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Resumo. Este artigo apresenta analises transientes néealies de vigas e estacas em aco
sob restricbes bilaterais de contato impostas por meio geoldgico (solo ou rocha). Os

efeitos ndo lineares geométricos e do material 8o considerados no comportamento das
estruturas. Para resolver este problema de contatproposta uma metodologia numeérica
baseada no método de elementos finitos (MEF). Eitasefinitos planos nao lineares de

barra, baseados na hipétese de Euler-Bernoulli, s8ados na modelagem da estrutura e
elementos de fundagéo sdo usados para aproximamportamento do meio geoldgico. Esse
meio pode ser considerado discreto ou continuayisdg o modelo de Winkler. Assume-se
aqui que esses elementos de fundacdo reagem &itagdles de tragcdo e compressao,
caracterizando assim um problema meio-estrutura cestrices bilaterais de contato. A

resposta transiente ndo linear do problema de atéo em questdo é obtida através um
processo incremental-interativo, que é resolvidang® os métodos Newmark e Newton-
Raphson.

Palavras-Chave: Contato bilateral, vigas e estacas de aco, analis@siente nao linear,
método da rétula plastica refinado.
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1 INTRODUCAO

Nas edificacfes, a subestrutura, ou seja, 0s etemeastruturais utilizados com a funcéo
de transferir a carga de uma superestrutura paraei geoldgico (solo ou rocha),
normalmente sdo formados por elementos como vegdacas, placas e blocos e conchas. Na
engenharia civil, situagdes onde esses elementagueais estdo completamente unidos ao
meio geologico caracterizam o chamado problemasa¢ato bilateral. Nesse contexto
incluem-se as estacas e vigas embutidas nos saldspulacdes enterradas e ainda alguns
tuneis. O estudo desses problemas levando em eoacéb as nao linearidades fisica e
geomeétrica presentes no sistema meio-estruturanéswifundido, no entanto eles vém sendo
abordado nos ultimos anos por alguns pesquisadtn®ges de analises estaticas e dinamicas
(Fazelzadeh e Kazemi-Lari, 2013; Challamel, 20kfiy8v, 2011; Roy e Dutta, 2010; Dash
et al, 2010; Manna e Baidya, 2010).

Nos problemas estruturais e geotécnicos ndo lineaoen restricbes bilaterais, as
propriedades e as caracteristicas do meio geolg@idem influenciar significantemente no
equilibrio do sistema estrutural. No entanto, o porfamento real do solo é de dificil
descricdo, e ao longo dos anos foram desenvoluilifesentes modelos matematicos na
tentativa de representa-lo. Dutta e Roy (2002)stepimrmente Wangt al. (2005) realizaram
uma revisdo dos modelos mais comuns de meiosaalgdstom um, dois e trés parametros
comumente utilizados para descrever o comportameatsolo ao longo do processo de
carregamento da estrutura. Ainda no trabalho degwtal (2005) pode ser encontrada uma
revisdo sobre os métodos de solugcdo aproximadasspaulagdo do problema solo-estrutura,
onde merecem destaque: o Método dos Elemento®${MEF) e o Método dos Elementos
de Contorno (MEC).

O MEF é mais comumente empregado nos softwaresrc@isee no meio académico.
Contudo, sdo menos comuns o0s trabalhos disponivaisliteratura que fazem uso
exclusivamente do MEF para analise de problemasagnato com meio geoldgico, uma vez
que sua utilizagcdo na modelagem do solo como ura tmidimensional tende a inviabilizar a
analise devido a grande manipulacdo de dados evada custo de processamento. O MEC,
por sua vez, esta presente em uma ampla quanttad@balhos académicos envolvendo
problemas de contato bi e tridimensionais. No dotaé pouco utilizado na pratica de
projetos de engenharia.

Outra maneira de se realizar a modelagem do solgmmlemas que envolvem a
interacdo solo-estrutura (ISE), que se destaca jpelacidade, € a utilizacdo de molas
dispostas ao longo da regido de contato da esdraam o solo. Embora seja alvo de critica
de alguns autores, esse modelo é de grande Witizage justifica por seu facil entendimento
fisico e implementacdo em um programa computaciaalnalise estrutural, e por isso sera o
modelo utilizado para o desenvolvimento das etapasas deste trabalho.

