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RESUMO

Fundamentalmente, o presente trabalho faz uma analise linear de pontes ou vigas curvas assimétricas de segéo transver-
sal aberta e de parede fina, com propriedades fisicas, geométricas e raio de curvatura constantes ao longo do eixo baricéntri-
co. Para tanto, utilizaram-se as equacdes diferenciais de VLASOV considerando o acoplamento entre as deformagdes nas di-
recOes vertical, transversal, axial e torcional. Na solucdo do sistema de quatro equagdes com derivadas parciais foi utilizado
um apropriado método numérico de integragdo (Diferencas Finitas Centrais). A andlise divide-se, basicamente, em dois ti-
pos. analise DINAMICA e ESTATICA. Ambas so utilizadas também na determinacio do coeficiente de impacto (C.M.D.J.
A primeira refere-se tanto a determinagéo das caracteristicas dinamicas basicas (freqiiéncias naturais e respectivos modos de
vibragcdo), como também a determinacdo da resposta dinédmica da viga, em tensOes e deformagdes, para cargas moveis arbi-
trarias. Vigas com qualquer combinacdo das condigdes de contorno, incluindo bordos rotulados e engastados nas direcGes de
flexdo e na torcao, sdo consideradas. Os resultados da andlise tedrica, obtidos pela aplicagéo de programas computacionais im-
plementados em microcomputador (analise estatica) e no computador B-67Q0 (analise dinamica), sdo comparados tanto com
os da bibliografia técnica como também com resultados experimentais, apresentando boa correlacao.

PALAVRAS-CHAVE: VigasCurvas, CargasMoveis, FreguénciasNaturais.

a Parte integrante da tese de mestrado apresentada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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1 - INTRODUCAO

Novas solugdes as crescentes necessidades do trans-
porte rodoviario e ferroviario, especialmente em ambientes
urbanos, implicam freqlentemente no uso de vias elevadas.
A periodicidade dos apoios resulta na possibilidade de com-
portamento dindmico insatisfatério, efeito que adquire
particular importéncia em sistemas de alta velocidade. Mo-
delos tedricos que permitam o estudo do acomplamento
entre veiculo e via devem entdo ser desenvolvidos. Visando
esse objetivo é estudado no presente trabalho o compor-
tamento estético e dindmico de vigas curvas de parede fina
e secdo aberta, incluindo-se a resposta das mesmas a Ss
temas de cargas em movimento. Devido a necessidade de
implementacdo de solugdes que permitissem inicialmente
a realizagdo de estudos paramétricos a baixo custo, e pos-
teriormente a sua incorporacdo num modelo de interacdo,
a estrutura davia foi idealizada como viga. A escolha de um
modelo unidimensional da via implica huma simplificago
importante, pela qual ndo podem ser levadas em conta,
por exemplo, possiveis distorgdes da segdo transversal. Em
contrapartida, uma representacdo mais apurada da via
poderia conduzir a custos computacionais inadmissiveis
e, possivelmente, desnecessarios.

S&0 em consequéncia adotadas como ponto de parti-
da as equagBes de movimento propostas por VLASOV™
para a viga curva em planta com secdo arbitraria aberta de
parede fina. As quatro equagdes diferenciais ordinarias de
Vlasov, apliciveis a vigas elasticas com raio de curvatura
constante, sdo resolvidas através de uma formulacdo de di-
ferencas finitas centrais. Foram obtidas: a) a resposta esté-
tica; b) as caracteristicas din@micas bésicas (freqiiéncias e
modos naturais de vibrac&o), e ¢) resposta dindmica a agédo
de cargas moéveis.

As diversas solucbes sdo comparadas com resultados
disponiveis na literatura técnica, incluindo valores experi-
mentais, verificando-se assm a precisdo e confiabilidade do
método. Com base nos exemplos estudados sao finalmente
estabelecidas curvas para a determinagdo pratica da fre-

guéncia fundamental de pontes de concreto de planta
curva.

