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Abstract. Problems involving cavities or excavations are widely addressed in geomechanics, in both
analytical and numerical approaches. The Boundary Element Method (BEM) is well-known as an
interesting choice for the analysis of problems involving semi-infinite domains, providing accurate
results at a low computational cost. The study of circular tunnels is traditionally performed through a
deterministic approach, not considering the uncertainties inherent to the design variables. Since the
properties of geomaterials vary in a considerable range, the use of mean or characteristic values in the
deterministic methodology does not comprise the several combinations of critical random values (r.v.)
of the variables, for the different failure modes considered. This work deals with the probabilistic
analysis of circular tunnels embedded in elastic media, by coupling a BEM formulation to a structural
reliability model. Some of the loads applied and material parameters are treated as random variables,
whose statistical description is found in the literature. The loadings considered include the vertical
overburden stress and the lateral earth pressure. Regarding the reliability evaluation, First Order
Reliability Method (FORM) and Monte Carlo simulation technique are employed, being compared in
terms of accuracy. Regarding the BEM model, the Multiple Reciprocity Method (MRM) is used in the
evaluation of domain integrals, and the sub-region technique is employed for the analysis of the tunnel
lining. Some examples are presented, in order to validate the coupled BEM-FORM model and apply it
to the estimation of failure probability, evaluating the influence of the r.v. taken into account in the
probabilistic response.
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1 Introducgéo

O Método dos Elementos de Contorno (MEC) destaca-se como uma valiosa ferramenta na anélise
de problemas da engenharia. Seu vasto campo de aplicagdo contribuiu significativamente para sua
maior difusdo no meio académico, com destaque para casos onde se tem elevados gradientes de
tensdo, como em problemas encontrados na mecanica da fratura, além de problemas que tenham seu
dominio estendido ao infinito ou semi-infinito (com destaque para problemas geomecénicos). O
método se caracteriza pela facilidade de modelagem de meios semi-infinitos, sendo esta, realizada de
maneira mais eficiente que por métodos que envolvem alguma integracdo no dominio. Em tlneis e
problemas que envolvem escavag0es, a distribuicdo de tensdes pode ser determinada com a avaliacdo
da integral de dominio originada pela pressdo exercida pela camada de solo. A utilizagdo do MEC
como teoria base para a construcdo de tlneis e escavacdes € melhor explanada nos trabalhos de
Duenser e Beer [1], Duenser et al. [2], Zechner e Beer [3], Prazeres et al. [4], Beer e Duenser [5] e
Dang e Meschke [6].

Levando-se em consideragdo os pardmetros envolvidos na andlise, problemas envolvendo
cavidades e escavagdes sdo tradicionalmente analisados de modo deterministico, ndo considerando
incertezas inerentes as variaveis de projeto [7]. Uma vez que as propriedades variam em um
consideravel intervalo de validacdo, o uso do valor médio como pardmetro caracteristico na
metodologia deterministica ndo compreende as varias combinagdes dos valores criticos aleatorios das
variaveis para diferentes modos de falha considerados. Nesta metodologia, as incertezas presentes nas
variaveis envolvidas ndo podem ser explicitamente incorporadas na analise, 0 que conduz a uma
abordagem menos realista da integridade estrutural do problema em estudo. A confiabilidade
estrutural dispde de meios que permitem incorporar os efeitos dessas incertezas, deste modo, a analise
com base na confiabilidade se traduz em uma abordagem mais racional por explicitamente lidar com
as incertezas nos parametros e suas correlacGes estatisticas [8].

Sobre tais aspectos, a andlise de risco torna-se indispensavel, e por meio da confiabilidade
estrutural incertezas podem ser adequadamente inseridas, sobretudo, seus efeitos podem ser
quantificados mais realisticamente. Desta forma, o risco associado a cada tomada de deciséo pode ser
avaliado, e se necessario, medidas de prevencao e mitigagdo de falhas sdo tomadas para garantir um
bom desempenho estrutural. O indice de confiabilidade proposto por Hasofer e Lind [9] para casos
com variaveis normais correlacionadas e o método de confiabilidade de primeira ordem, para casos
com variaveis ndo normais correlacionadas é bem explanado nos trabalhos de Ditlevsen [10],
Shinozuka [11], Ang e Tang [12], Low e Tang [13] e Li e Low [14].

Nos Ultimos anos, a anélise baseada em confiabilidade aplicada a problemas geomecanicos a partir
de solugdes analiticas tém atraido grande interesse de pesquisadores, em sua maioria, esses trabalhos
lidam com a aleatoriedade de pardmetros fisicos e/ou condi¢Bes de contorno presentes na analise.
Pode-se destacar os trabalhos de Li e Low [15], Mollon et al. [16], Mollon et al. [17],Wang et al.
[18], Hamrouni et al. [7], Lu et al. [8].

