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Resumo

Este trabalho dedica-se ao estudo das cargas conducentes ao colapso de tuneis circulares,
em condi¢Bes ndo drenadas e recorrendo ao teorema cinemético da andlise limite associado

ao método dos elementos finitos.

Foram estudadas duas situacdes geométricas, uma que considera a existéncia de apenas

um tanel e outra que considera a existéncia de dois tlneis em paralelo.

Com a finalidade de avaliar o comportamento dos tuneis nas situagdes referidas, foi feito um
estudo de influéncia dos parametros geométricos (recobrimento, didmetro e, no caso dos
tlneis duplos, do afastamento entre eles) e dos pardmetros de carregamento (peso

volimico do solo e carga uniformemente distribuida a superficie).

A resisténcia do solo foi modelada recorrendo ao critério de Tresca. Assumiu-se que o valor

da resisténcia ao corte ndo drenada do solo varia linearmente com a profundidade.

Posteriormente, os resultados obtidos no presente estudo foram comparados com

resultados obtidos por outros autores.

Palavras Chave: Tunel, analise limite, teorema cinematico, método dos elementos

finitos, ndo drenado, estabilidade.
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Abstract

This work is centred on the study of forces that lead to the collapse of circular tunnels in
undrained conditions and supported on the Cinematic Theory of the Limit Analysis
associated to the Finite Elements Method.

Two geometric situations were studied. One considers the existence of just one tunnel and

the other considers the existence of two parallel tunnels.

With the purpose of evaluating the behavior of the tunnels in the given situations, a study of
the influence of the geometric parameters was conducted (soil cover, diameter, and in case
of twin tunnels, the distance between them) as well as a study of the influence of the
charging parameters (weight of the soil volume and the uniformly distributed charges at the

surface).

The Tresca criterion was used to model the soil resistance. In this way, it was assumed that

the value of undrained soil resistance varies linearly with depth.

Subsequently the results obtained within the present study were compared with those

obtained by other authors.

Key words: Tunnel, limit analysis, upper bound, finite elements method, undrained, stability.
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Lista de simbolos

B — Operador diferencial de compatibilidade entre o vector de deslocamentos e o tensor das
deformacoes.

b — Forga de massa.

C — Altura de recobrimento do tunel.

¢’ — Resisténcia ao corte drenada do solo.

¢, — Resisténcia ao corte ndo drenada do solo.

Cy,0 — Resisténcia ao corte ndo drenada do solo a superficie.

D — Diametro do tunel.

D — Energia dissipada por unidade de volume.

L — Distancia entre eixos de tuneis.

L — Operador de Lagrangiano.

N — Numero de estabilidade.

P — Distancia entre a frente de escavacao e suporte rigido do tunel.

r — Coeficiente de penalidade.

S — Comprimento representativo dos elementos de malha.

t — Forgas de fronteira.

u* — Campo de deslocamentos virtuais.

Wy, — Trabalho das tensdes internas.

W, — Trabalho das tensdes externas.

y — Peso volumico do solo.

& — Campo deslocamentos.

A —Intervalo de pesquisa.

U — Multiplicador de Lagrange.

p — Taxa de variagdo da resisténcia ao corte ndo drenada do solo com a profundidade.
o5 — Carga uniformemente distribuida normal a superficial.

o — Carga uniformemente distribuida normal a superficie do interior do tunel.
T — Tesdo de corte tangencial.

¢ — Angulo de atrito interno do solo.

Q2 — Dominio de integragao.

I — Fronteira estatica.
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1. INTRODUCAO

O aumento das areas urbanas associado ao custo que a ocupacéao de superficie representa,
tem feito sentir a necessidade de aproveitar o espaco subterraneo. Como tal, a construcéo
de tuneis tem sido uma boa hipétese para mitigacdo deste problema visto que ndo necessita
de uma grande area a superficie. Contudo, na maioria dos casos, a construcdo de tlneis
urbanos é realizada cada vez mais em condi¢cdes geotécnicas dificeis, necessitando-se
assim de um estudo cuidado sobre as condigbes de estabilidade dos mesmos, onde a
construcdo tera que se adaptar as caracteristicas do meio, podendo ser os desafios
provocados por esta de maior ou menor facilidade de resolucdo. H4 que realcar que os
tuneis, em oposicdo a outras solucdes, vém minimizar também diversos problemas
ambientais, nomeadamente, os cuidados a ter com a preservacao de “habitats” proprios de

muitas espécies, muitas delas endémicas na zona prevista para construgao.

Este trabalho dedica-se ao estudo das condicbes de colapso de tdneis circulares,
executados em solo em condi¢cdes ndo drenadas, colapso este que toma como principais
formas, o colapso por intrusdo, em que a deformacgéo do solo a superficie € descendente,
fazendo diminuir a &rea da secc¢ao transversal do tanel; por explosdo, em que a deformacao
do solo € genericamente ascendente, fazendo aumentar a area da seccao transversal do
tunel e por colapso local, onde a deformagdo do solo € localizada em redor do tdnel.
Constata-se que um tanel é considerado estavel se, dada a geometria, as condi¢bes de
carregamento e as caracteristicas do terreno, este ndo atingir o colapso ductil, ou seja, ndo
atingir um estado que sem alteragdo do carregamento se obtém deslocamentos ilimitados.
Neste trabalho, apenas vao ser mostradas solugbes que derivam do colapso de tdneis
circulares por intrusé@o. Estas solu¢des foram obtidas com recurso ao teorema cinematico da
andlise limite. A analise limite engloba dois tipos de solucédo, ditas da regido superior e da
regido inferior, que tal como o nome indica, fornecem um limite superior e inferior do
carregamento de colapso em relacdo a solucao exacta. No presente trabalho, foram apenas
obtidas solucbes da regido superior. Como ferramenta de célculo ser4 usado uma
implementacéo do teorema cinematico recorrendo ao método dos elementos finitos, que deu
origem a um programa de calculo automatico das aproximacdes da carga de colapso,
programa este que jA demonstrou dar, em andlises a duas dimensdes, excelentes
resultados (Vicente da Silva e Antao 2007). Foram efectuados calculos para duas formas
geomeétricas distintas, uma que considera a execucao de apenas um tunel e outra que
considera a execucdo de dois tuneis com iguais alturas de recobrimento. Os resultados
obtidos neste estudo serdo comparados com solucdes obtidas através da analise limite e

solugbes experimentais obtidas por outros autores, tendo-se obtido na maioria dos casos
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melhores resultados que 0s ja existentes. Para a situagdo de tanel Unico ira ser proposta
uma formulagdo que demonstrou ser uma aproximagao bastante satisfatéria aos resultados
obtidos neste estudo.
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2. CONCEITOS TEORICOS

2.1. MODELACAO DA RESISTENCIA AO CORTE DO SOLO

A escolha do critério de resisténcia a considerar para um solo depende do estado de
carregamento instalado, podendo ser este carregamento idealizado como drenado ou nao

drenado, conduzindo a utilizacdo de diferentes critérios de resisténcia.

A classificacdo do carregamento depende, essencialmente, da capacidade que o solo, em
que este é exercido, apresenta de drenagem da agua contida no seu interior. Por sua vez, a
capacidade de drenagem do solo, durante o carregamento, depende da permeabilidade do

solo em causa e do tempo de duracdo da aplicacdo do carregamento.

Como principio base de modelacdo de resisténcia ao corte do solo assume-se que a tenséo
de corte criada entre particulas sélidas € proporcional a tensdo normal efectiva aplicada.
Dito isto, a andlise da resisténcia ao corte de um solo pode ser feita em condi¢bes drenadas
ou em condi¢cbes ndo drenadas, sendo que a escolha das condicdes de carregamento,
como dito anteriormente, depende fundamentalmente da permeabilidade do solo e do tempo

de carregamento.

2.1.1. CONDICOES DRENADAS

A analise da resisténcia ao corte do solo considera-se drenada quando, para um certo
tempo de carregamento, 0 solo seja suficientemente permeavel permitindo que a agua
contida no seu interior tenha a grande capacidade de se movimentar durante o tempo de
aplicacdo do carregamento. Nesta situacdo pode desprezar-se o aumento de presséo
intersticial, ou seja, considerar que as tensfes efectivas sdo iguais as tensfes totais
aplicadas. Como se mostra na Figura 1, a ocorréncia de uma variacdo de tensdo efectiva

normal induz uma variacao de tenséo de corte maxima admissivel, dada pela equacéo:
T=c+o.tan® (1]

Designado por critério de Mohr Coluomb onde ¢’ representa a resisténcia ao corte drenada

do solo, ¢ atensdo normal aplicada ao solo e @° o angulo de atrito interno do solo.
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Figura 1 — Representagao do critério de Mohr Coulomb

2.1.2.CONDICOES NAO DRENADAS

A analise da resisténcia ao corte do solo considera-se como ndo drenada se o volume de
solo se mantiver constante durante o tempo de carregamento, por incapacidade ou
capacidade desprezivel de circulacdo de agua. Neste caso o aumento de tensdo normal
imposta ao terreno € suportado apenas pela agua contida no seu interior, ou seja, 0
aumento de tensdo normal conduz ao mesmo aumento de pressao intersticial. A Figura 2
mostra o critério normalmente usado na modelagdo de materiais sujeitos a carregamento
ndo drenado. Como se pode ver, a envolvente de rotura é independente da tensao normal

aplicada e é dada pela equacéo:

T=0Cy [2]

Designado pelo critério de Tresca, onde ¢, representa a resisténcia ao corte ndo drenada do

solo.

Figura 2 — Representacao do critério de Tresca
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2.2. ANALISE LIMITE

A andlise limite considera que o material € um material com comportamento rigido plastico
com lei de fluxo associada, ou seja, qualquer incremento de tensédo conduz a um incremento
de deformacédo plastica normal a envolvente de rotura. A andlise limite baseia-se em dois
teoremas principais, o teorema cinematico ou da regido superior, e 0 teorema estatico ou da
regido inferior. Destes teoremas, um ignora as condi¢des de equilibrio, o teorema da regido
superior e o outro ignora as condicbes de compatibilidade, o teorema da regido inferior.
Estes teoremas fornecem um limite superior e um limite inferior de cargas de colapso, o que
indica que a solugdo exacta se situa entre estes dois limites. Caso as solugdes obtidas
através do teorema da regiao superior sejam iguais as obtidas através do teorema da regido

inferior esta encontrada a solugéo exacta.

2.2.1. TEOREMA CINEMATICO OU DA REGIAO SUPERIOR

O teorema cinematico ou da regido superior diz que, se para um dado mecanismo virtual
compativel, o trabalho das forcas exteriores for igual ao trabalho das tensdes internas, as
forcas exteriores aplicadas causam o colapso.

Para determinar um limite superior € necessario calcular o trabalho realizado pelas tensdes
internas e pelas forgas exteriores para um incremento de deslocamento de um mecanismo
virtual compativel. O trabalho criado pelas forgas externas é a soma do produto da forca de
massa b pelo campo de deslocamentos virtuais u* no dominio Q e do produto das forcas de
fronteirat pelo campo de deslocamentos virtuais u* na fronteira estatica dI', dado pela

equacao:

We=fé-z*dﬂ+f£-g*dF [3]
Q r

o

O trabalho das tens@es internas € o trabalho dissipado pela deformacao plastica no material,

no campo de deslocamentos do mecanismo compativel e é dado pela equacéo:

Wy = JQD dQ 4]

onde D representa a energia dissipada por unidade de volume, sendo para as definicbes

dadas D = g; &P
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Ha que referir, que é possivel considerar campos de deslocamentos descontinuos, sendo
nesse caso, necessario calcular a parcela de dissipacao de energia nessas superficies de
descontinuidades. Esses campos de deslocamentos descontinuos ndo serdo considerados
no presente trabalho.

2.2.2. TEOREMA ESTATICO OU DA REGIAO INFERIOR

O teorema da regido inferior (ou do limite inferior ou teorema estéatico) diz que, se um
conjunto de forgas exteriores estad em equilibrio com as tensdes internas que em nenhum

ponto violam o critério de rotura, as forgas exteriores aplicadas ndo causam o colapso.

2.3. A UTILIZACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA IMPLEMENTACAO DO
TEOREMA CINEMATICO

O método dos elementos finitos € uma ferramenta de calculo que sofreu uma grande
divulgacdo ao longo do tempo. Esta divulgacdo foi acompanhada por uma evolugéo
tecnolégica que possibilitou a criacdo de maquinas de célculo com capacidade de dar
respostas rapidas aos problemas propostos, contribuindo para o aumento da capacidade de
resolucdo de diversos problemas complexos de engenharia em geral e possibilitando a
rapidez de respostas aos mesmos. Basicamente o método dos elementos finitos transforma
um problema complexo em varios problemas simples, em que a soma da resolucdo destes
problemas simples promove a resolucdo do problema complexo. Uma das bases do método
dos elementos finitos é a discretizacdo do dominio em estudo. A discretizagdo consiste na
divisdo de todo dominio em estudo em elementos de tamanho inferiores, os chamados
“‘elementos finitos”. A forma da divisdo do dominio tem a designacdo corrente de malha.
Como incognitas, pode ter-se as incégnitas primarias e as secundarias. As incognitas
primarias sdo aquelas que se calculam nos pontos nodais, tais como, deslocamentos na
andlise de tensdes-deformacdes, potenciais no caso de analises de escoamentos ou outras
grandezas fisicas. Como incégnitas secundarias, podem chamar-se aquelas que derivam
das primarias, tais como, tensdes, deformacfes entre outras. A divisdo do dominio em
elementos de menores dimensdes tem como objectivo tratar separadamente cada elemento,
formulando n equacdes que descrevem o problema como um todo que, de uma forma
relativamente facil, podem ser colocadas na forma matricial e calculadas. O dominio é ligado

ao resto do mundo através das condi¢cdes de fronteira. Estas condigbes, sdo as que
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condicionam o dominio relativamente a deslocamentos e a aplicacdo de forcas exteriores

entre outras.

A efectivacao do teorema cinematico conduz a minimizagéo da seguinte equacao:

Min{fDD(e) dﬂ—fﬂg-g*dﬂ—ﬁt-g*dl‘} [5]

lo2

Fazendo aproximacdes independentes para u* e para &, sendo que para u* sao lineares e
para € sdo constantes, é necessario impor a condigdo de compatibilidade Bu* — ¢ = 0, 0 que
é feito através da utilizacdo da técnica do lagrangiano aumentado, conduzindo a seguinte

minimizag&o
MinL:fD(g) dn—fg -g*dﬂ—f g-g*dl"+f u(Bg*—s)dQ+£f||Bg*—e||2dﬂ [6]
D Q T's Q 2Jq

onde u* representa o campo de deslocamentos virtuais, u¢ 0 multiplicador de Lagrange e r o

parametro de penalidade.

O problema é entéo discretizado recorrendo ao método dos elementos finitos. O modelo,
caracterizado pela adopcao de aproximag6es independentes para os dois campos distintos,
o campo de deslocamentos e o campo das deformacdes plasticas € definido pelas

aproximacdes destes campos, expressas pelas equacdes:

T
u; (%, y) = {uy, uy}i = N;(x,y)d; em () -

T

onde a matriz N; agrupa as funcdes de aproximacdo e o vector d; contém os pesos das
respectivas fungBes de aproximagdo, cujo valor representa o deslocamento nodal dos
elementos finitos. A aproximacdo do campo de deformacgéo € constante em cada elemento

finito, sendo as componentes da deformacéo de cada elemento armazenadas no vector e;.

A utilizacdo destas aproximacdes permite a escrita do Lagrangiano aumentado presente na

equacéo [8] na forma discretizada, segundo a equac&o:
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Nesta equacdo o indice i refere-se ao i-ésimo, de entre ng, elemento finito. Foi também
introduzido o parametro de carga A, que multiplica os carregamentos variaveis, e sera o

resultado da minimizagao a efectuar.

A minimizagdo deste lagrangiano é feita recorrendo ao algoritmo de Uzawa que alcanga a
solugdo de forma iterativa sendo que, em cada iteracdo executa duas minimiza¢des, uma
global e uma local, efectuando posteriormente a respectiva actualizacdo dos multiplicadores
de Lagrange. A utilizagdo deste algoritmo, em conjunto com a implementagédo em elementos
finitos dos campos independentes para os deslocamentos e para as deformacdes, conduz a
dois tipos de minimiza¢des a efectuar: uma, regida por um sistema de equacgdes lineares
que faz entrar em jogo as propriedades de todo o meio, outra, de caracter ndo linear mas

que se efectua apenas ao nivel do elemento.

O programa resultante desta técnica foi implementado no programa Sublim3d
(http://www.dec.fct.unl.pt/projectos/SUBLIM3d/) durante o trabalho que conduziu a tese de

doutoramento do Prof. Doutor Mario Silva. Para mais detalhes sobre a implementagéo do
processo de minimiza¢des dever-se-a consultar a referida tese de doutoramento (Vicente da
Silva. M., 2009).

Antdnio Pedro Salgueiro 8


http://www.dec.fct.unl.pt/projectos/SUBLIM3d/

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢des n&o drenadas UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

3. DEFINICAO DO PROBLEMA

Este estudo tem como objectivo a aproximacao de cargas de colapso através do teorema
cinematico da andlise limite. Na Figura 3 estdo representados, esquematicamente, a
geometria e 0s carregamentos resultantes da constru¢ao de tdneis em solos, recorrendo a
suporte provisorio, sendo C a altura de recobrimento do tunel, D o didmetro do tunel, P a
distancia entre a frente de escavacdo e suporte rigido do tunel, g, a carga uniforme,
distribuida a superficie e ¢, a carga uniforme, distribuida segundo a superficie interior do
tunel. Uma vez que a definicdo deste problema ndo é simples, devido ao seu caracter
tridimensional, podem ser estudados trés casos mais simples representativos do problema.
O primeiro caso em estudo analisa uma sec¢do transversal do tanel e tem como fim
determinar a pressdao minima a impor no interior do tinel para que este se mantenha
estavel. Este caso é equivalente ao caso mostrado na Figura 3 quando P/D é grande. O
segundo caso é o mostrado na Figura 4 e considera que o volume escavado néo é cilindrico
mas sim quadrangular, semelhante a uma longa abertura mineira. Neste caso, pretende-se
analisar a tensdo minima necessaria a colocar na frente de escavacao para que esta se
mantenha estavel. O terceiro caso, € o considerado no problema de Broms & Bennermark
(1967) que tem a configuracdo do caso 1, mas quando P/D=0, e analisa a tensdo minima

necessaria a colocar na frente de escavacao do tunel para que este se mantenha estavel.

LV WLV

c — c
T R
D . Ty D

(R ¥

S
9

Figura 3 — Representag¢do esquematica de construgdo
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LV

Figura 4 — Representacdo ilustrativa do caso 2

De forma a simplificar o problema, neste estudo apenas vai ser analisado o caso definido
pela Figura 3 quando P/D € grande. Dito isto, o problema em causa depende de trés classes
de condi¢bes: da geometria, do carregamento e das caracteristicas de resisténcia do solo.
Neste estudo vao ser examinadas duas situacdes geométricas distintas, uma que considera
a execucdo de apenas um tunel, a situacdo de tunel Unico, e outra que considera a

execucdo de dois tuneis, a situacdo de tunel duplo.

