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SINOPSE

0 objetivo deste trabalho é obter coeficientes de im
pacto para estruturas reticuladas submetidas a cargas moveis,

tomando como base o método das matrizes de transferéncia.

Sdo apresentados os concettos do mé&todo utilizado,ocs
processos de obtengac das matrizes requeridas pelo mesmo, um
programa automdtico em linguagem Fortran desenvolvido para es-

ta analise e o manual de utilizagac do mesmo.

0 programa foi desenvolvido para o computador

Burroughs €700 do Nicleo de Computagao Eletrdnica da UFRJ.



ABSTRACT

The aim of this work is to compute impact
coefficients for structures subjeeted to moving loads

using the Method of Transfer Matrices,.

This gtudy presents the concepts of the method
used, the process used to evaluate the required matrices,
an automatic Fortram Program developed for this analyses
and 1ts user's manual. Are too presented some exemples

of application,

The program was developed for Burroughs 6700

computer of the Eletronics Computational Center of UFRJ.
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CAPITULO I - Introdugao

0 objetivo deste trabalho é o de apresentar um pro
grama automdtico eapaz de analisar uma estrutura reticulada a-
porticada, fornecendo-nos coeficientes de impacto para a mesma
quando sobre ela se deslocar uma carga concentrada com veloci-
dade constante. Trata-se assim de uma analise dinamieca com a

consideragao de cargas moveis.

Como a estrutura & constituida de barras as quais
estao dispostas sequencialmente, procuramos utilizar no traba-
lho um método que aproveitasse essa caracteristica. Optamos en

tao pelo método das matrizes de transferéncia.

Desde ha muito largamente utilizado na Fisica, éle
foi introduzido no e¢dleculo estrutural ha aproximadamente trés
décadas e meia e hoje ja comega a ter ampliado o seu campo de
aplicagao. O0Os primeiros trabalhos apresentados devem-se a Falk
(1) e (2) e Fuhrke (3); logo a seguir aparecem trabalhos de
Pestel ou deste em colaboragac com Falk, dos quatis foi gerade
o livro "Matriz Algebra in Elastomechanics" que consta de nos
sa bibliografia. Mais recentemente entao comegaram a apare-
cer trabalhos de pesquisa com a aplicagaoc do método a proble-

« 3
mas especificos.

Desses apresentamos alguns: (4), (&), (6), (7) ,

(8), (8) e (10).

Em térmos nacionais temos o trabalho de Eldon Lon-

de Mello "Andlise de Estruturas Reticuladas pelo Método das Ma



trizes de Transferéncia", o qual também consta de nossa biblio
grafia.

A vantagem prineipal do método é trabalhar com ma-
trizes de pequenas dimensoces e, através de produtos das mes—
mas, reduzir o problema ao estudo de uma #dnica "barra represen

tativa da estrutura"”

Estabelecendo-se as condigoes de equilibrio e com-
patibilidade nos apoios extremos chega-se a um sistema de equa
goes de pequenas dimensdes e faeil solugao. Uma vez resolvido
o sistema, percorre-se toda a estrutura barra por barra sequen
etalmente a partir de um extremo, obtendo-se uma andlise deta~

lhada da mesma.

Um resumo teorico do método & apresentado no capi-
tulo II, e no capitulo III fazemos um estudo detalhado da a-
plicagao do método ao nosso caso especifico. Mostramos ai co-
mo obter as matrizes de transferéncia e fronteira usadas pelo
mesmo e a maneira pela qual é abordada a estrutura nas varias

fases da analise.

No capitulo IV fazemos a apresentagac do programa
automatico e do manual de utilizagao do mesmo, Exemplos e con
elusoes sao apregsentados no capitulo V, seguindo-se os anexos

com a lista de simbolos utilizados e a bihliografia consultada.

(1) Falk, S.
"Die Berechnung des beliebig gestiltzten Durchlauftrdgers
nach dem Reduktionsverfahren'" - Ingenieur Archiv, v, 24,

pp 216/232, Berlin, 1956.



(2)

(3)

(4}

(5)

(6)

(7)

Falk, S.
"Die Berechnung #ffener Rahmentragwerke nach dem
Reduktionsverfahren"” - Ingenieur Archiv, v. 26, pp 61/84

1958.

Fuhrke
"Bestimmung von Rahmenschwingungen mit Hilfe des
Matrizenkalkille" - Ingenieur Archiv, v. 24, pp 27/42,Ber

lin, 1956.

Munshi, R.K.
"vibration Analysis of Planar Frames'" - Dissertatiion
Abstracts, v. 30: 3(B), Ph. D. Thesis, Oklahoma State

Univ., 1868.

"Beams on Discrete, Nonlinear Elastic Supports" « Journal
of the Structure Division, ASCE, v, 95, n¢ ST11, Nov,

1969, pp 2335/2351.

Tuma, J.J. and Alberti, G.
"Statiec Parameters of Beam on Elastic Foundations' -
Publ's, Int'l Assoe. for Bridge & Struct. Engrg.,v.30-1,

1970, pp 247/264,

Pultar, M.
"Solution of Simple Canonical Folded Plates by Transfer

Matrices" — Bull. Int. Assoc. for Shell Structures, n944,



Dec. 1970, pp 38/42.

(8) Yoshida, H. and Imoto, Y.
"Inelastie Lateral Buckling of Restrained Beams" - J.Engrg.

Mech. Div., ASCE, v. 99 nQ 572, April 1973, pp 343/366.

(9) Lianw, T.C. and Leung, X.W. (Univ. of Hong Kong)
"Torsion Analysis of Core Wall Structures by Transfer
Matrix Method" - The Structural Engineer, v. 53, n? 4,

April 1975, pp 184/194.

(10} Yoshida, H; Nethercot, D.A. & Trahair, N.S. (Kanazawa
Univ. Japan)
"Analysis of Lateral Buckling of Continuous Beams" -
IABSE Periodicals 2/1977, May 1977, IABSE Proceedings

p- 3/77 pp 14 ,



CAPITULO II - 0 Método das Matrizes de Transferéncia

No método das matrizes de transferencia os trés ele-
mentos basicos sdo o vetor de estado, a matriz de transferéncia

e a matriz fronteira.

IT.1 - Vetor de Estado

Numa estrutura tem—-se em uma junta ou numa secgao
qualquer de uma barra um igual numero de agoes e deslocamentos
assoctados. Se a estrutura é considerada no espago tem-se pois

seis agoes (A) e seis deslocamentos (D). Ver figura 2.1.

Se dispusermos esses doze elementos num vetor, tlere-

mosg o vetor de estado do ponto.

v} = {, 4}

Dys Dsy Dgy Ags Agy 4

L}

(v} = 1Dy, Dy, Dg, 50 Ays Ags Ap }

0 vetor sera referido ao sistema local de eixos
(Xppo Yy
2.1} e ao sistema global (X_, Y., ZSJ quando se tratar de uma

Y ZM) quando se tratar de uma secgac de uma barra (fig

Junta (fig. 2.2),

As notagoes {1V }je {v }j ; representam respee-
2

tivamente o vetor de estado da junta "j" e o vetor de estado

da secgao "j'" da barra "i"



v

fig. 2.2



IT.2 - Matriz de Transferéncia

A matriz de transferéwncia & o operador que nos per

mite determinar o vetor de estado em uma secgao "K" de wuma

barra "i" em fungao do vetor de estado conhecido em uma sec
cao "j" da mesma barra.

Denominamos [Tjé este operador e temos:
Avy, =0l {vi,. (2.1)

onde [Tji ¢ uma matris quadrada, denominada matriz de trans

t

feréncia da barra 1", euja ordem é igual ao niumero de ele-

mentos no vetor de estado.

0s elementos de [f]i sao fungoes das caracteris
ticas geométricas e mecanicas da barra como veremos adiante ,

no eapitulo III.

II.3 - Generalizagao da Matriz de Transferéncia

Fa figura 2.3 mostramos uma sucessao de '"n" bar
ras sem descontinuidades na passagem de cada uma para a se-
guinte. Nestas condigoes podemog garantir que:
{ Viig= 1Vl (2.2)
{r}, ,=1{v}

G, 3 k,2 (2.3)



{v }j,n, = {7 }'k,n—z (2.4)

mas a eq. 2.1 permite escrever:

v }k,l = [7], '{V'}j,l (2.5)
Av il o= Lr, (v}, (2.6)
UV by g = (], , v }j,n—l (2.7)
v }k,n =[], v Yin (2.8)

Tendo-se em conta a equagoes (2.2) a (2.4) e fazendo-se as
substituigoes sucessivas das equagdes (2.5} a (2.8), cada

una da posterior, chega-se ao resultado:
tvity -, tr,—; -~ ], 73, 4 vl

Se supusermos agora estas '"n" Dbarras formando uma parte "IV

de uma estrutura delimitada pelos nos extremos "' e Mk
pr J

poderemos escrever (fig. 2.3):

{vi. . =+{v},.
Js1 I,
{v }k,n = {v }k,i s e consequentemente
{v Yo T [r1, {v Yis (2.9)



onde

[, = 0, 0, .. 071, 71 (2.10)

Conclui-se pois que a matriz de trangferéncia do treche "i"

da estrutura serd obtida pelo produto das matrizes de trans-

ferencia das barras que a compoem.

(n+eD)
[




II.4 - Matriz Fronteira

Num caso mais geral a hipétese inicial do item an-
terior nao serd valida; pode-se ter varios tipos de desconti
nutdades entre cada barra e a seguinte. Com 1gso ase equagoes
(2.2) a (2.4) perdem sua validade e devem ser substifuidas
por equagoes de compatibilidade as quais podem ser expressas
de duas maneiras:

1) {v 1.
d

= {VF}Z + {v }k’ (2.11)

l 1-1

onde '-[VF}Z ¢ denominado vetor fronteira da secgao "L"
2) {v }j,Z = [Fl, {v }k,Z—z (2.12)

onde [:Ejz ¢ denominada matriz fronteira da secgaoc "L,
e ¢ uma matriz quadrada de ordem igual ao numero de elemen-

tos dos vetores de estado.

Adotamos nesgte trabalho a forma (2) porque envolve

apenas produtos de matrizes da mesma ordem.

Suponhamos um trecho "¢" de uma estrutura compos
to de "m" barras. Substituindo as equagoes do tipo (2.12)
nas equagoes (2.5) a (2.8) e relacionando-as entre si, chega

mos aco resultado:

tvt .=l OFL, T2 UFL, e D LI Lo ], Ld, (7Y,

— -

19



mas, lembrando que:

{V}j31={V}j,i e
AV, s 7 temos
AR P Cr], (v iy

onde

(73, = 71,07, I, CFL -

L7, [7l, [71; [

(2.13)

(2.14)

11



CAPITULO III - Desenvolvimento do Método

III.1 - Consideragoes Gerais

A aplicagao do método das matrizes de transferén-—
cia a uma estrutura requer que partamos de um extremo da mes-
ma, seguindo um caminho preestabelecido, até um outro extremo
também fixado.

