rigidez apropria-
da aos elementos que passardao a trabalhar como cada um daquele
materiais. A aplicagao de chumbadores ou tirantes pode ser si
mulada de forma aproximada pela aplicagao de carga concentrada
correspondente. A Fig, V-8 ilustra um exemplo ficticio de um
tlinel escavado em trés etapas com construgao do revestimento’
por partes e utilizagao de chumbadores. Para este caso admite
se que a instalacao do revestimento n3do & imediata, mas ocorre
posteriormente como, por exemplo, na etapa seguinte de escava-
cao.

Se o revestimento for instalado imediatamente apOs a
escavagao, o procedimento para simular este fato pode ser efe-
tuado como ilustra a Fig. V-9, no caso de duas etapas de esca-
vagdo. Tilneis escavados através de couraga (shield) seriam si
mulados desta forma pois que o revestimento & instalado imedia
tamente apds a escavagao, a qual & efetuada usualmente em uma
etapa (Fig. Vv-10).

Os casos descritos acima dizem respeito a revestimento
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a) Segﬁo transversal do tinel b) la. etapa de escavagﬁo - apli

escavado em tres etapas ca forgas de escavacgao (_El)

e anula rigidez dos elementos

retirados

cargas concentradas

para simular

chumbadores

/

c) 2a. etapa de escavagao - atri d) 3a. etapa de escavagao - atribui
bui rigidez de concreto aos e rigidez de concreto aos elemen -
lementos do revestimento, anu tos do revestimento, anula rigi-
la rigidez dos elementos reti dez dos elementos retirados e a—
rados, aplica forgas de esca- plica forgas de escavagao (‘Eg

vagao (-F;) e cargas concen -

tradas aos chumbadores

Fig. V-8- Tunel aberto em etapas com execugao do revestimento

por partes e utilizagao de chumbadores.
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a) la. etapa - escavagao e insta- b) 2a. etapa - escavagao e insta-
lagao do revestimento na aboba lagao do revestimento nos pes
da direitos e soleira

Fig. V-9~ Construgao do tinel em duas etapas com instalagao imediata do

revestimento em cada uma delas

revestimento

forcas de
[rm—

escavagao

Fig. V-10- Tanel escavado em uma etapa com instalacao imediata do reves-

timento apds a escavacgao. Escavagao por couraga ("shield").
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{inico, ou seja, situagCes em que, apds a instalagao do revesti
mento, sua espessura nao & aumentada. Para tineis com revesti
mentos provisdrio e permanente, a simulagao construtiva torna-
se mais complexa. Este processo construtivo &, inclusive, uma
das caracteristicas de métodos modernos de abertura de tlneis

como © novo método austriaco de escavacdo de tlaneis (NATM), in
troduzida porfRanw;ggi(l964). Uma analise aproximada seria
aplicar parte da forga de escavagao quando da instalagdoc do re
vestimento provisdrio e o restante da forga para o revestimen-
to definitivo. As percentagens da forga total a serem aplica-
das em cada etapa seriam estimadas com base nas espessuras dos
revestimentos provi56r10 e permanente e comportamento do mate
rial do macigo, inclusive com relagdo ac tempo (deformagao-len
ta). Com relacgdo a este Gltimo aspecto, a anadlise seria mais

rigorosa se considerasse modelos visco-elastico ou visco—plés-
tico para o material do macigo e, eventualmente, do revestimen
to. Este assunto, no entanto, estd aberto 3 pesquisas, com re
lagao a experiéncia de campo e, também, com vistas 3 aplicagao

de métodos de dimensionamento.
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caplITUuLoO VI

PROGRAMA TUNELPLAST

VI-I- Apresentagac do programa

O programa TUNELPLAST foi desenvelvido para anadlises elas
tica linear e elasto-plastica de tfineis pelo método dos elemen
tos finitos.

Codificado em linguagem FORTRAN IV-G, pode ser wutiliza
do em computadores BURROUGHS 6700, IBM 360 e 370 e similares.

Procurou-se estrutura-lo em forma modular, o que possibi
lita maior flexibilidade para a insergao de sub-rotinas especi
ficas. Esta versatilidade permite, também, aplicagoes a funda
coes e escavagoes em geral e continuidade de pesgquisas no ramo
da engenharia geotécnica.

Apresenta-se neste trabalho documentacao suficiente para
utilizacao e entendimento pelo usudario. O programa consta de
vinte e cinco sub-rotinas com objetivos especificos, cujas fi-
nalidades vao descritas no item sequinte. Para o melhor en-
tendimento do programa, os diversos grupos de opera¢des reali-
zadas ao longo deste sao explicados através de comentarios. O
manual de utilizacdo do programa, exemplo de codificagdo de uma
rede e listagem do programa saoc apresentados nos apéndices II,
IIT e IV, respectivamente.

Para boa utilizagdo do programa & necessario que o usué-
rio tenha conhecimento do método dos elementos finitos e este-

ja a par do contelGdo deste trabalho.
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VI-2- Estrutura do programa

0 fluxograma do programa principal e sub-rotinas & apre-—

sentado na Fig. V-1, A seguir sdo explicados sucintamente os

objetivos de cada uma destas partes.

Programa principal - inicializa variaveis e chama sub-ro
tinas,

ENTRA - 1l& e imprime dados da malha de elementos fini-
tos e propriedades dos materiais; calcula a largu-
ra de banda da matriz de rigidez;

GERAUT - faz geracgao automitica de todos os pontos nodais
para ¢ caso particular de rede circular de elemen-
tos finitos;

TENIN - calcula, 1lé e imprime tensoes iniciais;

NIVESC - lé e imprime caracteristicas das etapas de esca
vagao;

ESCAVA - lé e imprime caracteristicas adicionais de cada
etapa de escavagao;

MUDRIG ~ 1é e imprime elementos que tém rigezas modifica
das em cada etapa;

CARGAS - 1é e imprime cargas concentradas e forcas de su
perficie (cargas distribuidas) em cada etapa;

FORMK - monta matriz de rigidez global e introduz condi
¢Ses de contorno de deslocamento;

DECOB - decompOe a matriz de rigidez em banda triangu-
lar superior pelo método de Choleski;

RESOB - resolve o sistema de equagoes para calculo dos
deslocamentos a partir da matriz fringular obtida

pela sub-rotina DECOB;
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TENS - calcula tensoes e deformagoes em pontos nodais
para analise elastica linear;

SAIDA - imprime deslocamentos, tensoes e deformacoes a
cumulados para cada etapa de analise;

MASSA - calcula forcas equivalentes a forgas de massaj;

EQLOAD - calcula forgas equivalentes a tensoes (forgas
de escavagao e forcas residuais);

DLOAD - calcula forgas equivalentes a forgas de superfi
cie;

ISOPA - calcula matriz de rigidez do elemento isoparamé
trico;

INTEG - calcula coordenadas naturais e fatores de peso
dos pontos de integracido do elemento (op¢ao para 2,
3, 4 e 5 pontos de integracgao);

FUNIN - calcula jacobiano, determinante do jacobiano e
matriz deslocamento - deformagac para os pontos no

dais ou pontos de integracac do elemento;

FMOD - modifica forgas de escavacao para as etapas se-
guintes;
TINPI - interpola tensoes de pontos nodais para pontos

de integracgao;

COPIN - calcula coordenadas globais dos pontos de inte-
gragao para saida dos resultados;

EPLAST - algoritmo incremental e iterativo para analise
elasto-plastica;

TENSP - calcula tensces elidsticas em pontos de integra-
gao para anadlise elasto-plastica;

MATEP - calcula matriz elasto-bléstica e incrementos de

tensoes elasto-plasticas;
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COPON - calcula as coordenadas dos pontos nodais do ele-

mento;

As sub-rotinas EPLAST, TENSP, MATEP, GERAUT, TENIN,TINPI,
COPON, COPIN, CARGAS, SAIDA, e INTEG foram codificadas pelo au
tor. As sub-rotinas FMOD, NIVESC, ESCAVA e MUDRIG foram elabo-
radas por Tsutsumi (1975) e modificadas pelo autor. As sub-ro-
tinas TENS, ISOPA, FUNIN, MASSA, ENTRA e CARGA tém por origem
Wilson (1963) e foram modificadas por Tsutsumi e pelo autor des
te trabalho. A sub-rotina FORMK & de autoria de Zienkiewicz
(1971). No trecho referente a condigoes de apoio, esta foi mo-
dificada pelo autor para incluir a restrigao total dos pontos
nodais internos a escavagao. Como os coeficientes de rigidez
destes pontos sao nulos, aquela medida deve ser tomada para que
a matriz nac seja singular. As sub-rotinas EQLOAD e DLOAD fo-
ram extraidas de Ebecken (1973), sendo gue a primeira foi modi
ficada por Pereira (1977) para o célculo de forcas de escava -
cao e pelo autor deste trabalho para o cadlculo de forgas resi-
duais para analise elasto-plastica. DECOB e RESOB sao oriundas

de Weaver (1967).
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Fig.VI-1- Fluxograma de subrotinas



130

carpiTUuLoO VITI

APLICACOES DO PROGRAMA

Este capitulo apresenta aplicagOes do programa desenvol
vido para analises elastica linear e elasto-plastica de tuneis
revestidos e nao revestidos. Os resultados obtidos sao comen
tados e alguns comparados com os de outros autores.

No apéndice I sdao apresentadas comparagoes de resultados
do método dos elementos finitos com solugoes tedbricas disponi-
veis, para viga em balan¢go com carga aplicada né extremidade (a
nilise elastica linear) e para um cilindro submetido 3 pressao

interna (analise elasto-plastica).

VII-1- Efeito da localizacao das fronteiras

Como o método dos elementos finitos envolve uma aproxi-
magac do comportamento fisico real do sistema, a localizagao de
fronteiras finitas necessita de ser pesquisada, de forma a
proporcionar resultados dentro de uma aproximagao aceitavel.

Nesta pesquisa analisaremos os deslocamentos e tensdes
provenientes da abertura da cavidade circular mostrada na Fig.
Vii-1l, utilizando malhas com fronteiras variando de 3 a 9 ve-
zes o raio da cavidade.

Os resultados do método dos elementos finitos sao compa
rados com a solugcao da teoria da elasticidade fornecida por
Terzaghi e Richart (1952), para tensdes, e por Kruse (1970),pa

ra deslocamentos.
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E= 1000
v=0,2
fronteira externa
. fixa ou livre

nulos

deslocamentos verticais

nulos

Fig. VII-1- Rede de elementos finitos utilizada para a analise da

influencia das fronteiras

Como os deslocamentos radiais u_ sao usualmente medidos
e tém maior interesse pratico, serac utilizados para compara-
¢ao. No cdlculo dos deslocamentos da cavidade circular, utili
za-se a equagao de deslocamentos da placa submetida a um esta-
do de tensao biaxial.

2 g_+a 2 o -0 2 4
u = 1-v L (r + E—)'+ x 3 (r + ha  _ EE-) cos 206
E 2
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g _+0 2 c_ -0 4
- v(A+v) ) Tx Ty r-;)_xy r -2 ) cos 20
R 3
E 2 ¥ 2 r

(VII-1)
onde r e © sao coordenadas polares, E e v parametros eldsticos,
o, e UY as tensoes iniciais no macico e a o raio da abertu
ra.

Os deslocamentos radiais no macigo induzidos pela esca-
vagao (u ) serdo fornecidos pela diferenga entre os deslocamen

tos da placa com a abertura (ua) e 0s deslocamentos da placa

sem a abertura (uo)

u =u - u - (VII-2)

Para o contorno da cavidade (r=a) os deslocamentos se-

rao dados por

a a2 i "2 9
'(ue)r=a == (1+v) (1 - Ef cos 20 + 4(1-v")} cos 20
2 Er [ T i
o+ a2 T R 42 9 ]
(1+v) (l + —i” cos 28) - 4(1-v7) cos 20
2 Er r ]

Para o exemplo analisado (Fig. VII-1l) o deslocamento ra
dial tedrico serd igual em todos os pontos do contorno da cavi
dade e

(ue) = 0,012

Foram analisadas duas situagoes de restrigao de desloca
mentos dos pontos nodais da fronteira externa:
a) pontos nodais fixos;
b) pontos nodais livres.
Os resultados em termos de tensdes verticais cy e cisa
lhantes Tyy DO contorno da cavidade para a situagao a sao mos

tradas nas Figs. VII-2 e VII-3. Pode-se observar que a locali
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zagao da fronteira da malha influi significativamente nos re-
sultados e que, para fronteiras com raios maiores, as diferen-
¢as aumentam de forma suave enguanto que, para raios menores,as
diferencas aumentam menos suavemente.