Dentre os modelos de molas, os mais simples sdquesapresentam apenas um
parametro para definicdo das propriedades do rahtdai base eléstica (solo). Como por
exemplo, o modelo de molas que empregam as higotes&Vinkler. Outros modelos com
dois parametros para definicdo do comportamentsolly como os de Pasternak, Filonenko-
Borodich e Vlasov, ja consideram a interacdo easrénolas, apresentando resultados mais
realistas (Silva, 1998). Na Figura 1 tem-se anagsto desses modelos.
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(a) Modelo de um parametro (b) Modelo de dois patéws
Figura 1. Deslocamento da base elastica

Quando submetido ao um carregamento aplicado néwest, 0 solo também se deforma.
Essa deformacgéo provoca uma perturbacdo na estrgiue pode alterar significativamente a
distribuicdo dos esforgos internos no sistema sstaitura. Portanto, pesquisas envolvendo
analises nao lineares de estruturas em contatoocenio merecem uma maior atencao da
comunidade cientifica e também dos projetistas, uaraque estes tendem a considerar a
estrutura como apoiada sobre uma superficie r{gidaformavel).

Portanto, o objetivo principal deste trabalho é ltencdo de uma ferramenta
computacional para uma analise numérica mais teales subestruturas de edificacdes (vigas
e estacas) estruturadas em aco considerando seracBd com O solo, sob acdo de
carregamentos dinamicos. Esta pesquisa teve comto pde partida a tese de doutorado de
Silva (2009) e as dissertacbes de Maciel (2012}elBa(2014) e, mais recentemente,
Rosas (2016), que introduziram alteracbes no coédagonputacional do CS-ASA
(Computational System — Advanced Structural Anaglygiga, 2009). Como sera explicitado
nas secdes seguintes, € proposta uma metodologiarica para analise do problema de
contato bilateral, mas considerando o acoplamerdg@tkitos da ndo linearidade geométrica e
inelasticidade do material (aco) da estrutura.

Como ja comentado, o cbédigo computacional base&zadid no presente estudo para
atender os objetivos desta pesquisa vem do sistemautacional CS-ASA (Silva, 2009),
que é baseado no método dos elementos finitos (ME$9e sistema foi idealizado para
analises numéricas estaticas e dinamicas nao dmede estruturas metalicas e é todo
estruturado em modulos, que permitem maior prodisile nas implementacdes. Sua
linguagem de programacéao é o Fortran 90/95.

As pesquisas envolvendo analise transiente lineard@ linear de estruturas que
contribuiram para a atual base computacional d&ASA-tiveram inicio com Galvao (2004)
sendo consolidada e ampliada posteriormente paa SR009) e Batelo (2014). Ja as
pesquisas envolvendo analise dinamica com ISEativenicio com Munhoz (2015) e Rosas
(2016). Nesse contexto, vale ainda destacar o lt@b@alizado por Maciel (2012), que
realizou analises estaticas geometricamente néarés de estruturas com ISE, e que serviu
de base para o trabalho de Rosas (2016).

A proxima secdo, Secédo 2, discute brevemente adwletpa para analise inelastica ndo
linear de problemas de engenharia civil e apresentadelo ciclico de plasticidade utilizado
gue considera a abordagem da rotula plastica d=finA Secdo 3 descreve os modelos
adotados para simular comportamento do solo. Adségipresenta a formulacdo do elemento
finito usado na modelagem dos sistemas estruteraicontato bilateral e ainda detalha a
metodologia utilizada para obter a resposta tratesiado linear do sistema solo-estrutura.
Finalmente, para validar a metodologia de analispgsta, a Secdo 5 avalia a resposta
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dindmica de alguns sistemas estruturais em corddéberal com meio geoldgico. Os

resultados demonstram que o comportamento dindestatural pode ser grandemente
influenciado pelas caracteristicas do meio geotygice podem conduzir ou ndo a formacao
de rotulas plasticas no sistema estrutural, aléssodi ainda é possivel observar o
amortecimento histerético introduzidos pelos efeibelasticos.

2 NAO LINEARIDADES DO SISTEMA ESTRUTURAL

Os seguintes efeitos ndo lineares podem ser ddetacas estruturas de aco: efeitos de
segunda ordem (ndo linearidade geométrica) e tmmagnao linearidade fisica ou do
material). Ainda pode-se ter a presenca de outei®e ndo lineares que sao provenientes de
imperfeicdbes geométricas oriundas da fabricacmazgnagem, transporte das pecas e
montagem da estrutura, das tensdes residuais nads® pelo processo de fabricacdo dos
perfis e da distorcdo das secOes transversaisalaatliacédo da forca cortante.

Os efeitos geometricamente néo lineares, ou efeggsinda ordenP-A e P-5, estao
relacionados com a deformacdo da estrutura a meglidaesta € carregada. Eles séo
simulados neste trabalho a partir da formulacéolingar proposta por Yang e Kuo (1994),
que usaram o referencial Lagrangiano atualizadoAjRtara descrever o movimento da
estrutura. Nesse referencial, a configuracao aéefia € a ultima configuracao de equilibrio
calculada. Portanto, ao final de cada incrementteago, o referencial € transferido para a
altima configuracdo de equilibrio obtidé, De acordo com Bathe (1996), formulacdes
baseadas no RLA, apresentam, em geral, boa efi@idameérica.