Esse caminho & denominado caminho principal, sendo
as demais partes da estrutura consideradas ramificagdes do mes
mo, aparecendo como descontinuidades nos nés onde com ele se
conectam.

Nosso trabalho estuda estruturas reticuladas pla-
nas como por exemplo a da fig. 3.1. Nesta estrutura tomaria-
mos como caminho principal o percursc A B C D E F, sendo as

partes (G e DH consideradas ramificagoes

b s

NT
y

A b o
fig. 3.1

12



0 earregamento aplicado a estrutura consiste em uma carga
concentrada vertical se deslocando com velocidade constante

ao longo do trecho horizontal do caminho prineipal.

0 estudo do comportamento dinamico de uma estrutu-
ra pelo método das matrizes de transferencia, visando a ob-
tengao de coeficientes de impacto, requer inevitavelmente a
sua resolugdo inimeras vezes, resultando na repetigao desne-
cessaria de muitos passos. Para melhorar o desempenho do mé
todo, dividimos entao o caminho principal em tres partes,que
denominamos respectivamente de caminho principal inicial, ca

minho principal intermediario e caminho prineipal final.

Essas partes correspondem, na mesma ordem acs tre-
ehos AB, BE e EF do caminho principal, se tomarmos o
exemplo da figura 3.1. As matrizes de transferéncia dessas
partes sao obtidas separadamente e armazenadas, evitando a
repetigao dos caleulos a cada passagem pelas mesmas. Alem
disso podemos subdividir o caminho principal intermediario em
partes e tratda-las também separadamente. No exemplo dado es

sas partes seriam os trechos BC, (D e DE.

III.2 - Obtengao da Matriz de Transferéncia

IIrT.2.1 - Processcs Existentes

Podemos obter as matrizes de transferéncia das bar

ras de trés maneiras diferentes:

13



a) Pela integragao da equagac diferencial do elemento estrutu-
ral
b) Com a aplicagao das equagoes da Resisténcia dos Materiais

e} A partir da matriz de rigidez do elemento.

Vamos aplicar em nosso desemvolvimento as equagoes da Resistén-—
eta dos Materiais, por serem mais simples e objetivas.
IIT.2.2 - Aplicagao do Processo Escolhido

0 vetor de estado numa secgao qualquer de wma barra de portico

ne espago € dado por:
i1V = 1X, Y, 2, ¢, ey, ez, N, Qy, Q. Mt, My, M, 1} ou

v}

‘{p, 4, 2} (fig. 3.2)

0 décimo-terceiro elemento, unitario, € usado para compatibili-
zar o vetor de estado eom as matrizes fronteira e de transferéncia,nas quais
aparecerac uma iinha e coluna adicionais, devidas respectivamente aos carre

gamentos aplicados mos nds e nos vacs da estrutura.

fig. 3.2

14



A segutr apresentamos o desenvolvimento geral para
obtengao dos elementos do vetor de estado do né "Kk" de uma
barra em fungao dos elementos do vetor do né *ji" da mesma.
Isto acarreta naturalmente a geragac da matriz de transferén-
eta da barra.

Suponhamos inicialmente a barra sujeita ao carrega-

mento da fig. 3.3

k
Py(x)

14



As condigoes de equilibrio da estdtica nos ddo:

x
J + Q. + P + o=
a st ng y py(m) dg ou
o
x
=-§. -pP - (%) d 3.1}
“sy Yy Ty bytes az
0
z
b)) M + M, -@, .2z -P (x-a) +¥ =~ | p (x).x.dx =20 ou
sz Jz Jy y ez Y
o
x
M = - M, + 8, 2+ P (rx-a) - N + p. (xlx dx (3.2)
34 Ja Jy Y €3 J ¥
o
0s deslocamentos associados sao:
32
z
x x
1
dg = 6 - 0, = — [: M., +8. x + P (x-al +
z 8z iz B L Jy Yy
o 2 Jo
x
- M + p. (xz)a dx-ldx , donde:
ez Y
. _
o z? P, (x-a)2 - (x-a’
s = %z T sz * ij T ~ My *
EJz ZEJZ 2EJ3 E’Jz

1g



+ o py(xlxdmz (3.3)

g2
x &
gl (z-a)”
dy = ¥ - ¥, = [%.Z -z M.+ £ _ g, +p t¥EA 4
J J Eg. ¢ o2rg  IY ¥ 2EJg,
J z A
o] O
r &x
(z=-a) |, 71 2
- M, + p. (zxle dx du ou
EJ EJ Y
g’O o

2 3 (_)3‘

Y=Y, + 8. = - Mo o+ —— Q. + P S

J J 2B Y 6EJ, JY Y ¢rJg
xr xr rx
, “2
- M, (z=a) , 1 p. (x)zx de’ (3.4)
2Ed EJ ¥

o] ¢ 0

Considerando agora o esforgo normal e a deformagao axtal asso

citada, de acorde com a fig. 3.4, vem:

Equagao de equilibrio

z
e) N + N. + N + nlx)de = 0 ou
s J e
o)
z
N =-N.~-N§N - nixl)dc (3.35)
s J e
0

Pela lei de Hooke, a deformagao axial vale:

17
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dx = S dz

\ = =E
da edx 7 EAx

Dai podemos escrever:

. xz
. N.S
di = X -~ X, = —— dz + o AT x ou,
r) s J ) EAm
o
Nj Ne (m-a)
X8 = X, - I % " i + oATx +
J x x
z (x
- n(x)de (5.6)
x
o ‘0

Para ¢ esforga Q, e sua de formagao associada Z, podemos
obter de imediato as expressces, através de permutagaoc cicli-

ca dos eixos Yy e z, como se segue, de acordo com a fig. 3.5

y A

AT,

i
¥
v
]




g)

k)

1)

52

83

0
sy

18

X L
Me, ]
j ' » —>
k
d / // x
%
y
P
/
Ve
szx)
fig. 3.6
x
- sz - P, - pzﬁx) dx (3.7
0
(.’.C
ij + sz x + Psz—a) - Mey + $ powlm dx (3.8)
o)
2 2
x x (x-a)
B8, - =2 M, + Q. + P 2L 4
EdJd : 2EJ 2EJ
JY y JY y J=e 2 y
T rx
(w=a) , I [ p,lxle da’ (3.9)
Y



2 3

- X &£
gl Z, zJ. + ejy R e ij t T sz +
Y Y
x £ X
M (x-al®
(z-a)’ ey 7 _ 2
* P, BEJ ZEJy EJy ngx)x dax (3.10)
o o} 0

Para a consideragao do momento torsor e sua rotagao associa

da, temos pela fig. 3.6:
[m
k) Mts + Mtj + Mte + ! mdx = 0 ou
‘o
Mts = - Mtj - Mte - mix {(3.11)
Sabemos entretanto que:
Mg
dg = i dx \ donde:
x
x x
= — =1 1 — — —
1) dé ¢S ¢j I ( Mtj Mte me) dx ou
x
0
)
b6 = b, - —= M, . - fz—a) M - Eﬁii_ (3.12)
5 J GJw td GJx te ZGJm TR

De posse dessas doze equagoes, seis de deslocamentos e seisde
esforgos, podemos obter a matriz de transferéncia das barras,
relactonando o vetor de estado na abscissa '"z" com o vetor

"i". Entretanto nos interessa particu-

de estado no extremo
Larmente relacionar os vetores de estade dos extremeos da bar-

ra. Fazendo entao x=1 nas expressoes (3.1} a (3.12) e re-

a0



=X
¥
q
v
¥
¥
¥
)

x

w V

fig.3.6

escrevendo-as sob forma matricial, vamos obter o sistema de e

quagoes:
) = - 1
[ D Top| Tpal Toc b
i—_.
Al - Tap| Tan| Tac {4
1 o | 0| 1 1
Jrk,2 L 4 U s (3.13)

onde as submatrizes destacadas terao as composigdes abaixo:

21



DD

|
I

1
1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0 ]
Lo
-1
=L 0 0 0 0 0
23 -12
0 GET 0 0 0 SE7
13 12
0 0 GET 0 ) 0
1
0 0 0 L 0 0
-1 -1
0 0 TET 0 EJ 0
y y
2
Z )
0 SET 0 0 0 E7,

(3.23-A)

(3.13-B)

(3.13-C)

2.2



1 o 1o o to o7
g |-1 0 g 0 9]
& g (-1 0 ¢ 0
0 a 0 |-1 o |0
) o |-1 0 |1 g
0 0 ? 0 g |-1
{
=N (1l-a)
e o _ 1
o7 + oATi TA
x x
: _ 43 2
P (l-al)” _ Y (1-a) . 1
y BEJ ez 2EJ EJ
2 2 2
. 3 2
p (l-al” _ u {i-a) . 1
2 BEJ ey 2Ed EJ
Y Y Y
y f(t=al _ mi’
te GJ EEJ
X
(1-a)® (1-a) 1
P, 2B Moy E7  * Eg
Y Yy
(1-a)? {l-a) 1
Pyegg — " Mor w7 T ES
a2 2 &

L

n(x)de?

lo

. .
pZ(x)mdx

Jo

1
pz(x)xdx2

O

A
py(m)xdmz

(3.13-D)

0 J

(3.13-E)
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1 )
- N - n(xldx
e
‘o
r
- Py - py[m)dm
‘0
A
- P, - J pz(x)dx
e
oy, )=
ac - M - mi [
te
1 .
- Mey + Pzﬁl—a) + J pzﬁmidx
o
L
- M, 4 Py(l—a) + J py(x)dx (3.13-F)
l 0

Entretanto esta matriz foi gerada no sistema local de eixos
coordenados e precisamos obté-la com relagao aos eizos glo-

bais da estrutura.

Primeiramente obtem-se a matriz trés por trés de rotagac para

o easo tridimensional. No caso mais geral, temos:

24



_Cx Cy _ Cz

—Cxcyaosﬁ—czaenﬁ —byczc058+cx.sen8

[ﬁl = /’c 2+ c? C 2+C % cogB / c?+c*
1 x 2 x 2 x 2

C C senB-C cosB C C senB+C  cocB
x Yy 2z vz x

—/C 240 % genB
J/cxz + czz £ % /rbxz + ¢ 2

a

onde :
Cx’ Cy e Cz sao os cossenos diretores do eixo local Ly em

relagao aos eixos globats (fig. 3.7).

