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Resumo

Em um trabalho anterior foi exposto um procedimento simplificado para a
andlise da interacdo barragem-reservatorio considerando apenas a partici-
pacdo do modo fundamental, com a solucdo de uma equacéo de frequéncias
e posterior construcdo de um modelo numérico equivalente. Este trabalho
representa uma continuidade desta linha de pesquisa, explorando pontos de
destaque da metodologia proposta, tais como: variacdo da fonte de excita-
cao, influéncia do modelo de pressées hidrodinamicas, contribui¢cdo de modos
superiores na resposta dindmica e avaliacdo de tensées em um instante de
tempo arbitrario. Ao final, serd apresentado um exemplo de aplicacdo e dis-
cutidas as vantagens e limitac¢oes do procedimento proposto.
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1 Introducgao

A anadlise dindmica de barragens submetidas aos efeitos de interacdo com o reser-
vatoério adjacente é um assunto de grande interesse em regides sismicamente ativas.
Solugdes numeéricas envolvendo ambos os dominios (fluido e estrutura) sdo geralmente
dispendiosas em relacdo ao tempo de processamento computacional. Adicionalmente,
encontram-se limitadas a codigos computacionais especificos, que permitem a analise
de problemas acoplados. A geometria tridimensional da estrutura pode ser reduzida
a um caso especifico bidimensional, no caso de barragens de gravidade. Ainda assim,
existem numerosas possibilidades para o perfil tipico adotado, tornando uma solucéo
totalmente analitica praticamente impossivel, ou aplicada apenas a poucos casos es-
pecificos, assim como demonstrado por Lee e Tsai (1991). Uma alternativa surge com
o uso de solucdes intermediarias, utilizando a precisdo de solugoes analiticas aliada ao
vasto campo de aplicacdo dos métodos numéricos.

O problema de interagdo barragem-reservatorio ja foi analisado por diversos au-
tores. A grande maioria dos trabalhos segue basicamente a mesma linha de desenvol-
vimento dos artigos classicos elaborados por Chopra (1970, 1978) e seus colaboradores
(Fenves e Chopra, 1985). Desde o trabalho pioneiro de Westergaard (1933) verifica-se
a importancia da inclusao dos efeitos de interacdo dindmica com o fluido. A barragem,
que inicialmente era suposta rigida, passou a ser tomada como flexivel. Em uma etapa
seguinte os efeitos de compressibilidade do fluido foram incluidos na andlise, sendo
tributarios da freqiiéncia de vibracdo do sistema barragem-reservatério. Numerosos
procedimentos praticos foram desenvolvidos em seguida, considerando como ponto de
partida a identificacdo do periodo de vibragdo incluindo os efeitos de interacéo, onde os
efeitos de absorcédo da fundacéo foram acrescentados em uma etapa posterior. O ponto
comum a todos esses artigos é exatamente a presenca de abacos de projeto, baseados
em uma geometria padrio de barragem, que permitem relacionar o periodo de vibracéo
no vacuo ao periodo de vibracédo acoplado. Como os efeitos de interacéo sao tributarios
da frequéncia acoplada, esta etapa revela-se a mais importante da analise, com o in-
teresse recente de pesquisadores em busca de solucdes semi-analiticas para a solucéo
do periodo de vibragcdo acoplado em geometrias arbitrarias, evitando a utilizacdo das
simplifica¢bes inerentes aos procedimentos anteriores. A limitacéo corrente é que mes-
mo as mais recentes propostas de procedimentos semi-analiticos, tais como Miquel e
Bouanaani (2010) e Ribeiro et al. (2009), ainda sao limitadas ao problema de interacéao
barragem-reservatorio.

Um trabalho anterior (Ribeiro, 2010) revela uma alternativa para a solugéo simpli-
ficada deste tipo de problema empregando uma anéalise modal auxiliar em elementos fi-
nitos da geometria da barragem (Figura 1). Neste caso, sdo identificados os parametros
generalizados do modo fundamental (B), que sdo posteriormente aplicados na solugéo
de uma equacio de freqiiéncias (C) para avaliacdo do periodo fundamental da estrutu-
ra incluindo os efeitos do reservatorio.
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O procedimento esquematizado na Figura 1 tem etapas bem definidas e pode ser
conduzido sem maiores dificuldades. Neste caso, o objetivo é o calculo da freqiiéncia
fundamental acoplada (), que é aplicada na expressido de massa generalizada produ-
zida pelo fluido (etapa A.1), cuja equacio ¢é indicada abaixo.