Admitindo-se como razoavel um erro relativo manor que
10% entre a solugao tedrica e a numérica, pode-se concluir que
um raio de fronteira maior ou igual a seis vezes o0 raio da ca-
vidade & satisfatdrio. A Fig. VII-4 jlustra esta conclusao,re
presentando a relagao entre os valores de Oy'Txy e u_ maximos
calculados pelo método dos elementos finitos e teoricamente.

Para a situagac b foram efetuados calculos semelhantes,
observando-se resultados de tensoes verticais e cisalhantes e
de deslocamentos sensivelmente melhores. Na Fig. VII-4 apre
senta-se a relagao entre os valores maximos numéricos e tedri-
cos, onde & ilustrada esta conclusao. Para um erro relativo me
nor que 10%, pode-se concluir que uma fronteira com distancia
igual ou maior a 5 vezes o raio da cavidade & satisfatdria, e
proporciona valores maiores que o tedrico e, portanto, a favor
da segurancga.

Esta Qltima conclusao so € valida para idealizagao es-
trutural da Fig. IV-1, na qual o sistema é auto-equilibrado e
ndc existe a necessidade de se fixar nenhum ponto da rede. Es-
ta situagao ocorre no caso de tineis profundos (com mais de 150
m de profundidade), na gual & pouco importante a consideracgao
de tensoes iniciais geostaticas, como demonstrado por Kulhawy
(1975 a).

Para tlineis em macig¢os nos quais & necessaria a conside
racao de tensOes geostdticas, naoc existe dupla simetria da re-

de como no exemplo analisado e, portanto, deve ser utilizado
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fronteira externa livre

O - deslocamentos radials u
T

0 - tensao disalhanteiTxy)méxima
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® - deslocamento radial u.

= ® - tensao cisalhante (Txy) maxima
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Fig. VII-4- Efeito da localizagao da fronteira externa

sobre a acuracia da solugac do MEF
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Fig. VII- 5 - Comparagoes entre solucoes teoricas e resultados do metodo dos elementos finitos para
cavidade circular
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um sistema com no mdximo uma simetria,como no exemplo do proxi
mo item. Para esta situagao devem ser fixados os pontos nodais
da fronteira externa.

A Fig. VII-5 representa as tensoes vertical Uy e hori-
zontal o, ao longo da segao horizontal da cavidade, na  qual
comparam-se resultados tedricos e numéricos, para as duas situ
agbes mostradas na figura.

Acreditamos que as conclusoes acima podem ser estendidas
de forma bastante satisfatdria a tiineis revestidos e a “situa
coes em que se utilizam outras leis constitutivas que nao a e-
lastica linear. Para tineis prdximos da superficie do terreno,
um estudo andlogo deve ser efetuado, mas o qual provavelmente

fornecera conclusao proxima & obtida acima.

VII-2- Um exemplo de estudo paramétrico

Sao varios os estudos paramétricos que podem ser efetua
dos com o método dos elementos finitos. Como citado no =~ item
II-2-4, devem ser combinados parametros mais significativos.

No exemplo a seguir serid analisada a influéncia das va-
riacoes do mddulo de elasticidade do macigo (E) e da espessura
do revestimento (t) nos estados de tensOes do macigo e do .tia-
nel. A idealizagdc do macigo e do tiinel através de elementos
finitos e os paradmetros utilizados na andlise sao apresentados
na Fig. VII-6.

Os resultados obtidos estao representados na Fig. VII-7,
onde as tensoes no revestimento e no macico sac normalizadas
em relagdo & tensao vertical inicial (o ), e a espessura do
revestimento € normalizada em relagéo ao raio da cavidade (a).
Observa-se gue as tensdes no macigo sao aproximadasmente insen

siveis 3s variagdes da espessura do revestimento e do mddulo e
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Fig. VII —6- Rede de elementos utilizada para estudo parametrico
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estessura do revestimento (t) na tensao de compressao

no revestimento (Orev) e na tensae tangencial do maci

¢0 Do comtato com o revestimento (Gt).
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lastico do madigco. As tensdes no revestimento, no entanto,sao
fortemente dependentes do valor do modulo elastico do . macigo
(conforme este diminui as tensoes no revestimento aumentam) e
também da espessura do revestimento, principalmente para modu-
los baixos do macigo.

Pode-se concluir que o fator importante & a tensao de
compressac no revestimento, a qual serid, também, dependente da
profundidade do tanel, sendo essa dependéncia outro estudo pa-
ramétrico a ser realizado. Para o exemplo em questdo a tensao
de compressao maxima no revestimento permaneceu bem abaixo da
resisténcia a compressao do concreto, o gue pode nao ocorrer pa

ra maiores profundidades.

VII-3- Andlise elasto-plastica de cavidade circular

Este exemplo foi selecionado para comparar resultados ocb
tidos por outros autores além de propiciar conclusoes signifi-
cativas com relagac a diferengas entre a adogao de comportamen
tos elastico linear e elasto-plastico.

Trata-se de um tinel profundo cuja geometria e proprie
dades do macigo sao apresentadas na Fig. VII-8, Na analise e
lasto-plastica foi utilizada uma tolerdncia de 0,004 para a
norma dos deslocamentos, e dividiu-se as forgas de escavagao em
17 incrementos.

As tensoes radial e tangencial ao longo da segao hori
zontal do tlnel, para o caso de K, igual a 0,4 , sao apresen
tadas na Fig. VII-9, juntamente com solugoes de outros autores
para comparagao. As diferen¢as nos resultados podem ser pro-

venientes das peculiaridades de cada técnica de andlise  nao-
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deslocamento horizontal 173 pontos nodais

nulo 48 elementos

K
E= 72 000 Ksf (3,52x10° t¥m?)
v=0,2

[
b= 30
c=40,32 Ks£ (196,86 tVm?)
tensoes iniciais
O, =144 Ksf (704 tYm?)
o =K, 0
Xq b Yo
K.=
50 ft 0= 1.0
{15,24m) 0,5
0,4
¥ -
Je—10 ft ——) ]
(3,05m) deslocamento vertical
nulo

Fig. VII- 8 - Rede de elementos finitos para analise

elasto-plastica de cavidade circular

linear e dos tipos de elementos finitos adotados. Por outro
lado, existem também diferengas com relagao aoc ponto gque  sao
calculadas as tensoes dependendo do elemento finito utilizado:
no centro do elemento, em seus pontos nodais, ou nos pontos de
integracao, como no elemento isoparamétrico.

Na mesma figura sao representadas as tensodes elasticas

tangencial e radial. Observa-se que as altas tensoes tangen-
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c=40,32 Ksf , ¢= 23°
(196,86 t¥m?)
e
¢=20,16 Ksf , ¢= 30°
(98,43 tYm?)
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Fig. VII-10 - Regioces plastificadas da cavidade a) em fungao de ¢ e ¢ para

Ky=1,0; b) em fung'éo de K;, para c e ¢ constantes (¢= 40,32 Ksf , ¢ = 30°)
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ciais previstas na analise elastica linear sao redistribuidas
devido ao comportamento elasto-plastico. A diferenca entre as
duas solugOes representa o reajuste de tensdOes resultante do
escoamento local.

A regiao plastificada do macico para este caso & apre -
sentada na Fig. VII-10b, juntamente com a cobhtida por Reves e
Deere (1966) para efeito de comparacac. Pode-se observar que
a tensao tangencial de pico situa-se dentro da zona plastica.
Na mesma figura mostra-se a regiao plastificada do timel em
funcao do valor de K adotado. A diminuigao do valor K acar-
reta maior extensao da zona plastificada, abrangendo, no en -
tanto, menor regiao no entorno da cavidade.

Em 6utra.anélise, para %}igual al, foi estudada a ex-
tensao da zona plastificada em fungdo da variacdo dos parime-
tros dos materiais (Fig. VII-10b). Verifica-se que a variacao
do angulo de atrito tem maior influéncia na plastificacdec do
gue a variacao da coesao, o que & de esperar quando se adota
uma extensao do critério de Mohr-Coulomb como o de Drucker-
Prager.

A Fig. VII-1l1l mostra os resultados de deslocamentos das
analises eldstica 1linear e elasto-plastica dos pontos ao lon
go da face da cavidade para KO igual a 0,4. Como era previsto,
0 escoamento resulta em deslocamentos consideravelmente maio-
res, particularmente no entorno da regiao plastificada. Esta
variagdo de volume acentuada & proveniente da dilatancia do ma
terial plastificado como indicado pela lei de escoamento ado-
tada (eq. IV-13).

A redugao das tensoes tangenciais e o aumento dos deslo
camentos laterais com relagdao aos previstos pela anélise elids

tica linear tém sido observadas em tiineis reais. Baseado em ob

servagaes praticas em numerosos tlneis, Willman (ver Szecky .,
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1966) apresenta uma distribuicao de tensoes semelhante & mos-
trada na Fig. VII-O, Willman concluiu que a tensao de pico
seria aproximadamente 50% maior que a tensao inicial do maci-
¢o, e que a largura de influéncia corresponderia a trés vezes

a largura do tinel. Szecky (1966) refere-se ac aumento de des

locamentos observados em muitos tineis como “intrusao plasti-

ca".

estado

z/’ indeformado

- .
elastico

elasto-plastico

0,0 0,01
t s m
00 001 o0z 003
—— ft

Escala de deslocamentos

Fig. VII-11- Comparacao entre deslocamentos para anialises elastica line-

near e elasto-plastica da cavidade circular (K;=0,4)
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VII - 4 - Tunel Revestido

Neste item sera analisado um tiinel revestido semelhante
ao de Zienkiewicz e outros {1969) . Este exemplo & mais realisti-
co em relagao aos anteriores na forma da segao do tlnel e no es-
tado de tensoes iniciais (geostidtico). A geometria do problema
e os parametros adotados sao mostrados na Fig. VII - 12. O tua-
nel serd analisado para as condigoes de escavacgao em uma e duas
etapas.

Para escavacgao e instalagdo do revestimento em uma etapa,
nac sao necessarios os elementos internos ao tinel, como mostra
a figura supracitada. Neste caso, tails elementos apenas acarre-
tarao um maior tempo de processamento, devido ao aumento do ni-
mero de graus de liberdade da estrutura idealizada. A escavagao
do tlnel em duas etapas {(calota e rebaixo) e a instalacado do re-
vestimento da etapa correspondente tém por fronteira a linha AB
da Fig. VII - 13. Nesta situacao os elementos internos 3 esca-
vagao sao necessirios, como mostra a mesma figura (ver também
Fig. II - 10).

Para a analise elasto-plastica admitiu-se um comportamen-
to eléastico-linear para o material do revestimento. Foi utili-
zada uma tolerancia de 00,0005 para a norma dos deslocamentos e
as forcas de escavacao foram divididas em nove incrementos,

As Figs. VII ~ 14 a e VII - 15 apresentam,:}éépectivamégt
te, as regide$ plastificadaidd .e tracionada do. maciéa:m'as
as guais,s&o comparadas com as de Zienkiewicz e outros (1969). As
diferencas dos resultados podem ser atribuidas aos elementos de
caracteristicas distintas utilizados nas duas analises ({isopara-
métrico guadratico e triangular linear - CST), as peculiaridades

de cada técnica de anidlise naco-linear e a insuficiéncia de dados
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Fig. VII- 12- Rede de elementos finitos para tunel revestido
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Fig. VII-13 - Elementos internos ao ttnel para escavagao em duas etapas

geometricos fornecidos por aquele autor. Acreditamos ser a pri-
meira razao a mais forte, pois no elemento CST o estado de de-
formagao, como o de tensao & constante ao longo de todo o ele-
mento. Logo a plastificagao na malha.ﬂgwéiementcstST é feita
por elemento e nao puntualmente.

No elemento isoparamétrico as tensoes sao calculadas nos
pontos de integracao e a plastificagao se dard em cada um destes
pontos, © que &, sem davida, mais preciso. No exemplo em gques-
tao os valores da fungao de escoamento, para os pontos de inte-
gragao dos elementos adjacentes ao pé-direito, foram proximos de
Zero sem que, no entanto, fosse acusada a plastificagﬁo destes
pontos.

Para a escavacgado do tlinel em duas etapas foram observadas

as regioes plastificadas indicadas na Fig. VII - 14 b, Verifi-
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Zienkiewicz e outros(1969) ’/41:5522223

la, etapa—

Fig. VII-14- Zonas plastificadas para tunel revestido: a) 1 etapa

de escavacao; b) 2 etapas de escavacao

——-—-—-— Zienkiewicz e outros(1969)
a) b)
Fig. VII-15- Regioes tracionadas do maci¢o: a) analise elastica

linear; b) analise elasto-plastica
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ca-se que a regiao plastificada para a primeira fase construti-
va abrange justamente 0 entorno do contato da base do revesti -
mento com o macigo, na parte a ser escavada. Com este resultado
pode-se concluir a insuficiente capacidade de carga do macico
subjacente a base do revestimento, © que justifica o aumento das
dimensdes da base, conforme utilizado na pratica de execugdo de
tlneis (vide Fig. V-9 para ilustragao).

