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Resumo

A andlise do comportamento mecanico do complexo sistema advindo da interacdo
entre solo/subestrutura/superestrutura é o tema deste artigo. A representagdo do solo
é feita usando-se o0 Método dos Elementos de Contorno (MEC) 3D, de modo a simular
um macicgo estratificado. Considera-se também uma superficie indeslocavel a uma dis-
tancia prescrita a priori. A subestrutura também é representada pelo MEC 3D. A infra
e a superestrutura sdo modeladas empregando-se o procedimento convencional dos
Métodos dos Elementos Finitos (MEF), com o uso de elementos estruturais reticulares
e laminares. Sao apresentados alguns exemplos que demonstram que a andlise inte-
grada do sistema solo/estrutura é imprescindivel para uma melhor compreensio de seu
comportamento em conjunto.
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1. Introducao

Ainteracao solo/estrutura representa um sistema integrado, no entanto este meca-
nismo é geralmente analisado separadamente. Esta simplificacdo pode ser justificada
pelo fato de que cada um dos subsistemas por si s6 leva a diversas possibilidades de
idealizacdo mecénica e a uma grande variedade de parametros fisicos e geométricos.
A analise de todo o conjunto é muito trabalhosa e onerosa computacionalmente, entéo
geralmente o modelo da superestrutura ou do macico é simplificado, dependendo do
ponto de vista do pesquisador.

O macico é, na maioria dos casos, considerado como um meio semi-infinito, ho-
mogéneo, isotropico, elastico-linear e continuo. Estas hipéteses ndo configuram uma
situacéo proxima da encontrada na natureza, o que justifica o estudo de técnicas que
simulem o solo como finito e estratificado. Neste contexto, podem ser encontradas na
literatura distintas pesquisas para modelar estas condi¢des mais reais.

No modelo de Winkler o meio é substituido por um sistema de molas discretas, sen-
do necessario caracterizar experimentalmente os pardmetros das molas, ver Cheung
and Zienkiewicz (1965) e Randoph and Wroth (1979). Tém-se também as técnicas ana-
liticas, as quais partem da resolucdo das equacoes diferenciais do problema elastico
considerando a sobreposicao de camadas homogéneas, ver Burmister (1945a, 1945b),
Poulos (1967) e Chan et al. (1974).

Nesta linha de aplicacdo é fundamental destacar o MEF. Este método se mostra
muito eficiente em problemas unidimensionais e bidimensionais, porém se torna one-
roso na analise de problemas de dominio semi-infinito tridimensional. E necessario
gerar um grande nimero de nés e elementos para representar todo o dominio, tornando
extenso o tempo de processamento computacional. Nesta linha, cita-se os trabalhos de
Ottaviani (1975) e Chow and Teh (1991). O MEC representa a mais eficiente e prati-
ca ferramenta na analise destes problemas devido as caracteristicas peculiares das
funcdes ponderadoras que ja contemplam condicées de contorno atendidas a grandes
distancias, ver Poulos (1979), Banerjee (1976), Banerjee and Davies (1977) e Maier and
Novati (1987).

Segundo Brebbia and Dominguez (1989), entre as diversas técnicas para o acopla-
mento MEC/MEF, trés se destacam. A primeira é resolver isoladamente a parcela MEF
do problema e entéo utilizar os resultados obtidos como condi¢des de contorno na par-
cela MEC. A desvantagem de utilizar esta abordagem é a impossibilidade de se avaliar
de forma completa como os subsistemas interagem entre si, pois a parcela MEC néao
influi na parcela MEF. A segunda opcéo, proposta em Brebbia and Georgiou (1979), é
representar a parcela MEF com uma formulacdo semelhante a do MEC, sendo possivel
entdo representar o problema acoplado com um tnico sistema de equagdes aplicando
condi¢coes de compatibilidade e equilibrio entre as sub-regices. Esta técnica pode ser
considerada mais adequada que a primeira, pois todo o conjunto MEC/MEF é resolvido
simultaneamente. A terceira opcéo, utilizada em Singh (1988) e Swoboda (1987), é re-
presentar a parcela MEC de forma semelhante a formulacdo do MEF, aplicando entéo
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Uma técnica alternativa para analisar o problema da interacao solo...

condi¢oes de compatibilidade e equilibrio. Esta técnica tem as mesmas vantagens que a
segunda, sendo menos custosa computacionalmente. Por estes motivos, neste trabalho
o acoplamento MEC/MEF é feito adaptando o MEC ao MEF.

