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Abstract

. o . . OPEN ACCESS
Structural elements, in many situations, are supported by other surfaces, such as soil, which

may offer movement constraints in some directions. Therefore, the static and dynamic
analysis of these elements considering their interaction with the soil becomes important in
the design of a structural design. This paper presents the nonlinear dynamic analysis of
structural systems considering such interaction through the Finite Element Method. A
geometrically nonlinear beam-column element is used to model the structure, while the soil
can be idealized as a continuum foundation, through the Winkler and Pasternak models. It
is assumed that the foundation reacts to tension and compression stresses, so during the DOIL o

deformation process the structural elements are subjected to bilateral contact constraints. 10.23967/}.rimni.2017.9.001
The analysis is based on the modeling of the structural system using the finite element
method, where the Newmark integration method and Newton-Raphson iterative strategy
are used in the process of solving the nonlinear dynamic equations in the time domain.
Practical situations involving the interaction between soil and structure were evaluated
during the study, showing the influence of contact in the natural vibration frequency and
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transient response of these structures.

Resumo

Os elementos estruturais, em muitas situacdes, estdo apoiados
em outros corpos, tais como o solo, que podem oferecer
restricdes de movimentos em algumas dire¢des. Por isso, a
analise estatica e dinamica desses elementos considerando sua
interagdo com o solo torna-se importante na concep¢do de um
projeto estrutural. Este artigo apresenta a andlise dinamica ndo
linear de sistemas estruturais considerando tal interacdo
através do Método dos Elementos Finitos. Um elemento de
viga-coluna geometricamente ndo linear é usado para modelar
a estrutura, enquanto o solo é idealizado como uma fundagao
continua, através dos modelos de Winkler e Pasternak. Admite-
se que a fundagdo reage aos esforgos de tracdo e compressao,
de modo que durante o processo de deformagdo os elementos
estruturais sdo sujeitos a restricdes de contato bilaterais. O
método de integracdo de Newmark e a estratégia incremental-
iterativa de Newton-Raphson sdo usados no processo de
resolucdo das equag¢des dinamicas ndo lineares no dominio do
tempo. Durante o estudo foram avaliadas situa¢des praticas
envolvendo a interagdo entre solo e estrutura, destacando a
influéncia do contato nas frequéncias naturais de vibragdo e na
resposta transiente dessas estruturas.

Palavras-Chave: Andlise Dinamica, Fundacdo Elastica, Contato
Bilateral, Ndo Linearidade Geométrica.

1. Introducao

Com o intuito de otimizar sistemas de fundacdo de estruturas,
inumeros esforgos tém sido feitos para avangar na modelagem
de solos, bem como na simula¢do da interacdao entre esse meio
e a estrutura. O estudo dessa interacdo é muito importante e
dificuldades sdo encontradas na representacdo tanto o
comportamento da estrutura quanto o do solo. O contato entre
esses dois corpos é bastante comum na engenharia civil.

Geometric nonlinearity

Estruturas de fundacdes, trilhos de trem, tubulacdes
enterradas, muros de contengdo, tuneis sdo algumas situagdes
onde tal interacdo acontece. Esse tipo de problema é
denominado problema de contato, podendo ser caracterizado
como unilateral ou bilateral. O contato bilateral considera que o
meio de contato reage tanto as solicita¢gdes de tragdo quanto as
de compressao. Entretanto, uma modelagem mais realistica do
comportamento do solo pode ser obtida considerando na sua
formulacdo a sua reagdo apenas as solicitagdes de compressao,
0 que caracteriza o contato como unilateral.

Por outro lado, uma andlise elastica linear ndo é capaz de
reproduzir o comportamento de estruturas em situa¢des de
carregamento limite ou em condi¢des ndo usuais, pois essas
estruturas, em geral, comportam-se de forma nao linear antes
de atingirem seus limites de resisténcia. Dessa forma, o
comportamento ndo linear das estruturas passa a ser relevante,
e deve ser considerado nas andlises estruturais. Com o avanco
da tecnologia e da construgdo civil, torna-se possivel projetar
estruturas mais esbeltas e com a possibilidade de vencer vaos
cada vez maiores. Como consequéncia, as estruturas mais
esbeltas tornam-se mais susceptiveis a problemas excessivos de
vibrac@es, e nesse contexto, a analise estrutural dindmica, além
da estatica, passa também a ser importante na concepgdo de
um projeto estrutural.