2 -EQUACOES DE MOVIMENTO E METODOS DE
SOLUCAO

Considere-se a viga curva circular de paredes finas e
secdo aberta, com propriedades constantes ao longo da co-
ordenada s que define o comprimento de arco medido a
partir do extremo de viga, como se ilustrana Fig. 2.1. Sga
R o raio de curvatura no plano normal ao eixo vertical Y. A
teoria proposta por Valsov esta baseada nas seguintes hipo-
teses:

* O material é elastico e linear
* A espessura das paredes € pequena em relacdo as

outras dimensdes da secdo tranversal, sendo as di-

mensdes da Ultima pequenas em relagdo ao com-

primento
* A secdo transversal ndo é deformavel, isto & é ri-
gida no seu plano, mas pode empenar livremente
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» As deformagbes devidas as tensbes de cisalhamento
na superficie média da viga sdo despreziveis.
Considerando também que a viga apresenta amorte-

cimento de tipo viscoso ou de Newton, resultam as seguin-
tes quatro equagdes acopladas de movimento:
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onde,
x(s,1), vis,t), z(s,t) — deslocamentos nas dire¢Oes axial,

vertical e lateral, respectivamente;

8(s,t) —giro da seg¢lo transversal ao redor do centro de
flexdo Ag;

Pxi (s,1), Pyi (s,1), Pzi (s,t) — projegBes das cargas externas
nas dire¢gbes x, y e z, respectivamente, por unida-
de de comprimento;

Mti (s;1) — momento torgor devido as cargas externas,
em tomo do centro de flexZo Ao, por unidade de

comptimento,

E — médulo de Young do material;
1 E

G = — mddulo de elasticidade transversal
2 (1+v) do material;

a — coeficiente de amortecimento:

v — coeficiente de Poisson do matedal da viga;

A — drea da secfo transversal;
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£ — massa especifica do material da viga;

R — raio de curvatuora;

GK; — rigidez torcional da segdo;

K¢ - constante de torgdo de St. Venant;

Iy, I; — momento deinércia com relagao aos eixos principais
Y e z, 1espectivamente.

Io=Ja® 2 QA - constante de empenamento {momento se-

torial de inércia);

¢ — coordenada setorial normalizada;

dy, 3z — coordenadas do cenwro de flexdo A, tomadas ao
longo dos eixos principais y e z (Fig. 2.1.), respec-
tivamente;

2 2z
1y =I,/A, 15 =I;/A — raio de giraggo com relaggo aos ei-

xo0s principais y e z;

r'?_'a = waA;

-r2=a§+a§+r3+r%.

Na implementacdo da solucéo de egs. (2.1) a (2.4)
verificou-se que o sistema néo é auto-adjunto e consequen-
temente conduz a coeficientes de rigidez e de massa ndo
simétricos. Foram introduzidas entdo algumas modifica
¢Oes, admitindo-se que os termos
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Fig. 2.1 — Caracteristicas geométricas e notagéo daviga curva de
secdo aberta e parede fina

Entre os vérios métodos de solugdo de equactes di-
ferenciais existentes, optou-se pela aplicaco de diferencas
finitas centrais (DFC). Os operadores diferenciais nas egs,
(2.1) a 2.4) e nas condigbes de bordo sdo substituidos
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por operadores em diferencas finitas, isto é, podem ser ex-
pressos em termos das ordenadas das fun¢®es de desloca-
mento em pontos discretos de coordenadas j %6 (j = 1, ..N).
Para cargas estéticas, as derivadas com respeito ao tempo
sdo nulas, sendo as agles externas independentes de t.
Obtem-se nesse caso um sistemna de equagOes algébricas
nos 4(N — 2} deslocamentos desconhecidos, da forma:

e =
KU=P (2.5)

onde IK equivale i matriz de rigidez global da viga, U € o
vetor de deslocamentos e giros e P o vetor de cargas exter-
nas. J4 a determinagio das propriedades dinimicas é feita a
partir das equagUes homogéneas, isto &, toma-se Py, P,
M; e Py, igual a zero nas eqs. (2-1) a (2.4), nas quais o amor-
tecimento também é considerado nulo. Solugdes da forma:

y(et)=yn(s) sen y,t
Z{s,t) = 7, (8)sen it
0(s,) = 0, (s) sen cat
x(s,t) = x5 (s) sen ot 2.6)

conduzem, apds a posterior aplicagdo de DFC, a um proble-
ma linear de autovalores:

(K — wfl m T, =0 S @7

0 qua é resolvido pelo método de interagdo por subespa
¢os, implementado no programa DINAUT.