Ha uma grande escassez de ferramentas numéricas para a simulacdo da interacio
solo/estrutura considerando o macigo heterogéneo e finito. Ela se torna ainda maior na
busca de exemplos que considerem também a influéncia de elementos de fundagéo 3D e
a superestrutura de geometria qualquer. Em face disto, este trabalho propde desenvolver
uma ferramenta computacional que permita analisar de forma acoplada e ndo onerosa
a interacédo solo/infraestrutura/superestrutura. A superestrutura formada por lAminas e
barras é modelada utilizando o MEF, e a infraestrutura formada por estacas em conjunto
com o solo é abordada com o0 MEC. Este trabalho é uma base para o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional a andlise do complexo sistema mecénico da interacdo
solo/estrutura considerando modelos cinemaéticos e reolégicos do problema em estudo.

2. O método dos elementos de contorno aplicado a problemas
elastostaticos

As equacoes de dominio de um problema elastostdtico podem ser expressas como
equacgoes de superficie, as quais podem ser representadas pela relacdo denominada de
Identidade Somigliana:

u(p)+ [ Py (p.S) 1, (SPT(S) = [} (p.5)- p, (SOT(S) (1)

T T

em que p e S sdo, respectivamente, o ponto onde uma forga unitaria é aplicada, e um
ponto da superficie no qual quer-se obter o deslocamento. Os termos u,e p, séo, respecti-
vamente, os campos de deslocamentos e de forcas de superficie no contorno S na j-ésima
direcdo, u; e p; representam coeficientes ponderadores que indicam as respostas obti-
das na direcéo j em S, de uma forca aplicada na direcéo i no ponto p. Esta identidade é
baseada no teorema da reciprocidade de Betti, e as solucdes fundamentais dadas por u;
e p; representam solucdes particulares da equacéo diferencial parcial de equilibrio do
problema para uma especifica condi¢do de contorno. A estratégia de escrever a Equacéo
(1) apenas com pontos no contorno envolve o transporte do ponto de dominio p para a
superficie. Neste sentido, podemos escrever a Equacio (1) como:

NE NE
Cy(Py-u,(Py+ Y |- [ py(P.5)-W(SHES)- U = Y V| [uy(P.S)- w(SHES)-(B) (2)
k=1 r k=1 r

em que NE, vy, J sdo, respectivamente, o niumero de elementos de contorno, as fungoes
de forma e a matriz Jacobiana. Todas as superficies das camadas foram discretizadas
usando-se elementos triangulares planos e foram adotadas funcées de forma lineares
do tipo ¥, (§,,5,.8;) =&, , em que &, sdo coordenadas homogéneas. A expressio (2) pode ser
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apresentada para todo o dominio do problema como um sistema algébrico do tipo:
[H]-{U} =[G]-{P} (3)

em que as condicoes de contorno em cada ponto sdo definidas segundo as fronteiras
do tipo Dirichlet ou Neumann. U e P representam, respectivamente, os deslocamentos
nodais e forcas de superficie destes contornos. Para maiores detalhes sobre esta formu-
lacéo ver Brebbia and Dominguez (1989).

Para simplificar as dedugdes posteriores, a matriz G da Equacéo (3) é invertida e
multiplicada do outro lado da Equacao. O resultado é a seguinte Equacao:

G'HU =G™'GP (4)
Ku=r (5)

com
K=G"'H (6)

3 O método da rigidez sucessiva (MRS)

3.1 Formulacéo apenas para o macico

O objetivo desta secdo é obter uma matriz de influéncia que represente todas as ca-
madas de solo, para que estas possam ser posteriormente acopladas aos blocos. Consi-
dera-se o caso geral de um solo formado por N camadas, cada qual com uma espessura
e diferentes caracteristicas fisicas, conforme ilustrado na Figura 1.