_ Hp(0,y, w)
Mgpiao = J- Tﬁb()’)dl’
0 D
onde 4 e H indicam, respectivamente: uma amplitude relacionada a coordenada gene-
ralizada em questéo e a profundidade do reservatorio (ou altura da cavidade acustica).

@ solugio analitica da cavidade acistica analise modal em elementos finitos
(dominio da frequéncia)

(modo fundamental)

X(t)

e
> W

S 0169

equacio de frequéncias

p(x: v, t) — P(I, Vi w)e—imt /
semi — analitico @

P(0,y,w)
. K= (7 + Mymaag) = 0]
© Eg—

d(y) w €--------- @ frequéncia acoplada

Figura 1: Esquema proposto para a solugéo semi-analitica (equacao de frequéncias)

O termo em (1) pode ser acrescentado a uma equacédo de movimento em fungédo de
um parametro generalizado X(¢), resultando em equacoes da estrutura acoplada néao-
-amortecida e amortecida definidas por (2) e (3), respectivamente.

(M + Mpuiao) X (£) + KX (6) = F(t) @
(M + Mp00)X () + CX(E) + KX () = F(2) 3)
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As expressoes anteriores sdo validas para uma coordenada generalizada X(t) pre-
viamente definida e assumem parametros generalizados da estrutura inalterados pela
presenca do fluido (hipétese do método).

O procedimento acima descrito revela uma estratégia eficaz na eliminacao do re-
servatorio, substituindo-o por efeitos equivalentes na interface fluido-estrutura. As-
sim, o problema pode ser simplificado a solu¢do de uma unica equacéo de equilibrio
dinamico. E evidente que a solucédo proposta é valida apenas para o modo fundamental
do sistema barragem-reservatoério, com todos os pardmetros generalizados consistentes
com esta forma modal. Esta representa a principal limitacdo do procedimento proposto,
que serd explorado detalhadamente a seguir.

2 Modelos de calculo das pressoes hidrodinamicas

O calculo da massa generalizada adicional produzida pelo fluido apresenta relacéo
direta com o modelo de pressoes hidrodindmicas adotado. Assim, as condi¢des de con-
torno indicadas na Figura 1 (etapa A) e a prépria equacio governante de pressoes da
cavidade influenciam a parcela de massa adicional do sistema acoplado.

As condicoes de contorno em uma cavidade com a condi¢do de nao-perturbacéo no
limite de um reservatoério longitudinal infinito, reflexdo total na fundacao e efeitos de
ondas de superficie livre desprezados sdo dadas por:

S2 - lim p(x,y,t) =0 (4)
op(x,y,t
§3 - —p( ».0) =0 5)
ay 1,
S4 - p(x,H,t) =0 (6)

Pardmetros adicionais envolvem a consideracdo ou ndo da compressibilidade do
fluido, além das caracteristicas da fronteira vibrante (com deslocamento definido por
W), que pode ser tomada como rigido-mével ou flexivel. Assim, resultam os modelos de
pressoes hidrodindmicas indicados na Figura 2, que resumem os casos a serem estu-

dados.
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Figura 2. Modelos de pressdes hidrodinamicas

Na Figura 2 as abreviacoes de cada caso indicam: (I), incompressivel, (C) compres-
sivel, (R) rigido-mével e (F) flexivel. O caso geral é dado por (CF), cuja solugéo é indica-
da pela expresséo (7). Os demais casos podem ser obtidos com a reducdo desta equacéio
(Silva, 2007) ao modelo incompressivel (¢ = %), rigido-mével (¥ = 1) ou ambos.

20 A 1 (H =
Pery.w) =2 = f 60 coste) dy [V Heosey) - cr P
n=1 n -0

onde:
2

an = (k) — oz (8)

_ 2n—-1m

Kn
2H ©)

e Prindica a densidade do fluido.
E importante observar que os casos (IF) e (IR) sdo independentes de ®, eliminando
a etapa de solucdo da equacédo de frequéncias (Item C, Figura 1). Assim, a avaliacéo

da massa generalizada adicional produzida pelo fluido pode ser conduzida de forma
imediata.
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3 Acoes equivalentes em um sistema fluido-estrutura
submetido a uma excitacao sismica

No caso de uma excitacdo de crigem sismica é conveniente analisar o problema
em termos de componentes do solo ( Mé") e relativa (¥7), que somadas representam a res-
posta dindmica total do sistema (¥t). Estes conceitos séo esclarecidos na Figura 3, que
ilustra um sistema de um grau de liberdade néo-amortecido.

