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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciencias (M.Sc.)

RESPOSTA DINAMICA NAO-LINEAR DA INTERACAO
SOLO-ESTRUTURA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Jose Manoel Morales Sanchez

marco de 1986

Orientador: Nelson Francisco Favilia Ebecken
Programa : Engenharia Civil

A finalidade deste trabalho € apresentar o sistema DI-
NAF/NL que permite a analise dinamica ndo-linear da interagao so
lo-estrutura de modelos bi-dimensionais submetidos a solicita-
¢oes externas, utilizando-se o metodo dos elementos finitos.

A solugao da equacao dinamica do movimento & feita no do
minio da freqiiencia, atraves da solucao direta do sistema de
equagoes lineares a valores complexos. 0 amortecimento € consi
derado através do mdodulo de cisalhamento complexo. Desta manei
ra, para uma excitacao harmonica, obtem-se a resposta permanente
do sistema.

0 comportamento nao-linear do solo e obtido atraves de
uma analise iterativa linear (Método Linear Equivalente), sendo
os valores do modulo de cisalhamento e do amortecimento ajusta-
dos a cada ciclo atraveés de curvas experimentais compativeis com
a deformacao do solo.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment
of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

NON-LINEAR DYNAMIC RESPONSE OF THE SOIL-STRUCTURE
INTERACTION IN THE FREQUENCY DOMAIN

Jose Manoel Morales Sanchez

March, 1986

Chairman : Nelson Francisco Favilla Ebecken
Department: Civil Engineering

The purpose of this work is to present the system DI
NAF/NL which allows the nonlinear soil-structure interaction
dynamic analysis of bi-dimensional models with applied external
loadings using the finite element method.

The solution of the dynamic equilibrium equations is done
in the frequency domain, through the direct solution of a complex
values Tinear equations. The material damping is considered
through the complex shear moduli. 1In this way, the system
stéady-state response for an harmonic excitations is obtained.

The nonlinear soil behavior is considered by performing
a iterative linear analysis (Equivalent Linear Method) with
values of shear moduli and damping adjusted in each cycle through
experimental sfrain-compatib1e soil curves.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A an3alise dinamica de sistemas estruturais, tais como tor
res de prospeccao de petroleo, fundacoes de midquinas rotativas
e usinas nucleares, requerenm para uma adequada modelacao estru-
tural -a consideracao do efeito da ﬂﬁfracio solo-estrutura. 0
sistema DINAF/NL, cuja formulacao e apresentada neste trabalho,
constitui-se em um modelo de elementos finitos para analise bi-
dimensional de sistemas continuos da 1nterag50 solo-estrutura,

submetidos a solicitacoes externas.

A solucgao da equacao dinamica do movimento deste modelo
€ feita no dominio da fregliencia, através da solucao direta do
sistema de equagoes lineares a valores complexos. Nesta formu-
lagao o amortecimento & considerado atraves do modulo de cisa-
Thamento complexo. Desta maneira, para uma excitacao harmonica,

obtem-se a resposta permanete do sistema.

0 comportamento nao-linear do solo & obtido atraves de
um procedimento iterativo Tinear equivalente (metodo linear equi
valente) com valores de modulo de cisalhamento e amortecimento
ajustados a cada ciclo em funcao do nivel de deformagdo <cisa-
lhante resultante do ciclo anterior, ate que o modulo de ci§a-
Thamento e o coeficiente de amortecimento em duas iteragdes con
secutivas difiram de uma tolerancia especificada. Nesta anali-

se, portanto, o modulo de cisalhamento e o coerficiente de amor



tecimento devem ser compativeis com o nivel de deformagbes cisa
Thante alcangado. Para tanto utilizam-se curvas de solos (areia,
argila, etc) compativeis com a deformagao, curvas essas obtidas
de dados experimentais. A deformacao efetiva, ou caracteristi-
ca, utilizada € a deformacao media do historico de resposta da
deformagao cisalhante maxima, sendo utilizado no caso de respos

ta permanente 1/¥2 da maxima deformagao cisalhante.

0 sistema DINAF/NL foi programado em FORTRAN IV. Procu-
rou-se utilizar os comandos padrao desta linguagem, de modo a
tornar o sistema independente de maquina. O sistema possui uma
estrutura modular permitindo facilmente sua expansao com a in-
clusao de novos comandos, elementos ou procedimentos numericos.
A entrada de dados e feita por comandos de instrucao sequidos
por tabelas de dados. A entrada de dados e dividida em duas
partes: modulo de entrada de dados da malha e pre-processador;
e modulo de solucao e pés-processador. 0s dados internos $a0
armazenados em vetores de trabalho, sendo as matbizes da equa-
¢ao do movimento armazenadas por perfil. A aritmetica complexa
da resolugaoc do sistema de equagoes e simulada por programagao

em aritmetica real.

0 sistema possui uma biblioteca de elementos com <cinco
elementos finitos que permitem a discretizacao dos diversos ti-
pos de elementos que compoe a modelacao de problemas da intera-

cao solo-estrutura. Os elementos implantados sao os seguintes:

Elementos de portico plano

Elemento superparamétrico de pﬁrtico plano
Elemento isoparamétrico

Elemento infinito

Elemento escalar de massa e mola



0s elementos isoparamétrico e infinito permitem a solugao de
problemas de estado plano de tensao, estado planoc de deformagao

e axissimetricos.

Nos capitulos seguintes apresenta-se a formulagao e 0S
procedimentos desenvolvidos na implantagao do sistema DINAF/NL.
No capitulo VI apresentam-se alguns exemplos de aplicacao e no
apendice o manual de entrada de dados com um exemplo de entrada

de dados e os relatorios emitidos pelo programa.



CAPITULO II

RESPOSTA DINAMICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA -
CALCULO DA RESPOSTA PERMANENTE

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as equacées diferen-
ciais do equilibrio dinamico da interacdo solo-estrutura e o mé
todo dos elementos finitos como procedimento numerico para dis-

cretizacao do meio continuo.

Apresenta-se, tambem, o método de solucio das equacoes
diferenciais do movimento que sera feito no dominio da freglien

cia, com solucao direta do sistema linear de equacdes obtido.

Finalmente, serao apresentadas algumas consideracles so-
bre o amortecimento e a maneira pela qual sera levado em conta

nas equac¢oes diferenciais do movimento.



2.2. EQUACOES DIFERENCIAIS DO MOVIMENTO

As equacoes diferenciais do movimento siao geralmente es-
tabelecidas utilizando-se o principio dos trabalhos virtuais
[5] em conjugacdo com o principio de D'ALEMBERT [4 ] ou atra
ves do principio de HAMILTON [ 4,5 ].

A aplicacao do metodo dos elementos finitos supde ini-
cialmente a discretizacdo do meio continuo em subregides denomi
nadas elementos. O contorno de cada subregido e definido por
um numero finito de pontos nodais. As variaveis que atuam no
interior do elemento e que definem o comportamento do meio con-
tinuo, sao aproximadas por funcgdes de interpolacdo definidas

em termos de parametros situados nos pontos nodais [6 ].

Desta forma, a aplicacao dos principios mencionados aci-
ma e feita no interior dos eleméntos. As equacoes diferenciais
do movimento do meio continuo sdo obtidas pelo acoplamento das
equag¢oes dos elementos atraves dos pontos nodais que definem os
contornos dos elementos. Assim, chega-se ao seguinte sistema

matricial de equacoes [1-4,6 ].
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onde
M - matriz de massa do meio continuo
C - matriz de amortecimento do meio continuo
K ~ matriz de rigidez do meio continuo
P - vetor de forcas de superficies e de campo que atuam



no meio continuo
U - vetor de desliocamentos nodais da malha de elementos

em que foi dividido o meio continuo

As matrizes globais acima, sao obtidas a partir das ma-
trizes definidas em cada elementos. A obtencao das matrizes
dos elementos e feita atraves dos principios mencionados acima
e de uma matriz N que interpola os deslocamentos do elemento em
funcao dos deslocamentos nodais e de uma matriz B obtida deri-
vando-se convenientemente N, e que relaciona as deformacoes do
elemento com as deformacoes nodais. Portanto, as matrizes gld-
bais sao definidas em funcdo das matrizes dos elementos da seguin

te forma [1-4,6 ].

M=2JpNtNdV (a)
NE ‘v 7 7
t
C - TN dv b 2.2
c- 1| b (b) (2.2)
K = thDde (c)
NE Jv 7 7T

onde:
p - massa especifica do elemento
u - amortecimento especifico do elemento
D - matriz de relag¢oes constitutivas do elemento

Do exposto, conciui-se que a primeira etapa na aplicacao
do método dos elementos finitos na analise dinamica de uma es-
trutura, consiste na divisdo do meio continuo em uma malha apro

priada de elementos, definindo-se os pontos nodais que represen



tam os graus de lTiberdade da mesma [ 6 ]. Num segundo passo, de
ve-se determinar as matrizes caracteristicas dos elementos e da
estrutura (equacoes 2.2). A seguir formam-se as equacoes to-
tais do sistema (equacac 2.1) e introduz-se as condicoes de con
torno do problema. Finalmente, procede-se a solucdo do sistema
de equacoes e a determinacao de resultados secundarios, tais co

mo tensces e esforcos [7 ].

0 metodo dos elementos finitos permite a solug¢ao numéri-
ca discreta de sistemas continuos. Esta solucdo sera tanto me-
lhor, quanto maior for o refinamento da malha que se utilizar.
Contudo, a garantia da convergencia para a solucdo analitica do
problema requer que as funcoes de interpolacao dos elementos
satisfacam determinados criterios de continuidade e completida

de [1-4,6,7 1.

2.3. SoLucAo No DoMEINIO DA FREQUENCIA

A solucao do sistema de equacdes diferenciais do movimen

to pode ser obtida por trés métodos basicos:

1. Integracdo das equacoOes do movimento, resolvendo si-
multaneamente o sistema diferencial de equacaes,atﬁg
ves de um procedimento numerico de integracdo passo

a passo, no dominio do tempo.

2. Solucao direta simultanea do sistema de equagdes no

dominio da fregiiéncia.

3. Analise modal.



Dos treés procedimentos apresentados, o metodo de integra
¢do passo a passo no dominio do tempo, @ o unico metodo rigoro-
so nha consideracdo do comportamento nao-linear. Para se obter
uma convergencia e precisdao adequadas, a integracdo passo a pas
so ao longo do tempo requer a utilizacao de um intervalo de tem
pc relativamente pequeno. Desta forma, o esforc¢o computacional
para solucao de um sistema com um numero grande de graus de 1i-
berdade e para transientes de longa duracéo,rpode ser consideré

vel.

0 terceiro metodo representado pode ser utilizado tanto
na solugao no dominio do tempo quanto no dominio da freqléncia.
Este metodo, atraves de uma transformacdo de coordenadas, permi
te o desacoplamento do sistema de equac¢oes diferenciais do movi
mento, reduzindo o problema a solucdao de um sistema de equacdes
independentes de um grau de liberdade. Embora este metodo seja
um dos mais utilizados em analise dinamica estrutural, o seu em
prego em analise da interacdo solo-estrutura tem sido restrito,
uma vez que a interpretacao dos modos de vibracdoc de uma massa

de solo naore facil e nem significativa.

0 metodo de solug¢do no dominio da freqiiencia & usualmen-
te empregado em analises de solicitacdes de natureza periodica,
uma vez que se obtem a resposta permanente do problema direta-
mente da solugao de um sistema linear de equacdes. Estas res-
tricoes de linearidade de propriedades e periodicidades de car-
regamento podem ser contornadas pelos procedimentos apresentados
a seguir, para o caso de perjodicidade, e no Capitulo III, para

0 caso de Tinearidade de propriedades.

Neste trabalho sera utilizado para solucdo do sistema di



ferencial de equa¢oes do movimento o metodo de solucdo direto

né dominio da fregiiencia, cuja formulacdo apresenta-se a seguir

0 metodo de solugdo no dominio da fregliencia baseia-se na proprie-
dade dos sistemas Tineares de ao serem solicitados por uma acdc periodica

de freqliencia w, produzirem um movimento harmonico de mesma freqliencia
[4,6,107.
A linearidade do metodo permite a superposicao dos efei-

tos. Desta forma, pode-se admitir que o vetor de forcas de ex-
citacao pode ser obtido pela soma finita de seus hamonicos, ou
seja, uma serie truncada de Fourier. Assim, pode-se admitir
que a fonte de excitacdao e representada pela parte real da se-

guinte serie:

r 0 jwet
P = Eg P, © S (2.3)
: S=
onde:
Es - vetor complexo

we - freqliencia do termo "s

Nestas condicoes a resposta permanente do sistema sera

dada pela parte real da seguinte serie:

n .
ut 3 U, el0gt (a)
s=0
- pr N i t
Us J iw U e’ (b) (2.4)
=0
r n 1w t
U = z - w2 U_ e (c)
~ 520 S -5
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onde:

gs - vetor de amplitudes complexas.

Substituindo-se estas equacoes em (2.1) obtem-se o  se-

guinte sistema linear de equac¢oes a valores complexos:

Clu. =P s =0, n : (2.5)

- w2 M+ i
(K- wg M+ 1 wg €T U =P

Resolvendo-se o sistema (2.5), obtem-se o vetor U,» para
s = 0, n, das amplitudes da resposta, para cada fregliencia we .
A resposta do sistema sera a parte real da equacado (2.4a), que

pode ser posta na forma:

U = SEU |ugl cos (wg t + ¢.) (2.6)
onde:

|U.| - amplitude da resposta do termo "s*

¢ - angulo de fase do termo “s"

Da mesma maneira obtem-se as velocidades e aceleracoes
da resposta do sistema utilizando-se as equac¢des (2.4b e c). A
equagao (2.3), do vetor das forgas de excitacdo, pode ser colo-

cada na mesma forma da equacao (2.6}, assim:
cos (mS t + es) (2.7)

onde:

n n

|P_| - amplitude da excitacdo do termo "“s

g
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] - angulo de fase do termo “s"

A equacao (2.7) permite que se considere atuando no sis-
tema uma fonte de exitacao periodica de forma arbitraria, bas-
tando para isso, que esta fonte seja decomposta em harmonicos

de uma serie de Fourier truncada.

No caso de sistemas que possuam grande capacidade de amor
tecimento, como e o caso do solo, pode-se extender o procedimen
to acima para a solucao de sistemas com solicitacoes transien-
tes [4,9,10]. Isto e feito, incluindo-se uma zona quieta, onde
a fonte de excitacao toma valor nulo, dentro do periodo de dura

cao da referida fonte.

2.4, CONSIDERACOES SOBRE O AMORTECIMENTO

O0s tres tipos mais comuns de amortecimento sdo definidos
como viscoso, Coulomb.e o histeretico [11]. 0 amortecimento vis
coso e usualmente associado ao comportamento do movimento de
corpos atraves de fluidos a uma baixa velocidade. 0 amorteci-
mento viscoso depende da velocidade do movimento, e & funcao da
freqiiencia em que se da o movimento. Em condic¢Ges normais as
estruturas exibem uma quantidade insignificante de viscosidade.
As perdas de energia (amortecimento) de um sistema sao devidas,
principalmente, a fricg¢ao e ao comportamento ndo-linear do ma-

terial.