B e o angulo entre o eixo e o plano vertical que contém

Y

08 eixos x ou gseja: define a orientagao dos eixos

M

principats da barra.

e ys,

Quando devido a orientagdo da barra no espago, o an
gulo B for de difieil determinagao, usa-se obté-lo através

das coordenadas (x ), em relagac ao sistema glo-

A8 Y257 Fus
bal, de um ponto A contido no plano Ly Yy
Neste casoc tem—-se:

z - x
AS AS
sen B = e cos B = ¥

2 2 2 2
Sat v sty | Sady o+ 2l

A matriz total de rotagao tem a forma:
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e o]
1
0 LRL |0 0
R =
1] P I TP

A matriz de transferéncia rotacionada sera obtida entaec pela

expressac:

Lo ] = [Fal” [ [F] (5.10)

ITI.3 - Obtengao da Matriz Fronteira

ITI.3.1 - Generalidades

A matriz fronteira é definida diretamente em rela-
gac ao ststema global e tem a finalidade de relacionar os ve-
tores de estado das extremidades das barras que se conectam
em um né. Deverd portanto levar em consideragao todas as pos
siveits descontinuidades que existam nos esforgos ou deslocamen
toe, quando se ultrapassar o né. Na figura 3.8, duas barras

se conectam em um né, e podemos escrever:

{V}j,i+1 - [:é]i+l {V}k,i , ou particionando as matrizes:
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t
S

h

\

)

Jg,t+1

Os vetores

28

AF,.t e AR,

\
Fop | Fou | Tpe b
Fap Fan | Frc {4
a 0 1 1
% ] \ Yk, 1

}  constituem o que denominamos de

vetor de eargas da matriz fronteira.

fig. 3.8



Desenvolvendo (3.15), chegamos a:

‘{D}j3i+1=={?DD '{D}k}i + E%@}-{A}ksi'+.wbc} (3.16)
'{A}jji” = E?AD] '{D}k’i + E’Aa {A}k”; + '{FAC} (3.17)

Egsas serao as equagoes bdsicas para o estudo dos casos que se

seguirao.

Como os dois vetores de estado envolvidos em (3.15) referem-se
as extremidades das barras, consequentemente os vetores das a

goes atuantes na junta serdo

-{4%t.

Jst+1 e - {A}k,i

Se denominarmos simplesmente de {41}, qualquer outre vetor de
agoes atuantes na junta, poderemos escrever a equagdc geral de

. o .
equilibrio na mesma.

{a},

sper - LAY o+ 1Ay = L0}, ou

3

+'{A}k : = {4}

T+1 »

{Aa}.
J

>

Dail obtem-se o vetor de agdes procurado, {4} Todas as

dst+l’
equagoes de equilibrio dos casos seguintes ja serao esceritas

na forma obtida acima.
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ITT.3.2 - Auséncia de Descontinuidades

Neste caso escrevemos:

DY, g = DY

{4} # {4y, . = 10}

dsi+l

Comparando (3.16) e (3.18) concluimos de imediato:

[Foo] - [1]
Foa] - [7]

F,} = 10}

It
—-

Comparando (3.17) e (3.19) concluimos também:

Fan]- [o]
[Faal=-L 1]

P,k 10}

Consequentemente a equagac (3.18) toma a forma:

() _ oty

D I 0 0 D
$ar= o |- {of| fal

I |. . g 0 1 1 1
(T | R

(3.18)

({3.19)

3.0
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III.3.3 - Cargas nas Juntas

Suponhamos que na junta <+1 esteja aplicado um ve-

tor de ecargas {P}i4 (fig. 3.9)

1

{p}

3

2+1 = {p, P, P, P
x

Y 2 xx Pyy’ Pzz}i+1

A equagao de equilibrio neste caso é:

(4); p,g + UAdy o = LPY,,,

{A}j,i+1 - ;'{A}k,i + -{P}£+I (3.20)

Comparando as equagoes (3.17) e (3.20)}, coneluimos:

{FAC,} ='{P}i+l

A equagao (3.15) toma a forma:

i r y

(D G 0 0 D

{4 g = o |- | p| {a}
5ie1 10 0 1 bi o
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I77.3.4 - Deformagoes Impostas

Se impusermos 4 junta i+1 um vetor de deformagoes

{al B ,4a,  , 4 A}

(fig. 3.10), {A]£¥j={ A g Bz o hpar Buys Laalieg

T+1? x?

e escrevermos a equagaco de compatibilidade:

'{D}j’i” ='{D}k5i +'{a}i+1 (3.21)

poderemos coneluir por eomparagac entre (3.16) e (3.21), que

{Fp, = A8,

A equagao (3.15) sera entao esceritar

g Y] 1 1
— - b 'k,
P
T )y
]‘P
i+1 . S
-
- \\ Py Pxx
/ Pz \\
i - ! is1
zz
K
o
xS



>

fig. 3.10

II71.3.5 - Apoioe Eldsticos

Em uma junta provida de apoios elasticos (fig.3.11/,

as reagoes

R _, B} sdo proporcionais aos

{Rr} = { D. D, D, R 2z

Y 3’ Tzx’ Tyy

deslocamentos
{p} ={ D, D, D ,D , D D }

Se denomingrmos de K , X , K , XK , K ek as constantes
x Y 2 T Yy 22

de mola dos apoics, poderemos eserever a equagao:

{r} = - [K] "{Dp} , onde [Kj é uma matriz diagonal.
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]

A equagao

{4}

Jst+l

Comparando

*as]

E

Ja.t+1

de equilibrio

+ '{A}k :

{r} - {4}

- [Kj {p}

(3.17) e (3.22) coneluimos que

(x] e

neste caso é:

k,7 ,

k%

- {41}

= {R} , ou

ou ainda

k,7

f 3
I 10| A D \
-k |-1 | P 14 }
ooy 1 !

—
k. 1o Lo 0 0 0
=lo |k | o |

’ 0 0 0
0 K, | 0 0 0
0 oo | K, | o0 0

0 00 X
0 vy |0

0 010 0 0
B2

L

podemos eserever a equagao

(3.22)

(3.15) na forma

g4



fig. 3.11

IIT.3.6 — Ramificagoes

Noseas ramificagoes sao trechos da estrutura que po-
derac ser constituidos de varias barras e cuja ligagac de apoio

poderd ser de qualquer tipo.

Ela sera abordada segundo a sequéncia normal do mé-
todo das matrizes de transferéncia, partindo do né de apoio
(que chamaremos ponto () até encontrar o no de conexdo com o
eaminho prineipal (que chamaremos ponto Bl}. Usando as ma—
trizes de transferéncia das barras ja rotacionadas para o sis

tema global teremos um sistema de equagoes na forma:
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'{V}B _ [?é] '{V}C s ou partiectonando
D] I T T N DW
l’ .R1 R2 RD
| J
o b= Ir 7.4 a4t
% .R3 . 'TR4 RA
1 J 0 ¢ I 1
B L ] L 0

Mas num apotio de périico no espago ha sempre seis componentes

que, ou sao nulas, ou podem ser relacionadas a outras.

Deste modo podemos reduzir em seis unidades o numero de colu-

nas da matriz .[?EW e o numerc de elementos do vetor de esta

do em C.

Tomando o exemplo da figura 3.12, vamos entao desprezar as

submatrizes [?Rij

tos 1D} do vetor de estado em C.

Ficaremos com:

[TRé1 da matriz [Téw e os deslocamen

f w r -
D Too | Tpp J 4 1
¢ 4 v= |r T '|1"
( R4 RA| { © |
1 0 1

TIT

fig.3.12



Desenvolvendo o sistema, vem:

Apdy = [lgd LAYy vy

Wy = g Ca), v,

Como nao estamos considerando carregamentos atuando nas rami-

ficagoes, temos:

VWRD} =fr,t =10}

Eliminando {14} entre as equagoes acima chegamos a expres

c
§a0:
talg =[TR£] . [TREH_I ip},
ou

{al

p <[] %% oom [5] 7 Fad PFrl” O

Esse procedimentio sempre é possivel desde que grupemos de mo-
do conveniente respectivamente as colunas da matriz de trans-

ferencia e os elementos do vetor de estado nao eliminados.

Tomando a fig. 3.13 podemos escrever a equagcdo de equilibrioc

no noé i+1:

{41 {at, . .

3

. - {4}
Jst+1 B, ou

'{A}jﬂ:ﬂ +"{A}k’Tr - [sj .{D}B

Mas a equagdo de compatibilidade no nd <©<+1 nos diz que:



{D}j,i+l =—{D}k,i‘ ='ID}B s, donde podemos escrever:
{A}j,iﬂ + '{A}k,i‘ = - [:sj'{p}k,i ., ou
(4 4pp = - 1ah ;- [51 001, (3.25)

Comparando (3.17) e (3.25) vem:

P = - [

Com tsto a equagac (3.15) toma a forma:

3 — — )
D T 0 A [D
{4l = -k-8 | -I P 1 A
1 g, LO o 1] U1y,

Poderiamos inclusive ter mais de uma ramificagac por no, bas-
tando para isto aplicarmos o processco repetidamente para cada

ramificagao. Superpondo os resultados teriamos

LAY, gyt A o= - Egﬂ + [_?32]+ . ESEI Wh i, ou

AV Lt LAY

- 5] '{D}k : , com
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i 1+1 i+

C
77777

fig.3.13

IIT.3.7 - Liberagoes Generalizadas

No método das matrizes de transferéncia,a introdugao
de liberagoes nao é um problema simples; isto ge deve ao fato
de essas liberagoes serem introduzidas relativamente ao siste-—
ma global e nao ao loecal eomo em outrog casos.

Basicamente podemos abordar o problema de dois modos

diferentes:

a) Pelo processo da eliminaggo

Com este processo trabalha-se com as matrizes de
transferéncia e og vetores de estado respectivamente com sua
ordem e seu numero de componentes inalterados. Entretanto é

necessario, sempre que se encontrar uma Liberagdo, fazer um re
arranjo total na matriz de transferéncia e no vetor de estado,
para leva-la em consideragao. Isto naturalmente acarreta uma
sofisticagao de programagdo e um trabalho computacional adicio

nal excessivos.
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b} Pela redugao de ordem das matrizes

Este processo 86 é aplicavel quando aco longo de to-
da a estrutura, todas as juntas com liberagoes contenham sem-

pre um numero constante destas.

Supondo que egse numeroc seja "K" e que a ordem
das mairizes de transfeéncia e o nmimero de componentes dos ve

tores de estado seja "

n'", pode-se passar a trabalhar em toda
a estrutura com vetores de (n-2K) componentes e matrizes  de
ordem (n-2K) x (n-2K). FE bom entretanto lembrar que a exigén

eta inieial retira do processo a generalidade.

Pelos motivos anteriormente citados, resolvemos en-
tao utilizar um processo aproximado, mas que é geral, simples
de aplicar em matrizes de transferencia e que da resultados
bem aproxzimados.

