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Resumo. Apresenta-se neste artigo um estudo da aplicacdo de modelos macroscopicos para
representacdo de comportamentos ndo lineares no problema de interacdo dinamica solo-
estaca-estrutura dotada de isoladores sismicos. O modelo constitutivo escolhido na
representacdo das ndo linearidades fisicas foi a equacdo de Bouc-Wen-Baber-Noori, o qual,
apos ser implementada no programa PLANT, foi avaliada em dois exemplos fundamentais no
estudo da interacdo solo-fundacéo-isolador: uma estaca submetida a carregamento lateral
dindmico e um dispositivo isolador. Para validacdo inicial do programa utilizado foi
modelado um portico em aco submetido a carregamento lateral suficientemente alto para
gerar rotulas plasticas. Em todos os exemplos, os resultados foram comparados com
informagdo de dados experimentais disponiveis na literatura. O desempenho do programa no
estudo de casos foi satisfatorio, ainda que o modelo escolhido apresenta a dificuldade
adicional de ter parametros de forma os quais precisam ser calibrados para obter uma
resposta adequada.

Palavras chave: Isolamento sismico, Interacdo solo-estaca, Modelagem né&o linear,
Estruturas sismo-resistentes
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Efeitos da Interacdo Solo-Estaca em Estruturas com Isolamento Sismico

1 INTRODUCAO

Nos estudos do comportamento de edificios submetidos aos efeitos de carregamentos
sismicos, é geralmente omitido o efeito da intera¢do do solo com a fundagéo, com a finalidade
de simplificar e focalizar o trabalho ao nivel da estrutura. Dita omissdo pode ter impacto
negativo no desempenho e na vida util de fundacBes submetidas a intensos esforcos de
cisalhamento dinamico lateral, fato que acontece principalmente no caso de estacas. A
complexidade esta na inclusdo do comportamento ndo linear do solo, interagindo em uma
estrutura simulada por elementos de pdrtico, os quais podem atingir um comportamento
elastopléstico durante a acdo do sismo. O problema torna-se ainda mais complexo se a
estrutura tem dispositivos de controle de vibragdes como isoladores sismicos, que produzem o
efeito de desacoplamento da estrutura com as fundagfes, e que apresenta também um
comportamento ndo linear. Para realizar a tarefa de obter a resposta de um sistema de
interacdo ndo linear estrutura-fundacéo-solo, precisa-se das seguintes ferramentas:

a) Um modelo de interacdo solo-estrutura, que represente o comportamento nédo
linear dindmico das forgas de reagéo do solo;

b) Um modelo de isolador sismico, que represente a propriedade de dissipar energia
do dispositivo;

c) Implementacdo desses modelos em um programa de computador baseado no
método dos elementos finitos para obtencdo da andlise no dominio do tempo,
considerando a convergéncia de sistemas com mdaltiplas ndo linearidades.

Neste trabalho, é mostrada a aplicacdo do programa em elementos finitos PLANT, no
qual foram adicionadas sub-rotinas para a introducdo de conectores nao lineares que utilizam
0 modelo de Bouc-Wen para representar 0s isoladores sismicos, e 0 modelo de Bouc-Wen-
Baber-Noori na representacdo da interacdo solo-estaca.

2 MODELOS CONSTITUTIVOS UTILIZADOS NO PROGRAMA

Os modelos constitutivos utilizados na modelagem dos comportamentos ndo lineares sao
de tipo macroscopicos, isto é, eles representam em apenas um grau de liberdade a relacéo
forca-deslocamento de um elemento com multiplas propriedades mecénicas. A escolha deste
tipo de modelagem esta relacionada com a diminuicdo da complexidade e do custo
computacional que ele tem, em relacdo a outros tipos de modelagem em elementos finitos.

2.1 Modelo de Bouc-Wen, adaptado a modelagem de isoladores de
borracha com ndcleo de chumbo (IBNC)

O dispositivo IBNC foi criado na Nova Zelandia no ano 1975 pelo engenheiro William
H. Robinson (Robinson e Tucker, 1977). Trata-se de um isolador de borracha com pequeno
amortecimento (IBPA) que tem no seu cerne um cilindro de chumbo firmemente confinado ao
longo das camadas de borracha e das chapas de ago de fretagem do isolador, como é mostrado
na Figura 1. O chumbo tem a propriedade de recuperar a configuracéo cristalina a temperatura
ambiente apds deformacéo pléstica, além de ter limite de escoamento ao cisalhamento de 10
MPa, menor que a maioria dos metais. Assim, este tipo de Dispositivo de Isolamento Sismico
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(DIS) tem um comportamento elastoplastico, o qual se faz evidente na forma histerética da
resposta forca versus deformacéo cisalhante quando submetido a um carregamento ciclico.
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Figura 1: llustracao esquematica e modelo mecanico do isolador IBNC