3.1. GEOMETRIA

Na Figura 5 representa-se um corte transversal das situacdes de tunel Unico e de tunel
duplo, respectivamente. Neste trabalho, vai ser estudada a execugdo de tuneis circulares
com diametro D e com uma altura de recobrimento (distancia do topo do tunel a superficie)
C. Como esta representado na Figura 5 b), na situacao de tinel duplo, para além do que foi

definido anteriormente, temos também a considerar o afastamento entre eixo de tuneis L. O

s . . A Cc
problema em andlise pode ser tratado adimensionalmente, dependendo dos parametros se

%. De forma a perceber a influéncia que cada parametro mencionado tem no colapso de
tuneis circulares, vao ser efectuados calculos, variando, para a situacao de tanel Unico, o
valor de %= {0,5;1;2;3;4;5} e para a situacdo de tanel duplo, os valores de %z
{0,5;1;2;3;4;5} e % > 1,5, separadamente. Para a situacdo de tanel duplo, o valor de % vai

ser aumentado até que este ndo tenha qualquer influéncia no colapso dos tlneis.
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1o 1oc

L

a)Situagdo de tunel Unico b)Situagdo tunel duplo

Figura 5 — Definicdo geométrica

3.2. CONDICOES DE CARREGAMENTO

Como carregamento tem-se, como mostra na Figura 6 a) e b), a aplicagdo de duas tensdes
uniformes. Uma vertical, aplicada ao longo da superficie e outra radial, aplicada no interior
de cada tunel, sendo ambas consideradas positivas quando actuando no sentido do macico.
A tensdo aplicada a superficie deu-se a designacéo de o, e a tensdo aplicada no interior do
tunel de g,. Enquanto que a tensdo aplicada a superficie g, € uma tensdo que funciona
como um dos factores que leva o tinel ao colapso, a tensdo no interior do tunel, pelo
contrario, pode ser um dos factores mais importantes para a estabilidade do mesmo. Por
forma a ser mais facil a leitura grafica das solu¢bes que irdo ser mostradas ao longo do
desenvolvimento deste estudo, estas tensdes obtidas para o colapso de tlneis, serédo
relacionadas e mostradas na forma (g5 — o;), tirando partido do facto do problema ser
incompressivel e de as tensfes g, e g; serem tensfes uniformes. Ha que realcar também
que, devido a este estudo se dedicar apenas ao colapso de tlneis por intrusdo (ver capitulo
4), serd considerado que a estabilidade de tuneis cresce com o aumento do valor do
parametro (g5 — a;), isto porque, para uma situacao de colapso e para um dado valor de o,

o tinel que aqui se considera mais estavel é aquele que necessita de um menor valor de o;.
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a) Situagdo de tunel Unico b) Situagdo de tunel duplo

Figura 6 — Definigdo dos carregamentos

3.3. CARACTERISTICAS MECANICAS DO SOLO

Tendo em conta que o0 ambito do problema se restringe ao colapso de tineis em condi¢cbes
nado drenadas (Ver capitulo 2), vai ser considerado para o parametro de resisténcia ao corte
do solo, uma resisténcia ndo drenada c,. Normalmente, esta resisténcia é tomada como
constante ao longo da profundidade, o que ndo representa correctamente a realidade. Neste
trabalho, entrando no seguimento do que outros autores propuseram, vai ser considerado
que tal resisténcia varia linearmente com a profundidade, dependendo do parametro p e
pode ser dada pela equacéo:

cu(@) =cyo+p.z onde p = % [9]

em que ¢, € a resisténcia ao corte ndo drenada do solo a superficie e z a profundidade a

considerar.

Por forma a fazer a analise dos problemas adimensionalmente, as caracteristicas do solo

serdo apresentadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, recorrendo aos

D D . . . ~ . ~
1= e 22 Com o intuito de se perceber a influéncia destes parametros na

Cu,0 Cu,0

parametros

ocorréncia do colapso, foram efectuados célculos onde estes parametros tomaram o0s

valores CV—D =1{0;1;2;3;4;5} e C"—D = {0;0,25:0,50;0,75; 1}

u,0 u,0
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4. FORMAS DE COLAPSO

A avaliacdo da instabilidade de tuneis pode ser influenciada por diversos factores. Por um
lado, aqueles que resultam de condic6es ambientais, tais como, alteracdo do nivel freatico,
entre outras, e por outro, aqueles gque resultam da accdo humana, tais como, classificacdo
do solo, projecto, execucdo, entre outras. Como ja foi referido anteriormente, as trés
principais formas de colapso de tlneis sdo: o colapso por intruséo, o colapso por explosao e

0 colapso local.

Como se mostra na Figura 7, o colapso por intrusdo da origem a que o solo que se encontra
em redor do tunel se desloque em direc¢do a este, fazendo com que no caso de andlises
ndo drenadas, o solo a superficie abata. Esta forma de colapso acontece quando a pressao
no interior do tunel o, ndo é suficiente para manter o ttnel estavel. Por outro lado, quando a
pressdo no interior do tunel o, € demasiado grande, o colapso pode ocorrer por explosao,
como se mostra na Figura 8, onde o solo que se encontra em redor do tlnel é expelido,
fazendo com que, no caso de andlises ndo drenadas, ocorra empolamento do solo a

superficie.

Figura 8 — Exemplo de campo de deslocamentos no

Figura 7 — Exemplo de campo de deslocamentos no r
caso de colapso por explosdo

caso de colapso por intrusao

O colapso local pode ocorrer quando o peso volimico do solo é demasiado grande em
comparacao a resisténcia do mesmo, dando origem a que uma zona local do tunel colapse.

Para este tipo de colapso foi encontrado uma solucdo da regido superior por Sloan e Assadi

(1993) de CV—D = 11,72, solucdo esta que foi encontrada com recurso a um mecanismo de
u,0

7

duas variaveis mostrado na Figura 9. E este tipo de colapso € independente tanto das
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tensdes exercidas no interior do tunel como das forgas exercidas a superficie, desde que
ambas sejam uniformes, dependendo apenas do peso volumico do solo, do didmetro do
tunel e da resisténcia ndo drenada do solo. Tal acontece, porque o trabalho realizado, tanto

pela forca exercida no interior do tinel como pela forga exercida a superficie, € nulo.

Figura 9 — Mecanismo de colapso local (Sloan e Assadi 1993)

A estabilidade de tuneis é garantida se, para uma dada definicdo de geometria, de
carregamento e de resisténcia, ndo ocorrer nenhuma destas formas de colapso. Isto indica
que é possivel encontrar um intervalo de valores limitado pelos valores de colapso por

intruséo, colapso por explosao e colapso local, para o qual é garantida a estabilidade do
tunel.
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5. METODOLOGIA DE CALCULO

Para se obter uma solucdo, recorrendo a um programa de calculo automético, é
normalmente necessario modelar o problema conforme a sua definicdo e posteriormente
verificar se as solu¢cBes obtidas estdo coerentes com o que foi modelado. Neste estudo, a
modelacdo dos problemas foi feita recorrendo aos seguintes programas: ANSYS
(http://www.ansys.com), Convert e Sublim3d e a verificacdo grafica das solucdes

recorrendo ao programa Paraview (http://www.paraview.org).

5.1. GEOMETRIA DO PROBLEMA

A divisdo do dominio do problema em estudo (Malha) esta inerente a utilizacdo do método
dos elementos finitos, sendo que a escolha da forma e da dimensdo desta nem sempre é
uma tarefa facil. Este facto deve-se a que, por um lado, a malha deve ser suficientemente
refinada de forma a se obterem solu¢des com algum grau de precisdo, e por outro, se for
demasiadamente refinada, corre-se o risco de ndo se dispor de capacidade nos aparelhos
de calculo ou de se ter tempos de calculo incompativeis na obtengéo de resultados. Como
em ambos 0s casos em estudo (situagdo de tunel Unico e situagcdo de tunel duplo), tanto o
dominio, como as propriedades dos carregamentos sao verticalmente simétricos, no
primeiro caso em relagdo ao eixo do tinel e no segundo a meia distancia entre eixos de
tuneis, procede-se a discretizacdo de apenas metade do modelo em estudo. Através do
programa ANSYS, é possivel definir o dominio, a forma e a dimens&o da malha, o didametro
do tanel D, a altura de recobrimento C, o afastamento entre tlneis L e as condi¢cdes de
fronteira referentes a deslocamentos e imposicdo de forcas, como se pode observar na

Figura 10.

A

a) Situagdo de tunel Unico b)  Situagdo de tunel duplo

Figura 10 — Malhas tipicas para os problemas em estudo
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Tal como é possivel observar nas figuras anteriormente apresentadas (Figura 10 a) e b)), as
dimensdes do diametro dos tdneis D (EF), a altura de recobrimento C (AF) e o afastamento
entre eixo de tlneis L/2=(FG) sdo introduzidas consoante a situacdo a analisar. A escolha
das dimensdées do dominio DC e ED é, neste estudo, feita de forma mais ou menos intuitiva,
verificando-se se a escolha foi bem-feita ap6s a obtencdo da solucéo (Ver capitulo 5.4).
Como condicdes de fronteira, restringiu-se, para ambos 0s casos, 0s deslocamentos em X,
segundo AD, BC e CD e os deslocamentos em y segundo BC e CD. Em ambas as situacdes
colocou-se uma carga superficial segundo AB e duas cargas no interior de cada ttinel. No
ponto seguinte, explica-se a razao da colocagéo de duas cargas no interior de cada tunel.

Depois de definidas as caracteristicas geométricas mencionadas, o programa ANSYS emite
um ficheiro, onde estdo armazenadas estas informacdes assim como, as caracteristicas das

malhas do dominio definidas pelo utilizador.

Note-se que, as malhas sd@o constituidas por elementos triangulares obtidos a partir das
diagonais de elementos de quatro lados. Esta escolha prende-se com o facto de ter sido
mostrado por Nagtegaal et al (1974) ser uma disposi¢do que previne o efeito de locking

(efeito de blogqueio cinemético) nos célculos em incompressibilidade.

5.2. CARREGAMENTO E CARACTERISTICAS DO MATERIAL

Com recurso ao programa Convert, é possivel converter o ficheiro emitido pelo programa
ANSYS num ficheiro capaz de ser lido pelo programa Sublim3d. Neste processo de
conversao, procede-se a definicdo do carregamento, a escolha da incognita a conhecer e a
definicdo das caracteristicas do material, introduzindo-se o cédigo do critério de resisténcia
a usar. Decompfs-se a carga g, em duas cargas, uma positiva, considerando-se como
constante e uma outra negativa, variavel (incognita a conhecer). Esta decisdo foi tomada
devido ao facto de, desta forma, no colapso por intrusdo, o trabalho realizado pelas forcas
exteriores ser sempre positivo e como tal, a solucdo de o; variavel ser positiva. Caso

contrério, o resultado ndo esta de acordo com a formulagdo de minimizagéo.
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5.3. OBTENCAO DOS RESULTADOS

Para obter a solucdo, basta fazer correr o ficheiro, ja convertido, no programa Sublim3d.
Efectuado o célculo, por parte do programa Sublim3d, este emite dois ficheiros, um que
mostra a evolugcdo do parametro de carga em funcdo do nimero de iteracdes do algoritmo
de Uzawa efectuadas, o tempo gasto no processo e o valor da solugdo, e outro, capaz de
ser lido pelo programa Paraview, o qual mostra a area das deformacdes plasticas existentes
no solo, para o problema em causa, assim como a malha deformada. Neste trabalho, as
solugcbes serdo apresentadas em duas formas, ambas adimensionais. Uma que tem em

conta as tensfes actuantes e a resisténcia ndo drenada do solo, mostrada pela relagéo

M, e outra, que se designa por numero de estabilidade, proposto por Broms e

u

Bennermark (1967), que tem em conta ndo sO as tensfes aplicadas e a resisténcia néo
drenada mas também o peso de solo e a geometria do problema dada pela equagéo:

N =

(05 — at) +Q(C 1) [10]

Cu c, \D 2

onde c, representa a resisténcia ndo drenada ao nivel do eixo do tunel.

No caso de materiais com resisténcia ndo drenada crescente em profundidade, esta

equacao é adaptada a:

(o, —0:) vyD (C 1] 1
Nz[_+_(_+—) x [11]
Cuo  Cuo\D ' 2 pD(C 1
) ) 1-i_cu,o(D'{_Z)

onde c,, representa a resisténcia nao drenada do solo a superficie e p a taxa de variagéo

de resisténcia ao corte ndo drenada em fungéo do acréscimo de profundidade.
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5.4. VALIDACAO DAS SOLUCOES OBTIDAS

De forma a comprovar a qualidade do mecanismo obtido, é necesséario proceder a uma
verificacdo dos resultados. Nao séo consideradas validas as solucbes que exibem campos
de deformaces plasticos junto a fronteira do dominio em estudo. Estes resultados seriam
validos se se quisesse estudar o colapso de tlneis construidos num solo que contenha um
extracto rigido subjacente ou um elemento vertical suficientemente proximo do tdnel. Na
Figura 11 pode observar-se uma solucdo que se considera satisfatoria e na Figura 12 pode
observar-se uma solugdo que ndo é satisfatdria, devido a proximidade do campo de

dissipacgbes a fronteira do dominio.

Dissipacgdo
relativa

0.5
i
04

v

Figura 11 — Solugdo satisfatdria caso tunel Gnico C/D=2 Figura 12 — Solugdo ndo satisfatdria caso tunel Unico
eyD/c,=2. C/D=2 e yD/c,p=2.

De seguida, tem que se observar se a solugdo do problema converge satisfatoriamente até

atingir o grau de precisao desejado.

Ha que referir que a escala de dissipacao relativa, em cada ponto, é obtida através do
guociente entre a dissipacdo no ponto e a dissipa¢cdo maxima existente no dominio. Limitou-
se esta escala ao valor de 0,5 com o intuito de tornar mais perceptiveis, nas imagens
mostradas, as zonas de maiores dissipacdes. As zonas onde ocorrem maiores dissipacdes
plasticas apresentam-se com as cores mais quentes e as zonas com menores dissipagdes
apresentam-se com as cores mais frias, sendo a cor azul-escuro representativa de auséncia

de dissipacéo.
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Por forma a se poder visualizar se a solugdo convergiu satisfatoriamente, utilizou-se um
programa que trata os dados fornecidos pelo programa Sublim3d e executa uma
representacdo grafica da convergéncia da solugdo em funcado do ndmero de iteracées. Na

Figura 13 mostra-se um caso em que a solucéo converge satisfatoriamente.

24

22

20

18

16

o,, varialvel (kPa)

14

12

10

0 50 100 150 200 250 300 350

Numero de iteragao

Figura 13 — Convergéncia da solugdo para situagdo tunel unico C/D=1 yD/c,,=2.

O programa Sublim3d assume que a convergéncia é satisfatéria quando a variacdo da
média de valores obtidos em dez iteracdes consecutivas € inferior ou igual a precisdo
introduzida pelo utilizador que, neste caso, € de 0,001%. Quando a solu¢cdo ndo converge
satisfatoriamente pode aumentar-se o limite de iteracbes. O programa Sublim3d calcula
automaticamente o parametro de penalidade r, inicialmente introduzido. Infelizmente, essa
escolha automatica é baseada numa férmula sem base teérica directa, podendo assim
necessitar de ajustes manuais, para melhoria de rapidez de convergéncia. No entanto, o
aumento de rapidez de convergéncia pode impor alguma deterioracdo na qualidade do

resultado obtido.
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6. ESTUDOS INICIAIS

Com o intuito de optimizar o mais possivel as soluc@es obtidas neste trabalho, realizaram-se

estudos prévios tendo em consideracao o tamanho e forma da malha a utilizar.

Este estudo inicial foi apenas efectuado para o caso de tunel simples, assumindo-se que,

fendmenos semelhantes ocorreriam para a situacéo de tunel duplo.

6.1.1.REFINAMENTO DE MALHA

Usualmente, as malhas devem ser refinadas em zonas chamadas criticas, isto €, zonas de
mudanca de secc¢ao, zonas de aplicacdo de forcas, zonas onde ocorram grandes gradientes
das variaveis em estudo, entre outras. Como tal, realizaram-se alguns célculos, onde, para a
mesma geometria, 0 mesmo carregamento € 0 mesmo critério de resisténcia, se fez variar o
guociente entre a dimensao representativa dos elementos da malha S, em que S representa

o lado dos quadrilateros da malha, e o didmetro do tanel.

Na Figura 14 apresentam-se as solu¢fes obtidas para o caso em que C/D=2 e yD/c,0=2.
Como se observa, ndo existe grande diferenca nos resultados para malhas com dimensao
S/D<0,04.

3,870
3,865
3,860 W
3,855
Z 3,850
3,845
3,840 $/D=0.04 /D=0.03 $/D=0.02 /020,015
3,835 —— -
3,830 : : : : |
0 50000 100000 150000 200000 250000
Numero de elementos da malha

Figura 14 — Numero de estabilidade em fung¢do do nimero de elementos.
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Como se apresenta na Figura 15, o tratamento das solu¢des obtidas, para o caso referido,
permitiu ver que os resultados se dispdem numa relacdo praticamente linear, entre o valor
de N e o valor de S/D elevado ao expoente 1,52. Admitindo como valida esta relacdo para
todos os valores de S/D, conclui-se que N tomaria o valor de 3,8351 quando o parametro
S/D tendesse para zero, o que faria com que uma malha com dimensédo S/D=0,04
apresentasse um erro relacionado com a dimenséo da malha de 0,06%, levando a concluir-
se que a escolha de uma dimensdo de malha S/D=0,04 seja excelente para obtencédo de

bons resultados.

3,846
3,845
3,844
3,843
3,842
3,841
3,84
3,839
3,838
3,837
3,836
3,835 f f f f f f f !

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

(/D)2

N =6,455.(5/D)*1,52 + 3,8351

N=3,8375 para
S/D=0,04

Figura 15 — Solugdo 6ptima para o caso de tunel tnico C/D=2 e yD/c, ¢=2.

Com o intuito de validar a qualidade dos resultados para outros casos geomeétricos de
carregamento, realizaram-se diversos calculos para tamanhos de malha S/D=0,04 e
S/D=0,02 e posteriormente, efectuou-se a comparacao dos resultados obtidos. Na Tabela 1
apresentam-se os resultados obtidos para malhas com dimensédo normalizada 0,02 e 0,04,

respectivamente.
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Tabela 1 - Resultados obtidos usando uma malha com um lado de comprimento normalizado de 0,02 e 0,04.

c | s !
0,02 1,6313 2,0243 2,3857 2,6804 2,8635 2,9418
0> 0,04 1,6330 2,0262 2,3882 2,6828 2,8654 2,9436
0,02 2,4405 2,7588 3,0231 3,2056 3,2917 3,2901
! 0,04 2,4418 2,7600 3,0244 3,2067 3,2926 3,2911
0,02 3,4610 3,6843 3,8359 3,9059 3,8995 3,8303
2 0,04 3,4632 3,6862 3,8374 3,9073 3,9009 3,8319
0,02 4,1336 4,3041 4,3986 4,4157 4,3648 4,2582
> 0,04 4,1354 4,3056 4,3999 4,4170 4,3662 4,2598
4 0,02 4,6363 4,7733 4,8346 4,8220 4,7439 4,6137
0,04 4,6375 4,7745 4,8370 4,8239 4,7460 4,6153
5 0,02 5,0375 5,1517 5,1916 5,1594 5,0641 4,9170
0,04 5,0402 5,1544 5,1932 5,1612 5,0657 4,9191

Da comparagdo destes resultados, pode verificar-se que, recorrendo a uma malha com
dimensdo S/D=0,02, as solugbes ndo exibem melhorias significativas em relagcdo as obtidas
com uma malha de dimensédo S/D=0,04. Como tal, os restantes calculos, tanto para a
situacdo de tanel Unico como para a situagédo de tunel duplo, foram efectuados recorrendo a

uma malha com uma dimensédo S/D=0,04.

