_ 1
XL CILAMCE NOVEMBER

IBERO-LATIN AMERICAN :]wlﬁfam Hotel & Convention
CONGRESS ON Natal, RN-BRAZIL
COMPUTATIONAL

METHODS IN

ENGINEERING

NUMERICAL SIMULATION OF THE NONLINEAR SOIL-STRUCTURE
INTERACTION PROBLEM

Jéssica Lorrany e Silva

Ricardo Azoubel da Mota Silveira

Jessicalorrany05 @ hotmail.com

silveira@yahoo.com.br

Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil (Propec/Deciv/EM), Universidade Federal de Ouro
Preto, Campus Universitdrio, Morro do Cruzeiro, 35400-000, Ouro Preto, MG, Brasil

fgor J. M. Lemes

igorjml @ hotmail.com

Universidade Federal de Lavras, Departamento de Engenharia, Aquenta Sol, Lavras - MG, 37200-000,
Minas Gerais, Brasil.

Abstract. Structural elements in contact with the soil (or rock) can work as support for the soil itself or
can be supported by the soil. In both cases it is important to evaluate the system movement to reach a
more efficient and realistic project. In this context, this work aims to perform a numerical study of the
nonlinear soil-structure interaction problem response, always looking for the most realistic engineering
problem modeling. This interaction will be considered initially as bilateral, i.e., when the structure and
the medium do not lose contact during the strain process, and the soil will be represented by discrete or
continuous spring models. The numerical methodology is based on the Euler-Bernoulli's theory to
simulate the nonlinear behavior of the structure and on the adoption of the FE corrotational formulation
to capture the structure’s large displacements. Plasticity is also considered, concentrated at the finite
elements nodes, through the Strain Compatibility Method (DCM), where the constitutive relations of
the materials are used explicitly. The DCM is also applied in determining the bearing capacity of the
sections. The agreement of the results obtained here with those from the literature and Mastan2 validated
the numerical formulations implemented in the CS-ASA.

Keywords: Soil-structure interaction problem, Nonlinear problem, Bilateral constraints, SCM, FE
corrotational formulation
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Numerical simulation of the nonlinear soil-structure interaction problem

1 Introducio

Em muitas situacdes praticas, os elementos estruturais encontram-se apoiados em outros corpos
ou meios que oferecem resisténcia aos seus movimentos apenas em certas diregdes. Problemas onde a
estrutura pode entrar ou perder o contato com outros corpos, ou mesmo deslizar sobre o seu suporte sdo,
usualmente, encontrados na literatura com a denominagdo “Problemas de Contato”, Abreu [1]. Dentre
os problemas de engenharia onde € possivel encontrar essa interagdo estrutura-meio, destacam-se: trilhos
apoiados em dormentes numa ferrovia, pavimentos, tubulacdes enterradas, estacas-coluna de fundagio,
contravento lateral de colunas em edificagdes, e o problema de contato entre as chapas (alma e mesa)
que compdem um perfil metalico.

Interacdes de contato entre dois corpos deformaveis, onde um deles € considerado como uma
base eldstica, sdo, usualmente, modeladas por meio de condi¢des de contorno bilaterias, ou seja, através
de deslocamentos e/ou forgas prescritas em alguma regido do corpo.

Em problemas estruturais nio lineares com restri¢cdes bilaterais de contato, onde a base elastica
reage tanto as solicitacdes de tracdo quanto as solicitagcdes de compressdo, o caminho ndo linear de
equilibrio do sistema pode ser fortemente influenciado pelas propriedades e caracteristicas do meio
eldstico que impde essas restricdes de deslocamentos. Ou seja, a solucio do problema pode depender do
modelo matematico utilizado para representar o meio eldstico ou fundagdo. Dentre esses modelos,
destacam-se o modelo de Winkler, que corresponde a uma camada formada por molas estreitamente
espacadas e independentes entre si, onde ndo se considera a interacdo entre as molas. E o modelo com
dois parametros, Pasternak, que ja considera as interacdes entre as molas, o que melhora o modelo
proposto por Winkler.

Nesse contexto, o Sapountzakis e Kampitsis [2] utilizou o Método de Elementos de Contorno
para a andlise inelastica de estruturas apoiadas sobre fundacdo elastoplastica de dois parametros. Uma
formulacdo baseada em deslocamento foi desenvolvida e redistribui¢io ineldstica foi modelada através
de um modelo de plasticidade distribuida explorando leis constitutivas de material e integragdo
numérica.