O modelo analitico utilizado para representar a resposta do dispositivo isolador é o
modelo de Bouc-Wen (1976). A histerese obtida para o IBNC sob carregamento ciclico €
aproximada como ilustrado na Figura 2; as linhas tracejadas expressam certas caracteristicas
importantes do DIS tipo IBNC (ver Figura 2):

a) A rigidez eléstica k, , associada a reacdo do DIS aos carregamentos de baixa
magnitude, caracterizada pela inclinacdo da reta passando pela origem e as paralelas
associadas ao carregamento e descarregamento ciclico.

b) A rigidez inelastica (ou plastica) kr , associada a reacdo do DIS a maiores
carregamentos ciclicos; caracterizada pelas retas tangentes ao ciclo histerético nos
pontos de maiores deslocamentos no carregamento e no descarregamento.

c) A carga que produz a tensdo de escoamento f;,, e o correspondente deslocamento x,, .

Esse par de valores estabelece a transicdo entre os trechos de forga versus
deformacgdes com as rigidezes mencionadas anteriormente; caracterizada pelo ponto
de intersecdo das retas de rigidez pléstica e de rigidez elastica inicial.

Firy

| *» | e

Figura 2: Curva de histerese do DIS tipo IBNC aproximada com o modelo bilinear (linhas tracejadas).

O modelo histerético de Bouc-Wen decompde a reacdo elastoplastica em uma
componente diretamente proporcional ao deslocamento (mola linear) e outra dependente de
uma variavel .
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fr=akexy+(1—a)f, ¢ (1)

A variavel ¢ é adimensional e seu comportamento esta definido pela seguinte equacao
diferencial:

¢ = g(Axb — Bl |1C1™t =y, 1CI™) 2)

As constantes k., f,, x,, sd0 as mesmas definidas anteriormente, enquanto a = k¢ /k.. Os
parametros A, £, Y e n que aparecem na Equacéo 2 estdo relacionados com o tipo de funcao
elastopléstica descrita no tempo, sendo definidas como: A, fator de escala geral; 8 e v,
parametros de forma; n, regula a suavidade da transicéo entre a regides linear e ndo linear.

O sistema de equagdes dinamicas que descrevem o comportamento do modelo de Bouc —
Wen € o mostrado na Equacao 3.

my Xp + CigoXp + @ kexp + (1 — a)f,{ = F(t)
¢ = o (k= Bl IS~y 1) 3)

O sistema mecanico expresso por este modelo € composto de um oscilador de um grau de
liberdade no qual se incluem as forcas de inércia, de amortecimento e restauradora. A
influéncia que os pardmetros e y tém sobre a variavel ¢ pode ser visualizada ao tracar 0s
graficos ¢ versus deslocamento, para uma solicitacdo externa do tipo periddica senoidal
através do tempo, tal como ilustrados na Figura 3.

é’ 10-

*p

p=0.25
y=-0.75

Figura 3: Comportamento da variavel { para A =1, @ = 0,5 e n = 1 para distintos valoresde g e y.

Observa-se na Figura 4 que quanto maior o valor do parametro n, mais aguda é a curva
de transicdo elasto-plastica. Entdo, para se aproximar de uma funcéo bilinear, entende-se que
n — oo, ainda que na pratica se observe que é suficiente usar valores da ordem de n > 20.
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Figura 4: Comportamento da varidvel {com A = 1, a = B = y = 0,5 e distintos valores de n.

A principal vantagem deste modelo € o seu refinamento e exatiddo, pois ao variar seus
parametros é possivel simular uma grande variedade de comportamentos elastoplasticos que
servem para caracterizar a resposta no tempo de um DIS tipo IBNC. A desvantagem é a maior
complexidade da modelagem matematico-numérica ao adicionar mais uma equacao
diferencial aos algoritmos.