O comportamento real do solo tem dificil descri¢do e diferentes
modelos matematicos foram desenvolvidos para representa-lo.
Dutta e Roy [1] reuniram em seu trabalho uma revisdo dos
modelos mais comuns de fundagdes elasticas de um, dois e trés
parametros que definem as propriedades do solo. Em Silva [2]
encontram-se os fundamentos da solu¢do numeérica, via
Método dos Elementos Finitos (MEF), para problemas de
equilibrio estatico de placas com restricdes bilaterais e
unilaterais de contato, considerando pequenos deslocamentos
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e deformagdes, e material elastico linear. Uma metodologia de
solugdo numérica ndo linear para resolver problemas de
instabilidade de elementos estruturais esbeltos com restri¢des
unilaterais de contato foi desenvolvida por Silveira [3]. Mais
recentemente, em Maciel [4] e Silveira et al. [5] é estudado o
equilibrio e estabilidade de barras em contato bilateral, via MEF,
considerando os efeitos da ndo linearidade geométrica da
estrutura.

Tratando o comportamento estrutural dindmico, um estudo de
vibracdo livre de vigas sobre base elastica, modelada através de
molas discretas, foi realizado por Lai et al. [6] utilizando o MEF e
considerando o contato com comportamento bilateral. Uma
andlise semelhante foi feita por Thambiratnam e Zughe [7].
Uma andlise dindmica nao linear de vigas-coluna em fundagdo
elastica de Winkler foi realizada por Sapountzakis e Kampitsis
[8]. O contato foi considerado unilateral e bilateral, e utilizou-se
o Método dos Elementos de Contorno (MEC). Bhattiprolu et al.
[9] desenvolveram uma metodologia de solu¢do para uma viga
biapoiada em contato com uma fundac¢do viscoeldstica ndo
linear, considerando contato bilateral e unilateral, sob
carregamentos estaticos e dinamicos. Mufioz [10] desenvolveu
uma metodologia de andlise dindmica ndo linear de sistemas
estruturais reticulados sob excita¢gdes de base, considerando a
ndo linearidade geométrica da estrutura e apoios,
representados por molas unidimensionais com comportamento
elastoplastico. Mais recentemente, Rosas [11] realizou a analise
dinamica de sistemas estruturais reticulados em contato com o
solo. Em seu trabalho, considerou os efeitos geométricos de
segunda ordem e o comportamento ndo linear da fundagdo
elastica.

Nesse contexto, este artigo trata da analise estrutural dinamica
ndo linear considerando a interacdo entre o solo e a estrutura.
Na andlise de vibracdo forcada, a estratégia iterativa de
NewtonRaphson é utilizada para solu¢do do problema estatico
ndo linear, e o problema de autovalor para determinag¢do das
frequéncias naturais de vibragdo é resolvido pelo método de
Jacobi [12]. O problema transiente néo linear é resolvido através
do método de integracdo de Newmark, em combinacdo com a
estratégia iterativa de Newton-Raphson. Cabe mencionar que
as formulagdes numéricas usadas nas analises foram
implementadas e adaptadas em linguagem Fortran 95 [13], no
sistema computacional, CS-ASA [14]. Esse programa realiza a
analise numérica avangada, estatica e dinamica, de estruturas
baseado no MEF.

Situagdes praticas envolvendo a interagdo entre o solo e a
estrutura sdo avaliadas neste estudo, procurando evidenciar a
influéncia do contato nas frequéncias naturais de vibra¢do e na
resposta transiente ndo linear dessas estruturas.

2. O problema de contato

Como ja mencionado, a interacdo entre o solo e a estrutura
pode ter tratada como bilateral ou unilateral. O contato bilateral
considera que o solo reage tanto as solicitaces de tragao
quanto as de compressdo. Admite-se, nesse caso, que o solo
trabalha integralmente conectado a estrutura, e que a regido de
contato entre os corpos é conhecida a priori, uma vez que ndo é
considerada a perda de contato. No entanto, uma modelagem
mais realistica do solo pode ser obtida considerando na sua
formulacdo a reacdo apenas as solicitagdes de compressdo, o
que caracteriza o contato como unilateral. Nesse caso, a
definicdo da regido de contato entre os corpos vai depender da
configuragcdo deformada da estrutura, para uma determinada
solicitagdo. Sendo assim, mesmo considerando a hipétese de
pequenos deslocamentos e material elastico, o problema sera
nao linear no caso unilateral.