6.1.2. MELHORAMENTO DE MALHA

A obtencéo de uma solugdo com uma boa precisdo, necessita, em geral, que os elementos
finitos em que o dominio é descretizado, tenham uma forma ideal préxima a sua forma
natural, isto é, a forma que se considera no referencial local. No caso de elementos
rectangulares, a precisédo é 6ptima quando os lados sédo iguais e os angulos internos séo de
90° (malha quadrada). Esta precisdo é, na maioria dos casos, diminuida quando os
elementos quadrangulares tém uma forma alongada, ou seja, um quociente entre o
comprimento dos lados grande ou quando os angulos internos do elemento se aproximam
de 0° ou de 180°. No entanto, se os elementos em que a relagdo entre lados é grande,
estiverem situados fora de zonas onde os gradientes de deformacgdo sdo altos, a precisédo
da solucdo pode ndo ser prejudicada. No caso de elementos triangulares a precisdo é
Optima quando os elementos tém um angulo interno de 90° e os restantes de 45°. Nestes

elementos a precisdo é degradada quando os angulos se aproximam de 0 ou 180° pois,
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nesta situagdo os elementos tornam-se bastante distorcidos. Com o objectivo de melhorar a
malha perante a possibilidade da existéncia de elementos ou muito alongados ou bastante
distorcidos e, por consequéncia, optimizar a solu¢cao do problema proposto, efectuaram-se
alguns célculos para a mesma geometria, 0 mesmo carregamento, 0 mesmo valor de
resisténcia e o mesmo tamanho de malha. Representa-se esquematicamente, na Figura 16
e na Figura 17, a forma como foi efectuada a melhoria da malha, fazendo-se variar o
comprimento de AB e CD, mostrados na Figura 16, de forma a que A'B" e C'D" sejam 0,8 e
0,7 do comprimento de AB e CD. Ha que realcar que ndo se efectuaram célculos para A'B" e
C'D igual a 0,9 de 4B e CD, devido a considerar-se que, visualmente, a malha ndo continha

melhorias significativas.

Figura 16 — Malha inicial de tunel Unico. Figura 17 — Malha melhorada de tunel Unico.

Este estudo realizou-se para uma malha com dimensdes referidas no ponto anterior
S/D=0,04 e, portanto, as malhas apresentadas na Figura 16 e na Figura 17 sdo apenas
ilustrativas do processo.

Nas tabelas abaixo mostram-se os resultados obtidos para uma malha melhorada onde
A'B"=CD =074B=0,7CD, AB =CD =084B=08CD e AB =

‘D"=AB = (D,

a

respectivamente.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com malha melhorada em que A'B” = 0,7 AB.

c N

D | w_y|lr_j|r_y| g | »_
Cu,0 Cu,0 Cu0 Cu,0 Cu,0 Cu,0

0,5] 1,6340 2,0272 2,3879 2,6821 2,8662 2,9444

1] 2,4428 2,7602 3,0241 3,2070 3,2935 3,2919

2| 34628 | 3,6861 | 3,8380 | 3,9081 | 3,9016 | 3,8324

3| 4,1352 4,3058 4,4005 4,4177 4,3667 4,2601

4| 46375 | 4,7750 | 4,8362 | 4,8239 | 4,7456 | 4,6150

5| 50388 | 51534 | 51932 | 5,1609 | 50656 | 4,9184

Tabela 3 - Resultados obtidos com malha melhorada em que A'B” = 0,8 AB.

N
C
D | w_y|lr_ || g| | »_s
Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0

0,5| 1,6340 | 2,0268 | 2,3880 | 2,6823 | 2,8657 | 2,9440

1| 2,4425 | 2,7600 | 3,0241 | 3,2067 | 3,2928 | 3,2914

2| 3,4627 | 3,6860 | 3,8376 | 3,9075 | 3,9012 | 3,8320

3| 4,1351 | 4,3055 | 4,4001 | 4,4174 | 4,3664 | 4,2598

4| 4,6374 4,7746 4,8359 4,8231 4,7454 4,6147

5| 5,0384 | 5,1530 | 5,1929 | 5,1608 | 5,0654 | 4,9190

Tabela 4 - Resultados obtidos com malha em que A'B” = AB.
N
C
D | w_yl|lmm_y| oy g )| »_
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cy0 Cu0

0,5] 1,6330 2,0262 2,3882 2,6828 2,8654 2,9436
1| 2,4418 2,7600 3,0244 3,2067 3,2926 3,2911
2| 3,4632 3,6862 3,8374 3,9073 3,9009 3,8319
3| 4,1354 4,3056 4,3999 4,4170 4,3662 4,2278
4| 4,6375 4,7745 4,8370 4,8239 4,7460 4,6153
5] 5,0402 5,1544 5,1932 5,1612 5,0657 4,9191

Antonio Pedro Salgueiro

25



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢des n&o drenadas UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Como se pode observar nas tabelas acima, os resultados obtidos, para as diferentes
configuracbes de malha, ndo apresentam um padrdo constante, ou seja, para a mesma
situacdo geometria ndo é possivel definir qual a configuracdo de malha que leva a
optimizagdo da solugcdo. Adicionalmente, os resultados obtidos, para as diferentes
configuracbes de malha, ndo apresentam diferencas significativas, o que ndo permite
estabelecer uma relacdo de causalidade efectiva entre a alteracdo da malha e a melhoria de

resultados. Como tal, os restantes calculos, tanto para a situacédo de tunel Gnico como para

a situacdo de tunel duplo, foram efectuados usando a configuragdo de malha A'B" = C'D" =
AB =CD.
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7. APRESENTACAO DE RESULTADOS EXISTENTES

Neste ponto vao ser apresentados resultados para as duas situacdes geométricas distintas,
a situacéo de tanel Unico e situacdo de tunel duplo. Esses resultados derivam da andlise

limite e de testes experimentais.

7.1. SITUACAO DE TUNEL UNICO

Sloan e Assadi (1993), no seu estudo, consideraram a estabilidade de tlneis circulares, ndo
revestidos, escavados em argilas onde a resisténcia destas varia linearmente com a
profundidade. Esta situacéo é definida na Figura 3 onde a relacao de P/D é grande. O solo é
considerado normalmente consolidado em condi¢cdes ndo drenadas, onde a resisténcia nao
drenada varia linearmente, como definido na equacao [9]. As solu¢Bes foram obtidas com
recurso ao método dos elementos finitos associado ao teorema cinematico da andlise limite
€ com recurso a mecanismos de blocos rigidos, mecanismos estes que, tém como base 0s
mecanismos descritos por Davis et al., (1980) com algumas diferencas na sua geometria.
Com o fim de optimizar as solu¢des da regido superior, foram usados trés mecanismos de
colapso, um com trés variaveis (Figura 18), outro com quatro variaveis (Figura 19) e outro,

mais complexo, com sete variaveis (Figura 20).

—-

Figura 18 — Mecanismo de trés varidveis (Davis et al Figura 19 — Mecanismo de quatro varidveis (Davis et al
1980). 1980).

Figura 20 — Mecanismo de sete varidveis (Sloan e Assadi 1993).
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Como se pode observar na Figura 21 o mecanismo que fornece solugcdes mais

desfavoraveis (0 que se aproxima mais da solucdo da regido inferior) € o mecanismo com

sete variaveis. Sendo assim, serd este ultimo o que se aproxima mais da solugao exacta.

20
’/
PR ¥YD _ . = = = Mecanismo de
15 e Cuo trés varidveis
2, Ve
-7
Pl
_ Pd . P/ .
a1 ~t - i
{, 0 - // Mecanlsmfalde.
= - quatro variaveis
_ .
5 -7 .z
»n P rd /.:' e
g s T
- - - Mecanismo de
1Z% .
i T Ty —=3 sete variaveis
0 : — e =mrm T =T Cu,0
! . . g e 5 6
......... Solucéo da
-5 regido inferior
c/p &

Figura 21 — Representagdo esquematica das solugGes obtidas por Sloan e Assadi (1993).
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Na Tabela 5 mostram-se as solu¢gbes da regido inferior, através de uma formulacédo de

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

elementos finitos, e as da regido superior, através do mecanismo de sete variaveis, para

diferentes valores de C/D, de pD/c,o e de yD/cp.

Tabela 5 — Resultados obtidos através do teorema cinematico.

(o5 — 0¢)
C pD Cu,O
D | “wo 2 P LAY P 3
Cu0 Cu0 Cu,0 Cu,0
0 227 | 255 | 108 | 137 | 016 | 015 | -160 | -1,12
025 | 273 | 305 | 160 | 1,91 | 040 | 073 | -098 | -047
1 o5 | 318 | 353 | 206 | 241 | 090 | 126 | 038 | o0
075 | 361 | 401 | 250 | 28 [ 136 | 1,76 | o018 0,62
1 400 | 446 | 293 | 335 | 180 | 224 | o7 1,11
0 325 | 368 | 097 | 141 | -140 | 091 | -387 | -3,28
025 | 454 | 5,0 2,89 065 | 220 | -1,61
2 05 | 579 | 648 4,29 208 | 083 | -014
075 | 702 | 7,85 5,66 346 | 043 1,26
1 824 | 9,20 7,02 483 | 168 2,64
0 378 | 451 | 047 | 118 | 295 | 220 | 649 | 5,63
025 | 605 | 711 3,85 05 | 376 | 272
3 05 | 822 | 962 6,39 315 | 147 | o1
075 | 1038 | 12,10 8,88 566 | 074 2,42
1 | 1252 | 1457 11,36 814 | 29 4,92
0 430 | 517 | -008 | 08 | -457 | -361 | -911 | -808
025 | 767 | 945 4,86 05 | 520 | 377
4 05 | 1097 | 12,99 8,73 a6 | 178 | o018
075 | 1424 | 16,80 12,56 830 | 156 4,03
1 | 17,50 | 20,60 16,36 1211 | 484 7,85
0 465 | 567 | 074 | 030 | -620 | -510 | -11,80 | -10,60
025 | 930 | 11,25 5,9 061 | 661 | -474
5 05 | 1383 | 1659 11,30 601 | -199 | o070
075 | 1832 | 21,89 16,62 11,33 | 257 6,04
1 | 2280 | 2707 21,91 1663 | 710 | 11,35

As solucdes escritas a negrito sdo solucdes da regido superior e as restantes da regido

inferior. Pode reparar-se que ndo estdo escritas todas as solucdes da regido inferior para

yDlc,0=1 e yD/c,,=2 podendo estas ser obtidas através da interpolagdo entre os valores de

yD/c, =0 e yD/c,o=3.
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Mais recentemente, Osman et al., (2006) também estudaram a constru¢cdo de tuneis
circulares escavados em argilas onde a resisténcia ndo drenada do solo varia linearmente
com a profundidade, conforme mencionado na equacgéao [9]. No entanto, neste caso, em vez
de preverem um mecanismo de rotura composto por blocos rigidos com movimentos
descontinuos, consideram antes uma superficie de rotura plastica que define a zona de solo
gue sofreu movimento, movimento este que é continuo em toda a superficie de plastificacéo
sem que haja deslizamentos relativos na sua fronteira. Como se mostra na Figura 22, o
movimento interno do solo, devido a escavacdo de um tdnel, cria uma linha de
assentamento superficial que se aproxima de um curva de Gauss, como sugerido por Peck
(1969). Admitindo esta deformacdo, € possivel calcular a area de solo que sofreu
assentamento e por consequéncia, calcular o trabalho realizado pelas forcas exteriores,
multiplicando a area de assentamento pela diferenga de for¢as (0s-0y), para os diferentes

valores de C/D, de yD/c,qe de pD/c,.

:

Linha de
assentamento

Linha de mecanismo
plastico

Figura 22 — Mecanismo de colapso plastico para a situagdo de tunel Unico proposto por Osman et al (2006).
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Na Tabela 6 apresentam-se a colecta das melhores solucdes obtidas anteriormente, onde

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

as solucbes escritas a negrito sdo as solugbes obtidas por Osman et al (2006) e as
restantes obtidas por Sloan e Assadi (1993).

Tabela 6 — Optimizagdo de solugdes da regido superior obtidos por Sloan e Assadi (1993) e Osman et al (2006).

(o5 — 0y)
C pD Cu,0
N i e e
0 2,55 1,37 0,15 -1,12
0,25 3,05 1,91 0,73 -0,47
1 0,5 3,53 2,41 1,26 0,1
0,75 4,01 2,89 1,76 0,62
1 4,46 3,35 2,24 1,11
0 3,68 1,41 -0,91 -3,28
0,25 51 2,89 0,65 -1,61
2 0,5 6,48 4,29 2,08 -0,14
0,75 7,85 5,66 3,46 1,26
1 9,2 7,02 4,83 2,64
0 4,51 1,18 -2,2 -5,63
0,25 7,11 3,85 0,56 -2,72
3 0,5 9,62 6,39 3,15 -0,11
0,75 12,1 8,88 5,66 2,42
1 14,57 11,34 8,14 4,92
0 5,17 0,8 -3,61 -8,08
0,25 9,09 4,86 0,56 -3,77
4 0,5 12,91 8,71 4,46 0,18
0,75 16,72 12,53 8,3 4,03
1 20,52 16,34 12,11 7,85
0 5,67 0,3 -5,3 -10,6
0,25 11,02 5,8 0,58 -4,74
5 0,5 16,26 11,06 5,85 0,64
0,75 21,5 16,3 11,09 5,9
1 26,72 21,53 16,33 11,15

Note-se que, apenas para valores de C/D elevado, as solucdes obtidas pelo mecanismo

continuo sdo melhores do que as obtidas pelo mecanismo de blocos rigidos.
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Mair (1979), na sua tese de doutoramento, efectuou testes experimentais numa
centrifugadora, para uma situagdo de tunel Gnico respeitando a relacdo de yD/c,0,=2,6 e
fazendo variar a altura de recobrimento do tunel segundo o parametro C/D. Na Figura 23,

pode observar-se os resultados obtidos por este autor.

'yD/cu’0=2,6

-2 @ Resultados
-2,5 experimentais

(Os'at)/cu,o

c/D

Figura 23 — Resultados experimentais obtidos por Mair (1979) para yD/c,=2,6.

Ha que realcar que, devido a néo se ter tido acesso aos resultados experimentais obtidos
por Mair (1979), estes foram retirados directamente de um artigo escrito por Sloan e Assadi

(1993) e como tal podem conter pequenos erros de leitura.
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Posteriormente, Wu e Lee (2003) realizaram também uma série de testes experimentais
numa centrifugadora para a situacao de tunel Unico. Os testes foram executados num tunel

modelo embebido a uma altura de recobrimento C/D variavel. Foram executados nove
testes para estes protétipos, dois para % ={0,5;1;2;3} e um para % = 4, Sao mostrados na

Figura 24 os resultados experimentais obtidos por estes autores.

5,5

4,5

@ Resultados
experimentais

L 4 4

3,5
$

2,5

L & 4

c/p

Figura 24 — Resultados experimentais obtidos para o caso tunel Unico obtidos por Wu e Lee (2003).

Como ndo esta explicito qual o valor de yD/c,,, assumiu-se que este parametro tomava o
valor de 2,6, pois estes autores fazem uma comparacdo com os resultados obtidos por Mair

(1979) que considera a relagéo yD/c,0=2,6.
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7.2. SITUACAO DE TUNEL DUPLO

Osman (2010) considera a situacdo de execucdo de dois tlineis em argilas em condicdes
ndo drenadas. De forma semelhante a situacéo de execuc¢ao de tunel simples, estes tuneis,
de diametro D, sdo executados a uma altura de recobrimento C e a uma distancia entre
eixos de tuneis L. A resisténcia ndo drenada do solo varia linearmente com a profundidade
segundo o critério de Tresca. Os tuneis sao sujeitos a uma sobrecarga superficial o5 e a

uma tenséao radial no seu interior o..

As solucdes da regido superior foram obtidas com recurso a mecanismos de deformacao
plastica onde o solo se deforma continuamente, criando uma zona de deformacéo plastica
sem deslocamentos diferenciais na sua fronteira. A deformacdo do solo, devido a
construcao dos tuneis, cria uma linha de assentamento superficial que € a composi¢cédo de
duas linhas de assentamento, cada uma correspondente ao assentamento para um so tunel.
Sabendo que o volume de assentamento a superficie é igual ao volume de assentamento
total, € possivel calcular o volume de assentamento superficial e fazendo o produto pelos
carregamentos envolvidos no problema, é possivel conhecer o trabalho das forcas
exteriores. Como se mostra na Figura 25, existe uma zona de solo (zona I+l) que é afectada
pelos dois tluneis. Esta area depende, entre outros factores, do afastamento L entre os dois

tlneis, podendo ndo existir, caso os tlneis sejam executados a grande distancia entre si.

Figura 25 — Mecanismo de colapso plastico para a situagdo de tunel duplo Osman (2010).
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Da Figura 26 a Figura 31 mostram-se, em numeros de estabilidade N, os resultados obtidos
por Osman (2010) em funcéo de L/D, para diferentes valores de C/D e de yD/c,o, com

recurso ao mecanismo mostrado na Figura 25.

3
2,5 LIRS A A A @ pD/cu,0=0
L
L
2 . - HE B EEEEDN
L 2 [ ]
n =
2 15 m W pD/cu,0=0,5
1
0,5 pD/cu,0=1
0
0 1 2 3 4 5 6
L/D

Figura 26 — Solu¢des da regido superior obtidas para a situagdo de tunel duplo (yD/c, (=0, C/D=1) Osman (2010).

C/D=1,yD/c, =3
4
3,5 o *® A . 4 ¢ pD/cu,0=0
2
2
3 S
. s I EEEEHN
z 25 * | B pD/cu,0=0,5
[ |
[ |
2
[ |
15 pD/cu,0=1
1
0 1 2 3 4 5 6
L/D

Figura 27 — Solug¢des da regido superior obtidas para a situagdo de tunel duplo (yD/c, (=3, C/D=1) Osman (2010).
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C/D=3, yD/c, (=0

5,5 @ pD/cu,0=0

4,5 *
¢ * M pD/cu,0=0,5

3,5

> B

> H
> H
>

2,5 A pD/cu,0=1

L/D

Figura 28 — Solugdes da regido superior obtidas para a situagdo de tunel duplo (yD/c, (=0, C/D=3) Osman (2010).

C/D=3, yD/c, ;=3

5,5
V'S @ pD/cu,0=0

4,5

M pD/cu,0=0,5

3,5 |
A A A A

A pD/cu,0=1

L/D

Figura 29 — Solugdes da regido superior obtidas para a situagdo de tinel duplo (yD/c, =3, C/D=3) Osman (2010).

Antdnio Pedro Salgueiro 36



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢des n&o drenadas UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

C/D=5, 'YD/Cu'0=0
6
5,5 o °* ¢ & o o @ pD/cu,0=0
5 ? 4
L J L 2
> ¢ E B E E N
4 n ix
[ ]
2 35 = N M pD/cu,0=0,5
3
2,5
2
1,5 pD/cu,0=1
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
L/D

Figura 30 — Solu¢des da regido superior obtidas para a situagdo de tunel duplo (yD/c, (=0, C/D=5) Osman (2010).

C/D=5, 'yD/cu'0=3
6,5 @ pD/cu,0=0
5,5 L4

W pD/cu,0=0,5

3,5 m N

pD/cu,0=1
2,5

L/D

Figura 31 — Solugdes da regido superior obtidas para a situagdo de tinel duplo (yD/c, =3, C/D=5) Osman (2010).