u, (t) _ ‘
> deslocamento total forgaefetiva
ug(t) 1+ up(t) )
m > > <— mily(t)
|
]
! Z>
]
& (a) E modelo equivalente )
]
]
I
—_ = i movimento do solo base fixa

Figura 3. Excitagdo sismica de um sistema de 1 grau de liberdade. Sistema desacoplado (a), modelo
equivalente (b)

A equacéao de equilibrio dindmico deste sistema € obtida de forma imediata. Assim:

mii,(t) + Ku,.(t) =0 (10)

Da Figura 3a resulta uma aceleragéo total definida por:: ii,(t) = ii,(t) + ii,(t). En-
tdo, substituindo esta dltima expressio em (10):

mur(t) + Kur(t) = _mﬂg (t) = pef (t) (11)

onde o termo do lado direito de (11) representa a forca efetiva (Psf) gerada pelo sismo
(Figura 3b). Portanto, o deslocamento relativo (*r) produzido pela excitacdo sismica é
0 mesmo que ocorre quando o sistema é considerado com uma base fixa e submetido a
uma forca externa dada por —milg {ﬂ.

Para um sistema de paradmetros distribuidos a for¢a equivalente pode ser obtida de
forma anéaloga, com aplicag¢do do principio dos trabalhos virtuais. Entéo:

FO) = =ity © | 1)) dy =~y O a2
i 0
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onde L representa o fator de excitacdo sismico, que indica a participacdo do sismo na
reposta de uma dada forma modal ¢(y). Assim, a equacio de equilibrio dindmico néo-
-amortecida de um modo arbitrario sera dada por:

MX(t) + KX(t) = —ii,(H)L (13)

As expressoes anteriores séo validas para um sistema desacoplado. Quando o pro-
blema envolve dois dominios (fluido e estrutura) consideracoes especiais devem ser fei-
tas, pois 0 movimento translacional produz um campo de pressoes diferente do produ-
zido pelo movimento relativo (vide Figura 2). Assim, é comum encontrar na literatura
a divisao em: pressdo de movimento de corpo rigido e pressido associada a deformada
modal (FERC, 2002). Uma interpretacio simples para este fendmeno node ser estabele-
cida definindo duas forgas inerciais produzidas pelo fluido: fril () o Tgilg '&j, proporcio-
nais as aceleracdes relativa (#r) e do solo (Y5). Assim, a equacéo de equilibrio dindmico
de um sistema de um grau de liberdade nao-amortecido sera dada por:

mut(t) + Kur(t) = _frur(t) - fgug (t) (14)

Substituindo i, (t) = ii,(t) + i, (t) nesta dltima expressio resulta:

[m + f, i, (¢) + Ku,(t) = —iiy,(O)[m + 4] 15

A analise de (15) revela a presenca de forgas inerciais produzidas pelo fluido em
ambos os lados desta expressdo. E importante notar aue a massa adicionada ao lado
esquerdo (fr) ¢ diferente da associada ao lado direito (g ), ja que a primeira encontra-se
relacionada ao movimento relativo do sistema, ao passo que a segunda esta associada
ao movimento translacional. Adicionalmente, observa-se que os efeitos inerciais do flui-
do continuam presentes mesmo quando a excitacdo do solo é nula (no caso de vibracéo
de um sistema acoplado com base fixa, por exemplo). A Figura 4 ilustra um esquema
com as forgcas equivalentes do problema acoplado.
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u,.(t)

forca efetiva

< (m+7,)u,(®)

massa efetiva

=
=

(b)

movimento do solo deslocamento relativo base fixa

Figura 4: Excitagdo sismica de um sistema de 1 grau de liberdade. Sistema acoplado (a), modelo equiva-
lente (b)

O mesmo raciocinio pode ser empregado em um sistema com parametros distri-
buidos. A identificacdo dos termos inerciais é facilmente obtida pelo esquema indicado
na Figura 4. Neste caso, a equaciao de movimento ndo-amortecida em termos de uma
coordenada generalizada X(t) ¢ dada por:

(M + Mrp00)X (@) + KX (8) = —iig(D[L + N| (16)