Finamente, a solucdo das equacGes de movimento
para cargas moveis € obtida através de um esguema misto
de integracdo numérica direta simulténea nas variaveis es-
pacial s e temporal t. O procedimento € implicito, exigin-
do a solugdo de um sistema de equagdes algébricas a cada
passo de integracdo t. O método de integracdo, embora
s6 condicionalmente estavel, é muito eficiente no problema
em estudo, pois a descricdo apurada das cargas moveis
usualmente requer a adocdo de intervalos de integracdo da
mesma ordem que t., O esguema, que inclui como nos
casos anteriores a geracdo automatica das matrizes do Ss
tema para apoios rotulados ou fixos, foi implementado no
programa VIGADIN.

Em qualquer caso, a partir dos deslocamentos e giros
calculados, torna-se possivel a obtencéo das forgas internas
nasviga, dadas por:

na viga, dadas por:

X 4 .
N =Ea {(&= - 5y,
® 5 R (2.8.,a)
822 z
=E I + =3, 2
H, y G2 (2.8.b)
3y 8
My = -E I, ‘asz gk (2.8.¢)
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onde Ny denota a forga axial; My ¢ M; os momentos fle-
tores internos com respeito aos eixos Y ¢ Z; Tg ¢ momen-
to torgor de St. Venant; Tg o momento de empenamento;
T o momento torgor total; By o bimomento; Qy e Q,
os cortantes internos com repeito aos eixos Y e Z, respec-
tivamente. As forgas internas podem ser calculadas em
pontos discretos sj = j £s, ap6s substituir nas egs. (2.8.a)
a (2.8.i) os operadores diferenciais pelas correspondentes
expressdes em DFC.

Detalhes sobre os operadores diferenciais e a forma
das matrizes Ik e IM assm como a distribuicdo de cargas
moéveis podem ser observados na Ref. [ 2].

3 - PROPRIEDADES DINAMICAS DE VIGAS DE SE-
CAO ABERTA

A comparacdo de modos e fregléncias naturais de
vigas curvas de se¢do aberta, calculados mediante o emprego
de DINAUT, com valores obtidos por outros autores usan-
do procedimentos tebricos ou experimentais € de funda-
mental importancia e sera examinada a seguir. O nimero de
trabalhos sobre o tema encontrados na literatura técnica é
muito reduzido, e limitado avigas de um s6 vao.

CULVER* calculou em 1967 as frequiéncias naturais
de vigas curvas horizontais com secdo prismatica e dupla
simetria, considerando apenas vibragfes normais ao pla-
no de curvatura. SHORE & CHAUDHURI® estudaram pos-
teriormente as vibracfes livres de vigas curvas horizontais
incorporando a rotagdo a formulagdo do problema. Ja na
presente década, YOO & FEHRENBACH™ incluiram
também a contribuicdo do empenamento, efeitos dainércia
rotatoria com respeito a flexdo e atorcdo, e os efeitos da
anti-simetria da segéo trasnversal, através de uma formula-
¢do em Elementos Finitos. As hip6teses basicas de Yoo e
Fehrenbach sdo essenciamente idénticas as aceitas no
presente trabal ho.

Exemplo A: O primeiro exemplo a ser considerado
€ um conjunto de vigas curvas birotuladas de 512,27 cm
de comprimento. O angulo interno varia de 10 até 90 graus.
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Propriedades relevantes sdo: B = 200,1 GN,-’mz, G=1773
GN/m2, p= 7800 kg/m3, A = 929cm?, I, = 11362 cm?,
I, = 3871 em®, I, = 555878 cm®, K; = 1470,85¢cm*. Na
1Yahela 3.1, as frequéncias naturais determinadas mediantc
o programa DINAUT sio comparadas com as calculadas
por CULVER?*, SHORE & CHAUDHURI®, YOO &FILH-
RENBACH'!. E observada uma cxcelente correlagdo,
sendo que as diferengas percentuais ficam ao redor de 1%.