A diferenca entre os dois casos pode ser compreendida através
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da Figura 1. Na Figura 1a, nota-se que a fundacdo oferece
reacdo as solicitacbes de tracdo e compressdo e, ainda, a
relacdo constitutiva forca Fversus deslocamento v é linear,
indicando que a rigidez do solo permanece constante. Ja na
Figura 1c, tem-se o caso bilateral onde o solo tem
comportamento  ndo linear. Nas Figuras 1b e 1d esta
caracterizado o contato unilateral —reacdo do meio apenas aos
esforcos de compressdo —e o comportamento linear e ndo
linear para o solo, respectivamente.

F F

(a) Fundacdo bilateral linear

F F

(b) Fundagdo linear unilateral

(c) Fundagéo bilateral n&o linear (d) Fundagéo unilateral ndo linear

Figura 1. Relagdo for¢a-deslocamento da fundagéo

Modelos matematicos foram desenvolvidos para representar o
comportamento do solo. Os modelos considerados mais
simples sdo os que apresentam apenas um parametro
definindo a sua propriedade. Dentre esses modelos, destaca-se
o modelo de Winkler [15], que representa a regido de contato
através de um sistema de molas estreitamente espacadas e
independentes entre si, como mostra a Figura 2.

Esse modelo ndo considera a interagdo entre as molas, o que
significa que, se uma fundacdo é submetida a uma carga
distribuida em sua superficie, as molas localizadas fora da
regido carregada ndo serdo afetadas. Por esse motivo, os
modelos definidos por apenas um parametro — representado
na Figura 2 pelo termo k; — ndo representam precisamente as
caracteristicas de alguns tipos de fundagdes, pois o solo é, na
realidade, um corpo continuo.

B
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Figura 2. Viga sobre uma fundagédo de Winkler. ‘

Os modelos com dois parametros definindo o comportamento
do solo, como os de Pasternak e Filonenko-Borodich, ja
consideram as interagdes entre as molas, o que melhora o
modelo anterior, proposto por Winkler. O modelo de Pasternak
[16] considera que as molas sdo conectadas por uma camada
incompressivel que se deforma apenas sob tensdes de
cisalhamento.

Para os modelos representativos do solo apresentados, a
equacdo que expressa a reacdo da fundacdo elastica é dada
por:

ry, = kqv, — koV?v,, (M

em que r, ev, sdo, respectivamente, a rea¢do da base e o
deslocamento, k; é o parametro de rigidez de Winkler ek,
representa o parametro de rigidez cisalhante da camada do
modelo de Pasternak.

Considerando a Equagdo (1), pode-se escrever a energia interna
de deformacdo armazenada pela fundacdo da seguinte forma:

(2)

_kle 2 k, L(dub)2
Up=75 o wdx 7} |\ | &

Aplicando o MEF, o deslocamento, u,,, pode ser relacionado com

. A - .
os valores nodais do elemento, uip, onde B, é a matriz que
contém as funcbes de interpolacdo de Hermite, como segue:

u, = Bylly ©)

Ao substituir (3) em (2), obtém-se:

Up = %ﬁgKglﬁh"%/‘\‘gngﬁb 4)

sendo:

L (5)
Ky, = le B;Bydx

L (6)
KEZ = kZ.[) BE,bi,xdx

Para se obter a matriz de rigidez global da fundag¢do elastica
devese entdo considerar a contribuicdo de todos os m
elementos na regido de contato, chegando a:

(7)
Ky, = Z (K5 + Ki)

3. Equilibrio estatico ndo linear do sistema solo-
estrutura

Adotase neste trabalho a formulagdo geométrica ndo linear
para a estrutura proposta por Yang e Kuo [17], que utiliza um
referencial Lagrangiano atualizado (todas as varidveis do
problema sdo conhecias na configuracdo de equilibrio t e
deseja-se obté-las em t +At) e a teoria de barra de Euler-
Bernoulli. Assim, ao se considerar o sistema solo-estrutura,
escreve-se o seu funcional de energia:
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®)
Al =U, + Us + Uy - J;“A‘fiAuids

sendo U, e Uy definidas por:

)

U, % J;VEAe%deV

oo=3 (240" (42 -4 (52 o

L L
1| [epydau d*Av ;I tp dAu dAv
+ZL[de de]d’”Zo[de o Jax

(10)

e U, dada pela Equacdo (2). Nas equagdes anteriores, P
corresponde ao esforco axial, Q ao esforco cortante e M ao
momento fletor. O médulo de elasticidade é representado por
E, enquanto inércia e area da sec¢do transversal sdo designados
por I e A, respectivamente. Os esforcos iniciais resultantes na
configuragdo de equilibrio t (‘*P,'M, e Q) sdo calculados
através da integracdo das tensdes de Cauchy. Aproximando-se
os deslocamentos incrementais Au (func¢do de Lagrange) e Av
(funcdo de Hermite) através dos deslocamentos nodais do
elemento finito, pode-se reescrever o funcional AIl na forma
discreta, chegando-se a:

Al = L auT[K, + Ko + Ky 0w + dult - aur©y, ()

Na equagdo anterior, K; é a matriz elastica linear convencional,
Ks; é a matriz de tensdes iniciais, ou matriz de rigidez
geomeétrica, cujos termos dependem das forgas nodais iniciais,
e K, é a matriz de rigidez da fundacdo (solo). O termo Au
representa o vetor de deslocamentos incrementais e f; é o vetor

de forgas internas nodais;“ ““Af. caracteriza o vetor das forcas
externas que atuam no elemento. As componentes das
matrizes K; e Ks podem ser obtidas diretamente da energia
interna de deformacdo, através da diferenciacdo dos termos
das Equacdes (9) e (10) [14].

Através da primeira variacao da energia potencial total chega-se
na equa¢do de equilibrio ndo linear do elemento finito
considerado. Uma vez obtida a contribuicdo de todos os
elementos que compdem o sistema solo-estrutura, escreve-se:

AF; +F, - €A F = 0 (12)

com:
AF, = [Ky, + Ko + K, AU = KAU (13)

em que AF;, é o vetor de forgas internas incremental eKs é a
matriz de rigidez do sistema composto pela fundagdo elastica
(solo) e estrutura.

4. Equilibrio dindmico ndo linear do sistema
solo-estrutura

A equacdo de equilibrio que governa a resposta dinamica de
um sistema estrutural pode ser obtida através do Principio dos
Trabalhos Virtuais (PTV). Sdo consideradas as tensdes
provocadas pela deformacdo da estrutura e as forcas externas,
além das forgas inerciais e dissipativas (amortecimento). Como
ja comentado, utiliza-se o referencial Lagrangiano atualizado
para determinar a configuracdo de equilibrio do sistema
estrutural em t +At, com a configuragdo ¢ usada como
referéncia.
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Ao empregar os procedimentos usuais do MEF, obtém-se o
campo de deformacgdes e os deslocamentos dos elementos em
funcdo dos deslocamentos nodais. Sendo assim, a equacdo
matricial que governa a resposta transiente ndo linear do
sistema solo-estrutura pode ser escrita como:

MU+CU+KsU=Fey, (14)
ou ainda,
MU+CU+F,;=A(t)Fr (15)

Nas EquacGes (14) e (15), M é a matriz de massa, C a matriz de
amortecimento e Ks corresponde a matriz de rigidez do
sistema, somando-se a contribuicdo da fundagdo elastica e da
estrutura. Os vetores U, U e U correspondem a deslocamento,
velocidade e aceleragdo, respectivamente. Por fim, Fex
representa o vetor de forcas externas, F;; é o vetor de forgas
internas do sistema, Fr é o vetor de forcas externas de
referéncia (apenas sua dire¢do é importante), e A é o parametro
de carga que estabelece a intensidade e sentido desse vetor no
instante considerado.

O problema transiente ndo linear é solucionado através de um
procedimento que combina o método de integragdo implicito
de Newmark e a técnica iterativa de Newton-Raphson. Esse
processo esta indicado, resumidamente, na Tabela 1.

Além do problema transiente, é estudada a resposta do sistema
estrutural em vibracgao livre, assim como a vibrag¢ao do sistema
pré-carregado. A vibracdo livre ocorre exclusivamente pelas
energias potencial e cinematica existentes na estrutura na
auséncia da ac¢do de forcas externas, depois de ter sido excitada
em curta duragdo. Desprezando o efeito do amortecimento, a
equacdo de movimento do sistema estrutural em vibracao livre
é definida como:

MU +KU=0 (16)

Pode-se chegar a equacdo caracteristica do problema, na forma
de um problema de autovalor generalizado, ou seja:

(Ks - w?M)¢p =0 17)
em que foi assumindo para o vetor U:
U = ¢sen(wt) (18)

Nas Equacdes (17) e (18), w® é o autovalor que representa o
quadrado das frequéncias naturais de vibracdo em rad/s, e ¢ é
0 autovetor que representa o modo de vibragdo, contendo as
amplitudes dos movimentos associadas aos graus de liberdade
nodais da estrutura.