Esta ultima expressao revela a influéncia do reservatério tanto na massa do sis-
tema (Figura 5b), definida por (1), como na parcela de excitacéo sismica efetiva. Neste
altimo caso, o problema pode ser interpretado como a aceleracdo de um bloco barra-
gem-reservatorio-fundacio com uma intensidade idéntica a aceleracéo do solo (Figura
5a). Assim, o termo j corresponde aos efeitos inerciais do reservatério em contato com
uma parede rigida acelerada uniformemente e pode ser representado adequadamente
pelo caso (IR), indicado na Figura 2. Entdo, de forma andloga a (12):

_ H
N =f fo) o) dy (17)

0

onde:

P(0,y, 20, v (—1)"+1

fo() = % = %Z % cos(k, y) - IR {¢p(y) =1,c > o} (18)
n=1
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movimento translacional movimento rela;

(@ ()

Figura 5: Componentes translacionais (a) e relativas (b) produzidas pela interacdo com o fluido

4 Avaliacao da resposta dinamica e analise estdtica equivalente

A avaliacdo da resposta dindmica de (13) ou (16) frente aos registros de uma ex-
citacdo sismica pode ser conduzida com uma rotina de integracdo numérica (embora
para fungdes mais simples uma avaliacdo analitica seja possivel). Neste trabalho foi
empregado um algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem, desenvolvido em lingua-
gem Fortran 90. Resultados imediatos de deslocamentos relativos sdo obtidos, sendo
posteriormente aplicados em uma anélise de tensées da barragem.

E importante introduzir o conceito de forcas laterais equivalentes (%¢), cujos efei-
tos produzem deformacgoes semelhantes as produzidas pelo sismo (Clough, 1993 e Cho-
pra, 2001). Da teoria classica de dindmica das estruturas resulta a expressio (19),
relacionada a uma anélise sem a influéncia do reservatoério. Assim:

(19)

L
Ge(y, 1) = m;(V)() [wz 72®

onde m,(y) define a distribuicdo de massa ao longo da altura da barragem e D(t) indica
o deslocamento relativo de um sistema de um grau de liberdade com freqiiéncia @ (no
vacuo). O termo entre colchetes é denominado pseudo-aceleracéo, pois corresponde a
aceleracdo que efetivamente produz deformacoes na estrutura, tendo significado dis-
tinto da aceleracao total (sendo idéntico apenas no caso de sistemas ndo-amortecidos).
Esta dltima expressido permite uma andlise estatica equivalente (utilizando teoria de
vigas ou aplicando cargas estaticas em um modelo numérico, por exemplo) da geome-
tria da barragem submetida aos maiores efeitos produzidos pelo sismo (Dmsx, obtido em
uma analise espectral).

Para andlises com a incluséo dos efeitos hidrodindmicos resulta a seguinte expres-
sdo (CHOPRA, 1978):
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L
ar (1) = {m; (NP +mp ()} [602 ﬁD(t)] (20)

onde L, =L+ N e M, = M + Mg;14, indicam, respectivamente, os termos de excitacéo e
massa generalizadas incluindo os efeitos do reservatorio. E D(t) corresponde ao deslo-
camento relativo de um sistema de um grau de liberdade com frequéncia @ (incluindo
efeitos hidrodinadmicos). Adicionalmente, surge o parametro m,(y), relacionado ao efei-
to inercial do fluido ao longo da altura da barragem, definido por:

P(0,y, w)
A

me(y) = - CF (21)

As expressoes (19) e (20) envolvem termos definidos em sec¢bes anteriores e podem
ser aplicadas sem maiores dificuldades na construcédo de um carregamento equivalente
e posterior solucdo de um problema estatico. Na equacéo (21) atencéo especial deve ser
dada ao modelo de presséo hidrodindmica, tomado como compressivel e flexivel (CF).

5 Exemplo de aplicacao / Estudo de Caso

Um perfil tipico com geometria ilustrada na Figura 6a foi avaliado com o proce-
dimento proposto. As analises envolvem tanto a resposta dindmica, como o campo de
tensdes produzido em um instante de tempo arbitrario. Trés registros sismicos com
caracteristicas distintas foram aplicados e os resultados comparados aos obtidos em
uma solugcdo numérica acoplada, cujo modelo encontra-se indicado na Figura 6b. Para
a estrutura foi adotado um médulo de elasticidade E = 25-10° Pa e uma densidade
ps = 2400 kg/m®. Para o fluido admite-se uma densidade py = 1000 kg/m* e uma veloci-
dade de propagacao do som ¢ = 1500 m/s.