Superficie livre do solo
Ex 7y Q
Es, v; 2
Ey, vy 2
E, 7 £
Superficie de des]ocamento{mlé g

Figura 1: Solo estratificado
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A Equacéo (5) escrita para uma camada i qualquer se torna:
AT
Ky Ky Ky WUsp=|B (7
K, Ky Ki||Ui] B

em que os subscritos t, b e s indicam indices pertinentes respectivamente ao topo, base
e as superficies laterais. Na Equacao, U e P representam, respectivamente, os desloca-
mentos nodais e for¢as de superficie do contorno.

Condicoes de equilibrio e compatibilidade podem ser impostas ao longo das in-
terfaces de contorno entre a i e (i+1)-ésima camada adjacente através das seguintes

equacoes:
it=is 8.1)

{ri-4n} (8.2)

Considerando os deslocamentos nas laterais iguais a zero, a Equacéo (7) se torna:

Ki i Ui Pi
o ®
b By J|Yb b
Desse modo, a camada i pode ser relacionada & camada i+ 1 escrevendo a Equacéo
(9) para cada uma delas e entéo as relacionando por meio das Equacdes (8.1) e (8.2).

Analisando a camada 1 da Figura (1), ou seja, a mais profunda, sabe-se que os des-
locamentos em sua base sdo nulos. Desta forma, ao escrever a Equacao (9) para esta

camada, obtém-se:
[« {vii={e} (10)

Aplicando a relagdo (10) em conjunto com a Equacéo (9) escrita para a camada 2 e
considerando as condicdes de (8.1) e (8.2), chega-se a:

|xi-xi (&1 exi) k] {o et an
Para uma camada i qualquer, esta Equacio se torna:
[Kf,—K!h' Ai71+Klib)1'K}it:|’{]ti} i (12)
Repetido este procedimento iterativamente até a camada N, tem-se:

[ o) a®

em que PtN elU tN sfo os parametros nodais da superficie livre do solo.
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Nota-se que a influéncia de todas as camadas que formam o macico esta inteira-
mente expressa na relacio (13). Esta pode ser resolvida diretamente impondo as condi-
coes forcas nos nés da superficie ou acoplando esta expresséo com as relagoes advindas
da superestrutura usando o MEF ou o préprio MEC.

3.2 Formulacao do macico considerando a fundacéo

O ponto de partida do MRS é a Equacao (9), na qual a influéncia de todo o contorno
de uma camada i qualquer fica representada apenas pelos nés de topo e base da camada
i. Nesta secdo é obtida uma equacéo similar a Equacéo (9), porém também considerando
a influéncia de um nimero qualquer de estacas cruzando a camada i. Torna-se possivel
entao aplicar o MRS de forma muito semelhante a apresentada na secéo anterior.

Considera-se uma camada i qualquer, cruzada por um namero n qualquer de esta-
cas (Fig. 2).

Figura 2: Caso mais geral para uma camada i

Tratando o topo da camada pelo indice subscrito t, a base pelo indice b e o contato
com o fuste de uma estaca qualquer pelo indice f,a Equacéao (5) escrita para esta ca-
mada é:

5

Sy w Sy Sy Sy U, P
Sk Sw Syi Sk Sy || U A
Si Spw Snp Sppa o Sps [JUn [ U] Pn
Sia Spas Spap Spapa o S (|Ur2| | P12 (14
(S S Sirn Suz v Sy (U | [P

Deve-se deduzir uma expressdo semelhante para cada estaca imersa na camada i.
Considerando uma estaca genérica j, escreve-se a Equacéo (5) como:

E] E} E}||lu/ P’