Um estudo sobre vigas de concreto armado repousando sobre uma fundacao do tipo Winkler foi
realizado por Al-Azzawi et al. [3]. A pesquisa foi realizada através de elementos finitos, utilizando o
software ANSYS, e considera as ndo linearidades do material, geométrica e da fundacdo elastica.
Mullapudi e Ayoub [4] apresentaram uma formulac¢io mista (aproximag¢des independentes de forcas e
deslocamentos) para um elemento finito ineldstico que pode ser adotado na modelagem de problemas
de vigas em contato ou “repousando” sobre fundacdes eldsticas do tipo Pasternak. O estudo da
estabilidade eldstica de colunas com restricdes impostas por bases eldsticas do tipo Pasternak é
encontrado nos trabalhos de Naidu e Rao [5], Kien [6] e Shen [7]. J4 a andlise do comportamento de
uma viga com grandes deslocamentos em contato com uma base do tipo Pasternak (ou Filonenko-
Borodich) foi feita por Horibe e Asano [8] através do MEC, considerando apenas a ndo linearidade
gemetrica da viga. Em Maciel [9] e Silveira et al. [10] € estudado o equilibrio e estabilidade de barras
em contato bilateral, via MEF, considerando os efeitos da nao linearidade geométrica da estrutura.

O objetivo geral deste trabalho pode ser definido como o estudo da resposta ndo linear de
sistemas envolvendo a interagdo estrutura-meio (solo/rocha), procurando sempre a modelagem numérica
mais realistica do problema de engenharia (estrutural/geotécnico). Serd utilizado dois modelos
matematicos para representar a base eldstica, Modelo de Winkler e Pasternak. Para andlise da estrutura,
sdo abordadas fontes de ndo linearidades como: os efeitos de segunda ordem e a inelasticidade. Vale
ressaltar a adogdo do referencial corrotacional em formulag¢des nio-lineares geométricas de elementos
finitos, baseadas na separacdo explicita entre movimentos corporais rigidos e deformacionais. Esta
formulag@o considera a plasticidade concentrada nos nés dos elementos finitos. Assim, a simula¢io do
comportamento nao linear dos materiais € abordada através do Método de Compatibilidade de
Deformagao (MCD), onde as relagdes constitutivas dos materiais s@o utilizadas explicitamente. O MCD
também € aplicado na determinacdo da capacidade de suporte das secdes. Além disso, a presente
abordagem ndo se limita a uma tipologia transversal especifica e pode ser usada para andlise de
diferentes se¢des transversais.

O CS-ASA serd a base computacional utilizada neste trabalho, que foi inicialmente
desenvolvido para andlise ndo linear estdtica e dindmica de estruturas metdlicas (Silva [11]). E mais
recentemente, Lemes [12] introduziu a possibilidade da andlise avangada estética de estruturas mistas.
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2 Formulacio do elemento finito

2.1 Formulacao Corroracional (RCR)

Para a consideracdo dos efeitos geométricos ndo lineares, o RCR serd utilizado para descrever
o movimento da estrutura, que segundo Hsiao ef al. [13], Battini [14] e Santana [15], pode ser adaptado
tanto ao referencial Lagrangiano total (RLT) quanto ao referencial Lagrangiano atualizado (RLA). No
RCR, o movimento é decomposto em duas parcelas: uma relativa ao movimento de corpo rigido do
elemento e a outra associada a deformagado pura. A Figura 1 mostra a movimentag@o do elemento que é
medida através do uso do sistema de coordenadas locais (X, Y), que terd uma continua rotacio e
translacdo em conjunto com o elemento (Silva [16]). O elemento sofre dois movimentos: o primeiro € o
movimento de corpo rigido incluindo rotacdo e translacdo do elemento, e o segundo consiste na
deformacao relativa em um sistema de coordenadas locais que produz energia. Sendo assim, € necessario
obter a relacdo entre o sistema de coordenadas local e global para as devidas atualizagdes nas andlises
dos sistemas estruturais.

A abordagem corrotacional e conveniente para estabilizar a relagcdo entre as varidveis locais e
globais, segundo Alhasawi et al. [17]. Partindo do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), e possivel
descrever a relacdo entre as forcas nos dois sistemas referenciais. A diferencia¢do da relagdo entre as
forgas nos dois sistemas referenciais em relacio ao vetor de deslocamentos globais, obtem-se a matriz
de rigidez global, que € definida por (Chhang et al. [18]).