Os deslocamentos do revestimento para as analises descri-
tas acima s3o apresentados na Fig. VII-16. Ao contrario do exem
plo anterior (tunel circular nao revestido), observa-se que as
diferencas de deslocamentos para as analises eladstica linear e
elasto-plastica sao pequenas. Este resultado &, provavelmente ,
conseqlidncia de uma menor plastificacdo do macigo e da absorgao
pelo revestimento do excesso de tensoes dos elementos plastifi-
cados. Como ja foi dito anteriormente, os deslocamentos em ana-
lises elasticas lineares, utilizando diferentes etapas de esca-
vag3o, sdo iguais apenas no caso de K = v/1-v e gquando nao sao
instalados elementos de suporte em qualquer etapa de escavagao.
Como este caso niao ocorre no exemplo em guestao, existem dife -
rencas de deslocamentos para as duas situagbes. Para analise e-
lasto-plastica de um problema utilizando diferentes etapas de es
cavagao, os deslocamentos serao diferentes para qualquer situa-
¢ao. No exemplo analisado, as diferengas foram de magnitude se-
melhante as da andlise elastica linear.

Ja a comparagao de tensoes no revestimento para as anali-
ses elastica linear e elasto-plastica proporciona resultados bas
tante diversos. Para a escavagac em uma etapa, por exemplo, are
lagao entre as tensOes para as analises elastica lineare elasto-
plidstica no topo da abdbada & de aproximadamente 1,5, sendo am-

bas as tensoes de tragao. Na parte inferior do arco invertido, no entanto,as

tensoes elasticas sdo de tracio,enquanto que as elasto-plasticasde -



90

—
—

s e —r—

| e
oo carert]

_,4-""’-"—.
./ e et ]
I////’ - I
80 _ e
s 0,00 0,005

[ —

m

0,00 0,01 0,02
| S T

fr

escala de

deslocamentos

50

70 80 90 1001

a}) -
| 1 etapa de escavagaoc
" —-——-=— 32 gtapas de escavagaoc

Fig. VII-16- Deslocamentos do revestimento do tunel: a) analise elastica linear (1 e 2 etapas de escavacao);

b) analise elasto-plastica (1 e 2 etapas de escavacgao).

IS8T



152

caplITuL o VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES

VIII - 1 - Conclusoes

0 elemento isoparamétrico quadratico quadrilateral per-
mite boa delineacdo de contornos irregulares e a discretizagao
do continuo com relativamente poucos elementos. No entanto,
para efetuar transigdes e gradagdes na malha, sua utilizagao
nao & tao simples guanto a de elementos triangulares gquadrati-
cos.,

Para que sejam obtidos resultados de deslocamentos e temr
soes 10% inferiores aos exatos deve-se, na discretizagao do ma-
cigo por elementos finitos isoparamétricos, limitar o macigo
com uma distancia do centro do tinel igual a seis vezes a seu
raio. Esta conclusdo refere-se a tOneis profundos, t@neis nao
revestidos e a comportamento elidstico linear, mas acreditamos
possa ser estendida satisfatoriamente a tlneis revestidos e a
anilise n3o-linear. Para taneis préximos 3 superficie, estu-
do semelhante deve ser efetuado, mas cuja conclusao, provavel-
mente, nac sera muito diferente da acima,

Na analise nao-linear fisica o método das "tensOes inici-

n

ais" se mostrou satisfatdrio. Este método se baseia no cilculo
de tenstes que, como subproduto do calculo de deslocamentos, a-
presenta erro numérico maior. Logo a malha a ser utilizada pa-
ra a resolugao de um problema elasto-plastico deve ser um pouco
mais refinada que a que proporciona resultados satisfatdrios na

analise elastica linear.

Como seria esperado, o tempo computacional da analise
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elasto-plastica & sensivelmente maior do que o da analise elas-
tica linear. Este tempo dependerd principalmente da regiao
plastificada do macigo: quanto maior esta regiao mais lenta &

a convergéncia dos resultados. Como ilustrado nas aplicacoes,
a regidao plastificada dependerid do tipo de tunel (forma, dimen-
sao, se revestido ou nao), dos pardmetros {c e @) e do valor de
K, do material do macig¢o, bem como da tolerancia utilizada para
as iteragoes. No tinel revestido do item IV-4, para uma tole-
rancia de 0,0005 a relacao de tempos entre as anadlises elasti-
ca linear e elasto-plastica & de aproximadamente 8 vezes e pra-
ticamente independe de ser a escavagao em uma ou em duas etapas

A mesma relagéo para a cavidade circular do item IV-3, e uma

tolerancia de 0,004 & de 45 para R, = 0,4, 30 para K 0,5 e
varia de 3,5 a 5,0 para os casos analisados de Ko = 1.

Os valores de tolerancia adotados, entre 0,0005 e 0,004,
e o nimerc de incrementos em torno de 13 foram satisfatdrios
para os exemplos analisados. Sao necessarios, no entanto, maio-
fes estudos neste sentido, em fungﬁo do problema a ser analisa-
do. Propomos que sejam feitas comparagbes entre solugdes numéri-
cas utilizando o programa desenvolvido no presente trabalho com
resultados de observagoes praticas.

Uma conclusdo interessante com relagao aos aspectos co-
mentados acima & que, devido ao elevado tempo computacional, a
andlise elasto-plastica deve ser precedida de anilises elasti-
cas lineares, gue permitam um pré-dimensionamento dos elementos
de suporte, bem como melhor definigéo da malha a ser utilizada
na analise elasto-pléastica.

A técnica desenvolvida para simular as etapas de escava-

¢ao e instalacao dos materiais de suporte possibilita acompa-
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nhar varios métodos construtivos utilizados na execucao de ti-
neis. A relacdao entre os tempos computacionais para a execu-
c3ao em duas e uma etapas, para o tinel revestido do item IV-4,
& de aproximadamente 1,6 e independe, no caso, de ser a andli-
se elastica linear ou elasto-plastica. Para tiineis escavados
em uma etapa sao necessarios apenas os elementos internos ao
tinel imediatamente adjacentes a4 fronteira de aplicac¢do das
forgas de escavagao. Os elementos restantes apenas influirdo
no aumento do numero de graus de liberdade da estrutura, o gque
repercutira no tempo computacional. Caso se deseje, no entan-
to, calcular as tensodes iniciais no macico, aplicando-se for-
cas de massa, devem ser utilizados todos os elementos internos
d escavagao,

0 modelo elasto-plastico de Drucker-Prager parece tradu-
zir de forma satisfatdria o comportamento tensao-deformacgaoc de
solos e rochas. £ um modelo simples e necessita de poucos pa-
rametros para sua definigdao. O modelo pode ser melhorado a-
crescentando-se a variagao do mbdulo de elasticidade com a pres-
sac confinante, o que & tarefa relativamente simples. Apesar
deste modelo ter sido aplicado 3 anilise elasto-plastica de va-
rios problemas geotécnicos, principalmente tineis, carece ain-
da de constatagdes experimentais para que seja verificado o
quanto se aproxima do comportamento real de solos e rochas.

A diferenga nos resultados em tensoes e deslocamentos
para as andlises eld3stica linear e elasto-pladstica indica a im-
portdncia da consideracao de um modelo elasto-plastico coerente
com o comportamento do macigo.

Os resultados obtidos credenciam ¢ programa desenvolvido

a ser utilizado em projetos de tuneis. Este programa & Util



155

para a determinagao dos locais mais adequados & colocacgao de
instrumentacao, a gual tem grande importdncia no estagio de
desenvolvimento atual dos métodos de projeto e construgao de
tlineis. O programa, como elaborado, permite também aplica-
¢Oes em outros problemas geotécnicos em estado planc de defor
magao como escavagao a céu aberto escorada ou nao, e proble-

mas de fundagoes.

VIII-2- Sugestdes para pesguisa

VIII-2-1- Relativas 3 aplicacao do método dos elementos fini

tos a tlneis.

1 - Estudo do comportamentc de tlneis admitindo-se a
nio resisténcia & tracdc do macigo, o que & razoa-
vel para solos e principalmente em macig¢os rocho -
sos com numerosocas familias de descontinuidades.

2 - Estudo de tineis com macigos idealizados por mode-
lo descontinuo com elementos de junta, gue caracte
rizarao as descontinuidades existentes sobretudo em
macig¢os rochosos.

3 - Estudo de tUneis utilizando modelo recldgico (vis-
co-elastico ou visco-plastico), de forma a conside
rar a relaxagao e a deformacao lenta do macigo e
do tunel e também simular de forma mais correta a
construgdo de revestimentos provisdrio e permanen-
te (novo método austriaco de abertura de tilineis).

4 -~ Analise da interagao dos elementos de suporte do tl
nel com o macico, associando a cada tipo de supor-
te um determinado tipo de elemento (e. g., elemen-
to de junta para o contato do revestimento com o

macico e barras articuladas para as cambotas).
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5 - Analise da influéncia de chumbadores no estado de
chumbadores no estado de tensoes e deformacoes ao
redor do tinel. Verificar diferengas entre simula-
cao de chumbadores através de cargas concentradas
aplicadas aos nos de elementos bidimensionais e a-
través de cargas concentradas aplicadas aos nds de
elementos de barra"(tréliga),,E;Eeria mais coyhto_

6 - Extensao do presente programa ao calculo de momen-
tos fletores, cortantes e esforcos normais nos ele
mentos de suporte (revestimento , cambotas, etc.).

7 - Estudo sobre os critérios de seguranga a adotar em
um projeto de tl@neis, com fixacao de coeficientes
de seguranca relativos aos parametros do solo e do
revestimento.

8 - Estudo, com relagao & analise elasto-plastica, so-
bre a tolerancia e nimero de incrementos a serem a
dotados em fungaoc do tipo de tiinel e da precisdo de
sejada para projetos.

9 - Implementacao da técnica da rigidez tangente nas i
teracoes - proposta por Chang e outros (1974)- com
¢ programa desenvolvido no presente trabalho, obje

tivando diminuir o tempo computacional.

VIII-2-2-Relativas ac comportamento tensao-deformaciodo solo

1 - Estender o modelo utilizado neste trabalho para os
casos de endurecimento (strain-hardening) e enfra-
guecimento (straitn-softening).

2 - Comparacao dos diversos modelos de comportamento
dos solos com resultados de ensaios com diferentes

trajetdrias de tensoes, nos equipamentos de com -

-
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pressac triaxial, de deformagd3o plana, e se possivel tri
axial cibico. Assim, seria discretizado o corpo de pro-
va do ensaio e simulado em computador o carregamento e
condigSes do ensaio, e comparado com os resultados des
te. Essas comparacgoes seriam efetuadas principalmente
nos modelos elasto-plasticos, que carecem de estudos ex
perimentais.,

3 - Estudos experimentais e tebricos do modelo de Roscoe
(que parece ser um dos mais completos) aplicado acs so-
los brasileiros.

4 - Verificar experimentalmente as diferencas quando se con
sidera o solo com leis de escoamento associada e nao as

sociada.
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APENDICE I

COMPARACOES DE VALORES OBTIDOS PELO METODO DOS ELEMENTOS

FINITOS COM SOLUCOES TEQRICAS

A-I-1- Viga em balanco com carga aplicada na extremidade

Para ilustrar o comportamento do elemento isoparameétrico
utilizado, serao apresentadas comparagoes de resultados de des
locamentos, obtidos pelo método dos elementos finitos com a so
lugao da teoria da elasticidade (Mac Leod, 1969), para a viga
em questdo. A geometria da viga e os parametros utilizados na
analise saoc mostrados na Fig. A-I-1.

Para a analise da convergéncia dos resultados neméricos
foi empregada uma seqgfiencia de quatro redes refinadas monoto -
nicamente, conforme indicado na figura supracitada. Observa-se
o resultado bem proximo do exato mesmo quando se utiliza ape-
nas um elemento , e que os resultados convergem inferiormente
para a solugac exata, o que era de esperar para o elemento iso
paramétrico conforme utilizado (Fig. A-I-2). Nesta mesma figu-
ra érepresentada a eficiéncia (E) de cada malha, a qual & de-
finida como inversamente proporcional ao erro relativo e ao tem
po de processamento (tempo da unidade central de processamento-
CPU) .

Constata-se que a malha 3 & a que proporciona a melhor e
ficiéncia. O grafico permite ainda a conclusao de que, a partir
de uma determinada malha, o refinamento melhora muito pouco o
resultado numérico, enquanto que o tempo cresce mais rapidamen

te.