5, B, By Ul {=1R (15
o Eiy By UL =B
g, £ Epllur] |7
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Para relacionar as Equagoes (14) e (15), pode-se utilizar condi¢oes de equilibrio de
forcas e compatibilidade de deslocamentos que existem no contato entre a estaca j e a
camada i. Estas condigdes sao traduzidas pelas relagoes:

Wit (16.1)

{P}}:—{B;' (16.2)

Deve-se relacionar a Equacdo (14) com todas as n Equacgées (15), uma para cada
estaca, aplicando as Equacoes (16). Deve-se, na primeira etapa da deducéo, isolar os
deslocamentos ao longo dos fustes. O resultado é a seguinte igualdade:

-
Utel e K e ) an
Uy E(2n+2)1 E(znﬂ)z I?(Z"”XZ"”) U,"

Uy |

Finalizando, substitui-se a Eq. (17) na Eq. (14) e em todas as Equacoes (15) escri-
tas para as estacas. Para cada substituicdo, obtém-se duas linhas do sistema final de
equacoes. O sistema final fica:

vi] (7]
i i i Ui Pi
Ky K, K1(2n+2) le bl
K! K! Ki( ) U, F,
21 22 202n+2 1l_]Jpt

: SN : Us (=15 (1843
Kiz +2 Kiz +2 Kiz +2)2n+2 : :
Creon Kneap Cr2emsd)]| o || po
Us| (5]

A partir da Equacgao (18) torna-se possivel aplicar o MRS as diferentes camadas,
podendo estas conter um ntimero qualquer de estacas cruzando-as.

3.3 O Método dos Elementos Finitos aplicado a superestrutura

A superestrutura foi modelada empregando o MEF, utilizando elementos triangu-
lares planos e elementos de barra. Os elementos planos simulam estruturas laminares
empregando a formulacdo de membrana desenvolvida em Bergan and Felippa (1985)
e de flexdo apresentada em Batoz (1980). O edificio contém apenas elementos reticula-
res, sendo que as lajes sdo representadas por diafragmas rigidos.
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4. Acoplamento MEC/MEF

As formulagoes advindas do MEC e do MEF podem ser acopladas pela considera-
céo de condigoes de equilibrio e compatibilidade existentes em pontos nodais comuns
aos dominios modelados pelos dois métodos. Assim, a expressido final obtida em (13)
pode ser relacionada com a equacdo matricial classica advinda do MEF. Para que isto
seja feito deve-se equilibrar as forcas externas do MEC com as do MEF, pois o MEC
gera um sistema associado a forcas de superficie, enquanto que o MEF emprega o con-
ceito de for¢a nodal equivalente. Para o devido acoplamento entre as duas formulacgoes,
é necessario empregar um campo de forcas comum aos dois métodos.

O desenvolvimento mostrado é feito para um carregamento transversal ao elemen-
to triangular, podendo ser estendido para as outras duas direcoes. As forcas de superfi-
cie transversais e as cargas nodais equivalentes sdo mostradas na Figura 3.

Figura 3: Forcas de superficie e cargas nodais equivalentes de um elemento

O trabalho das cargas externas pode ser expresso por:

Te :Jg(xl,xg)-W(xl,xz)dA (19)
A

em que g(xl, xz) e w(xl, xz) séo, respectivamente, as forcas de superficie e os deslocamentos
transversais atuantes no dominio do elemento triangular e A é sua area. Para o caso de
este campo possuir variacdo linear (Fig. 4), os campos de deslocamentos transversais e
de forcas de superficie podem ser representados por:

w=wE, + Wjﬁz +w,&s (20)

g:giél+gj§2+gk§3 (21)

Figura 4: Variagdo linear do deslocamento transversal e da forca de superficie no interior do elemento finito
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Substituindo as expressées (20) e (21) em (19), obtém-se:

T, :J‘(gi&l +g,8, +gk§3)(wi§1 +w,&) +wi&s )jA (22)
4
Minimizando a energia potencial devido as cargas chega-se a relacéo:
£ 2 1 1) g
Fir=711 2 18, (23)

em que a relacdo (23) relaciona as forcas de superficie com as forcas concentradas.