Diferentemente de estudos que lidam com problemas geomecanicos por meio de equacionamentos
analiticos em conjunto de modelos da confiabilidade. Neste trabalho, um estudo numérico é realizado,
por meio do acoplamento da formulacéo linear do MEC e de algoritmos da Confiabilidade Estrutural
para a andlise de problemas em dominio estendido ao semi-infinito e em estado plano de deformagé&o.
A avaliacdo das integrais de dominio é realizada por meio do Método da Reciprocidade Multipla
(MRM) e a consideracao do revestimento de refor¢o da cavidade circular é feita por meio da técnica
de sub-regides. No contexto da confiabilidade, o algoritmo HLRF-FORM e a técnica de simulagdo de
Monte Carlo sdo empregados para a consideracdo da aleatoriedade presente em cargas aplicadas e
pardmetros do material. O exemplo de um tunel circular é avaliado, para fins de validagdo do
acoplamento MEC-FORM e estimativa de alguns parametros da confiabilidade, levando-se em conta a
influéncia do modelo na resposta probabilistica.
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2 Formulacédo linear do Método dos Elementos de Contorno

O MEC € uma ferramenta numérica que se caracteriza pela ndo necessidade de definicdo de
malhas sobre o dominio de interesse. Tal estratégia torna-se uma elegante e econdémica alternativa as
técnicas chamadas de métodos de “dominio”. Algumas areas de atuagdo podem ser citadas: Mecénica
dos fluidos, elasticidade linear ou nao linear, mecanica da fratura, dindmica das estruturas,
eletromagnetismo, acustica, dentre outras. A discretizacdo da geometria do contorno através de
elementos unidimensionais é apresentada na Fig. 1.

(@) (b)

Figura 1. Geometria real (a) Discretizacao por elementos de contorno lineares (b).

2.1 Equagcdes integrais de contorno

Existem trés principais maneiras de obter a formulacdo do MEC, seja por meio do método dos
residuos ponderados, através do teorema da reciprocidade de Betti ou até mesmo utilizando uma
formulacdo variacional semelhante a utilizada no MEF. Embora o procedimento via residuos
ponderados seja amplamente utilizado no meio académico, adota-se aqui a formulacdo baseada no
teorema da reciprocidade de Betti, proposto por Somigliana [19]. Seja um dominio (2, limitado por
um contorno I, submetido a dois estados de carregamento: o primeiro o problema em estudo e o
segundo, o problema de Kelvin. A partir do teorema da reciprocidade de Betti:

* * 1
0 0 (@ (5.0)2 = [ 07 (5, 0)2,, (@)d2 (1)

emaque o, € €, sdo as componentes de tensdo e deformacéo e a:k e e;fk , 80 as componentes do
problema de Kelvin. Ap6s sucessivas manipulagfes matematicas, sabendo que %uj =u, e

lembrando-se que para s & 2 — u,(s) = 0:

u(s) = = 1 Pi(s.ayu, (@dD + S (s, 0)P(@)dl + b (a)u (5,9)d2 2

K3

A equacgdo de Somigliana, definida na Eq. (2), representa o campo de deslocamentos em um
ponto de colocacdo s. A partir da Lei de Hooke e da equagdo Somigliana (2), obtém-se a equagdo
integral de tensGes para pontos internos:

_f ‘5 sz + G(Pm] + ]Djlm)]ukdr
3
+f %“zm + G(u zk] jk:,i)]Pk ar @)

+J; [m 8y + Gl j+ 1wy )by dI

A identidade de Somigliana (2) permite a obtencdo dos valores de deslocamentos em qualquer
ponto do dominio, a partir de valores de forgas e deslocamentos no contorno, das forgas que atuam no
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dominio (caso existam) e da solucéo fundamental. Como a identidade Somigliana é valida apenas para
pontos no dominio, a representacao integral dos deslocamentos no contorno é necessaria.

¢;()u(s) = —f 1 Pl (s,0)u (@)l + [l (s.0)P (@) + [ , b, (q)u, (s, )02 ()
Para contorno suave c;;(s) assume o valor,

5

(s (s) = _5”%( ) ©)

Para contorno com angulosidade, ¢ (s) assume o valor,

o cos2ysena sen2ysenc
¢ (s)u.(s) = 2 4m(1 — v) 4n(1 — v) w (s (6)
ERR sen2ysenco | cos2ysena | !

47(1 — v) 2r  Aw(l —v)

2.2 Método dos Elementos de Contorno

Foi apresentada a formulacdo baseada nas equagOes integrais de contorno, as quais foram
desenvolvidas a partir do teorema de reciprocidade de Betti proposto por Somigliana [19], permitindo
entdo a analise de solidos elésticos bidimensionais, isotropicos e homogéneos. Para sua utilizagdo
pratica, é necessaria a transformagdo da formulagdo integral de contorno em equagdes algébricas, o
que consolida sua forma discretizada, obtendo-se um sistema linear que sera resolvido apés aplicacdo
das condigdes de contorno do problema.

2.3 Discretizacéo

No presente trabalho, o contorno seré discretizado através de elementos com aproximagao linear.
Parte-se entdo da forma discretizada da Eq. (4) considerando forcas de dominio:

S {u} +Z Jr I Hu}dr, _Z S Hpydr, +J,ubds )
Os deslocamentos e forgas de superficies em cada elemento sdo escritos em funcdo de seus

valores nodais, assim,

1

Uy
. Uy . ¢1 0 (bg 0 u% (8)
{“}_{uz}_ 0 & 0 &llu
uy
n
_p1_¢10¢20p§ (9)
{p}—[%}— 0 & 0 ¢ P12
P

As funcdes de interpolacdo ¢, e ¢, sdo mapeadas no espaco adimensional definido de [-1,1], e
expressas como:
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¢1<§) =
¢2(§) =

1-9
1+

(10)