A ndo linearidade fisica estéa relacionada com dapda resisténcia do material a medida
que toda ou parte de uma sec¢éo transversal enteseoamento. No presente estudo, nas
andlises envolvendo inelasticidade, a avaliacapldstificacdo € realizada através de um
modelo de plasticidade concentrada (método daaqtldistica refinado). Isso significa que
quando um ponto critico de resisténcia plasticanferdo plastico da sec¢éo) é alcangado,
forma-se uma rotula plastica na secéo transveesik mponto, permanecendo o restante do
membro em regime elastico.

2.1 Modelo Ciclico de Plasticidade

Em condicbes de carga/descarga, 0 aco pode selizédiea como um material
elastoplastico perfeito e a sua relacdo de tensfiwrdacdo constitutiva, neste caso, é
ilustrada graficamente na Figura 2a. Esse modeloregpresentacdo matematica simples e
requer apenas dois parametros, o modulo de Y&uadensdo de escoamemtp Supde se
que a plastificagéo ocorre quando a tensao atingesao de escoamertp Com a tensédo de
escoamento atingida, um aumento da carga provecarda de deformacéo, sem, no entanto,
0 aumento da tensdo. Quando ocorre um alivio dgcarficiente, o material retorna para o
regime elastico, mantendo-se, contudo, uma def@megsidual. Esse nivel de plastificacédo
da secéo transversal dos membros estruturais, s)astuacao, pode ser controlado por um
modelo elastoplastico refinado, como mostrado garki 2b. Com esse modelo, o processo
gradual de escoamento pode ser monitorado desdieio até a plastificacdo total da secao
transversal, ou seja, até a formacao de uma rgkésdica (Chan e Chui, 2000).
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Na Figura 2b tem-se o comportamento da secdo tum@mprocesso de carga e
descarga representado pela sua relacdo momenthow@rvpara um modelo elastico

perfeitamente plastico e para o comportamentoagkstico refinado.

Modelo Elastico Perfeitamente Plastico
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(a) Relacao tensado-deformacéo (b) Relacao momentatcra

Figura 2. Modelo histerético elastico perfeitamentglastico constitutivo do material

No modelo elastico-perfeitamente plastico, 0 maketa secdo permanece em regime
elastico ao longo das linh@A\B sob carregamento. Quando o0 momento plasticongiad,
M, = Zoy, ondeZ € o modulo plastico, € formada uma roétula plastieamodo que nenhum
momento adicional pode ser absorvido. Desse mogeraurso continua ao longo da linha
horizontal B'B. Quando ocorre um descarregamento no p&to sentido da rotacdo é
invertido e a secéo retorna ao regime elastico,anasuma deformacéo residual. Nesse caso,
como ilustrado na Figura 2, a linB& segue paralela a linha virgedA. Se recarregado no
ponto C, o caminho vai se mover ao longo @8 até atingir o momento plastidd,, e
continuar ao longo da linlBE. Com uma descarga no poriEpo caminhdEFGG’H vai ser
seguido, sendo que a link&5’H indica que se atingiu 0 momento plastico neggtwy,).

Quando ocorre a atuacdo simultanea do momentor fidtee da forca axialP, a
capacidade plastica da secédo € reduzida. Paracasse o estado limite uUltimo da secéo
transversal é definido por uma curva de interac@memto-forca axial.

Através da curva de interacdo momento-forca akalP), ou superficie de resisténcia na

analise inelastica, € possivel identificar quandore a formacdo de uma rétula plastica, de
modo a permitir a utilizacdo de toda a capacidadestente do membro antes do limite de

resisténcia ser atingido.
A curva exata da superficie de resisténcia depeladéorma da secéo transversal do

membro estrutural. Existem na literatura algumgwessdes fechadas para a superficie de
resisténcia, no entanto, essas se aplicam somset@as axialmente simétricas.
Como este trabalho esta restrito a estruturas plamaefeito cisalhante é desprezado, as

superficies de resisténcias sdo constituidas apet@asombinacdo de um momento e fletor e
da forca axial. Sdo adotadas para as superficiessiéncia as expressdes fornecidas pela
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norma britanica BS-5950 (2000) para se definir @gagado do momento de plastificacdo com
o esfor¢co normaly,, de perfis | ou H compactos e com mesas iguais.

Para o eixo de maior inercia, sdo definidas asiseguexpressdes para 0 momento
plastico reduzido (BS-5950, 2000):

B 2
R(P P
M, =0,|Z-—| — , para—<t, (D-2t;)/ A la
" 4%(%} g =W o
(a2 \(2B. D
M, =0, A =1 +E 1——P ,para£>tW(D—2tf)/A (1b)
4B, | A RIU B R

nas equacgdes anterioreg, € a tensdo de escoamerfAog a area da secgéo do pertjl,é a
espessura da almigé a espessura da meBag a largura da mesB, é a altura da secao do
perfil eZ € o mdédulo plastico da secao.

