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Resumo. As construcfes subterraneas, como os elementos de fundaces, tineis e tubulactes
enterradas, sdo normalmente suportadas pelo meio, no caso solo ou rocha, ou usadas para
suportar a carga que vem do prdprio meio. O material que compde o solo ou rocha, em
muitas situacdes, é incapaz de reagir as solicitac6es de tracdo, e assim a estrutura, durante o
processo de carregamento e deformacéo, pode perder o contato com o meio circunvizinho,
caracterizando um problema de contato unilateral. O presente trabalho apresenta uma
metodologia numérica para a analise de arcos com restri¢fes unilaterais de contato impostas
por bases elasticas considerando a ndo linearidade geométrica da estrutura. A solugdo do
problema néo linear envolve, portanto, tanto o campo de deslocamentos quanto a extenséo e
a posicao das regides de contato entre o solo e a estrutura. A abordagem numérica proposta
apresenta como principais caracteristicas: 0 emprego do método dos elementos finitos para
aproximar o comportamento do sistema de suporte (estrutura-base elastica); e o emprego de
modelos discreto e continuo de Winkler para representar as bases elasticas. Trés exemplos
numéricos envolvendo arcos sdo analisados e comparados com resultados presentes na
literatura com o intuito de averiguar a eficiéncia das metodologias propostas para solucéo
do problema de contato. Ao final do trabalho, algumas conclusdes e observacOes referentes
aos resultados obtidos s&o estabelecidas.

Palavras-chave: Arcos, Base elastica, Problemas de contato, Restri¢cdes unilaterais, Analise
nao linear geométrica
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Estudo do equilibrio e estabilidade elastica de arcos esbeltos com restri¢ces de contato

1 INTRODUCAO

Elementos estruturais em contato com o solo ou rocha funcionam como suporte para o
proprio solo ou como elementos a serem suportados pelo solo. Em ambos os casos, é
importante avaliar as movimentagcfes do sistema de maneira conjunta para a obtencdo de um
projeto estrutural-geotécnico mais eficiente e competitivo.

Como exemplos reais desses problemas de contato, pode-se citar uma das solu¢bes mais
comuns em infraestrutura urbana: os tubos pré-moldados de concreto. Esses tubos s&o,
atualmente, o principal recurso utilizado para construcdo de galerias de drenagem e esgoto de
todo o mundo. As tubulacbes enterradas sdo muito utilizadas também para transporte de gas
natural (gasodutos), implementacao de sistemas de combate ao incéndio, linhas telefénicas e
elétricas, entre outros. Ja as construgdes subterrdneas, como o caso dos tuneis, sdo uma
alternativa valiosa para se descongestionar as grandes cidades, transferindo, por exemplo,
parte do transporte publico para o subsolo. Essas constru¢cdes podem também servir de
alternativa para rodovias e ferrovias, facilitando acessos e encurtando distancias entre
localidades, além de sua aplicacdo histérica na mineracéo.

O estudo do comportamento mecéanico de estruturas em contato com o solo é
naturalmente complexo. No entanto, podem ser desenvolvidos modelos simplificados para
aproximar o comportamento do solo. Esses modelos, apesar de ndo representar com exatiddo
0 comportamento do meio, podem oferecer respostas suficientemente satisfatorias para a
solucdo de diversos problemas da engenharia (Abreu, 2016).

No presente trabalho, o solo é representado como um meio elastico, homogéneo e
isotrépico. A partir de modelos de molas discretas conectadas a estrutura, tenta-se simular, de
maneira simplificada, a interagdo entre estrutura e meio. Existem duas formas de contato
nesse tipo de simulacdo: quando a estrutura e 0 meio ndo perdem contato, as molas discretas
reagem tanto as solicitacdes de compressdo quanto de tracdo, e o contato é chamando de
bilateral; e quando existe a possibilidade de perda de contato entre os corpos, as molas
discretas respondem somente a solicitacdo de compressdo, e nessa situacdo o contato é
chamado de unilateral.

As estruturas devem também ser apropriadamente estudadas. A partir do
desenvolvimento tecnoldgico e da necessidade de reducdo de custos em obras, as estruturas
vém se tornando mais esbeltas e, consequentemente, sujeitas a apresentarem problemas de
instabilidade. A medida que o elemento estrutural se torna mais esbelto, a ndo linearidade
geométrica se torna cada vez mais relevante e da origem a varios fendmenos que ndo séo
encontrados em sistemas lineares. Tais fendmenos estdo relacionados a existéncia de
multiplas configuracGes de equilibrio (estaveis e instaveis) e de pontos criticos (pontos limites
e pontos de bifurcacdo) ao longo da trajetdria ndo linear de equilibrio, onde a estrutura pode
exibir saltos dindmicos (Silveira, 1995).