2.2  Modelo de Bouc-Wen-Baber-Noori (MBWBN), adaptado a
modelagem da interacédo dinamica solo-estaca

Na secédo anterior, foi explicado como o comportamento néo linear do dispositivo IBNC
pode ser modelado por meio da equacédo diferencial de Bouc-Wen. Qutra aplicacdo que a
equacdo tem € a modelagem do comportamento da curva p-y para representar interacdo
dindmica ndo linear solo-estrutura, com a ideia de utilizar um modelo macroscopico
suficientemente versatil para representar respostas dindmicas de grande amplitude (Trochanis,
Bielak e Chistiano, 1991; Badoni e Makris, 1996; Gerolymos e Gazetas, 2005). Um esquema
de como interagem as forcas no modelo proposto é mostrado na Figura 5.

Figura 5: Esquema das forgas histeréticas e de amortecimento interagido na interface solo-estaca.
(Gerolymos e Gazetas, 2005)
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O modelo constitutivo utilizado na representacdo do solo € conhecido como Bouc-Wen-
Baber-Noori. A equacdo é uma variante do modelo de Bouc-Wen que tem parametros
adicionais que permitem a representacdo de uma curva histerética com a propriedade de
estreitamento no centro. A relacdo entre a deflexdo da estaca e a reacdo lateral do solo é
expressa como a soma de uma componente elastica e outra de tipo histerética:

ps = asksy + (1 — as)p, S (4)

onde ps é a forca resultante na diregdo do carregamento das tensbes normais e de
cisalhamento ao longo do perimetro, por unidade de comprimento da estaca; y € a deflexd@o
lateral da estaca; kg € a rigidez inicial; ag € um pardmetro de controle da rigidez pés
escoamento; p,, € a reagdo ultima do solo e { € uma variavel adimensional que determina a
resposta ndo-linear do solo.

A variavel  é governada por uma equacao diferencial:

{=h( &) [Asy — v(e) Bslyl K17 ¢ + ysyIS1™)]/ (v n(e)) (5)

Os pardmetros da Equacdo 5 sdo adimensionais, isto €, ndo tem uma relacdo direta com
certas caracteristicas fisicas dos solos, mas a influéncia de cada um deles no comportamento
histerético pode ser quantificada (Gerolymos e Gazetas, 2005). Os parametros Ag, Bs, Ys € ng
controlam a forma da curva e cumprem a mesmas fungdes dos parametros A, B, y € n que ja
foram explicados para o dispositivo IBNC. Neste caso, sdo incluidos os parametros €, h, n e v,
0s quais serdo explicados a seguir.

O parametro ag estabelece a relacdo entre a rigidez antes e depois do escoamento, como é
mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Comportamento da curva normalizada reacao versus deflexao, para ng = 2 e diferentes valores
de ag (adaptado de Gerolymos e Gazetas, 2005)

O parametro e da Equacéo 5 representa a energia dissipada pela componente néo linear ¢
do modelo. A taxa de variagdo da energia por unidade de tempo é definida pela expressao de
Baber e Noori (1985):

é=1-as)pyJy (6)

O resultado da integracdo da Equacao 6 no dominio do tempo é necessario para expressar
0S seguintes parametros que tem relacdo com a degradacdo das propriedade do solo e o
estreitamento da curva histerética.
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A degradacdo da rigidez do solo é controlada pelo pardmetro n:

ne) =1+ o, € (7
Analogamente, a degradacdo do escoamento é controlada por:
vie) =144, ¢ (8)

Nas Equacdes 7 e 8, o termo § > 0 é adimensional e regula a taxa de degradacdo que se
deseja obter. Quando n&o existe degradagédo, 6 = 0, enquanto que valores de § > 0 produzem
resultados crescentes nas fungdes de degradacdo, afetando o valor da rigidez tangencial no
caso do pardmetro 1, como é mostrado na Figura 7(a), e uma diminuicdo gradual na tensdo de
escoamento no caso do parametro v, como é mostrado na Figura 7(b).

613=°.20

L

S

(a) Degradacéo da rigidez (b) Degradacao da tensdo do escoamento

Figura 7: Comportamento da variavel { para valores de §,, = 0,20 e §, = 0,20 (Baber e Noori, 1985)

Um dos comportamentos observados durante o carregamento lateral de estacas é a
separacdo com relacdo ao solo. Do ponto de vista do ciclo histerético, dita separacdo produz
um estreitamento no meio da curva do ciclo. A parcela do modelo de Bouc-Wen-Baber-Noori
que controla o estreitamento é o pardmetro h({, €), que tem por expressdo (Baber e Noori,
1985; Foliente, 1995):

h(¢, &) = 1—1(e) exp[—C3() /33 (e)] €)

Na Equacdo 9, o parametro ¢; controla a velocidade de convergéncia da curva ao estado
de estreitamento, e tem por expressao:

{1(e) = ¢ [1 —exp(—p 5)] (10)

Na Equacéo 10, ¢, regula a largura do estreitamento e p a quantidade de ciclos necesséria
para apresentar o estado de estreitamento do ciclo histerético (Foliente, 1995).