Seguindo o mesmo procedimento para as outras duas direcdes, a relacdo entre as
forcas nodais e as forcas de superficie para o elemento laminar DKT — Formulacédo
Livre pode ser escrita como:

L e 8i
! =12 1) g 1=[011g; (24)
F! 11 2] gt g

sendo1=1, 2, 3 a direcdo e i, j e k os trés nés locais do elemento.
A expressao final (13) ja incorporando a influéncia da superestrutura é dada por:

[Kmef] ’ {Umef} = {Fmef} - {Rmef} = {Fmef} _[5] : [12] . {Usolo} (25)

em que o vetor R representa as forcas concentradas de reacdo. Os termos Ko, U, mef €
F,e séo, respectivamente, a matriz de rigidez e os vetores de parametros nodais de
deslocamentos e forcas concentradas da estrutura discretizada pelo MEF. Os termos

o e U, sdo, respectivamente, a matriz de transformacio expandida relativa a
contribuicdo de todos os elementos e o vetor de deslocamentos nodais da rede discreti-
zada pelo MEC. E possivel reagrupar a relacdo (25) ficando:

Kmt'Umt = Lor onde Ktot = Kmef+Q 'Kmec (26)

Os vetores Uy, e F,, sdo os deslocamentos e as forcas totais do sistema solo-estrutura.

5. Exemplos numéricos

Com a formulacdo apresentada nos itens anteriores foi desenvolvido um cédigo
computacional. A seguir, sdo apresentados dois exemplos que demonstram a potencia-
lidade da ferramenta numérica desenvolvida.
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5.1 Meio finito com uma estaca

Este exemplo foi extraido de Ottaviani (1975), que analisa a interacdo de uma
estaca com o solo utilizando o MEF com elementos tridimensionais. O autor emprega
uma rede com 3300 nés e 2700 elementos finitos. Utilizando a formulacéo apresentada
neste trabalho, sdo feitas comparacoes com resultados de Ottaviani (1975). A Figura 5
apresenta a configuracdo do problema.

A Figura 6 apresenta os valores das tensdes maximas cisalhantes obtidas no solo
na regido préxima da estaca ao longo de sua profundidade. O ntiimero de nés empre-
gados pela presente formulacgédo foi de 571 com 820 elementos planos, ou seja, quase 6
vezes menor que os necessarios em Ottaviani (1975). Os valores das tensées foram adi-
mensionalizadas mediante o emprego das relacdes: ¢° = o4 e = 4, ,emque 4 éa
area da secéo transversal da estaca. As diferencas de tensoes de cisalhamento obtidas
nas cotas iniciais se justificam pela pequena distdncia adotada por Ottaviani (1975)
para simular a regido néo perturbavel, 13 metros do centro da estaca.

AFigura 7 compara as respostas de deslocamentos entre as duas formulacées, para
as diferentes combinacoes entre espessura e relacdo de rigidez. As diferencas entre as
duas formulagoes ficaram abaixo de 5% para pontos ao longo do fuste, demonstrando a
consisténcia da presente formulacio.

r = 1000kN
S Ecsraca = 200000 kN/m?
E = variavel -
/1 = EEEST ACA H
soLo
_-| [‘D_ESTACA =1,0m
5% = Esoro *Destaca
P
Indeslocavel
7 7. 7. 7. 7777777

Figura 5: Configuracdo do material e da geometria do problema de solo/estaca
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3,0

—— Presentetrabalho  : L, =40m HIL=1,5; 2=400

1----- Ottaviani (1975) o i

————— Presente trabalho  : L, =20m H/L=1,5; =400
e Oftaviani (1975) "

Figura 6: Curva de tenséo de cisalhamento maximo versus profundidade para a regido adjacente a estaca

- L=40 H/L= infinito - Presente trabalho

| - Presente trabalho
105 - Presente trabalho
- Cttaviani(1975)
i [——L=40HL=15 - Ottaviani(1975)
—~
a
9
l_/kO
g
3
Ll
N

| - i - i - i - i
400 800 1200 1600 2000

AME__ JE )

estaca _solo

)