Para a andlise de vibracdo do sistema pré-carregado, é
necessario, antes de se determinar as frequéncias naturais,
conhecer a sua configuracdo de equilibrio estatico para um
determinado nivel de carregamento. A solu¢do do problema
estdtico ndo linear é realizada através de uma estratégia
incremental que incorpora procedimentos iterativos de
Newton-Raphson. De forma resumida, em cada passo de carga
pode-se definir duas fases, ou seja: a fase predita, que envolve a
solu¢do dos deslocamentos incrementais a partir de um
determinado acréscimo de carregamento; e a fase corretiva,
que busca a correcdo das forcas internas incrementais obtidas
dos acréscimos de deslocamentos, que sdo comparadas com o
carregamento  externo, obtendo-se a quantificagdo do
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desequilibrio existente entre as forcas internas e externas. O
processo corretivo é refeito até que o sistema solo-estrutura
esteja em equilibrio. A correcdo nos deslocamentos nodais é
governada pela seguinte equagdo de equilibrio [14]:

K VS = - gh V4 SAME, (19)

na qual §U denota a correcdo dos deslocamentos nodais, h se
refere ao contador do numero de iteracdes, g é o vetor
gradiente, eA é o parametro de carga responsavel pelo
escalonamento de Fr. Procura-se anular o vetor gradiente ao
longo do ciclo iterativo, indicando que foi atingido um ponto de
equilibrio do sistema solo-estrutura.

Logo apos esse processo, deve-se avaliar as matrizes de rigidez
e de massa, e através do emprego do método de Jacobi [12]
consegue-se obter as frequéncias naturais e modos de
vibragdo. O procedimento de solu¢gdo numérica adotado aqui
para a solugao problema de vibracdo livre do sistema carregado
esta detalhado Tabela 2.

Tabela 1. Metodologia de solu¢do numérica para analise transiente ndo linear do sistema
solo-estrutura

1. Dados gerais: geometria do sistema e parametros dos materiais, malha, rigidez da
fundagdo eldstica, entre outros

2. Define-se: vetor de cargas nodais de referéncia, Fy
3. Consideram-se os deslocamentos, tU, velocidades, tU, e aceleragdes, Ly, noinstante t

4. Para cada instante t+At

4.1 Calculam-se as matrizes: rigidez do sistema, Ks, a matriz de massa, M, e
amortecimento, C

4.2 Através dos pardmetros do método, y e 3, determinam-se as constantes:
-1 .-V - 1. ,(1_). Y 4. ,At(V_).

An=—= ;A1 =57 Ay =55— 3 Ao=| 55 ~1} ay=5 -1, a=5- [ 5 -2];

0 ga2’ 1 Bt "2 Bat’ T3 \2p 45 %5 2 \B

a6=a0;a7:fa2;a8=fa3;a9=At(lfy);am:omt

4.3 Monta-se a matriz de rigidez efetiva: i(:K+aOM+a1C

4.4 Determina-se o vetor de cargas efetivo: F:(“At)KFr*fM(aZ‘ U+agl)Cla,l U+
tin-t

as" U)-'Fy

4.5 Obtem-se o vetor de deslocamentos nodais incrementais: KAU=F

5. Processo iterativo de Newton-Raphson: h=7, 2, 3, ...

5.1 Avaliam-se os deslocamentos, velocidades e aceleragdes:

E+0ph_t g agh,E-A0gh =a1AUh -a,tU-agt i, +a0gh =a0AUh ~a,t U-att

5.2 Atualizam-se as coordenadas nodais

5.3 Calcula-se o vetor de foras internas: ( "ADF <(U Fy + Fy )+ KeAU™ +K AUT

5.4 Calcula-se o vetor de forgas residuais: (t+at )R(h *D_(e+at ))\Fr—(M(t *At)'[']h +
ct +At)Uh+(t+At)Fih)

5.5 Corrige-se os deslocamentos nodais: i(SU(h *_(e+at )R(h D

5.6 Atualiza-se o vetor de deslocamentos incrementais: AU(h +1)=AUh +8U(h )

jag® D)

5.7 Verifica-se a convergéncia do processo iterativo: ———————
|tU+AU(h+1)|

<&, sendo § um fator
de toleréncia
NAO: Retorna-se ao item 5

5.8 Obtém-se os vetores de deslocamentos, velocidades e acelera¢des no tempo t+At

(GO Uaa VIS SNG URg VX +at) g *1):a1AU(h *1)—a4f U-ast b
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(t +At)il(h +1)=a AT D ti-q tiy
0 2 3
6. Para o préximo instante:
6.1 Avalia-se o vetor de forcas internas: (t+at )Fi(h +1):(1Fie+tPib)+KAU(h )