Tabela 3.1 — Frequéncias naturais (rad/seg) da viga birotulada
Curva em flexo-torcdo. (Exemplo A)

Raio Angulo DINAUT SHORE & Y00 &
(m) Interno 19 nés CULVER CHAUDHURI FEHRENBACH

{graus)
2935 10 2027 2025 203 3 204,7
14,68 20 1844 184.3 186,3 190,2
978 30 1622 1622 164,7 165.8
734 40 1405 1400 142.8 141,7
587 50 1209 1209 122.8 121,3
4.89 60 103.8 103.8 105.2 103.9
4,19 70 88,9 88.9 90,0 89.6
3,67 80 75,9 76,0 76.2 76,8
326 90 64,6 64,6 65,2 64,0

Exemplo B: O préximo exemplo corrcsponde a uma
viga reta (curvatura nula) elevada pertencente a um sistema
de transporte urbano com 25 metros de comprimento,
cujas condigdes de contorno sdo: birotulada na flexdo
vertical, birotulada na flex@o horizontal ¢ bicngastada na
tor¢ao. Outras propriedades sdo as seguintes: E = 33,5
GN/mZ; G = 14,792 GN/m2; p = 2500 kg/m3; A = 1,085
m?2; Iy = 04722m%; I, = 0312m*; [, = 0,1975m®;
K¢ = 0,01051114; ay = 1,273m; a, = 0; v =0. A frequén-
cia natural da viga em flex3o vertical no segundo modo
foi delerminada experimentalmente. Os resultados cstdo
indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Frequéncias naturais (Hz) da viga reta elevada de um
sistema de transporte urbano. (Exemplo B)

Elemen- DINAUT Dif. ( %)
tos Fini- 19 nos
Modo s[5 ]
270 nos
1 - Flexo-Torgdo
Lateral 4,85 4,84 0,68
2 - Tlexdo Vertical 4,92%% 5,05 2,65
3 - Flexo-Torgio
Lateral 11,91 14,77 19,40
4 - Flexo-Torgiio
Lateral 14,35 15,22 5,68
5 — TFlexao Vertical 18,40 19,93 7,68
* Utilizou-se 234 elementos retangulares de tipo casca polié-
drica.
**  Resultado experimental.

Para o primeiro e segundo modos, verificou-se uma 6tima
correlacdo com a solucdo da referéncia [ 7 ] e com o valor
experimental, inclusive com a fregiiéncia medida. A diferen-
¢a mais acentuada nos modos superiores é atribuida a ina
dequada representacdo das condi¢Bes de contorno na tor-
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¢do, visto que, na realidade, 0s apoios constituem apenas
engastamento parcial da se¢do transversal.

Exemplo C: No exemplo que segue serd estudado o
caso de uma viga curva horizontal e véo simples de compri-
mento 40,64m. As propriedades da secdo transversa da
viga sdo: A = 94.8cm?, |, = 16440cm*, 1, = 2347,4cm*,
lw = 504855,2cm®, K, = 74,5cm*, a, = 0 e a = 0. Os
modulos de elasticidade longitudinal e transversal sdo
E = 200,1 GN/m? e 77,3 GN/m?* A vigapossui dois bordos
engastados. O raio de curvatura é 38,811 m, e o angulo
interno de 60 graus. Os resultados obtidos da andlise sfo
mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Frequéncia natural (rad/seg), viga curva
biengastada. (Exemplo C)

DINAUT YOO & Dif. ( %)
(120 1nés) FEHERENBACH
4,150 4,1879 090

Exemplo D: O exemplo que segue, analisado por
CHRISTIANQ? corresponde a um modelo experimental de
uma ponte curva com vdo simples, cuja se¢cdo transversal
esta esquematizada na Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 — Se¢do Transversal do modelo da ponte.
] (Exemplos D e E)