Figura 7: Curvas de recalques versus fator de rigidez entre o solo/estaca (\=E__. /E

estaca’ ~ solo
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5.2 Edificio sobre radier apoiado em um macico estratificado

Este exemplo tem a finalidade de averiguar o efeito da varia¢do das propriedades
do solo ao longo da profundidade e da posicdo da base do indeslocdvel em um edificio
de multiplos andares apoiado sobre um radier. Utilizou-se 748 nés e 1318 elementos na
discretizacdo do solo. A partir de uma planta de um pavimento-tipo de 12 andares para
fins residenciais, as agoes permanentes foram calculadas conforme a norma brasileira
NBR 6118 (2000).

As agoes variaveis de vento foram consideradas conforme a NBR 6123 (1987) para
a cidade de Sao Carlos. Na Figura 9, sdo apresentadas as plantas da estrutura anali-
sada e as tabelas da geometria e das ag¢oes consideradas em cada elemento estrutural
do pavimento tipo.

O médulo de elasticidade adotado para o edificio foi de 2,5x10* MPa, e o coeficiente
de Poisson para o solo igual a 0,3. Para o radier adotou-se o mesmo médulo de elasti-
cidade do edificio, um coeficiente de Poisson de 0,2 e espessura de 0,5m, mas nfo se
considerou o seu peso proprio. A Figura 8 apresenta os deslocamentos transversais (w)
ao longo do eixo x, do radier, corte AA da Figura 9b, ja considerando a interagéo solo/
radier/edificio para os quatro tipos de casos indicados na Figura 9a. Os deslocamentos
para o caso b resultaram menores.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo das tensdes verticais de contato entre o radier
e o solo. Os valores calculados sdo inferiores a 0,06 MPa.

A Figura 11 apresenta a distribuicio de tensdes no macico, com o plano indeslocéa-
vel localizado a uma distancia igual ao tamanho do radier. As tensoes ndo se anularam
no plano indeslocavel, podendo-se prever que elas se anulariam a uma distancia de
duas vezes o tamanho do radier.

0,00
g
o a
s o o
2,50x10° 4§ - o
As\o g
““X\o\ : -0
= X\ ] i
£ Q So n a
2 500x10° 9y FB WEQSTOM. g
8 N o T A1
= ~
g ~o__ e
8 750¢10° . G~o__o—°
g 8 w073 0m
a S |
\% N w=1,04cm y_ﬁ'
1,00x10° o i s
S A <&
w=1,1cm
1,25x10° r : . i .
-10 5 0 5 10

Figura 8: Deslocamentos verticais ao longo do corte AA
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a) Carga permanente
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Carga permanente (kN/m) Agdo de vento
Andar tipo | Cobertura Vigas Andar | p Y (kN) Fy, (&N) | M, (KN m)
4.5 3,0 B1,B18,B22,B23 1 43,92 32,80 13,89
3,75 2,5 B2,B19 2 50,43 37,64 15,95
3,0 2,0 B3,B20 3 53,86 40,20 17,04
0,67 0,45 B4,B17 4 55,82 41,67 17,66
5 56,80 42,46 18,00
6 5735 42,81 18,14
9,0 6,0 B5,B7,B9,B13,B15 7 57,36 42,82 18,15
B26,B27,B30,B31 8 57,04 42,58 18,04
9 56,45 42,14 17,86
9,75 6,5 B6,B14,829,B32 10 55,65 41,54 17,61
8,5 5,67 B34,B35 11 54,68 40,82 17,30
6,0 4,0 BS.BI2.BI6 12 53,57 39,98 16,95
12,0 3,0 B10,B11
2,63 3,75 B21,B24 PILARES VIGAS TIPO
10,78 7.12 B25,B28 ALAS ot .
8,25 55 B33,B36 demais
4,0 2,67 B37,B38 BI,CLE3,B5,C5 Bl—B4 ; 2
B17-B20
TIPO | PILARES (m®) | VIGAS (m}) | A2,B2,C2,A3,B3,C3,A4,B4,C4 - 3
1 0,4x0,4 0,2x0,4 D2.D3.D4 - 7
2 0,2x0,6 0,2x0,3 D1,E2,E4,D5 N 5
3 0,2x0,8 .
4 0,2x1,2 .
5 0,2x0,4 .