Como nao foi possivel ter acesso aos resultados obtidos por Osman (2010), os resultados
mostrados foram retirados directamente dos gréficos, podendo assim conter pequenos erros

de leitura.
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Wu e Lee (2003), tal como mencionado na situagdo de tunel Unico, realizaram testes
experimentais para a situagéo de tunel duplo. Efectuaram dez testes, dos quais oito vao ser
referenciados neste trabalho. Os dois restantes ndo se consideraram representativos,
devido a ser apenas um teste para L/D=2 e outro para L/D=3. Destes oito testes, foram

efectuados dois para cada valor de % = {1,2,3,4} onde, para todos, o valor do afastamento

entre os eixos dos tuneis é dado por L/D=1,5. Na Figura 32 pode observar-se os resultados
experimentais obtidos por estes autores

L/D=1,5
55

4,5

@ Resultados

3,5 experimentais

L & 2

2,5

L 4 4

c/D

Figura 32 — Resultados experimentais obtidos para a situa¢do de tunel duplo para L/D=1,5 Wu e Lee (2003).
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8. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO
PRESENTE ESTUDO

8.1. SITUACAO TUNEL UNICO

Como foi mencionado, analisou-se o caso de um tunel circular executado em argilas,
considerando o critério de Tresca, onde a resisténcia ndo drenada varia linearmente com a

profundidade, conforme mencionado na equagéo [9].

A modelacao da resisténcia do solo € feita, recorrendo como € habito, ao critério de Tresca
classico representado na Figura 33. A utilizagdo do critério de Tresca considera que séo
possiveis estados de trac¢do no solo. Como a resisténcia a estes estados é, a existir, muito
baixa, a sua utilizacdo podera conduzir a sobrevalorizagdo da estabilidade das estruturas
geotécnicas, como se pode ver em Drucker (1953) no caso do problema do talude vertical
ou no caso de macigos sustentados por contengles flexiveis referidos em Antdo et al.
(2008). No entanto, é possivel reescrever o critério, de forma a que nao seja contemplada a

possibilidade de existéncia de traccdo. A este critério € comum chamar-se o critério de

Tresca com truncatura a traccao e € representado na Figura 34.

AVAR N 7AVAN

Figura 33 — Critério de Tresca classico. Figura 34 — Critério de Tresca truncado.
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Com o fim de perceber se poderia haver alguma diferenga em considerar, para a resisténcia
ndo drenada do solo, o critério de Tresca classico ou o critério de Tresca truncado a traccao,
foram efectuados alguns calculos, para diferentes profundidades de escavacdo. Nestes
célculos tinha-se como incognita o valor do parametro adimencional yD/c,, para o qual
ocorria o colapso do tunel. Este célculo permitiu determinar qual a relagédo yD/c,, a partir da
qual um tunel ndo carregado a superficie precisa de sustentacdo. Como se pode verificar na
Figura 35, existe alguma diferenca em considerar para a resisténcia do solo os diferentes
critérios, sendo a solucdo obtida considerando o critério de Tresca truncado inferior a
solucdo obtida considerando o critério de Tresca classico. Esta diferenca é mais notavel
para alturas de recobrimento pequenas e vai diminuindo gradualmente & medida que as

alturas de recobrimento vao aumentando.

Tresca classico vs Tresca truncado
3 -
2,5 -
—o—Tresca
2 2 - classico
3
> 1’5 -
=—@-—Tresca
1 truncado
0,5 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
c/D

Figura 35 — Comparagdo entre critério de Tresca classico e truncado para o caso de tunel Unico.
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De seguida, mostra-se na Figura 36 e na Figura 37 campos de dissipacdes para diferentes

valores de C/D, considerando para a resisténcia do solo os dois critérios mencionados.

Dissipacdo
relativa

0.5
i
‘50.4

0.2

|
0

a) Considerando Tresca classico. b) Considerando Tresca truncado.

Figura 36 — Campo de dissipagdes e malha deformada para a situagdo de tunel Unico considerando diferentes critérios de
resisténcia para C/D=0,5 e pD/c, ,=0.

Dissipacao
relativa
0.5
|
04

C2
0

a) Considerando Tresca classico. b) Considerando Tresca truncado.

Figura 37 — Campo de dissipa¢des e malha deformada para a situagdo de tunel Unico considerando diferentes critérios de
resisténcia para C/D=5 e pD/c,,=0.

Como se pode observar na Figura 37, a) e b), existe alguma diferenga no campo de
dissipacbes considerando para a resisténcia do solo o critério de Tresca classico ou o
critério de Tresca truncado, sendo esta diferenca muito mais notavel no caso em que
C/D=0,5.
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Assim, decidiu-se efectuar alguns calculos para diferentes configuracbes geométricas e

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

diferentes pesos volumicos de solo, considerando o critério de Tresca classico e o critério de
Tresca truncado, tendo se, posteriormente, comparado os resultados obtidos. Na Tabela 7 e
na Tabela 8 mostram-se os resultados obtidos, considerando para a resisténcia do solo o
critério de Tresca classico e truncado, respectivamente.

Tabela 7 — Resultados em N segundo o critério de Tresca Classico para pD/c, =0 (Sublim3d).

N
C
D ﬂ:O ﬂ:l ﬂzz £=3 £=4 E=5
Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0
0,5 1,63 2,03 2,39 2,68 2,87 2,94
1 2,44 2,76 3,02 3,21 3,29 3,29
2 3,46 3,69 3,84 3,91 3,90 3,83
31 4,14 4,31 4,40 4,42 4,37 4,26
41 4,64 4,77 4,84 4,82 4,75 4,62
5 5,04 5,15 5,19 5,16 5,07 4,92

Tabela 8 — Resultados em N segundo o critério de Tresca Truncado para pD/c, =0 (Sublim3d).

N
C
0,5 1,63 2,03 2,39 2,68 2,87 2,94
1 2,45 2,77 3,03 3,21 3,29 3,29
2 3,46 3,69 3,84 3,91 3,90 3,83
3 4,14 4,31 4,40 4,42 4,37 4,26
4 4,64 4,77 4,84 4,82 4,75 4,61
5 5,04 5,15 5,19 5,16 5,07 4,92

Como se pode observar na Tabela 7 e na Tabela 8, alguns dos resultados obtidos,
considerando para a resisténcia do solo o critério de Tresca truncado, sdo um pouco
superiores aos resultados obtidos, considerando para a resisténcia do solo o critério de

Tresca classico.
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De seguida, mostra-se na Figura 38 e na Figura 39 o campo de dissipagdes resultantes dos
célculos efectuados, considerando para a resisténcia do solo o critério de Tresca classico e
o critério de Tresca truncado, para diferentes alturas de recobrimento C/D.

Dissipacdo
relativa
O o)

a) Considerando Tresca classico. Considerando Tresca truncado.

Figura 38 — Campo de dissipagdes e malha deformada para a situagdo de tunel Unico considerando diferentes critérios de
resisténcia para C/D=0,5, yD/c, =5 e pD/c,¢=0.

Dissipacdo
relativa

O 5
0.4

0.2

a) Considerando Tresca classico. Considerando Tresca truncado.

Figura 39 — Campo de dissipa¢des e malha deformada para a situagdo de tunel Unico considerando diferentes critérios de
resisténcia para C/D=5, yD/c, (=5 e pD/c,=0.

Como se pode observar na Figura 38 e na Figura 39, a) e b), ndo existe diferenca

significativa no campo de dissipacdes, considerando os diferentes critérios ja mencionados.
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Tendo em conta que, as diferengas entre os resultados obtidos e as diferengas entre os
campos de dissipacdes correspondentes ndo sao significativas, os restantes célculos foram
efectuados considerando para a resisténcia do solo o critério de Tresca classico, tanto para
a situacdo de tanel tnico como para a situacdo de tunel duplo.

Tomada a decisdo relativamente a escolha do critério a usar para a modelacdo da
resisténcia ndo drenada do solo, os parametros cuja influéncia vai ser estudada séo yD/c,,
C/D e pDlc,. Fica entdo por conhecer a relagdo de tensdes (0s-0y)/Cyo para o qual o tunel

deixa de ser estavel.
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Deste modo, sdo mostrados na Tabela 9 os resultados obtidos para a situacdo de tunel

simples.

Tabela 9 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de ttnel simples.

(05—0¢)
C pD Cu,0
D | cuo
W _og]l 2| X2—9p| ¥ _3 R »_5
Cu,0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
ol 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75| 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
1] 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
ol 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25| 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5|] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
1] 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
ol 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
ol 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,63 -13,27
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5| 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75| 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
o| 4,64 0,27 -4,16 -8,68 -13,25 -17,88
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5|] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1] 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
o| 5,04 -0,35 -5,81 -11,34 -16,93 -22,58
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Da Figura 40 a Figura 43 mostram-se os resultados obtidos no presente estudo, na forma

(os-o1)/cy 0 em fungéo do paréametro yDl/c, o, para os diferentes valores de C/D.

C/D=0,5

= N
N w

=¢=pD/cu,0=0

[uny

={l=pD/cu,0=0,25

o
o un

==f=pD/cu,0=0,50

(os-ot)/c,,

°

(9]
1=
[aEy
N
w
(e}

=>é=pD/cu,0=0,75

'
[ary

==pD/cu,0=1

1
&
N

1
N
w

YD/ Cu,O

Figura 40 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tunel Unico C/D=0,5.

5

4

3

2 =¢=pD/cu,0=0
o
E ! =fi=pD/cu,0=0,25
=)

0
[3)
p ====pD/cu,0=0,50
8 10 1 2 6

-2 =é=pD/cu,0=0,75

-3 ==pD/cu,0=1

-4

-5

YD/cu,O

Figura 41 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de ttnel unico C/D=1.
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C/D=2

=¢=pD/cu,0=0
o
E =f=pD/cu,0=0,25
)
u?, pD/cu,0=0,50
2

=>=pD/cu,0=0,75
==pD/cu,0=1

YD/cu,O

Figura 42 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tunel Unico C/D=2.

20
15
10 =¢=pD/cu,0=0
;j 5 == pD/cu,0=0,25
=)
§ 0 ke pD/cu,0=0,50
= : 1 4 6  =>é=pD/cu,0=0,75
=3ie=pD/cu,0=1
-10
-15
YD/cu,O

Figura 43 — Resultados obtidos no presente estudo para a situacdo de tunel Unico C/D=3.

Como se pode observar através das figuras apresentadas anteriormente, o parametro (os-
oy)lcye diminui consistentemente com o aumento do parametro yD/c,o. Ha que realgar que,
para C/D>3, as linhas que unem pontos de igual valor de pD/c,,, sdo paralelas entre si e
apresentam comportamento similar ao das curvas obtidas para C/D<3; desta forma nao se
achou necessério apresenta-las. No caso das figuras apresentadas constata-se que é este 0
comportamento geral, excepto para os casos em que pD/c,=0. Isto indica simultaneamente,
que a diminuicdo do parametro (cs-oy)/c,o € directamente proporcional ao aumento de

yDlc, 0, eXcepto para o conjunto de valores referidos anteriormente.
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Mostram-se na Figura 44 e na Figura 45, a comparacéo da extensao das zonas de
dissipacéo devido ao aumento do parametro yD/c,,. H& que referir que, mantendo-se a
geometria e as propriedades resistentes, o aumento deste parametro resulta no mesmo

aumento da tensao vertical ao nivel do tunel.

Dissipacdo
relativa

0.5
i
04

—20.2
i
0

a) C/D=2, pD/c,,=0e yD/c,o=1. b) C/D=2, pD/c,,=0 e yD/c,o=4.

Figura 44 — Campo de dissipacgdo relativa e malha deformada para a situagdo de tunel Unico para diferentes valores de
yD/c o e C/D=2

Dissipacao
relativa

0.5
I
0.4

0.2

i
0

&

a) C/D=4, pD/c,,=0e yD/c,o=1. b) C/D=4, pD/c,0=0 e yD/c,¢=4.

Figura 45 — Campo de dissipagao relativa e malha deformada para a situagdo de tunel Unico para diferentes valores de
yD/c o e C/D=4
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Como primeira andlise, pode observar-se na Figura 44 e na Figura 45 a forma geral do
mecanismo de colapso de tuneis unicos construidos em condigbes ndo drenadas.
Relembre-se que, devido a simetria do problema, o modelo utilizado apenas contempla a
metade direita do dominio. Pode observar-se que, no geral, o mecanismo de colapso

contém:

e uma zona Iindeformavel, situada por cima do tdnel, com movimento

predominantemente vertical no sentido do tunel;

e uma zona de corte, situada externamente a referida zona indeformada, que permite
a transicao entre a zona indeformada com deslocamento vertical e a zona do macico
com deslocamento nulo. Esta zona dificilmente pode ser assimilada a uma superficie

de deslizamento em virtude da sua espessura;

e uma zona plastica de ligacdo entre as zonas anteriormente referidas e o tunel. Esta
zona é de dificil descricdo porque a sua localizagdo e espessura variam consoante a
situacéo em estudo.

Através da Figura 44 e da Figura 45, pode observar-se que devido ao aumento do peso do
solo, segundo o parametro yD/c,o, a area de solo que sofre deformagbes aumenta e, a
superficie, a zona de terreno afectado aumenta. Pode notar-se ainda que, para este caso, 0
aumento do valor deste pardmetro conduz a que as maiores deformacdes ocorram

localmente na parte inferior do tlnel.
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De seguida, mostram-se, da Figura 46 a Figura 50, as representa¢des graficas dos valores
obtidos neste estudo na forma (cs-cy)/cy o €m funcéo de yD/c, o para os diferentes valores de

pD/Cu,O-
pD/cu’o—o
10
5 |
0o — =4=—C/D=0,5
a ( 1 —=@-C/D=1
E -5
T ={ii—C/D=2
g -10 _
2 === C/D=3
-15 C/D=4
C/D=5
-20 /
-25
YD/cu,O
Figura 46 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tinel Gnico pD/c,=0.
15
10
5 =4=—C/D=0,5
) =@ C/D=1
E 0
5 ( 1 2 —i—C/D=2
7]
5 -5 *C/D:3
-10 C/D=4
C/D=5
-15
-20
YD/cu,O

Figura 47 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tunel tnico pD/c,¢=0,25.
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pD/c,,=0,50

20

15

10 —4—C/D=0,5
Q +C/D=1
g s
T —8—-C/D=2
g8 0 > ——(C/D=3

1 2 3 6
5 /D=4
/D=5
-10 /
-15
YD/cu,O

Figura 48 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tunel tnico pD/c,=0,50.

pD/c, ,=0,75
25
20
15 —4—C/D=0,5
o _ =8—C/D=1
g 1
= == C/D=2
8 5 et (/D=3
0 \‘g C/D=4
( 1 2 3 4 6 -
5 c/D=5
-10
YD/cu,O

Figura 49 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tunel tnico pD/c,x=0,75.
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pD/c, =1
30
25
20 ——C/D=0,5
s —o—C/D=1
<
= —8—C/D=2
g ——(/D=3
c/D=4
c/D=5
YD/cu,O

Figura 50 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tinel Unico pD/c,o=1.

Por analise das figuras anteriormente mostradas, € possivel constatar que, as linhas que
unem pontos de igual altura de recobrimento C/D sdo decrescentes e cruzam-se
aproximadamente num mesmo ponto, onde o valor do parametro (cs-cy)/C,o € pequeno e
para um determinado valor de yD/c,o. Como se pode observar, o valor do parametro yD/c,,
para o qual ocorre o cruzamento, € tanto maior quanto maior o valor do parametro pD/c,.
Este ponto de cruzamento indica que existe um valor de yD/c,, para o qual o pardmetro (os-
oy/cyo € pequeno e pouco se altera com a variacdo da altura de recobrimento do tanel e
gue a esquerda desse ponto, os valores de (os-6¢)/Cyp SA0 positivos, ndo sendo necessario,

para essa gama de valores, revestir o tinel quando de cs=0.

Pode observar-se que, de uma forma aproximada, ndo € necessario revestir o tinel para as
seguintes situagdes: pD/c,,=0 e yD/c,c<1; pD/c,,=0,25 e yD/c,,<2; pD/c,,=0,50 e yD/c,,<3;
pD/c,0=0,75 e yDlc,o<4; pDlc,0=1 e yDlc,o<5, independentemente da altura de

recobrimento do tlnel.
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Mostra-se agora a Figura 51 para ser analisada em conjunto com a Figura 48.

pD/c,,=0,50

20

«===yD/cu,0=0

S ={fi=yD/cu,0=1
% ==e=yD/cu,0=2
S_ =4=yD/cu,0=3
6 =}=yD/cu,0=4

=@=yD/cu,0=5

-15

c/D

Figura 51 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo de tunel tnico pD/c,=0,50.

Como se pode observar através das figuras mencionadas e como dito anteriormente, existe
um valor de yD/c,o, que, para o caso pD/c,,=0,50, toma o valor de aproximadamente 3
(ponto de cruzamento na Figura 48), em que o valor de (os-cy)/Cy € constante e proximo de
zero, independentemente do valor do parametro C/D. Note-se que para valores de yD/c,
inferiores ao referido, o valor do parametro (cs-c)/c, 0 @umenta com o aumento do parametro
C/D e para valores de yD/c,, superiores ao referido, o valor do parametro (os-cy)/Cy o diminui
com o0 aumento do parédmetro C/D. O mesmo acontece para 0s restantes pontos de
cruzamento anteriormente referidos: & esquerda destes o valor do parametro (os-oy)/Cyp
aumenta com o aumento de C/D e a direita destes o parametro (cs-oy)/Cyo diminui com o

aumento do parametro C/D.
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De seguida, mostra-se da Figura 52 a Figura 54 o campo de dissipa¢cfes para diferentes

alturas de recobrimento C/D.

Dissipagéo
relativa

P.S
04

0.2

¢y -

a) C/D=0,5. b) C/D=5.

Figura 52 — Campo de dissipagdes e malha deformada para a situagdo de tunel tnico para yD/c, =0, pD/c,¢=0,75 e
diferentes valores de C/D.

Dissipagao
relativa

0.5
k
04

0.2

I
0

a) C/D=0,5. b) C/D=5.

Figura 53 — Campo de dissipagdes e malha deformada para a situagdo de tunel tnico para yD/c, =3, pD/c,¢=0,75 e
diferentes valores de C/D.
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Dissipagdo
relativa

0.5
I.
04

0.2

I
0

a) C/D=0,5. b) C/D=5.

Figura 54 — Campo de dissipagdes e malha deformada para a situagdo de tunel tnico para yD/c, =5, pD/c,¢=0,75 e
diferentes valores de C/D.

Da analise das figuras, verifica-se que o campo de dissipac¢des a que o solo é sujeito ndo se
altera muito, apesar do comprimento de solo afectado a superficie ser maior para a situagao
em que o tunel é construido com maior altura de recobrimento. Obviamente que, sendo
muito maior a massa de solo a suster, o valor de o; tera de aumentar com o aumento de
CID.
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Seguidamente, apresentam-se da Figura 55 a Figura 58 os valores obtidos neste estudo, na

forma (os-ov)/cy o em funcdo de pDl/c, o e para os diferentes valores de C/D.

C/D=0,5
3
2,5
2
1,5 =¢=yD/cu,0=0
2 1 =—yD/cu,0=1
(8]
= 0,5 ==e=yD/cu,0=2
o 0
wv
S o5 12 ==>¢=yD/cu,0=3
-1 =3=yD/cu,0=4
_1'; —=®—yD/cu,0=5
-2,5
PD/Cu,o

Figura 55 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo tunel tnico C/D=0,5.

=¢=yD/cu,0=0

2 ={fl=yD/cu,0=1
2

‘g ==fe=yD/cu,0=2

ﬁ 1,2 e=4=yD/cu,0=3

=i=yD/cu,0=4

=@=yD/cu,0=5

pD/ Cu0

Figura 56 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo tunel dnico C/D=1.
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C/D=2
=¢=yD/cu,0=0
2 ={fl=yD/cu,0=1
% ==fe=yD/cu,0=2
E =>¢=yD/cu,0=3
==yD/cu,0=4
=@=yD/cu,0=5

pD/cu,O

Figura 57 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo tunel Gnico C/D=2.