0 amortecimento de Coulomb ou amortecimento de friccio es

ta associado com o deslizamento de corpos sobre uma superficie.
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0 amortecimento histeretico, tambem chamado de amorteci-
mento interno ou estrutural, esta associado com a fric¢do inter
na do material. Este amortecimento e independente da fregiien-
cia e e aproximadamente proporcional d amplitude do movimento
ou da deformacao. Um material com este tipo de . amortecimento
tem um comportamento nao-linear e sob a acao de uma excitacdo ci
clica apresenta uma curva for¢a-deslocamento na forma da Figura
2.1, denominada ciclo de histerese. A area dentro da curva re-

presenta a energia dissipada em cada ciclo.

FIGURA 2.7

0 tratamento analitico rigoroso do amortecimento histere
tico requer a solucao de um sistema ndao-linear de equacOes do
movimento. Por outro lado, o amortecimento viscoso conduz a so
lugao de um sistema linear de equacdes diferenciais (equacao

2.5).
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Devido a esta simplicidade, procura-se representar as
perdas de energia em cada ciclo de histerese por um amortecimen
to viscoso equivalente, de modo que a energia dissipada nos dois

tipos de amortecimento sejam iguais [ 4 ].

0 amortecimento interno de materiais pode ser determina-
do medindo-se o angulc em que a deformacdo esta defasada da ten
sao em uma amostra submetida a uma excitacao senoidal. Se o ma
terial & admitido como sendo um material visco-elastico, o modu
1o de cisalhamento complexo G* e composto de uma parte real e

outra complexa, ambas funcao da freqliencia [12,13], assim

6*(w) = 6,(w) + i G2 (w} (2.8)
onde:

G, (w) - componente elastica

G, (w) - componente viscosa

0 angulo de fase da equacdo (2.8) vale:

(2.9)

Para 0s tipos de ensaios mencionados acima, nos quais a
excitagao harmonica e interrompida e a amostra entra num proces
so de vibracao livre amortecida, HARDIN [14] apresentou a se-
guinte relacao entre o decremento logaritmico e o angulo de fa-

s5e:

(2.10)
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0 decremento logaritmico, no caso de vibracdo livre amor

tecida, se relaciona com o coeficiente de amortecimento pela
equacao:
2 mR
§ = ———m (2.11)
vyT - B2
onde:

R - coeficiente de amortecimento
0 modulo de cisalhamento complexo pode ser colocado na
forma:

G* = G(cos § + i sen 6L) (2.12)

onde:
G - modulo de cisalhamento elastico linear do material

Igualando-se as equacoes (2.11) e (2.10), obtem-se a tg &
em fung¢ao do coeficiente de amortecimento. Desta forma, fazen-
do-se as operacoes necessarias obtem-se:

G* = G{1 - 2 B2 + 2 i g /T = g%)

(2.13)

G* = G e 'B

11

A inclusao das formulas (2.13) no processo de analise di
namica por elementos finitos & bastante conveniente, uma vez
que permite que se atribua um coeficiente de amortecimento para
cada elemento. Este procedimento permite que se lTeve em conta

0 amortecimento, sem que seja necessaria a formacao da matriz
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da equacao (2.2b), que geralmente & de dificil definicio. A
utilizacao da equacdo (2.13) leva a formacao de uma matriz de
rigidez a valores complexos K*, dita matriz de rigidez complexa

Deste modo, a equacgao (2.5) se transforma em:

[K* - w? M] Us = Py s =0, n (2.14)

A utilizacdo do modulo de cisalhamento complexo na anali
se dinamica no dominio da freqiiéncia, tem sido bastante difundi
da, notadamente na analise da itera¢do solo-estrutura [8 ]. Es

te procedimento sera adotado neste trabalho.

Utilizando-se diretamente o conceito de amortecimento
viscoso equivalente ao amortecimento histeretico [4 ], obtem-se

a seguinte expressao para o modulo de cisalhamento complexo [15]
G* = G(1 + 2 B i) (2.15)
Ambas as formulacoes podem ser utilizadas indistintamen-

te, dentro do ambito dos valores dos coeficientes de amorteci-

mentos..existentes nos problemas da interacdao solo-estrutura.
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CAPITULO I1I

ANALISE NAO-LINEAR DA ITERACAO SOLO-ESTRUTURA

3.1. INTRODUCAO

Uma amostra de solo:submetida a um carretamento <ciclico
apresenta uma curva tensao-deformacao nao-linear, na forma da
Figura (2.1). Desta forma, a consideracao do solo dentro de um
processo de analise dinamica da interacdoc solo-estrutura, pres-

supoe o reconhecimento deste comportamento ndo-linear.

A influencia da ndo-linearidade do solo na resposta dina
mica do sistema, depende do tipo de solo, no qual a estrutura
esta assentada, e da intensidade da excitacdo que a estrutura

esta submetida [16].

Como visto anteriormente, a solucdo no dominio da fre-
gliencia somente pode ser obtida de sistemas com propriedades 11
neares. Neste capitulo sera introduzido o método linear equiva
lente e um procedimento iterativo que permite a obtencao da res
posta dinamica ndo-linear da interacao solo-estrutura.no domi-

nio da freqliencia.
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Neste capitulo sdo apresentadas, ainda, curvas experimen
tais que permitem a obtencao do modulo de cisalhamento e do coe
ficiente de amortecimente do solo compativeis com o nivel de de
formacao existente no solo. Estas curvas viabilizam a utiliza-

¢ao do processo iterativo mencionado acima.

0 modulo de cisalhamento a ser utilizado na analise dind
mica do solo deve representar o comportamento dinamico do solo.
Neste capTtulo apresentam-se, por fim, pardmetros para a deter-
minagado do modulo de cisalhamento dinamico, a partir de dados

basicos obtidos de ensaios convencionais do solo.

3.2. COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DO SOLO

"0 comportamento ndo-linear do solo, pode ser simulado em

uma analise por elementos finitos, basicamente por dois modelos:

. modelo baseado em teorias de plasticidade ou elasto-

plasticidade;
. modelo baseado em resultados experimentais.

Na analise dinamica da interacdo solo-estrutura sao uti-
lizados, usualmente, modelos baseados em resultados experimen-
tais [17,18]. Neste trabalho sera utilizado o modelo baseado em

resultados experimentais apresentados por SEED e IDRISS [16].

Seja uma amostra de solo que possui uma curva tensdo-de-
formacao, nao-1inear, representada pela curva OFE na figura (3.1).

No caso desta amostra ser submetida a uma. excitacao ciclica que
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provoca uma deformacdo cisalhante media de intensidade Y,s OcCOr
rera o aparecimento do ciclo de histerese na forma da Figura
(3.12)}. Para o caso de uma éxcitacdo ciclica de maior intensi
dade, cuja deformacdo media seja y,, ocorrera o aparecimento do

ciclo de histerese na forma da Figura (3.1b).

Na simulacao do comportamento nao-linear do solo serauti
lizado o modulo de cisalhamento linear equivalente dado pela re
ta secante OA para a deformacao y,, na Figura (3.1c), e pela re

ta secante 0C para a deformacao 7Y,, na Figura (3.1d). Verifi-

5 8
ca-se, observando-se a Figura (3.1), que quanto menor a intensi
dade da deformacao, maior sera o modulo de cisalhamento Tinear
equivalente, e inversamente, quanto maior a intensidade da de-

formacao, menor sera o modulo de cisalhamento .

A consideracdo do amortecimento histeretico, na simula-
cao do comportamento nao-linear do solo, sera feita utilizando-
se 0 conceito de amortecimento viscoso equivalente apresentado
no item 2.4, Assim, para a deformacdao y,, 0 coeficiente de amor

tecimento viscoso equivalente e dado por [16]:

Area do ciclo de histerese AA'
(Beq) = . - = (3.1)
¥y 47 W 41 « Rrea 0AB

Analogamente, para o nivel de deformacdo Y,s O coefiicien
te de amortecimento viscoso equivalente e dado por:
1 AW Area do ciclo de histerse CC'

B ). = . = (3.2)
eqy, g W 47 + Rrea OCD

Analisando-se os ciclos de histerese para as deformacao
Y, € Y,, observa-se que quanto maior o nivel de deformagao al-

cancado, maior sera a area do ciclo de histerese, e portanto,
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maior serz a energia dissipada, ou seja, maior sera o coeficien

te de amortecimento viscoso equivalente.

Desta forma, o comportamento do solo depende da intensi-
dade da excitacao a que esta submetido, sendo portanto, o seu
modulo de cisalhamento equivalente e o seu coeficiente 'de  amortecimento

viscoso equivalente, dependentes do nivel de deformacdo induzido no solo.

A utilizacdo do modulo de cisalhamento equivalente e do
coeficiente de amortecimento equivalente, permite a substitui-
¢ao de um sistema com comportamento nao-linear por outro que
possui- comportamento linear e cujas propriedades sao dependen-
tes da deformacdo do solo. Este procedimento se constitue no

"Metodo Linear Equivalente".

Na utilizacdo deste tipo de procedimento & necessario as
segurar-se que as propriedades do solo utilizadas sejam compati-
veis com as deformacoes induzidas no solo pela excitagao. Com
este proposito devem ser realizadas diversas ijteracoes. Em ca
da iteracao a analise e linear mas as propriedades do solo sao
ajustadas de iteracdo para.iteracao ate que as deformacoes cal-
culadas sejam compativeis com as propriedades utilizadas na ana

Tise.

A obtencdo da solucao nao-linear atraves do procedimento
iterativo acima, depende da existencia de curvas que correlacio
nem o modulo de cisalhamento e o coeficiente de amortecimento
com o nivel de deformacao cisalhante do solo, e que permitem o
ajustamento destas propriedades a cada iteracao. Estas curvas
podem ser obtidas experimentalmente em laboratorio por diversos
metodos e para diferentes niveis de deformacdo do solo. No item

3.3 sao apresentadas curvas para os principais tipos de solo, e
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que viabilizam a utilizacao deste procedimento iterativo.

A utilizacao do procedimento descrito acima no metodo dos ele-

mentos finitos, permite que diferentes propriedades do solo se-

jam atribuidos a cada elemento, nao existindo, portanto, difi-

culdade na consideracao da variacao das caracteristicas do solo

com a profundidade. Por outro lado, o procedimento iterativo

permite a consideracao do comportamento nao-linear das proprie-

dades do solo.

0
malizado

L817:

procedimento iterativo mencionado acima, pode ser for-

para uma abordagem computacional, nos seguintes passos

Estimativa inicial dos valores do modulo de cisalha-
mento e do coeficiente de amortecimento para cadaele

mento do modelo discretizado de elementos finitos.

Obtencao da sclucao do sistema linear de equac¢bes pa

ta cada freqiencia de excitacao aplicada.

Calculo da deformacao cisalhante efetiva (yef) a par
tir da resposta de deformacoes cisalhantes de cada

elemento.

Verificacao atraves das curvas de propriedades dos
materiais se o nivel de deformacdo alcancado & compa
tivel com os valores do modulo de cisalhamento e coe
ficiente de amortecimento usados na obtencdo da res-

posta do sistema.

Se as propriedades do solo nao sao compativeis, as

curvas fornecem novos valores do modulo de cisalha-
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mento e do coeficiente de amortecimento para a proxi

ma iteracao (Passo 2).

0 procedimento acima deve ser repetido ate que a conver-
gencia ocorra. Geralmente sdo necessarias de 3 a 5 iteracdes,
dentro de uma precisao de 1% a 5%, para se obter a convergen-
cia. A resposta da ultima iteracdo & tomada como sendo a res-

posta nao-linear do sistema.

A deformacao cisalhante a ser utilizada na determinacdo
das propriedades do solo, deve ser representativa de todo o his

torico de resposta da deformacdo cisalhante. A deformacio cisa

Thante efetiva (ou caracteristica) adotada & a raiz da media
quadratica do historico de resposta.da deformacdo cisalhante
maxima.

A raiz da media quadratica, que define a deformacdo cisa
Thante efetiva, e a raiz quadrada do valor quadratico medio. O
valor quadratico medio da deformagdo cisalhante maxima & defini

do por:

i T
(Yef)z = -T—- JU (Ymax)z dt (3.3)

onde
Yo . - deformacao cisalhante efetiva
f
Ygpax - deformacdo cisalhante maxima

T - perijodo de Ymax

A deformacao cisalhante maxima e calculada por:
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-e,.,)%2 + )2 (3.4)

XX Yy YX_V

Substituindo-se em (3.3), tem-se:

1 T 1 T
2 .o - 2 _ 2 .
(YEF) - JO (exx Eyy) dt + n [0 (ny) dt (3.5)

Por se tratar de um movimento periodico, as deformacées

da equacao (3.4) sao da forma:

XX

n=s

n .
1w t
vy SE B e s (3.6)

onde:

g BS e CS - amplitudes complexas

0s termos da direita da equacao (3.5) podem ser calcula-

dos no dominio da freqiiencia utilizando-se a identidade de Par

seval para valores complexos:

=

1 T 1
— J [f(t)l2 dt = — J |FS|2 (3.7)
T 0 2 s=0

onde FS sao as amplitudes complexas da serie de Fourier
ro N iw_t
f(t) = ¥ F_e"s (3.8)

Aplicando-se a equacdaoc (3.7) em (3.5} e levando-se em

conta (3.6), tem-se
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T n
o (JAg - Bg[)2 + - L (fe e (3.9)

<
11+]
L
n
"
R

Desta forma a deformacdao cisalhante efetiva vale:

1 0 1/z2
Tor = § L TUAg - B e (e (3.10)

ef Ny
A deformacao cisalhante efetiva & obtida, portanto, no
dominio da freqliéncia. diretamente a partir das amplitudes da

resposta das deformacoes do elemento.

A definicao adotada para a deformacdo cisalhante efetiva
no dominio da fregiiéncia & bastante eficiente sob o ponto de
vista computacional. Outras definic¢cdes necessitariam da obten-
¢cdo da maxima deformacdo cisalhante maxima no domTnio do tempo,
0 que significatia um elevado custo computacional, notadamente
em excitacoes de carater transiente, e levando-se em conta que
esta analise deve ser feita para cada elemento finito a cada

iteracao.

5.3. CurvAs NAO-LINEARES DAS CARACTERISTICAS DO SoLO

0 processo iterativo descrito no item 3.2, que Teva em
conta a nao-linearidade do solo, esta baseado na uti]izacﬁo das
curvas que correlacionam o modulo de cisalhamento e o coeficien
te de amortecimento com a deformacao cisalhante. Deste modo, o
sucesso da aplicacao deste procedimento, na analise dinamica
da iterac¢ao solo-estrutura, € essencialmente dependente da . in-

corporacao na analise de curvas representativas das proprieda-
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des do solo.

A determinacdao do modulo de cisalhamento e do coeficien-
te de amortecimento pode ser feita por uma grande gama de proce
dimentos de campo e de laboratorio. Dentre estes procedimentos,
pode-se citar, a obtencao de curvas tensdo-deformacdo com carac
teristicas histereticas, como as da Figura (3.1), que podem ser
estabelecidas atraves de testes ciclicos de cisalhamento  sim-
ples ou testes ciclicos triaxiais. Destas curvas pode-se obter
o modulo de cisalhamento equivalente e o coeficiente de amorte-
cimento viscoso equivalente, descritos no item 3.2, para dife-
rentes niveis de deformac¢do cisalhante. 0 modulo de cisalhamen
to equivalente pode tambem ser determinado em ensaios de vibra-
cao forcada ou vibracao livre de uma amostra de solo. Estes tes
tes permitem ainda a determinacao do coeficiente de amortecimen
to viscoso equivalente. A determinacdo do modulo de cisalhamen
to, a um nivel muito baixo de deformacdo cisalhante, pode ser
feita atraves de ensaios de campo medindo-se a velocidade de

propaga¢ao das ondas de cisalhamento no solo.