O modelo possui comprimente de 2,3876m e um raio de
curvatura com 24384 m, sendo o Anguic interne de 56
graus, Outras propriedades da viga sio: A 19.758cm2,
1, = 77,3358cm%, by = 913,628cm?, K¢ = 1,9646cm?,
I, = 4524,83cm®,

E = 277219 Nfem?, G = 103026 N/
em?, o = 0,001218 kglem3, ay = -2,7127cm. Segundo
Christiano, as condigdes de contorno sio rotuladas em
ambos extremos. A frequéncia fundamental medida no me-
delo foi de 4,7 Hz. enquanto a computads por Christia-
no foi de 2,95 Hz. Portanto, verificou-se uma diferenga
significativa entre a frequéncia fundamental medida ¢ a
calculada. Utilizanda o programa DINAUT, a frequéncia
fundamental para bordos birotulados tanto na flexdo como
na torgio foi de 2,928 Hz, com uma diferenca de 0,77%
em relagdo & calcutada na Ref. [ 3 |. Examinando mais
detidamente o modeto, porém, chega-se 4 conclusiio que as
condigles de contorno na torgdo poderiam ser biengasta-
das. A frequéncia fundamental calculada pelo programa
DINAUT resulta entio de 4,43 Hz, muito préxima da me-
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dida no modelo (4,7 Hz). Nesse exemplo, fica clara a im-
portancia das condigdes de contorne assumidas nos estudos
tedricos.

4 —SOBRE A FREQUENCIA FUNDAMENTAL DE
PONTES DE CONCRETO

Um trabalho de muito interesse para o Engenheiro
projetista foi realizado por CANTIENE!, que determinou
as frequéncias fundamentais de 224 pontes escolhidas com
base nos seguintes critérios: a) eliminagio dos valores de
estruturas em balango; b) limitagdo do raio de curvatura
da ponte: R = 900 m (aproximadamente reta) ¢) limita-
¢do do angulo de inclinagdo: oy << 15 graus); d} limitagdo
da constante de amortecimento 70 KNfmm <K =270
KN/mm: e) eliminagio dos resultados que ndo foram ob-
tidos das mediges do vio maximo.

A correlagio entre a frequéncia fundamental e o vdo
pode ser apreciada na Fig. 4.1, a qual mostra também uma
relag@o empirica obtida por regressio.
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Fig. 4.1 — Frequéncia fundamental f como funcio do vio miximo
L para 224 valores medidos; Of = desvio padrio (Ref. [ 1 D

A partir de resultados de obten¢io numérica com
DINAUT e dos valores medidos em pontes publicados por
Cantiene foram desenvolvidas as curvas da frequéncia
fundamental de pontes em fungdo do v@o mdximo, para
angulos internos que variam de O até 80 graus, representa-
das na Fig. 4.2,
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Fig. 4.2 — Frequéncia fundamental de pontes retas e curvas em
fun¢do do vio miximo L.
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5 -ANALISE DINAMICA DE VIGAS CURVAS SOB
VARGAS MOVEIS

Com o duplo objetivo de verificar a validade das
equacdes diferenciais utilizadas na analise dinamica da viga
curva e a precisdo do método numérico empregado na so-
lucéo dessas equacdes, serdo comparados valores obtidos por
meio de VIGADIN com resultados tedricos e experimentais
existentes na literatura.

Exemplo E: O primeiro exemplo a ser analisado é
apresentado por CHRISTIANO?®. As propriedades dinami-
cas da viga curva, mostrada na Fig. 5.1, foram estudadas
na Secdo 3 (Exemplo D), que inclui também as dimensdes
e propriedades da mesma. Ambos apoios sdo rotulados,
tanto na flexdo horizontal e vertical, como também nator-
cd0. CHRISTIANO® determinou experimental mente o efei-
to de uma carga vertical de 60 N, que se desloca sobre a
viga com velocidade constante de 4 m/s.