(%)

170

a) Viga em balango

solugao teorica

8=114,79

B
’ }
d)} Malha 3
p __} 4 elementos
. . 21 pontos nodais

N 3
J §= PL + 1,2PL =152
§ 3EL AG
N
\
N
£=9 11/6
2/3
b} Malha 1
1 elemento
L1/6 .
_ 8 poutos nodais
6=114,00
L1/12
—e V173
A V176 &) Malha 2
i y1/3 2 elementos
- p1/12 13 pontos nodais

6=114,84
I < ) +
e} Malha &4
8 elementos
$ L 3 L b
R 37 pontos nodais

§=114,87

Fig. A-I-1- Viga em balanco; comparagao entre solugao teori-
ca e solugao pelo metodo dos elementos finitos
(E=1, v=0, t=1, P=1)

8= deslccamento do ponto medio da extremidade livre



deslocamentos verticais (8)

115,2
115,0

110,0

105 ,0

100,0
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teorico

&

b
)

‘&\\ eficiencia(E)

¥

tempo (t)

E= /et

S

€= (5te6rico MEF

teorico

1 2 malhas 3

Fig-A-1I-2 - Convergencia dos resultados do MEF, representaczo

da eficiencia (E} e do tempo
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A-I-2- Analise elasto-plastica de um cilindro submetido a pres-—

sao interna.

A solucao desenvolvida por Prager e Hodge (1951}, para a
analise elasto-plastica de um cilindro submetido & pressac in-
terna, com criteric de escoamento de Von Mises, sera utilizada
para verificacao do modelo adotado.

Com relacao ao limite de escoamento no cisalhamento puro
(k;), o critério de Von Mises pode ser expresso por

I,k =0,
onde k1==oe/N§"e 0, € a tensdo de escoamento na tragao ou com-
pressac simples (ver eg. III-4).

Pode-se demonstrar facilmente que o critério de Von Mises

€ um caso particular do critério de Drucker-Prager quando ¢=0,

e que k; = k=¢, sendo k a constante fisica do critério de
Drucker-Prager e ¢ a coesao do material (ver eq. III-8).

Na Fig. A-I-3 apresentam-se.aidealizagao do cilindro por
elementos finitos e os parametros do material.

Foram utilizados oito incrementos de carga e toleranciade
0,001 para a norma dos deslocamentos. A tabela A-T-1 indica o
nimero de iteragdes, o nimero de pontos de integracao plastifi-
cados e a pressao aplicada em cada incremento. Foram utilizados
3x3 pontos de integracaoc em todos os elementos.

Os resultados da analise sao apresentados nas Figs. A-T-4
a A-I-6, onde se observa a boa concordancia entre a solugao de
elementos finitos e a solugao de Prager e Hodge (1951). As ten-
soes axial (UZ) e tangencial (oe) foram calculadas nos pontos
de integracao da linha que faz aproximadamente 2D com a horizon

tal, enquanto a solugao daqueles autores €& para a horizontal.
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Tabela A-I-1

INCREMENTO PRESSAQ N DE N® DE P.I.
APLICADA ITERAGCOES PLASTIFICADOS
1 0,75 k 0 0
2 0,90 k 6 30
3 1,00 k 7 45
4 1,10 k 10 75
5 1,20 k 14 105
6 1,25 k 16 120
7 1,30 k 20 150
8 1,32 k 25 165

—-- deslocamento horizontal nule

E = 100.000 psi {7030 kg¥cm?)
v = 0.3 .
c = 100 psi(7,03 kg¥em?)

N $o0

R = 5in(12,7cm)
96 poutos nodais

25 elementos

deslocamento

vertical nulo
L - 4 = 2

e—————— 5 = R —~44ﬁ———————eﬂ
|

b = 2R |

Fig. A-I-3- Rede de elementos finitos para a analise elasto-plastica

do cilindro submetido a pressao interna (b=2a).
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5,0 Y T T T 2,5
—— - solugao de Prager e Hodge (1951)

2Gu(a)

ka\

ka

g p = raio da fronteira elasto-plastica

raio interno do cilindro

L
]

Fig. A-I-4- Deslocamentos radiais u(a), u(b) versus p/a para

o cilindro submetido a pressao interna
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1,0 T T T Y
® - 19 incremento
a - 39 incremento - p/fa = 1,18
0,9% |- A4 - 59 incremento - pfa = 1,42 -
O~ 79 incremento - p/a = 1,62
—= ~ solucao de Yrager e Hodge (1951)
0,8 | A Pla = 1,62 _|
° [
» d r a}
P/a = 1,6 a
0,7 F 2 o] -
v
y g Pla = 1,42 S
v / a »
\ A
0,6 -
(’ »
Iy
7 Pla = 1,4
° 'S
I
0,5F -
[ )
« - g
* 9/321,18 ] /D/a'= 1,2
» /0 °
0,4 N
[ ]
£ o
) pfa = 1,0
LI /
0,3 F S _
L ]
p = raio da fronteira elasto-plastica o
O 2 1 1 1 i
71,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
r/a
o o] ojo O o0 O© ojo c o0 @] Q
pontos de integragao dos elementos
Fig. A~I~5- Distribuigao de tensoes tangencials Oy para o
cilindro submetido a pressac interna
Obs.: Devem ser comparadas curvas com o mesmo p/a.

Os picos das curvas representam as frontei-

ras entre as regioes elasticas e plasticas.
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-.0,05 ~ .
— -~ solugac de Prager e Hodge (1951)
® - 19 incremento
® - 39 incremento - pfa = 1,18
- 0,10 ; -
4 - 59 incremento - pfa = 1,42
- 79 incremento - p/fa = 1,62
- 0,15 n
p = raio da zona plastica
- 0,20 L N 1 ]
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

r/a

O © (DIO o Ct[O ¢ ol0o O Ool0o O©

pontos de integraggo dos elementos

Fig. A-I-6- Distribuigao de tensoes axiais (Oz) para

o cilindro submetido a pressao interna

Obs.: Devem ser comparadas curvas com o mesmo p/a.
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APENDICE IT

MANUAL DE UTILIZACAQO DO PROGRAMA TUNELPLAST

A finalidade deste programa & calcular deslocamentos e
tensoes em tlneis simulando a sequéncia construtiva desta
obra. A analise & efetuada pelo método dos elementos finitos,
para a condigao de estado plano de deformagao e com alternati-
vas para analises eldstica linear e elasto-plastica, como des-—
crito nos capitulos Vv, VI, VII e VIII.

Para boa utilizacao do programa recomenda-se ler com a-
tencdo o manual de entrada de dados, além dos capitulos acima.
Desenvolvido em linguagem FORTRAN-G no computador BURROUGHS /
6700 do Nicleo de Computacao Eletrdnica da UFRJ, o programa po
de também ser utilizado em outros computadores de grande porte
gue aceitem aguela linguagem.

O programa pode também ser aplicado a outros problemas
geotécnicos em estado planc de deformagao, como escavagoes a

céu aberto, escoradas ou nao, e fundagoes corridas.
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ENTRADA DOS DADOS

Cartao titulo (78 Al)

1-78 HED - titulo do problema a ser analisado, uni-
dades adotadas, etc.

Cartao das caracteristicas do'ptoblema {16 I5)

e

1-5 NUMNP ~ N@ de pontos ncdais da rede

6-10 NUMEL =~ N9 de elementos da rede
I

11-15 NUMSOL n9§de solos ou rochas diferentes (numera-

%o de 1 a 9)

16-20 NSUPOR - n? de materiais de suporte (revestimento,
estronca, cambotas, etc.) - miximo de
seis

21-25 NPCE - tipo de anilise

O - elédstica linear
1 - elasto-plastica

26~30 5X - branco

31-35 IGERA -~ geracgao automatica para rede circular
O - nao ha geragao automitica

1 - ha geragao automitica

36-40 NB - nimero de pontos nodais com restricao de
deslocamentos
41-45 LEITU =~ indica se ha leitura ou calculo de ten-

soes iniciais

0 - tensoes iniciais geostaticas calcula-
das pelo MEF

1 - tensdes iniciais lidas ({(iguais em to-
da a rede)

2 - tensoOes iniciais geostadticas calcula-

das para terreno homogéneo

3 ~ tensoes iniciais lidas para cada nd
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No caso de LEITU = 0 o macigo deve ser discretizado com to-

dos os elementos internos a escavagao. Este procedimento tor
na-se necessario para o calculo de tensoes iniciais, pois to
do o macigo sera carregado por forcas de massa. Para os ca-
sos de LEITU = 1, 2 e 3, apenas deverao ser fornecidos os e
lementos adjacentes 3 escavagao. Os elementos internos res
tantes sao desnecessarios.

Se NPCE = 1 - Cartdes para anilise elasto-plastica

c.l) (I5, F10.0)

1-5 NINCRM - numero de incrementos para analise elasto -
plastica
6-15 TOLER - tolerancia para a norma dos deslocamentos

c.2) Cartao(s) para definigac das percentagens da forga to
tal aplicada.
1-5 PERC( ) - percentagem para o 19 incremento

6-1o PERC( } - percentagem para o 29 incremento

- .

Obs: Deverao existir tantos valores de PERC quantos forem

os incrementos (NINCRM)

Cartoes das caracteristicas do(s) solo(s) ou rocha(s)

d.1) (I5, 20 Aal)
1-5 MTYPE - numero do tipo do material (1 a 9)
6-20 HED - nome do solo ou rocha
d.2) (6F10.0)
1-10 YOUN2 (MTYPE) - modulo de elasticidade (E)
11-20 POIS2(MTYPE) - coeficiente de Poisson (v)
21-30 GAMA (MTYPE) - peso especifico (yv)

31-40 COELAT (MTYPE)- coeficiente de empuxo no repouso (KO)
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41-50 COESAO (MTYPE) - coesao do solo ou rocha (c)
51-60 ATRITO (MTYPE) - angulo de atrito do solo ou rocha (¢)

(em graus)
Para anilise elastica linear (NPCE=0) ndoc & necessario for-
necer os valores de ¢ e ¢, no entanto, se forem fornecidos,
serao ignorados. Para os casos de LEITU =1 e 3, & desneces
sario fornecer vy e K_.
Os cartoes d.l1) e d.2) devem constar para cada solo ou ro-
cha, sendo o numero de pares de cartoes igual & NUMSOL (ma-

ximo de nove}.

e) Se NSUPOR » 1 - Cartoes das caracteristicas dos materiais de

Su Eorte

e.l) (78Aal)
1-78 HED - tipo do material de suporte

e.2) (I5, 7Fl10.0)

1-5 MTYPE - n? do tipo do material de suporte (1l a 16)
6-15 YOUNZ2 (MTYPE) - mddulo de elasticidade (E)

16-25 POIS2 (MTYPE) - coeficiente de POISSON (v)

26-35 GAMA (MTYPE) - peso especifico (y)

Os cartoes e.l) e e.2) devem ser fornecidos para cada mate
rial de suporte e o numero de pares de cartoes deve ser i-

gual a NSUPOR (maximo de seis).

f) Cartoes das coordenadas dos pontos nodais

f.1) Se IGERA = 0 (I5,5X,2F10.0)
1-5 N - nimero do ponto nodal

6=10 5X - branco
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N
11-20 R(N) C‘oordenada na diregao x
C

21-30 Z (N) -r»foordenada na direcdo y

Deve ser adotado o sistema de eixos da Fig., A-II-1,

b
- X

Fig. A-II-1- Sistema de eixos a ser adotado.

Estes cartoes devem ser fornecidos em ordem segiiencial
crescente, um para cada ponto nodal.

Existindo, sobre um trecho reto pertencente 3 rede, al-
guns nds igualmente espacados, O programa permite que se
utilize geragao semi-automitica. Neste caso & suficiente
fornecer apenas os cartoes referentes acs nds inicial e
final do trecho reto, sendo os nimeros e as coordenadas
dos nds intermedidrios gerados automaticamente pelo pro-

grama, conforme ilustra o exemplo do apéndice III.

f.2) Se IGERA = 1 =~ cartoes para geragdo automdtica de
pontos nodais para rede circular
(Fig. A-2)
£.2.1) (I5)
1-5 NR - nimero de raios em que existem pon-
tos nodais {inclusive pontos nodais

intermediarios)
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2,0
*-
1,0
-
1,0
+
2,0
— >
£. 2.1) 9
£. 2.2 ) 7 2. 15.
4 2.5 30.
7 3. 15.
b4 3.5 30
7 | &, 15.
4 5 30.
7 6. 15.
4 8. 30.
7 10 15.