0 processo consiste em substituir a junta por uma

barra (fig. 3.14), impondo-lhe duas condigoes:
‘1) Ter comprimento infinitamente pegueno

'8) Ter Tnérecia infinitamente pequena

i i+

i+
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Se escrevermos o sistema que relaciona os vetores de estado

dos extremos "j" e "k" da barra '"p" , teremos:

PDD TDA‘] b

T T 4 1.
o 7] 15,
k:p - AA_ j JsP

onde as submatriszes sao definidas do mesmo modo que em (3.13-4)
a (3.13-D).

Fr

Assumindo a primeira condigao, com o comprimento de p" ten-
dendo para zero, teriamos anulados todos os elementos ndo unt

tarios das submatriszes, ficando com o sistema:

] e
o LT 1A,

dsP

cuja matriz pode ser interpretada como uma matriz fronteira

no easo de nde havervem desecontinuidades,

Entretanto € preciso anular os esforgos correspondentes as 1li
beragoes feitas. Usando a segunda condigao vemos que,para ca
da liberagac efetuada um elemento da diagonal de [?Dé] nao
se anula, mas cresce infinitamente. Por exemplo, se liberar-
mos a rotagac em relagao ac eixzo '"y" , 0, precisaremos anu

¥
lar o momento correspondente My nos vetores de estado.

Recorrendo as matrizes (3.13-4) e (3.13-C), podemos escrever:

3] =e_—£_Q —._.E._.M oOu
ky Jy 2EJy 3 EJy y 2
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desprezando o termo quadrdtico ,

[A :
0, ., 08, = - =—— M Dat :
k7 iy g My at vem
¥
-(6, - 8. -
M = ky Jy=0 _Z_'_=00=Y
Y Ed vy
1 Y
EJ
)

Naturalmente infinito significa wm niumerc muito grande e zero

um niumero muito pequeno. Para um computador que trabalha com

12 algarismos significativos, zero seria 10-'° e infinito
13

seria 10

Com isto nossa matriz [?Dé} fica eom a forma:

ol ol ol ol ol o
ol ol o} 0| ol o
ol ol ol o ol o
04} -
ol ol ol o ol o
ol o] ol o 0
Tyy
ol o1 o7 o o1 ¢

Procedendo analogamente em relagao a outras liberagoes, novos

elementos deste tipo apareceriam na diagonal.

Encarando agora a nossa matriz como uma matriz fronteira na

forma da equagao (3.15), teremos o sistema:



DD DA+ T DC

AD AA AC

Jdsi+l L , JkyT , visto que

D D D
A e a4 =14
[I G141 [IIJJ.JP | 2 k1 e onde ,
no caso mats geral:
-_Ym. 0 0 g 0 0 B
0 Yy 7 0 0 0
0 0 YZ 0 0 0
61 e s v s v e A I
0 0 0 o 1, 0
0 0 ) 0 0 Y,




III.3.8 - Massas Concentradas em Vibragao

Na fase da andlise dinamica, mais uma descontinuida
de aparece, quando consideramos as massas discretas em vibra-
gao. Surgem entdo esforgos dinamicos em fungdo do quadrado du

frequencia de vibragao (fig. 3.15)

'{AW} :‘{Al, Ags Azy Ay, Agy Ag 1 , onde
- a4 2
A, =M WD,
— 2
A, =M W* D,
= 2
Ag =M W Dy
- 2
Ay =TI, W D,
A, =TI W?*D
) Y 5

D5 Ag
Dz,Az
i+1 - P
/” N
- MDA, D,. A,
/“ DA, N
373 ~
j j i1
I+
]
S'AS
k

>y
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Sob forma matricial temos:

'{Aw} = [V] {p} com
rsz 0 0 0 0 0 i
0 | mw? ", 0 0 0
0 0 M2 0 0 0
vl = o o | 1w 0 0
0 0 0 0 I W? 0
0 0 0 0 s IZWZ

As equagoes de compatibilidade e equilibrio na junta <+l sao
respectivamente:

{D}J.,T;H ='{D}kﬂ:

'—{A}j’i” ~'{A}k3i='{zlw} , ou

RERFRE - lady - LV AnYy (3.26)

Comparando (3.17) e (3.26), concluimos que:

equagao (3.15) na forma:

;FAQ_:r—[V e pode—se escrever a
(D) T Y. | AT o)
‘4t = |-k-5 =V|-I | P { A
IJJ',?:-*I'_ 0 g 1— 1
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ITI.4 - A Analise da Estrutura

ITT. 4.1 - Generalidades

A nossa analise visando o calculo de coeficientes de

impacto, se compoe de quatreo partes como veremos adiante.

Todas as partes fundamentalmente se baseiam em per-

correr a estrutura, conforme descrevemos em II.1.

Uma vez subdividido o caminho principal em trechos
faz-se uso da equagao 2.14 para obter as matrizes de transfe—

réncia dos mesmos.

As matrizes sao obtidas levando desde ja em conta o
fato de que, na analise dinamicea os elementos das mesmas s4ao
fungoes da frequencia de vibragao. Com isto, para cada elemen

to sao obtidos e armazenados todos os coeficientes dos térmos

que o comporao em fungao das poténcias da frequéncia.

Do mesmo modo sao obtidas e armazenadas as matrizes

fronteira dos nos que conectam os trechos considerados.

Pode-se entao relacionar os vetores de estado dos ex—
tremos do caminho principal através de uma equagao do tipo da

equagac 2.13. Se tomarmos o exemplo da figura 3.1 teremos:

vy, = [r] iv),

onde:

(3.28)

I:T]_ = [Tp:l EHME:! . EMS]. ?sz . Emgj . Eﬁij . [Tm:i . E?ﬂﬂ [TI:]
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As matrizes aeima sdo:

al Matrizeg de transferéncia

[T7] - Do caminho principal

[TFL_— Do caminho prineipal final

[TM_g— Do caminho principal intermedidrio
T . . .

[ I |- Do caminho prinecipal inictal

b} Matrizes fronteira

e
=
ol

1

Do né que conecta os caminhos prinecipats inticial

e intermediarto.

e
5
1
1

, Do né que conecta os caminhos principais interme-

diario e final.

[FRI] - Do né onde se conecta a primeira ramificagdo.

[?RZ] - Do né onde se conecta a segunda ramificagdo.

A equagao matricial (3.27) representa um sistema de
equagoes algébricas que uma vez resolvido fornmece os vetores
de estado dos extremos da estrutura. Uma vez estes conheci—
dos percorre-se novamente a egstrutura, agora barra por barra,

obtendo-se o8 vetores de estado em todos o8 nds.

4:7



II1.4.2 - 0 Sistema de Equagoes

0 sistema de equagoes obtido, na forma da equagdo
(3.27) pode ser flcilmente resolvido para as condigdes de con

torno dos apoios extremos.

Nossos vetores de estado tém treze componentes, sen
do a décima-terceira unitaria; mas em se tratando de juntasde
extremidade existem seis componentes nulas ou conhecidas en-
tre as doze primeiras. Com isto a matriz do nosso sistema se
reduz a ordem 7%x7, sendo as sete colunas selecionadas a par-
tir da lista de restrigoes do apoio inieial do caminho princi
pal e as sete linhas selecionadas a partir da lista de restri

goes do apoio final do mesmo.

0 sistema entao encontrado pode ser escrito:

Mtir | %12 | t15 | %10 | t15: t16 | t1e | [¥1] [0}
to1 | taa | taz. | taa t25; “26 | P2e | V2 0
tsr | tsa | tsz | tsa | tss t36§ Y30 | |73 0
®e1 | P42 | P43 tA44: by | tag | tao {Pqt = 10 f
®s1 | P52 | Psz | tsa | Pss | fse | tse | |Vs 0
P61 | Ts2 | tez |tea | tes | tse | Tee | |Ve 0

o 0 0 0 o | o SN LS

e podemos reduzir sua ordem para 6x6, fazendo:
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- - 1 ()
Pra| Pra | P1s | fie] tis| tie | |¥: *1¢ 0
P21 Tas | toz | tos | tas| tag Vs Yo 0
31| Tsz | Fas | Fae| Pas| Pae | {Vs| v {’zc} = J0>
ou
“a1| Paz | Paz | Taa | Tas| tag | [V4| “4e 0
®s1| Ys2 | Ys3 ) tse | tss| Tsg s Tse 0
te1| Tea | Yoz | tea | tss| tes Ve tst OJ
L S J |
1

Fr] vy, o+ Ar )} = {0} donde:

vy, = - [T o)

Com isto se obtém o vetor de estado do apoio iniecial (nd 1) e,
retornando ao sistema de equagoes inicial podemos determinar

o do no final.

Os vetores de estado dos demais nés sac obtidos per-

correndo~se a estrutura barra a barra.



ITT.4.3 - Andlise Eetdtica

0 objetivo nesta parte & obter os valores dos mdzi-
mos estdticos na estrutura e determinar os pontos em que éles
ocorrem. O procedimento & simples e consiste em colocar ocar
regamento sucessivamente em cada junta do trecho a ser percor

rido, resolvendo toda a estrutura para cada uma dessas posi-

goes i
5 8 7 B g Wooon_ 12 1
4" 18 {7
3] 419 415
2] "20 416
4, . A

fig. 3.16

Na figura aecima, no caso maig geral, resolveriamos
a estrutura nove vezes com a carga localizada respectivamente
nas juntas de numero & a 13. Localizada diretamente sobre a
Junta a carga aparece no método como uma descontinuidade, e &

utilizada na geragac da matriz fronteira da mesma junta.

A sequéncia de operagdes necessarias na andlise es-
tatica compreende exatamente os topicos ja analisados anteri-

ormente neste Capitulo e no anterior.

Podemos entao passo a passo ir selecionandc os valo
res maximos procurados. Naturalmente serd tanto melhor o re-

sultado final, quanto maior for a diseretizagao utilizada pa-

ra a estrutura.
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IIT.4.4 - Analise das Vibragoes Livres

Nesta parte o objetivo & obter as frequéncias natu-
rats de vibragao da estrutura. Visando a uniformidade do tra
balho, procuramos utilizar apenas o0s recursos do método das

matrizes de transferéncia.

4 solugao do problema de autovalores resulta sempre
em se procurar valores da frequéneia que anulam um determinan
te obtido do sistema de equagoes da estrutura com a aplicagao

das condigoes de apoio da mesma.

Utilizando a estrutura discretizada em massas pontu
ats sempre localizadas nas juntas, fasemos com que o0s efeitos
dessas massas em vibragac atuem como descontinuidades nas mes

mas, participando da geragaoc das matrizes fronteira.

Para estruturas simples as frequéncias podem ser en
contradas com certa facilidade, notando—se porém que o  aumento

da complexidade traz dificuldades analiticas proibitivas.