Figura 9: a) Corte da estrutura e os casos considerados; b) Planta do edificio/radier; ¢) Planta baixa do
edificio; d) Parametros de elementos de barra do edificio
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Tensoes de contato entre solo/radier (MPa)
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Figura 10: Tensdes de contato (o,,) na regido comum ao radier e ao solo para o caso b
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Figura 11: Distribuicdo de tensdes verticais (0,,) no solo ao longo do corte BB para o caso ¢
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6. Conclusoes

O trabalho apresentou uma ferramenta computacional para a anélise da interacéo
solo estratificado/fundacéo/superestrutura via acoplamento MEC-MEF. O macico de
solos foi simulado por meio do MEC 3D, assim como a subestrutura. A infraestrutura
e a superestrutura foram modeladas empregando-se o MEF, sendo compostas por ele-
mentos planos e reticulares. O método da rigidez sucessiva proposto em Maier and No-
vati (1987) foi estendido para o caso tridimensional incluindo a influéncia de elementos
de fundacéao, podendo estes ultrapassar as camadas do macigo.

Um dos exemplos deste artigo foi apresentado sem comparacédo com outros trabalhos
devido a escassez de referéncias. Na literatura a grande maioria dos trabalhos trata da
interacdo solo/estrutura detendo-se ao enriquecimento da modelagem do solo/subestrutu-
ra ou da superestrutura, mas dificilmente possibilitando uma abordagem t&o geral quan-
to a apresentada neste artigo. Entretanto, as respostas obtidas estao dentro do esperado
para situacoes usuais de carregamento. Por fim, o trabalho apresenta uma poderosa fer-
ramenta para o melhor entendimento do mecanismo composto pelo solo, a infraestrutura
e a superestrutura acoplados. Ele sera usado como base para futuros modelos mecanicos
mais realistas considerando, por exemplo, efeitos dindmicos e reolégicos.
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A novel application of coupled BEM-FEM
to the analysis of layered soil-foundation-
superstructure interactions

Abstract

The theme of this article is the analysis of the mechanical behavior of the complex
system comprising the interactions between the soil, substructure and superstructure.
The 3D boundary elements method (BEM) is used to model the soil, which is simula-
ted as a layered material. It is assumed that this rests on an immovable surface at
a prescribed depth. The substructure is also represented by 3D BEM. The infra and
superstructure, on the other hand, are modeled in a conventional way by the finite
elements method (FEM), employing frame and shell elements. Some worked examples
are described, which demonstrate that integrated analysis of the soil-structure system
is essential to a good understanding of its behavior as a whole.

Keywords: soil-structure interaction, BEM-FEM coupling, layered soil, flexible supers-
tructure.

1 Introduction

Although the soil-structure interaction represents an integrated system, its me-
chanical analysis is generally done in separate parts. Analysis of the whole system
involves a great deal of work and very heavy computation, so usually either the supers-
tructure or the soil model is simplified, depending on the focus of the researcher.

The soil is taken, in most cases, to be a semi-infinite, homogeneous, isotropic, line-
ar-elastic and continuous medium. These assumptions do not describe well the situa-
tion found in the real world, for which reason a number of studies have been published
that simulate the soil as finite and layered. Examples of several distinct approaches
to modeling these more realistic conditions can be found in the literature, including:
Cheung and Zienkiewicz (1965), Randoph and Wroth (1979), Burmister (1945a, 1945b),
Poulos (1967), Chan et al. (1974), Ottaviani (1975), Chow and Teh (1991), Poulos (1979),
Banerjee (1976), Banerjee and Davies (1977), Maier and Novati (1987), Brebbia and
Dominguez (1989), Brebbia and Georgiou (1979), Singh (1988) and Swoboda (1987).