=N~

As duas fungdes sdo empregadas em termos da coordenada homogénea ¢. A avaliacdo da
integral referente as forgas de volume seré& apresentada na se¢do 2.4, e da origem ao vetor de cargas

independentes nas duas diregGes globais, £ - Assim, a Eq. (7) pode entdo ser reescrita como:
) ] Ne B ) Ne - . 11
g uy + S, P = D16, Y + F, an
J=1 j=1

Esta equacéo relaciona os valores de u nos pontos nodais i > com os valores de u e p em todos
os pontos do contorno, incluindo ‘¢ °, onde:

[E, | = fF pf@ldf fF p;qﬁldl“ fF pflqﬁgdl“ fF p;%df (12)
fF p;qbldf fr p;2¢1df fF p;(ﬁ?dl“ fF p;qﬁQdF

[(_; = Jrupedl Jpupdl [ puéydl Jpuyopdl (13)
fF “;1¢1dp ff “;2¢1dp fr “§1¢2dp fr u;2¢2df

Uma vez escrita a Eq. (12) e (13) para cada ponto ‘i ’ obtendo 2 xn equacgdes com n nds, pode-
se reescrever a Eq. (11) para cada ponto do contorno, obtendo-se um sistema de equagdes lineares,
considerando-se,

H, = [Huo)' se i = j

(14)
H, = [Hu)’ +[c][6] se i = j
A Eq. (11) pode ser reescrita de forma mais compacta:
Ne Ne
SO = 306,y + F, 19)
j=1 j=1

Sabe-se que o nimero de graus de liberdade por n6 é quatro, referente a dois de deslocamentos e
2 de forgas de superficie, no entanto, metade destes valores sdo impostos nas condi¢es de contorno,
desta forma, a solucdo do sistema geral demanda de 2n equacdes. Escrevendo-se as equacdes para
todos os pontos de colocagdo do modelo, resulta em um sistema com ordem igual a duas vezes o
numero total de n6s da malha:

[H{U} = [G{P}+{F,} (16)

As integrais podem ser resolvidas numericamente, na maioria das vezes, sem um esforgo
adicional, contudo, é conhecido que a colocacdo de um ponto fonte muito préximo ao contorno do
problema pode ocasionar respostas instaveis do problema.

Outro caso que influencia a estabilidade da resposta numérica diz respeito ao problema de
singularidade que acontece quando o ponto fonte esta sobre o mesmo elemento integrado,
introduzindo-se um problema na resolucdo das integrais singulares que se trata do valor principal de
Cauchy.

Apos as aplicacdes das condicBes de contorno do problema, é conveniente rearranjar as matrizes
[H] e [G] de modo que os valores prescritos fiqguem no primeiro membro da Eq. (16) e os valores
desconhecidos no segundo membro da Eg. (16). Ap6s esse procedimento, obtém-se o seguinte sistema
de equacdes:
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[A){X} = {B} (17)

Admitindo-se a possibilidade de ocorréncia do movimento de corpo rigido, com forgas de
superficie nulas, a Eq. (17) é reescrita como,

[HI{U} = 0 (18)
em que:
NP
H2j—1 =0
j=1 (19)
NP
HQJ. =0

2.4 Método da Reciprocidade Multipla

Alguns problemas da engenharia dependem de forcas que atuam no volume de um corpo (Forgas
de volume), e suas presengas séo consideradas com integrais definidas sobre o dominio do problema.
Alguns exemplos podem ser citados: forgas gravitacionais, forcas centrifugas, efeitos relacionados a
retracdo de um corpo como na variagdo de temperatura ou inchamento, na analise ndo-linear, com o
surgimento de termos de dominio ocasionados pela aplicacdo de tens6es ou deformacéo residuais.

Esta técnica esta relacionada com a repetida aplicacdo do teorema da reciprocidade, originalmente
desenvolvido por Nardini e Brebbia [20] na resolucdo de problemas de Poisson, e posteriormente
expandido para problemas da elasticidade linear [21], utilizando-se de uma sequéncia de solugdes
fundamentais de alta ordem, com a consequente diminui¢do da ordem da funcéo da forca de dominio
até a convergéncia do procedimento.

Seja a integral de dominio para o caso de termos de valor conhecido.

[, X" Td0 (20)

Admite-se a existéncia de uma primitiva da solugdo fundamental e a integral é reescrita na forma:

2
[, X'Td0 = [, VLTdR = [, OL LN (21)
83:2 33/2
Integrando-se por partes:
2 2 —
/, 3L+8—L TiR = [, [ n, +2Ly, ]TdF—f“ oL o1 3L8Td (22)
oy? oz oy 9z Oz Jy Oy
Fazendo-se duas integracOes por partes, chega-se a:
27 oL\ 2 (23)
[, VLT = [, o | T = [, LdF+f“V TLdN

Para os casos em que T possui uma distribuicdo constante, como na consideracdo de forgas
gravitacionais, é necessaria uma unica integracdo por partes, a fim de anular a integral de dominio
presente no Gltimo termo da Eq. (22). Para casos em que o carregamento possui distribuicdo acima que
linear, sucessivas integracdes por partes sao feitas objetivando-se anular os termos de dominio
remanescentes.

2.5 Técnica de sub-regides

Caso um dado problema ndo seja homogéneo em todo o seu dominio de validagdo, pode-se
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dividi-lo em uma série de regides acopladas através de equagdes de compatibilidade de deslocamentos
na interface das regides, e equacdes de equilibrio de forcas internas entre os pontos de colocacdo da
interface. A técnica de sub-regiGes, inicialmente proposta por Rizzo e Shippy [22] para a discretizacdo

de meios compostos com diferentes materiais é apresentada na Fig. 2, discretizando-se em trés
subdominios homogéneos.