No exemple abaixo, com a aplicagac da equagao (2.13)

temos:

- 7o ][] - [:FI:] . [:le {y }OR
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m 2
io EJ 1 EJ 2
§k
Yoy ossrd
f L 1 L

fig.3.17

Considerando apenas os esforgos M e V e suas defor
magoes associadas, todas as matrizes serao 4x4 . Montando-as
e efetuando as operagoes matriciais chega-se ao stistema de e-
quagdes que, com as condigoes de contdorno referentes aos apotos

extremos, fornece finalmente o determinante.

p? p?
I + '2— 1(2 + g—)
= ¢
1 |p*  kl® p? p* ki 4 _ p?
Tl “Ee T3 I+ -5 * 5@
2 _ mW213
onde p 77

Dai obtem-se:



2

= EJ 3+ BKLY/EJ

mi® 1+ k1 /198,

Com o crescimento do niumero de massas discretas have

ra uma tendencia dos elementos da matriz do sistema a se torna

o,

rem polinomios de grau 2n , onde "n ¢ o nilmero de massas pon
tuats. Levando-se isto em conta e também o fatoc de no easo
mats geral o determinante ser de ordem maior que a do exemplo,

tem-se uma idéia da complexidade do problema.

Em vista disso é frequentemente mais aconselhavel a-

dotar um processo numérico para resolugac do problema.

0 processo consiste em dar valores numéricos 4 fre-
quéncia incrementando~a passo a passo e, seguindo a sequéncia
normal do método das matrizes de transferéncia, montar o siste

ma e obter o determinante ja em forma numérica a cada passo.

Unma mudanga no sinal do mesmo significa a vizinhanga
de uma frequéncia natural. Voltande ao passo anterior, diminu
indo o tneremento e repetindo-se O processc consegue-se restrin
gir a amplitude do intervalo. Finalmente uma interpolagdo nos

da uma boa aprozimapgdo da frequéncia procurada.

Logiecamente o processo nos formece os autovalores em
ordem crescente a partir do fundamental. No nosso trabalho u-

tilizamos sempre no maximo cinco . autovalores.
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III. 4.5 - An&dlise das Vibragdes Forgadas

Nesta parte, a analise dinamica propriamente dita, u
samos uma variante do método da superposigdo modal, visando u-

ma melhor adaptagao ao método das matrizes de transferéncia.

Procuramos trabalhar com os autovalores encontrados
na parte anterior, sem que seja preciso obter os corresponden-—
tes autovetores. Para isto analisamos a estrutura separadamen

te para cada autovalor, e superpomos os resultados,

Esta andlise visa obter os valores dinamicos maximos
que ocorrem nos mesmos pontos e diregdes em que ocorreram 08

maximos estdaticos.

0 carregamento vai se deslocar sobre a estrutura com
uma velocidade constante mas que pode assumir quatro valores di

ferentes caleulados em fungao do periodo fundamental,

1T - .
v T BF 3 onde as letras significam:
v - veloeidade
1 - comprimento de uma barra pré-escolhida

PF - periodo fFfundamntal

I - parametro que pode variar de 1 a 4

0 efeito dinamico do movimento é introduzido através
dos vetores de carga das matrizes fronteira dos nés extremos da

barra que estiver sendo percorrida,

A carga ao se movimentar faz variar as agoes equiva
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lentes de extremo da barra (fig. 3.18).

As equagoes que regem essa variagdo sdo obtidas da

maneira abaixo:

P

/Pﬂ’\ P
| v /KTE___a
A A x

Ve
s x=v.t P
e £ I
p

fig.3.18

Supondo desloecamentos virtuais nodais 'fﬁ}i no in-—
3

I

terior da barra " vao surgir deslocamentos {u_}. tais
Iz 2

que

boo= [a] {ul, (3.29)

[_all(x) ayo(x)  a g lz)  ay,lx)

a,, (2) a,,(z) a, (z) ay,(z) , sendo:
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aIICx) = 1 - %%— + %%_
a12Cm) = xr = 2?2 + %;
agzlel = g‘g“z" - %3“
a14tx) = —r%i + %i
aZICm) = - %% + %%i

4x | 3x?

a22(x)=1_l—+?—

CZESCSC) = .—LT - 1—3——

2

0 vetor das cargas externas ¢é {

cita dos trabalhos virtuatis deste com

valentes {Pi}

- T _ — 7 P
{ui, (B} = 1), b}

Usando (3.29) e (3.30) chegamos a:
— =T T (P
137 (B = {wy [Calf (5

150y = Cadm 1y

P

J ., e deve haver equivalén-

o das forgas nodats equi

(3.30)

(3.31)
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Efetuando o produto e usando

[a] 4J& conhecidas, temos:

Como a velocidade é constante, temos x =

te:

P, (t)

P2Ct)

Ps(t)

P,(t)

1 Zpit? 2v3g’
Zz + 13
r
. 2,2 3 3
op - 202, uzt
A )
3p2t?  2pd4?
7° 7°
2,2 3.3
_ vt + Uz'f:
z A

as expressoes dos elementos de

v.t , donde finalmen

(3.32)



o8

Para obter as expressoes dos deslocamentos associa-
dos correspondentes, usamos entdo as integratis de Duhamel. A
obtengao dessas integrais parte da suposi¢do de que um esfor-
¢o qualquer P(t)] de variagao geral, (fig. 3.19), atuando so
bre uma estrutura, pode ser analisado como uma série de im-
pulsos. 0O incremento de deslocamento Ax para um tempo
t(t > 1}, devido ao impulse I = P(1)AT aplicado no tempo T,
¢ dado por
Plt)ht

Ax = —‘W‘— gen W(t-1) ,

de modo que para a série de impulsos resulta:

T

L

T T W

J P(t) sen W(t-1}dt , (3.33)
o

que é a expressao da integral de Duhamel.

P(t)

P(T)

e




o8

Como as equagoes dos esforgos no nosso caso sao polinomiais,as
integrats (3.33) se subdividem em parcelas de faeil resolugao,

que sao os casos abaixo:

a) Fungao constante

A

P(+)
Ro
fig.3.20
>
f
1 Po
D(t) = EW'77(I - cos Wt) (3.34)
b) Fungao linear do tempo
A
P(4)
Pity=at
fig.3.21
—_—
T
-1 a _ 8en Wit
D(t) = - W('t — J (3.35)



¢} Fungao quadratica do tempo:

A
Pt)

P('P):b.?z

fig.3.22

-1 b 2 2eosWt 2
D(t)—m -p?(t + —

) - F) {3,36)

d) Fungao cubica do tempo:

P(t) 3
P(t+)=c.t

fig.3.23

v

- 1 e 3 senWt _ €%
Dt} i W.(t + 7 Wzl (3.37)

dssim os deslocamentos Ditt) assoceciados a PiCt)

tém as ex
pressoes:
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—
_ 1 |7 . - 3v?, ., | 2cosWt 2
DI &) 7N (1 cogWt ) Wﬁt 2 h?) 4+
gvd % genWt 6t
+ ‘——B'(t —3 —2') :
A A W |
— {3.38)
_ 1 v senWt 2p? 2 2gosWE 2
DZ(tJ 7R (t - W ) - 71 (t + —z " FJ
v® .0, BsenWt _ 6%, (3.39)
sz- wa WZ
_ 1 |3v%,.% 2c08Wt 2 20 3 (3.40)
Dg(t) i ﬁzy(t + —T E-[) T (t +
g EsenWt _ QE)
W3 W2
_ 1 p2, 2 2cosWt 2 p? 3 (3.41)
D4Ct) = W - (+ + " ;j) + - (+ +

- Esenlt _ EE)
3 W2

A variagao do tempo é feita através de incrementos

constantes constituidos por uma fragao do periodo fundamental,

Com o tempo atual, obtem—se og valores numéricos dos

esforgos e. dos deslocamentos que, convenientemente dispostos ,

vao constituir og vetores de carga imnstantdaneos das matrizes



fronteira do elemento comnsiderado.

A cada ineremento de tempo tdda a estrutura é rvesol-
vida, sendo encontrados e armazenados os valores dindmicos de-
sejados. Sempre que o earregamento transpoe um nd situando-se
sobre a barra seguinte, a contagem dos tempos é veiniciada to-
mando-se como valores iniciais para os esforgos e deslocamen—
tos, os resultados obitidos pela resolugao da estrutura no exa-
to instante em que o carregamento transpoe o né. JIsto signifi
ca que o referencial dos tempos & sempre fixado em relagdao ao

. hd - -
inteto da barra sobre a qual se encontra o carregamento,

Para uma mesma velocidade adotada, todo o processo &
repetido em separado para cada um dos autovalores, sendo entdo
superpostos os resultados. Com isto se obtem linhas de influ-
éncia dinamicas para os pontos analisados com as quais se pode
calcular os coeficientes de impacto correspondentes 4 velocida
de adotada.

0 mesmo procedimento é seguido para as demais veloct
dades, de maneira que se tem também uma idéia da variacdo dos

coeficientes de impacto com este pardametro.
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III. 4.6 - Caleulo dos Coeficientes de Impacto

Pela andlise jé descrita, conhecemos os valores dos
maxzimos estaticos bem como os pontos e diregdes em que ocor-
rem. Conhecemos também os maximos valores dinamicos que ocor
rem nos mesmos pontos e diregoes quando o carregamento se des

loca a velocidade constante.

Podemos entao, para cada velocidade, caleular os va

lores dos coeficientes de impacto correspondentes.

Varias assoceiagdes e imstituigoes apresentam formu-
las para caleulo de coeficientes de impacto em estruturas su-
jeitas a cargas méveis. Apresentamos a seguir algumas das

mais importantes:

a) RILEM - The Internacional Union of Testing and Research

Laboratories for Materials and Structures.

0,4 0,6

A N VM 4G, /P] onde:

Q@ - coeficiente de impacto

1 - comprimento do vao considerado, em metros.
Gp - Carga permanente total no vao congiderado.

P - Carga mdvel total no vao
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b) AREA — American Railway Engineering Association.

)

d)

_ 100 312 '
Q = —é'— + 40 - m pal"a 1 < 80 ft
100 600
@ = —— + 16 + 55 para 1 > 80 ft
onde :

€ - pereentagem aditiva para as cargas
1 - comprimento do vaoc em pés

s - distancia em pés entre as vigas longitudinais.

Como no nosso caso s0 hd uma viga, a distancia s
infinita e a primeira parcela das expressoes desaparece,
AASHO - American Association of State Highway Officials

al

Q= 757155 <0.90

onde :

@ - percentagem aditiva para as tensoes estdticas

é

1 - comprimento do vao considerado, em pés. A expressao foi

desenvolvida baseando~se em um valor mdximo de 400 pés

para L.