C/D=3
=¢=yD/cu,0=0
2 =fl=yD/cu,0=1
%‘ ==e=yD/cu,0=2
§ =>é=yD/cu,0=3
==yD/cu,0=4
=@=yD/cu,0=5

pD/cu,O

Figura 58 — Resultados obtidos no presente estudo para a situagdo tunel Unico C/D=3.

Da Figura 55 a Figura 58 mostram-se as linhas que unem pontos de igual valor de yD/c, o
para os diferentes valores de C/D. Nota-se que estas sdo crescentes e paralelas entre si.
Este paralelismo apenas ndo se verifica para o0 seguinte conjunto de valores: C/D<3 e
yDlc, 0>4 e pD/c,<0,50. Pode-se entdo constatar que o aumento do parametro (os-cy)/Cyo €
directamente proporcional ao aumento do parametro pD/c,, excepto para 0S casos
referidos. Como as linhas que unem pontos de igual valor de yD/c,o para C/D>3 s&o

crescentes e paralelas, ndo se considerou necessario apresenta-las.
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Mostram-se na Figura 59 e Figura 60, a) e b) as extensdes de dissipac¢des devido ao

aumento da resisténcia do solo segundo o parédmetro pD/c, .
Dissipacdo

relativa

0.5
|
04

—20.2
|
0

a) pD/c,,=0. b) pD/c,p=1.

Figura 59 — Campo de dissipages e malha deformada para a situagdo de ttnel tnico para C/D=0,5, yD/c, =5 e para
diferentes valores de pD/c, .

Dissipacao
relativa

0.5
i
04

§0.2
I
0

a) pD/c,=0. b) pD/c,o=1.

Figura 60 — Campo de dissipa¢es e malha deformada para a situagdo de ttnel tnico para C/D=3, yD/c, =5 e para
diferentes valores de pD/c, .

Da analise destas figuras pode inferir-se que a area de solo sujeita a deslocamentos diminui
com o aumento da resisténcia ndo drenada definida pelo parametro pD/c,o, 0 que significa
gue, para igual resisténcia a superficie, esta serd bastante superior ao nivel do centro do
tunel. Pode observar-se também que, para além da zona de corte se tornar mais delgada, o

comprimento de solo a superficie afectado por deslocamentos é muito menor.
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Como se pode observar na Figura 46, o valor (os-oy)/cy o mais desfavoravel para a gama de
valores em estudo, foi obtido para uma altura de recobrimento do tunel de C/D=5, para
pD/c,0=0 e yD/c,o=5 e toma o valor de (os-oy)/Ccy0=-22,85, 0 que indica que ndo ocorre 0
colapso do tunel se:

0, — O 12
(o = o) < —22,58 = 0, > 22,58¢, ¢ + 0 [12]

Cu,O

Assim, para a gama de valores em estudo, 0 maximo carregamento de suporte necessario

para que o tunel ndo colapse é:

or > 22,58¢, 9 + 0s. [13]

no caso particular de yD/c,,=5, é equivalente a escrever:

yD

> 22,58
Ot z

+ g5 = o, > 4,516yD + oy [14]
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8.1.1. COMPARACAO COM RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE LIMITE

Na Tabela 10 pode observar-se a comparacdo numérica entre as solucbes da regido

superior obtidas no presente estudo e as melhores obtidas anteriormente por outros autores.

Tabela 10 — Comparacgdo de solugdes obtidas neste estudo com as melhores obtidas anteriormente.

(o5—0¢)
Cu,0
o
D |cuo 2 _9 »_q »_> »_3
Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0
SRI [SRs [SRS |SRI  [sRs [SRS |[SRI [SRS |[SRS |[SRI |SRS |SRS
o | 227|244 25| 1,08 | 1,26 | 1,37 |-0,16| 0,02 | 0,15 | -1,60 | -1,29 | -1,12
0,25| 2,73 | 2,94 | 3,05 | 1,60 | 1,79 | 1,91 | 0,40 | 0,62 | 0,73 | -0,98 | -0,58 | -0,47
1|o05]318]342|353]| 206 |229]241]09 |1,14|1,26]-0,38]|-0,02| 0,10
0,75| 3,61 | 3,90 | 401 | 2,50 | 2,77 | 2,89 | 1,36 | 1,64 | 1,76 | 0,18 | 0,49 | 0,62
1 | 404436446 293 [3,25]335[1,80(212|224]|070] 0,99 | 1,11
o |325]|346|368] 097 | 1,19 | 1,41 |-1,40|-1,16 |-0,91| -3,87 | -3,59 | -3,28
0,25| 4,54 | 4,86 | 5,10 2,65 | 2,89 0,41 | 0,65 | -2,20 | -1,86 | -1,61
2 105]579]6,21]| 648 4,02 | 4,29 1,82 | 2,08 | -0,83 | -0,40 | -0,14
0,75| 7,02 | 7,54 | 7,85 5,36 | 5,66 3,18 | 3,46 | 0,43 | 0,98 | 1,26
1 |824]885]09,.20 6,69 | 7,02 451 | 483|168 | 233 | 264
o |378|414|451] 047 |0,81|1,18 |-2,95|-2,60|-2,20| -6,49 | -6,08 | -5,63
0,25| 6,05 | 6,64 | 7,11 3,39 | 3,85 0,12 | 0,56 | -3,76 | -3,19 | -2,72
3105822906962 5,84 | 6,39 2,60 | 3,15 | -1,47 | -0,65 | -0,11
0,75|10,38 11,45 | 12,10 8,24 | 8,88 503 | 566 | 0,74 | 1,80 | 2,42
1 |12,52|13,83 (14,57 10,63 | 11,36 7,42 | 8,14 | 292 | 421 | 492
o |430]|464]|517]-008]|027]|080]-457|-416|-3,61]-9,11 | -8,68 | -8,08
0,25| 7,67 | 8,38 | 9,15 4,12 | 4,86 -0,18 | 0,56 | -5,20 | -4,50 | -3,77
4 | 0,5 |10,9712,02{12,99 7,78 | 8,73 3,52 | 4,46 | -1,78 | -0,75 | 0,18
0,75|14,24 15,62 16,80 11,40 | 12,56 7,16 | 8,30 | 1,56 | 2,91 | 4,03
1 |17,50|19,22 20,60 15,00 | 16,36 10,77 12,11 4,84 | 6,53 | 7,85
o | 465]|504]|567]|-074]-035]|0,30|-6,20]-5,81|-5,10|-11,80|-11,34| -10,60
0,25| 9,30 |10,13|11,25 4,85 | 5,94 -0,45 | 0,61 | -6,61 | -5,79 | -4,74
5 | 0,5 |13,83]15,10{16,59 9,84 |11,30 4,57 | 6,01 | -1,99 | -0,72 | 0,70
0,75 | 18,3220,03 | 21,89 14,79 | 16,62 9,53 |11,33| 2,57 | 4,26 | 6,04
1 |22,80|24,95(27,17 19,71(21,91 14,46 | 16,63| 7,10 | 9,21 | 11,35

Ha que referir que a abreviatura “SRS” designa “solugcéo da regido superior” e a abreviatura
“SRI” designa “solugao da regiao inferior”. Os valores da tabela que se apresentam a negrito

sdo solucdes da regido superior obtidas no presente estudo.
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De seguida, pode observar-se da Figura 61 & Figura 65 a comparacdo grafica entre as
solugbes da regido superior, obtidas no presente estudo, e as melhores solugdes,
anteriormente obtidas, para os diferentes valores de pD/c, .

= - = Solugdo da
regido superior
obtida
anteriormente

Solugdo da
regido superior
obtida no
presente estudo

(os-at)/c,,

- = = Solu¢do da
-10 b regido inferior
-12 = (Sloan and Assadi
14 1993)

c/D

Figura 61 — Comparagdo de solugdes obtidas neste estudo com as obtidas anteriormente para pD/c, (=0.

pD/c, ,=0,25
100 . = - = Solugdo da
10,00 } regido superior
800 - obtida
! anteriormente
6,00
2 4,00 Solugdo da
< regido superior
$ 2,00 obtida no
§_ 0,00 - presente estudo
20008 > = = = Solugdo da
-4,00 regido inferior
-6,00 CV—DO=3 (Sloan and Assadi
v 1993)
-8,00
c/D

Figura 62 — Comparagdo de solugdes obtidas neste estudo com as obtidas anteriormente para pD/c, ,=0,25.
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pD/c,,=0,50

= - = Solugdo da
regido superior
obtida
anteriormente

Solugdo da
regido superior
obtida no
presente estudo

= = = Solugdo da
regido inferior
- } : (Sloan and Assadi
05 1,5 25 T T35T--a5--" 55 1993)

c/D

Figura 63 — Comparagdo de solugdes obtidas neste estudo com as obtidas anteriormente para pD/c, ,=0,50.

pD/c, ,=0,75
25,00 = - = Solugdo da
regido superior
20,00 obtida
anteriormente
} 15,00 Solugdo da
= regido superior
3 10.00 obtida no
2 ’ presente estudo
- — = Soluca
5,00 solugdo da
regido inferior
(Sloan and
0,00 Assadi 1993)
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
c/D

Figura 64 — Comparagdo de solugdes obtidas neste estudo com as obtidas anteriormente para pD/c, (,=0,75.
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pD/c, =1
30,00 = - = Solucdo da
regido superior
25,00 obtida
anteriormente
o 20,00
S Solugdo da
S~ ™ .
¥ 15,00 regllao superior
"y obtida no
o
~ 10,00 presente estudo
= = = Solugdo da
5,00 regido inferior
(Sloan and
0,00 Assadi 1993)
0,5 1,5 2,5 3,5 5,5
c/D

Figura 65 — Comparagdo de solugdes obtidas neste estudo com as obtidas anteriormente para pD/c, o=1.

Como se pode observar da Figura 61 a Figura 65, as solugdes da regido superior obtidas

neste estudo sao melhores do que as obtidas por Osman et al., (2006) e Sloan e Assadi

(1993), porque estas se aproximam mais da solucdo da regido inferior, estando mais perto

da solucdo exacta. Ha que realgar que se obteve uma melhoria apreciavel nas solu¢des da

regido superior (em média de 43%) sendo mais notavel nos casos em que se considera

pD/c, =0 (52%) e menos nos casos em que se considera pD/c, =1 (37%).
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8.1.2. COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de se poder comparar 0s resultados obtidos no presente estudo com 0s
obtidos experimentalmente por Mair (1979) e por Wu and Lee (2003), efectuaram-se alguns

calculos para um peso volumico de solo, respeitando a relagéo yD/c,0=2,6.

Tabela 11 — Resultados obtidos neste estudo para yD/c,4=2,6.

N
D
£ = =26
D Cu,0
0,5 2,60
1 3,16
2 3,89
3 4,42
4 4,84

Na Figura 66 pode observar-se a comparagdo entre o0s resultados obtidos
experimentalmente por Mair (1979) e os resultados obtidos no presente estudo para a

relacdo yD/c,0=2,6.

YD/c,0=2,6

& Resultados
5  experimentais
obtidos por
Mair (1979)

= Resultados

(os-at)/c,,
IS

-5 obtidos no

6 presente
estudo

-7

-8

c/D

Figura 66 — Comparacdo de resultados obtidos experimentalmente por Mair (1979) e os obtidos no presente estudo para
yD/cy0=2,6.
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Na Figura 67 pode ser observado a comparacdo entre os resultados obtidos no presente
estudo e os resultados experimentais realizados por Wu e Lee (2003).

6
5,5

5 2 @ Resultados

experimentais
4,5 (Wu and Lee
> 4 . 2003)
3,5 :
= Resultados

3 ¢ obtidos no
25 presente estudo

2

0 1 2 3 4 5

c/D

Figura 67 — Comparacdo de resultados obtidos experimentalmente por Wu e Lee (2003) e os obtidos no presente estudo
para yD/c,0=2,6.

Da comparagdo dos resultados obtidos no presente estudo com o0s obtidos

experimentalmente, pode constatar-se que as solugfes obtidas neste estudo estdo proximas

de uma solucdo experimental.
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8.2. SITUACAO TUNEL DUPLO

Neste estudo considera-se a execucdo de dois tuneis escavados em condicbes nao
drenadas com a resisténcia determinada pelo critério de Tresca classico. O solo é
caracterizado pelo seu peso volumico y e pela sua resisténcia ndo drenada c,, resisténcia
esta que se considera variar linearmente com a profundidade, como definido na equagéo [9].
Os carregamentos envolvidos no problema séo, como definido anteriormente, o5 e G, que
correspondem, respectivamente, a um carregamento uniformemente distribuido a superficie
e a uma pressdo normal no interior de cada tunel. As solu¢des obtidas, no presente estudo,
para valores de L/D mais baixos podem ser observadas nas Tabela 12 e Tabela 13 e as

restantes no Anexo |.
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Tabela 12 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=1,5).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05 — 0p)

C pD Cu,0

S e FZNPS P ISP N IR IS
Cu,0 Cu0 Cu0 Cu,0 Cu,0 Cu0

o] 1,22 0,43 -0,27 -1,00 -1,75 -2,57
0,25] 1,31 0,63 -0,06 -0,77 -1,49 -2,23
0,5 0,5| 1,49 0,82 0,14 -0,55 -1,26 -1,98
0,75|] 1,67 1,00 0,33 -0,36 -1,05 -1,76
1] 1,85 1,19 0,51 -0,16 -0,85 -1,55
0] 1,54 0,35 -0,85 -2,08 -3,36 -4,73
0,25] 1,90 0,72 -0,47 -1,66 -2,87 -4,11
1 0,5] 2,26 1,08 -0,10 -1,28 -2,48 -3,68
0,75] 2,61 1,44 0,27 -0,91 -2,10 -3,29
11 2,96 1,80 0,62 -0,55 -1,73 -2,92
0] 2,28 0,07 -2,16 -4,44 -6,79 -9,22
0,25] 3,16 0,97 -1,22 -3,43 -5,66 -7,91
2 0,5| 4,03 1,85 -0,34 -2,53 -4,73 -6,94
0,75] 4,89 2,71 0,53 -1,66 -3,85 -6,04
L/D=15 1] 5,75 3,57 1,39 -0,79 -2,97 -5,17
o] 291 -0,32 -3,60 -6,94 -10,35 -13,83
0,25| 4,52 1,32 -1,89 -5,12 -8,37 -11,64
3 0,5| 6,09 2,90 -0,30 -3,50 -6,72 -9,94
0,75 7,65 4,46 1,27 -1,93 -5,13 -8,34
11 9,20 6,01 2,82 -0,37 -3,56 -6,76
0| 3,45 -0,81 -5,13 -9,52 -13,97 -18,48
0,25] 5,96 1,75 -2,48 -6,73 -10,99 -15,28
4 0,5] 8,40 4,20 -0,01 -4,23 -8,46 -12,69
0,75| 10,82 6,62 2,42 -1,79 -6,00 -10,22
1] 13,23 9,04 4,84 0,64 -3,57 -7,78
0] 3,90 -1,39 -6,74 -12,16 -17,64 -23,18
0,25| 7,45 2,22 -3,02 -8,27 -13,55 -18,85
5 0,5| 10,91 5,69 0,47 -4,76 -9,99 -15,24
0,75| 14,34 9,13 3,92 -1,30 -6,52 -11,75
11 17,76 12,55 7,35 2,13 -3,08 -8,30
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Tabela 13 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=2).

(o5 — a1)

C pD Cu,0
Doy fwo 0 _ T _ [ _, [P _, [P, [P,

Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0

0 1,47 0,73 -0,05 -0,86 -1,71 -2,62
0,25 1,76 1,03 0,29 -0,48 -1,28 -2,12
0,5 0,5 1,97 1,32 0,59 -0,16 -0,92 -1,72
0,75 2,14 1,56 0,87 0,15 -0,60 -1,36
1| 2,30 1,72 1,14 0,43 -0,30 -1,04
0 1,80 0,55 -0,72 -2,03 -3,39 -4,82
0,25| 2,30 1,07 -0,18 -1,44 2,73 -4,04
1 0,5 2,78 1,56 0,33 -0,91 -2,17 -3,44
0,75 3,25 2,05 0,83 -0,40 -1,64 -2,90
1 3,73 2,53 1,32 0,10 -1,13 -2,38
0 2,40 0,15 -2,15 -4,48 -6,88 -9,34
0,25 3,45 1,22 -1,03 -3,30 -5,59 -7,90
2 0,5 4,48 2,26 0,03 -2,22 -4,48 -6,75
0,75 5,51 3,30 1,07 -1,16 -3,41 -5,66
L/D=2 1 6,54 4,32 2,10 -0,12 -2,36 -4,60
0 2,94 -0,33 -3,65 -7,02 -10,47 -13,97
0,25 4,70 1,46 -1,79 -5,07 -8,36 -11,68
3 0,5 6,44 3,21 -0,03 -3,28 -6,54 -9,82
0,75 8,17 4,94 1,71 -1,53 -4,78 -8,03
1 9,89 6,67 3,45 0,21 -3,03 -6,27
0 3,41 -0,88 -5,23 -9,63 -14,11 -18,63
0,25 6,04 1,80 -2,47 -6,75 -11,05 -15,38
4 0,5 8,62 4,39 0,14 -4,12 -8,38 -12,66
0,751 11,19 6,96 2,72 -1,52 -5,78 -10,04
1] 13,76 9,53 5,29 1,05 -3,19 -7,44
0 3,83 -1,48 -6,85 -12,28 -17,78 -23,33
0,25 7,46 2,21 -3,07 -8,35 -13,67 -19,00
5 0,51 11,01 5,77 0,52 -4,75 -10,02 -15,30
0,75] 14,55 9,31 4,06 -1,19 -6,45 -11,71
1] 18,08 12,84 7,60 2,35 -2,90 -8,16
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Considerando-se que, o caso mais desfavoravel para a execucdo de tuneis com iguais
alturas de recobrimento e iguais caracteristicas de solo é aquele em que o afastamento
entre eixos de tuneis € menor, apresentam-se da Figura 68 a Figura 71 apenas alguns
valores de (os-oy)/cy 0 €m funcéo de yD/c, o, para diferentes valores de pD/c,, e de C/D, para
um afastamento entre eixos de tuneis de L/D=1,5, sendo este o valor mais baixo

considerado neste trabalho.
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Figura 68 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo tunel duplo L/D=1,5 e C/D=0,5 em fung¢do de yD/c, 0.
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Figura 69 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo ttnel duplo L/D=1,5 e C/D=1 em fung&o de yD/c,,.

L/D=1,5 e C/D=2
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Figura 70 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo tinel duplo L/D=1,5 e C/D=2 em fung&o de yD/c,,.
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Figura 71 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo ttnel duplo L/D=1,5 e C/D=3 em fung&o de yD/c,,.

Como se pode observar da Figura 68 a Figura 71, a diminuicdo do valor de (cs-6y)/Cyo €
directamente proporcional ao aumento do parametro yD/c,, €xcepto para 0s casos em que
se verifica simultaneamente C/D<3 e pD/c,,=0 e vyD/cy,0>2, independentemente do
afastamento entre os eixos de tlneis. Como tanto para o caso mais desfavoravel (L/D=1,5)
como para caso menos desfavoravel (tunel Unico, L/D grande), a proporcionalidade entre
(os-oy)/cyo € YDlc, o Se mantém, considera-se que este comportamento é independentemente

do afastamento entre os eixos de tuneis.
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De seguida, mostra-se da Figura 72 a Figura 75 alguns resultados obtidos de (cs-oy)/Cy0 €M

fungéo de yD/c,, para os diferentes valores de pD/c, e de L/D.
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5
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-15 —¥=C/D=4
-20 =0—C/D=5

-25

YD/cu,O

Figura 72 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo L/D=1,5 e pD/c,,=0.
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Figura 73 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo L/D=1,5 e pD/c,,=0,25.
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Figura 74 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo L/D=2 e pD/c, (=0.