O modelo numérico foi elaborado com auxilio do programa ANSYS v. 11, empre-
gando elementos de estado plano de deformacéo, com quatro nés por elemento na dis-
cretizacdo da estrutura. Os nés da base do modelo foram engastados. Para o fluido
foram utilizados elementos actsticos planos de quatro nés. Uma relagcdo L/H =3 foi
adotada na discretizacéo do reservatorio, com condigdes de contorno de pressdo nula na
extremidade x = L e na superficie y = H.
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20.85 m
—

15.87m 1

(b)

Figura 6: Geometria da barragem (a) e malha em elementos finitos (b)

A seguir sdo apresentadas as principais etapas e resultados obtidos.
5.1 Analise modal da estrutura desacoplada

De acordo com o esquema apresentado na Figura 1 sdo obtidos, em uma analise
modal auxiliar, trés parametros relacionados ao modo fundamental, indicados na Tabe-
la 1. Neste caso, a freqiiéncia fundamental tem valor igual a 26-846 rad /s,

Tabela 1: Parametros generalizados — analise modal (modo fundamental)

2 L . N 2
Massa Generalizada (Ni) Rigidez Generalizada (—) Fator de Participacéo Sismico (Ni)
~ m - m ? m
M K L
1.0638 - 10° 7.6669 - 108 2.1049 - 10°

Uma funcéo de interpolacéo é estabelecida para os deslocamentos horizontais dos
noés da interface resultando na seguinte expressao:

b(y) = —0.7663 (%)4 +1.5247 (%)3 —0.1043 (%)2 +0.3482 (%) —0.0003 (22)

5.2 Solugdo da equacao de frequéncias (frequéncia fundamental acoplada)
A forma geral da equacédo de frequéncias é indicada na expressido abaixo, que é re-

solvida com a incluséo dos pardmetros generalizados obtidos na anélise modal auxiliar.

~ _ Hp(o,y,
K — w? [M+J- %qﬁ(y)dy =0
0 (23)
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O termo P(0, y, w) depende das consideracdes adotadas para as pressdes hidrodina-
micas, esquematizadas na Figura 2. A Tabela 2 ilustra os resultados da avaliagdo desta

ultima expresséo para os casos CF e IF.

Tabela 2: Resultados da equacgéo de freqiiéncias (modo fundamental acoplado)

Compressivel e Flexivel (CF) Incompressivel e Flexivel (IF)
Numero de termos na série (n) w(rad/s) Numero de t(erll')m 0s na sere w(rad/s)
3 22.108 3 23.222
5 22.008 5 23.083
10 21.966 10 23.025

A massa generalizada produzida pelo fluido (Mfluido) é obtida de forma imediata
com o rearranjo de (23). Assim, para o caso CF, com n = 10, resulta:

2

w” = Mp1yi00 = 0.5203 - 10° Ns?/m (24)

| =

M + Mgpia0

5.3 Analise modal do modelo numérico acoplado

Resultados de uma analise modal do modelo indicado na Figura 6b sdo apresenta-
dos na Tabela 3, onde sédo evidenciados os modos de vibracio e as frequéncias associa-
das. A frequéncia fundamental obtida no item anterior (caso CF) esta de acordo com o
valor indicado nesta tabela, com um erro relativo de aproximadamente 1%.

Tabela 3: Resultados obtidos com o modelo numérico

Modo w(rad/s) Deformada modal

1 22.274
2 30.014
3 38.734
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5.4 Equagao de movimento da estrutura acoplada

Os pardmetros generalizados da Tabela 1 e as expressoes (1) e (17) séo aplicados
em (16) para construcéo da equacdo de movimento do modo fundamental da estrutura
acoplada. Assim:

1.58- 109X (t) + 7.67 - 108X (t) = —il,(t)3.17-10° - acoplado 25)

onde X(t) corresponde ao deslocamento no paramento de montante de um ponto locali-
zado na crista da barragem.

A dltima equacgédo permite a avaliacio de deslocamentos e tensdes para uma excita-
¢do arbitrdria do solo i (2). A seguir séo apresentados resultados envolvendo registros
sismicos.

5.5 Resposta da estrutura acoplada para excitacoes de origem sismica

Trés registros sismicos distintos e seus respectivos espectros de freqiiéncias séo
apresentados nas Figura 7, 8 e 9. Os dados correspondem a eventos reais, relacionados
aos sismos de Imperial Valley (1940, estacdo El Centro,componente norte-sul), Hollis-
ter (1974, estacdo City Hall) e Loma Prieta (1989, estacdo Emeryville).