O paradmetro {,da Equacdo 9 regula a largura do estreitamento na curva histerética, e tem
por expressao:

G2(e) = (Yo + 6y )(A + (1(€)) (11)

Na Equacgéo 11, ys, regula o comprimento total da curva histerética, enquanto &, e A
controlam a taxa de convergéncia da aparicdo do estreitamento (Foliente, 1995).
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O terceiro parametro da Equagdo 9, (3 € a parcela que estabelece a relagdo que existe
entre a variavel e a funcdo de estreitamento h, e tem por expressao:

{5({) = {sign(y) —q (12)

Na Equacédo 12, sign(y) é a funcdo sinal da velocidade do deslocamento, q regula o grau
de estreitamento e ¢, € 0 maximo valor que pode atingir a variavel ¢, que tem por expressao:

$u = [As/(Bs + Vs)]l/ns (13)

As defini¢cOes dos valores dos parametros da Equagdo 13 sdo os mesmos explicados nas
equac0es para o dispositivo IBNC.

Um dos efeitos que possiveis variacfes nos parametros do MBWBN tém nos resultados
da variavel ¢ é mostrado na Figura 8.a e um exemplo do resultado obtido para uma curva de
histéresis normalizada é mostrado na Figura 8.b.
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(b) Curva histerética normalizada (ys =
0,5, ns=1,¢, =097, 7, = 0,054)

Figura 8: Exemplos do comportamento do MBWBN (Gerolymos e Gazetas, 2005)

3 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DOS MODELOS
CONSTITUTIVOS UTILIZADOS NO PROGRAMA

Um dos maiores desafios na hora da aplicagdo do modelo de Bouc-Wen e do MBWBN ¢
a calibracdo do conjunto de pardmetros para obter uma resposta semelhante ao
comportamento nao linear que se quer modelar. Diversos autores tém proposto formulacdes
numericas para obter valores satisfatorios de todos os pard@metros ja mencionados nas segdes
anteriores (Zhaung, Foliente, et al., 2002; Li, Yu e Suzuki, 2004; Ortiz, 2013; Wu e Smyth,
2008). Ainda que ditas propostas sejam interessantes do ponto de vista matematico, Ikhouane,
Mariosa e Rodellar (2007) demostraram que, de todas as possiveis combinacdes de numeros
reais de parametros de forma, s6 um subconjunto delas consegue satisfazer as condigdes
matematicas de estabilidade e convergéncia para qualquer valor de T. Além disso, deste
subconjunto, sé alguns valores representam comportamentos histeréticos validos do ponto de
vista da termodinamica. As condi¢cdes que 0s parametros obtidos na calibracdo deveréo
respeitarséo: A > 0;f+y > 0;—y=0en=>1
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3.1 Calibracéo dos parametros do modelo do dispositivo IBNC

Na calibracdo do modelo do isolador (Equacbes 1 e 2) foram utilizados os dados
fornecidos pelos ensaios de Robinson (1982) para um dispositivo IBNC cilindrico (diametro
externo = 650mm, altura = 197mm, didmetro do nucleo de chumbo =170mm e tensdo de
escoamento do chumbo= 10,5 MPa).

Baseado nestes dados e nas conclusdes obtidas por Robinson (1982) das curvas
histeréticas mostradas na Figura 9, foi possivel obter algumas das propriedades fisicas do
isolador que 0 modelo de Bouc-Wen precisa. Os dados sdo sumariados na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisicas do dispositivo IBNC testado por Robinson (1982)

Forca de escoamento do nucleo de chumbo f,, 238.3 kN
Rigidez eléstica do isolador k ,, 17.50 KN/mm
Rigidez plastica do isolador k ¢ 1.75 KN/mm
Deslocamento no escoamento do ndcleo de chumbo x,, 14 mm
Parametro a = kf/k, 0.10
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Figura 9: Resultados do ensaio ciclico do IBNC realizado por Robinson (1982).