6.2 Retorna-se ao item 4

Tabela 2. Metodologia de solugdo numérica para analise de vibragao livre do sistema solo-

estroturacarregado

1. Dados gerais: geometria do sistema e parametros dos materiais, malha, rigidez da
fundacdo elastica, entre outros

2. Define-se o vetor de cargas nodais de referéncia, F,

3. Consideram-se os deslocamentos e o parametro de carga da Ultima configuragdo de
equilibrio, t: tU e t?\

4. Solugdo predita: 0 e au®

4.1 Calcula-se a matriz de rigidez tangente do sistema: Kg

4.2 Resolve-se: 8Uy = s Fr

4.3 Define-se: M0

4.4 Calcula-se: AUC = A}\OSUr

4.5 Atualizam-se as variaveis na configuragéo t+At: (A0, -t3 110 e E Ay =t g7 4py0

5. Processo iterativo de Newton-Raphson: h=7, 2, 3, ...

5.1 Calcula-se o vetor de forgas internas:

t+At)p (h-1_t t h-1) h-1)
F| =({Fe* Fib)+KeAU( +KbAU(

5.2 Calcula-se o vetor de forcas desequilibradas:

g(h -1)_(t +At )Fie(h -1), (¢ +At )Pib(h —1),(t+At);\Pr

5.3 Verifica-se a convergéncia (critério baseado em forgas e deslocamentos
conjuntamente)

5.4 Atualiza-se a matriz de rigidez tangente do sistema, Kg
5.5 Corrige-se o parametro de carga, s\h

5.6 Determina-se o vetor corre¢do dos deslocamentos nodais 6Uh=5U§ +87\h8U¥ , com:

Sng,K*(h *1)g(h De SU,}" el fl)Fr

5.7 Verifica-se a convergéncia (critério baseado em forgas e deslocamentos
conjuntamente)

SIM: Pare o processo iterativo e siga para o item 5.10, apenas se houve convergéncia no item
53

5.8 Atualizam-se o parametro de carga, A, e o vetor de deslocamentos nodais, U:
a) Incremental: A)\h =A)\(h _1)+8}\h e AUh =AU(h 71)+8U'h
b) Total: ¢ *AD -tx it e CHADGh_t 7 pph

5.9 Retorna-se ao passo 5

5.10 Determinam-se as frequéncias naturais e os correspondentes modos de vibragdo
através do método de Jacobi [12]

6. Realiza-se um novo incremento de carga e retorna ao item 4

5. Exemplos numéricos

Sdo apresentadas nesta sessdo duas aplicagdes envolvendo
interacdo solo-estrutura, onde as metodologias de solugdo
descritas na secdo anterior foram usadas. O contato foi
considerado como bilateral, e o solo foi modelado através dos
modelos de Winkler e Pasternak. Em todos os exemplos
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admitiu-se o material com comportamento eldstico linear e a
ndo linearidade geométrica da estrutura. Um critério de
convergéncia baseado em cargas e deslocamentos, com

tolerancia de 10, foi adotado nas anélises.
5.1 Viga sobre fundacéo elastica

Considere a viga biapoiada ilustrada na Figura 2. As
propriedades geométricas e fisicas dessa estrutura sdo:
comprimento de 6.096 m, adrea da se¢do transversal
185.81 x 10~ m?, momento de inércia 1.44 x 1073 m%, médulo de
elasticidade 2.483 x 10'° N/m?, e densidade 446.08 kg/m. A viga
esta apoiada em uma fundagao elastica com rigidez k; = 16.554
MN/m?2, Esse problema foi estudado também por Timoshenko e
Young [18], Lai et al. [6], Thambiratnam e Zhuge [7], e por
Sapountzakis e Kampitsis [8]. O solo foi representado pelo
modelo de Winkler.

Foi realizada uma analise de vibracgdo livre dessa estrutura e as
trés primeiras frequéncias de vibragdo foram comparadas com
os resultados disponiveis na literatura. Nessa andlise, a
discretizagdo utilizada foi de 10 elementos finitos. Observa-se
que a metodologia utilizada neste trabalho conduziu a
resultados satisfatorios, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Trés primeiras frequéncias de vibragdo da viga

Frequénci | Timoshenkoe | Laiet [ Thambiratname | Sapountzakis e Presente
a(Hz) Young [18] al. [6] Zhuge [7] Kampitsis [8] estudo
f1 32.9032 32.904 32.9033 32.7946 329123
9
f2 56.8135 56.822 56.8193 56.5476 56.8499
0
f3 112.908 111.97 111.9610 110.7220 112.0392
30

Considerando agora a mesma viga, mas sobre uma fundacdo
de comprimento varidvel, foram analisadas as duas primeiras
frequéncias de vibragdo do sistema. Nesse estudo, o parametro
m (ilustrado na Figura 3) variou de zero (sem a presenca do
meio elastico) a um (toda a estrutura apoiada sobre a
fundacao).