CHRISTIANO?® expressa a resposta dinamica do mo-
delo em termos do Coeficiente de Majoracdo Dinamica
(C.M.D.), definido como a razéo entre a resposta dindmica
e o deslocamento vertical estatico no centro do vao. Portan-
to, a comparacdo entre os resultados obtidos por CHRIS-
TIANO® e os do presente trabalho, s é possivel depois
de conhecida a resposta estética da viga.

S S "
~ "Fig. 5.1 — Viga (Ponte) curva horizontal sujeita i carga em
movimento com velocidade constante V. (Exemplos D e E)
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Fig. 5.2 - Vaores do fator de impacto (C.M.D.)

Exemplo F: Sera analisado, neste exemplo, o com-
portamento dindmica da viga reta elevada do exemplo B.
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Os trens de cargas equivalentes sdo mostrados na Fig. 5.4.
Pela dificuldade de se estimar com precisdo o trem de car-
gas utilizado na analise experimental daviga, foram simula-
dos dois limites de carregamento: um inferior e superior.
Os limites inferior e superior dos trens de carga estdo mos-
trados na Fig. 5.4.

O veiculo se movimenta sobre aviga com uma veloci-
dade constante de 10 m/s (36 km/h).

PILAR

- NEQPRENE

Ay | — PILAR

Fig. 5.3 - Vigareta dlevada pertencente a um sistema de transporte
urbano. (ExemplosB e F).

, @m T &m ¥ sm v | 6"1__*._5“'!_..{_._'..5"" v
—_— i o > o] > > >
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1 Py = 38000 N & BT 42.000 N
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Fig. 5 4 - Trens de carga utilizados para representar o carregamento
externo naviga reta

As curvas que representam os deslocamentos verti-
cais tedricos e experimentais, no centro do vao da viga,
referentes aos limites de carregamento teérico e ao carre-
gamento real, respectivamente, estdo mostradas na Fig.
5.5. Observa-se uma excelente correlagdo entre os resulta-
dos teéricos e o experimental, sendo que a diferenca per-
centual entre a resposta teérica do deslocamento veritcal
para o limite inferior do carregamento e a resposta experi-
mental do deslocamento vertical é da ordem de 4%:; entre
a resposta para o limite superior e a experimental, a dife-
renca é da ordem de 2%.
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6 -SOBRE O COEFICIENTE DE IMPACTO EM PON-
TES CURVAS DE CONCRETO

Os efeitos dindmicos induzidos pelas cargas move's
podem s levados em conta em forma smples na andlise
estrutural, multiplicando-se a resposta estética da estrutura
por um coeficiente de majoragdo (C.M.D.). Esse coeficien-
te é geramente definido como a relagdo entre a resposta
dindmica maxima e a resposta estética correspondente a
posicdo mais desfavoravel das cargas.

Semina, 10(4): 213-221, 1989

As recomendacOes de diversas normas sobre 0 coe-
ficiente de majoracdo dindmica, as vezes denominado fator
de impacto, nem sempre sdo fundamentadas em solidas
consideracOes tedricas ou em ensaios sistematicos. A Fig.
6.1 (@) mostra a grande dispersdo dos C.M.D. sugeridos
por diferentes normas. O quadro descrito esta experimen-
tando uma sgnificativa evolugdo, devido a influéncia
de estudos recentes sobre 0 tema, nos quais comegcam a
sar incorporados os efeitos de interagdo veiculo-via e das
imperfeicdes inevitavelmente presentes na Ultima. PALA-

MAS® (1984), por exemplo, apresenta um estudo detalha-
do sobre ainfluéncia das imperfei¢cbes na C.M.D.

E interessante sublinhar aqui que a existéncia de
curvatura em planta, mesmo quando peguena, resulta
usualmente num importante acréscimo dos coeficientes
de impacto, como se observa na Fig. 6.1 (b), baseada nos

e resultados obtidos nos exemplos F e G.