A ndo linearidade geométrica deve ser incluida nos problemas que envolvem grandes
deslocamentos. Para essas condicdes, a configuracdo deformada da estrutura deve ser
utilizada para deducdo das equacdes de equilibrio. Esse efeito ndo linear é introduzido na
teoria da elasticidade através das equacOes de equilibrio e pela inclusdo de termos de ordem
superior das relagdes deformacéo-deslocamento (Silveira, 1995).

Este trabalho tem como principal objetivo a elaboracao de um estudo sobre o equilibrio e
a estabilidade de arcos com restri¢des unilaterais de contato impostas pelo solo ou rocha. E
desenvolvida uma metodologia de solugcdo numeérica, via método dos elementos finito (MEF),
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com a plataforma computacional ANSYS (2009), para analise desses problemas utilizando a
base elastica em sua forma discreta, diferentemente do trabalho de Silveira et al. (2013) que
usa 0 modelo de base continuo de Winkler. Adicionalmente, os efeitos da ndo linearidade
geométrica da estrutura sdo incluidos nas andlises. N&o séo considerados os efeitos das forgas
de atrito entre 0s corpos.

Sdo apresentados trés exemplos numéricos envolvendo arcos em contato com o solo ou
rocha. Os resultados encontrados foram comparados com outros estudos presentes na
literatura para validacdo da metodologia aqui proposta.

2 MODELO PARA REPRESENTACAO DO SOLO

O comportamento real do solo é bastante complexo devido a sua natureza heterogénea,
anisotropica e com caracteristicas de forga-deslocamento ndo lineares. Ao longo do tempo,
foram desenvolvidos diversos modelos matematicos simplificados para se tentar aproximar do
comportamento do solo e, assim, poder obter respostas mais realistas na solucéo do problema
de contato solo-estrutura.

No modelo idealizado por Winkler (Winkler, 1867; Hetényi, 1946), o solo é representado
por um colchdo de molas independentes e estreitamente espacadas entre si (Fig. 1). Essa base
elastica assume que o solo é homogéneo, isotropico e com relacdo forca-deslocamento linear.
Dessa forma, a intensidade da reacdo norma da base, rp, pode ser definida como:

rL=Kw, 1)

em que K é o parametro de rigidez da base eléstica no meio continuo de Winkler e wy é 0
deslocamento normal da base.

q

====F

Figura 1. Modelo de Winkler

Devido a sua simplicidade, em que apenas um parametro é necessario para a modelagem
da base, esse modelo é amplamente utilizado por pesquisadores até os dias de hoje. No
trabalho de Stein e Wriggers (1984), por exemplo, é estudada a estabilidade de anéis em
contato com uma base do tipo Winkler. Em estudos mais recentes, como o de Ochoa (2013),
foram realizadas analises sobre os efeitos das ligacGes semirrigidas em colunas totalmente ou
parcialmente enterradas. J& em Kim et al. (2015) pode ser encontrado um elemento finito,
baseado na hipotese de Winkler, para analise e monitoramento de tuneis.

Este trabalho utiliza molas discretas para representar 0 modelo continuo de Winkler,
como ilustrado na Fig. 2. Os seguimentos de reta B representam os elementos da base elastica
que funcionam como molas discretas, oferecendo rigidez ao sistema. Os segmentos de reta A
representam os elementos estruturais.
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@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @Elcmcnto BEAM3

Elemento COMBIN 14
ou LINK10

Figura 2. Discretizacdo do Modelo de Winkler no ANSYS

Para o calculo da rigidez das molas discretas a partir do modelo continuo de Winkler,
deve-se prosseguir da seguinte forma:

I<ANSYS = K I_elem (2)

em que Kansys € 0 valor da rigidez de cada elemento de mola, Lelem representa o comprimento
de influéncia de cada mola em relacdo a estrutura analisada, que muitas vezes é o
comprimento do prdprio elemento finito utilizado na modelagem da estrutura, e K é o valor da
rigidez da base elastica do modelo de Winkler.

Ainda sobre a Figura 2, é possivel observar que, para representacdo da base elastica,
podem ser utilizados os seguintes elementos finitos presentes na biblioteca de elementos do
ANSYS (2009): o COMBIN14 € o elemento utilizado quando s&o assumidas as restrigdes
bilaterais de contato, ou seja, para 0s casos em que a base elastica responde as solicitacdes de
tracdo e de compressdo; e o elemento LINK10, que é utilizado quando sdo assumidas as
restricdes unilaterais de contato (a base elastica responde apenas as solicitacbes de
compressdo). Adicionalmente, o elemento BEAM3 foi utilizado para a modelagem da
estrutura. Neste trabalho foram consideradas apenas as restricdes unilaterais de contato e,
portanto, apenas os elementos BEAM3 (para a estrutura) e LINK10 (para a base elastica).