There is a notable lack of available numerical tools for the simulation of soil-struc-
ture interaction that treat the soil as heterogeneous and finite. Even scarcer are those
methods that also take into account the effects of 3D foundation elements and supers-
tructures of arbitrary geometry. With this in mind, the aim of the present study was to
develop a computer method to analyze the soil-substructure-superstructure interaction
as a single, coupled system, without requiring excessive processing times. The supers-

44

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 2, n. 2, p. 27-46, maio/ago. 2005




Uma técnica alternativa para analisar o problema da interacao solo...

tructure is modeled in frame and shell elements by the FEM, while the substructure,
consisting of piles, together with the soil is analyzed by the BEM. This work constitutes
a basis for the future development of a computer tool to analyze the complex mechani-
cal system of soil-structure interactions, that will incorporate models of the dynamics
and rheological properties of the system.

2 Numerical examples

2.1 Finite medium with one pile

This problem is taken from Ottaviani (1975), who used the FEM, with 3D ele-
ments, to analyze the interaction between a single pile and the soil. Figure 5 shows the
physical and geometric details.

The maximum shear stresses calculated for the region of soil near the pile are plot-
ted in Figure. These values are converted to dimensionless variables. The divergence
of the present values from those of Ottaviani, at the smallest depths, can be explained
by the small distance used by Ottaviani (1975) to simulate the undisturbed region: 13
m from the center of the pile.

The displacements obtained by the two formulations are compared, in Figure 7, for
various combinations of thickness of soil and ratio of rigidities. The differences between
the two sets of results remained below 5% at all points along the shaft, demonstrating
the reliability of the present technique.

2.2 Building on raft supported on stratified soil

The purpose of this example is to ascertain what effects the variation of soil pro-
perties at different depths and altering the position of the immovable base will have
on a multi-storey building supported on a raft. Permanent loads were calculated in
conformity with the Brazilian code NBR 6118 (2000) and the variable wind load was
assumed to comply with NBR 6123 (1987), for the city of Sdo Carlos.

The plans of the structure and tables of geometric parameters and loads on each
structural element are displayed in Figure 9. Young’s modulus for the building was
taken as 2.5 “ 104 MPa and Poisson’s ratio for the soil as 0.3. The raft was assumed to
have the same elastic modulus as the building, Poisson’s ratio 0.2 and thickness 0.5 m,
though its own weight was neglected.

In Figure 8 are presented the lateral displacements (w), calculated at points along
the x1-axis of the raft (line AA in Figure 9b) by analyzing the soil-raft-building inte-
raction for each of the four cases indicated in Figure 9a. The displacements obtained
were less in case b.

The distribution of vertical contact stresses between the raft and the soil is shown
in Figure 10. The calculated values are below 0.06 MPa.
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In Figure 11, the distribution of stresses in the soil is shown, with the immovable
plane located at a depth equal to the width of the raft. The stresses do not vanish at
the immovable plane, but it can be predicted that they would do so at a depth of twice
the width of the raft.

3 Conclusions

A computing technique for the analysis of the interactions in the layered soil-foun-
dation-superstructure system has been presented here. The soil continuum and subs-
tructure were simulated via 3D BEM, while the infrastructure and superstructure
were modeled by the FEM, using shell and frame elements. The method proposed by
Maier and Novati (1987) was extended to the 3D case, including the effects of founda-
tion elements that were able to cross the layers of soil.

One of the numerical examples given in this article was not compared with others
from the literature, owing to the scarcity of relevant references. The great majority of
published work dealing with soil-structure interaction concentrates on improving the
quality of soil-substructure or superstructure modeling, and rarely takes such a gene-
ral approach as that presented here. However, the responses obtained were within the
expected range for normal loading.

Finally, the article introduces a powerful tool to facilitate the study of the coupled
mechanics of the soil, the substructure and the superstructure. It will be used as a ba-
sis for future, more realistic mechanical models that take into consideration dynamic
and rheological effects, for example.
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