DIN-10782 , Norma Alema

@ = 1,4 - 0,008 1 > 1,0 , onde
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e)

@ - Coeficiente de impacto

1 - comprimento do vao em metros. Vale notar que o compri-

mento mazimo admitido pela exzpressao é 1 = 50m

ABNT - NB2/1961 - Calculo e Execugac de Ponteg de Concreto

Armado

e.1) Em elementos de pontes rodoviarias
Q = 1,4 - 0,007 1 > 1.0
e.2) Em elementos de pontes ferroviarias

Q@ = 0,001(1600 - 60 v 7 + 2,251) > 1,20
onde !

Q@ — coeficiente de impactilo

1 - comprimento do vac em metros.

De um modo geral podemos entretanto dizer que o0s cO
efieientes de tmpacto variam numa faixa de 1,10 a 1,75,

quando aplicamos essas expressoes.

Uma obsevrvagao importante é que em nenhuma das ex-
pressdes apresentadas aparece a velocidade de deslocamento
do carregamento; é de se supor que tenha sido adotada uma

faixa normal de velocidades, entre 60 e 80 Km/h,

No capitulo de Exemplos e Conclusdes procuraremos fa

zer um relacionamento entre nossos resultados e os que ob-
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temos das expressoes acima, embora a maioria delas nos dé va-
lores do coeficientes de impacto para as cargas, enquanto que

nés caleulamos coeficientes para esforgos e deslocamentos. Em

estruturas lineares, isto é possivel, embora de maneira apro-—

ximada.
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CAPITULO IV - 0 Programa Automatico

IV.1 - Consideragoes Gerais

Segundo o que foi descrito nos capitulos II e III ,
procuramos desenvolver um programa automdtico para a andlise

de necsso tipo de problema.

0 programa foi implementado em Llinguagem Foritran no

computador Burroughs B6700, podendo entretanto ser facilmen-

te adaptado a outra maquina através de pequenas modificagdes.
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IV.2 ~ Fluxograma Geral e Subrotinas Utilizadas.

IV.2.1 - Tratamento de dados

INICIO

LEITURA DE

DADOS GEO-

METRICOS E E-
LASTICOS

GERACAO DOS
ARGQUIVOS DE

JUNTAS E BAR-
, RAS

MONTAGEM DAS

MATRIZES DE
ROTACAOQ
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Subrotinas Utilizadas

1 - ITEST
2 — C4BP
3 - CONCA
4 - CONCB
&5 - PEDB
6 — PEDJ
7 — PEJR
8 ~ PEJL
89 - PEVR
10 -COMPR

verifica a validade dos cédigos dos cartdes de

dades.

itmprime os cabegalhos nas listagens

testa consisteéncia de dados gerais da estrutura
e emite mensagens de érro, conforme relagao a-

nexd.

testa consistencta de dados dos elementos e emi

te mensagens de érro conforme relagao anexa.

gera os arquivos de barras.

gera os arquivoes de juntas.

» assinala juntas com ramificagoes.

assinala juntas com liberagoes.

monta os vetores de rotagao das barras.

ealcula comprimentos das barras e gravao veto-

res de rotagao.
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IV.2.2 - Analise Estdtica

MATR. DE TRANSF.

DAS PARTES DA COEF. DOS
ESTRUTURA | — — — —— ELEM. OAsS

MATRIZES
MATRIZES

RAMIFICA(}G'ES

|
FRONTEIRA DAS :
I

v y

CARREGAMENT o\ VETORES OF CAR-
3 ASSUMIN DO > GA DAS MATRIZES
POSIFO—ES / FRONTEIRA

v

RESOLUCAO

DA
ESTRUTURA

PESQUISA DOS
MAXIMOS
ESTATICOS




e

Subrotinas Utilizadas

1 - TRANS :
2 - FRONT

3 - MLTP

4 - INERC

& = LEDIS

€ - GEMAT

7 - IGUAL

8 - INVER

monta matriz de transferéneia das barras no sis-—

tema global.

gera matriz fronteiva das juntas para qualquer

descontinuidade.
efetua multiplicagao de matrizes.

verifica se a inéreia é constante ou varidvel no

trecho de estrutura considerado,

retira do disco cog coeficientes dos elementos

das matrizes de transferéncia armazenados.

com os coeficientes lidos por LEDIS, gera as ma
trizes de transferéncia de acordo com a frequén-

eta atual.

faz a matriz do segundo pardmetro igual 4 do pri

meiro.

inverte matrizes de qualquer ordem bem como qual
quer sub-matriz das mesmas, utilizando o método

da partigao.



9 — CONAP

10 - CPARA

aplica condigoes de contorno da estrutura das ma

trizes da mesma.

pesquisa vetor de mawimos estaticos da estrutura.
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IV.2.3 — Vibragoes Livres

iINCREMENTANDO
A FREQUENCIA

!

MATR. DE TRANSF.

ESTRUTURA

v

OBTENCAO DO
SISTEMA DE
EQUACOES

FREQ.

DAS PARTES DA & — — ——

7.3

COEFICIENTES
MAZENADOS

NATURAL?

DESEJADO?




Subrotinas Utilizadas

1 - MLTP

2 - IGUAL
38 - LEDIS
4 — GEMAT
5 — CONAP
& - DETER

jd mencionada

Tdem

idem

tdem

idem

ealeula determingntes pelo MEtodo do Pivot.

74



75

IV.2.4 - Analise Dinamica e Calculo dos Coeficientes de Impac

to

CALCULO 0O

PERI{ODO
FUNDAMENTAL

v

CALCULO
DAS
VELOCIDADES

VALORES DA
VELOCIDADE //

!

VALORES DAS

FREQUENCIAS

BARRA
CARREGADA

!

POSICAO

DA CARGA //

FIM DA
BARRA?
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CALCULDO DOS

CALCULO DOS

VALORES
DINAMICOS

ULTIMA

VALORES <
INICIALS

BARRA?

ULTIMA

FREQ.?

PESQUISA
MAXIMOS

CALCULO DOS
COEFICIENTES

DE MPACTO

!

RESULTADOS

N

DINAMICOS




Subrotinas Utilizadas

1 - MLTP - jd mencionada

2 — FRONT
& — TRANS :
4 - INERC :
& - LEDIS -
£ - GEMAT
7 - IGUAL
8 - INVER
2 - CONAP
10 - CPARA
17 - VECAR:
12 - DINAM:

idem

Tdem

idem

idem

<dem

idem

idem

tdem

Tdem

gera vetores de carga dinamicos para as matrizes

fronteira.

gera linhas de influéneia dinamicas para os pon-

tos estudados.
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IV.,2.5 - Mensagens de Erro das Subrotinas CONCA e CONCB

Sempre que essas subrotinas detectam um érro nos da—
dos em um cartdo, o mesmo é impresso e é dada uma das mensa—

gens que se seguem:

1 - Conteudo de campo excedendo limite maximo.
2 - Nidmero de barras omisso, invalido ou excedendo limite.
3 ~ Numero de ramificagoes omisso ou invalido,

4 ~ Numero de campos nos cartoes /NBR, /NRI ou /NRF nao
corresponde ao cartdo //NR, ou algum campo nesses car-— -

toes e invalide ou excede limites.

5 - Cédigo de inércia omisso, invdlido ou fora de especifica

gao.
6 - Numeragao de junta omissa, invalida ou excedendo limite.

7 - Campeo no cartao /PIN omisso, invdlido ou excedendo limz

te.

8 - Campo no cargao /PME omissco, invalido ou excedendo 11-

mite.

9 - Campo no cartaoc [PFI omisso, invalido ou excedendo li-

mite.
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10 - Coordenada de junta ou rigidez de apoio elastico omissa,

invdlida ou excedendo limites.

11 - Areas de secgdo, momentos de inéreia ou médulo de elas-

ticidade omissos, invalidos ou excedendo limites.

12 - Intervalo de numeragaoc dado em cartao de definigao de e

lemento excede o valor 6.
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IV.3 - Estrutura dcs Dados

IV.3.1 ~ (Consideragoes Gerais

A entrada de dados para o programa & feita com a u-
tilizagao de cartoes de controle, além de trés outros tipos

de cartoes, que constituem os blocos a seguir:

1 - Cartoee de Identificagao
2 - Cartoes de Definigac Geral
3 - Cartoes de Definigao dos Elementos

4 leitura dos cartoes deve obedecer a esta ordem ge
ral, embora pava cada bloco éles possam estar em ordem qual-

quer, omitidos ou repetidos conforme o caso.

Cada cartac &€ identificado por um codigo mneminico
de quatro caracteres a comegar da primeira coluna. 4 quinta
coluna é utilizada vara complementar o eddigo com o caracter

=1 | quando necessario.

Nog Lay-outs dos cartoes convencionamos denominar

por I e R respectivamente, as variaveis inteiras e reais.

Alguns cédigos usam as variaveis Il1, I2 e I3, que
terao ai o mesmo significado das trés variaveis da declara—
gao DO da linguagem FORTRAN, ou seja: ce valores dos campos
que se seguem no cartao, deverdac sev usados para todas as bar

ras ou juntas ecuja numeragao variar entre I1 e I2, a inter-
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vglos I&, Entretanto, ne nogssc trabaiho sempre considerare
mos I3 = 1, ou seja:r 86 utilizaremos os recursos deste car-
tao para elementos de numeragao sequencial.

A exzcegao dos cartoes de controle, todos os que se

inieciam com "*", ge referem as juntas.
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IV.3.2 - Floxograma de Erntrada de Dades

INICIO
/EST
IDENTIFICACAO

DA
ESTRUTURA

OEFINICAO
GERAL DA |
ESTRUTURA




ol

DEFINICAO
DO0S
ELEMENTOS

/I IMP

' !/ EXE

v

T
r_l_

fEST /FIM

CALL EXIT
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TV.3.,3 = Cartoes de Contrdle

(1}

(2)

(3)

(4]

(5)

(2)

(3)

(4)

(5)

/EST

U

/EXE

/IMP

/FIM

Inteio da leitura de dados da estrutura, ou de uma no-

va estrutura.
Final de um bloeco de cartoes.
Inteio da analise da estrutura

Comando para impressao dos vetores de rotagao das bar-

ras (opeionall,

Final da analise.

84



85

IV.3.4 - Cartoes de Identificagdo

CODIGO

80

CARTAOC COMENTARIO

0s cartoes de identificagao saoc opcionais e se usa-

dos devem ser seguidos de um cartao comentario.

0s codigos usados podem ser //C1, //c2 e //C3, po
dendo ser usados simultdneamente, porém sem repetigoes. 0

contenudo dos cartoes comentdario serd impresso no cabegalho.



IV.3.5 - Cartoes de Definigao Geral

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6}

(7)

(8)

(8)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

LI/

/PIN

/PME.

/PFI

//NR

/NBR

/NRI

/NRF

/INE.

*LRR

*LRE

*LRD

** LX

| «+ LY

wx L7

«LXX.