A maior critica ao se utilizar o modelo continuo de Winkler e sua modelagem em molas
discretas, se da pela falta de interacdo entre as molas e ao fato de se considerar a relacdo
forca-deslocamento como linear. Portanto, € importante ressaltar que em muitos tipos de solo
essas simplificacdes ndo podem se aplicar na prética.

3 ASPOSSIBILIDADES DE CONTATO

Ao se considerar as restri¢ces bilaterais de contato (Fig. 3(a)), como a base e a estrutura
estdo fixas, surgirdo zonas de compressdo e de tracdo na base. Nessa situacdo, a regido de
contato entre os corpos sera sempre conhecida. Agora, quando as restrigdes unilaterais de
contato sdo incluidas na modelagem, que € o caso deste trabalho, zonas de descolamento entre
estrutura e base poderdo aparecer, como ilustrado na Fig. 3(b), e ndo se conhece a priori a
regido de contato entre os corpos. Portanto, no caso do problema de contato bilateral, a ndo
linearidade advém apenas da possibilidade de grandes deslocamentos e rotagdes na estrutura.
Entretanto, no caso do problema de contato unilateral, existe adicionalmente a ndo linearidade
associada as condicdes de contorno.
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. Zona de compressdo , Zona de tragdo . Zona de compressdo ,Zona de descolamentq
1 I 1 I I 1

Base

clastica

(a) Restricdes bilaterais (b) Restricdes unilaterais

Figura 3. Tipos de restri¢6es de contato (Machado, 2013)

Em problemas praticos da engenharia civil, ambas as formas de contato solo-estrutura
podem acontecer dependendo das condicBes de contorno e de carregamento do sistema de
suporte. Por exemplo, no caso de arcos estruturais usados na estabilizacdo de tuneis,
dependendo do carregamento aplicado e se a estrutura ndo estiver suficientemente presa ao
meio, podera acontecer a separacdo entre 0s corpos. Nesse caso, a modelagem do problema
deve incluir a possibilidade de descolamento entre estrutura-meio, ou seja, as restricdes
unilaterais de contato devem ser consideradas. Ja no caso dos pilares-estaca (elementos de
fundacdo profunda) totalmente enterrados no solo, ao serem solicitados, ndo perdem contato
com o0 meio e, assim, a modelagem desse sistema de suporte deve ser feita considerando as
restricdes bilaterais de contato.

4 METODOLOGIA DE SOLUCAO NUMERICA VIA ANSYS

Para o problema de contato em estudo, tem-se que, em geral, 0 primeiro passo para a
obtencdo da sua solucdo numeérica consiste em reformula-lo em espacgos de aproximacdo. Para
isso recorre-se aqui ao MEF, que é a técnica de discretizagdo usualmente empregada na
analise de problemas estruturais complexos, incluindo a classe de problemas tratados neste
trabalho.

Apdbs a discretizacdo do sistema solo-estrutura, a atencdo é voltada para a selecdo e
escolha de metodologias que possibilitem o tratamento, de forma adequada, da restricdo
unilateral imposta a analise, e que normalmente requerem que o problema tenha dimenséo
finita. Como apresentado em Silveira (1995), entre as alternativas encontradas na literatura,
aquela que €é seguida neste trabalho é:

e a adaptacdo de formulagcGes usuais da mecénica estrutural (funcionais diferenciaveis e
restrices bilaterais) ao caso do contato envolvendo restrices unilaterais. Os
procedimentos resultantes, que sdo for¢cosamente de natureza incremental-iterativa,
ndo tém garantias de convergéncia. Essa classe de procedimentos tem como atrativos:
ndo introduzir conceitos novos; a adaptacdo de codigos ja existentes para analises néo-
lineares; o tratamento de problema de contato como um tipo particular de problema
néo-linear; e a economia de tempo computacional se nenhuma mudanca na regido de
contato acontece entre um passo e outro de carga.

Assim, como caracteristicas mais importantes da estratégia de solucdo adotada, tem-se:

e 0 emprego do MEF em que elementos finitos foram convenientemente para
modelagem da estrutura e base elastica; e

e 0 emprego de uma estratégia incremental-interativa para solucionar o problema de
equilibrio ndo linear.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Estudo do equilibrio e estabilidade elastica de arcos esbeltos com restri¢ces de contato

Nas subsecBes seguintes, estdo uma breve discussdo sobre a obtencdo do equilibrio do
problema néo linear de contato solo-estrutura de interesse e alguns detalhes sobre a estratégia
incremental-iterativa adotada.