Na calibragdo deste modelo, foi utilizado o0 método dos minimos quadrados; a aplicagédo
deste método na identificacdo dos pardmetros da equacdo de Bouc-Wen foi proposta
originalmente por Sues, Mau e Wen (1988). O método consiste em obter os valores do
parametro ¢ do grafico de forca versus deslocamento; como os dados estdo na forma discreta,
é aplicada a versdo diferencial da equagéo, para uma colecdo de dados experimentais (x;, {;):

= (A= B GilsignGNIGI™ = y18I™) /x, (14)
A Equacdo 12 pode ser redefinida por meio das seguintes variaveis auxiliares:

Y1; = Ax;/x, (15)

Y2; = §lsign() 161" Ax; /x, (16)
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Y3 = 1¢il"Ax;/x, (17)
A substituicdo das Equagdes 15-17 na Equacdo 14, permite obter a seguinte expressao linear:

O método dos minimos quadrados estabelece que, para o caso do modelo de Bouc-Wen,
o0s parametros de forma sdo obtidos da solucéo do sistema de equagdes

YY1? —XY1LY2, —XY1,Y3;] A Y Y1;AL
-XYLY2, Xy} 2 Y2;Y3; {.3} =4— XYY (19)
—YY1,Y3; YY2,Y3; Y v3? Y — X Y3Af

O valor de n = 1 (assumido para maximizar a suavidade da transicao das regifes elastica
e pléstica), e a colecdo de dados x;, x;, F; e {; obtidos dos resultados experimentais, foram
avaliados nas Equagbes 13-17, com auxilio do software MathCAD®, obtendo-se os valores
dos parametros de forma: A = 0,409, f=5,54e y=-5,1.

3.2 Calibracdo do MBWBN para emular o comportamento dinamico do
solo

A calibracdo do MBWBN, aplicado na representacdo da interacdo dindmica estaca-
estrutura, implica um estudo de maior complexidade que o modelo original de Bouc-Wen,
principalmente por incluir pardmetros adicionais de estreitamento e degradacdo. No caso do
trabalho desenvolvido neste artigo, optou-se pela alternativa de obter os parametros
trabalhando com valores conhecidos e melhorando-os por meio de um processo manual de
tentativa e erro, considerado valido por autores como Foliente (1995) e Gerolymos, Escoffier,
et al. (2009).

Idealmente, os parametros do MBWBN deverao ser calibrados e validados por meio de
dados experimentais. Neste trabalho, foram utilizadas as curvas experimentais obtidas por
Ting (1987) para um ensaio de uma estaca em areia. As caracteristicas do experimento foram
descritas por Scott, Tsai , et al. (1982). A estaca de prova utilizada no ensaio foi um tubo de
aco de 12,1 metros de comprimento, 610 milimetros de diametro externo e 12,7 milimetros de
espessura de parede. A estaca foi cravada no solo utilizando um martelo Diesel, até uma
profundidade de 9,8 metros. O solo escolhido para o ensaio é composto de uma camada de 6
metros de areia siltosa saturada, de densidade especifica de 20 kN/m? saturada, 16,5 kN/m?
seca e 70% de densidade relativa Proctor. Embaixo daquela camada, existem outras camadas
compostas de argila, areia e limo, porém os resultados obtidos nos ensaios para profundidades
maiores de 10 didmetros (6,1 metros) ndo foram considerados significativos.

O gerador de vibragdes utilizado nos ensaios foram dois motores com massas excéntricas,
0s quais, agindo simultaneamente, forneceram um carregamento dinamico lateral maximo de
22 kN, em uma faixa de frequéncias de 0 até 8,6 Hz. O gerador foi montado em um pértico de
aco soldado no extremo livre da estaca. Pecas de chumbo foram adicionadas ao portico, para
obter um carregamento vertical semelhante a uma estaca em condigdes de projeto. O conjunto
do pértico, motores e pecas resultam numa carga vertical de 213 kN. A estaca ja
implementada foi submetida a uma variedade de testes em distintas frequéncias e
carregamentos laterais. A Figura 10 mostra os dados fornecidos a 1 diametro (0,61m.) de
profundidade, os quais foram utilizados para construir a curvas p-y experimental.
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Figura 10: Curvas p-y experimentais na profundidade de 0,61m. (Ting, 1987)

Os dados da curva monotbnica, mostrados com linha continua na Figura 10, foram
utilizados para ajustar os parametros ks, as, Py, y, € ng de acordo com o sugerido por
Gerolymos e Gazetas (2005). Os resultados obtidos séo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do MBWBN para carregamento monotonico, obtidos da curva experimental.