0.4 0.3
modo fundamental
(@ ()
0.2
0.2
iiy(9) o iy (9)
0.1
-0.2
t(s) f(Hz)
-0.4 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 4 8 12 16 20

Figura 7: Registro de movimento do solo - Imperial Valley (a), espectro de frequéncias (b)
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0.15 0.05

o1 modo fundamental
: 0.04
(@) (®)
0.05
0.03
iig(9) o iy (9)
0.02
-0.05
0.01
-0.1
t(s)
-0.15 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20

Figura 8: Registro de movimento do solo - Hollister (a), espectro de frequéncias (b)

0.3 0.4
0.2 (a) modo fundamental (b)
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Figura 9: Registro de movimento do solo - Loma Prieta (a), espectro de frequéncias (b)

As Figuras 7b, 8b e 9b refletem uma particularidade: amplitudes dominantes nas
frequéncias mais baixas. Este aspecto justifica uma participacdo dos modos inicias na
resposta dindmica. Curvas comparativas entre a resposta numérica do sistema aco-
plado (referente aos deslocamentos relativos da crista da barragem, X) e a avaliacéo
da expresséo (25) em uma rotina de integracdo numérica (Runge-Kutta) sdo apresen-
tadas na Figura 10, relativas ao sismo de Imperial Valley. Observa-se uma excelente
aproximacio em instantes iniciais (Figura 10a), com erros cumulativos a medida que o
intervalo de tempo é ampliado (Figura 10b).
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Figura 10: Resposta de deslocamentos relativos - Imperial Valley. Janela de tempo (a), Registro compl

(b)

Na Figura 10b também sao indicados os pontos de resposta maxima absoluta
deslocamentos relativos as duas solugoes. Para a solugéo proposta o valor maximo

16

eto

de
de

X =-0.063 ocorre em ¢ = 15.07s. Na solucéo acoplada o valor maximo X = 0.075m ocor-

re em ¢ = 21.74s. Neste caso especifico a solucdo proposta é aproximadamente 84%

do

deslocamento obtido com a solugéo acoplada. Estas diferencas ocorrem devido aos erros
cumulativos produzidos ao longo do intervalo de duracdo do evento e sdo importantes

na construcéo do carregamento equivalente.

As solugoes de deslocamentos relativos para os eventos de Hollister e Loma Prieta

sao ilustradas, respectivamente, nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Resposta de deslocamentos relativos - Hollister. Janela de tempo (a), Registro completo (b)
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Figura 12: Resposta de deslocamentos relativos - Loma Prieta. Janela de tempo (a), Registro completo (b)

5.6. Avaliacao das tensoes maximas desenvolvidas na barragem

A avaliacdo de tensdes na solucdo numérica acoplada é obtida de forma imediata,
com a investigacdo dos resultados no instante de deslocamento relativo méaximo ab-
soluto. No caso do procedimento proposto, uma andalise no dominio do tempo torna-se
desnecessaria, ja que é mais pratico o emprego de um espectro de deslocamentos, con-
forme ilustrado na Figura 13, que indica os espectros obtidos com o auxilio do software
SeismoSignal v. 3.3.0, correspondentes a um sistema néo-amortecido. Neste caso, os
valores de interesse (indicados na figura) sdo relativos ao modo fundamental acoplado,
com periodo de vibragdo 7' = 0.286s (22 rad/s).
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03 0.04 - (b) ] ©
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Figura 13: Espectro de deslocamentos: Imperial Valley (a), Hollister (b) e Loma Prieta (c)
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Conforme comentado anteriormente, o carregamento estatico é obtido com aplica-
cdo direta de (20) ao longo do paramento de montante da barragem. Assim, a analise
dindmica de um problema acoplado é reduzida a uma anadlise estdtica equivalente da
geometria da estrutura. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados de tensoes obtidos
com o procedimento proposto e com a analise acoplada em elementos finitos.