4.1 Equacéo de equilibrio do sistema

Como j& mencionado na Secdo 2, através da utilizacdo do software ANSYS, apds a
definicdo da geometria do problema de contato e do tipo de material da estrutura e base, é
necessario a escolha da malha de elementos finitos do sistema. Para isso, 0 elemento utilizado
para a modelagem da estrutura € o0 BEAM3 (Fig. 4) e dependendo do tipo de restricdo de
contato, escolhe-se o elemento para modelagem da base el&stica, isto é: no caso do problema
de contato bilateral, utiliza-se o elemento COMBIN14 (Fig. 4(a)); e no caso do problema de
contato unilateral, utiliza-se o elemento LINK10 (Fig. 4(b)).

Elemento LINK10

11 p4

Elemento COMBIN14

\‘ Regido sem contato
Elemento BEAM3

Regido de tracdo

Elemento BEAM3

(a) Restrices bilaterais de contato (b) Restricdes unilaterais de contato

Figura 4. Elementos finitos escolhidos no software ANSYS (2009) para modelagem dos problemas de
contato

Para ambos os problemas, ap6s se considerar a contribuicdo de cada elemento (da
estrutura e da base), a condicdo a ser satisfeita na configuracdo de equilibrio t + At pode ser
descrita genericamente pela equacéo:

t+At F, (U, P, Sc) ~ t+At7\4Fr (3)

em que “A'F; é o vetor de forcas internas generalizadas na configuracdo t + At, que é funcéo
ndo linear dos deslocamentos nodais U, das forcas internas resultantes P de cada elemento
finito do sistema e de S, que fornece a contribuigdo das regides de contato entre 0s corpos, ou
seja, a contribuicdo da base elastica. Fr é o vetor unitario de referéncia correspondente ao
carregamento externo e, finalmente, 2 ¢ uma grandeza escalar que representa a intensidade
do carregamento externo aplicado.

4.2  Estratégia de solucédo néo linear

O procedimento numérico usado na solucdo de problemas de contato ndo linear descrito
pela Eqg. (3) segue uma estratégia incremental-iterativa. Nessa abordagem, séo identificadas
duas fases distintas no processo, para cada incremento de carga: a primeira delas é chamada
de fase predita e a segunda, a fase corretiva.
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A fase predita envolve a obtencio dos deslocamentos nodais incrementais, AU°, a partir
de um determinado acréscimo de carga, AA’. Caso a técnica do comprimento de arco seja
acoplada ao processo de Newton-Raphson, como ilustrado na Fig. 5, esse acréscimo de carga
deve ser calculado obedecendo a seguinte equacéo (Crisfield, 1991; Silva, 2009; Pires, 2012):

. Al
J8U,T8U, +FF,

AN = (4)

sendo Al o incremento do comprimento de arco; dU: o vetor de deslocamento tangenciais, ou
seja, SUt = Kyt Fr, com Ky definida como a matriz de rigidez tangente do sistema solo-
estrutura, e Fr, como ja informado, é o vetor de carregamento nodal de referéncia.

A

P Solug#o predita

t

Y ) Equag#o de equilibrio

N

e SURe ‘Equagéo de restricdo

Equilibrio na
X configuragdot _ 8U*

U - AU
AUt
AU’

Figura 5. Solugédo incremental-iterativa acoplando o método do comprimento de arco (Silva, 2009)

Apos o calculo de AL? através da equagdo anterior, chega-se no vetor de deslocamentos
nodais incrementais, AU®, simplesmente escalonando-se 8Uy, isto é:

AU° = AL°8U, (5)

Ainda no processo de definicdo da solucdo predita, para o caso do problema de contato
unilateral, é possivel obter, apos o céalculo de AU, uma boa aproximagcéo da regifo de contato
entre 0s corpos (Sg) através da avaliacdo dos elementos de mola — a base elastica — que
estdo submetidos a compressao.

Apos a definicdo da solucdo predita e dos elementos da base que estdo comprimidos,
entra-se na segunda fase de solucdo do problema, isto €, a fase corretiva da solucdo. Nessa
fase sera necessario corrigir as forgas internas que serdo obtidas através dos acréscimos dos
deslocamentos nodais ao longo do processo iterativo. Esses acréscimos dos deslocamentos
nodais s&o obtidos através de sucessivas corre¢des, dada pela expresséo:

SU* =8U, + 88U~ (6)

em que k é o contador do nimero de iteragdes, SUgk = Kr1Dgkl) g sUK = K2 &DF, com o
vetor gradiente g sendo a diferenca entre os vetores das forgas externa e internas. A corregdo
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do parametro de carga 8\, caso seja usada a restricdo do Comprimento de Arco, é calculada
resolvendo a equacgéo do segundo grau:

AL +B3A +C=0 (7

com a definicdo dos coeficientes A, B e C, na equacdo anterior, podendo ser encontrada, por
exemplo, nas seguintes referéncias: Crisfield (1991), Silva (2009) e Pires (2012).