Uma descricdo detalhada dos procedimentos acima, bem co
mo dos instrumentos utilizados para se obter as caracteristicas

do solo, pode ser encontrada nas referencias [12,19].

Diversos sao os fatores que afetam o modulo de <cisalha-
mento e o coeficiente de amortecimento. Dentre eles pode-se ci
tar a amplitude da deformacdo cisalhante, a tensao principal me
dia efetiva, o indice de vazios, etc. HARDIN e DRNEVICH [21]
apresentaram equacoes que, levando em conta estes fatores, permi-
tem determinar o modulo de cisalhamento e o coeficiente de amor

tecimento dos solos para diferentes niveis de deformacao cisa-
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1hant§. Estas equagoes apresentam bons resultados para areias,
mas para argilas a discrepancia entre os valores das equacoes e
0s resultados experimentais de campo sao bastante significati-
vos. A aplicacdo pratica destas curvas & dificultada pela ne-

cessidade da determinacao de inUmeros pardmetros experimentais.

SEED e IDRISS [20] analisando estas curvas em cotejo com
uma extensa compilacao de resultados experimentais de campo e
de laboratorio, de diversos autores, obtiveram curvas tanto pa-
ra areias como para argilas, que se tornaram bastante utiliza-

das na analise dinamica de estruturas submetidas a terremotos.

Nas Figuras (3.2)e {3.4) encontram-se as curvas da varia
¢do do modulo de cisalhamento com a deformacdo cisalhante para
areias e argilas, respectivamente. Estas curvas foram obtidas
normalizando-se o modulo de cisalhamento a uma deformacdo vy em
relacao ao modulo de cisalhamento a uma baixa deformacdo cisa-
Thante (y, ; = 10""% para as areias e Yhai = 3 X 107" para as
argilas). £Estes valores de deformacao foram adotados, uma vez
que para deformacbes a niveis inferiores a estes valores, ja
nao sao significativos os efeitos dos diversos pariametros gque
influem no modulo de cisalhamento. Esta normalizacao revelou
que a faixa de dispersao dos resultados e relativamente estrei-
ta, podendo-se adotar, entdo, a curva media apresentada, sem

que a sensibilidade da resposta seja afetada.

Estas curvas permitem a determinacao do modulo de cisa-
Thamento a um nivel pratico qualquer de deformacao cisalhante
desde que se disponha do modulo de cisalhamento a uma baixa de-
formacao. Este modulo de cisalhamento pode ser determinado por

ensaios 4in fLoco de propagacaoc de ondas de cisalhamento ou atra-
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Tabela 3.1 - Propriedades do solo compativeis com o
nivel de deformacao

Deformacao Fator de reducao do Coeficiente de
Ci:?l:?C:e log (v ) modulo de cisalhamento amortecimento (%)
v (3) ef Argila  Areia Argila  Areia
<1,0x100 - 4,0 1,000 1,000 2,50 0,50
3,16x107° - 3,5 0,913 0,984 2,50 0,80
1,00x107° - 3,0 0,761 0,934 | 2,50 1,70
3,16x107° - 2,5 0,565 0,826 3,50 3,20
1,00x107° - 2,0 0,400 0,656 4,75 - 5,60
3,16x107° - 1,5 0,261 0,443 6,50 10,0
1,00x107° - 1,0 0,152 0,246 9,25 15,5
0,316 - 0,5 0,076 0,115 13,8 21,0
1,00 0,0 0,037 0,049 20,0 24,6
3,16 0,5 0,013 0,049 26,0 24,6

210,00 1,0 0,004 0,049 29,0 24,6
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ves de dados experimentais praticos como os apresentados abai-

X0.

As Figuras (3.3) e (3.5) apresentam as curvas com a fai-
xa de dispersao de resultados experimentais compilados para 0
coeficiente de amortecimento das areias e argilas, respectiva-
mente. A curva media, representada pela linha cheia nas figu-
ras, pode ser utilizada como boa aproximacao do coeficiente de
amortecimento das areias e argilas para a maioria dos casos pré

ticos.

Resultados para outros tipos de solos podem ser obtidos
diretamente atraves de ensaios, como os descritos no inicio des
te item, ou podem ser avaliados em fung¢ao das curvas apresenta-

das.

A Tabela (3.1) apresenta valores praticos obtidos em fun
¢do das curvas apresentadas [ 8 ], e que permitem uma maior faci
lidade de tratamento analitico dentro de um procedimento compu-
tacional iterativo como o descrito no item 3.2. Valores inter-
mediarios podem ser obtidos por interpolacdo linear dos valores

apresentados.

A aplicagao das curvas de variag¢ao do modulo de cisalha-
mento com a deforma¢ao cisalhante apresentadas, depende funda-
mentalmente da determinacdo do modulo de cisalhamento a uma bai
xa deformacao. Esta determinacac pode ser feita, como ja men-
cionado, atraves de ensaios de propagacao de ondas de cisalha-
mento. Na falta destes valores experimentais, pode-se utili-

zar, no caso das areias, a seguinte expressao .[207:

(gr)*/? (3.11)

G = 6914 (K,) .. (of

max
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onde:

Grax - modulo de cisalhamento a baixa deformacdo ci-

salhante (N/m2)

(Kz)max - coeficiente em fungdo da densidade relativa

o% - tensdo principal media efetiva (N/m?2)

A tensao media efetiva [12,19] de um ponto de uma massa

de solo e dada por:

(1 + 2 Ko)
O = ; r (h1 Yo * h, Yé) (3.12)
onde:
K, - coeficiente de empuxo no repouso
hy - coluna de solo nao-saturado com um pesc especifico
Ye
hi - coluna de solo saturado com um peso especifico sub-
merso Yé
0 coeficiente de empuxo no repouso [22] pode ser calcula
do por:
Ko, = 1 - seng (3.13)
onde:

¢ - angulo de atrito interno da areia

0 valor de (K,) pode ser determinado em funcdo da den-

ma X
sidade relativa pela seguinte expressao [17], derivada dos re-
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sultados obtidos por SEED e IDRISS [20]:

(k) Dr - 75
K = 61 (1 + ————-————) (3.14)
2 max 100

onde:
Dr - densidade relativa em %

Na falta de valores experimentais, a densidade relativa
pode ser estimada aproximadamente em funcdo do tipo de areia,

conforme a tabela baixo:

Tabela 3.2 - Densidade relativa em funcao do tipo de

areia
Tipo de Or
Areia (%)
Fofa 25,0
Media 50,0
Densa 82,5

Para o caso das argilas saturadas, a determinacao do mo-
dulo de cisathamento a baixa deformacao pode ser feita conside-
rando-se que a relacao entre o modulo de cisalhamentoe a resis-
tencia ao cisalhamento das argilas € praticamente constante [20]

Assim, o valor desta relacao a baixa deformacao vale:

G
—Max _ 2250 (3.15)
Su

onde:

Su - resistencia ao cisalhamento nio-drenada.
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CAPITULO 1V

DESCRICAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

4,1. INTRODUCAQ

0 sistema DINAF/NL foi desenvolvido tendo como objetivo
a implementacao dos procedimentos numericos descritos nos capi-
tuios anteriores utilizando-se a formulacdo do metodo dos ele-

mentos finitos.

Desta forma, o sistema DINAF/NL permite a analise dinEmi
ca nao-linear da interacao solo-estrutura no dominio da fregqién
cia, de estruturas submetidas a solicitacoes externas de cara-
ter periodico ou, eventualmente, transiente. De modo a permi-
tir a solucao de problemas realisticos de engenharia da intera-
¢ao solo-estrutura, foram implantados 5 elementos que permitem
a modelacao do solo, de fundacoes diretas, de estacas, da super

estrutura e de massas concentradas ou molas lineares.

A concepcao do sistema foi baseada nas tecnicas de pro-
gramacao do metodo dos elementos finitos apresentadas por Tay-

lor na referencia [1].
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0 sistema DINAF/NL possui uma estrutura modular que per-
mite a sua expansao atraves de novos comandos, elementos ou pro-
cedimentos numéricos, sem que a sua estrutura basica necessite

de alteracoes.

Outra caracteristica Tevada em conta na concepgao do sis
tema foi a sua portabilidade. 0 sistema foi desenvolvido em
FORTRAN-IV padrao e implantado em um computador Burroughs B-6700.
Contudo, procurou-se nao utilizar as caracteristicas e facilida
des de programac¢ao particulares desta maquina, de modo que 0

sistema pudesse ser o maximo possivel independente de maquina.

Neste capitulo sdao descritas as principais caracteristi-
cas da concepcao do sistema DINAF/NL, tais como entrada de da-
dos, organizacao interna e saida de resultados. Apresentam-se
ainda, detalhes de programacao, tais como descricao das subroti
nas, arvore do sistema e descricdao dos arquivos gerados. Maio-
res detalhes sobre a forma da entrada de dados e resultados ob-
tidos, podem ser encontrados no “Manual do Usuario - Sistema

DINAF/NL", apresentado no apéndice.

4,2, 0 SisTema DINAF/NL

A estrutura de entrada de dados do sistema DINAF/NL e ba
seada em comandos de instrucao que podem ou nao ser seguidos
por um bloco numerico de dados. Estes comandos alem de permi-
tirem a introducao de definicao topologica na estrutura permitem

o0 controle das acoes que o:sistema deve tomar.
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Estes comandos estao divididos em dois modulos basicos:
. Modulo de entrada de dados da malha e pre-processador.
. Modulo de solucdo e saida de resultados.

Dentro de cada modulo, os comandos nd3o necessitam estar
em uma ordem particular, principalmente no modulo de entrada de
dados. .0s comandos devem, contudo, guardar uma seqliencia Togi-

ca, inerente ao processo de analise estrutural.

Estas caracteristicas conferem a entrada de dados do sis
tema DINAF/NL um carater de linguagem elementar, que facilita a

interacao usuario-sistema.

A organizac¢ao interna do sistema DINAF/NL e dividida ba-
sicamente em dois modulos, seguindo a modulacao da entrada de
dados mencionada acima. ExXxiste, portanto, uma subrotina encar-
regada da introducao dos dados da malha e outra encarregada da
obten¢do da solucao e apresentacao de resultados. Estas subro-
tinas sdo gerenciadas por uma unica subrotina que controla 0
fluxo de dados de uma a outra, bem como da alocacao da memoria

necessaria a cada uma.

A alocacao da memoria e feita atraves de ponteiros de en
derecamento em vetores de trabalho. Estes ponteiros sdo defini
dos em funcao dos dados de entrada do problema em analise e sao
redefinidos dependendo das necessidades de memoria de cada sub-
rotina. Esta tecnica, denominada de método de dimensionamento
automatico, permite uma otimizacdao das necessidades de memoria

do programa.

Os ponteiros mencionados acima, permitem ainda a determi
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nacao da maxima memoria requerida. Deste modo, pode=se verifi-
car se a memoria alocada para os vetores de trabalho & suficien
te para o problema em analise. O dimensionamento dos vetores
de trabalho e feito no programa principal, que possui outra atri

bui¢ao que & chamar a subrotina de controle de dados.

Na subrotina de entrada de dados sdo introduzidas as
coordenadas nodais, a incidencia dos elementos, os grupos de
propriedades dos materiais, as restricoes nodais, as curvas de
variacao do modulo de cisalhamento e do coeficiente de amorteci
mento, o vetor espessura dos nos dos elementos tipo superparamé
trico de portico plano, e existe ainda nesta subrotina um coman
do para impressao da imagem da malha. A modularidade desta sub
roctina permite que novos comandos sejam acrescentados sem cau-

sar alteracoes na sua estrutura.

A entrada de dados das coordenadas nodais, da incidéncia
dos elementos e das restrigoes nodais, possui caracteristicas
de geracdo automatica. As coordenadas de ndos, ndo fornecidas en
tre duas coordenadas consecutivas, sao interpoladas Tlinearmen-
te, tomando-se como pontos extremos estas coordenadas forneci-
das. O_mesmo acontece com as incidencias de elementos nao for-
necidas entre dois elementos consecutivos. Neste caso, 0S nos
de incidencia dos elementos intermedidrios siao obtidos a partir
do inicial atraves de um incremento de geracdo. As restricdes
nodais possuem um esquema de geracao semelhante a geracdo dos
elementos, sendo que as restricoes dos nos intermediarios podem
ou nac ser iguais a do no inicial dependendo do codigo de  sua

restricéao.

As propriedades dos materiais sao fornecidas atraves de

grupos de propriedades, de modo que ndo seja necessaria a intro
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ducao das propriedades de cada elemento. 0 grupo de proprieda-
des que um determinado elemento possui e atribuido quando da es
pecificacao de sua incidencia. Como no sistema DINAF/NL  exis
tem 5 tipos de elementos finitos, cada um com propriedades pecu
liares a sua formulacao, estas propriedades sdo introduzidas a
traves das subrotinas especificas de cada elemento. Além da in
trodugao de suas propriedades, a subrotina do elemento € respon
savel por todas as demais operacdes necessarias no processo de
analise, tais como, calculo da matriz de rigidez e de massa,
calculo de tensoes, etc. Deste modo, a ampliacao da biblioteca
de elementos e facilitada pela centralizacdo de operagoes de um

tipo de elemento em uma uUnica subrotina.

Na subrotina de entrada de dados existe ainda um modulo
que permite a obtenc¢ao de uma imagem grafica dos dados de entra
da via impressora [23]. Trata-se de um comando que permite, por
tanto, a um baixo custo a verificacao da consisténcia dos dados
de entrada. Este comando possui uma serie de facilidades que
permite a impressac de elementos, nds, grupo de propriedades de
elementos, condicoes de contorno de nos, e possibilita a impres

sao seletiva ou parcial de trechos da malha.

A subrotina de controle do modulo de solucdo realiza di-
versos procedimentos atraves de seus comandos, tais como a veri
ficacao de singularidade da matriz de rigidez dos elementos, a
introducao dos carregamentos nodais, a obtencdo da solucdo ite-
rativa ndo-linear no dominio da freqliéncia, e a obtencdo dos re
sultados dos nos e elementos tanto no dominio da freqiliencia quan
to no tempo. Esta subrotina possui tambem um carater modular
facilitando a introducao de novos comandos e procedimentos nume

ricos.
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0 comando para verificacdo de singularidade da matriz da
rigidez do elemento tem tambem por finalidade a depuracado dos
dados de entrada antes que se proceda ao processo iterativo de
solucao do problema. Este comando verifica se os elementos fi-
nitos possuem jacobiano nulo, se os elementos de portico plano
possuem comprimento nulo, ou se 0s elementos escalares possuem

constante de mola nula.

0 carregamento e especificado na forma da equacao (2.7)
para todos os graus de liberdade com forcas aplicadas. Todos os
graus de liberdade solicitados devem possuir a mesma freqliencia
de excitacao para cada termo da serie aplicado. Assim, nao e
possivel aplicar em graus de liberdade diferentes, séries de
carregamentos com fregliencias de excitacao diferentes. Cada se
rie de carregamento deve ser considerada como um novo caso de
carregamento e como tal deve ser introduzido na analise apos a

obtengao da solug¢ao e da resposta do caso de carregamento ante-

rior.