Figura 3. Viga em fundacdo elastica de comprimento variavel.

Os resultados sdo expostos na Figura 4, onde se mostram
também os modos de vibragdo para a condicdo m = 0.5, ou seja,
metade da viga em contato com o solo. O mesmo exemplo foi
modelado no software SAP2000 [19] para comparacdo dos
resultados. Nesse caso, percebe-se que com o aumento de m,
ou seja, aumento da area de contato, maiores sdo as
frequéncias de vibragdo, pois o sistema se torna mais rigido.
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Figura 4. Frequéncias de vibragdo em fungdo da variagdo do comprimento da
fundacéo elastica (valor de m).

A Figura 5 exibe o histérico de deslocamento vertical obtido no
centro do vdo da viga (L/2), submetida a uma carga de impacto,
conforme ilustrado nessa mesma figura. O incremento de
tempo utilizado foi de 10™ Essa figura exibe também a
resposta obtida por Sapountzakis e Kampitsis [8], onde verifica-
se a boa concordancia com os resultados obtidos neste
trabalho.

0.001

— Presente estudo (Winkler)
o Sapountzakis e Kampitsis [8]

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

-0.0002

= 00004

-0.0006

-0.0008

o
I A

00135 0.0235 "t(s)

-0.001

Figura 5. Resposta transiente.

Para verificar a influéncia da rigidez da fundagdo elastica na
resposta transiente da viga, a mesma andlise foi realizada
utilizando diferentes fundagdes, avaliadas pelo parametro k;. O
histérico de deslocamento no centro da viga foi avaliado e
ilustrado na Figura 6. Notase, como esperado, que as fundagdes
mais rigidas (maiores valores de k;) ocasionaram menores
deslocamentos e menores periodos de vibragao.
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Figura 6. Resposta transiente para diferentes valores de ky.

5.2 Pértico de aco suportado por colunas de
concreto em contato com o solo

Considere o pértico mostrado na Figura 7a. A estrutura é
composta de seis membros: dois pilares de concreto (ec e fd)
conectados por uma viga também de concreto (cd); e os
membros ab, ca e db feitos de ago estrutural W14 x 26. Os
pilares de concreto tém mdédulo de elasticidade 25998.75 MPa,
densidade 1886.88 kg/m, e secdo transversal circular de area
0.7854 m?. A viga de concreto possui médulo de elasticidade
25998.75 MPa, densidade 600 kg/m, e se¢do transversal
quadrada de area 0.25 m% Os membros em aco estrutural
apresentam 4rea da secdo transversal 4.961x1073 m?
momento de inércia 101.9767 x 10 m%, médulo de elasticidade
206842.72 MPa, e densidade 38.86 kg/m. O solo foi
representado através dos modelos de Winkler e Pasternak, com
pardmetros de rigidez k; = 2.0684 MN/m? e k,= 3200 kN. A
Figura 7b ilustra o modelo estrutural utilizado.

"77.316 m—P'I Pl P

P —

. ‘ F =Asen(ot) |4 b
6.006 m
c d
W= E = =
MV kLl WY
P W
R WY
0.017 m L m
M- R
L i
4 R

(1) Dimensdes e cargas aplicadas (2) Modelo matematico estrutural

Figura 7. Pértico plano em contato com o solo.

Realizou-se a andlise de vibracdo livre dessa estrutura,
adotando os modelos de Winkler (k, = 0) e Pasternak (k, = 3200
kN) para modelagem do solo. Os resultados para os cinco
primeiros modos sdo apresentados nas Tabela 4. Para o modelo
de Winkler, as respostas foram comparadas com aquelas
obtidas através da modelagem no software SAP2000 [19], e
também com aquelas encontradas por Arboleda-Monsalve et al.
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[20]. Vale ressaltar que, para o modelo de Pasternak, esses
autores consideraram a existéncia de liga¢gdes semirrigidas nos
nés ¢ ed, com fatores fixos de rigidez (y) de 0.2 e 0.9
respectivamente. No CS-ASA, programa utilizado como base
computacional deste trabalho, existe a possibilidade de
considerar ligacdes semirrigidas, permitindo realizar essa
analise para comparacdo. Maiores detalhes sobre a formulagao
dessas liga¢des sao encontrados em Silva [14]. Foram obtidos
resultados com boa concordancia, conforme exposto na Tabela
4.