Em cada iteragcdo, o equilibrio do sistema de suporte é verificado comparando-se as
forcas internas obtidas na configuragdo t+At com o carregamento externo aplicado nessa
configuracdo, ou seja, através da magnitude do vetor gradiente g. Esse processo corretivo se
repete até que o critério de convergéncia adotado seja satisfeito e o problema de contato
esteja, portanto, em equilibrio (ou seja, g = 0). Adicionalmente, no caso de contato unilateral,
é verificada a cada iteracdo a participacdo da base elastica no processo de solugédo através do
mapeamento dos elementos de mola que estdo comprimidos, com a consequente atualizacéo

da regido ou regibes de contato entre 0s corpos Sc.

5 EXEMPLOS DE APLICACAO E VALIDACAO

Serdo analisados a seguir trés problemas de estabilidade de arcos com caracteristicas
geométricas fortemente ndo lineares. Sdo consideradas as restricdes unilaterais de contato
entre a base e a estrutura.

A andlise de arcos com restri¢cdes unilaterais com o meio adjacente é objeto recorrente de
estudo de pesquisadores das areas de estruturas e geotecnia. O estudo realizado por Silveira et
al. (2013) abordou uma solugdo numérica para a analise do equilibrio e estabilidade de
estruturas esbeltas, tais como arcos e anéis, em contato unilateral com o meio. Os exemplos
numeéricos realizados ressaltam a influéncia da posicdo da base eléstica e sua rigidez no
comportamento ndo linear de estruturas curvas. Os problemas envolvendo arcos apresentados
por Silveira et al. (2013) foram reproduzidos no presente trabalho e sdo detalhados nas
subsecdes 5.1 € 5.2.

Pires (2012) descreveu uma metodologia numérica para estabilizar a estratégia do
residuo ortogonal proposta por Krenk (1995). Com essa metodologia, a autora apresenta
diversos exemplos numéricos envolvendo a estabilidade de arcos com comportamento
geometricamente ndo linear. Na subsecdo 5.3 um desses exemplos é reproduzido com a
adicdo da base elastica, admitindo-se as restri¢des unilaterais de contato.

5.1 Estrutura de suporte da base elastica

Na Figura 6 é apresentado o problema de contato a ser resolvido. Trata-se de um arco
esbelto com as seguintes propriedade geométricas: R = 100, 6 = 10°, ElI = 1,40 e EA = 420
(unidades compativeis). Esse arco encontra-se em contato com a base elastica de Winkler,
suportando essa base. O problema estrutural real, representando um tdnel, é mostrado na Fig.
6(a) e a representacdo do solo seguindo o modelo de Winkler ¢ feito na Fig. 6(b). Finalmente,
a Fig. 6(c) ilustra a modelagem matematica em elementos finitos (EFs) aqui utilizada.
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TN Solo ou rocha JTEITTE]
il g e T T

(a) Problema de engenharia (b) Modelo continuo de Winkler

ANSYS | ANSYS

ANSYS
|

(c) Modelagem discreta

Figura 6. Arco suportando a base elastica

O padréo de deformacao que se espera para o0 problema encontra-se na Fig. 7. A medida
que se aplica um carregamento concentrado P no centro desse arco, surgem duas regides de
compressdo da base elastica e uma regido central de descolamento entre os corpos. Essa
possibilidade de descolamento é caracteristica das restricdes de contato unilaterais, ou seja, a
base elastica sO reage as solicitacGes de compressdo e a regido de contato ndo é conhecida
previamente.

Regido de descolamento
<+

'l-l-.....|llllllllllllllilllllllllll
Situagdo mdeforma %%%%
c c

N

R
Regido com contato Regifio com contato

Figura 7. Padréo de deformag&o do arco

Como ja visto nas sec¢Bes anteriores deste artigo, K representa a rigidez da base eléstica
no modelo continuo de Winkler e Kansys é a rigidez de cada elemento de mola adotado.
Optou-se pelo tratamento de resultados em formato adimensional, de modo que o valor da
rigidez da base elastica no modelo de Winkler e a carga aplicada no centro do arco séo
representados da seguinte forma:

KR*
k= 8
£ (8)

PR’
A= 9
T ©)

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Estudo do equilibrio e estabilidade elastica de arcos esbeltos com restri¢ces de contato

Adotando-se uma rigidez adimensional k = 10° realizou-se uma anélise paramétrica
através da variacdo do numero de elementos finitos (EFs). As trajetorias de equilibrio sdo
apresentadas na Fig. 8.