O momento que define a superficie de inicio de awento reduziddyle, varia com o
esfor¢co normaP, e é definido como (Chan e Chui, 2000):

Mg =(oy-0, -PIAW (2)

em queg, é atensdo residuaMéé o médulo elastico.

As Equacdes (1a-b) definem a superficie de interagdre forca axial e momento fletor
usada para avaliar a capacidade resistente da secao

3 MEIO GEOLOGICO (MODELOS DE MOLAS)

Uma maneira de se realizar a simulacdo do solorebigmas que envolvem ISE, que se
destaca pela praticidade, é a utilizacdo de mofgmstas ao longo da regido de contato da
estrutura com o solo. Embora seja alvo de critecalduns autores, esse modelo é de grande
utilizacdo e se justifica por seu facil entendinoefisico e implementacdo em um programa
computacional de andlise estrutural, e por issa semodelo abordado neste trabalho. A
seguir sdo apresentados 0os modelos de molas gée sempregados para simular o
comportamento do meio geoldgico.

3.1 Modelo de Molas Discretas

Neste modelo, o solo é representado por molasetiscdispostas ao longo da regiao de
contato (Figura 3), sendo a mola adicionada nosogamodais dos elementos finitos. Nesse
tipo de representacédo, a malha de elementos fiais fundamental importancia. A reacao
da base em um dado ponto de contato é assumidagroparcional ao deslocamento vertical
da estrutura nesse mesmo ponto, independente dibscalwentos em outros pontos da
estrutura que estdo em contato com a base, ou seja:

I’b = deb |( X, Y) (3)
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em quer, é a reacdo do solég € o parametro de rigidez da mola (unidade de fpaoya
comprimento)y, € o deslocamento do soloxgy() representa a posi¢ao dos nés da estrutura e
a base que estdo em contato.

kE kE kE KE K

Figura 3. Modelo de molas discretas

3.2Modelo Continuo de Winkler

O modelo continuo de Winkler também representa m ragavés de um sistema de
molas estreitamente espacadas e independentesse(fiigura 4), no entanto, as molas sao
conectadas ao corpo do elemento finito, ndo ndeessi que a discretizacao (nos) coincidam
com a posicao das molas.

TEETENEFEETEEE

Figura 4. Modelo de molas continuo

O parametro de rigidez do solo para esse modglqpdde ser determinado através de
ensaios de placas, onde é aplicado um carregamergendicular a placa e seu deslocamento
€ medido. Como no modelo anterior, considera-seaqueacado da base é proporcional ao
deslocamento da placa em um determinado ponto,tiadmio solo como um material
elastico, ou seja, que obedece a Lei de Hookeld@ ohtido no ensaio precisara ser corrigido
considerando a dimensao e forma da fundacao reakulatura. De posse dg, pode-se
também obter o valor do parametro de rigidez paredelo discretdky.

Para esse modelo, a reacdo da base em contatoesimtara é dada pela expressao:
iy =KqVy (4)

sendor, a reacdo do sol@; o parametro de rigidez do soleyeo deslocamento.

4 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

Para discretizacdo da estrutura em contato comio éeitilizado o elemento finito
reticulado plano de pértico, limitado pelos nds j, com molas ficticias ligadas nas suas
extremidades, que se deforma no plano da estruimey mostrado na Figura 5.

O comportamento inelastico é restrito as extrenadatb elemento finito (pontos nodais)
gue simulam as rétulas plasticas. O comprimenteadatulas plasticas é considerado nulo e
a sua deformacédo € constituida apenas por rotaghésiica. Uma vez formada a rétula
plastica, as forgcas internas na sec¢do transveesand respeitar a superficie de resisténcia
plastica (superficie de plastificacdo da secaoglemento de pértico plano simula os efeitos
da ndo linearidade geométrica e ainda os efeitnsdws da base elastica para modelos
continuos. Quando a modelagem do solo se der atdivénodelo de molas discreto, cada
extremidade do elemento finito ainda contara coasduolas de rigidez translacional e uma
rotacional.
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M,, 6,

' Comportamento inelastico
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. ‘ .
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()
o

3 ; . Molas para simular o
S Rocha ' comportamento do solo

Figura 5. Elemento de portico plano em contato com solo

A formulacdo generalizada adota o referencial ¢acional, que se refere a um sistema
de eixos ortogonais, ligado aos extremos do elamdmtito, que se movimenta
simultaneamente com a medida que o elemento sentef®essa forma, o calculo da matriz
de rigidez e do vetor de forgas internas sao obtitocampo dos deslocamentos naturais, ou
seja, daqueles que realmente causam deformacdemereo.

