PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410745/CA

Maria Fernanda Figueiredo de Oliveira

Conventional and simplified-hybrid
boundary element methods applied to
axisymmetric elasticity problems

in fullspace and halfspace

TESE DE DOUTORADO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Postgraduate Program in Civil Engineering

Rio de Janeiro
April 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410745/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410745/CA

PONTlFfCIA UNIVERSIDADE CATéLIC
DO RIO DE JANEIR

Maria Fernanda Figueiredo de Oliveira

Conventional and simplified-hybrid boundary
element methods applied to axisymmetric
elasticity problems in fullspace and halfspace

Tese de Doutorado

Thesis presented to the Postgraduate Program in Civil Engi-
neering of the Departamento de Engenharia Civil, PUC-Rio
as partial fulfillment of the requirements for the degree of
Doutor em Engenharia Civil

Advisor: Prof. Ney Augusto Dumont
Co—Advisor: Prof. Antony Patrick Sinnappa Selvadurai

Rio de Janeiro
April 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410745/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410745/CA

PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlc
DO RIO DE JANEIR

Maria Fernanda Figueiredo de Oliveira

Conventional and simplified-hybrid boundary
element methods applied to axisymmetric
elasticity problems in fullspace and halfspace

Thesis presented to the Postgraduate Program in Civil Engi-
neering, of the Departamento de Engenharia Civil do Centro
Técnico Cientifico da PUC—Rio, as partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doutor.

Prof. Ney Augusto Dumont
Advisor
Departamento de Engenharia Civil — Puc—-Rio

Prof. Antony Patrick Sinnappa Selvadurai
Co-Advisor
Department of Civil Eng. and Applied Mechanics — McGill University

Prof. Euclides de Mesquita Neto
Departamento de Mecanica Computacional — UNICAMP

Prof. Jose Claudio de Faria Telles
Programa de Engenharia Civil— COPPE/UFRJ

Prof. Rubens de Oliveira
Departamento de Ciéncia da Computacdo — UFJF

Prof. Celso Romanel
Departamento de Engenharia Civil — PUC—Rio

Prof. Raul Rosas e Silva
Departamento de Engenharia Civil— PUC—Rio

Prof. José Eugenio Leal
Coordinator of the Centro Técnico Cientifico — PUC—Rio

Rio de Janeiro, 13" April 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410745/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410745/CA

All rights reserved.

Maria Fernanda Figueiredo de Oliveira

Graduated in Civil Engineering from Universidade Federal do
Paranda — UFPR in 2002, obtained the degree of Mestre in
Civil Engineering from Pontifical Catholic University of Rio
de Janeiro — PUC-Rio in 2004.

Bibliographic data

Oliveira, Maria Fernanda Figueiredo de

Conventional and simplified-hybrid boundary element methods
applied to axisymmetric elasticity problems in fullspace and halfspace/
Maria Fernanda Figueiredo de Oliveira; advisor: Ney Augusto Dumont;
co—advisor: Antony Patrick Sinnappa Selvadurai. — Rio de Janeiro :
PUC-Rio, Departamento de Engenharia Civil , 2009.

v.,, 130 f:il. ; 29,7 cm

1. Tese (doutorado) - Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia Civil .

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia Civil - Tese. 2. Método dos elementos de contorno.
3. Método hibrido simplificado dos elementos de contorno. 4. Axis-
simetria. 5. Semi-espaco.

I. Dumont, Ney Augusto. Il. Selvadurai, Antony Patrick Sinappa. Ill.
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro. Departamento de

Engenharia Civil . IV. Titulo.

CDD: 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410745/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410745/CA

Acknowledgements

I wish to express sincere gratitude to my supervisor, Prof. N. A. Dumont, for his
continuous guidance and close support during the entire duration of this study in
the Postgraduate Program of Civil Engineering at the Pontifical Catholic University
of Rio de Janeiro (PUC-Rio).

Prof. A. P. S. Selvadurai is also gratefully thanked for his expert advice and encour-
agement during my valuable experience as a student visitor of the Department of

Civil Engineering and Applied Mechanics at the McGill University.

Also, I am grateful to the Professors and staff of the Civil Engineering Department
at the Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro (PUC-Rio) for creating a

friendly and stimulating environment.