Presente Trabalho - 40 elementos
1104 O Presente Trabalho - 20 elementos
Presente Trabalho - 10 elementos
904 — Silveira ef al. (2013)

A
(PRYEI) ~

k = KR¥EI = 10°

-30 T T T T
0 0.005 0.01 0,015 0,02 0,025
w/R (9 = 0)

Figura 8. Influéncia da discretizacdo na trajetoria de equilibrio do arco

Na Tab. 1 sdo apresentados os valores para a carga limite maxima (Ama) com as
diferentes malhas adotadas. Os resultados obtidos aqui sdo comparados com o obtido por
Silveira et. al (2013) que encontrou o valor da carga critica Amax = 75,60. Como pode ser
observado, a malha com 40 EFs apresentou a melhor resposta.

Tabela 1. Influéncia da discretizacdo no valor da carga limite maxima

N Amax Variagéo
Presente Trabalho (%)
10 61,15 19,11%
20 72,47 4,14%
40 76,63 0,85%

Valor de referéncia: Amax = 75,60 (Silveira et al., 2013)

Adotando a discretizacdo com 40 EFs, variou-se a rigidez da base da seguinte forma: k =
0 (inexisténcia de base eléstica); k = 10° (base elastica flexivel); k = 10 (base elastica semi-
rigida); e k = 10° (base elastica rigida). A Fig. 9 apresenta as respectivas trajetorias de
equilibrio.
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110 - — Silveira et al. (2013)
100 - 0 Presente Trabalho k=0
90 Silverra et al. (2013) k=0
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30
20
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04 iz -
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0 0.005 0.01 0,015 0,02 0,025
w/R (8=0)

Figura 9. Caminhos de equilibrio do arco para diferentes valores de rigidez k da base

Para bases elasticas flexiveis (k = 10°), os resultados encotrados foram bastante proximos
daqueles encontrados para o caso de base nula (k = 0). As cargas limites maximas sdo
apresentadas na Tab. 2. Para valores de rigidez superiores a 10° n4o foi observada variacio da
carga limite méaxima. Os resultados obtidos neste trabalho estdo proximos daqueles obtidos
por Silveira et al. (2013).

Tabela 2. Carga limite maxima — influéncia da rigidez da base

K Amax Amax Variagéo
Presente Trabalho | Silveira et al. (2013) (%)

0 76,63 76,20 0,56%
10° 76,24 75,60 0,85%
107 94,04 93,00 1,12%
10° 104,17 103,00 1,14%

As configuracOes deformadas do arco para valores diferentes de carga e rigidez da base
sdo mostradas na Fig. 10. Como pode ser observado, a dimenséo da regido de contato entre os
corpos, Sc, se altera bastante para a situacdo do arco em contato com uma base flexivel e
rigida. Observa-se ainda a influéncia do carregamento na configuracdo deformada da
estrutura. Ao se atingir a carga limite maxima (Amsx = PmaxRZ%El), segue-se para
carregamentos cada vez menores (A = PR%EI), com um aumento significativo da
configuracdo deformada do arco. A regido de contato Sc tende a diminuir cada vez mais até
que se atinja o completo descolamento dos corpos.
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0.004 -
— k=10°
0.002 - Sc — k=10° Sc
«— » +——>
0 =
-0.002 —
=64.86
-0.004
w/R
-0.006
A=9840
-0.008
A= 76,24 A,,=104.17
001 - A=6461 A=6976
" k = KRVEI
-0.012 + A =6 A =PRYEI

T T T T T T T
-0.15 -01 -005 O 005 01 0.15

Figura 10. Configurac6es deformadas do arco
5.2 Estrutura suportada pela base elastica

O arco estudado possui as mesmas propriedades geométricas que aquele da subsecéo
anterior, porém agora ele é suportado pela base elastica. A Fig. 11(a) traz o problema de
engenharia envolvendo o elemento estrutural e o solo ou rocha que, na Fig. 11(b), é
representado pelo modelo continuo de Winkler. O modelo de elementos finitos adotado
encontra-se na Fig. 11(c).