Como mencionado anteriormente, estdao incluidos nas subro
tinas dos elementos todos os procedimentos a eles relacionados.
Para se utilizar uma determinada subrotina de elemento necessi-
ta-se ter o conhecimento dos vetores de dados especificos do
elemento, tais como coordenadas, nos de incidencia, numeracao
das equacoes do elemento, etc. No sistema DINAF/NL existe uma
subrotina especifica que controla a formacdo destes valores pa-
ra todos os tipos de elementos. A formulacao desta subrotina
permite que se utilize simultaneamente tipos de elementos fini-
tos com diferente numero de nos de incidéncia e diferente nume-
ro de graus de liberdade. Esta subrotina controla ainda a for-

macao das matrizes globais de rigidez e de massa.
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0 armazenamento dos coeficientes das matrizes globais e
feito por perfil das colunas, tipo skyfine. A solucao do siste
ma e feita na memoria central. Como metodo de solucao do siste
ma linear obtido, a cada iteracdo da analise, utilizou-se o me-
todo de triangularizacao de Crout. 0 sistema de equacoes linea
res possui valores complexos, como apresentado no Capitulo II.
A subrotina de solucdo do sistema foi programada em aritmetica
real, sendo simuladas desta forma as operacO0es com numeros com-

plexos.

0 sistema DINAF/NL possui comandos para obtencao dos re-
sultados dos nos (desliocamentos, velocidades e aceleracoes) e
dos elementos (tensdes ou esforc¢os). Estes resultados podem ser
tanto no dominio da- fregiiencia quanto no tempo. No dominio da
freqiiéncia sdo fornecidas as amplitudes e os angulos de fase pa
ra cada fregiiéncia da analise. No dominio do tempo pode-se ob-
ter a resposta impressa para cada intervalo de tempo ou plotada
na impressora para um determinado periodo de tempo. A resposta
dos elementos (tensdes ou esforgos) sdo fornecidas para os nos
do elemento, sendo feita extrapolacao dos pontos gaussianos quan
do necessario. Os relatorios de saida bem como a imagem dos da
dos de entrada saoc impressos de forma padronizada no formato A4,
com o objetive de se obter uma major facilidade no arquivamento
dos relatorios emitidos. Apos a obtencao dos resultados pode-
se permanecer no modulo de solucao e proceder a analise de um
novo caso de carregamento, voltar ao modulo de entrada de dados
da malha para analise de um novo problema, ou retornar ao siste

ma operacional do computador.

Finalmente, de modo a. facilitar a depuracac dos dados de

entrada foram incorporados ao sistema DINAF/NL procedimentos de
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deteccao e emissao de mensagens de erro que realizam uma comple

ta verificacdo da consistencia de todos os dados de entrada.

No sistema DINAF/NL foram implantados 5 elementos fini-
tos que permitem a discretizacao de modelos que levam em conta
a interacao solo-estrutura. A formulacao destes elementos en-
contra-se. apresentada no Capitulo V. A seguir relacionam-se os
elementos implantados e a sua aplica¢ao no modelo da interacao

solo-estrutura:

1 - Elemento linear de portico plano: modelacao dasuper

estrutura.

2 - Elemento superparametrico de portico plano com 2 ou

3 nos: discretizacao de estacas ou superestruturas.

3 - Elemento isoparametrico com numero variavel de  nos
(3 a 9): discretizacao do solo e de suas caracteris
ticas nao-linearés, discretizacao de fundacgdes (blo-

cos e sapatas), e de superestruturas.

4 - Elemento infinito com 5 nos e formulacdo 1isoparame-
trica: modelacao das condicoes de contorno do semi-

espaco.

5 - Elementos escalares de mola e massa: solucao de sis
temas discretos tipo massa-mola e associacdo com sis

temas continuos.

O0s elementos isoparametricos e infinito permitem a solu-
¢ado de problemas de estado plano de tensao, estado plano de de-

formacao e axissimetricos.
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4,3, DETALHES DE PROGRAMACAO

0 sistema DINAF/NL consiste de um programa principal e
44 subrotinas escritas em FORTRAN IV padrao com aproximadamente
5000 cartoes de instrucao. 0 sistema foi implantado em um com-
putador Burroughs B-6700. A arvore do sistema com a segiiéencia
de chamada das subrotinas encontra-se na Figura (4.1) e na Tabe
la (4.1) tem-se a referéncia cruzada das subrotinas. A seguir

apresenta-se uma descrig¢dao resumida de cada subrotina.

1 - ADDSTF - Monta as matrizes globais de rigidez (real e
complexa) e de massa.

2 - AMPTD - Calcula a amplitude de um numero complexo.

3 - ANGFA - Calcula o angulo de fase de um numero complexo.

4 - BTAB3 - Efetua a operacao matricial A=BT.A.B, onde A e
B sao matrizes quadradas.

5 - BOB1 - Determina as matrizes necessarias ao calculo
da matriz de rigidez do elemento superparame-
trico de portico plano.

6 - CAPA - Imprime a capa do relatorio de saida com a da-
ta.

7 - CONCAT - Subrotina intrinseca do computador  Burroughs
B6700 que efetua a manipulacao de bits em wuma
palavra.

8 - CURV - Efetua a interpolacao linear nas curvas nao-1i

neares de propriedades dos materiais.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

DOTI

DOTR

ECHO

ELMLIB

ELMTO1

ELMTO0Z

ELMTO3

ELMTO4

ENCODE

EXTPN2

EXTPN3

FETCH

INCA
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Produto escalar de dois vetores complexos (par

te imaginaria).

Produto escalar de dois vetores complexos (par

te real)
Imprime a imagem dos dados de entrada.

Biblioteca de elementos, efetua a chamada das

subrotinas dos elementos.
Elemento linear de partico plano.

Elemento superparametrico de portico plano (se

cao retangular).
Elemento isoparametrico e elemento infinito.
Elementos escalares (massa e mola).

Codifica um numero inteiro no seu equivalente
alfanumerico, e posicionando-o nos bytes a

direita de uma palavra.

Extrapolacao das tensoes para os pontos nodais

(elemento superparametrico de portico plano}.

Extrapolacao das tensoes para 0s pontos nodais

(elemento isoparametrico).

Extrai um caracter de um byte de uma palavra e
0 insere no byte mais a esquerda de outra pala

vra.

Transforma um numero interior positive em uma

cadeia de caracteres.
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

MESHPL

MOVECH

NON1

PCOMP

PCONTR

PFORM

PGAUSS

PGUNI

PMACR

PMALHA

PROFIL
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Gera uma imagem alfanumerica de uma malha bi-
dimensional de elementos finitos em uma impres

sora de linha.

Extrai um caracter de um byte de uma palavra e

o insere em um byte de outra palavra.

Determina as matrizes necessarias ao calculo
da matriz de massa do elemento superparametri-

co de portico plano.
Compara caracteres alfanumericos.

Controla o fluxo de informacoes entre os modu-
los basicos do sistema e a alocacao da memoria

necessaria.

Forma os vetores de eleméntos e controla a for

macao das matrizes globais.

Estabelece os.pontos gaussianos e pesos de in-
tegracao numerica para elementos bi-dimensio-

nais.

Estabelece os pontos gaussianos e pesos de in-
tegracdo numerica para elementos uni-dimensio-

nais.

Controla o modulo de solucdo e de obtencao da

resposta da analise.

Controla a entrada de dados da malha e pre-pro

cessador.

Determina o perfil das colunas das matrizes gio
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

PZERO

RESPG

RESPT

ROTSPP

SETMEM

SHAPE

SHAPZ

SHAPIN

SHASPP

SOLVE

STORCH

STRMOV

TENSOR
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bais e numera as equacoes.
Zera um vetor real.

Resposta grafica no tempo pilotada na impresso-

ra.
Resposta no tempo.

Rotacao das tensoes nodais para o sistema 1lo-
cal dos nos (elem. superparamétrico de portico

plano).

Verifica se existe memoria suficiente no vetor

de trabalho.
Funcoes de forma do elemento isoparamétrico.

Funcoes de forma quadraticas do elemento isopa

rametrico.
Fungoes de forma do elemento infinito.

Funcoes de forma do elemento superparametrico

de portico plano.

Solucao do sistema de equacdes a valores com-

plexos pelo metodo de triangularizacdo de Crout

Extrai um caracter do byte mais a esquerda de
uma patavra e o insere em um byte de outra pa-

lavra.
Move caracteres de uma palavra para um vetor.

Calcula o tensor de segunda ordem.
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46 - TIME - Subrotina intrinseca do computador Burroughs

B6700 que fornece a data atual.

47 - DINAF/NL Programa principal do sistema onde sao dimen-

sionados os vetores de trabalho e & chamada a

subrotina "PCONTR".

0 sistema DINAF/NL possui 15 arquivos para armazenamento
de dados fora da memoria central. Sdo arquivos seqglienciais que
podem, portanto, ser simulados em fitas magneticas. A seguir
apresenta-se a relacao destes arquivos com sua denominacdao 1in-

terna, numero e descricao.

—
|

NLOR(11) - Vetor de carga (parte real).

2 - NLOI(12) - Vetor de carga (parte imaginaria).

3 - NRIRE(13)- Matriz de rigidez real do elemento.

4 - NRIRN(14)- Matriz de rigidez real do elemento modificada.
5 - NRIGR(15)- Matriz de rigidez real global.

6 - NRIME(16)- Matriz de rigidez imaginaria do elemento.

7 - NRIMN(17)- Matriz de rigidez imaginaria do elemento modifi

cada.
8 - NRIGI(18)- Matriz de rigidez imaginaria global.
9 - NMASE(19)- Matriz de massa do elemento.
10 - NMASG(20)- Matriz de massa global.
11 - NSOR(21) - Vetor solucdo (parte real).

12 - NSOI(22) - Vetor solucdo {parte imaginaria).
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13 - NRRPP(23)- Matriz de rigidez real do elemento.de portico

plano.

14 - NRIPP(24)- Matriz de rigidez imaginaria do elemento de por

¢ tico plano.

15 - NMAPP(25)- Matriz de massa do elemento de portico plano.

Tabela 4.1 - Referencia cruzada das subrotinas do siste-
ma DINAF/NL

Subrotina Subrotinas chamadas Chamada por

ADDSTF PFORM

AMPTD PMACR

ANGFA PMACR

BTAB3 ELMTO02

BOB1 ELMTO02

CAPA CONCAT; TIME PCONTR

CONCAT CAPA ;ENCODE ; FETCH3;MOVECH;
STORCH ; STRMOV

CURY PMACR

DOTI SOLVE

DOTR SOLVE

ECRO ELMTO1 ;ELMTOZ ;ELMTO3;ELMTO4

PCONTR ; PMACR:;PMALHA ; SETMEM

ELMLIB ELMTO1 ;ELMTO02 ; ELMTO3; PFORM ;PMALHA
ELMTO4

ELMTO1 ECHO ELMLIB

ELMTOZ BTAB3;BOB1; ECHOsEXTPN2; ELMLIB

NON1 ;PGUN1 ;ROTSPP ;SHASPR,
TENSOR
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Subrotina Subrotinas chamadas Chamada por
ELMTO3 ECHO;EXTPN3;PGAUSS ; ELMLIB
SHAPE ; SHAPZ ;SHAPIN
ELMTO4 ECHO ELHLIB
ENCODE CONCAT MESHPL
EXTPNZ ELMTO02
EXTPN3 ELMTO3
FETCH CONCAT MESHPL
INCA PMACR ;RESPG
MESHPL ENCODE ;FETCH ;MOVECH PMALHA
STORCH ;STRMOV
MOVECH CONCAT MESHPL
NON1 ELMTO2
PCOMP PCONTR ; PMACR ; PMALHA
PCONTR CAPA;ECHO;PCOMP;PMACR;  DINAF/NL
PMALHA ;PROFIL ;PZERO;
SETMEM
PFORM ELMLIB ;ADDSTF PMACR
PGAUSS ELMTO3
PGUNI ELMTO02
PMACR AMPTD ;ANGFA ;CURV;ECHC;  PCONTR
INCA;PCOMP ;PFORM;
PZERO;RESPG;RESPT;
SOLVE
PMALHA ECHO ;ELMLIB;MESHPL ; PCONTR
PROFIL PCoMP PCONTR
PZERO PCONTR ; PMACR
RESPG INCA PMACR

RESPT PMACR
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Subrotina Subrotinas chamadas Chamada por
ROTSPP ELMTO02
SETMEM PCONTR
SHAPE SHAP2 ELMTO3
SHAPZ ELMTO3
SHAPIN ELMTO3
SHASPP ELMT02
SOLVE DOTR,DOTI PMACR
STORCH CONCAT MESHPL
STRMOV CONCAT MESHPL
TENSOR ELMTO2
TIME CAPA
DINAF/NL PCONTR -
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DINAF/NL

PCONTR

CAPA CONCAT
ECHO TIME ENCODE
PCOMP FETCH
PROFIL MESHPL MOVECH CONCAT
PZERO PCOMP STORCH
SETMEM ECHO STRMOV
PMALHA ELMLIB ELMT @1
P FORM ADDSTF — ELMT@2
AMPTD | _|ELMT23
ANGFA L ELMTP4
ECHO
PM ACR RESPG INCA
RESPT
SOLVE OOTR
CURV DOTI
PZERO
PCOMP

FIGURA 4.1
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CAPITULO V

ELEMENTOS IMPLEMENTADOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a formulagao dos elementos
finitos implantados no sistema DINAF/NL. Apresentam-se as 1i-
nhas gerais da formulacao de cada elemento e as principais ca-
racteristicas implantadas, levando-se em conta as necessidades

dos procedimentos numericos desenvolvidos.

Procurou-se dar enfase a exposicdo das formulacbes parti
culares implantadas e que nao se constituem em procedimento pa-
drao difundido na literatura. Desta forma procedimentos padrao
como a determinacg¢ao das matrizes de rigidez e de massa dos ele-
mentos isoparametricos nao sao abordados detalhadamente, proce-
dendo-se, no entanto, a uma referenciacao adequada na literatu-

ra pertinente.
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5.2. ELEMENTOS ESCALARES

Define-se como elemento escalar [ 6] aos elementos que
ligam dois pontos escalares. Um ponto escalar & um ponto asso-
ciado a um uUnico grau de liberdade, ndo sendo sua posicao no es
paco definida atraves de coordenada. Note-se que e possivel as
sociar um ponto escalar para cada grau de liberdade de um ponto
geometrico que e definido no espaco por suas coordenadas. Po-
de-se, inclusive, ligar graus de liberdade de pontos geometri-

cos distintos atraves de elementos escalares.

Os elementos escalares implantados no sistema DINAF/NL sac
do tipo mola e do tipo massa. A matriz de rigidéz de um elemen

to tipo mola que conecta dois graus de liberdade e definida por

(5.1}

onde:
k* = k{1 - 28 + 2ig VT - B%)
k = constante da mola
B = coeficiente de amortecimento

Os termos da matriz de rigidez levam um conta o amorteci
mento histeretico viscoso equivalente atraves do coeficiente de

amortecimento B.

No caso do elemento escalar estar associado a apenas um
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grau de liberdade, a sua matriz de rigidez fica reduzida ao ter
mo da diagonal k*. A matriz de massa do elemento escalar tipo

massa e definida de modo analogo.