—4—C/D=0,5

L/D=2, pD/c, ,=0,25
10
5
0
5
o -10
L}
-15
-20
-25
YD/cu,O

¢ —W—C/D=1
—#—C/D=2
—=(/D=3
—#—C/D=4
—o—C/D=5

Figura 75 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tunel duplo L/D=2 e pD/c,,=0,25.

Através das figuras apresentadas, pode afirmar-se que existe um ponto de cruzamento entre

as linhas que unem pontos de igual altura de recobrimento, o qual corresponde um valor

reduzido de (os-oy)/cyo € um determinado valor de yD/c,,, valor esse que sera tanto menor

qguanto menor for o afastamento entre os eixos de tuneis e o valor do parametro pD/c,.

Como ainda se pode observar, para um afastamento entre eixos de L/D=1,5 e pD/c,,=0, 0

ponto de cruzamento ocorre para um valor de yD/c,0~0,5. Fazendo uma analogia

semelhante a que foi feita para a situacé@o de tunel unico, existe um valor de yD/c,, em que

se verifica o ponto de cruzamento, para o qual, valores abaixo desse, o valor de (cs-6¢)/Cyo €
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crescente e para valores acima, o valor de (cs-oy)/cy o € decrescente, com o0 aumento de C/D.
Como mostrado na situagdo de tunel unico, pode afirmar-se que, para um afastamento
minimo entre eixos de tuneis de L/D=1,5, ndo é necessario revestimento para valores de
yDl/c,0<0,5.

De seguida, apresenta-se na Figura 76 e na Figura 77, a extensdo de solo que sofreu

deslocamentos para diferentes valores de yD/c, .

Dissipacdo
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‘50.4

0.2

i
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a) L/D=1,5,C/D=2, yD/c,o=2 e pD/c,o=0. b) L/D=1,5,C/D=2, yD/c,o=5 e pD/c,=0.

Figura 76 — Campo de dissipagdes e malha deformada para diferentes valores de yD/c, o e L/D=1,5.
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a) L/D=4,C/D=2,yD/c,o=2 e pD/c,o=0. b) L/D=4, C/D=2,yD/c,,=5 e pD/c,=0.

Figura 77 — Campo de dissipagBes e malha deformada para diferentes valores de yD/c, o e L/D=4.

Antonio Pedro Salgueiro 74



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢des n&o drenadas UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Observando estas figuras e tendo em consideracdo que devido a simetria do problema, o
modelo utilizado apenas contempla a metade direita do dominio, pode constatar-se que o
mecanismo geral de colapso criado pela construcao de tineis duplos apresenta:

e uma zona indeformavel, situada por cima do tdnel, com movimento

predominantemente vertical no sentido do tdnel;

e uma zona de corte, situada externamente a referida zona indeformada (a direita do
tunel), que permite a transicdo entre a zona indeformada com deslocamento vertical
e a zona do macico com deslocamento nulo. esta zona dificiimente pode ser

assimilada a uma superficie de deslizamento devido a sua espessura;

e uma zona plastica de ligacdo entre as zonas anteriormente referidas e o tunel. Esta
zona é de dificil descricdo porque a sua localizagédo e espessura variam consoante a

situacéo em estudo;

e uma zona de interaccdo entre tuneis, criada por duas superficies curvas, (a
esquerda do tunel) que se situa por baixo da zona indeformada. Esta zona de

interaccao tem uma localizagao variavel consoante a situagdo em estudo.

Pode observar-se também que o aumento do valor do pardmetro yD/c,, levou a que a area
de solo afectada por deslocamentos fosse maior, principalmente por baixo do tlnel, e que a

zona de interaccao entre tuneis baixasse um pouco.
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De seguida, apresenta-se da Figura 78 a Figura 81 alguns valores de (os-oy)/cyo €m fungao

de pD/c,o para diferentes valores de C/D e yDlc,,, para um afastamento entre eixos de

tuneis de L/D=1,5.

(os-ot)/c,
L, N e 0 o e N
w U NN U1 1O U BN U,

Tunel duplo L/D=1,5 e C/D=0,5

=¢=yD/cu,0=0
={fl=yD/cu,0=1
w=fe=yD/cu,0=2

pD/cu,O

=>¢=yD/cu,0=3

1,7%=yD/cu,0=4
=@=yD/cu,0=5

Figura 78 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo tinel duplo L/D=1,5 e C/D=0,5 em fungdo de pD/c, .

L/D=1,5e C/D=1

pD/ cu,O
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==e=yD/cu,0=2
=>é=yD/cu,0=3
==yD/cu,0=4
=@=yD/cu,0=5

Figura 79 — Resultados obtidos no presente estudo para situagéo ttnel duplo L/D=1,5 e C/D=1 em fung&o de pD/c,,.
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Figura 80 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo tunel duplo L/D=1,5 e C/D=2 em fung&o de pD/c,,.
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Figura 81 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo ttnel duplo L/D=1,5 e C/D=3 em fung&o de pD/c, .

Como se pode observar da Figura 78 a Figura 81, verifica-se uma situacao similar a de tinel
dnico, ou seja, o0 aumento de (os-oy)/c,o € directamente proporcional ao aumento do
parametro pD/c,,, excepto nos casos em que se tem simultaneamente C/D<3, yD/c,0>4 e

pD/c,(<0,50, independentemente do afastamento entre eixo de tuneis.
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Mostram-se na Figura 82 a) e b) a extensdo de solo que sofreu deslocamentos para

diferentes valores de pD/c,.

Dissipacdo
relativa

0.5
|
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a) L/D=1,5, C/D=2,yD/c,0=2 e pD/c,(=0. b) L/D=1,5,C/D=2, yD/c =2 e pD/c,o=1.
Figura 82 — Campo de dissipagdes e malha deformada para diferentes valores de pD/c, .
Neste caso, verifica-se que o aumento do parametro pD/c, o reduziu a area de solo que sofre
deslocamentos bem como o comprimento de solo afectado a superficie. Pode observar-se

também que a zona de corte adelgagou e a zona de interacgao entre tuneis subiu.
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Seguidamente, mostra-se da Figura 83 a Figura 91 os resultados obtidos no presente

estudo em fungé@o do parametro L/D para diferentes valores de pD/c,.
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Figura 83 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de ttinel duplo C/D=1 e yD/c, =0.
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Figura 84 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo C/D=3 e yD/c, ¢=0.
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Figura 85 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de ttinel duplo C/D=5 e yD/c, o=0.
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Figura 86 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo C/D=1 e yD/c, ¢=3.
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Figura 87 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo C/D=3 e yD/c,=3.
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Figura 88 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo C/D=5 e yD/c, ¢=3.
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Figura 89 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de ttinel duplo C/D=1 e yD/c, o=5.
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Figura 90 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo C/D=3 e yD/c, ¢=5.
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Figura 91 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo C/D=5 e yD/c, o=5.

Da Figura 83 a Figura 91 pode observar-se que para os mesmos valores de yD/c,, e C/D as
linhas que unem pontos de igual valor de pD/c,o S80 crescentes e, excepto para 0S casos
em que os valores dos parametros C/D ou L/D séo baixos, sdo também aproximadamente
rectilineas. Nesses casos, 0 aumento do valor de (os-6y)/C, o € directamente proporcional ao
aumento do afastamento entre os eixos de tuneis dado pelo parametro L/D, excepto para 0s
casos mencionados. Pode ainda observar-se da Figura 89 a Figura 91 que, para alguns
casos em que os valores de pD/c, e L/D sédo baixos, o0 aumento do afastamento entre eixos

de tuneis faz diminuir o valor de (os-oy)/Cy 0.

Pode observar-se que, quando pD/c, =0 e os valores de C/D séo altos, o valor de (cs-c)/Cy0

varia pouco com o aumento do afastamento entre 0s eixos dos tuneis.
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De seguida, mostra-se da Figura 92 a Figura 98 alguns resultados obtidos no presente
estudo em funcéo de L/D para diferentes valores de C/D.

YD/c, =1, pD/c, (=0

1,5

1
0,5 —4—C/D=0,5
0 ——C/D=1

°~ *
< | _

B 5 10 20 “H—C/b=2
8 05 =>=C/D=3
. —¥—C/D=4
—o—C/D=5

1,5

2

L/D

Figura 92 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo yD/c,0=1 e pD/c,¢=0.
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. ~¥=C/D=4
—8—C/D=5
0
0 5 10 15 20
L/D

Figura 93 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de ttnel duplo yD/c,0=1 e pD/c,(=0,25.
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YD/c, 4=3, pPD/c, ,=0,50
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§_ 3 =>e=C/D=3
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5 ~®—C/D=5
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Figura 94 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo yD/c,0=3 e pD/c,(=0,50.

YD/c, =3, pPD/c, ,=0,75
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Figura 95 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo yD/c,¢=3 e pD/c,,0=0,75.
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Figura 96 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo yD/c,0=3 e pD/c,¢=1.
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Figura 97 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo yD/c, =5 e pD/c,,=0,75.
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YD/c, =5, pD/c, =1

0

1 (L 20

2 ——C/D=0,5
g 3 —8—-C/D=1
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, —¥—C/D=4

8 —e—C/D=5
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Figura 98 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de tinel duplo yD/c, =5 e pD/c,¢=1.

Através da Figura 92 a Figura 98 pode observar-se que, como esperado, o factor que mais
influencia a variacdo da interaccdo entre os tuneis é o factor geométrico C/D do problema e
a localizacéo da perda de interac¢do acontece, aproximadamente, para L/D=2*C/D, excepto
nos casos em que pD/c,,=0 ou quando a altura de recobrimento dos tuneis C/D<2, em que
a localizagéo da perda de interaccdo acontece para L/D>2*C/D. Pode também observar-se
gue existe uma fase de transicao no que diz respeito aos valores de (cs-6¢)/Cy 0 & medida que
aumenta o valor da resisténcia do solo dada pelo pardmetro pD/c,o. Assim, a linha que une
pontos referentes a C/D=5 € aquela que apresenta valores de (os-oy)/Cc,o mais baixos
quando os valores de pD/c,, sdo também mais baixos, facto que deixa de se verificar a
medida que aumenta o valor deste pardmetro, verificando-se mesmo que a linha

correspondente a C/D=5 passa a apresentar valores de (os-cy)/Ccy 0 Mais elevados.

Ha que referir que, devido a diferenca entre as escalas verticais, € dificil de obter uma ideia

clara dos resultados obtidos.
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De seguida, apresenta-se na Figura 99 a extens&o de solo que sofreu deslocamentos para

valores diferentes de L/D.

Dissipacdo
relativa

0.5
i
04

0.2

i
0

a) L/D=1,5,C/D=2,yD/c =2 e pD/c,(=0.

3D 2,7D

I | Dissipagao : i
relativa

0.5
&
0.4

0.2

i
0

c) L/D=6, C/D=2,yD/c,(=2 e pD/c,=0. d) L/D=7,C/D=2,yD/c =2 e pD/c,=0.

Figura 99 — Campo de dissipa¢8es e malha deformada para diferentes valores de L/D.

Como se pode observar, o aumento do afastamento entre os eixos dos tuneis segundo o
parametro L/D, fez com que a area de solo que sofre dissipacbes aumente, sendo este
aumento mais notavel na zona de interac¢do entre taneis. Atingindo-se um determinado
valor de L/D, o tinel comporta-se como Unico devido a perda de interaccao entre taneis e a
area de solo que sofre dissipa¢des diminui. Pode notar-se também na Figura 99 d), situacao
em que o tunel se comporta como tunel Gnico, ou seja, ndo interage com o seu adjacente,
gue a distancia a superficie entre o eixo do tunel e a linha criada pelo mecanismo é de 2,7D.
Assim, poderia pensar-se que, para uma situacdo em que C/D=2, yD/c,0=2 e pD/c, =0, dois
tuneis construidos a uma distancia entre eixos de L/D=5,4 ndo interagiam entre si. Como

pode observar-se na Figura 99 c) tal ndo acontece, visto que dois tuneis construidos nas
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condicdes mencionadas e a uma distancia entre eixos de L/D=6 ainda interagem entre si.
Deste facto pode concluir-se que o efeito criado pela constru¢cdo de dois tlneis paralelos
ndo deve ser avaliado sobrepondo os efeitos criados pela construgdo de dois tuneis Unicos,
como sugerido por Osman (2010).

De seguida, apresenta-se na Figura 100 alguns resultados obtidos no presente estudo em
funcéo de L/D.

C/D=5 e yD/c,,=5
0
(L 5 10 15 20
-5
=¢=pD/cu,0=0
g 10 = pD/cu,0=0,25
B
p D/cu,0=0,50
& 15 pD/
......_.,...-.'.'.'.'.'.'. =>é=pD/cu,0=0,75
-20 ==pD/cu,0=1
-25
L/D

Figura 100 — Resultados obtidos no presente estudo para situagdo de ttnel duplo C/D=5 e yD/c,=5.

Pode observar-se que o caso mais desfavoravel é apresentado nesta figura e acontece
quando C/D=5 n yD/c,0=5 n pD/c,,=0 n L/D=4, onde o carregamento c; minimo necessario

aplicar no interior dos dois tlneis para que nesta situacdo os tuneis ndo colapssem € dado
pela inequacao:

o 15
% < —=23,55 = a; > 23,55¢,,¢ + g -
u,0

gue, no caso particular de yD/c, (=5, é equivalente a:

D
oy > 23,55% + 0, = 0 > 4,71yD + o, [16]

Antdnio Pedro Salgueiro 89



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢des n&o drenadas UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

De seguida, apresenta-se na Figura 101 a extenséo de solo que sofreu dissipacdes para

valores diferentes de C/D.

Dissipagdo
relativa

0.5
I
04

a) L/D=3,C/D=1, yD/c =2 e pD/c,0=0. b) L/D=3, C/D=5, yD/c,0=2 e pD/c,,=0.

Figura 101 — Campo de dissipacBes e malha deformada para diferentes valores de C/D.

Como se pode observar na Figura 101, apesar de os mecanismos serem idénticos, o
aumento da altura de recobrimento fez aumentar, naturalmente, a area de solo que sofreu
deslocamentos, notando-se um aumento da dissipacao por baixo do tunel mas, na zona em

gue ha interacgdo entre tlneis, a dissipa¢ado pouco se altera.
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8.2.1. COMPARACAO COM RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE LIMITE

Da Figura 102 a Figura 107 apresenta-se a comparac¢do entre as solucdes da regido
superior obtidas neste estudo e as obtidas por Osman (2010), apresentando-se o0 nimero de

estabilidade N em funcdo do parametro adimensional que define o afastamento entre os

tdneis L/D.
5 C/D=1, yD/c, =0
¢ pD/cu,0=0
4,5 Osman (2010)
4 B® pD/cu,0=0,5
Osman (2010)
3,5 A pD/cu,0=1
> 3 Osman (2010)
‘mm —pD/CU,0=O no
2,5 * presente estudo
2 4 ——pD/cu,0=0,5 no
2 ) presente estudo
L5 pD/cu,0=1 no
1 presente estudo
0 10 15
L/D

Figura 102 — Comparagdo entre solugdes da regido superior obtidas no presente estudo e por Osman (2010) para a situagdo

de tdnel duplo (yD/c, =0 e C/D=1).

4,5

3,5

2,5

1,5

C/D=1, 'yD/cu’0=3

=@=pD/cu,0=0 Osman
(2010)
B pD/cu,0=0,5
Osman (2010)
A pD/cu,0=1 Osman
(2010)
e==pD/cu,0=0 no
presente estudo
e==pD/cu,0=0,5 no
presente estudo
pD/cu,0=1 no
presente estudo

10 15
L/D

Figura 103 — Comparagdo entre solugdes da regido superior obtidas no presente estudo e por Osman (2010) para a situagdo

de tdnel duplo (yD/c,0=3 e C/D=1).

Antonio Pedro Salgueiro

91




FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢des n&o drenadas UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Tunel duplo C/D=3 e yD/c, ,=0

> o ® @ pD/cu,0=0 Osman
5 (2010)
45 B pD/cu,0=0,5 Osman
(2010)
4 A pD/cu,0=1 Osman
23,5 (2010)
3 = pD/cu,0=0 no
presente estudo
2.5 e D/cu,0=0,5 no
2 presente estudo
15 pD/cu,0=1 no
’ presente estudo
0 5 10

L/D

Figura 104 — Comparagdo entre solugdes da regido superior obtidas no presente estudo e por Osman (2010) para a situagdo
de tdnel duplo (yD/c, =0 e C/D=3).

Tanel duplo C/D=3 e yD/c, ,=3
6 & pD/cu,0=0
5,5 Osman (2010)
5 B pD/cu,0=0,5
Osman (2010)
4,5 A pD/cu,0=1
- Osman (2010)
== pD/cu,0=0 no
3,5 presente estudo
3 e=pD/cu,0=0,5 no
presente estudo
2,5 pD/cu,0=1 no
) presente estudo
0 5 10 15
L/D

Figura 105 — Comparagdo entre solugdes da regido superior obtidas no presente estudo e por Osman (2010) para a situagdo
de tunel duplo (yD/c,0=3 e C/D=3).
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Tanel duplo C/D=5 e yD/c,,=0
6 ’ ¢ pD/cu,0=0
s o & & & o Osman (2010)
! B pD/cu,0=0,5
5 Osman (2010)
4,5 A pD/cu,0=1
Osman (2010)
2 4
== pD/cu,0=0 no
3,5 presente estudo
3 e=pD/cu,0=0,5 no
presente estudo
2,5
pD/cu,0=1 no
2 presente estudo
0 5 10 15
L/D

Figura 106 — Comparacdo entre solugdes da regido superior obtidas no presente estudo e por Osman (2010) para a situagdo
de tdnel duplo (yD/c, =0 e C/D=5).

Tunel duplo C/D=5 e yD/c ;=3

6,5 & pD/cu,0=0
¢ ¢ ¢ o0 Osman (2010)
6 4
* B pD/cu,0=0,5
5,5 P Osman (2010)
L
5 A pD/cu,0=1
=45 Osman (2010)
4 == pD/cu,0=0 no
presente estudo
3,5
== pD/cu,0=0,5 no
3 presente estudo
2,5 pD/cu,0=1 no
0 5 10 15 presente estudo
L/D

Figura 107 — Comparagdo entre solugdes da regido superior obtidas no presente estudo e por Osman (2010) para a situagdo
de tdnel duplo (yD/c, =3 e C/D=5).

Através das solucdes obtidas no presente estudo pode notar-se que estas sao inferiores as
solucdes obtidas por Osman (2010) e ainda que a perda de interaccdo entre os dois tlneis
acontece para valores maiores de L/D, sendo mais notavel quando pD/c,,=0. No entanto,
como nao foram obtidas solu¢des da regido inferior, ndo se consegue analisar a qualidade

das melhorias conseguidas.
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8.2.2. COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De modo similar ao sucedido na situagdo de tanel Unico, efectuaram-se alguns célculos para
a situacdo de tunel duplo, com o intuito de poder comparar os resultados obtidos no
presente estudo com os resultados experimentais de Wu e Lee (2003), resultados estes que
foram efectuados para um afastamento entre o eixo dos tuneis de L/D=1,5. Na Tabela 14
estdo expostos os resultados obtidos no presente estudo. Deve relembrar-se que como néo
é explicito o valor do parametro yD/c,, utilizado nas solugbes experimentais obtidas por Wu
e Lee (2003), ser4 assumido que este toma o valor de 2,6, uma vez que estes autores
fizeram a comparacdo com outros valores experimentais obtidos por Mair (1979), que por

sua vez considera o valor do pardmetro yD/c,(=2,6.

Tabela 14 — Resultados obtidos no presente estudo para L/D=1,5 e pD/c,o=0.