A estabilidade e as deformacOes desse arco foram avaliadas considerando a ndo
linearidade geométrica da estrutura e as restricdes unilaterais de contato entre 0s corpos. As
respostas obtidas nesta subsecdo foram comparadas, mais uma vez, com os resultados obtidos
por Silveira et al. (2013). Comparou-se também os resultados com a solugdo modal proposta
por Silveira (1995).
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Estrutura em arco

(a) Problema de engenharia (b) Modelo continuo de Winkler

(c) Modelagem discreto proposto

Figura 11. Arco suportado pela base eléstica

O comportamento esperado da deformada da estrutura encontra-se na Fig. 12. As
respostas as solicitacGes de carregamento ocorrem de maneira inversa daquela observada na
subsecdo 5.1. Surgem, portanto, duas regides de descolamento entre os corpos € uma regido
central em que a base eléstica sofre compresséo.

P
Reglao de descolamento Reglao de descolamento

Situacio mdeformada v Padrao de deformacdo

Reglac com contato

Figura 12. Padréo de Deformacéo
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A Figura 13 apresenta as trajetorias de equilibrio do arco para diferentes valores de
rigidez adimensional (Eq. (8)). Pode-se observar que para valores de k inferiores a 10* ndo
ocorrem mudancas no comportamento pré e pos-flambagem do arco, seguindo basicamento o
que acontece no sistema sem fundagdo (k = 0). A Tab. 3 apresenta as cargas limites maximas
de cada trajetoria e os resultados obtidos por Silveira et al. (2013) e Silveira (1995), indicando
uma boa concordancia entre os resultados.

900
— Presente Trabalho
800+ x  Silveira et al. (2013)
200 - e Solugao Modal
600 |
500 k=2510°
X A8 k=105
k=>5 104
200
k=25 104
100 ” '\qg,_____‘;:
P <. :
e GRS R RSO 13~ e s s
k=104
-100 4 k=0
k = KRYEI
T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04
W/R (8 = 0)

Figura 13. Caminhos de equilibrio do arco para diferentes valores de k da base

E importante ressaltar, de acordo com a Fig. 13, o ponto de minimo da trajet6ria de
equilibrio para k = 2,5 10* (Amin = 66,57). Nesse caso, ao se atingir o ponto de minimo, o arco
salta dinamicamente para uma nova configuracdo de equilibrio estavel. Vale destacar que
foram realizadas analises das trajetorias de equilibrio para rigidez da base elastica k com
valores superiores a 10°, porém, ndo foram observados quaisquer pontos criticos ao longo do
caminho de equilibrio, que passou a ter comportamento proximo do linear.

Tabela 3. Carga limite maxima — influéncia da rigidez da base

K Amax Amax Variacao Amax Variacao
Presente Trabalho | Silveira et al. (2013) (%) Solugdo Modal (%)
0 76,63 76,20 0,56% 76,01 0,82%
104 83,93 83,50 0,51% 83,35 0,70%
2,510 98,56 98,20 0,37% 98,03 0,54%
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A analise da configuracdo deformada do arco em contato com uma base elastica flexivel
(k = 10% é apresentada na Fig. 14. E possivel observar o comportamento pré e pos-
flambagem da estrutura, com a regido de contato Sc cada vez maior a medida que se aumenta
a carga. Apds o ponto limite de carga, observa-se 0 contato quase que total entre 0s corpos.

0.005
0 -
0,005 \;7 o
\A=77734 (oo fe
S P\,,l]t(";‘l‘n t
-0.01 4 4"\:‘“=83,93 4
w/R ‘
0015 49— A=5760 \ A=73,10/
A=7040 )
0,02 41— A=7773
— A, =8393
-0.025 — A=73.10
A=4620 A=1L0%  k=KRYEI
— A= A =PRYEI
003 A=11.09

T | T
-0,15 -01 -005 O 005 01 0.15
X/R

Figura 14. Configuracdes deformadas do arco, k = 10*

5.3 Arco circular suportando a base elastica

O arco estudado nesta subsecéo € apresentado na Fig. 15. Suas propriedades geométricas,
em unidades compativeis, sdo: R = 100, 6 = 235° EA = 1200 e EI = 100. Esse mesmo
problema foi estudado anteriormente por Pires (2012), Kouhia e Mikkola (1989) e Wood e
Zienkiewicz (1977), mas sem considerar a base elastica. Os resultados apresentados por esses
autores foram utilizados para a calibracdo do modelo e sdo mostrados na Fig. 16.