Estes elementos podem ser utilizados para modelar siste-
mas discretos tipo massa-mola. Outra aplicacao importante e a
possibilidade da associacao destes sistemas discretos com siste
mas continuos de elementos finitos ou a modelacdo de massa con-

centradas e de molas lineares em modelos continuos.

5.3, ELEMENTO DE PORTICO PLANO

0 elemento de portico plano [24] & assumido como uma bar
ra de eixo reto e se¢ao transversal constante e que pode apenas
se desiocar no seu proprio plano. 0s deslocamentos presentes
sao os deslocamentos lineares nas direcdes x e y e o deslocamen
to de rotacao em torno do eixo z, perpendicular ao plano do ele
mento. A matriz de rigidez do elemento, que pode opcionalmente
considerar as deformagoes por efeito de corte, € dada por:

12 E* IZ

¢, =— ¥ (5.2)
Y G* A L2



k* =

onde:

EA

E*

G*
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modulo de cisalhamento complexo

coeficiente de Poisson

area da secao transversal

coeficiente de forma da secao

momento de inercia

comprimento da barra

A matriz de massa consistente [24] e dada

12 E*IZ -
_— = simetrico
3
% (1+¢¥)
6 E*CIZJA (4+¢y)E* IZ
L2(1+¢y) L(1+¢y)
E*A
0 0 -
L
-12 E* IZ -6 E* Iz . 12 E* IZ
3 2 3
L (1+¢y) L (1+¢y) L (1+¢y)
6 E* IZ (2'¢y) E IZ . -6 E* IZ (4+¢y) E* Iz
2 2
L (1+¢y) L(1+¢y) L (1+¢y) L(1+¢y)
(5.3)
2(1 + v) G*

por:
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[ 1 7
3
13 ~
0 _ simetrico
35
11L L2
0 —_—
M = pAL 210 105 (5.4)
1 1
- 0 0 —
6 3
g 13L 13
0 —_— —_— 0 —
70 420 35
13L L2 1ML L2
0 - - 0 -
i 420 140 210 105 |
onde:

p - massa especifica

A matriz de massa concentrada foi adotada <concentrando-
se metade da massa do elemento em cada grau de liberdade de

translacado.

As matrizes de massa consistente e concentrada podem ser
associadas originando uma nova matriz de massa para o elemento.
Esta associacao e feita atraves de um coeficiente que pondera a
parte de cada matriz na nova matriz de massa. Geralmente este
coeficiente e adotado como 0,5, 0 que significa que a nova ma-
triz de massa e a metade da matriz de massa consistente somada
a metade da matriz de massa concentrada. Este procedimento tam

bem & adotado nos demais elementos finitos.
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As matrizes de rigidez e de massa definidas acima encon-
tram-se no sistema local de coordenadas do elemento. De modo a
permitir a analise pelo metodo dos elementos finitos, estas ma-
trizes devem ser transformadas para o sistema global de coorde-

nadas [ 3 ].

Uma vez determinado os deslocamentos para uma fregliencia

wg, 0s esforcos sao calculados por:

2

5

e * _
Bs - [Ee W

e
M1 U (5.5)
Estes esforgos sao transformados para o sistema local de

coordenadas do elemento.

Este elemento foi implantado tendo em vista, principal-
mente, sua aplicacdao na discretizacao da superestrutura de mode
los da interacac solo-estrutura, tais como torres de platafor-
mas de prospeccao de petroleo, porticos de sustentacao de maqui

nas rotativas, etc.

5.4. ELEMENTO SUPERPARAMETRICO DE PORTICO PLANO

0 elemento superparametrico de portico plane implantado
e uma particularizacd@o do elemento superparametrico de portico
espacial [25]. Este elemento & arbitrariamente curvo no seu pla
no, possui dois ou tres nos ao Tongo do seu eixo, como na Figu-
ra (5.1). Cada no possui 3 graus de liberdade, duas transla-
coes U, e v, nas direcces globais X e Y, e uma rotacdo Bs em
torno do eixo local perpendicular ao plano do elemento.
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Y\ /ﬂ
a0 P
1
g=-1 =1
0 x,U
Z,RW
FIGURA 5.1

A formulacdao do elemento esta baseada em duas hipoteses
basicas. A primeira e de que a secao transversal & vretangular,
mas pode ter suas dimensGes variaveis ao longo do eixo que e
curvo nho espa¢o. A outra hipotese e de que a normal a superfi-
cie media permanece reta durante a deformacdo mas ndo permanece
perpendicular a superficie media. Deste modo ndo € considerado
o empenamento da secao transversal mas as deformacdes por corte

sao levadas em conta.

Para qualquer no i os vetores da semi-largura (721) e se

mi-altura (V..) s3o0 expressos por:
3'[ p p
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Vz.i = {X.I ;.V.l ;z-i}r = {X] ;Y1 ;z-i}c Z{VEX_; ng_;vzz.}
i i i

(5.6)
Voo = Ixaa¥oszedy - (xaayeszed o= (Vg sV, sV, 3
31 LI et b # i¥i2%i¢ 3x1 3yi 321
No caso de portico plano tem-se
Vas = {Véxi 3 VZYi ; 0}

(5.7)
Va_i = {0 H 0 . V3Z1‘}

A geometria do elemento pode, entao, ser definida em ter

mos das coordenadas da superficie media e dos vetores V,. e V

2-l 3']
n n _ n —
{x,y,z} = iz‘l N1 {X_‘, y1}c + izl N] n Vz.l + izl N.i g V3'I (5.8)
onde:
n - numero de nos existentes
As funcoes de forma N, sao dadas por:
N, = = (1 - ) co- (1 - g2y
1 - 2 ------ _2""_
N, = —— (1 +¢€) N T (5.9)
2 2 ------ 2 : -
N, = (1 - B2 i i i i eens

Inctuido no caso
do no 3 estar pre
sente
0 campo de deslocamentos do elemento e formado por parce

las devidas aos deslocamentos lineares e por uma parcela devida

a rotacdo. 0 deslocamento devido & rotacao B; na direcao do
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vetor Vli (¢), ilustrado na Figura (5.2), vale:

1
UI = -——T]d'l B (5.10)
2 1

al

FIGURA 5.2

As componentes do deslocamento nas direcoes globais devi

do a rotacao B, sdo dadas por:

]
oy

' (5.11)

onde:

L, en,. sao 0s co-senos diretores de V,; nas  direcoes

0 campo completo de deslocamentos e definido por:

(5.12)



saria a determinacao da matriz que relaciona as defdrmacoes

elemento com os deslocamentos nodais.
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Para o calculo da matriz de rigidez do elemento & neces-

lar a dos elementos isoparametricos [1-3].

As deformacoes ¢ nas direcoes globais sao expressas

termos das derivadas globais por:

m

com as derivadas em relacao ao sistema local

onde:

As derivadas em relacao ao sistema global se

{u,,

u,

¥

u
ox
oV
ay
v au
X ay

u

ﬁv’

X

v,

Y

v,z}

T

1 0 0 0 0 0
0o 00 0 10
01 01 00
T
Vsy Vsz}

= A’g {u:E U,T] U,

por:

\' v
z ’E " on

v, -}

g

no

Esta determinacao e simi

em

(5.13)

relacionam

T (5.14)
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J - e a inversa da matriz jacobiano J

A matriz jacobiano para o elemento e dado por:

Xop Yop Zsg
J _
= = Xop Yoo Zsp (5.15)
| Xag Y Zap |

Os termos desta matriz sao obtidos diretamente da defini
¢ao da geometria do elemento. Devido a particularizacdo para
portico plano alguns destes termos tomam valor zero. A matriz
jacobiano possui alguns termcs onde se encontram parcelas em
funcao de n e . Estas parcelas sao funcao tambem de uma das
dimensoes da sec¢ao transversal. Nestes mesmos termos, as de-
mais parcelas sao em essencia funcao do comprimento da barra.
Levando-se em conta a hipotese de que essas barras saoc prisma-
ticas, pode-se assumir que as parcelas que contem n e ¢ podem
ser desprezadas. Assim a matriz jacobiano torna-se independen-

te de n e ¢, e toma a forma:

Xop ¥og 0
Jo= | xay ¥a O (5.16)
0 0 x,
_ ¢ |

onde
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e T i£1 Vig Mic
n
Yo Lo MieYic
n
ot LN ey (5.17)
n
Yon © i£1 Ni Vays
n
I L R LPY
A partir da equacao (5.12) pode-se obter as derivadas

dos deslocamentos em relacao ao sistema local, que podem ser co

locadas na forma:

T T
fupu u v ,C} = TZI Hy {us vy B3} (5.18)
onde
di
NiLe 0 - Ny T by
di
0 0 - Ny = £y
0 0 0
Hy = (5.19)
di
0 Nije —n Ny g 2 "1
di
0 0 - Ny 7 My
|0 0 0 _

Substituindo-se a equacao (5.18) na equacdo (5.19) e es-

ta na equacao {(5.13) obtem-se a relacdo entre as deformacgoes e
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0os deslocamentos:

ohde

Efetuando-se as operagoes necessarias obtem-se B

pode ser posta na forma:

B. = BY + n §$

(5.20)

que

(5.22)

A matriz B sera formada agrupando-se as matrizes B, dos

nos do elemento, desta forma tem-se

As matrizes B? e Bl sao dadas por:

1 1
4 Ni,é 0 i P T
(] 1
1 1
] 1
] 1
] ]
0 _ Pl ! di -1
Bj = O N e o Y
1 1
1 1
¥ 1
| |
-1 -1 di -1
| J21 N]-,E:Ju N'i,E: -3 (211 Jao Ni + 1

93 N

(5.23)

(5.24)



0 0
1 _
Bt={ 0 0
00

&5

-1

di
- e N

+ nli J11

(5.25)

Como a matriz jacobiano depende de £, conforme verifica-

se pelas equacoes (5.17), as matrizes B e B} também dependerdo

apenas de £,

A relacao constitutiva sera estabelecida considerando-se

o comportamento dentro das hipoteses da teoria tecnica de vigas

[51].

sistema local e dada por:

onde

E*

G*

<
|

<
]

L 1

G*/x

2{1 + v) G*

coeficiente de Poisson

modulo de cisalhamento complexo

fator de forma que leva em conta a

Portanto a relacac entre tensoes Ue e deformacoes Ee no

(5.26)

(5.27)

distribuicao de
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tensoes cisalhantes na secdo, adotado iqual a 1,2

A matriz de propriedades elasticas D utilizada para de-
terminacao da matriz de rigidez, equacao (2.2-c) deve estar no
sistema global de coordenadas, uma vez que a matriz B tambem
foi definida no sistema global. Obtem-se a matriz de proprieda
des elasticas no sistema global operando-se a seguinte transfor

macao:

D=TR D TR (5.28)

onde a matriz TR & dada em termos dos co-senos diretores dos ei

X0s £, n e g por:

2 2
L3 ni n, £,

TR = | £2 n2 n, £, (5.29)

L 2Z, &, 2n, ny n, £, +n, £, ]|
A determinacao destes co-senos diretores [1,3] e feita
nos pontos de integracao gaussianos adotados no calculo da ma-

triz de rigidez.

A matriz de rigidez do elemento e obtida atraves da equa
¢ao (2.2-c) . Levando-se em conta a formulacdo dos elementos
isoparametricos, a integracdo de volume da equagcdo (2.2-c) se

transforma em:

Tl
kx = | , [ J B' DB det J d& dn dg (5.30)
(I I -
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Substituindo a equag¢ao (5.23) em (5.30) obtem-se:

det g df dn dtg
(5.31)

Como demonstrado anteriormente as matrizes B, e B, inde-
pendem de n e . Neste caso, a integracdo expiicita pode ser
efetuada ao Tongo da altura n e da largura z.

Bl D B, det J df (5.32)

Portanto, a integracao numérica sera feita utilizando-se

dois pontos gaussianos [ 3], apenas na direcao Z.

A determinacdao da matriz de massa e feita utilizando-se
a equacao (2.2-a). A matriz N, que interpola os deslocamentos, e
obtida agrupando-se as matrizes Ni para os nos do elemento, e

que neste caso sao dadas por:

N; = (5.33)
di
0N ey Ny
Esta matriz pode ser posta na forma:
_ o} 1
Ny = N7 + n NI (5.34)

ou
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No= N° +n N7 (5.35)
Substituindo-se (5.35) na equag¢ao (2.2-a) e pelos moti-

vos expostos para a matriz de rigidez, integrando-se explicita-

mente em relacdo a n ez, obtem-se:

NTNLT det J dE (5.36)

w| -

! T

M = [_ p {4 N N+
-1

A integrac¢do e feita novamente com dois pontos gaussia-

nos na direcao £.

A matriz de massa concentrada foi adotada tomando-se pa-
ra cada grau de liberdade de transla¢ao a massa correspondente

ao volume de influencia de cada no.

As tensOes sao obtidas no sistema global, uma vez deter-
minados os deslocamentos nodais, substituindo-se na relacao cons

titutiva as deformacoes obtidas pela equacao (5.20).

As tensoes assim determinadas sao obtidas nos pontos gaus
sianos. Estas tensoes sao, entao, extrapoladas para os pontos
nodais utilizando-se as equagao abaixo [26,27], obtidas admitin

do-se integracao em dois pontos gaussianos:

(5.37)

ocnhde:
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o; e o;y - tensoes nos pontos gaussianos
G,, 0, € 0, - tensoes nos pontos nodais

Estas tensdes nodais sao transformadas para o sistema 1o
cal de coordenadas [ 3] e utilizando-se formulas basicas da teo
ria tecnica de vigas sdo obtidos os esforcos no sistema local
Tevando-se em conta que a secao e retangular. O0s esforgos obti
dos sao aqueles existentes no elemento de portico plano  tendo

sido adotada, inclusive, a mesma convencao de sinais.

Este elmento foi implantado no sistema DINAF/NL tendo em
vista a sua aplicacao na discretizacdao de estacas em modelos da
interacao solo-estrutura que possuam fundacoes em estacas. A
sua necessidade se justifica pelo fato dos elementos que discre
tizam o solo serem do tipo isoparametrico com funcdo de interpo
Tacao Tinear ou quadratica, que sao as mesmas do elemento super
parametrico de portico plano. Esta compatibiiidade de funcoes
de interpolacao entre elementos finitos adjacentes e um dos re-
quisitos necessarios a convergéncia do metodo dos elementos fi-

nitos.

Estes elementos podem tambem ser utilizados para modela-
¢ao da superestrutura, embora a um custo computacional bem mais

elevado que o elemento de portico plano.

5.5. ELEMENTO ISOPARAMETRICO

0 elemento isoparametrico quadrilatero de segunda ordem

para solucao de problemas de estado plano de tensao, deformacao
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e axissimetrico tem sua formulacdo bastante difundida na litera

tura [1-31].

A Figura (5.3) apresenta a numeracao local dos nos de in
cidencia do elemento isoparametrico implantado  no sistema
DINAF/NL. A caracteristica principal deste elemento & a flexi-
bilidade quanto ao numero de nos utilizados. Pode-se obter um
elemento triangular de tres nos, ou quadrilatero de contorno 1i
near ou quadratico. O elemento triangular & obtido se apenas
os tres primeiros nos de incidencia forem fornecidos. Caso al-
gum dos nos intermediarios nao seja fornecido tornara o lado 1i
near. Deste modo, pode-se construir elementos de transicao en-

tre elementos lineares e quadraticos.