@® N6 de Contorno
O Noés de interface

@ Nosinternos

Figura 2. Discretiacdo de um dominio ndo-homogéneo pela técnica de sub-regiGes.

As equacdes singulares e/ou hipersingulares na obtengdo das matrizes [H] e [G] podem ser
aplicadas em cada sub-dominio separadamente, resultando no sistema de equacBes para cada sub-

regido:
2] e L me) PV
H H =[G G — 2
[ |{u}m 6 (@ ]Lp}m] :
i 2 {p}2
[P [P [P =67 6P 6P [} | — 2 (24)
{u}? {n}*
3 2| {u}? _ 1o 1| PV .
[ [{u}g2] 6P 16 }|{p}32] 2,
onde

I', -parte externa do contorno da sub-regido 2, ;

I'; -interface entre as regides (2, e (2, ;

{u}',{p}" - deslocamentos e forgas de superficies nos nés do contorno da sub-regido (2;;
[H]',[G) - sdo as matrizes [H],[G] para a sub-regido 2, que multiplicam {u}’' e {p}';

[H]Y,[G]7 - sdo as matrizes [H],[G] para a sub-regido (2, que multiplicam {u}" e {p}¥ ;
O acoplamento dos sistemas se faz pelo equilibrio de forgas e compatibilidade de deslocamentos:
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{u}? = {u}” (25)
{p}? = —{p}"
Obtém-se o seguinte sistema de equacdes:
1 12| {u}! 1 12 {»}!
=[G G — {2
[ l{u}” 61 61°] {p}12l :
U 2 {p}2
[[H]Q [H]Ql [H]QS] {U}IQ — [[G]Q —[G]21 [G]23} {p}12 _ 92 (26)
{u} {ry”
2] | {u}® {ry’
HP [H =[G} —G)*? —
2] [][mw} 61 []Hmﬁl ,

3 Conceitos em Confiabilidade Estrutural

A utilizagdo de modelos de confiabilidade objetiva-se avaliar a seguranga de uma estrutura, o que
consiste na estimativa de violagdo de um certo modo potencial de falha. Na anélise, cada critério pode
ser entendido como evento estatistico e suas consequéncias como cenarios de falha. A caracterizacdo
das variaveis aleatorias (v.a.), se trata de uma etapa crucial na analise confiabilistica, sendo feita a
partir de técnicas de inferéncia estatistica.

A avaliacdo da probabilidade é realizada a partir da anélise de uma fun¢do de falha, denominada
G(X), onde X e um vetor de variaveis aleatorias consideradas na analise. Durante a avaliagdo de

seguranca de uma estrutura, quantifica-se a ocorréncia de falhas, ou seja, a probabilidade de que o
vetor de v.a. esteja contido na regido de falha (2, :

G(X) > 0 — Seguro 27)
G(X) <0 — Falha

A probabilidade de falha é obtida integrando-se f, (x) (funcdo conjunta de densidade de
probabilidade das variaveis aleatérias do problema) sobre o dominio de falha.

B = [, fe(x)da (28)

A integral (28) costuma ser de dificil solu¢do analitica, uma vez que envolve a avaliacdo de uma
integral n-dimensional em um dominio complexo. Assim, faz-se necessario o uso de outros métodos
capazes de avaliar a probabilidade de falha, como o tradicional método de simulagcdo Monte Carlo e o
método de Confiabilidade de Primeira Ordem — FORM.

3.1 Meétodo de Simulacéo de Monte Carlo

Um dos principais objetivos da confiabilidade refere-se a avaliacdo da integral (28), o que na
pratica depende da quantidade de variaveis aleatorias dependentes e com distribuicBes ndo normais.
Por este motivo, 0 método de simulacdo de Monte Carlo surge como uma técnica alternativa,
envolvendo exaustivas repeticbes do problema em estudo, utilizando em cada processo uma realizacado
particular de varidveis aleatdrias do problema. Estas repeticGes fornecem um conjunto de solucdes,
uma para cada realizacdo, representando a saida simulada do problema. Beck [23] retrata 0 método de
Monte Carlo como uma técnica que envolve simular artificialmente um grande nimero de elementos e
observar o resultado encontrado. No caso da analise da confiabilidade em estruturas, isto significa do
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modo mais simples, que cada variavel aleatoria X, pode fornecer aleatoriamente um determinado
valor. Basicamente, a técnica consiste em produzir N eventos aleatérios a serem avaliados na
equacdo do estado limite G(X), assim, a probabilidade de falha é estimada como a razdo entre o

nimero de eventos de falha (V) e o nlmero total de eventos (V)

(29)

A precisdo do método esta relacionada com o tamanho da amostragem, e pode ser avaliado pelo
coeficiente de variacdo (COV) da probabilidade de falha. Com o objetivo de obter uniformidade na
resposta, para diferentes execucfes do método, estima-se um numero de cendrios minimos para que

uma probabilidade de falha P, seja determinada com um almejado coeficiente de variacéo 6,

1175 (30)
min 2 P
o
15 ‘ -
AL SO - N ]
12 b W - - GR,S)=R-S=0
L ] 2
R T P O,
9 i
° [ ]
lg .
f:g’ \ e
S ot
R R a4 & .« V| T
A 34 A $ie
0 ® Eventos sem falha |-
S L i..| e Eventos com falha ...
25 5,0 75 10,0 125 15,0 175

Resisténcia

Figura 3. Exemplo ilustrativo da simula¢do de Monte Carlo.