Af T
K =_—z :BTKSB‘FEN"‘LZ[I'ZT+ZrT](Mi+M')' (D
8 Allg L, L :

sendo K; a matriz de rigidez do elemento no sistema local, N, M; e M; as for¢as internas referentes aos
graus de liberdade locais, a matriz B responsdvel pela transformacdo dos deslocamentos do sistema
global para o local e vice-versa, e:

r=[—c -5 0 ¢ s O]T

()
z=[s - 0 —-s ¢ O]T 3)

onde s e sen a, c e cos a (Fig. 1). Mais detalhes sobre essa formulagdo podem ser vistos em Silva [16].

a ‘

=y

Figura 1. Relacdo entre os sistemas local e global
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2.2 Simulacao da plasticidade concentrada

Na modelagem do sistema estrutural via Método dos Elementos Finitos (MEF), utiliza-se o
elemento finito de viga-pilar delimitado pelos pontos nodais i e j. E adotado o Método da Rétula Pldstica
Refinado Modificado (MRPRM), que se trata de um modelo de plasticidade concentrada uma alternativa
ao Método da Zona Plastica (MZP). As relacdes momento-curvatura serdo utilizadas para a simulagdo
da degradacdo das rigidezes.

2.3 Método da compatibilidade das deformacoes (MCD)

Ao submeter um elemento estrutural a esforcos externos, este se deforma gerando forcas
internas para equilibrar o sistema. Essa deformacio, a nivel da se¢do transversal, € abordada no MCD.
Supde-se que o campo de deformacgdes € linear, e que a se¢do permanece plana apds a deformacio, como
ilustrado na Fig. 2 (Lemes et al. [19]). A discretizacdo das segdes transversais € realizada em fibras,
onde as tensdes residuais sdo aplicadas explicitamente.

A avaliac@o da rigidez axial e da rigidez a flex@o se d4 a partir da tangente a relagdo momento-
curvatura e dependem do médulo de elasticidade que € retirado das relagcdes constitutivas dos materiais,
que serdo apresentadas a seguir.

Fibra “i”

Secio
Indeformada

Secao
Deformada
Figura 2. Campo linear de deformagdes sem curvatura no eixo y

2.4 Relacao Constitutiva

A representacdo do comportamento de um determinado material sob a influéncia de uma forga
de tracdo ou compressdo é dada pela sua relagdo constitutiva. O diagrama de tensdo-deformacao para o
aco adotado nas formulacdes deste trabalho € um modelo trilinear, conforme Fig. 3. Nesse modelo, ha
a possibilidade de considerar o encruamento do material.

O comportamento do aco é regido pelas seguintes equagdes (Lemes et al. [19]):
~fHLtE; (‘9+‘92)’ —E2E>TE,

~f,+E,(e+e), —g,ze2 ¢
o={ E,e, -g <e<¢,

f,+E,(e-¢). & <ese,

L+Es(e-g). g<es<g, )

em que fy, f2, fu, €y, €2 € €u, SA0 respectivamente as tensdes e deformagdes que delimitam os trechos
lineares da relacdo constitutiva, Ea, Ea2 € Ea3 s30 0s mddulos de elasticidade. Além disso, €y é
determinado pela relacdo entre fye Ea, € €2 € tomado igual a 10gy.

No processo de fabricagdao do aco quando moldado a quente, podem surgir tensdes residuais na
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peca devido a ndo homogeneidade do resfriamento da mesma. Nesse trabalho, a distribui¢ao das tensdes
residuais, or, segue o modelo ilustrado na Fig. 4, que € fornecido pelo Eurocode 3 [20].

LN

Ea

oV

EJ. & Eu

Figura 4. Distribuicdo das tensdes

Figura 3. Relagdo tensdo-deformacdo aco dos perfis residuais no perfil “I”

2.5 Relacdo momento-curvatura

O método iterativo de Newton-Raphson foi adotado para a obten¢do da relacio momento-
curvatura. Assim, para um valor fixo de esforco axial, N, sdo dados incrementos no momento fletor
solicitante, M, até que o momento ultimo resistente seja atingido.