-
-

-
wmoY
n

FIGURA 5.3

A obtencao das matrizes de rigidez e da matriz de massa
consistente e feita atraves da integracdo numerica em coordena-
das parametricas das equacoes (2.2) dentro dos procedimentos da

formulacdo dos elementos isoparametricos [ 1 ].

A matriz de massa concentrada (diagonal) e obtida da ma-

triz de massa consistente tomando-lThe os coeficientes da diago-
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nal e multiplicando-os pela relacdao entre a massa total do ele-
mento e a soma dos coeficientes da diagonal associados com 05

graus de liberdade de translacao.

As tensoes sao obtidas nos pontos de integracao gaussia-
nos {ordem 2x2) a partir da substituicao na relacdo constituti-
va das deformacoes obtidas em funcao dos deslocamentos nodais
do elemento. £Estas tensoes sao extrapoladas para os pontos no-

dais utilizando-se as relacgoes abaixo [27]:

A 1 73 1
o V== - -7 -5 o1
- 1 1 + /§ __.1_. 1 .ﬁ. o]

02 7 2 ) 11

V3 1 V3 1
F Ve - VYt - 11

1 /3 1 /3
o, 7 Ve e e IV |

(5.38)

g, = (o1 + 02)/2

Gy = (o, + Gy-4 O3 + au}/4
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onde:

Gy »++ Oy - tensoes nos pontos gaussianos

o, ... 05 =- tensoes nos pontos nodais

0 elemento isoparametrico e utilizado para discretizacdo
do solo nos modelos de problemas da iteracao : solo-estrutura.

Deste modo este elemento permite a variacao do modulo de cisa-
lhamento e do coeficiente de amortecimento compativeis com o ni
vel de deformacao que atinge o solo. A determinacao da reforma
¢ao cisalhante efetiva que permite a obtencdo das novas proprie
dades do elemento & feita tomando-se como-ponto de referéncia a

origem do sistema de coordenadas Tocal do elemento.

Este elemento pode. também ser utilizado para a discre-
tizacdo de bases de fundagbes ou ate mesmo superestruturas. Nes

te caso ndo deverao ser fornecidas as curvas de variacao das pro

priedades do elemento.

5.6. ELEMENTO INFINITO

Um dos principais problemas na discretizacao de modelos
que considerem a interacdo solo-estrutura esta relacionado com as
condicoes de contorno a serem aplicadas no modelo e que lTevem

em conta o comportamento real de semi-espaco infinito.

A natureza infinita do semi-espac¢o provoca que as ondas
geradas por uma fonte de excitagao ac se propagarem pelo meio

percam energia diminuindo de amplitude. Este efeito de amorte-
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cimento devido a radiacao das ondas pelo meio e denominado de

amortecimento geometrico ou por radiacdo.

No caso do contorno imposto estar muito proximo da fonte
de excitacao ou se o contorno nao for capaz de absorver a ener-
gia presente nas ondas naquele ponto, estas ondas serao refleti
das com sua energia para a area em estudo, podendo mascarar a
solucao obtida. No entanto, se o solo possuir algum amorteci-
mento histeretico, o que ocorre usualmente, e se o contorno for
suficientemente afastado, a amplitude das ondas que alcancam o
contorno sera muito pequena. Neste caso a quantidade de ener-
gia refletida para a area de interesse sera insignificante, di-

minuindo o efeito de mascaramento da solucao.

As formulac¢oes existentes na literatura para discretiza-
cao de dominios infinitos podem ser classificadas em trés gru-

pos [28]:

t - Condicoes de contorno elementares: <consiste em se
aplicar diretamente na malha de elementos finitos

condicoes de contorno convencionais adequadas.

2 - Condicoes de contorno locais: consistem na aplica-
¢ao de amortecedores viscosos nos nos do contorno in
finito, com propriedades baseadas no comportamento
da propagacao de ondas pelo semi-espaco [29]. Neste
tipo de condicao de contorno tambem s3o <classifica-
dos os elementos infinitos [30,31]., que sao elemen-
tos "finitos" estendidos ate o infinito atraves de

funcoes de forma especiais.

3 - Condigoes de contorno consistentes: consiste na for
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mulacao de uma matriz de rigidez de contorno depen-
dente da freqiliencia baseada em solucdes fundamentais
de propagacdao de ondas no semi-espaco utilizando-se
o metodo dos elementos de contorno ou o méetodo dos

elementos finitos [8,28].

No sistema DINAF/NL a consideracdo do contorno infinito
pode ser feita de trés maneiras. A primeira delas consiste em
se estender a malha de elementos infinitos ate uma distdncia con
veniente da fonte de excitacao, levando-se em conta o amorteci-
mento histeretico do solo, e colocar restricdes nodais no con-
torno adequadas. A segunda consiste em simular amortecedores
viscosos ho contorno utilizando-se elementos escalares com cons
tante de mola e coeficiente de amortecimento adequados [29]. A
terceira maneira consiste na utilizacao de elementos infinitos

cuja formulacdo e apresentada abaixo.

0 elemento infinito implementado baseia-se no trabalho
apresentado na referencia [32]. Este elemento permite a solu-
¢ao de problemas de estado plano de tensdo, estado plano de de-
formacao e axissimetricos, sendo que a sua formulacio asseme-
Tha-se a formulacdo dos elementos isoparametricos. A Figura
(5.4) apresenta a numeracdo local dos nos de incidéncia do ele-

mento.

A descri¢do geometrica do elemento & feita utilizando-se
fungoes de forma serendipity multiplicada por um termo que es-
tende a geometria ao infinito, atraves de uma singularidade pa-
ra a coordenada natural & = +1. A funcao obtida tem a forma:

1

$ = (a1 + 3, E+a;n+a, £&n + a; n?) —z—————;— (5.39)
1-¢
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1
1 o——-w-——m—-c:s
_%3 »Z
zc. %2
FIGURA 5.4

As funcoes de interpolacao de cada ponto nodal sao obti-
das substituindo-se as coordenadas naturais de cada ponto na
equacdao (5.39). Utilizando-se os procedimentos normais do meto
do dos elementos finitos, obtem-se os coeficientes aj que permi
tem determinar-se as fung¢oes de interpolacao Nj. A geometria

do elemento e descrita, entao, por:

(5.40)
.V=NJ' .VJ
onde: ﬁj = Nj . N?, sendo N? o termo com a singularidade para

As funcoes de forma que interpolam os deslocamentos sao
obtidas a partir da equacao (5.39) sem o termo com singularida-
de. As funcoes de interpolacao obtidas, Hj’ sao multiplicadas por

r.
uma funcao de decaimento f( ﬂ }, que devem levar em conta ade-
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quadamente o comportamento dos deslocamentos no meio. Desta for

ma os deslocamentos sao interpolados por:

(5.41)

A funcao de decaimento utilizada no elemento implantado

tem a forma:

r. r.
. ( j ) 3 (5.42)
r r
onde:
r = vx2 + y? (5.43)

A determinacao da matriz de rigidez e feita pelo procedi
mento padrao dos elementos isoparametricos, como exemplificado
no caso do elemento superparametrico de portico plano. Para tal
@ necessaria a obtencdoc da matriz B que correlaciona as deforma

¢oes no sistema global com os deslocamentos nodais.

0s termos da matriz jacobiano sao dados por:

(5.44)
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As derivadas dos deslocamentos em relacao as coordenadas

naturais sao dadas por:

o€ Js& 7] J Jr& 3 7

- H. . . . H. u.
Uon TR Yy Tyt Tyn By Y
(5.45)
Ve T Hie vy Tyt Ty Yy
Voo T Y Ta T Y
As derivadas das func¢oes de forma sdo obtidas por:
fie = Tar " Tt
fim = Tir " 00
1 —— —
"o T Ty g (g e xg) e ey (N e ey
1 — — — —
"o T DN xg) (N oxgdoe (N g (Ny e yg)
a = —v . 2 _- - 2
r (N\.J XJ) + (NJ yJ)
"i
f - -
J’r ra
(5.46)

Substituindo-se a equagao (5.46) em (5.45) obtem-se as
derivadas dos deslocamentos em relacido as coordenadas naturais.

A matriz B e obtida, entao, considerando-se estas derivadas, a
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matriz jacobiano e o tipo de problema analisado {estado plano de

tensoes, etc).

As matrizes de rigidez e de massa consistente e concen-
trada sao determinadas da mesma forma que no eiemento isoparame
trico, inclusive estes c51cu1dssao efetuados na mesma subroti-
na. A matriz de massa consistente e obtida utilizando na ma-
triz N as funcoes de forma que interpolam os deslocamentos. As
tensoes no elemento infinito sao determinadas diretamente nos

pontos nodais.
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CAPITULG VI

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. INTRODUCAO

Na fase de implantacao do sistema DINAF/NL foram elabora
dos 8 exemplos de teste de modo a permitir uma completa depura-
¢ao do programa. Foram testadas exaustivamente as diversas pos
sibilidades do sistema, envolvendo analise linear, dinamica 1i-

near e dinamica ndo-linear com todos os elementos implantados.

Neste capitulo apresentam-se tres exemplos de aplicacdo
com o objetivo de ilustrar algumas possibilidades do sistema e
comparacao dos resultados obtidos com solugoes analiticas ou ob

tidas por outros metodos.

No exemplo 1 analisa-se uma barra solicitada por uma for
ca de tracdo periodica e levando em conta o amortecimento histe
retico. No exemplo 2 analisa-se um semi-espaco infinito solicitado por um
carregamento circular periodico que simula uma fundacdo rigida.
Estes exemplos fizeram parte dos testes realizados na fase de

implantacao do sistema. No exemplo 3 faz-se a analise da inte-.



80

racdo solo-estrutura envolvendo uma estaca cravadaem semi-espa-

co. Neste caso sera feita a comparacao dos resultados obtidos

com os apresentados na referencia [18].

6.2. EXEMPLO 1: BARRA SOLICITADA A TRACAO PERIGDICA COM
AMORTECIMENTO HISTERETICO

Seja a barra da Figura (6.1} submetida a carga periodica
indicada e considerando-se o amortecimento histeretico de seu

material.

NN
e
n
T

o
o~
E
-

e
Ry
m .
-
>
™

FIGURA 6.1

A equacdao diferencial do movimento e dada por:

32%u P 92u

ax2 E* at?
onde:

p - massa especifica
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Ex = £ e?P1 _ mddulo de elasticidade complexo

A substituicdo do modulo de elasticidade real pelo modu-
lo de elasticidade complexo e garantida pelo principio da cor-
respondencia [28]. Este principio estabelece que a soltucgdo amor
tecida pode ser obtida da solucao elastica substituindo-se as
constantes elasticas pelas suas correspondentes complexas. Nes-
te caso a solugao deste problema deixa de ser obtida atraves da
solucao de uma equacao diferencial de segunda ordem a valores

reais, mas sim a valores complexos.

Como se trata de um problema de resposta permanente, a

resposta tem a forma:
u = U(x) e'ot (6.2)

Substituindo-se a equacao (6.2) em (6.1) obtém-se a se-
guinte equacao diferencial de segunda ordem a valores comple-
X0S:

d2y wep

+ Uu=2 (6.3)
dx? £*

As condicoes de contorno do problema representado na Fi-

gura {6.1) sao dadas por:

U(o) = 0
(6.4)

du P

dx |, | E* A

Resolvendo-se a equacdo (6.3) submetida as condicoes de

contorno (6.4) obtém-se os deslocamentos:
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[senh (q sen gx) - cos(q cos Bx) +
u = —...
‘q(senp + i cosB) [cosh(q sen BL) - cos{q cos BL) +

+ i cosh (q sen 8x) - sen(q cos Bx)] P

+ 1 senh (q sen BL) + sen {q cos 8L) E* A

onde:

g
9 =0 —
E

E* E(cos28 + i sen2g)

a~|
1l
v
+

Pl1

As tensOes na barra podem ser obtidas a partir de (6.5)

utilizando-se:

gu
o = E* {6.6)
39X
Assim:
[cosh (g sen Bx) + cos {q cos Bx) +
0=: e
[cosh (g sen BL) + cos (g cos:BL) +
+ 1 senh (q sen Bx) - sen{q cos Bx}] P it
. e
+ 1 senh (g sen BL) -« sen(q cos BL}]- A
(6.7)

A deformacdo em um ponto qualquer da barra e dada por:
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du g
EX = =
X E*
(6.8)
a
£ =
X
E(cos2p + 1 sen2p)
A deformacao cisalhante efetiva definida pela equacao
(3.4) vale:
e l?
yoo = [ =X (6.9)
ef 2

A Figura (6.2) apresenta os dados para a analise numeri-
ca do problema. Utilizou-se para discretizar a malha 10 elemen
tos finitos de 8 nos. De modo a se processar uma analise nio-
lTinear, utilizou-se a curva nao-linear de variacao do modulo de

cisalhamento e do coeficiente de amortecimento de areias, apre-

sentada na Tabela (3.1).

= giwt

t

1T

" G=106

hard \): 0
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n Pa= 100
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o
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[

FIGURA &.2
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A solucao nao-Tinear analitica foi obtida utilizando-se
as formulas da solucao analitica apresentadas. Na Tabela (6.1)
encontram-se as iteracoes efetuadas sendo que o procedimento
convergiu em 5 iteracOes com uma precisao de 1%. A deformacao
cisalhante efetiva foi calculada para uma coordenada x = . 250.
Os deslocamentos no topo da barra e a tensdo na base valem, res

pectivamente:

u(500) 0,048647 cos(750 t - 0,138)
(6.10)

a(0) 157,096 cos(750 t - 0,052)

Na Tabela (6.2) encontram-se as iteracoes obtidas utili-
zando-se o sistema DINAF/NL. Esta tabela e uma imagem da saida
fornecida pelo programa. A deformacdo cisalhante efetiva e os
demais dados da tabela foram tomados como a media dos valores
encontrados para os elementos 5 e 6, para efeito de comparacao
com os resultados analiticos obtidos na coordenada x = 250. 0
deslocamento no topo da barra e a tensdo na base valem respecti
vamente;

u{500) 0,048471 cos(750 t - 0,137)

(6.11)

o(0) 157,933 cos(759 t - 0,054)

ARs diferencas observadas (erro < 0,6%) sdo praticamente
despreziveis, e se devem ao fato de que no sistema DINAF/NL con
siderou-se um modulo de elasticidade diferente para cada elemen
to, ao contrario da solucdo analitica onde o modulo de elastici

dade foi considerado constante para toda a barra.