Tabela 4: Resultados de tensdes principais (Método dos Elementos Finitos e procedimento proposto)

Tensoes principais maximas (kPa)
Sismo MEF (acoplado) Procedimento proposto

100! 100

Imperial Valley

Hollister 50

5
Loma Prieta

o B
=S =S
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6 Conclusoes

Um procedimento semi-analitico foi apresentado para avaliacdo da resposta di-
namica de barragens de gravidade de concreto submetidas a excitagdes sismicas. O
processo é simples e baseado em uma analise modal auxiliar da geometria da barragem
em um cédigo de elementos finitos convencional. Uma equacéo de movimento do modo
fundamental permite a analise da resposta de deslocamentos do sistema em coordena-
das generalizadas. Os graficos indicados nas Figuras 7, 8 e 9 revelam uma excelente
aproximacdo, nos instantes iniciais da excitacfo, frente a resultados numéricos acopla-
dos. Erros cumulativos em instantes posteriores levam a diferencas significativas entre
as respostas. De maneira geral, as amplitudes absolutas apresentam grande aproxi-
macdo. Esta semelhanca permite uma avaliacdo de tensdes por meio de um espectro
de deslocamentos, conforme ilustrado na Figura 13. Um carregamento equivalente é
construido em funcdo do maior deslocamento espectral e em seguida aplicado em uma
analise estatica em elementos finitos da geometria da barragem. A comparacéo entre
os resultados deste procedimento e uma anélise numérica acoplada é ilustrada na Ta-
bela 4, que revela resultados satisfatérios para a distribuicéio de tensdes no macico. E
evidente que a aproximacéio é funcio direta da diferenca relativa entre os deslocamen-
tos do modelo acoplado e o obtido com a solucédo proposta. Nos eventos de Hollister e
Loma Prieta, por exemplo, a aproximacao foi excelente. Por outro lado, no sismo de
Imperial Valley os resultados foram apenas satisfatoérios.

Dois pontos de destaque merecem atencio especial no procedimento proposto. O
primeiro é a avaliacdo da distribuicdo de tensdes em cédigos computacionais de ele-
mentos finitos envolvendo apenas um dos dominios: a estrutura. Neste caso, o estudo
de um problema relativamente complexo passa a ser realizado em programas conven-
cionais, com limitacdoes em analises acopladas. Este artificio torna universal a andlise
da interagdo barragem-reservatoério em escritorios de projetos de barragens onde um
pacote basico de elementos finitos esteja disponivel. O segundo é a construgdo de equa-
coes de referéncia para validacéo dos resultados de deslocamentos obtidos em modelos
acoplados. Embora a aproximacio ocorra apenas em instantes iniciais, corregoes de
freqiiéncias podem ser aplicadas, modificando parametros generalizados para uma me-
Ihor aproximacdo entre freqiiéncias semi-analitica e numérica. Assim, é desenvolvida
uma ferramenta auxiliar para verificacdo de testes de convergéncia em modelos numé-
ricos. A principal limita¢do surge em decorréncia da utilizacdo de um tnico modo na
construcdo da resposta dindmica. Entretanto, os resultados anteriores revelam que a
aproximacio é satisfatéria, viabilizando anaélises preliminares deste tipo de estrutura.
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Relagao de simbolos e notagoes

c velocidade som no fluido
p(x,y,t) distribuicdo de pressdes hidrodinamicas
g.(y,t) forgas laterais equivalentes
ms(y)  distribuicdo de massa estrutural ao longo da altura da barragem
mg(y)  distribuicdo de massa produzida pelo fluido ao longo da altura da barragem (massa adicional)
ity (t) aceleracéo do solo
P(x,y,w) distribuicdo de pressdes hidrodinamicas em termos do parametro de frequéncia
Pr densidade do fluido
o) deformada fundamental da barragem no vacuo

1) frequéncia fundamental acoplada

A amplitude relacionda a coordenada generalizado problema
H altura do reservatério ou da cavidade acustica

c amortecimento generalizado da estrutura

K rigidez generalizada da estrutura

L fator de excitagdo sismico no vacuo

L, fator de excitacé@o sismico incluindo efeitos de interacéo

M massa generalizada da estrutura no vacuo

M, massa generalizada da estrutura incluindo efeitos de interagéo

M4,  Massa generalizada produzida pelo fluido (massa adicional)

N componente de inércia translacional produzida pelo fluido

T periodo fundamental acoplado

X(t) coordenada generalizada na crista da barragem

IR incompressivel e rigido

IF incompressivel e flexivel
CR compressivel e rigido
CF compressivel eflexivel
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A simplified procedure for dynamic analyses of concrete
gravity dams

Abstract

In a previous work a simplified procedure was developed for the analysis of dam-
-reservoir interaction considering only the contribution of the fundamental mode,
with solution of a frequency equation and subsequent construction of an equivalent
numerical model. This paper presents a sequence of this research by exploring the
highlights of the proposed methodology, such as variation of the excitation source,
the influence of hydrodynamic pressures model, contribution of higher modes on the
dynamic response and evaluation of stresses along the monolith. At the end, an ap-
plication example will be given along with a subsequent discussion of the advantages
and limitations of the proposed procedure.