Fig. A-1I-2- Geragao automatica de nos para rede circular
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£f.2.2}) (I5, 2F10.0)

- ‘\’
1-5 NPR - Numero de pontos existentes no 19 raio
6—-15 RA - Valor do 19 raio
16-25 DANG - Incremento de angulo entre nds consecuti

vos do mesmo raio.
Deverao existir tantos cartdes f£.2.2) gquantos forem os
raios (NR). A Fig. A-II-2 exemplifica a codifica¢do dos
cartoes f.2).

q) Cartoes das condicoes de apoio (2I5)

1-5 NBC( ) - ~Namero do ponto nodal com restrigao
} -

6-10 NFIX{ )

ipo de restricao do ponto nodal

-

=10 :ﬁéslocamento impedido em x e livre em

Y

=01 - :ﬁéslocamento impedido em y e livre em

p 4
=11 - :§9510camento impedido nas diregoes X

Y

A Fig. A-II-3 exenqpifica a codificacao dos cartces g).

B Ao

NFIX=10 NFIX=01 NFIX=11

Fig., A-II-3- Restricao dos nos

—— - — e e ————

h} Cartoes das incidéncias dos pontos nodais nos elementos

(10 15)



1-5 -M
6-10-IX(M,1)
11-15-1X (M, 2)
16-20~IX (M, 3)
21-25-IX (M, 4)
26-30-IX(M,5)
31-35-IX(M,6)
36-40-IX(M,7)
41-45-IX (M, 8)
46-50-1IX(M,9)

51-55-1IX (M, 10)

ver Fig.A-II-4

Fig. A-II-4- Incidencia dos nos no elemento

numerco do elemento

ponto
ponto
ponto
ponto
ponto
ponto
ponto

ponto
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nodal
nodal
nodal
nodal
nodal
nodal
nodal

nodal

I

=

()

o =2 =

P

nimero do material deste elementoERMEXPE)

nimero de pontos de integracao deste ele

mento

(2, 3,

: . ~ . - i - iy ~
Se para o primeiro cartao lldozﬁmqggqx IX({M,10~ for Sspe- ;

cificado, esta variavel assumira o valor 37 (default).

r
A"

-
A

- o -
Quantos. elementos consecutivos tiverem o mesmo numero de

pontos de integracac, € suficiente que se fornega apenas o va-

lor de 1IX{M,10) do primeiro elemento, o qual sera assumido ate

que apareca um novo campo IX(M,10) preenchido.

Também & possivel utilizar geracao semi-automitica, sen-

d5 08 eldmentos intermedidrios anitidos,

gerados com

S

or@mmormﬁefidlao_g

lemento precedente. Neste caso & essencial que a numeracdo dos elementos
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seja no mesmo sentido da numeracao dos pontos nodais. Se toda a
estrutura for camposta por apenas um material,é suficiente fornecer o 192 e-
lemento de cada camada ou seqiiencia de elementos. Scmente na Gltima camada
ou sequéncia é necessario fornecer o altimo elemento. Havendo di
ferentes materiais na rede torna-se necessario fornecer o 19 elemen-
to do novo material.

i) Cartao(s) de leitura das tensoes iniciais.

i.1l) Se LEITU=1-(tensoes iniciais iguais em todos os pon
tos nodais)}- (3F10.0).

1-10 - tensao normal inicial na direcao x (040!

11-20 - tensao normal inicial na direcao y (o_ )

yo
21-30 - tensao cisalhante inicial no plano xy (TX )

yo
i.2) Se LEITU=2-(tensoes iniciais ;geostaiicgg‘para ter-
reno homogéneo) - (F10.0).
1-10-2H - distancia entre o nivel do terrenoc e a origem
do eixo y
i.3) Se LEITU=3-(tensoes iniciais sao lidas em todos os

pontos nodais) - (3F10.0).

1-10 - tensao normal inicial na direcgao x (UX )

o
11-20 - tensdo normal inicial na diregdo y (oyo)
21-30 - tensac cisalhante inicial no planc xy (Txyo)

Deverao existir tantos cartdes i.3) quantos forem os pon

tos nodais da rede (NUMNP).

) Cartao do numero de niveis ou fronteiras de escavacio (I5)
1-5 - NNIVEL - nOmero de niveis ou fronteiras de esca-
vagao

Seé na andlise nao existir escavagdo, NNIVEL=0.

k) Se NNIVEL#0 - Cartoes de descricao da escavagao.

k.1l) Cartao das caracteristicas dos niveis de escavacao

(16I5)
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1-5 - NPOINT - numero de pontos nodais na fronteira de
escavagao
6~10 - NJUSTB - nimero de lados da fronteira pertencen -
tes a dois elementos adjacentes
11-15 - NJUSTA - nimero de elementos que tém apenas 1 pon
to nodal na fronteira
Para melhor compreensao destas variaveis vide exemplo do
apendice III.
k.2) Cartdo(s) com os nimeros dos pontos nodais da fron -
teira de escavacgao.
1-5 - NPONTO( ) - nlmero do 1¢ nd da fronteira de esca-
vacgao
6-10 - NPONTO( ) - numero do 29 no da fronteira de esca-
vacao

Deverao existir tantos NPONTO quanto for o niimero de nds
da fronteira de escavagao (NPOINT).
k.3) Cartoes de descricao dos elementos que tém lado na
fronteira (41I5)
Estes cartoes devem ser fornecidos alternadamente (19
o elemento interno a escavagao e em 29 o elemento externo
a escavagao, pertencentes ao mesmo lado).
k.3.1) Elemento interno a escavacao (2I5)
1-5 - JUSTB - numero do elemento interno 3 escavagao
6-10 - LSIDE - numero do lado, pertencente a este ele -
mento, que se situa na fronteira {ver Fig.
A-TI-5).
k.3.2) Elemento externo a escavagao (4I5)}
1-5 - JUSTB - numero do elemento externo 3 escavagao

6-10 - LSIDE - numerc do lado, pertencente a este elemen
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to, que situa na fronteira (ver Fig. A-
II-5)

'11-15 - NPC - nimero do ponto nodal (na numeragao de
NPONTO) pertencente a duas fronteiras
consecutivas.

" 16=20 - NPSI - numero do ponto nodal (na numeragdo local,
1 a 4) pertencente a duas fronteiras con-
secutivas.

T os um&xﬁfNPC e NPSI serao deixados em branco quando o ele-
mento nao possuir ponto pertencente a duas fronteiras de escava
¢ao consecutivas.

k.4)Se NJUSTA#0 - Cartio(s) de descrigao dos elementos que

tém apenas 1 ponto nodal na fronteira (16 I5)
1-5 - JUSTA( ) -nlimero do elemento gue tem apenas 1 nd na
fronteira

6~10 -~ JUSTA( ) - nimero do elemento que tem apenas 1 nd na

fronteira

Deverao existir tantos JUSTA quanto for o nimero de elemen-
tos com apenas 1 ponto nodal na fronteira (NJUSTA).
Deverao existir tantos cartdes k) quantos forem os niveis ou

fronteiras de escavagao (NNIVEL).

1} Cartdo de descricao das operacdes a serem realizadas na e-

tapa de analise (16 I5)

1-5 - JCODIG - = 0, nao existem operacdes na etapa; fim
da execugao
= 1, existem operagoes na etapa
6-10- JESCAV - = 0, nao h3 escavacdo nesta etapa

= 1, ha escavacdo nesta etapa
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11-15 - JCCONC - = 0, nao existem cargas concentradas
nesﬁa etapa
= 1, existem cargas concentradas nes
ta etapa
6-20 - JRIGID - = 0, nao existem elementos com rigi-
dez modificada
= 1, existem elementos com rigidez
modificada
21-25 - JCDIST - = 0, nao existem cargas distribuidas
= 1, existem cargas distribuidas
Obs.: Para finalizar a execugao deve ser colocado um cartao em

branco (JCODIG = 0).

m} Se JESCAV# O e NNIVEL#(Q - Cartoes adicionais que defi -

nem as caracteristicas da etapa de escavacao.

m.1l} {16 I5)
1-5 - NRETI - numero de elementos retirados nesta e-
tapa
6-11 - NPRET - numero de pontos: nodais internos a esca

vagdo, incluindo os desta etapa e ante
riores
m.2) Cart3o(s) com os nimeros dos elementos retirados na
etapa (16 I5)
1-5 - NELRET( )-numero do 19 elemento retirado

6-10 - NELRET({ )-numero do 29 elemento retirado

Deverdo existir tantos NELRET quanto for o nimérc de ele
‘tos retiradosina etapa'apa'ﬁgﬁﬁTI}. y
m.3) Cartao(s) com os niimeros dos pontos nodais internos

a escavagao na etapa (16 I5)
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1-5 = NCB( ) - numero do 19 nd interno & escavacao

6-10 - NBC( ) - nimero do 29 nd interno a escavagao

. - .
- - -

. - -

Deverao existir tantos NBC quanto for o nlimero de pontos

nodais internos 3 escavacao (NPRET), incluidos os desta etapa

e das anteriores.

Ndao devem ser incluidos os nds que fazem parte de elemen

tos que terao a rigidez modificada na mesma etapa (estroncas ,

revestimentos, cambotas, etc).

n)

o)

Se JRIGID#(Q = Cartdes de descricaoc dos elementos que

tém a rigidez modificada na etapa

n.l) (I5)
1-5 - NRIG - nimero de elementos que tém a rigidez mo
dificada
n.2) (2I5)
1-5 - KL - nimero do elemento cuja rigidez serd mo
dificada
5-10 - IX(KL,9) - numero do tipo de material (fornecido an

teriormente "™

0 niimero de cartdes n.2) deve ser igual a NRIG.
Se JCCONC#0 - Cartoes de descricao das cargas concentra -

das da etapa

l6e-25 - FY( )

0.1) (I5)

1-5 - NCONC - nimero de pontos nodais com carga concen

trada

0.2) (I5, 7Frl0.0)

1-5 - NPC nimero do ponto nodal com carga concen -
*trada

6-15 - FX( )

carga concentrada na direcao x

carga concentrada na direcao y
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O numero de cartoes 0.2} deve ser igual a NCONC.

p) Se JCDIST# 0 - Cartoes de descricao dos carregamentos dis-—

tribuidos da etapa

p.1l) (I5)
1-5 - NCDIST - nimeroc de elementos com carregamento dis
tribuido na etapa
p.2) (2I5, 6F1l0.0)
1-5 - KL - numero do elemento em gue atua o carre-
gamento distribuido.

6-10 - LADO

nimero do lado em que atua o carregamen
to distribuido (Fig. A-II-5)
11-20 - PP(1) -

21-30 - PP(2) -

31-40 - PP(3) - intensidade do carregamento nos pontos
41-50 - PP(4) - nodais do lado do elemento (ver Fig.
51-60 - PP(5) - A-II-5)

61-70 - PP (6) -

0 sinal do carregamento (PP) deve estar de acordo com a o-
rientagao dos eixos x e y.

Os valores de PP deverao ser fornecidos na segliéncia indi-

cada pela seta do lado do carregamento, conforme mostra a Fig.

lado 1
6 2 PP(1) l PP(3) l PP(5)
> — | — o —, —,
y
79 E *5
: lado 2
lado 3 < ln
e _l X
4 s 1
— b)
r8
lado & a)

Fig. A-I1I-5- Carregamento distribuido no elemento.
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" OBSERVACOES FINAIS

0 programa analisa apenas um problema de cada vez. Caso
seja conveniente analisar varios problemas, deve-se introduzir
um teste na variavel ICODIG para voltar para o inicio do progra

ma.

A salida dos resultados imprime deslocamentos e tensoes,
estas em pontos nodais para analise elastica linear e em pon-
tos de integragao para andlise elastosplastica. Caso se deseje
imprimir também deformag¢des, estas sao fornecidas nos pontos de
integracac através da varidvel DEFT. Para impressdo das defor-
macoes nos pontos nodais deve-se criar uma variavel para fazer
a acumulacado nos pontos nodais dos elementos e tirar a média pa

ra impressao nos pontos nodais da rede.

As variaveis utilizadas no programa foram dimensionadas
com vistas & aplicagdo e problemas praticos. A seguir sao des
critas as dimensdes que devem ser observadas para a aplicagao
do programa. Caso seja necessario maiores dimensoes para algu-
rias varidveis, deve-se modificar devidamente as dimensoces das

referidas variaveis no programa.

nimero de pontos nodais (NUMNP) - 450
numero de elementos (NUMEL) - 130
largura de banda (MBAND) - 70

nimero de nds com restricao, incluidos os internos & escavagao
(NBC) - 130

nimero de etapas de escavagao - (IFRON) - 8

nimero de pontos nodais em cada fronteira de escavagao
(NPOINT) - 30

numero de lados adjacentes a dois elementos em cada fronteira
de escavagado (LSIDE) - 30
numero de pontos nodais pertencentes a duas fronteiras, para ca

da etapa de escavag¢dao (NPC) - 30

nimero de incrementos para analise elasto-plastica (NICRM) -20
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- d
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fe
| |
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Fig. A-ITI-t - Exemplo para utilizagao do programa.
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APENDICE I I I

y EXEMPLO DE UTILIZACAO DO MANUAL DE ENTRADA E SAIDA DOS

" RESULTADOS

A Fig. A-III-1 apresenta o maci¢o e o tinel discretiza-
dos que serve para exemplo de utilizagao do programa. A linha
que liga os pontos nodais 143 a 24 delimita duas etapas de es-
cavacao do tiinel. Os comportamentos do macigo e do tinel sao
considerados elasticos lineares.

