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Resumo

Rubio, Nelly Piedad Rubio. Roehl, Deane de Mesquita; Romanel, Celso
(Orientadores). Estudo de dutos enterrados considerando a interacéo
solo-estrutura. Rio de Janeiro, 2008. 120 p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
com base no método de elementos finitos para o estudo do problema de contato
com atrito que surge na interacdo solo-duto no comportamento de dutos
enterrados. O tratamento das restricdes de contato e a incorporacao da lei do atrito
(tipo Coulomb) é feita atraves do Método da Penalidade, tomando como
referencia o trabalho de Laursen & Simo (2002), onde as restri¢des de contato séo
impostas de maneira aproximada com o uso de parametros de penalidade para as
forcas normal e tangencial no contato. As relacGes cinematicas sdo descritas em
termos de uma funcgdo diferenciavel da distancia entre os corpos (gap). Para a
discretizacdo sdo empregados elementos hexaedricos de 8 n6s com uma
formulacdo hibrida - Enhanced Assumed Strain (EAS) e os efeitos de
comportamento ndo-linear dos materiais envolvidos sdo considerados na presenca
de grandes deslocamentos e grandes deformacgdes. A teoria da plasticidade é
utilizada para modelar a natureza néo-linear das relagdes constitutivas do duto.
Aplicacdes considerando o problema de contato com atrito que surge na interacao

solo-duto sdo apresentadas.

Palavras-chave
Problema de contato com atrito; método da Penalidade; Método dos

Elementos Finitos; dutos enterrados; interacao solo-estrutura.
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Abstract

Rubio, Nelly Piedad Rubio; Roehl, Deane de Mesquita; Romanel, Celso
(Advisors). Design of buried pipelines considering the reciprocal soil-
structure interaction. Rio de Janeiro, 2008. 120 p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

This research aims the development of a methodology based on the finite
element method for 3D frictional contact problems such as the frictional contact
problem that arises from the soil-pipe interaction of buried pipelines. The
treatment of the contact restrictions and the incorporation of the friction law of the
Coulomb type are carried out through a penalty method, where the contact
restrictions are imposed in an approximated manner using penalty parameters for
both normal and tangential forces. The cinematic relations are established in terms
of the diferential function of the gap between bodies. Hexahedral eight-node
elements are employed based on the Enhanced Assumed Strain (EAS) concept
and the effects of the non-linear behavior of the materials are considered in
presence of large displacements and large deformations. The theory of plasticity is
used to model the non-linear nature of the constitutive relations of the pipe.
Applications are presented considering the frictional contact problem that arises

on the interaction surfaces of a buried structure such as an oil pipeline.

Keywords
Frictional contact problem; penalty method; finite element method; buried

pipelines; soil-structure interaction.
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s Posic&o corrente da superficie de contorno
r® Superficies dos contornos dos corpos 0Q'
oDk Vetor das variages nodais correspondente ao ponto k da quadratura
A Reducdo do didmetro D devido a forca F
AD Vetor dos valores nodais de u"
Ar Acréscimo do raio devido a presséo interna
AD Acréscimo do raio devido a pressdo interna
£ Deformacao
&N Penalidade normal
& Penalidade tangencial

tb
¢ m Taxa de deslizamento

Coeficiente de atrito

& Variavel do dominio paramétrico

o Tensdo circunferencial

Dea) Valor nodal de @®"

0, Configuracao no tempo t do corpo (i)

o0 Deslocamento prescrito

pi) Serie de mapeamentos indexados pelo tempo t
Q' Configuracdo inicial do corpo deformavel (i)
A Secéo transversal do duto

B' Definicdo do corpo deformavel (i)

d Deflexéo do anel (percentagem)

D Didmetro medio do duto

E Modulo de Elasticidade
E,(§) Basepara I'®
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e, (§)  Basepara y*
F Carga diametral atuante no duto durante o transporte e instalacéo

F® Gradiente de deformac&o correspondente a ¢?

g(X,t) Fungdo de folga (“gap”)

g.; (X, t) Derivada da Fungao de folga (“gap”)

Or Funcao de folga tangencial

G“)(qot(”,go?”) Soma do trabalho virtual interno e o trabalho virtual das forcas
aplicadas no corpo (i)

H(Q) Funcdo Heaviside

ID Didmetro interno

j(nk) Jacobiano da transformacéo em relagdo ao dominio de referéncia

KX Matriz de rigidez de contato
K., Rigidez normal

Ke, Rigidez tangencial

Lt Derivada de Lie

M., Meétrica na configuracdo inicial

m* Meétrica na configuracédo corrente
N®(m)  Funcdo de forma isoparamétrica padréo

Numero de pontos de integracdo para a superficie de cada elemento

n®’(X)  Normal a X na configuracio de referéncia

P Presséo vertical total do solo no topo do duto (presséo externa)

P(ID)  Forga maxima de ruptura

P Pressdo interna
P, Peso do solo no topo do duto
R Cargas correspondentes as cargas da superficie

P®(X,t) Primeiro tensor de Piola-Kirchhoff em X
Pt® Projecdo de t“ no plano tangente associado

r Raio médio do duto
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t®@(X,1)
t, (OX,1)

tr (X, 1)

Vetor residual

Vetor residual para o ponto k da quadratura

Forca de escoamento

Fator de seguranca
Espessura da parede do duto
Forca superficial de contato

Pressdo normal de contato em X

Forca superficial de atrito na base dual
Forca superficial prescrita

Vetores tangentes (particularizagio das bases para o ponto &)
Base co-variante ou tangente

Base contra-variante

Normal externaa y® em x = o™ (X)

Velocidade tangencial relativa

V; na base dual, na configuragdo corrente

Peso da quadratura correspondente ao ponto local da quadratura k
Representacdo dos pontos de I'*) na configuraco inicial
Representacdo dos pontos de I'™ na configurac&o corrente
Representacdo dos pontos de I'*?’ na configuracéo inicial

Representacdo dos pontos de I''?’ na configuragio corrente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521686/CA