Para descrever a configuracdo deformada da secdo transversal, a mesma ¢é discretizada e os
valores de deformacdo axial (¢) no centroide pldstico de cada elemento finito da malha sdo capturados
e assim, através das relagbes constitutivas dos materiais, sdo obtidas as tensdes ci ¢ 0 médulo de
elasticidade tangente em cada um dos elementos. Assim, a deformac¢do axial de um do elemento “i”
qualquer da secdo transversal é dada por:

5
£ =& +E, + Dy, ®

em que yi € a distancia entre os centroides pldsticos da fibra analisada e da se¢@o transversal, €0¢é a
deformacio axial no CP da secdo, &€ a deformagdo devido as tensdes residuais, e © a respectiva
curvatura.

Adotando uma notacdo matricial em que €0 e € serdo posi¢des do vetor de deformacgdes X, o
equilibrio da se¢do é dado por:

Nexr Nim
F(X)=f, -f, 00— F(X):{M }—[M }DO (6)

ext int

em que X = [g9 ®@]", onde o vetor de forgas externas fexr é composto pelos esforgos axial e
momento fletor, Nexr e Mextrespectivamente e os termos Ninze Mint sdo as componentes do vetor de forgas
internas, fins, obtidos a partir da configuracdo deformada da secdo transversal através das integrais
classicas:

N, =] J 0,dA = 21 A, ()
M,, = j _[ g, ydA = nﬁ‘: O,iAiYai 3)
A, i=1

com nfib,a sendo o nimero de fibras no perfil metélico, Ai a drea da fibra e yi a posi¢do da fibra
em relacdo a Linha Neutra Plastica (LNP) (Fig. 2).
Segundo Chiorean [21], € eficiente iniciar o processo com X = 0, porém a convergéncia s6 é
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atingida na primeira iteragdo se os esfor¢os externos forem nulos. Assim, para a iteracdo seguinte (k+1)
o vetor de deformagdes é dado por:

-1
X =x +[r(x)] B(x) ®
em que F € a matriz Jacobiana do problema ndo linear expresso na Eq. (6):
aN t aNim‘
f11 == f12 =
F'= (—a_Fj = 680 o
X _oM,, _oM,,
fu = O, I oD (10)

No final do loop iterativo mostrado na Fig. 5a, a sec@o transversal mostra a configuragdo
deformada relacionada a condi¢do de equilibrio. Neste ponto, os parametros de rigidez generalizada sdo
calculados. Por sua vez, as deformagdes axiais nas fibras sdo usadas para calcular a matriz Jacobiana
neste ponto, como ilustrado na Fig. 5b, e os termos EAr e Elr sdo descritos da seguinte forma (Chiorean
[21], Lemes et al. [19]).

—_ fi2f21

EA=f, ()
T
£, = f,, - Jefa (12)
1
sendo os termos fij 0os parametros componentes da matriz constitutiva da se¢do transversal, Eq.10.
M M
F~0
e
Moyt ~ 1
Mey
it fe_w
FII“C
1 1
(D;‘.- (I);‘.—l (D‘—E (I) (I)
Figura 5. Constru¢do da relagdo Momento x Curvatura para (a) Processo Iterativo e (b) Ponto de
Equilibrio

2.6 Curva normal-momento

Quando, para um dado esforco axial, é atingido o momento miaximo da relacdo momento-
curvatura, tem-se a plastificacio total da se¢do. Esse par de esfor¢os é um ponto da curva de interagdo
Esfor¢co Normal x Momento Fletor (Fig. 7). Essa € a curva utilizada nas anélises globais com o uso das
rigidezes generalizadas, sem a necessidade de uma curva de inicio de plastificagao.
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N
[

Figura 6. Curva de interacao N x M

3 Modelagem da Base Elastica via MEF

Para os sistemas onde avalia-se a interacdo entre o solo e a estrutura, a matriz de rigidez da
estrutura deve ser somada a matriz de rigidez da fundag¢do (solo), K, € o mesmo deve ser feito com o
vetor de forcas internas. Portanto:

K =K, +K, (13)

nas quais K. € a matriz de rigidez do sistema descrita na se¢do 2. A obten¢do da matriz K, serd descrita
na préxima subse¢do 3.1 (Modelo de Winkler) e 3.2 (Modelo de Pasternak).

3.1 Modelo de Winkler

O modelo de Winkler (Winkler [22]) representa a regido de contato através de um sistema de
molas estreitamente espagadas e independentes entre si (Fig. 7). Nesse modelo, a reacdo exercida em
um dado ponto da regido de contato € assumida como proporcional ao deslocamento vertical da estrutura
nesse mesmo ponto, independente dos deslocamentos em outras partes da estrutura em contato, e pode
Ser expressa por:

7;) = klvb (14)
onde r, e v sd0, respectivamente, a reacio da base e o deslocamento, ki € o pardmetro de rigidez da
mola, dado em unidade de forga por area.