Tabela 6.1 - Exemplo 1: Analise iterativa solucao analitica
~  Def. cis. ef. G. usado G. novo Dif-G Amort. Amort. Dif-Amort.
[teracao (%) (%) usado (%) novo (%) (%)
_3
1 4,46534x10 1000000 ,00 775049,459 29,0 5,000 3,919 27,6
P 6,25183X10-3 775049 ,459 725357 ,566 6,9 3,919 4,621 15,2
3 6,85231)(10"3 725357 566 711815,419 1,9 4 .621 4,812 4.0
4 7,03636)(10-3 711815,419 707902 ,166 0,6 4,812 4 867 1,1
5 7,09139x10_3 707902 ,166 706751 ,334 0,2 4,867 4,884 0,3
Tabela 6.2 - Exemplo 1: Analise jterativa sistema DINAF/NL
~  Def. cis. ef. G. usado G. novo Dif-G Amort. Amort. Dif-Amort.
Iteracao (%) (%) usado (%)} novo (%) (%)
1 4,46127‘){10"3 1 000000,00 775199 ,54 29,0 5,000 3,917 27.7
2 6,25[]99)(10_3 775199 ,54 725412 ,58 6,9 3,917 4,621 15,2
3 6,85939)(10-3 725412 ,58 711709,22 1,9 4,621 4,814 4.0
4 7,(]49*1}1)(1[,1—3 711709 .22 707678,94 0,6 4,814 4,871 1,2
5 7,10763)(‘][]-3 707678,94 706466,06 0,2 4,871 4,888 0,4

58
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6.3. EXEMPLO 2: BASE RIGIDA APOIADA EM SEMI-ESPACO INFINITO
SUBMETIDA A CARREGAMENTO PERIODICO

Neste exemplo faz-se a analise de uma base rigida, Figu-
ra (6.3), apoiada em um semi-espaco infinito e submetida a um
carregamento periodico. LYSMER e RICHART [ 9] apresentam a so-
lucao analitica deste problema para v = 1/3, bem como estabele-
cem um sistema analogo de 1 grau de liberdade que permite que
se obtenha a solucao aproximada do problema para solicitacoes

periodicas ou transientes.

6= 360.000 Po =
\)=1/3 [
B=0 re =5
p=4 m =0

FIGURA 8.3

A Figura (6.4) apresenta a discretizac¢ao do problema pa-
ra uma distancia de consideracao do contorno de 4 vezes o raio
da base. As cargas nodais foram determinadas de modo a simular
a base rigida. No contorno da malha foram aplicadas condigdes

de contornoc elementares, amortecedores viscosos e elementos in-
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finitos.
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FIGURA 6.4

A aplicacao de amortecedores viscosos em malhas de ele-
mentos finitos para simular contornos infinitos, foi proposta
por LYSMER e KUHLEMEYER [29]. Estes amortecedores tem a finali
dade de absorver as ondas de cisalhamento e de pressao geradas
por uma :excitacao em um meio elastico. Estas ondas podem sen
absorvidas atraves da aplicacao das seguintes tensoes no contor

no [29]:
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G = = p Vp v
(6.12)
T = - p VS u
onde
G
VS = —
p
Vs
V = 6.13
b S ( )
1T =2~
S2 = -
2(1 - V)

g - tensao normal

T - tensao cisalhante

v - velocidade normal

=
L}

velocidade tangencial

Levando-se em conta que o movimento e periodico tem-se:

(6.14)

T ==-wp VS 1 U

Estas tensoes aplicadas no contorno geram forcas nodais
dependentes do desiocamento. Pode-se entao admitir que se tra-
tam de molas com constante complexa que podem ser adicionadas a

matriz de rigidez da estrutura de modo a simular o contorno in-
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finito.

No sistema DINAF/NL, estas molas com constante complexa
equivalente a um amortecedor viscoso, podem ser consideradas uti

lizando-se elementos escalares com 0s seguintes valores:

ks,p = p»p Vs,p
(6.15)
1 + B
g8 =
v 2
onde:
B - coeficiente de amortecimento do meio
BV - coeficiente de amortecimento a ser aplicado no elemen

to escalar de modo a simular ¢ amortecimento visco-

S0

A resposta analitica estatica e dinamica, para efeito de

comparac¢ao, utilizando-se os dados da Figura (6.3), valem:

0,000727

est
(6.16)

) 0,000572 cos(60 t - w/4)

n

din

A Tabela (6.3) apresenta os resultados da solucao estati
ca obtida para malhas se estendendo de 2 a 5 vezes o raio da ba
se, utilizando-se contorno elementares e elementos infinitos.
Nota-se que a utilizacao de elementos infinitos apresenta bons
resultados mesmo para as malhas proximas a base. 0 contorno ele
mentar nao apresenta uma boa solucac mesmo para as malhas gue

mais se afastam da base.
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A Tabela (6.4) apresenta os resultados da solugao dinami
ca, para as mesmas malhas mencionadas acima, uti]izando-se con-
torno elementar, viscoso e elementos infinitos. Para o contor-
no elementar observa-se nos resultados o mascaramento da solu-
¢cao devido a sua aplicacao. A solucdo com contorno viscoso po-
deria ser melhorada utilizando-se amortecedores capazes de ab-
sorver ondas de propagacdo tipo RAYLEIGH [29]. E importante no
tar que no caso do elemento infinito obteve-se apenas a amplitu
de do movimento, e que nao apresentaram convergeéncia para a SoO-
lugao do problema, ao passo que no contorno viscoso obteve-se a

amplitude e o angulo de fase.

Verifica-se, portanto, que o elemento infinito implanta-
do nao atende completamente a solucdo do problema no casoc dind-
mico. Isto se deve ao fato de que as fungoes de interpolagao
utilizadas nao possuem um termo gque incorpore a forma de propa-
gagdo das ondas elasticas pelo meio [30,31], ndo atendendo, por

tanto, a condicdo de radiacao de SOMMERFELD [28].
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Tabela 6.3 - Base rigida apoiada em semi-espaco -

Solucao estatica

Malha Contorno Elemento

r/r, elementar infinito
2 0,000383 0,000700
3 0,000481 0,000711
4 0,000534 0,000720
5 0,000568 0,000728

Tabela 6.4 - Base rigida apoiada em semi-espaco -

Solucao dinamica

Malha Contorne Amortecedor viscoso

Elemento
r/r elementar AP
0 Amplitude Fase infinito
2 0,000523 0,000525 -0,787 0,001139
3 0,001178 0,000590 -0,715 0,004092
4 -0,000323 0,000658 -0,694 0,000444
5 0,000792 0,000728 -0,872 0,000150
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6.4, EXEMPLO 3: ANALISE NAO-LINEAR DE UMA ESTACA CRAVADA
NO SoLo

A Figura (6.4) ilustra o problema analisado neste exem-
plo que & a interacdo solo-estrutura de uma estaca cravada no
solo. A estaca possui 104 m de comprimento, sendo que 44 m se
encontram cravados no solo. No topo da estaca existe uma massa
concentrada de valor M = 5 t.m. A estaca consiste de um tubo

de aco com as seguintes caracteristicas:

. Diametro externo 1,8288 m

1}

. Espessura 0,0508 m

. Modulo de Elasticidade

21088000 tf/m?

. Coeficiente de Poisson = 0,3

. Peso especifico 7,98763 tf/m?

. Coeficiente de amortecimento 5%

0 solo consiste de uma areia de compacidade media, com
peso especifico submerso de 0,8 tf/m® e com angulo de atrito

de "300.

Considerando-se para a areia de compacidade media uma
densidade retativa Dr = 50%, o modulo de cisalhamento maximo po
de ser determinado utilizando-se as recomendacoes contidas no

item 3.3. Neste caso tem-se:

1/2
Gmax = 2310 y : (6.17)

A nao-linearidade da areia sera considerada atraves das

curvas de variacao do modulo de cisalhamento e do coeficiente de
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amortecimento, tambem apresentadas no item 3.3. 0 <coeficiente

de Poisson foi adotado como sendo v = 1/3 [12,22].

A estaca sera analisada para dois casos de carregamento.
Para o primeiro caso de carregamento (Caso A), tem-se as seguin

tes cargas aplicadas (em tf):
P, = 4,0 sen(2n ft)
P, = 2,0 sen(2n ft)
P, = 1,0 sen{(2% ft)

(6.18)
P = 10,5 sen{27 ft)

Ps = 0,25 sen{2n ft)

P = 0,12 sen(2n ft)

onde:
f = 0,1 Hz

No segundo caso de carregamento as cargas aplicadas sao
majoradas por um fator igual a 2, de modo a se obter resultados

com um maior nivel de nio-linearidade.

A Figura (6.6) apresenta a malha de elementos finitos uti
lizada para a analise da iteracao solo-estaca. A malha possui
um maior refinamento junto a estaca e proximo ao nivel do solo
onde o efeito da ndo-linearidade e mais pronunciado. 0 contor-
no foi aplicado a uma distancia consideravel do eixo da estaca,
de modo a minimizar os efeitos do meio infinito sobre a solugdo
obtida. A estaca foi discretizada utilizando-se elementos de

portico plano na parte ndo cravada e elementos superparametri-
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cos de portico:planode 3 nos na parte cravada. Os resultados

obtidos se encontram nas Tabelas (6.5) e (6.6).

Prig) M

1

10

Pe(t)

0

P3{t)

10

Palt)

10
[

Psit)

10

Pslt)

(1]

SN S LA RS T AT AN

FIGURA 6.5

Este problema tambem foi analisado na referéncia [18]
utilizando-se para modelar o comportamento do solo elementos es
calares (hipotese de Winkler) com caracteristicas nao-lineares
preconizadas pelas normas do Amendican Petroleun Institute (API).
Nas Tabelas (6.5) e (6.6) se encontram os resultados obtidos pa

ra este modelo, onde foram efetuadas as seguintes analises:

1. Analise dinamica linear (LINEAR) - A solucao foi ob-
tida no dominio da freqiiéncia considerando-se a par-

te linear da curva forca-deslocamento do elemento es

calar.

2. Analise dinamica ndo-linear equivalente (MEM) - A

solucao foi obtida no dominio da freqliencia utilizan
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do-se como tecnica de linearizacao equivalente o me-

todo da minimizacao do erro medio (MEM) [33].

3. Analise dinamica ndo-linear (NAO-LINEAR) - A solucao
foi obtida no dominio do tempo atraves da integracao
das equacoes do movimento sendo que os termos nao-11

neares sio tratados como pseudo-forcas [33].

0s resultados obtidos pelo sistema DINAF/NL foram infe-
riores aos obtidos considerando-se o modelo de elementos escala
res. 0s resultados salientam as diferencas na consideracao do
continuo e de sua nao-linearidade pelos dois metodos. O0s .ele-
mentos escalares utilizados procuram caracterizar a nao-lineari
dade local proximo ao nivel do solo, ndo levando em conta o meio
contTnuo que se estende ao infinito, o gque poderia ser feito as
sociando-se um amortecedor Viscoso que absorvesse as ondas elas
ticas geradas, como no exemplo 2. Deve-se levar em conta tam-
bem que as curvas do API, por sua generalidade, se constituem
em um limite superior da caracteristica nao-linear do solo, con

siderando, portanto, os efeitos mais desfavoraveis.
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Tabela 6.5 - Amplitudes dos deslocamentos caso de

carregamento (A)

Tipo de Deslocamento Deslocamento

analise do topo (m) da base (m)
Linear 0,326 0,007
MEM 0,346 0,009
Nao-linear 0,340 0,008
DINAF/NL 0,236 0,001

Tabela 6.6 - Amplitudes dos deslocamentos caso de
carregamento (B)

Tipo de Deslocamento - Deslocamento
analise do topo (m) da base (m)
Linear 0,652 0,013

MEM 0,762 0,027
Nao-linear 0,752 0,025

DINAF/NL 0,472 0,002
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CAPITULO VIT

CONCLUSCES

0 sistema DINAF/NL foi desenvolvido com o intuito de se
constituir em uma ferramenta que possibilitasse ao projetista
de problemas da 1nterag§o solo-estrutura, a analise dinamica
nao-linear de estruturas submetidas a solicitagoes externas. Pa
ra tal utilizou-se o método dos elementos finitos e dotou-se o
sistema com uma biblioteca de elementos que permitem a modela-
cao dos principais tipos de estruturas onde ocorre a interacao
solo-estrutura, tais como plataformas maritimas de prospec¢ac

de petroleo, fundagoes de maguinas rotativas, usinas nucleares,

etc.

Os exemplos apresentados i1ustram algumas das possibili-
dades do sistema e a comparacaoc de résultados com o modelo de
elementos escalares enfatiza a necessidade de se dispor de da-
dos experimentais, obtidos em laboratorio ou de monitoramento de
estruturas reais, de modo que a comprovagéo ou ate mesmo o apri

moramento do modelo possam ser feitos.

Um dos principais problemas da analise da interacdo solo-
estrutura € a modelacdao do meio continuo infinito. A utiliza-
cao de elementos finitos se mostra bastante vantajosa ja gue
estes podem facilmente ser incorporados dentro da fonmﬂagéo de

um programa de elementos finitos sem interferir substancialmen-
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te na sua estrutura interna como ocorreria com a utilizacao de
outros procedimentos com este fim. Contudo, o elemento utiliza
do, como visto no exemplo 2, nao atende completamente as condi-
coes necessarias a simulacao do meio infinito em uma analise di
namica. O desenvolvimento e a implantacao de um elemento infi-
nito com formulac3o semelhante as apresentadas nas referencias
{30, 31], e a implantacao dos amortecédorés viscosos, inclusive
com nao-linearidade de propriedades, como um comando do sistema,
possibilitaria uma maior eficiencia do sistema na modelacao de

dominios infinitos.

0 esforgo computacional exigido pode ser significativo.
Este problema comum na modelacdo de grandes estruturas pelo me-
todo dos elementos finitos e plenamente compensado pelas vanta-
gens inerentes ao proprio método. A analise de estruturas de
grande porte se depara, em alguns computadores, com a impossibi
lidade de se resolver o sistema de equacoes em sua memoria cen-
tral. A incorporacao de uma rotina que permitisse a solugao
utilizando-se a particao por blocos do sistema de equagoes arma
zenado fora da memoria central, aumentaria substancialmente a
capacidade do sistema em resolver problemas realisticos de enge

nharia.

0 custo computacional de uma analise iterativa de uma es
trutura de grande porte € bastante consideravel. A implantacao
de um comando de "RESTART" possibilitaria a minimizagao do nime
ro de iteracoes que atenda a solucgdo pratica do problema. Este
comando permitiria ainda, uma vez terminado o processo iterati-
vo, a obtencao de resultados parciais sem a necessidade da emis

sao de grandes relatorios de uma unica vez.

0 fato da anadlise dinamica ser do dominio da freqiiencia
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nao restringe a analise a solicitacoes periodicas. A incorpora
cao de solicitagoes de carater transiente pode ser feita utili-
zando-se a tecnica de transformadas rapidas de Fourier (FFT), as

sociadas com procedimentos de interpolagao das amplitudes no do

minio da freqliencia como os expostas da referencia [8].

As expansoes mencionadas acima, bem como a necessidade de
analises experimentais comparativas, evidenciam que o sistema
DINAF/NL se constitui em uma ferramenta Gtil ndo so na solugao
de problemas da interacao solo-estrutura, mas tambem no desenvol
vimento de tecnicas computacionais e como subsidio a imprescin-

diveis analises experimentais.
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APENDICE

MANUAL DO USUARIO

SISTEMA DINAF/NL
1. INTRODUCAO

0 sistema DINAF/NL foi desenvolvido com o objetivo de re
solver problemas dinamicos nao-lineares da interacdo solo-estru
tura, e para isto utilizou-se o metodo direto no dominio da fre
qiencia (steady-state). Este procedimento permite ainda a solu
cao de problemas estaticos (steady-sifate com fregiiéncia nula) e

problemas dinamicos lineares.