*LYY

*L 2.2
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7]

£8)

Nidmero de barras na estrutura

Dados da estrutura princeipal inicial.
- WNdmero de barras
- N6 inteial

- Barra inictal

Dados da estrutura principal intermedidria
- Ndmero de barras
- N6 inteial

- Barra initetal

Dados da estrutura principal final
- Nimero de barras

- NG iniecial

- Barra inicial

- No final

- Barra final
Numero de ramificagoes
Nimero de barras nas ramificageéos

Dados das ramificagoes
- No inieial

— Barra inicial

Dados das ramificagoes

- N6 final

- Barra final
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(9} - Define a variagao da inéreia na estrutura

(10)-

(11)-

(12)-

(13)-

(14)-

(15}~

(16)-

(17)-

(18)-

I =11 - Toda ela com inérecia constante
I = 21 - Estrutura principal intermedidria com inércia
varidvel

I = 22 - Toda ela com inéreia varidvel

Lista de restrigoes do apoio da ramificagao
I = 1 - Diregac fixa

I = 0 - Dirvegao livre

Lista de restrigoes do apoio da esquerda da estrutura

(Idem, item 10)

Lista de restrigoes do apoio da direita da estrutura

(Idem, Ztem 10)
Juntas com liberagao na diregao 1
Idem, diregao 2
Idem, diregac 3
Idem, diregao ¢
Idem, diregao 5

Idem, diregao 6
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IV.3.6 - Cartoes de Definigao dos Elementos

(1)

(E)
(2)

(E)
(3)
(E)
(4)

(E)
(5)
(E)
(6)

(E)

X | fm|2 | R | R B |
P Il I2 R R R
VA | 11 I2 R i R R
Idem | - - I1y 12 R
oKXl T2 I2 | R R R
.4 o F1( I2 'R R E
wekZ I I8 R R R
KX (T1°| I8 R R R
XYY I1| T2 R R "R
+KZZ I1| I2 R R R
Tdem I1°| I2 R
J/AX I1|I2 R | R "R
1 //AX Il I2 R R
1 //IX 1 | 12 R R ;e
J/TY 771 13 gl o '
//IE I1V 12 R R R
Idem I1°1 12 R
///E I1 | I2 R | R gl
///G I1°] 12 "R '} R R
Idem Il I2 k-
//XP I1| 12 R ‘R 'R
//YP I1 1 I2 "R R R
1 //zp 71112 R | R R
Tdem I {12 | R~ |
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(1) - Coordenadas das juntas

(2) - Rigidezes de mola dos apoios elasticos

(3) - Area da secgdo transversal das barras

(4} - Momentos de inéreia da secgao transversal das barras
(5) - Médulos de elastieidade do material

(6) - Coordenadas de um ponto P para o ¢dlculo do angulo o,

na geragao dos vetores de rotagao das barras

O0s numerce I1 e I2 Iimitam o intervalo de numera
gao dos elementos, barras ou juntas, a que se refere cada
eartao. A diferenga I2 - I1 nao pode ultrapassar o valor
8, de modo que cada cartaoc contém dados refeventes, wno mizi-
mo, a sets elementos, Como a variavel I3 & sempre suben—
tendida igual a 1, esses seis elementos terdo que ser de nu

meragao sequencial.

Quando os dados forem iguais para uma certa sequén
cta de elementos, podem—se usar as formas especiats (E) dos

cartoes.
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CAPITULO V - Exemplos e Conclusdes

V.1 — Introdugao

Utilizando o programa dsserito no capitulo IV, apre
sentamos a seguir os exemplos estudados. Em cada um déles a
estrutura é percorrida por uma carga concentrada com velocida

de constante,.

Esta velocidade é fixada indiretamente através da
atribuigao de valores a relagao PF/t, onde PF & o periodo
fundamental e T o tempo gaste pela carga para atravessar um

trecho pré-fixado da estrutura.

Para uma determinada veloeidade, a relagao entre o
mazimo valor dinamico e o maximo valor estatico, para um de-
terminado esforgo ou deslocamento, fornece-nos o chamado coe-
ficiente de impacto. Esses valores sqo apresentados para as
varias velocidades adotadas, e constituem o resultade final

de nosso estudo.
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V.2 - Exemplos

V.2.1 - Exemplo 1
yf :
L x=v 1 I,
“ !
—_—— iy — —— ——————
4 5 6 7 8 8 10
3 a=075m 1
b=09m
2 ¢ 12
13
Vs 77777
L
1
l=6a=45m

06t

=3b=27m
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" Do esquema anterior podemos escrever:

. .G
_ _ 1 2
My =My3=3 5 6
.62
Mg = Mg = Myg = Myp =0
.G G .
_ =11 A
Mg =Myp =55 8+t 35 b 7 g5 (G;p+ Gyal
,GJ
MS = M6 = M7 = MB = Mg = zf-a.
onde
M, - massa concentrada no no "¢V
G, - péso por metro de pega horizontal

G, - péso por metro de pega vertical

Para este exemplo mostramos a segutir a "Listagem
para consistencia' que sempre & emitida pelo programa, e tam

bém a listagem opecional dos vetores de rotagac das bharras,
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No exemplo obtivemos os coeficientes de impacto
referentes ao deslocamento horizontal do ponto 4 e ao desloca

mento vertical do ponto 7, conforme o quadro abaizo.

DESLOCAMENTO VERTICAL DESLOCAMENTO HORIZONTAL
”EE DO PONTO. 7 g . DO ?ONTO 4
T F.VENANCIO MARCOS M. F.VENANCIO MARCOS M.
t .. FILEO .. (. . JUNG (ALENCAR FILHQ JUNG ALENCAR
2,0 | 1,424 1,51 1,49 1,30 1,14 1,17
1,4 - 1,74 1,70 2,00 1,88 1,93
1,0 1,61 .. .. 1,71 1,68 2,88 | .. 3,00 . 2,88
0,8 1,17 1,22 1,18 . 1,72 . | . 1,86 1,78 |
L ,
Observagoes:

1) Para o edlculo dos deslocamentos verticais PF é o segundo pe
riodo, correspondendo d frequéneia W=124,84 rad/seg, enquan
to que para os deslocamentos horizontais éle & o primeiro pe

riodo, correspondendo & frequéneia W=53,1 rad/seg .

2) t € o tempo gasto pela carga para atravessar ¢ vao 1
: . . - - - 'PF
3] Foram considerados intervalos de tempo iguais a Y

4) 0s mesmos resultados sac encontrados quande congideramos en

gastes nos pontos 1 e 13 .
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V.2.2 - Exemplo 2

A
v
l P
x=vt [
| ¥
% Ty
7777 Vececad >
X
12 3 4 5 6 7 39 w© u
T | v R
b=08m ¢12 az15%m 16
JRE 417 f4e
c=09m
14 118

e L 7797 ”l‘ -

b l=z4a b




Do mesmo modo que no caso anterior podemos definir:

.G
- I
My =My =3 g b
5
M2:M10:M3:M9'—'—g-b
. Gy
M5—M6—M?:-é—a
G
- 172
Mis = Myg =35 °
. G,
Mpg = Mgz = Myy = Mpg =My, s Myg =20

_ _ 1 '
M4 = MS = '2—5 ';1 (a+b) + G2 64] .

Estudamos aqui os coeficientes de impacto referen-
tes aqo deslocamento horizontal do ponto 11 e ao desloecamento

vertical do ponto 6, conforme o quadro abaizo.

DESLOCAMENTO VERTICAL DESLOCAMENTO HORIZONTAL
DO PONTO 6 DO PONTO 11
pr 2o |

E F. VEN4ANCIO M. F. VENANCIO M.
FILHO ALENCAR FILHO. . ALENCAR

2,0 1,48 1,52 0,56 ... | ... 0,50
1,5 - 1,74 1,30, | ... 1,24
1,0 1,862 .. 1,68 . 4,50, .. 4,43
0,5 0,83 .. . .. 0,87 .| 2,16 .. - | .. 2,21
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Observagoes:

15

2)

3)

4)

5}

)

As caracteristicas geom@tricas e eldsticas da estrutura sao

as mesmas do problema anterior.

Para o cdleulo dos deslocamentos verticais PF & o segundo
periodo correspondende a frequéncia W=80,7 rad/seg .
Para og deslocamentos horizontais PF ¢é o primeiro pertodo

correspondendo a frequénecia W=37,4 rad/seg .

T & o tempo gasto pelo carregamento para percorrer o Vao

cental.

PF

Foram considerados intervalos de tempo iguais a 7 -

0s mesmos resultados sao encontrados quando consideramos en

gastes nos pontos 15 e 18

Naturalmente os coeficientes menores que a unidade sao de

validade apenas teorica.
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V.2.3 - Exemplo 3

y]
P

L x=v?t

| \

77 —_ 77777 TS e —— —— —— iy —— —>
5 6 7 8 9 10 1" 12 13 % 15 1§ 17
b o $22 a=20m ¢ 26 ¢18
3¢ + $23 $27 19 [4P

b=1,25m

24 _§ 424 $28 420
1 }77 25 29 21 |
77 77 77377 Voricde

| ! L L

1 L 1 l=kba 1 1 7
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Do mesmo modo que nos casos anteriores, podemos de-

finir as massas pontuais nos variecs nos da estrutura.

G

_ . _ _ 1 6
My S Mgy = Mpg = Mpg =35 7
Mg = Mg = My = Myg = Myg = Myy =
Go
Moo = Mg = Mogq = Mpg = My, = Mgg = = a
Mo =M, = (¢, a+ G, b)
L) 17 2g 1 2
Mg = My = Mg = Mgy =
G4
Mg = Mpg S My = Myg =My =5 a
M, = M,, =X (26, a+ G, b)
9 = M3 T 34 20 2

Neste exemplo obtivemos os coeficientes de impacto
referentes ao deslocamento horizontal do ponto 5§ e d reagao

horizontal no ponto 21 , eonforme quadro que se segue.



1495

] 1
DESLOCAMENTO HORIZONTAL ' REACAO HORIZONTAL {
PF | DO PONTO & ¥o PONTO 21 }
i :
T MARCOS M. U MARCOS | . |
JUNG ALENCAR JUNG | ALENCAR
]
2,0 0,81 0,86 . 1,99 ! 1,80
|
1,5 1,43 1,52 3,37 ! 3,81
1,0 5,24 5,30 3,08 3,02
2,5 2,10 2,06 - 1,45 j
BN |
Observagoes:

1)

2)

3)

4)

5)

PF €& o periodo fundamental, correspondente a frequén-

eta W=40,8 rad/seg

T €& o tempo gasto pela carga para atravessar o vao "L"

BF
&

FPoram considerados intervalos de tempo Iguais a 5 -

Naturalmente os coeficientes menores que a unidade sao

de validade apenas tedrica.

As caracteristicas geométricas e elasticas da estrutura

sao das mesmas dos problemas anteriores.