No sistema corrotacional local, a relacao forcded@snento do elemento finito, com os
efeitos ndo lineares geométrico e do material, m@ieescrita na forma incremental (Silva,
2009):

AP EAL 0 0 Ad
2&“ =l 0 s-S(K+ )8 S SkB 23 ,OU Af, =K Au (5)
j 0 S %j i‘ii/B §_ §( ikt SS/B j

com: B=(S;+ Ki)(§j+ ‘ﬁ)‘ K K

em que 0s subscritase j, na Eq. (5), estéo relacionados as extremidadeseoento, e o
subscrito ¢ indica o sistema de coordenadas wldizao caso, o corrotacional. Ainda na
equacdao anterioE € o modulo de Youngdh € a area da secao transversa, o comprimento
do elementoAP e AM séo os incrementos, respectivamente, da forca exd® momento
fletor, eAd e AB séo os incrementos de deformacéao axial e rotamdais

Os termos da matriz de rigidez para as ac¢oes x@ofle, k;, ki ek;, sdo responsaveis por
simular os efeitos de segunda ordem. Como ja mead®m optou-se aqui pela formulagéo
geometricamente ndo linear proposta por Yang e(K884), onde esses termos séo definidos
como:

ki =k =4EIl/L+2PL/15+ 4P|/( AL), e k; = k; =2EI/L- PL/30+ 2PI/( AL) (6)

sendd o0 momento de inércia da secao transversal.
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No elemento de portico plano considerado, comardds na Fig. 5, a rigide&; &
definida com base em um parametro de estbdatilizado para acompanhar a perda de
rigidez da sec¢do transversal durante o processarda/descarga, isto é (Chan e Chui, 2000):

R (7)

em queE € o médulo de Yound,é o momento de inércia da secdlo € o comprimento do
elemento. Ja o parametro de est@dddado por:

- ‘MW_M‘
\Mpr—M\+|M ~Myg|

] yparaM, <M <M (8)

sendoM o momento fletor atuante na sec¢la, 0 momento de inicio de escoamentd o
momento plastico reduzido.

O desenvolvimento da plasticidade nos membros daostansversal da estrutura se
reflete nas rigidezes das molas mais internas.i@enasse qug seja igual a “1” enquanto o
momento na secdo nao atingir o momento de iniciesteamentdle,, ou seja, quando o
material ainda esta no regime elastico. Nesse aaaodo a Eq. (7), a se¢cdo permanece rigida
(§ - ), com rotagdo plastica nula. Ao contrario, quaadsecao plastifica (M M), P se
reduz a “0” e a rigidez da secéo torna-se n8las( 0), simulando a formacdo de uma rotula
plastica. Para valores deentre 0 e 1 tem-se 0 comportamento elastoplédéicecao.

Quando a avaliacdo da interacdo entre o solo eratiga € realizada pelo modelo
continuo, a matriz de rigidez do elemento devessenada a matriz de rigidez do meio
geologico (solo)Ky,, e 0 mesmo também deve ser feito com o increntmieetor de forgas
internas. Assim:

Ko=K +K , (9a)
Af, =K Lu +K A (9b)

A matriz de rigidez,K, e o vetor de forcas interna§;, do sistema estrutural,
considerando a interacdo da estrutura com uma dlaséica, sdo obtidos somando-se a
contribuicdo de cada um doselementos finitos utilizados na discretizacdoseja:

K=>Keg (10a)
m
(t+8OF = Z(HAt)fieg (10b)
m

comKeg € fieg SENdO, respectivamente, a matriz e o vetor dedargernas de cada elemento
no sistema global de coordenadas.

Para formulagcdo com o modelo de molas discretagngribuicdo da base é acrescida
diretamente na matriz de rigidez do sistema estaLku

K=K+, (11)

J& o vetor de forcas internas nodais incremengaizade elastica é obtido da seguinte forma:
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AtFib :KbAU (12)

4.1 Modelo de molas discretas

Para esse modelo, a intensidade da reacdo da nubtat@mente proporcional ao seu
deslocamento, ou rotacdo, no ponto nadab sistema discreto (Figura 5). Assim, pode-se
escrever:

i =Kyl 5 1y =Kyvie Mg =kg 8 (13)

em quer,;, Iy, e Mg s&o as reagOes da basgg, Vi e 6, séo os deslocamentos nodais,e

, kyi e kg s@o os parametros de rigidez das molas coneatadzstrutura no ponto
Considera-se aqui apenas o comportamento lineamadéss, e assim o parametro de

rigidez do solo é constante durante toda analise.

