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1.2.3 — Resposta a um carregamento subito

A pit)
Po
N
Ideal step inpui -
¢ Equacao do movimento:
Solugao particular:
= Xp (t) = pTO (a resposta da estrutura consiste na deflexao estatica)

Solugdo homogénea (vibragao livre amortecida):
= x,(t)=(A- coswpt + B-senwpt)- e !

Solugéo geral:
x(t) = X, (8)+ Xy (t) = ”70 +(A-cosmpt +B-senwpt)- e !

Considerando que o sistema parte do repouso:

x(0)=x(0)=0

= x(t)= %{1 - {cos opt + [f’)—mj sen th}e‘g"’t}
D

e Pelo fato do carregamento ser subitamente aplicado, ha uma amplificacdo da
resposta, e o sistema tende para a posicdo de equilibrio estatico apdés um
numero de ciclos de oscilagado amortecida;

e A taxa de amortecimento determina a magnitude da amplificacédo e a taxa de
decaimento em torno da posi¢ao de equilibrio estatico.
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Considerando o sistema sem amortecimento:
_ Po
= x(t)= 7(1 —cosot)

e A partir da equacédo acima, pode-se perceber que o maximo deslocamento
possivel, para o caso de carregamento subito, € duas vezes o deslocamento
estatico.

A R(t)

2.00

AN A A
JAAAA

0.00 | |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Yy~

Response ratio plot for a step input.
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1.2.4 — Resposta a um carregamento de impulso (impacto, explosao)

4 (1)

‘ - gl
Arbitrary impulsive loading

e Resposta maxima atingida muito rapidamente;

e As forcas de amortecimento ndo absorvem energia significativa do sistema;

o Considera-se este tipo de resposta como ndo-amortecida;

e Para carregamentos de curta duracéo, por exemplo, com tempo de aplicagdo do
carregamento (t4) inferior a 4 do periodo fundamental da estrutura, o deslocamento
maximo depende principalmente da magnitude total do impulso aplicado, nao
sendo muito influenciado pela forma como o impulso € aplicado (triangular, meio-

seno, retangular).:

0 0
t7
(t, - 0)= m-Ax ~ jp(t)dt
0

A resposta apos o término da carga (f =t+ t1) corresponde a vibragao livre:

x(t) = ) senot + x(t;)cos ot
o

Mas: x(t;)= Ax, e considerando que x(t,;) — 0,

t,

= x(f)~ m1 - J.p(t)dt sen ot
0




Maximum response ratio R,
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Displacement-response spectra (shock spectra) for three types of impulse.

t,
= Ireténgulo = J‘p(t)dt = Po -t
0

t ¢
T 2
= Imeio-seno = Jp(t)dt = IPO Se”(r tJdt = ;Po t; =0,64-py -1,
1
0 0

3
1
= ltrianguio = Ip(t)dt =5 Po -1
0

Logo, para /retanguio =12 = Imeio-seno = 0,76 € lyiznguio = 0,6, 0 que, analisado o

grafico, confirma que para carregamentos de curta duragéo (t1/T<0,25) o]

deslocamento maximo depende apenas da magnitude total do impulso aplicado,

nao importando sua forma (trecho retilineo das curvas).
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1.2.5 — Resposta a um carregamento dinamico qualquer: Integral de Duhamel
e Carregamento periodico:

Modelagem segundo série de Fourier;
Combinacao linear de carregamentos harménicos;

Analise do carregamento em frequéncias;

B W Dh =

Dominio da frequéncia: ndo pertence ao escopo deste curso.

A plt)

¥~

B
Y~

Contribuicao dos até 3 primeiros termos da série de Fourier para a
representacédo do carregamento de onda retangular (“square wave”)
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e Carregamento dindmico genérico:

p(0)

&g

p(t) %
« - |
. dh
du(1) (t-1)20
AN - (1-1) .
' N Derivation of the Duhamel
Response du(¢) integral (undamped).

e Baseia-se na mesma aproximacao dada para impulsos de curta duracio;

e Carregamento arbitrario p(t)
e Seja p(t) carregamento atuando no tempo t = t, durante o intervalo dt

e Corresponde a um impulso de intensidade p(r)- dt:

1
m-o

= x(t-1)~ [p(t)dt]senolt - 1) t>1

e Para dtr — 0 (a equagao passa a ser exata):

= dx(t) = [p(t)dt]sen ot - 1) t>1

1
m-o

e Onde 8x(t) representa a resposta incremental no tempo a diferentes impulsos ao
longo de um periodo t >t

e O carregamento no tempo pode ser considerado como uma sucessao de pequenos
impulsos, cada um produzindo sua prépria parcela de resposta.

e Sendo o regime elastico e linear, a resposta final pode ser obtida pela soma de
todas as respostas diferenciais (método da superposicao), obtendo-se a expressao
da Integral de Duhamel:

t

x(t)szmjp(r).senw(t_r).dr t>0, x(0)=x(0)=0, £=0
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Geralmente faz-se uso de métodos numéricos para a resolugéo desta integral;

Pode-se entendé-la também como uma integral de convolugéo:

A partir de sen ot — 1) = sen ot - cos ®t — cos ot - sen wt, temos, para fins de
implementacdo numérica:

x(t)= A(t)- sen ot - B(t)- cos ot

t
— 1

Alt)=—— d
(t) - E[p(r)cosmr T

Para o caso de vibragbes amortecidas:

x(t) = j p(x)-senop(t-1)-e 0 g t>0, x(0)=x(0)=0

ou ainda:

x(t) = A(t)- senopt — B(t)- cos opt

t
Alt)= ;@ﬁj‘p(r)-eéwT coswpt dt
m-op-©€ 0

t
1

22

B(t) = —J‘p(r)e&"’T senoptdt  t>0, x(0)=x(0)=0, £=0
0

m-op 'egmt
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e Exemplo:

Obter a forga elastica resultante (no tempo) em uma caixa d’agua elevada, pesando
43,8 toneladas, com rigidez igual a 39.400 kN/m, submetida a uma explosdo com
intensidade igual ao seu peso, com tempo total de duragdo de 0,05 segundos,
apresentando um diagrama de intensidade triangular:

x() — W=438t
| Plo)
—— 43,8t

- p(1)

|
1

|
|
|
|
< k =39.400 KN/m ! f
|
|
T

0.025sec  0.025sec

—_—f Loading history

Water tower subjected to blast load.

Solugdo numeérica, realizada no aplicativo MathCad®:

430
k= 39400 || m = 432 pif) = || ——t]| if t <0025
0025
430
k - . A
o = J: o = 70,00 (Eﬁﬂ — t) if 0025 <t< 005
m .
0 othersise
E=00
o=@l - & gd = 20.99
i t
At = —j P(T)-E&'m T coslod 1) dr
et e&"m't ]
t
Bif) = j p('ﬁj-e&'m -Sin[md-'l:) dr
&.m.t
th-od- e 0

wt) = ACf) sinlodt) - Bt coslod 1)

o= @l - B od = 29.95

t
Alt) = ﬁj‘ p('l:j-eﬁ'm't-cus(md-'c) dr
terad-e 0

t
Bitf) = ﬁj‘ p(m)-et'm'-t-sm(md-tj dt
m-tad-e 0

xd(f) = Art)-sinfodt) - Bt cos{odt)
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