3.2 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem — FORM

O método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM (First Order Reliability Method),
fornece, por meio da linearizacdo da funcdo estado limite em torno do ponto de projeto no espacgo
padrdo, uma estimativa de probabilidade de ocorréncia de falha. A linearizagdo se faz através de um
hiperplano tangente a superficie de falha no ponto de projeto, a qual é seguida pela minimizacdo da
distancia entre o ponto sobre o hiperplano e a origem do sistema. O chamado ponto de projeto consiste
na combinacdo dos valores das v.a. que mais provavelmente levam a falha do problema em estudo.

O grande diferencial desse método esta relacionado com a capacidade em representar fielmente as
informacdes estatisticas das variaveis aleatorias que representam o problema, podendo lidar com
quaisquer distribuicdes, inclusive considerando correlagdo entre varidveis. Em sintese, 0 FORM ¢
baseado na definicdo geométrica do chamado indice de confiabilidade, o qual tem interpretacdo oposta
a da probabilidade de falha. A definicdo deste indice é feita no espaco das variaveis normais
padronizadas independentes.

Assim, é necessaria a transformacdo de um dado vetor X, que contém as variaveis aleatorias do
problema, em um vetor de varidveis aleatorias com distribuicdo normal padrdo, Y . A transformacao
de varidveis ndo normais em suas normais equivalentes é classicamente feita segundo o principio da
aproximacao normal, devendo-se fazer uma transformacdo intermediaria caso as varidveis aleatérias
sejam correlacionadas. Para maiores detalhes, vide [23].
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3.3 Algoritmo HLRF

Low e Tang [13] apresentaram uma interpretacdo alternativa do indice de confiabilidade de
Hassofer-Lind baseada na perspectiva de uma elipsdide expandida no espaco original das varidveis
aleatdrias,

T

X by X;— by (31)
_ . ? i —1 4 i
5 =min C =

zeF

Ox.

i

Ox.

i

na qual X € o vetor com todas as n variaveis aleatorias X, envolvidas no problema, C' a matriz de
correlagdo, F' o dominio de falha na qual a fungédo G(X) < 0, o, e p, 0 desvio padréo e média da

variavel aleatoria X, , respectivamente. O indice de Hassofer-Lind, 3, representa a distancia entre o

ponto médio e 0 mais préximo ponto na equacao do estado limite, o qual é referido como ponto de
projeto. A minimizacdo da Eq. (31) pode ser obtida usando um método padrdo de otimizacdo ndo
linear sujeito a restricdo G(z) = 0, 0 qual é tradicionalmente resolvido através do algoritmo de
Hassofer-Lind [9] e de Rackwitz e Fiessler [24], conhecido como HLRF [15]. Segundo Beck [23], a
formula de recorréncia do algoritmo HLRF é fundamentada na aproximacdo de um ponto X a
superficie G(X) = 0 e na perpendicularizacdo entre o vetor X e a tangente a superficie no ponto.
Beck [23] apresenta o algoritmo de otimizagdo HLRF como,

G(yk)
e8]

- G(yk)

- T\ (32)
T TV e,

By, +

4 Acoplamento entre o MEC e algoritmos de Confiabilidade

No acoplamento com uma rotina de confiabilidade do tipo FORM, a equagdo de estado limite
permanece implicita e expressa através de um modelo mecanico, desta forma, os gradientes da funcao
de estado limite, utilizados na estimativa da probabilidade de falha do problema podem ser calculados
numericamente por meio da Eq. (33), através de consultas ao modelo numérico.

Desta forma, as derivadas da funcéo de falha podem ser calculadas numericamente por diferencas
finitas, para cada chamada do modelo mecénico do MEC. Para estre trabalho, estimou-se o passo A
como 0,1% do valor médio da variavel aleatoria (X) .

9G(ay,ay,...,8,) _ lim , GX i+ Ay X, X)) = G(X = Ay, X0 X)
da, o 24,
0G(a,,0y,.0,) _ i, G(X, Xy + Ay, X,) = G(X ), Xy— Ay X)) 33)
da, o 24,
2
0G(a,,a,,...,a,) ~ lim G(Xy, Xy, X, + AXR) - G(X, Xy, X = AXn)
da, A, 24,

n

4.1 Acoplamento direto entre 0 MEC e o algoritmo HLRF/FORM

O modelo de confiabilidade baseado no acoplamento entre 0 modelo mecénico e 0 FORM quase
sempre apresenta solucdes estaveis com boa convergéncia, além de apresentar esses resultados em um
menor nimero de chamadas que o modelo envolvendo o método de Monte Carlo. E importante
destacar que os resultados obtidos por meio desta metodologia e apresentados nesta primeira etapa se
limitaram a um estudo em dominios planos, no regime elastico linear, ressaltando-se que a estabilidade
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e a acuracia do método sofrem altera¢fes no regime ndo linear. Apresenta-se na Fig. 4 um esquema
ilustrativo da estratégia de acoplamento direto entre 0 modelo mecénico elastico linear e 0 FORM.

ESCOLHA DO PONTO INICIAL
(MEDIAS DAS V.A.)