Com este objetivo foram implementados no sistema DINAF/NL

0s seguintes elementos:
elementos de portico plano;

efemento super-parametrico de portico plano (com 2 e 3

nos);

elemento isoparametrico, com numero variavel de nos

;(de 3 a 9), para analise de problemas de estado plano



105

de tensoes, deformacoes e axissimetricos:

. elemento infinito, para discretizacdo de contorno infi
nito, permitindo analise de problemas de estado plano

de tensoes, deformagdes e axissimetricos;

. elementos escalares 'de massa e mola, para solugdo de

sistemas discretos e associacao com sistemas continuos

0s dados de entrada para analise da estrutura podem ser

divididos em dois modulos basicos:
. modulo de dados da malha e pre-processador;
. modulo de solucdo e saida de resultados.

No modulo de dados da malha & introduzida a topologia do
modelo a ser estudado, incluindo-se as coordenadas, inciden-

cias, condicoes de contorno, propriedades dos materiais, etc.

Atraves do modulo de solucdo sao introduzidas as cargas
nodais e obtem-se a solucdo do problema, bem como a resposta do
sistema para 0s nos e elementos, tanto no dominio da fregléncia

quanto no tempo.

Para a introducao dos dados na estrutura s3do utilizados
comandos de instru¢ao que podem ou ndo ser seguidos por um blo-
co numérico de dados. Estes comandos sdo descritos nas secodes
seguintes. A Tabela 1 apresenta os comandos implantados, a sua

descricao. e o modulo a que pertencem.

0 sistema DINAF/NL possui caracteristicas de geracao au-
tomatica dos dados de entrada. As coordenadas sao geradas atra

ves de interpolacao linear dos pontos extremos dados por duas
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coordenadas consecutivas. A incidencia dos elementos também po
de ser feita por geracao automatica especificando-se um incre-
mento especifico para a geracdaoc dos nos de incidéncia dos ele-

mentos existentes entre dois elementos consecutivos fornecidos.

Para uma maior facilidade na depuracao dos dados de en-
trada, o sistema possibilita que se obtenha uma imagem grafica
da malha de dados via impressora. 0 sistema possibilita ainda,
por intermedio do comando CHEC, verificar se os. elementos fini
tos possuem Jacobiano nulo, se os elementos de portico plano pos
suem comprimento nulo, ou se os elementos escalares possuem cons

tante de mola ou massa nula.

Outra caracteristica implementada & uma completa verifi-
cacao dos dados de entrada atraves de um sistema de detectacdo de
erros que possui 57 mensagens de erro. Estas mensagens estao

apresentadas no item 5.
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Tabela 1 - Comandos de entrada do sistema DIMNAF/NL

COMANDO DESCRICAD Modulo
DINL Titulo e dados de controle (deve ser o primei-

ro comando) Entrada
COOR Coordenadas nodais Entrada
ELEM Dados dos elementos (incidencias e grupo de

materiais) Entrada
MATE Dados dos grupos de materiais Entrada
REST Restricoes nodais Entrada
CURV Curvas nac-lineares dos materiais Entrada
ESPE Vetor espessura dos elementos superparametri-

cos de portico plano Entrada
PLOT Imprime a imagem da malha Entrada
IMPR Imprime dados subseqUentes da malha Entrada
NIMP Nao imprime dados subseqiientes da malha

(default) Entrada
PAG Salta pagina a cada grupo de dados {Formato

A4) Entrada
FIM Indica fim de dados da malha ou fim do modu- Entrada

lo de solugao Solugao

. N Entrada

IMAG Gera imagem dos dados de entrada subsegiientes Solucao
SOLC Inicia modulo de solucao Solucdo
CHEC . Verifica os dados da malha Solucao
FORC Forcas nodais Solucao
FREQ SoTucdo do sistema no dominio da fregiiencia Solugao
RSPN Saida da resposta dos nos Solugao
RSPE Saida da resposta dos elementos Solugao
PARE Volta ao sistema operacional Entrada

Solucao
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2. MobuLo pe DADOS DA MALHA
2.1. comanDo DINL
2,1.1. FUNCAO
0 comando DINL tem por finalidade a inicializacdo do sis
tema, atraves do fornecimento dos pardmetros basicos que carac-

terizam uma estrutura (numero de ndos, numero de elementos, etc),

e a introducao de um titulo para a estrutura.

2,1.2, CARTAO TIPO 1

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAD .
(1) 1-4 A4 Deve conter 'DINL'
5-72 17A4 Informacao alfanumerica a ser impressa

como cabecario de cada pagina

(1) 0 comando 'DINL' deve ser o primeiro comando da massa de
dados. Cada problema a ser analisado deve comecar com es-

te comando.
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2.1.3. CARTAO TIPO 2

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAD
1-5 15 Numero de pontos nodais

6-10 15 Numero de elementos
11-15 15 Numero de conjuntos de materiais
16-20 15 Numero de curvas de propriedades
21-25 15 Numero de termos da séerie (maximo)
26-30 I5 Numero de graus de liberdade por nd
31-35 : I5 Numero de nos por elemento (maximo)
36-40 15 Numero de vetores espessura

(1) 41-45 15 Numero inicial da pagina

(1) Caso nao seja fornecido sera assumido o valor 1 (um).

2.2, comanpo COOR

2.2.1. FUNCARO

Neste comando sao introduzidas as coordenadas dos pon-

tos nodais da discretizacao da estrutura.
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2.2.2. CARTAO TIPO 1

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAD
(1) 1-4 A4 Deve conter 'COOR'
5-80 - Nao utilizadas

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartoes em

co.

2,2.3. CARTAO TIPO 2

bran-

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAQ

(1) 1-5 15 Numero do no

(2) 6-10 I5 Incremento de geracao
11-20 F10.0 Coordenada-=X
21-30 F10.0 Coordenada-Y

(1) As coordenadas nodais devem ser definidas para todos o

S nos

declarados em DINL. As coordenadas podem ser introduzidas

individualmente (cada no em um cartdo) ou atraves de
¢d8o (nota 2). 0s nos nao precisam ser introduzidos em

dem.

gera-

or-

(2) As coordenadas nodais podem ser geradas linearmente atraveés

dos valores fornecidos em dois cartoes consecutivos.

0 va-

Tor do numero do no gerado & calculado a partir do  numero

do no (N) e do incremento de geracao (NG) do primeiro

car-
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tio atraves da sequiencia N,N+NG,N+2NG, etc. O valor do in-
cremento de geracao pode ser negativo, permitindo que a se-
qliencia seja ascendente (NG>0) ou descendente (NG<0). Caso
o sinal ndo seja correto o incremento de geracao tera seu

sinal alterado.
2.3, COMANDO ELEM
2.3.1, FUNCAO
Atraves do comando ELEM sao introduzidas as incidencias

dos nos e as propriedades dos materiais dos elementos que com-

poem a estrutura.

2.3.2. CARTAO TiPO 1

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAO
(1) 1-11 A4 Deve conter 'ELEM'
5-80 - Nao utilizadas

(1)} Este comando deve terminar com um ou mais cartdoes em bran-

co.
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2.3.3. CARTAO TIPO 2

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAC
(1) 1-5 I5 Numero do elemento
(2) 6-10 I5 Numero do conjunto de materiais
(3) 11-15 I5 Incremento de geracao
(4) 16-20 15 Numero do no |
21-25 15 Numero do no 2
etc : :
56-60 I5 Numero do no 9

(3)

0s elementos devem ser fornecidos em ordem.

0 numero do conjunto de materiais indica as propriedades e

o tipo de elemento que sera defindo no comando MATE.

Caso algum elemento seja omitido, os dados deste elemento
serao gerados a partir dos dados do elemento anterior tendo
o mesmo numero de conjunto de material. 0s nds de incidén-
cia serao gerados acrescentando-se o valor do incremento de

geracao aos nos do elemento anterior.

A seqliencia dos nos do elemento deve obedecer a ordem apre-
tada no comando MATE para cada tipo de elemento. Caso o nu
mero de nos seja inferior ao numero maximo fornecido no co-
mando DINL, deve-se deixar o0s campos restantes em branco ou
preenchido com zeros. No caso do elemento isoparametrico
se algum no intermediario ndo existir (variacdao linear) de-

ve-se preencher o campo com zero ou branco.
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2.4, COMANDO MATE

2.4.1. FuUNCAo

Neste comando sao fornecidos os conjuntos de materiais

com os tipos de elementos e suas respectivas propriedades.

2.4.2. CARTAO TIPO 1

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAQ
(1) 1-4 A4 Deve conter 'MATE'
5-80 - Nao utilizadas

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartdes em bran-

co.

2.4,3, CARTAO TIPO 2

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAD

(1) 1-5 15 Numero do conjunto de materiais
(2) 6-10 I5 Tipo de elemento (1 a 9)

(3) 11-70 15A4 Comentario sobre o conjunto

(1) 0s conjuntos de materiais ndo precisam ser fornecidos em or

dem.
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(2) 0 tipo de elemento deve ser escolhido de acordo com a tabe-

la abaixo:
TIPO ELEMENTO

1 Elemento de portico plano

2 Elemento superparametrico de portico plano

3 Elemento isoparametrico-estado plano de tensao
4 Elemento isoparametrico-estado plano de deforma-

cao

5 Elemento isoparametrico-axissimetrico

6 Elemento infinito: estado plano de tensao

7 Elemento infinito: estado plano de deformacao
8 Etemento infinito: axissimetrico

9 Elemento escalar (massa ou mola)

2.4.4, CARTAO TipPO 3

0 cartao tipo 3 do comando MATE pode ter um dos segquin-

tes formatos dependendo do tipo de elemento.

2.4.4,1., ELEMENTO DE PORTICO PLANO

NG 1

- A
NUMERAGAQC DA INCIDENGIA
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NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAQ

1-10 F10.0 Coeficiente de Poisson
11-20 F10.0 Modulo de cisalhamento
21-25 F5.0 Percentagem do amortecimento critico
26-35 F10.0 Massa especifica
(1) 36-40 F5.0 Relacao entre matrizes de massa
41-50 F10.0 Area da secdo transversal
51-60 F10.0 Momento de inercia
{(2) 61-65 F5.0 Coeficiente de forma da secao

(1) 0 programa permite a associacao das matrizes de massa con-
sistente e concentrada do elemento. 0 valor da relacao in-
dica a percentual da matriz de massa consistente que sera

utilizado. A tabela abaixo exemplifica algumas possibilida

des.
Relacdo Massa consistente Massa concentrada
1 100% 0%
0 0% 100%
0.4 40% 60%
0.5 50% 50%

(2) 0 coeficiente de forma da se¢doc indica a distribuicao das
tensoes cisalhantes na secao da barra. Para secdo retangu-
lar, por exemplo, adota-se igual a 1,2. Caso este valor se

ja nulo nao serao consideradas as deformacdes devido ao ci-
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salhamento.

2.4.4,2, ELEMENTO SUPERPARAMETRICO DE PORTICO PLANO

o
c NO 3 32 3
NO1
NUMERAGAO DA INCIDENCIA
NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAQ
(1) 1-5 I5 Numero do vetor espessura
6-15 F10.0 Coeficiente de Poisson
16-25 F10.0 Modulo de cisalhamento
26-30 F5.0 Coeficiente de amortecimento
31-40 F10.0 Massa especifica
(27 41-45 F5.0 Relacao entre matrizes de massa
(3} 46-50 F5.0 Coeficiente de forma da secao

{1) Indica o numero do vetor espessura que sera fornecido no co
mando 'ESPE', com as caracteéristicas que permitem calcular

as propriedades geometricas da secao.
(2) Vide nota (1) item 2.4.4.1.

(3) Vide nota (2) item 2.4.4.1.
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2.4.4.3. ELEMENTO ISOPARAMETRICO E ELEMENTO INFINITO

NO 1

a A ’
SEQUENCIA DA INCIDENCIA DOS NOS

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAD
(1) 155 I5 Numero da curva de material:
6-15 F10.0 Coeficiente -de Poisson
(2) 16-25 F10.0 Modulo de cisalhamento a baixa deforma-
cao
(3} 26-35 F10.0 Modulo de cisalhamento inicial
(4) 36-40 F5.0 Coeficiente de amortecimento inicial
41-50 F10.0 Densidade especifica
(5) 51-55 F5.0 Relacao entre matrizes de massa
(6) 56-60 I5 Ordem de integracao da matriz de rigi-

dez (2x2 ou 3x3)
(7) 61-65 15 Ordem de integracao dos esforcos
(2x2 ou 3x3)
(8) 66-70 F5.0 Espessura do problema (estado plano de

tensdes)



(2)

(3)

(6)

(7)

(8)
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Indica o numero da curva nao-linear de variacdo do modulo

de cisalhamento e do coeficiente de amortecimento do solo.

- - —h
Modulo de cisalhamento a uma deformacao de 10 %. Este va-
Tor permite calcular o modulo de cisalhamento a uma deforma

¢ao qualquer a partir da curva de material do elemento.

Modulo de cisalhamento a ser utilizado na primeira iteracio
Pode ser arbitrado como 0,7 a 0,8 do modulo de cisalhamento

a baixa deformacao.

Coeficiente de amortecimento a ser utilizado na primeira ite
ragao. Pode ser arbitrado como sendo igual a 5%. No caso
de se fazer uma analise nao-linear (iterativa), este valor

nao deve ser nulo.
Vide nota (1) item 2.4.4.1.
Caso seja deixado em branco sera assumido ordem 2x2.

Para o elemento isoparametrico esta ordem deve ser 2x2, pa-

ra o elemento infinito pode ser 2x2 ou 3x3.

No caso de estado plano de tensdao deve-se fornecer a espes-
sura do problema, nos demais casos pode ser deixado em bran

Cco.
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2.4.4.4, ELEMENTOS ESCALARES

NG 1 NO2 @

NG 1

SEQUENCIA DA INCIDENCIA DOS NOS

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRICAD

(1) 1-5 I5 Tipo de elemento

(2) 6-10 : F10.0 Constante do elemento

(3) 11-15 F5.0 Coeficiente de amortecimento

(4) 16-20 15 Grau de liberdade do primeiro no do

elemento escalar

(5) 21-25 I5 Idem, segundo no

(1) 0 tipo do elemento pode ser:

1 - elemento mola

2 - elemento massa.

(2) A constante do elemento sera a constante da mola para ele-
mento tipo 1, e igual a massa concentrada ou momento de
inercia da massa (caso de grau de liberdade de rotacao), pa

ra elemento tipo 2.

(3) Para elemento tipo 2 deve ser nulo.



(4)

(5)

2'5'
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0 grau de liberdade a gque o elemento esta associado e dado

pela tabela abaixo.

DIREGAQ GRAUS DE LIBERDADE
u(x) 1
v{Y) 2
RW(RZ) 3

Quando o problema for discreto (associacao de elementos es-

calares) o grau de liberdade deve ser 1.

No caso de elemento tipoc massa deve ser deixado em branco.
Para o elemento tipo mola, deve-se deixar em branco, se 0
ponto escalar estiver fixo, caso contrario deve-se colocar
o numero do grau de liberdade do segqundo no. Um elemento
escalar conecta pontos escalares, que nao possuem coordena-
da geometrica. Assim, no caso de um problema discreto nao
ha necessidade de se definir coordenadas nodais, o :mesmo
ocorre quando em um sistema continuo um elemento escalar tem

um ponto fixo, como dito anteriormente.

COMANDO REST

2.,5,1, FUNCAO

des]

Para cada no com algum grau de liberdade impedido de se

ocar u