Fig. 6.1 (a) Fig. 6.1 (b)
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BEROCARNTO
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R Foram apresentadas solugdes estéticas e dindmicas
de vigas curvas de secdo aberta e parede fina sob cargas
moéveis, obtidas a partir das equactes de Vlasov, median-

- CONCLUSOES

2 fé/ ?’:’,7 te aplicacbes de diferencas finitas centrais. O método nu-
i ‘-‘{.H W mérico implementado no programa VIGADIN visa o

desenvolvimento de uma ferramente eficiente para apli-
cacdo em estudos de interacdo de sistemas veiculo-via
A comparagdo das previsdes do método com outras solu-
¢Oes e com observagbes experimentais permite conferir
0 grau de precisdo e a confiabilidade do mesmo. Também

Comum-ma Lim]

Comprimento L [m)

Fig. 6.1 (a) — Coeficientes de Fig. 6.1 (b) — Coeficienles de

Majoraco Dindmica dados P;':” Impacto (CM.D.) baseados nos exemplos estudados, si0 apresentados conclu-
dﬂlem;“i'.“ ﬁorzm;si;’:’;%ms' . sdes relativas a influéncia da curvatura sobre o periodo
4 URSS.: 5 Suécia; 6,7 RD.A fundamental e os coeficientes de impacto em pontes de
8 Franga; 9 Brazil (NB - 2) concreto.
ABSTRACT

This work deals with linear analysis of nonsymmetric curved thin-walled bridges or beams with open cross section,
with physical properties, geometry and radius of curvature constant along the centroidal axes. VLASOV differential
equations where used, considering the coupling between deformations on the vertical, transversal, axial, and torsional
directions. Central finite difference method was used to solve the system of four partial differential equations. Bacisally two
analysis were performed: DINAMIC and STATIC. Both were also used to obtain the impact coeficcient (C.M.D.). The first
analysis refers to the determination of the basc dynamic characteristies (natural frequency and vibration modes), and the
determination of the dynamic response of the beam, in stresses and deformations, for arbitrary mobile loads. Beams with
any combination of the boundary conditions, including pinned or fixed ends on the three directions of torsion and bending
were considered. A comparison between the results of the theoretical analysis, produced by computer programs impemented

in a microcomputer (for the static analysis) and computer B-6700 (for the dynamic analysis), and the ones given in the
references and also obtained experimentally. Showed a good correlation.

KEY WORDS: Curved Beams, Moving Loads, Natural Frequency.
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‘ — RESPOSTA EXPERIMENTAL
—__ RESPOSTA TEGRICA PARA O
LIMITE SUPERIOR DE CARREGAMENTO
[ — = RESPOSTA TEGRICA PARA O
——| Vigo Reta — LIMITE INFERIOR DE CARMESAMENTD __ |
L
228 =
| !
1.2 z.4 4.8
Tempo (8)
Fig. 5.5 — Resposta dinamica da viga reta: Deslocamentos verticais no centro do vio.
Exemplo G: A viga andlisada neste exemplo possui
as mesmas caracteristicas da viga estudada no Exemplo
F desta sec0, com a diferenca de ser curva, com raio de f“d"j T_i-?m_T&r
curvatura constante e igua a 72m (equivae a um angulo -
interno de abertura da viga na ordem de 20 graus).
O veiculo s2 movimenta sobre a viga com veocidade de
20 m/s (72 Km/h), possuindo o trem de cargas mostrado oA 55 55 -
DE AREIA My [ Mt
“P Ve A3

A resposta dindmica da viga curva, em termos do des-
locamento vertical e giro, esta indicada na Fig. 5.7. Neste
exemplo, fica saliente a influéncia do raio de curvatura no
vador do CM.D., a0 se comparar com a resposta da viga
reta. O C.M.D. méximo da viga curva, para o deslocamento
vertical, é em torno de 1,14; no caso da torcdo, resulta
igud a 1,34.

Py =76000N
Py =70.000 N
i M =30000 Nm

(A) (8)

Fig. 5.6 — Carregamento externo do veiculo em movimento sobre a
viga reta. (Exemplo G).
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Fig. 5.7 — Resposta dinamica da viga curva: Deslocamento Vertical e giro no centro'do vdo. (Exemplo G).
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