TRANSFORMACAO DO PONTO
INICIAL PARA O ESPACO

REDUZIDO
|
* ~
AVALIACAO DOS
AVAL[ACAO DO NOVO PONTO DE Chamada do modelo PARAMETROS
, N
PROJETO ATRAVES DO ESTRUTURAIS
PROCEDIMENTO ITERATIVO DO ATRAVES DO MODELO
FORM «—  MECANICO ELASTICO
Avaliagio de G e LINEAR
estimativa de VG por
| diferengas finitas

v

DETERMINACAO DO INDICE DE
CONFIABILIDADE,
PROBABILIDADE DE FALHA, E
FATORES DE INFLUENCIA PARA
OS MODELOS DE FALHA

Figura 4. Estratégia de acoplamento direto entre 0 modelo mecanico elastico linear e 0 FORM.

Com relagdo ao caso da simulacdo de Monte Carlo, o acoplamento € mais intuitivo, consistindo
na execuc¢do do modelo numérico a cada simulagdo do método.

5 Exemplo de Aplicacéo

Serd apresentado a seguir um exemplo para fins de validacdo e aplicagdo da formula¢do do MEC
linear acoplada a rotina de anélise confiabilistica.

5.1 Cavidade em meio semi-infinito com for¢a de dominio

O exemplo para validagdo do acoplamento do MEC com algoritmos de confiabilidade
considerando-se forcas de dominio e multi-dominios é apresentado na Fig. 5. Trata-se de problema de
uma cavidade (r = 6 m) em meio semi-infinito, simulando um tunel circular, submetida a uma forca de
dominio definida pelo peso préprio do solo, o qual tem peso especifico v = 17 KN/m3. Admite-se a
existéncia de um revestimento no entorno do tanel. As propriedades mecanicas referentes ao solo e ao
revestimento do tunel sdo descritas na Fig. 5.
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58

Meio elastico

E

Propriedades do Solo
E =150 MPa
y =17 KN/m?
v=203

Revestimento do tunel
= 500 Mpa e 1500 MPa
t=50cm
v=0,2

Figura 5. Problema fisico de uma cavidade em meio elastico solicitada por forgas de dominio

verticais e horizontais

Etapa 1: Analise mecénica sem a incorporacao do revestimento no tunel

A etapa 1 tem como objetivo avaliar a eficiéncia da formulacdo do MEC linear em problemas
com forcas de corpo. Valendo-se da simetria do carregamento, o exemplo numérico foi modelado
considerando-se apenas 1/2 da geometria real do problema e considerando-se estado plano de

deformacao, Fig. 6.

P R R

Lt Al Lk

i ]

Ll it

E=150MPa
v=0,3
y=17 KN/m*

| v

R=6m

120 m

Figura 6. Cavidade em meio semi-infinito submetida a forcas de dominio.

Utiliza-se uma malha com cerca de 50 elementos lineares, sendo 31 nés no contorno da cavidade.
O problema foi analisado levando-se em conta como solucdo de referéncia uma malha de 15000
elementos finitos triangulares lineares obtida no software ABAQUS. Na Fig. 7a apresenta-se o
comportamento do trecho AB apés deformacdo para 0 modo de solicitacdo sem tensdes horizontais.
Percebe-se uma boa convergéncia da solucdo obtida pelo MEC quando comparado com a resposta
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numérica do ABAQUS. Posteriormente uma analise considerando a variagdo da tensdo de von Mises
ao longo da linha L foi realizada (Fig. 7b), para este fim, considerou-se trés diferentes coeficientes de
empuxo horizontal k. Destaca-se a maior concentracdo de tensdes préximas a cavidade circular, sendo
os valores criticos observados no estado de carregamento sem tensdes horizontais (k = 0).

0 g BEM k=0 5 — Coeficiente de empuxo k ~ 0
* Abaqus k=0 | ' Coeficiente de empuxo k = 0,5
A Coeficiente de empuxo k ~ /
)
o
Py
3 2
= =
= =
= S
3
"”s
-]
6 E
0,54
-7 T T T T
v T v T v T b T
0.0 15 30 45 6.0 6 8 10 12 14
X(m) Distancia do centro cavidade (m)
(@) (b)

Figura 7. (a) Trecho AB apds deformacdo com coeficiente de empuxo k=0 (b) Tensdes de von
Mises ao longo da linha L.

Etapa 2: Analise mecanica com a incorporacdo do revestimento no tanel

Em seguida, realizou-se a andlise do comportamento do trecho ABC apos sofrer a deformacéao
ocasionada para os trés tipos de solicitacGes propostas (Fig. 8a), considerando-se a existéncia de um
reforco com 50 cm de espessura, no entorno da cavidade. Este tipo de solugdo é comumente utilizada
em taneis. O material do refor¢o é admitido com dois valores de médulo de elasticidade, 5 GPa e 15
GPa. Para melhor visualizagdo, optou-se por ampliar em 10 vezes os deslocamentos nodais e
centralizar todas as curvas na mesma posicdo. E notavel a diminuicdo do didmetro vertical com o
alivio do empuxo horizontal, acompanhada do aumento do didmetro horizontal. Por fim, percebe-se
que a camada de refor¢o conseguiu aumentar significativamente a rigidez, em ambos 0s materiais
adotados, notando-se uma reducdo nas deformagdes em todo o contorno da cavidade. Para avaliar o
efeito da rigidez da camada do reforco na deformacdo da cavidade, medida através do eixo vertical, é

introduzida a relagdo deformagdo e rigidez do reforgo/solo ( Eg (., / Egyo )s Fig. 8b. Percebe-se de
fato que o reforco atua diretamente na reducéo dessas deformagdes, principalmente quando a relagdo

reforgo/solo estd abaixo de 10, entretanto é importante observar que a taxa de diminuigdo das
deformacdes ocorre mais rapidamente no primeiro patamar do grafico (0 a 10), seguida, por uma

estabilizacdo da resposta com 0 aumento de rigidez.