A partir das Equacdes (13) € possivel escrever eagen interna de deformacao
armazenada pelo trabalho das molas, a qual podetiseado para se obter diretamente as
componentes da matriz de rigidez da base elasticsgja:

ki, 0 O
Kp=| 0 k; O (14)
0 0 Kky

com, Ky sendo a matriz de rigidez da base elastica askoeai@a ponto nodal A matriz de
rigidez global da base elastica deve considerantibuicdo de todos os m pontos nodais em
contato da estrutura com a base, portanto:

Kp=Y Ky (15)

4.2 Modelo continuo de Winkler

Nesse modelo, a reacéo incremental do meio geol@atada pela Eq. (4). Ja a energia
de deformacéo para o elemento finito (modelo con)iapresentado na Figura 6 € dada por:

kl L
Up = EJ'AubZ dx (16)
0

sendoL o comprimento do elemento.

Para esse elemento ainda € possivel relacionacreniento de deslocamento com o0s
valores de deslocamento nodais desse eleménto

Au, =B, AG, a7)
em gue a matriB, contém as funcdes de interpolacédo de Hermite.

Substituindo (17) em (16), chega-se na expresad&ndrgia de deformagéo de forma
discreta:
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Ub = OEKEA b (18)

N[

com a matrizKi sendo definida a matriz de rigidez da base etaétimlo) do elemento:
L

K§=C,[B 1B ndx (19)
0

em queL é o comprimento do elemento finitoGg é a matriz constitutiva do solo (para o
modelo de Winkler lineaCy, = k;). Da equacéao anterior € possivel obter a as coempes da
matriz de rigidez, ou seja:

o oo ZWGL., o _UGE  _9GL
eSS gy eI T ST gy 1 b7 20)
__13G, L2, G L Gl

Kp2.6= ~ Kb 20 K pasK b(e,e‘?ﬁ ek pea— 140

4.3 Matrizes de massa e amortecimento

A matriz de massa consistente para o elemento dieg@@lano convencional, ou seja,
com a hipétese de ligagbes perfeitamente rigidsisnétrica e definida como:

(140 0 0 70 O 0 |
156 22 0 54 - 1B
_pAL 42 0 13 -3°2 1
¢ 420 140 O 0
sim 156 -22L
L 4L2 .

em queA € a area da secao transvertak o comprimento do elemento,peé a massa
volumétrica (massa por unidade de volume).

De acordo com Kuhl e Crisfield (1999), a ausén@airtformacdes relacionadas aos
mecanismos de amortecimento das estruturas seerafiedificuldade da avaliacéo e geracdo
de parametros associados a matriz de amortecimgnémdo ndo se dispde de um estudo
experimental para determinada estrutura. O amarteto considerado aqui para andlise
transiente é conhecido como amortecimento propoatide Rayleigh, que é comumente
usado em analises dindmicas néo lineares. Assinatidz de amortecimento € definida como
sendo uma combinacdo linear das matrizes de maksagdez, isto €:

Ce=H1Me+H2K e (22)

sendou; e, os coeficientes de proporcionalidade de Rayleigh.
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4.4 Solucao do problema transiente néo linear

Através do Principio dos Trabalhos Virtuais (PT@llp-se obter a equacao de equilibrio
gue governa a resposta dindmica de um sistemdwratriPara se determinar a configuracao
de equilibrio do sistema solo-estrutura temAt, como é utilizado o referencial Lagrangeano
atualizado, a configuracéo no instante t € usadaaeferéncia para a analise. Adotando-se
0os procedimentos usuais do MEF, tem-se o campcefigndacdes e os deslocamentos dos
elementos em funcdo dos deslocamentos nodais, Seoskivel obter, de uma forma
discretizada a seguinte equag&o matricial:

MU +CU +KU =F_ , ou aindaMU +CU +F, =A(t)F, (23)

na qual U,U e U sdo, respectivamente, os vetores de acelerac@scidades e
deslocamentos nodaibeyx: representa o vetor de cargas exterka® o vetor de forcas
internas, @ € o vetor de forcas externas de referéncia (apraadirecdo € importante)le

0 parametro de carga que estabelece a intensidmssde detor no instante considerado. Os
termosM, C e K sédo, respectivamente, as matrizes de massa, amuwtdo e rigidez do
sistema estrutural jA com a contribui¢cdo do cortato o meio geoldgico.

Segundo Chopra (1995), as acOes geradas durant@abato sismico podem ser
consideradas como forgcas de inércia resultantesndotmentos da propria estrutura. Desse
modo, a aceleracdo de base ou aceleracdo do smiecapdo lado direito da equacao que
governa a resposta estrutural dinamica da seguateira:

MU +CU +F, =U_ (t)M (24)
em queUg(t) € a aceleracédo do solo, dada por um escalar edetearminado instante

De um modo geral, as estruturas se comportam deafodo linear antes de atingirem
seus limites de resisténcia. Assim, a busca pormeihor representacdo do comportamento
estrutural requer que as fontes de nao linearidafn consideradas. Como neste trabalho
séo considerados os efeitos ndo lineares geongtifisicos, reescreve-se a Eq. (23) como:

MU +CU +F,(U P, '¥) =A(t)F (26)

sendo o vetofr obtido de forma incremental através de formulagf@s consideram o0s
efeitos de segunda ordem (representados aqui getdbscamentoll e forcas internaB) e a
inelasticidade do aco (representada pelo parardetpastificacdo da secap).