N

VD

Cu0
2,34
2,99
3,51
3,95

2,6

Dw (N~ ga

Na Figura 108 pode observar-se a comparacéo dos resultados obtidos experimentalmente

por Wu e Lee (2003) e os obtidos no presente estudo, assumindo-se que yD/c,0=2,6.

Tunel duplo L/D=1,5
6
5,5
@ Resul
c V'S esu t.ados -
experimentais
4,5 (Wu and Lee
> 4 2003)
3,5 = Resultados
3 * * obtidos no
¢ presente
2,5 estudo
2
0 1 2 3 4 5
c/D

Figura 108 — Comparagdo de resultados obtidos no presente estudo e experimentalmente para a situagdo de tunel duplo.
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Como se pode observar, as solu¢cdes obtidas no presente estudo aproximam-se

significativamente dos obtidos experimentalmente.

9. PROPOSTA DE FORMULACAO

9.1. SITUACAO TUNEL UNICO

A andlise de resultados pds em evidéncia comportamentos tipicos de evolugcdo da
estabilidade em funcdo dos pardmetros pertinentes. Nesse sentido, foi decidido tentar
esclarecer a possibilidade de existéncia de um comportamento cujo andamento pode ser
caracterizado globalmente. Para tal tentou-se adequar os resultados obtidos a férmulas
matematicas relativamente simples. Para a proposta de formulacdo, vao ser usados 0s
valores de N por estes serem de maior grandeza e por consequéncia criarem erros de
menor valor. Como tal, apresenta-se na Tabela 15 os resultados de N, obtidos para a

situacao de tunel Unico, em funcao de yD/c, o, C/D e pD/cyp.
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Tabela 15 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel Gnico (N).

N
¢ |
b Cu,0 yD yD yD yD yD yD
il P P il ol

ol 1,63 2,03 2,39 2,68 2,87 2,94
0,25 1,44 1,77 2,08 2,37 2,63 2,82
0,5 05| 1,32 1,59 1,86 2,12 2,36 2,58
075| 1,22 1,46 1,70 1,93 2,15 2,35
1| 1,15 1,36 1,57 1,78 1,97 2,17
ol 244 2,76 3,02 3,21 3,29 3,29
025 2,14 2,40 2,63 2,85 3,03 3,16
1 05| 1,9 2,17 2,37 2,56 2,73 2,89
0,75| 1,83 2,01 2,18 2,35 2,51 2,66
1| 1,74 1,90 2,05 2,19 2,34 2,47
ol 3,46 3,69 3,84 3,91 3,90 3,83
0,25] 2,99 3,17 3,33 3,47 3,58 3,66
2 05| 2,76 2,90 3,03 3,15 3,27 3,36
0,75] 2,62 2,73 2,84 2,95 3,05 3,14
1| 2,53 2,62 2,72 2,81 2,89 2,98
ol 414 4,31 4,40 4,42 4,37 4,26
0,25| 3,54 3,68 3,80 3,90 3,98 4,04
3 05| 3,29 3,40 3,49 3,58 3,66 3,74
0,75] 3,16 3,24 3,32 3,39 3,46 3,53
1| 3,07 3,14 3,21 3,27 3,33 3,39
0 4,64 4,77 4,84 4,82 4,75 4,62
0,25| 3,94 4,06 4,15 4,23 4,30 4,35
4 05| 3,70 3,78 3,85 3,92 3,99 4,04
0,75] 3,57 3,63 3,69 3,75 3,80 3,85
1| 3,49 3,54 3,59 3,64 3,69 3,73
o| 5,04 5,15 5,19 5,16 5,07 4,92
0,25| 4,27 4,36 4,44 4,51 4,57 4,61
5 0,5| 4,03 4,09 4,15 4,21 4,26 4,31
0,75] 3,91 3,96 4,01 4,05 4,09 4,13
1| 3,84 3,88 3,92 3,95 3,99 4,03

Com o auxilio de uma folha de calculo, representaram-se estes valores em seis graficos
(Figura 109 a Figura 114), cada um relativo a um determinado valor de C/D. Verificou-se que
o andamento dos valores de N em fun¢do de yD/c,, para pD/c,,=0, € diferente do
andamento dos valores de N para pD/c,(,>0, conduzindo a uma andlise separada destes

dois casos.
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Com o auxilio de uma folha de calculo conseguiu-se encontrar a linha de tendéncia que

melhor se aproximava dos valores de N. Para o caso em que pD/c, =0, a linha de tendéncia

encontrada é polinomial de segundo grau e toma a forma y=ax*+bx+c; para o caso em que

pD/c, >0, as linhas de tendéncia encontradas sdo também polinomiais mas de primeiro grau

assumindo a forma y=mx+d.

C/D=0,5
3,5 @ pD/cu,0=0
B pD/cu,0=0,25
3 pD/cu,0=0,50
25 X pD/cu,0=0,75
= X pD/cu,0=1
2 —— Polinomial (pD/cu,0=0)
—— Linear (pD/cu,0=0,25)
1,5
Linear (pD/cu,0=0,50)
1 —— Linear (pD/cu,0=0,75)
0 1 2 3 4 5 6—— Linear (pD/cu,0=1)
YD/cyo

Figura 109 — Linhas de tendéncia de solu¢des da regido superior obtidas no presente estudo (C/D=0,5).

C/D=1
3,5
¢ pD/cu,0=0
3 B pD/cu,0=0,25
pD/cu,0=0,50
2,5 X pD/cu,0=0,75
z ¥ pD/cu,0=1
2 —— Logaritmica (pD/cu,0=0)
—— Polinomial (pD/cu,0=0)
L5 —— Linear (pD/cu,0=0,25)
Linear (pD/cu,0=0,50)
! 0 1 5 3 4 c 6—Linear (pD/cu,0=0,75)
—— Linear (pD/cu,0=1)
YD/cyo

Figura 110 — Linhas de tendéncia de solu¢des da regido superior obtidas no presente estudo (C/D=1).
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g

4,5
& pD/cu,0=0
4
B pD/cu,0=0,25
D/cu,0=0,50
35 A pD/
Z X pD/cu,0=0,75
3 X pD/cu,0=1
—— Polinomial (pD/cu,0=0)
2,5 —— Linear (pD/cu,0=0,25)
—— Linear (pD/cu,0=0,50)
2 Linear (pD/cu,0=0,75)
0 1 2 3 4 5 6 —— Linear (pD/cu,0=1)
YD/cu,O
Figura 111 - Linhas de tendéncia de solu¢des da regido superior obtidas no presente estudo (C/D=2).
/ ¢ pD/cu,0=0
s B pD/cu,0=0,25
A pD/cu,0=0,50
4,5
’/./”_’\0\‘ X pD/cu,0=0,75
4 X pD/cu,0=1
2
3,5 —— Polinomial
(pD/cu,0=0)
3 ——Linear
3 (pD/cu,0=0,25)
——Linear
25 (pD/cu,0=0,50)
—— Linear
0 1 2 3 4 5 6 (pD/cu,0=0,75)
YD/c, —— Linear (pD/cu,0=1)

Figura 112 — Linhas de tendéncia de solu¢des da regido superior obtidas presente estudo (C/D=3).
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5,5
¢ pD/cu,0=0
5
’/.//4——0-\‘\‘ B pD/cu,0=0,25
45 pD/cu,0=0,50
2 X pD/cu,0=0,75
4 X pD/cu,0=1
—— Polinomial (pD/cu,0=0)
35 % —— Linear (pD/cu,0=0,25)
Linear (pD/cu,0=0,50)
3 Linear (pD/cu,0=0,75)
0 1 2 3 4 5 6 —— Linear (pD/cu,0=1)
YD/cu,O
Figura 113 — Linhas de tendéncia de solugdes da regido superior obtidas no presente estudo (C/D=4).
5,5
’/0”"_‘\‘\‘\‘ ¢ pD/cuIO=0
5
B pD/cu,0=0,25
45 pD/cu,0=0,50
z X pD/cu,0=0,75

* W . pD/cu,0=1
y —— Polinomial (pD/cu,0=0)

3,5 —— Linear (pD/cu,0=0,25)
Linear (pD/cu,0=0,50)
3 Linear (pD/cu,0=0,75)
0 1 2 3 4 5 6 —— Linear (pD/cu,0=1)
YD/cyo

Figura 114 — Linhas de tendéncia de solugdes da regido superior obtidas no presente estudo (C/D=5).

Mostram-se separadamente, para cada valor de C/D, as equac¢des anteriormente obtidas, de

forma a serem mais perceptiveis e identificaveis.
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C

Para==10,5
D
yD\° yD pD
N = —0,0409 - <—> 40,4723 - <—> +1,6178 Para — =10 [17]
Cu'o Cu,o Cu,O
yD pD
N =0,2781-—+ 1,4911 Para — = 0,25 [18]
Cu,o Cu,O
yD pD
N =0,2538-—+ 1,3374 Para — = 0,50 [19]
Cu,O Cu,O
yD pD
N =0,2272-—+ 11,2333 Para — = 0,75 [20]
Cu,0 Cu,0
_ yD Py _
N =0,2039-— + 1,1565 Para — =1 [21]
Cu,0 Cu,0
c
Para 5= 1
yD 2 yD pD
N = —0,0413- <—> +0,3787 - (—) +2,4346 Para — =0 [22]
Cu,0 Cu,0 Cu,0
yD pD
N =0,2057 -— + 2,1862 Para — = 0,25 [23]
Cu,O Cu,O
yD pD
N =10,1875-—+1,9772 Para — = 0,50 [24]
Cu'o Cu,O
yD pD
N =0,1651-— + 1,8445 Para — = 0,75 [25]
Cu,O Cu,O
yD pD
N =0,1458-— + 1,7514 Para — =1 [26]
Cu'o Cu,O
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Para=-=2
D
yD\* yD pD
N = —0,0373 - <—> +0,2597 - <—> + 3,464 Para — =0 [27]
Cu'o Cu,o Cu,O
yD pD
N = 0,1345 - — + 3,0308 Para == = 0,25 [28]
Cu,() Cu,O
yD pD
N =0,1213 -~ + 2,7756 Para £~ = 0,50 [29]
Cu,O Cu,O
yD pD
N =0104 -2+ 26293 Para == = 0,75 [30]
Cu,O Cu,O
_ yD pU-
N = 0,0897 - — + 2,5338 Para == =1 [31]
Cu0 Cu0
Paral =3
D
2 D
D D pPY _ [32]
N = —0,0351- <V—> +0,199 - (y—> +4,1384  Para —=0
Cu0 Cu0 u,0
D D
N =01012- 7= + 35706 Para 2= = 025 [33]
Cu,O Cu,O
D D
N =0,0888- 1= + 3305 Para 2= = 050 [34]
Cu,O Cu,O
D D
N =0,0743 - Y= + 31641 Para 2= = 0,75 [35]
Cu'o Cu,O
D
N =0,0629 - Y= 43,0764 Parat—=1 [36]
Cu'o Cu,O
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Para < = 4
D
2 D
D PY _
N = —0,0339 - <Z—> +0,1637 + 4,6409 Para e 0 [37]
u,0 ’
D D
N =0,0817 - Ly 3,9692 Para 2= = 0,25 [38]
Cu,() Cu,O
D D
N = 0,0692 Y2y 3,7073 Para 2= = 0,50 [39]
Cu,O Cu,O
D D
N = 0,0566 - Ly 3,576 Para £~ = 0,75 [40]
Cu,O Cu,O
D
N = 0,0474 - Ly 3,4968 Para 2= =1 [41]
Cu0 Cu0
Para £ 5
D
2
D D pD 42
N = —0,0329 - <y—> +0,1385 - <y—> + 5,0439 Para — =10 [42]
Cu,0 Cu0 Cu,0
D D
N =0,0688- 1= + 4,2869 Para 2= = 025 [43]
Cu,0 Cu,0
D D
N = 0,0561- 7= + 4,0338 Para 2= = 0,50 [44]
Cu,() Cu,O
D D
N =0,045- 72 + 39126 Para 2= = 0,75 [45]
Cu0 Cu,0
D
N =0,0372- 72 4 38412 Para 2= =1 [46]
Cu,0 Cu,0

Sendo as equacdes, para pD/c, =0, do tipo y=ax*+bx+c e, para pD/c,>0, do tipo y=mx+d,

com o auxilio de uma folha de célculo utilizou-se um grafico para analisar o desenvolvimento

dos factores a, b e c, para o caso em que pD/c, =0 (Figura 115) e outros dois para analisar

o desenvolvimento dos factores m e d para o caso em que pD/c,,>0 (Figura 116 e Figura

117), tendo-se encontrado uma boa evolugédo desses parametros com o factor \/g.
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pD/c,,=0

6
[7,]
[=]
® 5
£ .
i~ r§
s .
% 4 X
3 A
E 3
£ A
g 2
3 A
el
g 1
c
k3
€ 0 *—o *
S ? 0,5 1 1,5 2

1

(c/D)r0,5

2,5

¢ a

b

A cC
—— Polinomial (a)
—— Polinomial (b)

Polinomial (c)

Figura 115 — Linhas de tendéncia do desenvolvimento dos factores a, b e c em fungdo de C/D (pD/c,¢=0).

0,3

0,25

0,2

€ 015

0,1

0,05

X b

pD/c, x>0

[

»

0,5

1,5

(c/D)”0.5

2,5

—— Polinomial

—— Polinomial

—— Polinomial

B pD/cu,0=0,25
A pD/cu,0=0,50
X pD/cu,0=0,75
X pD/cu,0=1
(pD/cu,0=0,25)
Polinomial
(pD/cu,0=0,50)
(pD/cu,0=0,75)

(pD/cu,0=1)

Figura 116 — Linhas de tendéncia do desenvolvimento dos factores m em fung&o de C/D (pD/c, >0).
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pD/c, >0
4,5
B pD/cu,0=0,25
4
pD/cu,0=0,50
3,5
X  pD/cu,0=0,75
3
X pD/cu,0=1
© 2,5
—— Polinomial
2 (pD/cu,0=0,25)
Polinomial
1,5 (pD/cu,0=0,50)
—— Polinomial
1 (pD/cu,0=0,75)
—— Polinomial
0,5 (pD/cu,0=1)
0 0,5 1 1,5 2 2,5
(c/D)n0.5

Figura 117 — Linhas de tendéncia do desenvolvimento dos factores d em fungdo de C/D (pD/c,0>0).

As linhas de tendéncia que melhor se aproximam dos desenvolvimentos dos factores
analisados séo polinomiais do segundo grau. Por forma a estas serem mais perceptiveis e
inidentificaveis, sdo mostradas de seguida para os dois casos em estudo pD/c,,=0 e
pD/c,0>0.
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( 1
= 0,0002 ¢ 0,0053 (C)2 0,0455
a = ) D ) D )
1
C C\2 Py _ [47]
1\ p= _ Para — =0
b= 0,0975 0,5042 (E) + 0,782 Cuo
1
= 0443BC + 3,5419 (Cf 0,664
\C - ) 5 ) 5 )
1
0776 0,3622 (C)E 0,4933
—_— + , D
D ) Para L = 0,25 [48]
C\2 Cu,O
-0, 4156 + 3,044 (D) —0,4485
1
0684C 0,328 (C)Z + 0,4498
m = —_ , D
b b 1 Para Ly 0,50 [49]
I d=-0,3227— ¢ 2,7079 C\? 0,4125 e
\ bt (D) -
1
0,0649 ¢ 0,3076 (C)Z + 0,4104
m= —_ B D
D D 1 Para Pz _ 0,75 [50]
| C C\2 w0
kd =—0,2665—+ 2 5346( ) —0,4246
D D
1
( 00618C 0,2884 ¢y 0,3751
m = 0061850, (5)+ ' [51]

1 Para £z =1
Cu,O

c c
= 023232 + 2.4404 (=) — 0,4542
d=-023237+2, O(D> 0,45

Sendo estas equages do tipo y=ax*+bx+c elaboraram-se gréficos (Figura 118 e Figura 119)
por forma a analisar o desenvolvimento dos parédmetros a, b e ¢ em fungéo de pD/c,o. Uma
vez que, para pD/c,0=0, a formula proposta ja& ndo depende deste parametro, pois toma o

valor de zero, apenas foi feito o desenvolvimento dos parametros para pD/c,,>0.
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pD/c, >0
0.6 ¢ ma
0,5 A -
0,4 = A A m mb
0,3
0,2 A mc
0,1 * ———o—o— o
E 0 —— Polinomial
-0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 (mao
-0,2 —— Polinomial
(mb)
-0,3 . .
A ./././. Polinomial
o (me)
-0,5
pD/cu,O

Figura 118 — Linhas de tendéncia do desenvolvimento dos factores m em fungdo de pD/c, .

pD/c, >0
3,5 ¢ da
3
B db
2,5
2 A dc
1,5
© 1 —— Polinomial
(da)
0,5 —— Polinomial
0 (db)
0,5 0 0,2 0,4 ; 0,8 1,2 Polinomial
(dc)
-1
pD/c,

Figura 119 — Linhas de tendéncia do desenvolvimento dos factores d em fungéo de pD/c, 0.
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As equacdes das linhas de tendéncia que definem o desenvolvimento de m séo:

" 1
pD pD \2
m, =0,0369——-0,0863|— ) +0,1114
Cu,0 Cu,0
1
1 m, = —0,0438— + 0,2118 (—) —0,4569
Cu,O Cu,O
pD pD\2
m, =—0,0847—-0,1099| — | + 0,5695
Cu,O Cu,O
As equacg0es das linhas de tendéncia que definem o desenvolvimento de d séo:
1
pD pD \2
d, =—0,2879—+ 10,7993 — ] —0,7434
Cu0 Cu,0
1
\ dp = 1,4051— —3,3135 <—> + 4,3493
Cu,O Cu,O
1
pD pD\2
d. =-0,6124—+ 09053 —| —0,7477

\ Cu0 Cu,0

Pode entédo escrever-se uma equagéo que fornece valores de N em fungédo dos parametros
adimensionais mencionados na definicdo do problema, N (yD/c, 0, C/D, pD/c,,), de tal forma

que:

1 1
c C\Z yDY\ c C\2 yD
0,0002— — 0,0053 (—) —0,0455|(+—) +/0,0907——0,5042 (—) +0,782|(—) -
D D c D D Cuo oD

1,0

1
0,4433 ¢ + 3,5419 (C)2 0,664
5 TS D ,664,

N = 1 1 1
D D2 c D D2 C\2
0,0369p— —0,0863 L +0,1114 | <=+ —0,0438p— +0,2118 Ll R 0,4569 (—) — [54]
c c D c Cu0 D

u,0 u,0 u,0

1
pD pD\2 yD pD pD\? c
—0,0847——0,1099( — ) +0,5695|— +| —0,2879— + 0,7993( — | —0,7434 ] + pD

Cu0 Cu0 Cu,0 Cu0 Cu,0

u,0

Cu0 Cu0 Cu0 Cu,0

1 1 1
pD pD\2 C\2 pD pD\2
+| 1,4051——3,3135| — ] +4,3493 (E) —0,6124—+0,9053| — | —0,7477
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Através das Figura 120 a Figura 125 é possivel comparar os resultados obtidos através da

férmula e os obtidos inicialmente.

C/D=0,5

3,5

2,5

>

1,5

pD/cu,0=0

pD/cu,0=0,25

L 4

|

A pD/cu,0=0,50
X pD/cu,0=0,75
X

pD/cu,0=1

———pD/cu,0=0 obtido pela
Formulagdo

———pD/cu,0=0,25 obtido
pela Formulagdo
pD/cu,0=0,50 obtido

pela Formulagdo
———pD/cu,0=0,75 obtido

0 1 2 3 4
YD/ cu,O

pela Formulagdo
——6pD/cu,0=1 obtido pela

Formulagdo

Figura 120 — Comparac&o entre as solugBes obtidas inicialmente e pela férmula (C/D=0,5).