Carga

=

k1=

Figura 7. Modelo de Winkler representando a regido de contato

Considerando a Eq. (14), a energia interna de deformacdo para esse modelo é dada por:

—_ kl t 2
U, —EJ.Aubda: (15)
0
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O deslocamento, us, pode ser relacionado com os valores nodais do elemento, @, onde B, € a
matriz que contém as fungdes de interpolacido de Hermite, como segue:

Au, = BbAﬁb (16)

Ao substituir (16) em (15), obtém-se:

—_ 1 A~ Tygren
Ub - Eub Kbub (17)
sendo:
L
K; =k [B/B,dz (18)
0

3.2 Modelo de Pasternak

O modelo de Pasternak (Pasternak [23]) considera que as molas sdo conectadas por uma camada
incompressivel que se deforma apenas sob tensdes de cisalhamento, como mostra a Fig. 8. Esse modelo
procura estabelecer certa interagdo entre as molas usadas no modelo de Winkler. Tem-se:

n =kv, = GDzvb (19)

onde G representa o pardmetro de rigidez cisalhante da camada.

C\ Carga

Figura 8. Modelo de Pasternak representando a regido de contato

Considerando a Eq. (19), a energia interna de deformacdo para esse modelo é dada por:

L dx (15)

i k, L ds

U, =" [ Dulde+ 2 [| =2
2 2
0 0

dx

N

De forma andloga a apresentada na subsecdo 3.1, considera-se que o incremento de
deslocamento Au;, pode se relacionar com os valores nodais desse elemento, Atiy,, tem-se:

—_ 1 AT e pAA 1 AT 7-e A
U, = EAu” K, Au, + EAu” K, Au, (16)
sendo K,;* a matriz de rigidez do modelo de Winkler, calculada pela Eq. (18), e e K. € dada por
L
e T
K, =k[B] B, di (17)
0

sendo: com By, sendo a derivada de B, em relagdo a x.
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4 Exemplos numéricos

4.1 Arco abatido em contato com base elastica

Esta subsecdo traz a andlise eldstica e ineldstica de segunda ordem de um arco abatido apoiado
em uma fundag@o eléstica do tipo Winkler. O problema envolve um arco abatido bi apoiado submetida
carga concentrada aplicada no meio do vao com restri¢cdes bilaterais de contato. A Figura 9 apresenta os
parametros geométricos do arco metélico abatido com secio transversal em perfil I HE - 300A. Utilizou-
se como pardmetro de rigidez da base o k; = 10 kN/m?2 e k; = 1000 kN/m2. A tensdo de escoamento
do aco é considerada como f, = 235 MPa e médulo de elasticidade tomado como E = 200 GPa.
Os resultados obtidos via CS-ASA sdo validados dos valores obtidos através dos softwares MASTAN?2
(Ziemian e Mcguire [24]).

Figura 9. Arco abatido em contato com base eldstica

As Figuras 10 e 11 apresentam as andlises elasticas e ineldsticas do arco abatido para os dois
pardmetros de rigidez obtido pelo CS-ASA, os resultados sdo comparados aqueles do MASTAN2.
Observa-se que os resultados encontrados através do CS-ASA e MASTAN2 sempre se mostraram
semelhantes e consistentes. Percebe-se para os dois valores de rigidez da base, que o comportamento
para as andlises eldstica e ineldstica se iniciam com a mesma rigidez. Na andlise ineldstica o arco perde
rigidez a medida que o valor da carga aplicada aumenta, onde acontece a mudanca de comportamento
com relacio a andlise eldstica. E valido relembrar que em todas as anélises a nio linearidade geométrica
¢ considerada.

