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Resumo

Oliveira, Adenilson Costa de; Dumont, Ney Augusto. Um mo-
delo de interagao dinamica entre os elementos estruturais
de uma via férrea. Rio de Janeiro, 2006. 114p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Univer-
sidade Catélica do Rio de Janeiro.

Em uma ferrovia, o veiculo interage dinamicamente com a superestrutura
(trilhos, palmilha e dormentes) e a subestrutura (lastro, sublastro e sub-
base). O conforto dos passageiros, a vibra¢do no solo e a freqiiéncia dos
trabalhos, de manutencgao tanto dos veiculos como também dos trilhos sao
determinadas considerando-se que todos os elementos estruturais interagem
entre si. A resposta de cada componente estrutural é sensivel a pressao do
eixo da roda no trilho, as irregularidades na superficie do trilho e a velo-
cidade do trem, que esta relacionada com a velocidade critica na ferrovia
(velocidade da fase minima com que as ondas se propagam no trilho e no
dormente). No projeto de uma nova ferrovia, como também na propria ava-
liacao das condicoes de trabalho de ferrovias existentes, todos os aspectos
brevemente mencionados acima tém que ser levados em conta em um modelo
matematico. A interagao trilho-palmilha-dormente-lastro é representada por
um modelo unidimensional em que os trilhos sao representados por vigas
de Timoshenko, assim como os dormentes; o lastro é representado por uma
fundacao elastica com amortecimento viscoso. A interacao local entre tri-
lho e dormente é simulada utilizando um elemento de trelica com rigidez e
amortecimento. As propriedades mecanicas de cada componente da ferro-
via sao na maioria dos casos desconhecidas, principalmente as propriedades
do lastro. Para cada elemento, sao desenvolvidas as equagoes de equilibrio
entre esforcos e deslocamentos. As equacoes de equilibrio global sao dadas
por um desenvolvimento em série das matrizes de massa, rigidez e amorte-
cimento em funcao de uma freqiiéncia circular de vibragao. O interesse final
é a resposta transiente no dominio do tempo, obtida utilizando técnicas
de superposi¢ao modal. Por fim, s@o propostos trés modelos globais para a

ferrovia, obtidos considerando algumas modificagoes no dormente.

Palavras—chave

Elementos de uma via férrea. Anadlise modal avancada. Elementos

finitos hibridos. Elementos finitos dinamicos.
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Abstract

Oliveira, Adenilson Costa de; Dumont, Ney Augusto (advisor). A
dynamic Interaction model of track Railway Structural
Elements. Rio de Janeiro, 2006. 114p. MsC Thesis — Department
of Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

In a railway, the vehicle interacts dynamically with a track superstructure
(rails, rail pad and sleepers) and sub-structure (ballast, sub-ballast, sub-
grade). Passengers’ comfort, environmental loading (ground vibration) and
frequency of maintenance works of vehicles as well as of the track are deter-
mined by the way all the structural elements interact. The response of each
single structural component is sensitive to the wheel-axle pressure on the
track, the effects of joint in un welded rails, the unevenness of wheel and
rail, and the train speed as referred to the track critical velocity (minimum
phase velocity of bending waves propagating in the track rails, supported
by the ballast). An important issue is for example how the ballast will be
affected when old, soft, timber sleepers and replaced by much, stiffer, pres-
tressed concrete elements, and how newly introduced irregularities propa-
gate along the track, among uncountable mathematical model possibilities,
the presents a rail-pad-sleeper-ballast model mainly based on an assemble
of Timoshenko beam elements (for the rail) including, in case of the sle-
epers, elastic foundation (for the ballast) and viscous damping. The local
interaction of the rail-pad-sleeper set is simulated with a bar element that
includes damping. The dissertation reports on the numerical model, which
relies on exact, dynamic beam and truss elements derived on a variational
basis for the frequency-domain analysis. The model enable the assessment
of the vibration characteristics of a rail track, the inverse evaluation of se-
veral mechanical properties of the structural components and eventually, if
everything goes well, the assessment of a dynamic behavior of the rail track
actual service load. Theoretical basis for transient analysis is the advanced
mode superposition technique. Finally, are proposed three global models for

the railway, obtained considering some modifications in the sleeper.