C/D=1

& pD/cu,0=0
B pD/cu,0=0,25
A pD/cu,0=0,50
X pD/cu,0=0,75
X pD/cu,0=1

——pD/cu,0=0 obtido
pela Formulagdo

——pD/cu,0=0,25 obtido
pela Formulagdo
pD/cu,0=0,50 obtido
pela Formulagdo

———pD/cu,0=0,75 obtido

0 1 2 3 4

YD/cu,O

5 6—pD/cu,0=1 obtido

pela Formulagdo

pela Formulagdo

Figura 121 — Comparacdo entre as solu¢des obtidas inicialmente e pela férmula (C/D=1).
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C/D=2

4,5

3,5

2,5

pD/cu,0=0
pD/cu,0=0,25
pD/cu,0=0,50

X pD/cu,0=0,75

X pD/cu,0=1
———pD/cu,0=0 obtido
pela Formulagao
——pD/cu,0=0,25 obtido
pela Formulagdo
~——pD/cu,0=0,50 obtido
pela Formulagao
——pD/cu,0=0,75 obtido

3

YD/ cu,O

pela Formulagdo
6—pD/cu,O=1 obtido
pela Formulagao

Figura 122 — Comparagdo entre as solugdes obtidas inicialmente e pela férmula (C/D=2).

C/D=3

/o/”_’\‘\.

4,5

4

3,5

2,5

pD/cu,0=0
pD/cu,0=0,25
pD/cu,0=0,50

X pD/cu,0=0,75

X pD/cu,0=1
———pD/cu,0=0 obtido
pela Formulagdo
———pD/cu,0=0,25 obtido
pela Formulagdo
~——pD/cu,0=0,50 obtido
pela Formulagdo
——pD/cu,0=0,75 obtido

3

YD/ cu,O

pela Formulagdo
6—pD/cu,0=1 obtido
pela Formulagao

Figura 123 — Comparagdo entre as solugdes obtidas inicialmente e pela férmula (C/D=3).
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Fc t FACULDADE DE

5,5

c/D=4

¢ pD/cu,0=0

®m pD/cu,0=0,25

A pD/cu,0=0,50

X

pD/cu,0=0,75

x  pD/cu,0=1

——pD/cu,0=0 obtido pela
Formulagdo

= pD/cu,0=0,25 obtido pela
Formulagdo

pD/cu,0=0,50 obtido pela
Formulagdo

= pD/cu,0=0,75 obtido pela

3

YD/cu,O

Formulagdo

6 pD/cu,0=1 obtido pela
Formulagdo

Figura 124 — Comparacdo entre as solugdes obtidas inicialmente e pela formula (C/D=4).

c/D=5

¢ pD/cu,0=0
B pD/cu,0=0,25
A pD/cu,0=0,50
X pD/cu,0=0,75
X pD/cu,0=1

———pD/cu,0=0 obtido
pela Formulagdo

——pD/cu,0=0,25 obtido
pela Formulagdo
pD/cu,0=0,50 obtido
pela Formulagdo

———pD/cu,0=0,75 obtido

3

YD/ cu,O

pela Formulagao
6 ~———pD/cu,0=1 obtido
pela Formulagdo

Figura 125 — Comparagdo entre as solugdes obtidas inicialmente e pela formula (C/D=5).

Com o intuito de facilitar a leitura e comparacéo dos graficos mostrados acima, foi mantida a

escala para os valores das ordenadas, sendo o intervalo de valores de 2,5.

Pode observar-se que os valores de N, obtidos pela formulagdo proposta, se aproximam

satisfatoriamente dos valores de N obtidos analiticamente, com recurso a um programa

automatico. Ha que realcar que o maior erro nesta aproximacéo é de 3,43%.
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10.CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho dedicou-se ao estudo de cargas de colapso de tuneis circulares construidos
em solos em condi¢cdes ndo drenadas. Para modelar a resisténcia do solo considerou-se o
critério de Tresca, com crescimento linear com a profundidade. Foram analisadas duas
situacBes geométricas distintas, uma que considerava a execuc¢dao de um tunel circular e
outra que considerava a execucdo de dois tineis em paralelo. Em ambas as situacdes fez-
se variar a altura de recobrimento dos tuneis segundo o pardmetro C/D, o peso volumico do
solo segundo o parametro yD/c,, e a taxa de variacdo da resisténcia ndo drenada do solo
segundo o parametro pD/c,o. Na situacdo de tanel duplo introduziu-se outra varidvel que
consiste no afastamento entre eixos dos tuneis segundo o parametro L/D. As cargas de
colapso foram calculadas com recurso ao teorema cinematico da andlise limite associado ao
método dos elementos finitos e sendo as solugdes obtidas apresentadas na forma (os-cy)/Cy 0

em que o representa o carregamento a superficie e o; 0 carregamento no interior do tanel.

Em ambas as situagcbes pode-se concluir que, em geral, o valor do parametro (cs-6y)/Cyo
diminui proporcionalmente com o aumento do parametro yD/c,,, excepto para 0S casos em
que C/D<2 e pD/c,0=0 e aumenta proporcionalmente com o aumento de pD/c,,, excepto

nos casos em que C/D<3, yD/c,,=4 e 5 e pD/c,0<0,50.

Pode-se concluir também que, para ambas as situagdes, existe um valor de yD/c,, para o
qual o valor de (cs-cy)/c,o € proximo de zero independentemente da altura de recobrimento
dos taneis, indicando que, para valores de yD/c,o inferior ao referido, os tuneis n&o

necessitam de revestimento.

Para a situacdo de tunel duplo, pbde-se concluir que os valores de (os-oy)/Cyo €ram
directamente proporcionais ao aumento do afastamento entre eixos de tlneis L/D, excepto
nos casos em que C/D ou L/D s&o baixos e que a perda de interaccdo entre tuneis ocorria
aproximadamente para valores de L/D=2C/D, excepto nos casos em que C/D<2 ou
pD/c, 0=0.

Para a gama de valores utilizados, pode-se concluir também que, para a situacdo de tunel
dnico, o caso mais desfavoravel ocorre quando se tem simultaneamente C/D=5, yD/c,,=5 e
pD/c,,=0 e 0 minimo carregamento c;a colocar no interior do tunel para que nesta situacao

o tinel nao colapse é de:

oy > 4,516yD + o [55]
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Para a situagéo de tunel duplo o caso mais desfavoravel ocorre quando C/D=5 n yD/c,0=5,
pD/c,0=0 N L/D=4 e 0 minimo carregamento c;a colocar no interior do tunel para que nesta

situacao os tlneis ndo colapsassem é de:

op > 4,71yD + o [56]

Da comparacgédo entre os resultados obtidos, através do teorema cinematico, neste trabalho
e no de outros autores, pode-se concluir que se obteve para ambas as situagbes uma
melhoria nas solu¢des da regido superior bastante satisfatéria, em média de 43%, para a

situacao de tunel Unico.

Da comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho com os resultados experimentais
obtidos por outros autores, pode-se concluir que os resultados obtidos neste trabalho se
aproximam significativamente de resultados experimentais existentes, validando a qualidade

dos resultados obtidos.

Foi ainda possivel propor uma aproximagédo empirica dos resultados obtidos, para o caso de
tdnel dnico, consubstanciada na proposta de uma férmula para o valor do parametro de
estabilidade N.

Para um estudo posterior relacionado com cargas de colapso de tuneis, poderia ser
interessante elaborar, tanto para a situagdo de tanel Unico como para a situacdo de tunel
duplo, uma analise tridimensional ou considerar uma geometria diferente para a seccao dos

tlneis.

Para a situacdo em que se considera a construcao de dois taneis, poderia ser interessante
analisar o comportamento destes numa diferente disposicdo, ou seja, analisar o

comportamento dos tuneis caso fossem construidos um sobre o outro e ndo lado a lado.
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ANEXO I

RESTANTES SOLUGCOES REFERENTES A SITUACAO DE TUNEL DUPLO OBTIDAS NO
PRESENTE ESTUDO

Tabela 16 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tinel duplo (L/D=3).

(gs—0t)
C rD Cuo
Y D _ g [ YD D [P [P, [P
Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0
0] 1,63 1,03 0,37 -0,54 -1,52 -2,56
0,25] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,82 -1,74
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75] 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,28 0,96 -0,41 -1,83 -3,31 -4,83
0,25 2,94 1,70 0,40 -0,94 -2,31 -3,74
1 0,5] 3,42 2,29 1,12 -0,18 -1,50 -2,85
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,76 -2,07
1] 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,35
ol 2,72 0,39 -1,98 -4,41 -6,87 -9,39
0,25] 4,05 1,77 -0,54 -2,87 -5,24 -7,63
2 0,5] 5,35 3,10 0,82 -1,48 -3,80 -6,14
0,75| 6,65 4,40 2,15 -0,13 -2,42 -4,73
L/D=3 11 7,94 5,70 3,45 1,19 -1,08 -3,37
0] 3,12 -0,22 -3,60 -7,04 -10,53 -14,07
0,25 5,21 1,92 -1,39 -4,72 -8,08 -11,47
3 0,5| 7,27 4,00 0,72 -2,58 -5,90 -9,24
0,75] 9,32 6,07 2,80 -0,49 -3,78 -7,09
1] 11,38 8,12 4,86 1,59 -1,69 -4,99
0] 3,49 -0,85 -5,25 -9,71 -14,22 -18,78
0,25| 6,45 2,16 -2,16 -6,49 -10,85 -15,24
4 0,5] 9,37 5,09 0,80 -3,50 -7,82 -12,15
0,75| 12,28 8,01 3,73 -0,55 -4,85 -9,17
1] 15,19 10,93 6,65 2,37 -1,92 -6,21
0] 3,83 -1,52 -6,93 -12,40 -17,93 -23,50
0,25| 7,76 2,46 -2,85 -8,19 -13,55 -18,93
5 0,5| 11,63 6,35 1,06 -4,25 -9,57 -14,90
0,75] 15,50 10,22 4,94 -0,35 -5,66 -10,97
1] 19,36 14,09 8,81 3,52 -1,77 -7,07
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Tabela 17 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tinel duplo (L/D=4).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,24 -2,32
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 -0,10 -1,56 -3,10 -4,69
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,89 -3,33
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,02 0,66 -1,77 -4,24 -6,77 -9,35
0,25| 4,58 2,28 -0,05 -2,42 -4,82 -7,25
2 0,5] 6,08 3,81 1,52 -0,79 -3,13 -5,50
0,75| 7,54 5,30 3,04 0,76 -1,54 -3,87
L/D=4 1] 8,85 6,69 4,51 2,27 -0,01 -2,31
0] 3,34 -0,03 -3,46 -6,94 -10,48 -14,05
0,25| 5,72 2,41 -0,92 -4,29 -7,68 -11,11
3 0,5] 8,05 4,77 1,47 -1,85 -5,19 -8,56
0,75|] 10,36 7,10 3,82 0,52 -2,79 -6,12
1] 12,67 9,41 6,14 2,86 -0,43 -3,74
0] 3,64 -0,73 -5,17 -9,66 -14,21 -18,80
0,25| 6,92 2,61 -1,73 -6,09 -10,49 -14,91
4 0,5| 10,15 5,86 1,56 -2,77 -7,11 -11,47
0,75| 13,38 9,10 4,81 0,50 -3,82 -8,15
1| 16,60 12,33 8,04 3,75 -0,56 -4,87
0] 3,93 -1,45 -6,90 -12,40 -17,96 -23,55
0,25| 8,19 2,87 -2,47 -7,83 -13,22 -18,64
5 0,5] 12,40 7,10 1,79 -3,54 -8,88 -14,24
0,75|] 16,61 11,32 6,02 0,70 -4,62 -9,95
1] 20,81 15,52 10,23 4,93 -0,38 -5,70
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Tabela 18 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=5).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cu0
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,09
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,32 -2,87 -4,48
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,30 0,91 -1,55 -4,06 -6,63 -9,24
0,25| 4,86 2,65 0,38 -2,00 -4,42 -6,88
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=5 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 3,57 0,17 -3,29 -6,80 -10,37 -13,97
0,25| 6,17 2,86 -0,48 -3,86 -7,28 -10,73
3 05| 871 5,43 2,13 -1,20 -4,55 -7,92
0,75 11,22 7,95 4,68 1,38 -1,93 -5,26
1] 13,71 10,46 7,20 3,92 0,63 -2,68
0] 3,82 -0,58 -5,04 -9,57 -14,14 -18,75
0,25 7,37 3,06 -1,29 -5,67 -10,08 -14,52
4 0,5] 10,87 6,58 2,27 -2,06 -6,42 -10,79
0,75| 14,36 10,08 5,78 1,47 -2,85 -7,19
1] 17,83 13,56 9,28 4,98 0,67 -3,65
0] 4,06 -1,34 -6,81 -12,34 -17,92 -23,53
0,25| 8,63 3,31 -2,05 -7,42 -12,83 -18,27
5 0,5] 13,15 7,85 2,53 -2,81 -8,17 -13,54
0,75| 17,66 12,36 7,06 1,74 -3,59 -8,94
1] 22,16 16,87 11,57 6,27 0,95 -4,38
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Tabela 19 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tinel duplo (L/D=6).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,28
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,14 -1,34 -3,87 -6,45 -9,09
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=6 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
o] 3,78 0,36 -3,12 -6,65 -10,24 -13,88
0,25| 6,58 3,26 -0,09 -3,47 -6,89 -10,35
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,98 -7,35
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 3,99 -0,42 -4,90 -9,45 -14,04 -18,67
0,25 7,79 3,47 -0,89 -5,27 -9,69 -14,14
4 0,5] 11,50 7,21 2,90 -1,43 -5,79 -10,16
0,75| 15,19 10,91 6,62 2,31 -2,01 -6,34
1| 18,86 14,59 10,31 6,02 1,72 -2,59
0] 4,20 -1,22 -6,70 -12,25 -17,84 -23,48
0,25|] 9,05 3,72 -1,63 -7,02 -12,44 -17,88
5 0,5|] 13,83 8,53 3,21 -2,13 -7,49 -12,87
0,75| 18,60 13,30 8,00 2,68 -2,65 -8,00
1] 23,36 18,07 12,77 7,46 2,15 -3,18
Antonio Pedro Salgueiro 118




FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Tabela 20 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=7).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,69 -6,29 -8,93
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=7 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
o] 3,97 0,55 -2,95 -6,50 -10,11 -13,76
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,55 -10,01
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,16 -0,27 -4,76 -9,32 -13,93 -18,57
0,25| 8,16 3,84 -0,52 -4,90 -9,32 -13,78
4 0,5] 12,02 7,75 3,44 -0,89 -5,24 -9,61
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 4,35 -1,08 -6,58 -12,14 -17,75 -23,40
0,25 9,44 4,11 -1,25 -6,64 -12,06 -17,51
5 0,5|] 14,44 9,13 3,81 -1,53 -6,88 -12,26
0,75] 19,41 14,12 8,82 3,50 -1,83 -7,17
1] 24,38 19,09 13,80 8,50 3,18 -2,14
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Tabela 21 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=8).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,14 -8,79
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=8 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,72 -2,79 -6,35 -9,97 -13,63
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,32 -0,12 -4,62 -9,19 -13,81 -18,47
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,57 -8,99 -13,44
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 4,49 -0,95 -6,46 -12,03 -17,65 -23,32
0,25 9,79 4,46 -0,90 -6,29 -11,70 -17,15
5 0,5] 14,96 9,66 4,34 -0,99 -6,34 -11,72
0,75| 20,03 14,79 9,51 4,20 -1,12 -6,46
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Tabela 22 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tinel duplo (L/D=9).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=9 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,64 -6,21 -9,84 -13,51
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,48 0,03 -4,49 -9,06 -13,69 -18,36
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 4,62 -0,82 -6,34 -11,92 -17,55 -23,22
0,25| 10,10 4,78 -0,58 -5,97 -11,38 -16,83
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Tabela 23 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=10).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=10 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,71 -13,39
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,62 0,16 -4,36 -8,94 -13,58 -18,26
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 4,75 -0,70 -6,22 -11,81 -17,45 -23,13
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Tabela 24 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=11).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=11 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,63 -13,27
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,64 0,27 -4,23 -8,82 -13,47 -18,15
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 4,88 -0,58 -6,11 -11,70 -17,35 -23,03
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Tabela 25 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=12).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=12 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,63 -13,24
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0| 4,64 0,27 -4,16 -8,71 -13,36 -18,05
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 4,99 -0,47 -6,00 -11,60 -17,25 -22,94
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
Antonio Pedro Salgueiro 124




FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Cct

Tabela 26 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=13).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=13 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,63 -13,24
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,64 0,27 -4,16 -8,68 -13,25 -17,95
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 5,04 -0,36 -5,90 -11,49 -17,15 -22,84
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Tabela 27 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=14).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=14 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,63 -13,24
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,64 0,27 -4,16 -8,68 -13,25 -17,88
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 5,04 -0,35 -5,81 -11,40 -17,05 -22,75
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Tabela 28 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=15).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=15 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,63 -13,24
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,64 0,27 -4,16 -8,68 -13,25 -17,88
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 5,04 -0,35 -5,81 -11,34 -16,96 -22,67
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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Tabela 29 — Resultados obtidos com o Sublim3d para a situagdo de tunel duplo (L/D=16).

Estabilidade de tineis escavados em solos em condi¢@es ndo drenadas

(05—0¢)
C pD Cuo
b fuo E:O 221 222 223 224 225
Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0 Cu0
0] 1,63 1,03 0,39 -0,32 -1,13 -2,06
0,25|] 1,81 1,21 0,60 -0,03 -0,72 -1,47
0,5 0,5] 1,97 1,39 0,79 0,18 -0,46 -1,13
0,75 2,14 1,56 0,97 0,37 -0,24 -0,88
11 2,30 1,72 1,14 0,55 -0,05 -0,67
0] 2,44 1,26 0,02 -1,29 -2,71 -4,21
0,25 2,94 1,79 0,62 -0,58 -1,84 -3,16
1 0,5] 3,42 2,29 1,14 -0,02 -1,22 -2,44
0,75] 3,90 2,77 1,64 0,49 -0,67 -1,85
11 4,36 3,25 2,12 0,99 -0,16 -1,32
0] 3,46 1,19 -1,16 -3,59 -6,10 -8,67
0,25| 4,86 2,65 0,41 -1,86 -4,18 -6,55
2 0,5] 6,21 4,02 1,82 -0,40 -2,65 -4,93
0,75| 7,54 5,36 3,18 0,98 -1,24 -3,47
L/D=16 1] 8,85 6,69 4,51 2,33 0,13 -2,08
0] 4,14 0,81 -2,60 -6,08 -9,63 -13,24
0,25| 6,64 3,39 0,12 -3,19 -6,53 -9,92
3 0,5] 9,06 5,84 2,60 -0,65 -3,93 -7,23
0,75|] 11,45 8,24 5,03 1,80 -1,45 -4,71
1] 13,83 10,63 7,42 4,21 0,98 -2,26
0] 4,64 0,27 -4,16 -8,68 -13,25 -17,88
0,25| 8,38 4,12 -0,18 -4,50 -8,86 -13,25
4 0,5] 12,02 7,78 3,52 -0,75 -5,04 -9,36
0,75| 15,62 11,40 7,16 2,91 -1,36 -5,64
1| 19,22 15,00 10,77 6,53 2,28 -1,98
0] 5,04 -0,35 -5,81 -11,34 -16,93 -22,58
0,25| 10,13 4,85 -0,45 -5,79 -11,16 -16,55
5 0,5] 15,10 9,84 4,57 -0,72 -6,03 -11,35
0,75| 20,03 14,79 9,53 4,26 -1,02 -6,31
1] 24,95 19,71 14,46 9,21 3,94 -1,34
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