—— Indeformado e — Coeficiente de empuxo & =0
Sem Reforgo k = 0 Coeficiente de empuxo & = 0,5
o Sem Reforgo k& ~ 0,5 hoeiei === Coeficiente de empuxo k=7 | |
Sem Reforgo k = /
- -+ -Com Reforgo 15 GPa |
T M S S N S — B, e ~ .~ Com Reforco 5 GPa .
x
<
R 2
2 0 g
= |
©
34 (@]
.6 L T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
X(m) Modulo de Elasticidade do Reforg¢o/Solo
(a) (b)

Figura 8. Comportamento apds deformacdo para o trecho ABC (a) Comportamento apds
deformacdo para o eixo vertical AC (b).
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Etapa 3: Analise considerando a aleatoriedade dos parametros envolvidos

O problema apresentado na Fig. 5 € revisitado, no sentido de ilustrar a influéncia da aleatoriedade
das varidveis envolvidas, vide Tabela 1. Considera-se estado plano de deformacdo, e dessa vez,
realiza-se um estudo confiabilistico a partir da seguinte funcédo de falha, Eq. (34):

(e,— dy)
G, =u, — d—U (34)
0

Os parametros estatisticos relacionados a média e tipo de distribuicdo podem ser encontrados em
[7]. O limite do deslocamento relativo diametral «, € fixado em 2% do diametro inicial d, da

cavidade, e e, € a dimensdo do eixo vertical da cavidade no estado deformado. A seguir séo
apresentados os dados estatisticos das variaveis aleatérias que compdem o problema:

Tabela 1. Definigdo dos dados estatisticos para parametros da analise.

Coeficiente de Distribuicao tipo

Média variagdo Casol: Caso 2: Log-
Normal normal
Solo
E (MPa) 150 15% Normal Log-normal
Poisson 0,3 10% Normal Log-normal
Pes?lf;?ﬁ::;)ﬁco 17 10% Normal Log-normal
Revestimento do Tunel (50 cm)
E (MPa) [500,5000] 10% Normal -
Poisson 0,2 10% Normal -

Etapa 3.1: Analise de confiabilidade sem a incorporacao do revestimento do tunel

Realiza-se a andlise de confiabilidade variando-se o coeficiente de empuxo. Para este caso inicial,
considera-se todos os parametros como gaussianos. Esta analise baseada no modelo de confiabilidade
HLRF/FORM se mostra coerente com o resultado apresentado pelo método de Monte Carlo, e é
perceptivel a diminuicdo na probabilidade de falha & medida que o coeficiente de empuxo é
aumentado (Tabela 2). Destaca-se que o numero de simulacGes foi estimado considerando um
coeficiente de variacdo de 5 %. Outra analise feita, Tabela 3, refere-se ao estudo de sensibilidade das
variaveis aleatorias envolvidas, com maior influéncia para o médulo de elasticidade.

Tabela 2. Anélise de confiabilidade para o Exemplo 1 (casol) considerando variaveis gaussianas.

K 3 Pf (%) Pf (%) (Monte N°_m|'nim9 de
(FORM) Carlo) simulacdes
0 1,526 6,351 6,915 5900
0,1 1,663 4,812 4,949 7916
0,2 1,801 3,585 3,667 10773
0,3 1,941 2,613 2,659 14925
0,4 2,082 1,864 1,966 21105
0,5 2,224 1,305 1,201 30369
0,6 2,368 0,896 0,828 44543
0,7 2,512 0,607 0,606 66266
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0,8 2,657 0,398 0,410 102164
0,9 2,804 0,251 0,246 159600
1 2,951 0,160 0,158 249600

Tabela 3. Ponto de projeto e fatores de sensibilidade para o caso 1.

Pontos de projeto Fatores de sensibilidade (%)

K EX(MPa)  v* 7 *(KN/m)  E*(MPa) v* ~ *(KN/m?)

0 119,274  0,2980 18,152 80,0875 0,1745 19,7378
0,1 116,315 0,2981 18,227 81,0261 0,1375 18,8362
0,2 113,300 0,2982 18,297 81,9566 0,1042 17,9391
0,3 110,230 0,2984 18,362 82,8765 0,0750 17,0484
0,4 107,107 0,2985 18,423 83,7843 0,0501 16,1655
0,5 103,934 0,2988 18,479 84,6782 0,0299 15,2918
0,6 100,712  0,2991 18,529 85,5565 0,0146 14,4288
0,7 97,445  0,2994 18,573 86,4174 0,0046 13,5779
0,8 94,135 0,2998 18,612 87,2596 0,0002 12,7401
0,9 90,784  0,3003 18,645 88,0787 0,0016 11,9195

1 87,397 0,3008 18,672 88,8761 0,0091 11,1146

Deve-se destacar que este exemplo é meramente ilustrativo, apresentando significativos valores
de probabilidade de falha associados ao alto coeficiente de variacdo adotado. Em seguida, apresenta-se
um estudo comparativo entre a solugdo obtida pelo FORM e pelo método de Monte Carlo, Fig. 9.

