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SUMARTO

0 presente trabalho estuda o compontamento estrutural das pontes
cefulanes executadas em concreto protendido, na fase ekastica, sobretudo
no que diz nespeito & deformagdo da secdo transversal.

Na primeina parte, apresenta-se a Analogia da Viga sobre Apoio ELastico
(AVAE), aplicada as segdes unicelutares. Introduzem-se as ideias e
conceitos parceladamente, em meio a exemplos, de forma a Aatisgazen
objetivos didaticos.

Esses exemplos chamam a atengdo para 04 efeitos da deformagao da 40080
transvernsal ao nivel ndo 40 da flexao thansversal e das tensoes noamais,
mas tambem das tensGes de cisathamento. O problema da disposigdo das
transvensinas tambem e abordado.

De maneira a possibilitan aplicagao pratica em projeto, apres entam-se
tambem solucdes aproximadas e onitinios de dimensionamento. Um exemplo
¢ desenvolvddo em detalhe, iLustrando essa aplicagao .

Na segunda parte, analisam-se ab pontes de duas vigas unicelularnes Ligadas
pela Laje superioh, Essa analise ¢ feita considerando a deformagao das
cabulas de acondo com as conclusoes da AVAE.

De fomma a julgan a impontancia da deformagao das celulas, foram
des envoluidos quatro exemplos comparando ab s0Lugoes onde essa deforumagdo
5 considerada com aquelas onde efa € desprezada.



SUMMARY

The present paper studies the structural behavion of prestressed concrete
box ginden bridges, 4in the elastic phase, mainly concerning the cross
section defornmation.

In the §inst part of the paper, the Beam on ELastic Foundation Analogy
(BEF Analogy, here named AVAE), for single cell gindens, As presented.

/

Ideas and concepts are introduced graduatly, with examples %o LLustrate
them, in onden to satisfy didatic purposes.

These examples call attention Lo the effects of the cross section
deformation, not only Zransverse flexune and normal stresses, but also
shoan stnesses. The problem of the transverse diaphnagm is also studied.

In onden to permit practical design application, approximate solutions
and some design criteria are presented, One example i developed in detalk,
ALustrating this application.

In the second part o4 the paper, 2wo single cell ginden bridges, connected
by thein slab, are studied. The analysis is canied out considening the
cell defonmation according 1o the conclusions of the BEF Analogy.

In onden to judge the {mportance of cell defommation, fouwr examples are
developed, compairing the solutions that considen such deformation with
those which neglect AL, ;
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INTRODUGAO

As secoes celulares vem sendo muito utilizadas em obras civis, principalmente
nas pontes e viadutos, devido as suas excelentes qualidades estruturais e
esteticas.

As suas qualidades estruturais, isto €, uma eficiente capacidade de
distribuicdao transversal de cargas excentricas, um bom desempenho em pontes
curvas e uma grande resistencia a momentos fletores positivos e negativos,
sio determinadas principalmente pela sua alta aigidez a torgao e pela
existéncia n3o so de uma mesa de compressdo superion, mas tambem de uma

Anferion.

Com o objetivo de simplificar o projeto da estrutura, usavam-se diafragmas
transversais, as transversinas, suficientemente proximas para que se pudesse
considerar a secdo transversal indegonmavel e a superestrutura como uma

simples viga.

Com o advento de modernos métodos construtivos, como consolos sucessivos,
formas deslizantes, lancamento por incrementos, tornou-se conveniente
eliminar as transversinas, pois eles quebravam a continuidade do processo
construtivo.

Eliminadas as transversinas do vao, pode-se ou nao manter as transversinas
dos apoios; nao & mais possivel admitir a segao transversal indeformavel.
0 carregamento que antes solicitava as transversinas atuara agora na

secao celular, deformando-a.

Para o calculo elastico dessa nova estrutura existem ja alguns metodos:
o Metodo dos Elementos Finitos, o Método das Coordenadas Generalizadas, o
Metodo das Estruturas Prismaticas Laminares, a Analogia da Viga sobre Apoio

Elastico, entre outros.

A presente dissertagao tem por objetivo estudar a Analogia da Viga so0bre
Apoio ERastico (AVAE) e sua aplicagdo as pontes retas de secdo thansversal
unicelular.




0 trabalho restringiu-se as secoOes unicelulares porque, modernamente, sua
aplicacao tende a ser dominante.

As obras de largura até 15 m , ou mesmo 18 m, sejam retas, sejam curvas, sao
em geral projetadas com secdo unicelular (ver exemplos Fig. la).

As obras de maior Targura, quando retas, sao em geral projetadas com duas
secbes unicelulares, unidas pela laje superior (ver exemplos Fig. 1b).