De acordo com ¢ Apéndice II foram codificados os dados
de entrada do programa, os quais sao apresentados nas paginas
194 a 198.

Na Fig. A-ITI-2 é apresentada a rede dos elementos fini
tos desenhada pelo PLOTTER através de um programa desenvolvido
pela COPPE. Este programa utiliza os prdprios dados topoldgi-
cos da rede utilizados pelo programa desenvolvido neste traba-
lho, o gque torna simples detectar erros na codificagao de car-
toes. O programa para PLOTTER nao representa os lados curvos
dos elementos como pode ser observado no contorno da cavidade.

Nas paginas 200 a 205 sao apresentadas partes da impres

sao dos resultados.
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MODFLO PARA UTLIZACAD DO PROGRAMA

150 43 1 1 0 0 35
1 ROCHA FRATURADA
144000000, 0.7 190,09 0,2

PEVESTIMENTO DE COHCRETO
11P88000000, 0,15 150,90

1 0,0 88,

5 50,0 a8,

7 88,0 aa,
11 AA,D 0.
13 48,0 0.
19 0,0 0.,
2o 0,0 83,6
°e .o 81,0
23 69,0 T6.6
P4 72.8 42.6
25 AT .4 10,8
b a1.,0 8.8
29 0.0 A.0
30 0,0 79.2
32 18, 6.4
34 39.¢ 74.0
26 50.0 A%, 2
18 57.6 41.2
4 46,8 2l.6
ig 34,0 17.6
48 0.0 16,0
fa n,o 74,0
59 15.0 1.6
51 29,10 68,0
he 40,4 59.%
53 N6 .6 40.%
ha 38,4 26,2
55 ig,0 22.8
58 0.0 21.0
59 0,0 69, ?
61 12.0 b6, 8
63 27 .8 67,0
6% 50,8 53.4
67 35.6 19,4
69 50,0 30,8
71 26 .4 28,0
77 0,0 26,0
78 0,0 65,6
79 10.0 Hh3,.8
BO 19,4 59,0
81 2h. 4 50.7
Be 29,8 ia.9
83 270 2.4
B4 23,5 31.2
a7 4,0 ic.0
88 0.0 62.0
89 a,0 61,6
90 8.0 60,8
Q1 12.4 58,8
92 A0 56.0

9% 19,4 52,72
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°3.4
24,0
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14,0
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G

oL

A,9
15,0
2.0
22,0

20,4

13.8
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2l
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0.0
7.6
13.2
15.4
13,0
7.4
0.0
0,0
7.6
12.4
12.8
7.6
0,0
7.6
0.0
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Uy 0
43,6
38,4
34,0
34,0
34,0

34,0

34,0
61,0
5B8.7
54,0
47,0
38,2
36,0
36,0
36,0
36.0
58,0
57 .6
56,4

54,6

572.0
49 4
46,0
42,7
38,0
8.0
38,0
38,0
5“!8
53%.4
50.6
dé,n
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42,0
42,0
51,6
50,8
ag .2
46,0
46,0
46,0
ua,u
4R, 8B
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Ak kA kA A AR A KR KA R AR R KK Ak k kA A AR kA Ak KA AR Rk hhk bk hhhh kb kAR kA Ak bk h k4

HODELO PARA UTILIZACAC DO PROGRAMA

NUMERO DE PONTOS NODAISe-mrwrrwreen==]h(
NUMERQ BE PONTNDS NODAIS C/ RESTRICAQ= 35

NUMERQ DE ELFMENTUS====n~- mommmme e 43
NUMERG DE $OLOS OU ROCHAS=mwsmmmeema== |
NUMERD DE MATERIAIS DE SUPORTEw===m=- 1
TIPO DA ANALISE=wmommcmasmemeseumene=s ()
GERACAO AUTOM, P/ REDE CIRCULAR=me=== 0
TENSUES INICTAISmcemme-ammecncamncman 2 l

ANALTSE ELASTICA=LINEAR = PLANO DEFORMACAD

CARACTERISTICAS DS SplgS E RoCHaAS

L L e AL e e WA M M WS A ek A A R e W AL S R e M ke e S
e e e e GE Ee e MR R o e MR T MR LN Mmoo S e EE e R e WS R M e e A Y

TIPOD==~= ROCHA FRATURADA

NUMERO DO SOLD OU ROCHA===== 1
MODULO DE YOUNG===w= cmemmmee  LO40Q0E+0OQ
COEFICIENTE DE POISSON===m== ,2D0000E+00
PESO ESPECIFICO=rmm=mm=memmmema 1500006403
COEF. DE EMPUYX0 LATERALmw=== ,200000E400
COESAQewmmrmmuanmeamennaca- - 0,

ANGUILLO OF ATRITO INTERNQe==~- (,

CARACTERISTICAS D05 MATERIAIS DE SUPNRTE

e e o M R o MR W e wm tm e MM v e e e v M WS e M W e M e am P ME e e Em Em W
A e T o T P R e e e e W wm BT WT H M W MR o R MO Ne As W ST W e Sm W A A e o omm e e

REVESTIMENTO DE CODUCRETD

NUMERQ DO MATERIAL==rereveacmcecccccmamens ||

MODULO DE YOUHG==mmm==c= T - L2880E+09
COEFICIENTE DE POISSON==mme—ermocanacamne- <1500E+00
PESC ESPECIFICO==m=-==n= R et - L1S00E+03



COORDEMNADAS DOS pPNNTDS HODAILS 5 : o s

e e w mm mw a m ww  mm mw Lm Mm m me Am MM MR M Mm AR i R M A e

----------------------------- COMDICOES DE APOIOQ
PONTO MNODAL ABCIGSA DROENADA CSECErESECCCISCoRETnoCSssssSsosss-ozos

i 0,000 88,000

2 12.500 88,000 PONTQ NONAL APQID - RECALQ.X RECALA.Y
3 25,000 88,000 1 10 0,000 0,000
i 37.500 Ba,non 7 10 _ 0,000 ' 0,000
5 50,000 BB, ngn 8 10 : 0,000 0,000
6 69,000 88,000 9 10 0.000 0,000
7 88,000 88,000 : 10 10 N.N00 0,000
8 ga,000 66,000 . 11 11 0,000 0,000
9 88,000 44,000 12 i1 N.000 6,000
1o 88 000 T 22,000 - 13 L 0,000 0,000
11 88,000 . 0.000 14 I8 N,000 0,000
12 - 68,000 D,000 15 11 6,000 0,000
13 4R, 000 0,000 16 11 0.000 N,00H
14 49,000 0,000 17 11 0,000 0,000
15 32,000 0,000 18 11 4,000 n.,000
16 24,000 0,000 19 11 0,000 0,000
17 16,000 0.000 g 20 10 B.000 N.000
18 A,000 0.000 29 in 000 0,000
19 0,000 0,000 30 10 N.000 0,n00
20 0,000 83,600 48 10 nN,000 0,000
21 21.300 82,300 as 10 ) ,000 H.,000
27 42,640 81,000 58 1o ' 1,000 NN {0
23 69,000 76.600 59 10 0,000 0,000
24 72.8u0 42,600 : 77 tn g.000 1.000
25 b7.400 10,800 78 ., 16 0,000 0.000
26 41,000 B,800 { B7 to 0.000 0,000
27 27.333 B.53% A8 10 0,000 0.000
28 13.667 8,267 | 106 ' 10 0,000 0,000
29 0.000 B,00O 107 10 3.000 0,000
30 0.000 79.200 115 10 D.000 g.000
31 9,000 77,800 116 : 10 D.000 0,000
iz 18,000 76,400 { 130 10 n,0GoY 0,000
33 26,600 75,200 ' 131 10 W, 000 0,000
34 35.200 74,000 K 137 10 N.000 0,000
35 42.600 69,600 ' 134 10 N,0G0 0,000
346 50,000 65,200 148 10 0,000 N,000
37 53,800 53,200 ¥ 150 1o 0,000 0.000
38 57.600 41,200 .

39 52,200 31,400 :

40 46,800 21,600 |

41 4g.,.400 19,600 :

42 34,000 17.600

00¢
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INCIDENCIA BNS PONTAS NODAIS nOS ELEMENTOS .

ELEMENTO ND. NPy HP > NP3 NPy | NP NP§ NP? NPR MATFR1AL Np, DY PONTOS DE INTEGRACAD

H 37 3 1 EIH 21 2 20 31 1 3
2 34 5. 3 2 - g2 u 21 33 v 3
3 36 7 -5 7 34 23 -] 22 35 1 3
[’} h1;! © 9 7 36 24 [} 23 37 - 1 3
5 uy 11 9 i8 25 10 24 .19 1 3
6 uz 13711 1] LR V] 25 a1 1 i}
7 ug 1% 13 42 27 1u 26 uy 1 3
8 U6 17 15 7 4a 28 16 27 3] 1 3
9 - u8 i9 17 LT 29 18 28 uy i 3
10 61 52 v 59 G0 3 49 b0 t 3
11 LX) 34 j2 61 51 33 50 - b2 t 3
12 65 56 34 63 52 55 1 -] 1 3
13 67 58 It 65 53 57 52 bh 1 3
14 69 uo 38 67 54 LL 53 b8 1 L}
15 ER | 42 40 69 5% 41 54 10 1 3
16 T3 aa 42 71 56 ul 55 72 i 3
17 75 4h . AU 13 57 a5 56 74 1 3
18 77 um 4b 75 58 47 57 Te 1 3
19 90 &l 99 8Aa e s0 8 a9 1 3
214 92 63 b1 90 . BO 62 19 91 1 3
21 94 65 63 92 81 -] 80 93 1 3
22 96 o7 &% 94 a2 [-1-] a1 95 1 3
25 9B &9 &7 96 A% Y] 82 97 1 3
24 Lun 7 69 8 84 70 . B3 99 1 3
S 1ue 73 H 1un 4% 72 B4 11 1 3
cb tud 79 13 1oz B& T4 85 103 1 3
27 lub IT 75 104 ar T6 Bb 105 1 3
28 118 M BA 116 108 B9 107 17 1t 3
29 120 92 9 118 109 91 594 119 1t 3
30 122 94 92 120 110 93(’ 109 1et It 3
31 124 986 9y 122 111 95 i 123 11 3
32 98 946 L2du 100 7 111 112 99 1 3
33 . Lu0 t24 126 107 11?2 12% 1173 101 | B 3
3u 1o 126 128 1iu 113 127 114 103 Lt 3
15 tud 128 130 106 114 129 s 105 11 3
36 Vuh 118 16 138 132 117 131 139 1 )
37 ’ 142 12a 118 14n 133 119 . 132 14a4 I )
38 Lud 122 1an 142 134 121 §33 ra3 1 3
39 tR4 122 144 126 123 . 134 135 125 1 3
uu 126 144 146 128 135 145 138 27 1 3
at - 128 1in 1u4f 130 136 147 137 129 1 3
ne Laa lae [ 1ae 143 141 149 14y 1 3
ul lut LU0 138 148 109 149 150 147 1 3



NUMERD DE PONTOS LODAIS DA FRONTEIRAmmewrnemmmanens
NO. DE LaDNS Da FRONIFTRA PERTEUCENTES A 2 ELEMS .=
NG.DE ELFMENTOS €/ APENAS | P.t, WA FRONTE[RAe====e=
NO. DF FLEMENMTNS & SERFM HETIRADNS NFS5A ETAPA=e=w=
NOLDE P M, INTFRMUS 4 FROUTEIRA CE ESCAVACAQ=====e= |

— N D

FORTRS w0ODALIS PERTELCENTES A FROMFEIRA

-88 89 90 91 92 9% 9y

fIUMERN DOS FLENFHhTOS A SERE™ RETIRADOS

36 37 38 ap 43

40, DRSS PoaTHS wODALS INTERHN0S & ESCAVALAD

130 132 133 138 139 qap 141 142 (43 139 150

FLFMERNTOS NIE TEEM | ADD HA FRONTEIRA

T A —pmee=-
M h

ELEHENTY  LADD

24 1

(4 3

29 1

2u 3 .
3o 1.