ke  8.75x10°kPa
ag  0.025

P, 1456 kN/m
Yy 1.67x10°%m

Nng 2.3

Os parametros de carregamento ciclico e de estreitamento foram obtidos manualmente,
simulando a curva p-y dindmica apresentada por Ting (1987), por meio de um algoritmo
desenvolvido no programa MathCAD. Os valores de referéncia utilizados nesta etapa foram
aqueles propostos por Foliente (1995), e ajustados por um processo de tentativa e erro. Os
valores dos pardmetros obtidos para carregamento ciclico foram As = 1, fis =3 e ys = -2, € 0S
pardmetros de estreitamento foram ¢ = 0,945, p = 30, w0 = 0,21, 6, = 0,001, 1 = 0,17 e q =
0,3. A comparacgéo dos dados obtidos na simula¢do de MathCAD com os dados experimentais
é apresentada na Figura 11.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Efeitos da Interacdo Solo-Estaca em Estruturas com Isolamento Sismico

20 T T T
10
[kN/m]

1o

—— Meodelo

Dinamica Exp.

Monotdnica Exp.

=20
810™° 41077 0 410" 81077
Y [m]

Figura 11: Comparacéo das curvas do modelo, dindmica experimental e monot6nica experimental

4 VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA
PLANT

O programa de analise estrutural PLANT foi criado em 1980, em Aachen Lehrstuhl fiir
Stahlbau (Alemanha) pelos Doutores. J. Lopetegui, A. Saleh e Ch. Stutzki (Sedlacek,
Lopetequi et al.,1982). Ele foi concebido como um programa de simulagcdo numérica de testes
experimentais de carga, incorporando modelos de comportamento dos materiais e as
condicBes do sistema analisadas (barras, nds, apoios, se¢des, etc.). O programa é de cddigo
aberto, escrito em linguagem Fortran, a fim de fazer o funcionamento compreensivel para o0s
usuarios, e deixar a possibilidade de incorporagdo de novas rotinas, de acordo com futuros
requisitos de analise. O funcionamento do programa PLANT fundamenta-se no equilibrio das
forcas de reagdo, obtidas por meio da integracdo das tensfes nas secOes nos elementos
deformados, e as forcas obtidas por meio da matriz de rigidez estrutural; isso permite detectar
se alguns dos elementos estruturais ultrapassam o limite de escoamento do material. O
processo de equilibrio entre as forcas lineares e nao lineares é acelerado pelo método de
estado de carga-deslocamento ortogonais, proposto por Lopetegui (1982).

Nesta secdo, sdo mostrados os resultados carga versus deslocamento, obtidos das analises
feitas com o programa PLANT em tipologias estruturais as quais serdo incluidas no estudo da
interacéo solo-estaca-isolador-estrutura. Para conferir a validade das respostas obtidas com o
programa, foram utilizados os resultados experimentais de exemplos escolhidos da
bibliografia disponivel.

4.1  Portico de aco, submetido a carregamento lateral ciclico

O primeiro exemplo corresponde a estrutura descrita por Wakabayashi, Matsu, et al.
(1974), isto é, um portico de aco de um andar, com uma altura de 2,6 metros, e um vao de 5,0
metros. O tipo de aco utilizado na construgcdo do portico é o padrdo japonés SS41, equivalente
ao padrdo americano ASTM A36. As caracteristicas geometricas das secdes dos elementos
estruturais que constituem o portico sdo mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas geométricas das se¢des dos elementos estruturais do pértico do ensaio

Nomenclatura Coluna Trave
Denominagdo dasecdo H-175x175x7.5x11  H-250x125x6x9
H 17,5 [cm] 25,0 [cm]
e C—— — ‘

t B 17,5 [cm] 12,5 [cm]

y— —||— -—» |H e 1,1 [cm] 0,9 [cm]

t 0,75 [cm] 0,6 [cm]
e = I—B' Area 51,21 [cm?] 37,66 [cm?]
| Momento de inercia ly, 2880 [cm*] 4050 [cm?]

O portico foi submetido a um ensaio de carregamento ciclico lateral com deslocamento
controlado, utilizando para este fim dois macacos hidraulicos montados em ambos 0s vértices
superiores do pdrtico. A estrutura foi confinada com apoios rotulados para impedir
deslocamentos fora do plano do portico testado. O deslocamento estrutural horizontal foi
medido em referéncia ao Vvértice superior esquerdo. Além do ensaio experimental, foi
executado uma analise teorica sob a hipotese de existéncia de rotulas plasticas nos vértices da
estrutura (Chen e Toma, 1994). O esquema estrutural € mostrado na Figura 12, e os resultados
obtidos no ensaio experimental e no modelo analitico s&o comparados na Figura 13.