___——FORM v
~+j===Monte Carlo:

=N
&)
1

o
o
1 i

>
5
1 i

-
w

Probabilidade de falha (%)

o
[=)
1 i

T T g g T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Coeficiente de empuxo (k)

Figura 9. Probabilidade de falha vs coeficiente de empuxo com acoplamento direto entre dois
modelos de confiabilidade.

Em seguida, de maneira similar ao que foi realizado no caso 1, apresenta-se um estudo para o
caso 2 (varidveis ndo normais). Assim como na Fig. 9, a probabilidade de falha diminui com o
crescimento do coeficiente de empuxo, entretanto, nota-se que a abordagem considerando todas as
variaveis como ndo gaussianas mostra-se menos conservadora (Tabela 4 e Fig. 10).
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Tabela 4. Anélise de confiabilidade para o Exemplo 1 (caso 2) considerando variaveis ndo gaussianas.

Probabilidade de falha (%)

k B Pf% (FORM)
0 1,607 5,412
0,1 1,770 3,833
0,2 1,938 2,634
0,3 2,111 1,745
0,4 2,289 1,112
0,5 2,474 0,672
0,6 2,665 0,384
0,7 2,862 0,215
0,8 3,067 0,111
0,9 3,279 0,052
1 3,499 0,023

Tabela 5. Ponto de projeto e fatores de sensibilidade para o caso 2.

Pontos de projeto

Fatores de sensibilidade (%)

k E*(MPa) v* v *(KN/m3) E*(MPa) v* v *(KN/m?)
0 115733,255 0,2962 18,361 68,9418 0,2278 30,8303
01 112174947 0,2962 18,500 68,9705 0,1862 30,8431
0,2 108467,728 0,2962 18,640 68,9977 0,1469 30,8553
0,3 104604,203  0,2964 18,784 69,0230 0,1102 30,8666
0,4 100575,129 0,2965 18,930 69,0460 0,0771 30,8768
0,5 96372,129  0,2968 19,078 69,0660 0,0482 30,8858
0,6 91984,980  0,2972 19,229 69,0822 0,0247 30,8930
0,7 87403,340  0,2977 19,383 69,0936 0,0081 30,8981
0,8 82616,200 0,2983 19,539 69,0990 0,0003 30,9006
0,9 77612,034  0,2991 19,698 69,0967 0,0036 30,8995
1 72378,941  0,3000 19,859 69,0845 0,0213 30,8941
7 Normal - Normal
e — [ og-normal —e—Log-normal
6 6
54 ':é 5
=
14 E 14
0

T
0,00

T T
0,25 0,50

T
0,75

Coeficiente de empuxo (k)

1,00

0,0 0,2

T T
0,4 0,6

08 1,0

Coeficiente de empuxo (k)

Figura 10. Probabilidade de falha (a) indice de confiabilidade 3 (b) considerando variaveis
normais e ndo normais.
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Etapa 3.2: Analise de confiabilidade com a incorporacao do revestimento do tanel

A Ultima etapa refere-se a inclusdo do revestimento do tanel de espessura 50 cm na analise
confiabilistica considerando-se o algoritmo HLRF-FORM, a funcéo limite (34) e todas as variaveis
envolvidas na analise como gaussianas. Os dados estatisticos referentes ao material e reforco foram
definidos na Tabela 1, considerando-se um estado de solicitagdo sem tensdes horizontais. E
perceptivel o aumento do pardmetro 5 & medida que a média do refor¢o sofre variagbes em um

intervalo de 500 MPa a 5000 MPa, mantendo-se sempre 0 mesmo coeficiente de variagdo de 10 %,
Fig. 11. Nota-se ainda, para o refor¢o inicial de 500 MPa, um grande aumento do indice de
confiabilidade, 3 = 3,911, comparando-se & analise sem a consideracdo do revestimento (Tabela 2),

B =1,526.

Indice de Confiabilidade

T T — —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
(MPa)

Reforgo

Figura 11. Analise de confiabilidade considerando-se a relagdo indice de confiabilidade e E

Reforgo *

6 Conclusoes

Este trabalho propde a implementacéo de uma ferramenta numérica para investigacdo dos efeitos
da aleatoriedade dos materiais e/ou condi¢8es de contorno no contexto da elasticidade linear por meio
do acoplamento entre modelos mecénicos e de algoritmos da confiabilidade estrutural. A formulagdo
linear do MEC é empregada na analise de problemas com dominio estendido ao semi-infinito e em
estado plano de deformacdo. As técnicas de sub-regides e do Método da Reciprocidade Multipla sdo
utilizadas para a consideracdo de maltiplos dominios ndo homogéneos e na avaliagdo de integrais de
dominio, respectivamente. Com relagéo a analise confiabilistica, duas abordagens sdo consideradas, a
primeira refere-se ao acoplamento direto entre 0 modelo numérico e um método de transformacéao
(HLRF/FORM), ja a segunda, consiste no emprego da técnica de simulacdo de Monte Carlo. O
exemplo de um tunel circular em meio elastico foi avaliado, constatando-se que o acoplamento
mecano-fiabilistico se mostrou eficaz na investigacdo probabilistica, permitindo um melhor
entendimento dos niveis de seguranga aos quais a estrutura esta submetida, e identificando as variaveis
que contribuem mais significativamente para a resposta aleatdria do problema.
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