A solugéo do problema transiente ndo linear é ghuda por meio de um procedimento
incremental e iterativo que combina o método degraicdo implicito de Newmark com a
técnica iterativa de Newton-Raphson.

5 EXEMPLOS NUMERICOS

Nessa secdo sdo apresentados resultados numébitdssoda solucdo do problema
transiente ndo linear envolvendo a interacdo deutasds com o meio geoldgico, mais
precisamente de vigas e coluna em contato bilateral o solo ou rocha. Situaces praticas
envolvendo cargas de impactos e sismos sao expkrad
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5.1Viga engastada e apoiada sobre base elastica

Uma viga engastada-simplesmente apoiada constipodaum perfil HEB 300 e em
contato com o solo € ilustrada na Figura 6. Suaprgdades geométricas e fisicas sao:
comprimentoL = 8 m, médulo de elasticidade= 2.134 x 16" N/m?, tensdo de escoamento
oy = 285 Mpa e densidade = 7849.1 kg/M A viga esta apoiada, ao longo do seu
comprimento, em uma fundacdo elastica com rigidez I6x1¢ N/m®. Para a solucdo
numeérica deste problema, utilizou-se para a es&r#Q elementos e o solo foi representado
através dos modelos de molas discretas e contigeio&/inkler. A viga foi submetida ao
carregamento do tipo impacto também ilustrado gaé=i A Tabela 1 apresenta os resultados
para a analise de vibracao livre do sistema estaluéim estudo considerando os modelos de
molas discretas (MD) e o modelo continuo de Winkler

P (kN)A
P(7) kN/m
55—:
8 m Tempo (s)'

e »!
I« »

Figura 6. Viga engastada-simplesmente apoiada sobfendacéo linear: geometria e carregamento

Tabela 1. Dois primeiros periodos de vibracdo &sa ja viga sobre base elastica

Modos SAP 2000 CS-ASA (MD) CS-ASA (Winkler)
1 0.0368 0.0355 0.3722
2 0.0130 0.0117 0.0123

As andlises transientes sdo apresentadas na Figura

8 8
-| —— Vigasem base elastica - CS-ASA ]
7 . Vi st [ Id
ga sem base el4stica - Sap 2000 lV
6 —— Viga com base elastica - CS-ASA 6 ii%iii iii%
_ + Viga com base elastica - Sap 2000 _
| 0“‘ :" 0” o L
5 R * N * o * LR *
g N - : p : ‘0 " 4 Y "
L 4+ ¥ \e Fole * > ++h o 2 -
s N . Y * 4 oV o
3 > *
| - %
27
— +
17
0 I I I I I I I
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
Tempo (s) Tempo (s)
a) Regime elastico b) Regime elastoplastico

Figura 7. Variacdo do deslocamento verticaM) no centro da viga engastada-simplesmente apoiada

As andlises foram realizadas considerando o sistestraitural com comportamento
elastico, sem a contribuicdo da base, e posterigem@®m a contribuicdo da mesma (Fig. 7a).
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Ja as respostas transientes inelasticas estdo gna7li (estrutura com comportamento
elastoplastico). Os resultados apresentados mostrawa concordancia entre as respostas
obtidas com o CS-ASA e aquelas do SAP 2000. A k#ssica interfere, como esperado,
reduzindo as amplitudes dos deslocamentos da Agaliscrepancias nos picos podem ser
justificadas pelas diferentes formulagdes utilizel® SAP 2000 e o CS-ASA.

Outras anadlises transientes foram realizadas cenasido a variacdo da rigidez da
fundacao elastica, (Fig. 8). Através dessa figoibaerva-se, como esperado, que as fundacdes
mais rigidas ocasionaram menores deslocamentosiereseperiodos de vibracdo e, a partir
de uma determinada rigidez da base, ndo foi maisiyel verificar a formacao de rotulas
plasticas. Desse modo, verifica-se a influénciaagelo exerce sobre a resposta do sistema,
e que sua consideracdo na modelagem estrutural @ralede importancia para o
comportamento dindmico do sistema global. Por @&m-se na Fig. 9 a comparacédo entras as
repostas transientes nao lineares para o modetootses discretas e para o modelo continuo
de Winkler.

k,= 0 10 N/m?