I would like to acknowledge the Brazilian agencies National Council for Scientific
and Technological Development (CNPq) and Capes Foundation (CAPES), and
the Computer Graphics Technology Group (TecGraf) at the Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro (PUC-Rio0), for their financial support.

I specially thank all friends for enjoying a cup of coffee in the afternoons and

sharing the everyday life.

Above all, I am indebted to my parents and brothers, for their love and support. This
thesis is dedicated to them.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410745/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410745/CA

Abstract

Oliveira, Maria Fernanda Figueiredo de; Dumont, Ney Augusto; Selvadurai,
Antony Patrick Sinappa. Conventional and simplified-hybrid boundary el-
ement methods applied to axisymmetric elasticity problems in fullspace
and halfspace. Rio de Janeiro, 2009. 130p. Tese de Doutorado — Depar-
tamento de Engenharia Civil , Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

This thesis presents the formulation of the conventional and simplified-hybrid
boundary element methods for axisymmetric problems, employing fullspace as well
as halfspace fundamental solutions. As it is mostly found in the literature on ax-
isymmetric problems in the elastic halfspace, the boundary element formulations
make use of fullspace fundamental solutions and insert a mesh discretization of the
free surface, with truncation at a reasonable distance from the axis of axisymmetry.
This discretization can be circumvented if one employs the fundamental solutions
that satisfy in advance the traction free boundary condition on the free surface. This
work presents the implementation of these axisymmetric fundamental solutions for
both the fullspace and the halfspace, given in terms of integrals of Lipschitz-Hankel
type. Explicit equations for post-processing results at internal points are provided, as
well as the adequate numerical schemes to evaluate the boundary integrals that arise
in the formulation. It is shown that the boundary element method for the halfspace
can be easily implemented from existing computation codes for fullspace problems,
requiring only a few modifications. This work also addresses the simplified-hybrid
boundary element method for the axisymmetric fullspace and halfspace problems.
In its original version, the use of spectral properties to completely formulate the
method was possible for only strictly non-convex topological configurations. The
key contribution of the present developments consisted in the correct application of
a hybrid contragradient theorem to derive a simple means of using analytical so-
lutions of the elastic problem in order to substitute for the spectral properties that
have been originally proposed. In the simplified-hybrid boundary element method,
only one matrix requires integration and the results at internal points can be eval-
uated directly, which makes the method extremely advantageous for axisymmetric

problems. Some numerical examples validate the proposed formulations.

Keywords
Boundary element method; Simplified-hybrid boundary element method; Ax-
isymmetry; Halfspace.
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Resumo

Oliveira, Maria Fernanda Figueiredo de; Dumont, Ney Augusto; Selvadurai,
Antony Patrick Sinappa. Métodos de elementos de contorno convencional e
hibrido simplificado aplicados a problemas axissimétricos de elasticidade
no espaco completo e no semi-espaco. Rio de Janeiro, 2009. 130p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil , Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Este tese apresenta as formulacdes dos métodos de elementos de contorno con-
vencional e hibrido simplificado para problemas axissimétricos de elasticidade,
empregando-se as solu¢des fundamentais do espago completo e do semi-espago.
Para problemas de elasticidade axissimétricos no semi-espago pelos métodos de
elementos de contorno, o uso das solucdes fundamentais para espago completo
exige a discretizacdo e o truncamento da superficie livre. No entanto, essa dis-
cretizacdo € dispensada se as solucdes fundamentais empregadas satisfizerem a
condicdo de forgas de superficie nulas. Este trabalho apresenta a implementagao
dessas solugdes fundamentais axissimétricas para o espago completo e o semi-
espago eldstico, em termos de integrais do tipo Lipschitz-Hankel. Sao apresentadas
todas as expressdes necessdrias para o cdlculo de resultados em pontos internos e
a correta integragdo numeérica das integrais de contorno. Partindo da formulacio
do espaco completo, mostra-se que € necessdria pouca modificacdo para a imple-
mentacdo da formulacdo proposta. Esse trabalho também desenvolve a formulacdo
axissimétrica para o método hibrido simplificado dos elementos de contorno, tanto
para o espago completo como para o semi-espaco. Na sua versdo original, o uso
de propriedades espectrais para a total formulacdo do problema nado era possivel
para certas configuracdes topoldgicas. No entanto, a aplicacdo de um principio de
contragradiéncia hibrida as equagdes do método levou a obten¢do de uma nova re-
lagdo matricial que tornou possivel sua total formulagdo para qualquer topologia,
independentemente de propriedades espectrais. A necessidade de se integrar apenas
uma matriz e a facilidade de obtencdo de resultados em pontos internos tornam o
método hibrido simplificado dos elementos de contorno ainda mais vantajoso para
problemas axissimétricos. Alguns exemplos numéricos validam as formulagdes ap-
resentadas. Essa tese é composta por oito capitulos e dois apéndices, como descritos
a seguir. O Capitulo 2 trata das solu¢des fundamentais axissimétricas para o espago
completo e o semi-espago eldstico. As equagdes governantes para um meio elds-
tico axissimétrico sdo apresentadas em coordenadas cilindricas. As solugdes funda-
mentais correspondentes sdo deduzidas, em termos de integrais do tipo Lipschitz-
Hankel, a partir da solu¢do de Muki das equagdes de equilibrio de Navier. O Capi-