V.2.4 - Ezxemplo 4
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4 13 2 1
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P
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Secgoes transversais

1)
50
2) ?
Z 56
2
Z

Trata—-se de um portico plano com membros horizon-

tais de inéreia variavel segundo lei parabdlica,

Oz membros verticais tém as mesmas dimensoes trans

versats que os dos demais exemplos.

Para efeito de obtengdo das massas discretas subsg
tituimos os arcos de parabola por segmentos retos horizontais

passando por seus pontos mddios,

Dessa maneira as massas §ao caleculadas analogamen

te qos casos anteriores,
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No exemplo obtivemos os coeficientes de impacto re
ferentes ao deslocamento horizontal do ponto 17 e ao desloca

mento vertieal do ponto 8

DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO
PF |HORIZONTAL DO | VERTICAL DO
T PONTO 17 PONTO 8
2,0 1,13 1,36
1,5 2,01 1,69
1,0 3,60 1,81

{

0,5 1,66 1,05

Observagoes:

1) Para o cdlculo dos deslocamentos verticais PF & o segun-
do periodo, correspondendo 4 frequéneta W=112,5 rad/seg.,
enquanto que para os deslocamentos horizontais éle é o pri

meiro periodo, correspondendo a frequéncia W=48,6 rad/seg.
2} 1 é o tempo gasto pela carga para atravessar o vdo [

3) Foram considerados intervalos de tempo iguais a g%



V.3 - Consideragoes sohre uso das expressoes para calculo de
coeficientes de impacto.
Utilizando as expressoes apresentadas em III.4.6, en

eontramos para os exemplos anteriores, os resultados abatizo:

COEFICIENTES DE IMPACTO
EXEMPLO
RILEM | AREA AASHO DIN |ABNT
10 1,38 1,39 1,35 1,361,837
20 1,30 1,38 1,35 + 1,35|1,386
30 1,25 | 1,39 1,33 ' 1,34|1,34
49 1,27 1,38 | 1,35 1,35[1,36

Podemos verificar que, para nosso tipe de estruturag
encontraremos sempre, para qualquer das expressoes, um coefici
ente de impacto entre os valores 1,25 e 1,39, valor este bem
inferior aos coeficientes mazimos encontrados em todos os exem
plos. Concluimos assim que, para nosso tipo estrutural, os va
lores dados por aquelas expressoes nao podem ser utilizados in
discriminadamente, mas apenas quando a velocidade das cargas

moveis estiver dentro de uma determinada faiza.

Nos exemplos apresentados observamos que os valores

matores dos coeficientes de impacto se verificam para as rela
~ _ PF PF .  PF

goes — = 1,0 e =— = 1,56 , decrescendo para relagoes = ex-

teriores a esse intervalo. A7 entao é que se enquadrariam os
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valores encontrados no quadro anterior, dado pelas expressoes.
-~ PFr . -
Entretanto para relagoes —— maiores que 1,5 , o caleulo das
velocidades correspondentes nos dad valores muito altos, muitas
vezes maiores que 200 km/h , e portanto <inteiramente fora de

aplicagao em nosso estudo.

4 conclusdo final, logicamente, é que apenas quando

~ PF
a relagao = for menor que 0,5, os valores dados pelas ex-
pressoes podem ser utilizados. O ealeculo das velocidades cor-
respondentes nos exemplos a esses valores, confirma a hipdtese
fetta em III.4.6 com relagao as velocidades adotadas nas ex-

periencias com as quais se obtiveram as expressdes,

0 quadro abaixo apresenta o ealeculo das velocida—

des correspondentes aos casos dos exemplos:

EXEMPLO T:Z-‘O Tr—:I,S —=— =1,0 — =10,5 |

v vV v v v v v
(m/s) | (Km/m) |(m/s) | (Km/m) \(m/a) | (km/m) |(mfs) | (Bn/m) |

19 76,1 | 274,0 | 57,7 | 207,7 \ 38,1 | 138,6 119,02 | 68,5

20 71,4 | 257,0 | 53,6 | 193,0 | 35,7 i 128,5 17,9 64,4
]

30 103,9 | 37¢4,0 | 77,9 | 280,¢4 | 51,9 | 186,8 (25,9 93,2

49 93,0 | 334,8 | 69,7 | 251,1 | 46,5 | 167,4 23,2 83,5
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V.4 — Conclusoes finais

V.4.1

V.4.2

V.4.3

O0s maximos valores dos coeficientes de impacto ocorrem

para valores da relagac 5? entre 1,0 e 1,5.

Constderando-se deslocamentos verticais e horizontais,
os mdximos valores dos coeficientes de impacto sdo cor
respondentes aos ultimos. Consequentemente para os es
forgos os mdximos coeficientes de impacto serdo os eor
respondentes aos esforgos asscciados aos deslocamentos

horitzontatis.

Coeficientes de impacto calculados por expressdes obti
das de normas ou publicagoes de associagoes tecnicas
86 deverao ser usados quando a veloeidade de desloca—
mento das cargas nao ultrapassar o valor mazimo de a-—
proximadamente 80 Km/h, a menos que a expressac usada
venha acompanhada de indicagoes a respeito da velocida

de adotada.
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ANEXOS:

A.1 - Notagoes utilizadas

a — Abscissa onde atuam as cargas concentradas aplica-
das sobre uma barra. Também significa coeficiente
angular de uma reta ou trecho do comprimento deuma

barra.

b - C(oeficiente do térmo quadratico em equagao polino-

mial, ou trecho do comprimento de uma barra.

e - Coefieciente do térmo cubico em equagao polinomial,

ou trecho do comprimento de uma barra.
g - Aceleragao da gravidade .

J e k

- Pontos extremos de uma barra.

i - Comprimentc de barra.
m - Momento torsor distribuido aplicado,
n - Carga axial distribuida aplicada.

p -~ Carga distribuida aplicada .

py € p,

- Cargas concentradas aplicadas nas diregdes y e z .

s - Distancia em pés entre vigas longitudinais de pon-

tes,.



t - Varidvel tempo.
v — Velocidade de deslocamento do carregamento,

x, Yy e z

- Sistema de eixos coordenados.

x e z
s* Ysg s

- Ststema global de eixos coordenados.

&£ e 2

458 Y43 AS

- Coordenadas no sistema global, de um ponto no pla-

no T, Y,
Tys Yy € 2y
- Sistema local de eizos coordenados.
A - Agao generalizada.
A~ Area da secegao transversal de uma barra.
cC, C ec
x Y z
- (ossencs diretores do eixo &y, em relagao ao gis~
tema global.
D - Deslocamento generalizado.

E - Médulo de elasticidade longitudinal.

G - Modulo de elasticidade transversal ou péso das bar

ras por metro linear.

G,- Carga permanente total em um vac considerado.
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K, Ky, Ko K, Ky © Xun

- Rigidezes de mola de apoios elasticos

L - Indice do vetor de estado, significando d esquer
da.

M - Massa concentrada pontual,

Mey - Momento concentrade aplicado na diregao y .

M,, - Momento concentrado aplicado na diregac z

Msy - Momente fletor na secgao "s" na diregao y .
M., - Yomerto fletor na seegao "s'" mna diregao =z .
Mt - Momento torsor

Mie - Momento tovsor concentrado aplicado.

Mts - Momento torsor na secgao Hs" .

My - Momento fletor na diregao y .

M, - Momento fletor na diregac =z .

N - Esforgo normal .

N, = Carga axtal aplicada.

P - Carga concentrada aplicada, fixa ou movel.

PF - Periodo fundamental.



P
y z
- Cargas concentradas aplicadas nas dirvegoes y e =z
Qy - Esforgo cortante na diregao y .
st ~ Esforgo cortante atuante na seegao "s" , na dire
gao y .
e, - Esforg¢o cortante na diregaoc =z .
Quy Esforgo cortante atuante na gecgac "s" , na dire-
gao =z .
R - Indice do vetor de estado, significando a direita.
X, Y e 2
~ Deslocamentos respectivamente nas diregoes =z, Y
e 5 .
0. - Coeficiente de dilatagac térmica .
8 - Angulo entre Yy € o plano vertical de %y e Y
>
que define a posigao dos eixos principais da pega.
Y - Valor muito grande (») <introduzido na diagonal
da matriz rﬁj .
esy - Rotagao na secgao '"s", em torno de y .
b, ™ Rotagdo na secgace "s'", em torno de =z .
v
Y 3

Rotagoces em torno de y e z respectiva mente,

158



¢ - Rotagao em torno de x .

Q - Coeficiente de impacto.

W - Frequéncia de vibragao

At = Variagao de temperatura.

{1} - vetor
{A}A - Vetor das agdes no ponto A
{at, .
dst
- Vetor das agoes no ponto "j" da barra "I
{Aw} - Vetor das agoes geradas pelas massas pontuais em
vibragao .
{Dp}, - Vetor dos deslocamentos no ponto A
3
- Vetor dos deslocamentos no ponto "j" da barra
.",i’"
{FAJ ~ Parte do vetor das cargas de TFT, devida as a-
goes
{F,4 - Parte do vetor das cargas de [F], devida aos

deslocamentos.

"{P}, - Vetor das cargas externas aplicadas no no "t

ou vetor das cargas nodats equivalentes, para a

barra "I" .,
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Vetor de reagoes em um nd,

Parte do vetor das cargas de [TW , devida  aos

esforgos.

Parte do vetor das cargas de [Tw s> devida  aos

deslocamentos.

Vetor de deslocamentos nodais virtuais na barra

nn

T

Vetor de deslocamentos no interior da bkarra "i",

devidos a | a}i

Vetor de deformagdes impostas no no "i" .

Matriz quadrada ou retangular

Matriz fronteira

Han

Matriz fonteira do nd "j

Faa). [Panl, [Poal, [Foo]

~ Submatrizes quadradas 6x6, componentes de [F |

F - - - .
[:é] - Matriz fronteira do no em que se conecta a rami-

ficagao.

- Matriz diagonal das rigidezes de mola, introduzi

da em [3{] para considerar a existéneia de apoios

elasticos.



[R] = Matriz de rotagdo 3x3 ,

[?é} - Matriz de rotagao 12x12

[S] - Matriz 6x6 <Introduzida em [F | para levar em

consideragaoc a existéncia de ramificagao.
7] - Matriz de transferéncia.

nyen

[[71.- Matriz de transferéncia da barra 7
-1

“oo] , ["oa] , ["an] e Paal

- Submatrizes quadradas 6x8 , componentes de [}f] .
T . -~ .o ~
[ R]-—Matrzz de transferencia de ramificagao,

Ly - Matria diagonal 6%6, introduzida em [|F | para
levar em consideragac as.descontinuidades geradas

por {:4,1}.

(Y]] - Matriz diagonal 6x6 , introduzida em [F| para
levar em consideragac a existéncia de liberagdes

generalizadas nos nos.
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