Keywords

Railway elements. Advanced modal analysis. Hybrid finite elements.

Dynamic finite elements.
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Deslocamento ao longo do trilho no modelo de Niakas et al
Vetor de deslocamentos globais no modelo de Martin et al
Deslocamento inicial do sistema no modelo de Martin et al
Funcao dependente do tempo no modelo de Niakas et al

Massa do trilho por unidade de comprimento no modelo de Niakas

et al

Vetor de forcas externas no modelo de Niakas et al
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Y (t)

my

I L

Xt

Mt
Ct
Kt

wrr

PT’U}

Vetor de deslocamentos no modelo de Niakas et al

Massa do trilho por unidade de comprimento no modelo de Niakas

et al

Comprimento do elemento

Vetor de deslocamentos no modelo de Martin et al

Matriz de massa no modelo de Martin et al

Matriz de amortecimento no modelo de Martin et al

Matriz de rigidez no modelo de Martin et al

Vetor de forgas no modelo de Martin et al

Vetor de deslocamentos e velocidades no modelo de Martin et al

Vetor de deslocamento vertical da interface roda-trilho no modelo
de Martin et al

Funcao de forma no modelo de Martin et al

Vetor de irregularidades prescritas na superficie da ferrovia no

modelo de Martin et al

Matriz modal no modelo de Martin et al
Forga estatica aplicada

Tempo

Duracao do pulso

Coordenadas cartesianas

Coordenadas cartesianas

Matriz de massa

Matriz de amortecimento

Matriz de rigidez

Vetor de deslocamentos no modelo de Esveld et al
Transformada rapida de Fourier

Vetor de deslocamentos nodais
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=T LI -

Ly

S
TR

§ I

~ e Q&

Q = =

*

9@

Vetor de deslocamentos nodais da solugao particular
Vetor de forgas nodais

Parametro de forcas nodais dependentes da freqiiéncia
Vetor de forgas nodais particular

Matriz de flexibilidade

Matriz de equilibrio

Matriz de deslocamentos

Solugao fundamental de deslocamentos

Solugao particular de deslocamentos

Campo de deslocamentos discreto

Modulo de elasticidade longitudinal do material
Modulo de elasticidade transversal do material

Area da secao transversal do elemento

Momento de inércia da secao transversal

Constante elastica da fundacao

Momento fletor na secao transversal

Esforgo cortante na segao transversal

Deslocamento transversal da solu¢ao homogénea
Constantes de integragao

Matriz de compatibilidade de deslocamentos

Carregamento ao longo do elemento
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Caracteres gregos

CIDk(x) Funcao de forma para os modos de vibragao no modelo de Niakas
et al

Q Dominio do corpo elastico

Q Matriz de autovalores

Oij Tensoes normais

0;‘ j Tensoes referentes a solucao fundamental

Ufj Tensoes referentes a solugao particular

p Massa especifica

7! Coeficiente de amortecimento

0ij Parametro de amortecimento

I Contorno do elemento

I', Regiao do contorno onde se tém deslocamentos prescritos

I', Regiao do contorno onde se tém forgas prescritas

w Freqiiéncia circular de vibragao

n Vetor de amplitude modal

n Vetor conjugado de amplitude modal

A Cossenos diretores de um elemento

P Matriz de autovetores

d Matriz conjugada de autovetores

(e Rotagao da secao transversal

Y0 Deformacao da secao transversal devido ao esforco cortante

K Fator de forma

0 Numero de onda

) Delta de Kronecker

19 Coordenada de aplicacao do carregamento particular

Qo Raizes da equagao polinomial
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