7 k;= 2.5 x10 N/m? ‘
o] T k=5x10Nm? 1131371111 3
_ k,;= 10 x16 N/m?
5 k= 20 x16 N/m?
8 -
-

0 r-rr—rT 171 1T 17T 17T 1T 1T T T T T T T T T"1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Tempo (s)
Figura 8. Variacdo do deslocamento verticaM) da viga para diferentes valores d& da base

8 8
7: + Molas discretas - Sap 2000 7: 'iiii%i l\)iiii%"
6— —— Molas discretas - CS-ASA 6— =
— + Modelo continuo de Winkler - CS-ASA —
5 5
\g/ 4: e * » *» 5 4: o o & :” o
> Vi Y > J

0 T 1 T 0 | T | T | T |
0.000 0.050 0.100 0.200  0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
Tempo (3) Tempo ()
a) Regime elastico b) Regime elastoplastico

Figura 9. Variacdo deslocamento vertical (v) da vig para diferentes modelos de base elastica
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5.2 Estaca cravada em meio geoldgico

Este exemplo traz uma estaca de aco cravada emeimngenldgico com caracteristicas
distintas (Fig. 10). A estaca de aco é constitpiela perfil W152x22.5 e suas propriedades
geométricas e fisicas s&o: comprimebts 6 m, médulo de elasticidade= 1.999 x 16
N/m?, tensdo de escoamermtg= 235 MPa e densidage= 7849.1 kg/M A estaca estad em
contato um solo do Tipo 1 até a profundidade de€aam um solo do Tipo 2 a partir dessa
profundidade, sendo as respectivas rigidezes agtad= 1.25x16 N/m? e de k = 5x10
N/m?. Para as anélises numéricas realizadas, a estatiadretizada em 15 elementos finitos;
a base elastica foi modelada através de molasethsc(MD) e usando o modelo continuo de
Winkler. A estrutura foi submetida a acdo dos phniosel5 s da componente (N-S) do sismo
El Centro com pico de aceleragéo escalonado par&i56g.

A Tabela 2 apresenta os resultados para dois pasperiodos de vibracdo da estrutura.

19.5 kN

|

o
44— n
b
7.4

N}
1
|
1

2m

Massa concentrada
® 19500 N

W 152x22.5
6m

 EEEEEL:

4m

¥

+—> —>

agdo sismica agdo sismica

Figura 10. Estaca de aco cravada em meio geologiecnodelo e geometria

Tabela 2. Dois primeiros periodos de vibracdo &3 p viga sobre base elastica

Modos SAP 2000 CS-ASA (MD) CS-ASA (Winkler)
1 1.5064 1.4934 1.4952
2 0.0632 0.0444 0.4491

A analise transiente, como no estudo anteriorinficialmente realizada considerando a
estrutura (estaca) com comportamento elastico méearl (Fig. 11la). Os resultados
apresentados na Fig. 11b foram obtidos para atestraom comportamento elastoplastico.
Mais uma vez, verifica-se a boa concordancia esdreespostas do CS-ASA e aquelas do
SAP 2000. Pode-se observar ainda o amortecimester@iico ocasionado pela degradacao
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da resisténcia da secdo da estaca e redistribulgdoesforcos, que proporciona uma
diminuicdo das amplitudes de deslocamento da eatpeatir do tempo de 10s. A Figura 12
fornece os resultados alcancados usando o modeatimao de Winkler.

4C

30—

4C

30—

20 20|
10| 10
] — =} —
-10 -10
-20 -20
-30—| —— CS-ASA -30—
| —— SAP 2000 B
-40 T T T T T T 1 -40 T T T T T T 1
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Tempo (s) Tempo ()
a) Regime elastico b) Regime elastoplastico
Figura 11. Resposta transiente nao linear da estaean meio geoldgico (molas discretas)
ac 4C
— — u
30 30|
20
10|
] — =

—— CS-ASA (MD)
—— CS-ASA (Winkler)

0.0

I I I I I I
3.0 6.0 9.0

Tempo ()

a) Regime elastico

12.0

15.0

3.0 6.0 9.0
Tempo (5)

12.0 15.0

b) Regime elastoplastico

Figura 12. Resposta transiente nédo linear da estaean meio geoldgico (molas discretasmodelo de
Winkler)

6 CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral, os resultados extraidos do pmyraomputacional CS-ASA
apresentaram boa concordancia com os do software 3200. Através das analises
realizadas na secao anterior, verificou-se a efi@@da metodologia numérica proposta para
resolver o problema transiente néo linear envoloergdrutura e meio geologico. A estratégia
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de solucdo incremental-interativa (métodos de Neknma Newton-Raphson) adotada
mostrou-se eficiente.

Os resultados obtidos mostraram que o0 comportameimémico estrutural foi
fortemente influenciado pelo meio geoldgico, alénssa, foi possivel observar o
amortecimento histerético introduzido pelos efeit@tasticos.
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