tulo 3 apresenta o método dos elementos de contorno para problemas axissimétricos
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no espago completo e no semi-espago. A partir das solu¢cdes fundamentais apresen-
tadas no Capitulo 2, as equacdes integrais no contorno sdo deduzidas, bem como
as equacdes matriciais governantes. Além disso, discute-se a obten¢do de uma ma-
triz de rigidez e o célculo das inversas generalizadas presentes na formulacdo. As
expressdes para o cdlculo de deslocamentos e tensdes no dominio e ao longo do
contorno sdo fornecidas de maneira explicita. O Capitulo 4 apresenta o0 método
hibrido simplificado dos elementos de contorno para problemas axissimétricos no
espago completo e no semi-espago. Uma nova versdao do método € proposta, em que
as equagdes governantes do problema sio obtidas a partir de trabalhos virtuais de
deslocamentos, uma equagdo de compatibilidade de deslocamentos e um teorema
hibrido de contragradiéncia. O esquema para o cdlculo dos coeficientes indeter-
minados de U” estd descrito detalhadamente para o espago completo, incluindo as
solugdes analiticas necessdrias. A obtencdo de uma matriz de rigidez, bem como
de deslocamentos e tensdes em pontos internos, também € discutida. Bases ortonor-
mais, projetores e inversas generalizadas presentes na formulacdo sdo apresentados
ao longo do capitulo. O Capitulo 5 apresenta os esquemas numéricos para o cal-
culo das integrais presentes nos métodos de elementos de contorno convencional
e hibrido simplificado aplicados a problemas axissimétricos no espago completo e
no semi-espago. Os casos de integracao estdo agrupados segundo a posi¢do do anel
de carregamento da solu¢do fundamental em relacdo ao eixo de axissimetria e ao
segmento do contorno ao longo do qual a integral estd sendo avaliada. O Capitulo
6 apresenta os exemplos numéricos para problemas axissimétricos finitos, infinitos
e no semi-espaco resolvidos pelos métodos de elementos de contorno convencional
e hibrido simplificado. Os resultados de deslocamentos e tensdes sdo comparados
com a solucdo analitica ao longo do contorno e em alguns pontos do dominio. O
Capitulo 7 apresenta as conclusdes de cada aspecto discutido neste trabalho, en-
fatizando as vantagens e as desvantagens dos métodos de elementos de contorno
convencional e hibridos simplificado para problemas axissimétricos no espago com-
pleto e no semi-espago. Além disso, as contribui¢des desse trabalho sdo sumarizadas
e algumas questdes ainda ndo respondidas também sao formuladas. Finalmente, o
Apéndice A refere-se as integrais do tipo Lipschitz-Hankel com produtos de func¢ao
de Bessel, fornecendo suas expressdes explicitas em termos de integrais elipticas
completas. O Apéndice B apresenta um resumo dos esquemas numéricos utiliza-
dos no célculo das integrais regulares, integrais fracamente singulares com termos

logaritmicos e parte finita de integrais singulares.

Palavras—chave
Método dos elementos de contorno; Método hibrido simplificado dos elemen-

tos de contorno; Axissimetria; Semi-espaco.
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