21 3

FHRCAS DE ESCAVALAD DA FRDHTgIQA MO,

p.H. R8: FY¥ = =, 267920E+03 Fy = =,504647F+04d
P.ti. 89 FX = = aa46d0p+i3 FY = «, 2050136405
P, 9 FX 'z = 6973338403 FY = = 1aST31g+n5
P.i. gl FX = o, ,28%8q96E+04 FY = o 225731E+RS
P, 92 FX = =, 216adBE+04 FY =z =,120381E+405
P, 93 Fx = = ,577120E+04 FY = =_,199910E+n5S
P.H. 9d FX = =, 14132TE+0d Fy = =,7T19917F+0d

SCiAFX= ~,1378TAELH5  SOMEY= =,100222F 406

*

JHALCA BF RIGIDEZ DOS MATERIATS

HUMERN DE ELEMENTOS COM RIGIDEZ AUMENTADA = 3

RUMERG DS FLEMENTRS TI1Pp DE MaTERTIAL
26 ' 1 ‘
29 11

30 - : 11
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= 1835 0F=03
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L0535 1k =04
L8502 =0l
011481[‘:"03
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L9539 =y
LBA6RAE =0y
L3997 04
L1353 0uE =09
L2188 =05
- 188Bug=05
.,
0,
I ETHEVEES
=,90798c =04
LIUUUBE =D
L1309%E=03
L11383E=-03
LTROYLE=0d
LIVIBUF =0y
=, 30401F=nh
u,
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DEgynCV

=.161078F=07

Co= L lU2ISE =02

“ 1hdingE =02
'.b?llqu'HB
=, AN3A0E=0%
=, 1A05 1 =03
=, 11 737E-u}
-, 9681 AF =0k
- HBF1RF=0u
-, 031 2F =04
= lnglbE=u2
-, 11733k =u2
= H3HUBE~07
- 165 TTF=03
=, 1198TF=u}
-.5h1SHE=04

-, BRIUBE=4.

=.99UBPE=04
= ARKPTE=04
= IS53AQFE =110
=, 16%BUE=02
=, 1503%39F=n2
=, 12943 =02

A ARAUQE=N]

~ T0902F=03
“.51208E=03%
=.3b0W1BE=u3
=.2A2R4E=03
=, 2luTuk=u3
=, 21744 =03
=, 1R65SSF=01%
= 2015 F=03%
-, 20379¢ =03
-, 214n03g=0}
=, 21762E-03
-, 19H9TE=n3
=, 17334E=03%
- 18489 «n3
=, 199 E =13
= 1 TVdUE=02
-, 14076E=02
- HhYUBE=N}

a= S1423E=03

=, 321h4E=N1]
=, 28624F=03
-, POUIIE =0
=, 2Rud5F =03
= 2PuBFan}
= 1R4RZE=NS
= 1THBGE=02

gIGHaX

=, 4hB21E+04
- . 271BRBE ¢n4
-, bUS93F 40}
LB1395E +03
L199328 +00d
L1299aF +0y
L12B07F +0u
=, 39928p+0%
=, 19099E+ny
“ 25214E+0u
=, 35749F +0y
-, 1D382F+0y
L5001 TEND

L366RTEYOL

-, 18%47E+N4
=-,26934F ¢ny

Cw_2TuQdF 0Ny

=, 20618F+04
=, 26BA4E+04
=, 2R0U3F+N4
-, PH9U0E+0u
=, 19079 ¢+0a
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= SUGRIE+03
- 2BUAIE+03
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-, 253564E+0Y
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-, 2b341E+0u
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= 10927 +04
-, 59603403
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= ABTIFE Y04
=, 18115F +04
- 222RAF 404
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gIGMAY

=, 36053E+0%
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-,25129F+03
L1T096E 0T
LAPOBRF N3
=, 15020F+073
JI11285GE+0TS
-, 383HBETNY
JBTTUSE+DNY
JLO0532F405
Jo729uE+03
J1t62BF+0u
L1133 The 404
L6459 +04
LB9B857E+04
L1P3G0F 405
L13492E+05
LLAR2%E #05
L1 3663E+05
JA3UT0E+DS
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OO0 OO OO0

Crkxxn
FILF
FILE
FILE
FILF

Ok
£k ko

10

COPPF / UFRJ

TESF DE MESTRADD = JUNHO/1977

MARCIO DE S0U7A SOARES DE ALMEIDA
PROGRAMA TUNELPLAST

ANALISE FLASTO-PLASTICA DE TUNEIS PELO
MFTOPO 0SS FLEMENTOS FINITOS

EA AR R RAFEARKNAR AR AR RR KA R K AR E RS A AR R AR A AN R A A AR AR R AR KA K
S=READER,UNIT=READER
H6=PRINTER,UNIT=PRINTER
11=FILEt 1 ,UNIT=DISKPACK,RECORD=512,AREA=S0U,BLOCKING=LS
12=FILE12,UNIT=DISKPACK,RECORD=400,AREA=130
IMPLICIT REAL*B(A~G,0~2)
INTEGER SINAL
COMMON/UM/NUMEL , NUMNP , NPCE ,NINCRM,LEITU
COMMON/DOBTS/SIGTD(US0,4),DESLOC(2,450),2604,450)
COMMON/TRES/NPOINT(B)'NPONTD(3U:8)rNJUSTB(3)fNJUSTA(a)a
* JUSTB(30,8.2),LSIDE(30,8,2),NFRET,IFRON
COMMON/QUATRO/ZTIX(130,10),100450),KL,IL
COMHON/CINCD/P(USOJ,Z(MSO),UX(HSO),UY(MSUJ,Ri(900),92(9003,
1MBAND
COUMON /NOVE yYOUNZ2(16),POIS2(16),GAMA(L6),COFLAT(16]),51INAL
COMMON/DEZ/NNIVEL, JESCAV,JCCONC,JCDIST )
COMMON/DOZE/TOLER,PERC(20),8M,IPI(2%),IRESI,ITERA,IFQORL
COMMON/QUINZE/ZZ) (4,25%),DEFOR(3,25),Fr{(25%),F0(25),DF¢T(3,25)
CoMMoN/VINTE/REC(130,2),:BCC130), nFIX(130),NB
COMMON/TRINTA/Z/NDF s NCN L NSZF
DIMENSION ZT(4,25),FORCAX(S50,8),FORCAY(50,8),A(2,25)
1,5K¢(900,70)
DATA LR,LAR/S,H/
MDF =2 '
HCN=8
SINAL=O
JESCAVED
ITERA=D
IRESI=0
LE CARACTERISTICAS 00 PROBLEMA AAREA KA AR AR EAARE AL ARANRR
CALL ENTRA ‘ ‘
MSZFENDF *NUMNP ]
INICTALIZACAD ki kEANA AR A A RN IR AR EAXRKE AR A KRS
DO 40 x=1.,NUMNP
DO 10 J=1.2
DFgLoC(J,X)=0,



30

40

Chkkk

C***t

EE X

50

60

CHrdra

70
Chkha
80

Crxnx

0

Crxrx

CHx&hxk

117
Cx%an

Chix

RO 30 J=1.4
SIGTD{k,J)=0,
UX{K)=0
UY{K)zg,
LEITURA DU CALCULO DE TENSQES IMICIAIS SRS E S AR RS RSN
Call, TENIN(SK,ZT,A)
DEFINE CARACTERISTICAS DOS NIVEIS DE ESCAVACAGHkakdkkkkahz
Call NIVESC(FORCAX,FQORCAY, ZT Ay
SINAL=1,
LEITURA DAS OPFRACGES DA ETAPA KA R kAR A ARAR LA A RARKARKARARK
READ (LR,150) JCODIG,JESCAV,JCCONC,JRIGID, JCDIST
IF(JCODIG.EG.) #RITE (L¥,i6g)
IF(JCODIG,EQ.0) STOP
DO 60 I=1,NUMNP
UX{Iri=o0
Uy{ri=o,
WRITE(Lw,170) SInNaAL
IF(JESCAV, ER.C) GO TO 70
IMPRIME CARACTERISTICAS DL FSCAVACAD DA ETAPA EAKA A AR AR A
CALL ESCAVA(FORCAX,FORCAY)
IF(IRIGID EG.OQ) GO TO 80
MUDANCA DE RIGIDE? 905 ELEMENTOQ DF SUPORTL***************

CCALL MUDRIG (&)Y

IF(JCCONC.EQ, O, AND,JCDIST,ER.0) GO TO 90
LE CARGAS CONCENTRADAS hA kAR A A A A AR KAk A AR AR Rk kAR kA A bk d bk pk
CALL CARGAS
DO 119 J=1,NB
IF(NFIX(Jd).EG.11) GO 70 00
IF(NFIX(J).EQ,10) UXINBC(J)I=0,
IF(NFIX(J).EQ,.01) UY(xAC(J))=0,
GO 70 1190
UX(NBC(J)I=0
UY(NBC(J))=0
CONT IKUE
DO 115  J=1,NUMNP
Ri(2xJ-1)zUX{)
RI(exJy=UY(J)
IF(NPCF.EQ.1) GO TO 120
MONTA MATRIZ DE RIGIDEZ E INTRODYUZ COND. DE CONTQRNGQ xxitxxs
CALL FORMK(SK,A) ‘
CALCULO DE DESLOCAMENTOS RAKAKARAR AR KA R E AR A AR KA KA R kAR R A
CALL DECOQOB(SK)
CalL{. RESOB (8K)
DO 117 N=1,NUMNP
DESLOC (1, M)=DESLOC(I,,NYTRL{(24N=1)
DESLOC(2,N)=DESLOC (2, NI+RI(2#N)
CALEULEO DE TENSOES E DEFDRMACOFES daxaxdhkrkrsarhk ki hkhthas
CabLt TENS(ZT. M)
GO TO 130
ANALTISE FLASTO=PLASTICA ARk RAE RIS X RkAr b kA dhh b rthkd ki kkhkhk



120

EEEE"

130

Crixx
j49
150

160
170

°09

CALL EPLAST(ZT,S5K.,4)
SAIDA'DE RESULTADDS hhh khkhkhkh kb Ak A hAhAhk bk A A h AR T A A
CALL SAIDACZT,A)
IF{JESCAV.EG.0) GO TO 140
KFRON=IFRON+1
IF(KFRON,GT,NNIVEL) GO TO 149 ,
MODIFICA FORCAS PARA 0S MIVFIS SEGUINTES DE ESCAVACAD %«
CALL FMOD(FORCAX,FORCAY,KFRON,A)
SINAL=STINAL+1
GO 10 S0
FORMAT(1615)
FORMAT (///7,30X,'FIM DO PRUGRAMA')
FORMAT(////77,120("=2'),/,40%,'E T AP A N UMERD',I3,
1/.10200'='),7)
CALL EXIT
EnND

Ciitl***i*t*t*tt*t#*i***t*k*k****fﬁ&itt*i*!*#*ﬁ*****k*t*********t

Cxxanax

C LIk ]