Tabela 4. Frequéncias naturais (Hz) do pértico plano

ky=0 ky=3200 kN
Modos |Arboleda-Monsal| SAP2000 Presente Arboleda-Monsal Presente
ve [19] estudo ve estudo
et al. [20] et al. [20]

1 4.587 4.766 4.654 4.519 4.678

2 5516 5.756 5.574 5.526 5.717

3 5.890 6.285 6.122 5.703 6.226

4 8.754 9.458 9.900 7.257 8.071

5 24.866 25.049 29.201 25.213 29.469

A Figura 8 apresenta a variagdo da frequéncia de vibracdo da
estrutura com a magnitude do carregamento aplicado, para
cinco diferentes valores de rigidez das liga¢cdes nos nés c e d.
Essa analise foi realizada supondo o solo representado através
do modelo de Winkler (k;= 2.068 MN/m? e k, = 0). Ressalta-se
que a carga critica é encontrada quando a frequéncia de
vibracdo se anula (w = 0). Dessa forma, para uma ligagdo com
rigidez y =0, obteve-se a carga critica de 980.561 kN. Conforme
arigidez da ligagdo aumenta, o sistema torna-se evidentemente
mais rigido, e a frequéncia natural também sofre um pequeno
acréscimo de 4.061 Hz para 4.657 Hz. Como esperado, as cargas
criticas para ligages mais rigidas sdo mais elevadas. O valor da
carga critica obtido para uma ligacao perfeitamente rigida (y =
1) foi de 3886.142 kN. Nota-se boa concordancia das respostas
obtidas neste trabalho com os resultados encontrados na
literatura.

Frequéncia (Hz)

Wﬁiﬁ?

-1 | — Presente estudo
1 % Arboleda-Monsalve efal [19]

- T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 3000

P(IN)

Figura 8. Variagdo da frequéncia com a magnitude do carregamento aplicado.

Realizou-se  também a andlise transiente do portico
considerando um carregamento harmonico F = A sen(wt),
onde A corresponde a acelera¢do da gravidade (9.807 m/s?) e w
representa a primeira frequéncia natural do sistema (4.654 Hz).
A Figura 9 apresenta a resposta transiente, considerando os
deslocamentos no né a. O incremento de tempo utilizado foi de
1073, E possivel observar como o segundo parametro da
fundacgao eldstica (k,) influencia na resposta. Quanto maior o
valor de kj, o sistema torna-se mais rigido e causa menores
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amplitudes de deslocamentos, sem alterar significativamente os
periodos de vibracdo.

0.13

g 005 |
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Figura 9. Resposta transiente ndo linear para diferentes valores de k.

6. Conclusoes

Este trabalho traz andlises dindmicas ndo lineares considerando
os efeitos da interacdo solo-estrutura. O problema de contato
foi considerado como bilateral, e o solo foi modelado através
dos modelos de Winkler e Pasternak. A metodologia de solucao
do problema estatico ndo linear fundamentou-se no emprego
do Método dos Elementos Finitos (MEF) e do método de
Newton-Raphson;  ja o problema de autovalor para
determinacdo das frequéncias naturais do sistema solo-
estrutura carregado foi resolvido pelo método de Jacobi. O
problema dindmico foi resolvido no dominio do tempo, onde a
analise transiente ndo linear foi realizada através do método de
integracdo de Newmark, em combinacdo com a estratégia
iterativa de Newton-Raphson. Houve boa concordancia entre as
respostas obtidas aqui com os resultados disponiveis na
literatura, o que permite afirmar que a metodologia utilizada é
eficiente. Outras aplicagdes podem ser encontradas em Rosas

[11].

Através das andlises de vibragdo livre foi possivel concluir que a
interacdo  solo-estrutura torna o sistema mais rigido,
aumentando as frequéncias naturais. Quanto mais rigida é a
fundacgdo, maiores sdo as frequéncias naturais do sistema. Nas
analises de vibracdo da estrutura pré-carregada, nota-se que o
critério  dindmico de estabilidade pode ser diretamente
empregado, ou seja, as frequéncias tendem a zero quando
aproxima-se da carga critica do sistema. Como também
esperado, na andlise transiente  verificou-se que os
deslocamentos no tempo foram menores quanto maior a
rigidez da fundag¢do, tanto para o modelo de Winkler quanto
para o de Pasternak.

Por fim, como extensdo natural deste trabalho, tem-se a
consideracdo do contato unilateral entre os corpos, com
emprego de modelos ndo lineares para a representacao da
fundacao, e a introdugdo da inelasticidade material que compde
a estrutura.
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