1200
| Analise Inelastica - CS-ASA
1000— ® Analise Inelastica - Mastan2
_ Analise Elastica - CS-ASA
N ® Analise Elastica - Mastan2
800
§ _
Q.‘ JE—
gﬁ 600
< _
© P
400—
N L
sl "’%%iii%%%%% >
0 ‘ \ ‘ \ ‘ T ‘ \ ‘ \

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24
Deslocamento v (m)

Figura 10. Trajetéria de equilibrio do arco abatido com k = 10 kN/m?
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Carga P (kN)

— Anadlise Inelastica - CS-ASA
@®  Analise Inelastica - Mastan2

— Anadlise Elastica - CS-ASA
® Analise Elastica - Mastan2

T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Deslocamento v (m)

Figura 11. Trajetdria de equilibrio do arco abatido com k = 1000 kN/m

Na Figura 12 tem-se a comparagdo das andlises eldsticas e ineldstica para os dois parametros de
rigidez, mostrando claramente a influéncia da base eldstica no comportamento do sistema,
impedindo o deslocamento conforme se diminui a flexibilidade do solo.

1200 7

1000 —

800 — *P

=
<
v = s
o P ==
400 — s
- 77 . Andlise Blistica/ K,=10 KN/m?
200 — P _ Andlise Eldstica / K =1000 kN/m?

— — — Anadlise Ineldstica / K=10 kN/m?
— — — Analise Inelastica / K,=1000 kN/m?
0 | T 1T T

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
Deslocamento v (m)

Figura 12. Trajetdria de equilibrio eldstica e ineldstica
4.2 Viga bi engastada em contato com base elastica

Este exemplo trata-se de uma viga bi engastada apoiada em uma fundacao do tipo Pasternak, é realizado
andlises eldstica e ineldstica de segunda ordem. A base é considerada eldstica com parametro de rigidez
ki =20 MPa e ko = 5000 kN. O primeiro problema (Fig. 13) envolve uma bi engastada submetida a um
carregamento transversal distribuido com restricdes bilaterais de contato; e no segundo sistema (Fig. 14)
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a viga estd submetida a uma carga concentrada aplicada em 2L/3. A tensdo de escoamento do material
€ considerada como f;, = 20 MPa e médulo de elasticidade tomado como E = 32318,4 MPa. A se¢do
transversal € retangular (h = 0,60 m, b = 0,30 m) e comprimento L = 6,0 m. Esse sistema estrutural em
questdo ja foi estudado por Sapountzakis e Kampitsis [2], que desenvolveram uma estratégia numérica
baseada no Método de elementos de Contorno (MEC) para andlise ineldstica de estruturas em contato
com base elastoplasticas de tipo Pasternak.

4 m

L=6m

Figura 13. Viga bi engastada com carga concentrada

Figura 14. Viga bi engastada com carga distribuida

A Figura 15 e 16 fornece a trajetdria de equilibrio para a andlise eldstica e ineldstica obtida pelo
CS-ASA, dois sistemas estudados. Sdo utilizados os resultados da literatura para comparagao, € observa-
se uma boa concordancia em relagio aos de Sapountzakis e Kampitsis [2]. O comportamento observado
no exemplo anterior (secdo 4.1) pode ser verificado novamente nessa secdo, a trajetdria de equilibrio
para as andlises eldstica e ineldstica se iniciam com a mesma rigidez, nas andlises ineldsticas os sistemas
perdem rigidez a medida que o valor da carga aplicada aumenta.
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Figura 15. Viga bi engastada com carga distribuida
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Numerical simulation of the nonlinear soil-structure interaction problem
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Figura 15. Viga bi engastada com carga distribuida
5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia numérica generalizada para andlise eléstica e
inelastica de segunda ordem de sistemas envolvendo a interacdo estrutura-meio (solo/rocha). Essa
metodologia empregou o MCD, que foi usado na avaliagdo da capacidade resistente e das rigidezes axial
e a flexdo de estruturas, e acoplado ao MRPR para simulag¢io da plasticidade de forma concentrada. A
ndo linearidade geométrica foi considerada através de uma formulagdo corrotacional (RCR) que utilizou
fungdes de interpolagdo consistentes com a teoria de deformacao nio linear.

A solucdo do problema de contato bilateral depende do modelo matemadtico utilizado para
representar o meio eldstico ou fundacdo. Os modelos utilizados foram o modelo de Winkler, e o modelo
com dois parametros, Pasternak.

Nos exemplos apresentados, vé-se que a metodologia proposta representa de forma eficiente o
comportamento eldstico e inelastico de segunda ordem dos problemas de interagdo solo-estrutura. A
comparacao com resultados presentes na literatura e com as andlises via MASTAN?2, valida a formulagdo
implementada e destaca sua precisdo perante o comportamento real de estruturas. Vale destacar que os
dois modelos de base (Winkler e Pasternak) foram utilizados e mostraram-se eficientes.
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