Keywords: Dams. Reservoir. Fluid-Structure Interaction. Semi-Analytical. Dynamic.

Introdution

Dynamic analyses of dams subjected to interaction effects of the adjacent reservoir
is a subject of great interest in seismically active regions. Numerical solutions invol-
ving both domains (fluid and structure) are generally expensive in terms of computa-
tional processing time. Additionally, they are limited to specific computer codes which
allow the analysis of multiphysic problems. The three-dimensional geometry of the
structure can be reduced to a specific two-dimensional case (in gravity dams, for exam-
ple). Still, there are numerous possibilities for the typical geometry adopted, turning
an entirely analytical solution practically impossible, or applied only to a few specific
cases, as shown by Tsai and Lee (1991). An alternative arises with the use of interme-
diate solutions, using the precision of analytical solutions coupled with the wide range
application of numerical methods.

The problem of dam-reservoir interaction has been analyzed by several authors.
The vast majority of work basically follows the same line of development of classic
articles produced by Chopra (1970, 1978) and his co-workers (Fenves and Chopra,
1985). Since the pioneering work of Westergaard (1933), the importance of including
the effects of dynamic interaction with the fluid was revealed. The dam, which was
originally supposed rigid, became flexible. In a next step the effects of fluid compres-
sibility were included in the analysis, with dependence on the vibration frequency of
the dam-reservoir system. Numerous practical procedures were developed considering
the vibration period as a starting point for evaluation of interaction effects. The foun-
dation absorption influence was added at a later stage. The common point in all these
previous articles is exactly the presence of project abaci, based on a standard dam
geometry, which allows the relation of the in-vacuum and coupled periods of vibration.
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Since interaction effects are dependent of the coupled frequency, this step proves to
be the most important of the analysis, with recent interest of researchers in search of
semi-analytical solutions for the coupled vibration period in arbitrary dam geometries,
avoiding the use simplifications inherent to the previous procedures. The current limi-
tation is that even the most recent proposals for semi-analytical procedures, such as
Bouanaani and Miquel (2010) and Ribeiro et al. (2009) are still limited to dam-reser-
voir interaction effects, neglecting any form of foundation interaction.

This paper presents an effective strategy in the elimination of the reservoir do-
main, replacing it with equivalent effects on the fluid-structure interface. Thus, the
problem can be simplified to the solution of a single dynamic equilibrium equation. It
is evident that the proposed solution is only valid for the fundamental mode shape of
dam-reservoir systems, with all generalized parameters consistent with the fundamen-
tal mode. This is the main limitation of the proposed procedure.

Conclusions

A semi-analytical procedure was presented for evaluation of the dynamic response
of concrete gravity dams subjected to seismic excitations. The process is simple and
based on in-vacuum analysis of the dam geometry in a conventional finite element
code. An equation of motion of the fundamental mode allows the analysis of response
displacements of the system in terms of generalized coordinates. The graphs shown in
Figures 7, 8 and 9 show an excellent agreement in the short range when compared to
numerical results. Cumulative errors in subsequent instants lead to significant diffe-
rences between the responses at long range analyses. In general, absolute amplitude
approximation is achieved with the current procedure. This similarity allows a stress
analysis evaluation, as illustrated in Figure 13. An equivalent load is built according
to the largest spectral displacement and then applied in a static finite element analy-
sis of the dam geometry. A comparison of the results of this procedure and the coupled
numerical analysis results is shown in Table 4, which presents satisfactory stress dis-
tribution in the current method.

Two points deserve special attention in the proposed procedure. The first is evalu-
ation of stress distribution in finite element computer codes involving only one domain:
the structure. In this case, the study of a relatively complex problem can be carried out
in conventional programs, avoiding the need of multiphysic packages. This enables
universal analysis of dam-reservoir interaction in project offices where a basic package
of finite element code is available. The second is the construction of reference equations
for benchmark tests in coupled models. Although convergence occurs only in the short
range, corrections can be applied by modifying generalized parameters or time steps
in the Runge-Kutta procedure to a better approximation between semi-analytical and
numerical results. The main limitation arises due to the use of a single mode in the
construction of the dynamic response. However, previous results show that the appro-
ach is satisfactory, enabling preliminary analyses of this type of structure.
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