10

SUBROUTINE ENTRA
tk*k*u**t**ttttit****k*f*t*******i*i*k****i*********#**kk**k
IMPLICIT REAL*8(A=5,0-2)
INTEGER SINAL
COMMON UM /NUMEL , NUMNP , NPCE ,NINCRM,LETITU
CEQMMON 7QUATRO/TX(130,10),1U(450), KL, 1L L
LOMMON/CINCG/R(HSO) Z{a50), UX(450), UY(HBO):RI(QOHJ,RE(QUGJ,
1MBAND
COMMON/SETE COESAD{(LIO),ATRITOC1D)
COMMON /NOVE /YOUNZ2(161,POIS2(16),GAMACL6) ,COFLAT(16),STNAL
COMMON/DOZE/TOLER,PERC(20),5M, IPI(25),IRESI, ITERA, IFORC
COMMOM/YINTE/REC(130,2) ,NBCL130),NFIx(130),NB
DIMENSION HED(78)
DATA LR,LW/5,6/
WRITE (LW,20007)
WRITE (LwW,102¢2)
CARACTERISTICAS DO PROBLEMA A ANALISAR R R Y Y
READ (LR, 1000) (MED (1), 1=1,78)
WRITE (LW:lSOOJ (HED(I)'I=1178)
READ (LR, 1004) NUmhp,NUMEL ,NUMSOL, NSUPOR,NpCE, IGFRA,
* Np,LEITU
IF (NUMNP  EG.0G) STOP
WRITE (LW, ]503INUMNP, N8, NUMEL , NUMSOL « NSUPOR,NPCE, IGERA,LEITU
IF(NPCp eB,0) GO T0 19
WRITE(Lw,67)
READ(LR,635) NINCRM, TOLER
WRITE(LW,539) TOLER,NINCRM
JINCRz=NINCRMY]
PERC(1)=1,
READ(LR, 634 ) { pERC(1),1=2,JINCR)
WRITE(LW,540) ( PERC(1),1=2,JINCR)
G0 T0 20
WRITE (LW,65)



c 2190

Crxrs CARACTERISTICAS DNOS SOLOS B ROCHAS Ak k kA kkkrahkANKARRARAR
20 IF(NUMSOLLEQ.0) GO TO 40 : )
WRITE (Lw,68)
DO O30 M=], NUMSOL
READ(LR,7000) MTYPE, (MED(I)},1I=1,29)
READ (LR, 7002) YUUNE(MTYPt).POISB(MTYPtJ,GAMA(MTYPF),
* COFLAT(MTYPE)Y,COESAD(MTIYPE),ATRITO(MTYPE)
WRITE (LW, 4002) (HED (Y1), 121,203, MTYPE,YOUN2(MTYPE),
* pOIS2(MTYPE) ,GAMAMTYPE) ,COELAT(MTYPE D} ,COESADIMTYRE),
* ATRITO(HMTYPE)
30 ATRITO(MI=ATRITO(M)*3 14159265/18¢,
40 IF (NSUPORL.EB.Q) GO TO 5% :
Craxx CARACTERISTICAS DOS MATERIALIS DE SUPGHTE(REVEST ESTRONCA)
WRITE (L%, 1710
D0 50 M=1,NSUPOR
READCLR,100Q) (HED(IK),IK=1,78)
READ(LR.1I7O07)YMTYPE, YOUNZ2 (MTYPE)Y, POISZ(MTYPE),GAMA(MTYPE)
WRITE (Lw,1500)(HED(KLY,KL=1,78) -
WRITE (Lw, 17TS1IMTYPE,YOUNZ (MTYPE), POISZ2(MTYPE),GAMA(MTYPE)
S50 COELAT(MTYPE)=O, ' '
Cxx%xx LEITURA E IMPRESSAQ D[R0S DADOS DOS PONTOS NODAIS  Axxdxdkhnw
5% IF(IGERALEQ.1) GD TC 120
o o WRITE Cbw, 19040 - --
WRITE (LW,2004)
L=C
H0 READ (LLR,1006) N,R(N)Y,Z(N)
Ni.zL +1
ZX=N=L
IF(L.E@,0) GO T0 70
DRE(RINI=R(LIY/IX
DZ=(Z(NY=Z(L))/ZX
70 L=L+1 :
Cx&+x GFEFRACAD AUTOMATICA DE P.N. NAO LIDOS *akkkdrkkrhAarohrhXxhAk
IF(nN=Ly 100,90,80
B0 RiL)=R(L=1)+[R
ZLY=2(L=1)4D2Z
G0 10 70
90 WRITE (LW,2002) (K,R(K),Z(K)},K=NL,N)
IFONUMNP~N) 160D,110,60
100 WRITE (LW,2009) N
GO T 110
Crarakxx GERACAQ AUTOMATICA DE PONTOS NQODALS P/ RPDt CIRCULAR * ok
120 CALL GERAUT
WRITE(LA,1900)
WARITE (LW,2004)
HRITE(H,2002) (N,R(N),ZIN),N=1, NUMNP)
Chrrkrgrrakrrnr |[FITURA [DAS CONDILGCES DE APQOIQ #*axdxdxkrkdhkrhhktkdehkhkhk
110 WRITE (Lw,104)
IF(IGERALER,L) GO TO 127
READ{LR:Q)(NBC(I)}NFIX{I]rREC(I;l)JREC(IlEJlIleNB)



C 211

127 WRITE(LW,SI(NBCII),NFIX(TY,REC(TI, 1), REC{I,2),1=1,nB)
Cxxxx | FITURA £ IMPRESSAQD pDOS DADOS DNS ELEMENTAOS AR AAEKKE R AL A A
WRITE (LW,2000)
WRITE (lw,2001)
N=D
130 READ(LR,1003%) M, (IX(M,I1),1=1,10)
IF(M.NE_ 1) GO TO 135 '
IFCIXCi,10).,EQ.0) IX(1,10)=3
GO TO 1490
135 JF(IX(M,10),EG.0) ITX(M,10)=1X(N,10)
140 NzNt|
IF (M=N)} 170,170,150
Cr*4%x nFRACAG AUTOMATICA DOS ELEMENTOS NAG LID0S ARKAKAA AR RAR KA
1S5S0 IX(N,1)3=IX(N=1,1)+2
IX(N,23=IX(N=1,2)+2
ITX (N, 3)zX(N=1,3)42
IX(n, 8)=EX{N=1,4)+2
IX{N,S)=IX{N"1,5)+1
IX{,6)=IX(N=1,6)¢2
IXIN,7)I=IX(N"1,T7)41
IX(N,B)=IX(N=1,8)+2
IX(N,9)=IX(N=1,9)
e KON, 1O SR CN=1,10) - e e e
170 WRITE (L w,2003) Nf(IX(N;I)-I=1.IOJ
[F(M=NY 180,180,140
180 IF (NUMFL-NJ.190,190,130
Crxxx OGFTERMINACAO DA LARGURA DA BANDA Ak hk kb hh k kb AR AARARAR RAA
190 J=¢
DO 230 Nz, NUMEL
DO 230 I=1,8
Do 230 L=1,8
KKZTX(N,I)=IX({N,L)
LF (KK, T.0) KK=2-KK
IF (KK=J) 230,230,210
2190 J=KK
230 CONTINUFE
MBAND=z2xJ+2
WRITE (LW,10013%) MBAND
4 FORMAT(21S,2F10,0)
5 FORMAT(IB,7X,15,8X,r10,3,8%,F10,.3)
65 FopMAT(//3X"AnAISE E ASTICA= INEAR =~ PLANQ )EFORMACAQ'//)
67 FORMATC(//3IX'ANALISE ELASTO=PLASTICA ~ PLAND DEFORMACAQ'/
*-3X;Q2('-')//J
68 FporMAT (/,10X,'CARACTERISTICAS Dps soL0os B roCHAs'
*10X,34('=")/)
1084 FORMAT(,48X,'C OND I COES DFE A PO D' /8x,33('="),
/3%, 'PONTO MODAL ', 4%, "APRIO',9%, 'RECALG.X",10%, '"RECALD.Y")
539 FORMAT{/,
1 454 TOLERANCIA DA NORMA DOS DESLOCAMENTOS===== p10.6/
2 HU5H NO, DE INCREM,P/ ANAL, ELAST=PLASTICAmm=w= 1372



(e ]
™
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)

540 FORMAT(//ISX'PERCFNTAGENS DA FORCA TOTAL APLICADA'
/701X, 8(F10,4Y)/777)

634 FORMAT(HF10,0)

635 FORMAT(TIS,F10.0)

1000 FORMAT (7841)

1003 FORMAT (1615)

1004 FORMAT(S15,5%X,315)

1006 FORMAT (I9,5X.2F10,0)

1022 FORMAT (f1H1,2X,119('*"),//)

1500 FORMAT (10x,784A1)

1503 FORMAT (///.

I 404  NUMERD DE PONTOS NODAISem=e=w=-- memm= 15/
2 404 NUMERG DE PONTOS NODAIS ¢/ RESTRICAO= 13 /
3 40H  NUMERQ DE FLEMENTOS===mrecomomsomcann 13 /
4 40H  NUMERQ DE SOLOS OU ROCHAS==smsewasw=en 3 /
5 40H  NUMERD DE MATERIAIS DE SUPQORTEm====== 13 /
6 40H  TIPO DA ANALISF==memmerem—wmaneren~n- 13 /
7 40H  GERACAQ AUTOM, P/ REDE CIRCULARw===== 13 /
8 4OH  TENSOFS INICIAIS==e==e-vnm=n- —m——————— I3 /)

1707 FORMAT(1IS,7F10,0)
1710 FORMAT(//7X%, 'CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DF SUPORTE',
X/TX,H0('=)27)
1751 FORMAT /- o ammm o e - -
5%, '"NUMERQ DO MATERIALm*emreremrernenanaane=- - ',13/

1
2 3%, "MODULD DE YOUNG==r===we=-~ e mm e e ————— ‘CE12.4/
3 3x, 'COFEFICIENTE DE POISSONe=meemre=- -——————— - ‘LE12,4/
4 3%, 'PESO ESPFCIFICOmmrmemecaceraan —rm——— —momem 'LE12.4/
5///) '

1900 ¢ORMAT(//  4X,'COORDENADAS DOS pONTDS NOQDALIS'/5X,29('='))

2000 FOoRMAT(///17X,'INCIDENCIA Dgs PonTaos nNODAIS NDS ELEMENTQOS'/
17X g2('='))

2001 FORMAT(/z7/75%, "ELEMENTO NOL',2X, "NP1 ', 5%, "NP2', 3%, '"NP3',3X,
* OINP4Y, 3y, TNPST, 3, 'NPET, IX, THPT L 3, TNPB! L dx, "MATERTAL ',
* a4x,'NO, DE PONTOS DE INTEGRACAQ'/)

2002 FORMAT (I12,2F12.3)

2003 FDRmAT(IIZ:UX;816.IB:IEO)

2004 FARMATC(1H=,1X,'"PogNTo NODAL',4X,'ABCIggA' /SX, ‘QRDENADA ')

2009 FARMAT(/3%X, '"ERRO NO PONTO NODAL NO,',13%)

4002 FORMAT (6%, 'TIPO-~=="',20A1,

1 31H NUMERDO DO SOLO QU ROCHA~==m= 13 /
3 31H MODULC DE YOUNGr==eece=mere== E13.6 /
4 31H COEFICIENTE DE POISSONwew=aa F13.6 /
5 31H PES0O ESPECIFICQ=rw=ramccace= E13.6 /
& 31H COEF., DE EMPUX(Q LATERAL====- E13.6 /
7 31H COESAQe=e=== e ——— mme—m——— F13,6 /
8 31H ANGULG DE ATRITO INTERNQ=~-= F£13.86 / )

7000 FORMAT(I5,20A1])

7002 FORMAT (6F10,0,20A1)

10013 FORMAT(//10X%, '"LARGURA DE BANDA=',13//)

20007 FORMAT(1IHL,1X,1200'*'),///9X,'C OO R D ENACAQ o o',



1*sS PROGGRAMAS DE POS=GRADUSATCADB,
2' DE ENGESNHARTIA'///40x, 'UNIVERSIDADE FEDERAL',
3t po RID DE JANEIRO'///25%, 'PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL',
49x, "AREA DE MECANICA DOS SOLOS'//S0x,'TESE DE MESTRADC',

S' = JUNHO/1977'//20x, ' ANALISE ELASTO=PLASTICA DE TUNEIS ',
6'PELO METODO DOS FLEMENTOS FINITOS',//20X,

7'MARCTO DF SOUZA SOARES DE ALMEIDA'///1X,120('%x'})

RETURN
END

Crrhkdph bk kA bk Ak kAR kg bk kb h bk kb kp Ak hk At kb kb td bk kAT AR I AT XA LA

SUBRQUTINE GERAUT

CrErxErp kR A KRR AR AL AR A AR Ak d A b AT h kbt kb hF A kb b d b b kA A A p ALk ht a2

IMPLICIT REAL*B(A=G,0-7)
COMMON/UM/NUMEL , NUMNP , NPCFE , NINCRM,LFITU
COMMON/CINCO/R(A50), 704503, Ux(450),UY(450),R1(9006),R2(900),

1MRAND

COMMON,VINTF JREC(130,2),NBC(130),NFIX(130),NR
DATA LR,LW/5,6/

Cxxxaxix GERACAQ AUTOMATICA DE PONTOS NODAIS P/ REDPE CIRCULAR ##%=»

10

15

17

30

Y

60

N=Q
READ(LR,S5) NR
WRITE(LW,40) NR

FORMAT(S) -

DO 30 I=1.NR

READ(LR,160) NPR,RA,DANG
WRITE(LW,60) .1,NPR,RA,DANG
FORMAT(I%,2F10,0)

ANG=O,

D 30 J=1,NPR

Nzt+]

IF(J.Eg.l) GO TO 15
ANGZANG+DANG
ALF=ANG/ST7,.2957795%1
R{N)SRAXDSIN(ALF)
Z{NY=RA+DCOS{ALF)
IF(J.ER, 1, orR.J.FQ,NPR) Gg 10 17

GO TG 39
L=b+1
HBC (L) =N

REC(L,1)=0,

REC(L,2)=0,

IF(JLEG.L) NFIX(L)=1D

IF(J.EQ . NPRY NFEIX(L)=01

CONTINUE

MB=L

FORMAT(//10X, 'GERACAD AUTOMATICA DE PONTOS NODAIS PARA',

1' REDE CIRCULAR'/10X,S3('=')///10X, 'NUMERD Dt RAIOS DA ',
2'REDE CI