H-250%125%659
Firy

H-1753%175x75x11
H-175x175x75x11
1.6

5.0 m

(a) Esquema estrutural (b) Modelo em elementos finitos

Figura 12: Comparacéo dos resultados forca versus deslocamento lateral, obtidos do ensaio
experimental e da solucéo analitica, para o pértico de um andar.

A estrutura foi analisada por meio das respostas de forca lateral versus deslocamento,
obtidas através do programa PLANT, utilizando o método de Newmark para calcular a
integracdo no dominio do tempo, incluindo o sistema completo de equacdes de movimento. A
analise consistiu em submeter a estrutura ao carregamento lateral em um dos vértices do
portico, como é mostrado na Figura 12b, emulando o efeito dos macacos mecanicos do ensaio
experimental. A analise é de tipo ciclico, isto é, foi efetuado aplicando o carregamento lateral
em uma frequéncia baixa, evitando os efeitos dindmicos de inércia da massa e amortecimento
gue poderiam acontecer na analise dinamica padrdo. O deslocamento estrutural horizontal foi
medido em referéncia ao nd 9, onde o carregamento foi aplicado. A anélise foi feita com
deslocamento controlado, isto €, quando o deslocamento atingiu o valor maximo para cada
ciclo, o carregamento lateral foi invertido. Os resultados obtidos com o programa PLANT

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Efeitos da Interacdo Solo-Estaca em Estruturas com Isolamento Sismico

foram comparados com os resultados analiticos (Figura 14.a) e experimentais (Figura 14.b) de
Wakabayashi, Matsu, et al. (1974).

200 -
150
100

50

Forga Lateral [kN]

-50

00 - S0 4 A e e T e Experimental

— —Analitico
-150 -

200 : : : : : : : :
-0,1 -0,08 -0,06 -0,08 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deslocamento [m]

Figura 13: Comparacéo dos resultados forca versus deslocamento lateral, obtidos do ensaio experimental
e da solucdo analitica, para o portico de um andar (modificado de Wakabayashi, Matsu, et al., 1974).

200 200
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Deslecamento [m] Deslocamente [m]

(@) Comparacdo analitica — numérica (b) Comparacéo experimental - numérica

Figura 14: Comparacéo dos resultados obtidos por Wakabayashi, Matsu, et al. (1974) e a solugdo em
elementos finitos, obtida com PLANT.

A comparacao dos resultados analiticos com os obtidos com o programa PLANT é muito
favoravel. A Unica diferenca nas duas andlises é na regido pléstica. O programa PLANT
detecta a aparicdo de mudltiplas rétulas plasticas desde o inicio na viga e nas colunas,
localizadas inicialmente na base do pdrtico e, posteriormente, nos vértices superiores,
enquanto a solucdo analitica proposta por Wakabayashi, Matsu, et al. (1974) considera apenas
uma rotula por vértice (Chen e Toma, 1994). Além disto, na solugdo analitica, supde-se que
existe uma rigidez pds-escoamento do aco; dito efeito ndo € considerado no programa
PLANT.

A comparacdo dos resultados obtidos atraves do programa PLANT com os resultados
experimentais mostra similaridades as obtidas com a solucéo analitica do autor. As diferengas
dos resultados na regido linear sdo explicadas pelas imperfeicGes que existem nos elementos
antes do inicio do ciclo do carregamento, as quais ndo foram quantificadas na hora de fazer as
modelagens numeéricas.
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4.2  Dispositivo IBNC, submetido a carregamento periodico (modelo de
Bou-Wen)

O dispositivo IBNC mencionado na Secdo 3 foi modelado como um sistema formado por
um conector de um grau de liberdade, que inclui uma mola ndo linear e um amortecedor,
submetido a um carregamento periodico equivalente ao ensaio dindmico realizado por
Robinson (1982), isto é, a funcdo no dominio do tempo F(t) = 362,4 sen(0,9t) [KN],
agindo no isolador durante 30 segundos. Para este exemplo, os parametros utilizados no
modelo de Bouc-Wen sdo 0os mesmos deduzidos na Secdo 3.1 para as fisicas mostradas na
Tabela 1. Os resultados obtidos com o programa PLANT sdo comparados com a histereses
obtida no ensaio experimental de Robinson (1982), e representados na Figura 15.