No presente trabalho, utilizou-se uma malha de 40 elementos finitos para a modelagem
do arco rotulado-engastado. Inicialmente, um estudo sem a base elastica (k = 0) foi realizado
para validagéo dos resultados. Por fim, foram realizadas analises considerando o arco circular
como sendo a estrutura de suporte da base elastica, para diferentes valores de rigidez
adimensional k (10%; 103; 10* e 10°).
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T 1T

(a) Problema de engenharia

(c) Modelo discreto

Figura 15. Arco circular suportando a base elastica

De acordo com a Figura 16, pode ser observada a boa concordancia dos resultados aqui
obtidos com aqueles estudos realizados anteriormente, sem considerar a base elastica (k = 0).
Os pontos limites de carga (pontos A e B indicados na figura) sdo ultrapassados de forma
eficiente, e o tracado completo da trajetéria de equilibrio é obtido, assim como apresentado
em Pires (2012). Na curva carga-deslocamento é possivel observar que os valores obtidos
para o ponto critico foram inferiores aos dos outros autores.
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16

k = KR¥EI

14
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A 6
(PRY/EI)

iyl — IPresente Trabalho ¢ Wood e Zienkiewicz (1977)
x Pires (2012) e Kouhia e Mikkola (1989)
~4 — T T T T T T T
06 03 0 03 06 09 12 15 18 21 24
u,w

Figura 16. Trajetorias de equilibrio do arco circular parak =0

Com a introducdo da base elastica, a resposta do arco ¢ alterada de forma consideravel,
tal como € ilustrado na Fig. 17, onde séo apresentadas as trajetdrias de equilibrio da estrutura
para diferentes valores de rigidez da base.

40 -
G k=10" A, =3790 P
35 |l P.w,
FF k=10% A, =3250/s R
30 |'/ .
= 5
25
Ek=103-A . =2130
20 4f S
| A
A [
5 15 2 2
(PRY/EI) 107 Apg = 12,80
. k=0; Ay = 8,75
A k=102 0/ =420
j -
0 4 — — — — - - L =T _ _ _ _ _
B
5 k=0:A=-075
_10 I | T T T T T T T

0 02505075 1 12515175 2 22525
w/R (8 =0)

Figura 17. Trajetdrias de equilibrio do arco circular — influéncia da rigidez da base

Note, através da Figura 17, que para a rigidez da base elastica igual a 10 sio
identificados dois pontos limites: o ponto C, correspondente a Amax = 12,8; e 0 ponto D, Amax
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= 4,20. A partir de uma rigidez de 103 as trajetérias de equilibrio se caracterizam por
apresentarem apenas um ponto limite, sendo o ponto E referente a Amax = 21,30 (k = 10%), o
ponto F a Amax= 32,50 (k = 10%) e o ponto G a Amax= 37,90 (k = 10°).

A Figura 18 apresenta as configuragdes deformadas da estrutura no momento em que o
ponto limite de maximo € atingido para os diferentes valores de k (pontos A, C, E, Fe G na
Fig. 17). Quando k = 0, a estrutura sofre grandes deslocamentos. Com a introducdo da base
elastica, a regido central do arco passa a perder contato com a base enquanto surgem pequenas
regides de compressdo nas extremidades, com comportamento similar aquele observado na
subsecdo 5.1.

0.2
0 + s
-0.2 S
— k=0 Ay ;=875
04 - — k=102 Apy=12,80
w/R — k=105 A,;=2130
0.6 - — k=104 Ape=32,50
k=105 Ap=37,90
0.8 -
1 -
k=KR¥EI
A =PRYEI
_1 2 T I T | |
o I |

-12 09 06 -03 0 03 06 09 12
X/R

Figura 18. Configuracdes deformadas do arco circular — influéncia da rigidez da base

6 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentar uma abordagem discreta via MEF, utilizando a plataforma ANSYS (2009),
para a modelagem numérica do problema de equilibrio e estabilidade de arcos esbeltos foi o
objetivo principal deste trabalho. Para aproximacgdo do comportamento do solo, utilizou-se o
emprego de molas discretas com rigidez equivalente ao proposto pelo modelo continuo de
Winkler.

Nos problemas estudados foram consideradas as restri¢des unilaterais de contato entre 0s
corpos. Considerou-se também a ndo linearidade geométrica da estrutura. Sabe-se que a
medida que as estruturas se tornam cada vez mais esbeltas essa ndo linearidade se torna
relevante, dando origem a fenbmenos inexistentes em sistemas lineares.

Para se obter a solucdo de todos os problemas, utilizou-se 0 método incremental-iterativo,
sendo as iteragcGes em cada passo de carga seguindo o método de Newton-Raphson Padrdo
acoplado a técnica de comprimento de arco, que permite a variacdo do pardmetro de carga
durante o ciclo iterativo. Com essa estratégia, foi possivel obter as diversas configuracdes de
equilibrio das estruturas de maneira bastante satisfatoria.
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Os resultados obtidos validam o emprego da abordagem discreta para solucdo dos
problemas de equilibrio e estabilidade de arcos.
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