Embora o ensaio experimental tenha sido feito com deslocamento controlado e o
programa PLANT considera carregamento controlado, a comparagdo entre 0s resultados
experimentais e numeéricos € muito boa, apresentando somente uma leve diferenca entre os
deslocamentos maximos. A forma da histerese obtida com o programa PLANT representa o
mesmo efeito da dissipacdo energética, caracteristico dos dispositivos IBNC.

500
400 4

300

Forga horizontal [kN]

0,1 0..03 C.ICIS C,.D-'. 0..02 C c.ﬁz C..D-‘v OU: CDS 3.,'_

Deslocamento [m]
Figura 15: Resultados forca versus deslocamento do dispositivo IBNC, ensaiado por
Robinson (1982) a carregamento periddico, comparado com o modelo no programa
PLANT.

4.3 Estaca submetida a carregamento lateral dindmico

O seguinte exemplo consiste no estudo da estaca submetida a carregamento lateral
dindmico, baseado no trabalho de Ting (1987). As condicdes do ensaio experimental e da
calibracdo do MBWBN ja foram descritas na Se¢do 3.2. Nesta secdo, serd explicada apenas a
parte correspondente ao modelo em elementos finitos analisado com o programa PLANT.

No modelo, elementos de barra com um comprimento padrdo de 0,61 metros foram
utilizados para representar a parte da estaca enterrada no solo. O valor foi escolhido em
concordancia com a locagdo dos strain gauges, seguindo as dire¢fes da instrumentacdo da
estaca explicada por Scott, Tsai, et al. (1982). As propriedades ndo lineares do solo foram
incluidas no modelo por meio de conectores que incluem uma componente linear e outra ndo
linear, especificamente o MBWBN. O modelo inclui massas concentradas e um
amortecimento modal de 0,01. Adicionalmente, na parte superior da estaca, a massa € 0
momento rotacional de inércia da maquina geradora de vibragdes foram adicionados por meio
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de duas massas de 12,5 toneladas, separadas por duas barras horizontais rigidas. O
carregamento dinamico produzido pelos motores foi aplicado no meio das duas massas deste
arranjo, a forga no dominio do tempo € a funcdo F(t) = 10,8 sen(2nft) [kN], onde f = 2,09
Hz. O esquema do modelo em elementos finitos € mostrado na Figura 16.

Os dados obtidos nas distintas profundidades monitoradas durante o ensaio experimental,
sdo comparadas com os resultados obtidos com o programa PLANT nas Figuras 17 a-f. Os
resultados da simulacdo apresentam uma leve diferenca entre as curvas nao lineares
experimentais em profundidades até 2 metros, evidenciando que, para 0 modelo utilizado, a
rigidez na regido ndo linear é maior ao previsto na calibracdo, principalmente nas
profundidades de -0,61 e -1,22 metros, mas 0 modelo apresenta claramente o efeito de
estreitamento caracteristico das curvas de histerese dindmica em areias. Em profundidades
maiores do que 2 metros, os resultados apresentam uma muito boa preciséo.

Ainda que hajam diferencas entre a simulagdo em elementos finitos e os dados experimentais,
as quais ficam mais evidentes nas curvas onde predomina o comportamento néo linear, a
calibracdo do MBWBN fornece um conjunto de pardmetros de forma que representam de
maneira precisa as caracteristicas da histerese dindmica em diferentes profundidades.

069 m 069m

e =

061m 0.61m 061 m

9.8m
.

-

0.61m 061m

Figura 16: Modelo em elementos finitos utilizado para simular o ensaio de carregamento lateral da estaca
com interacao solo-estrutura, incluindo o MBWBN.
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Figura 17: Resultados obtidos com 0 MBWBN, no modelo de interago solo-estaca, nas profundidades de
(a) 0,61 metros, (b) 1,22 metros, (c) 1,83 metros, (d) 2,44 metros, (e) 3,05 metros, (f) 3,66 metros.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o programa PLANT no estudo das tipologias submetidas a
carregamentos ciclicos e dindmicos tiveram respostas muito favoraveis, nas comparagdes com
os resultados experimentais. As equagdes do MBWBN, adaptadas ao programa na forma de
conectores, forneceram resultados os quais capturam as caracteristicas especiais das relacdes
forca-deslocamento ndo lineares dos materiais 0s quais foram modelados, isto é, solo de tipo
arenoso e o dispositivo IBNC, demostrando as capacidades do modelo ao nivel macroscopico.
A dificuldade na utilizacdo do MBWBN para representacdo de comportamentos ndo lineares
com o0 objetivo de se obter resultados suficientemente realistas é o ajuste dos parametros de
forma do modelo a partir de dados experimentais de referéncia.
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