As secOes multicelulares ficam restritas a casos especiais e as obras curvas
de grande largura (ver exemplo Fig. 1c).

0 problema da escolha da secao transversal mais conveniente & considerado em
(B']) s (B-Z) ) (8'3) s (B'4) ) (B'5) s (8—6) e (8-7) -

De qualquer forma, a AVAE pode ser estendida as segOes multicelulares, como foi
feito em (B-5),(B-6) e (B-8).

As secoes multicelulares apresentam, entretanto, um problema mais complexo,

a solucao completa so podendo ser obtida considerando a deformagao por
cisalhamento. A solucdo simplificada, na qual se despreza essa deformacgao,
fornece aproximacoes mais grosseiras, que diminuem um pouco a precisao dos
resultados (ver (B-6)).

Por outro lado, restringiu-se o problema as pontes executadas em concreto
protendido. Tsto, por duas razbes: em primeiro lugar, porque a espessura das
paredes e suficientemente grande para que se desprezem os efeitos de segunda
ordem e, em segundo lugar, porque a protensao confere ao concreto, ao menos
nas condicdes de utilizacdo, um comportamento proximo do elastico.

Para tornar a apresentacdo mais simples e didatica, ela sera dividida em duas
partes. A primeira analisa as secOes unicelulares e a segunda, as segoes de
duas vigas unicelulares ligadas pela laje superior.

Finalmente, numa terceira parte, apresentar-se-ao as conclusoes.
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Targura da laje inferior
largura da laje superior (entre almas)
dimensao transversal da alma
espessura da laje inferior
espessura da laje superior
espessura da alma

sistema de referencia global
centro de gravidade

sistema de referencia local

e Torgao
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carga distribuida

carga concentrada

carga permanente

carga variavel

area da secao transversal

momento de inércia da secdo transversal em relagao ao
eixo z

momento estatico da secdo S em relagao ao eixo z
forga normal

momento fletor na direcao do eixo z

forca cortante na direcao do eixo y

fluxo de cisalhamento devido a forga cortante
tensao normal

tensao tangencial

deformacao linear

deformacao angular

modulo de elasticidade

modulo de elasticidade transversal
coeficiente de Poisson

area interna da celula

momento de inercia a torgao

momento de torcgao
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Distorgao - Quadro

Distorgcao - Estrutura Plissada

fluxo de torcgao

rotacao de torgao

deslocamento na diregao x

funcao empenamento na torgao
momento de inércia a flexo-torgao

deformagao angular ou distorgao de perfil
resultante de cisalhamento na laje inferior
resultante de cisalhamento na laje superior
resultante de cisalhamento na alma

rotacoes de,flexao transversal das placas

momentos fletores transversais de distorgao nos nos do
quadro

momentos de inercia a flexao transversal das placas
angulo formado pela alma e pela laje superior

momento fletor transversal reduzido em B

coeficiente de inclinacdo das almas ou deformagao linear
coeficientes de rigidez relativa das placas

momento de inercia a distorgao do quadro

n. n n . n
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deslocamentos transversais normais as chapas
deslocamentos transversais na direcao das chapas
esforgos solicitantes nas chapas

momentos de inercia a flexao longitudinal das chapas
tensao normal reduzida em B

coeficiente de influencia do balango

propor¢oes geometricas

bimomento de distorgao

funcao empenamento na distorgao, seu valor no ponto A em modulo
momento de inercia a distorcao da estrutura plissada
area da secao transversal das chapas

area ficticia (b h)

momento estatico da secao S em relagao a fungao w
centro de torgao

correcao do momento estatico

comprimento elastico (1/X)

coeficiente de rigidez do apoio elastico
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P3s Pus M3, My
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resultados da teoria das placas para carga no balango

resul tados da teoria das placas para carga na laje.
superior

carregamento de flexdo transversal simetrica

carrggamento de flexao transversal antimetrica

momento fletor transversal em A, na laje superior

momento fletor transversal em A, na alma

momentos fletores transversais reduzidos, caso simetrico
momentos fletores transversais reduzidos, caso antimetrico
coeficiente de equivaléncia entre carga e momento de distorgao

esforcos solicitantes no meio da laje de ligagao
comprimento do balango transversal

semivao da laje de ligacao

esforcos de engastamento das lajes nas almas (ponte de duas
vigas)

carregamento simétrico (ponte de duas vigas)

carregamento antimetrico (ponte de duas vigas)
deslocamento de flexd3o na diregao y

rotacio de flexdo ou coeficiente de equivalencia
deslocamento de torcao na diregao y

rotacao de torgao

deslocamento de flexdo na placa de ligagao

rotacao de flexao na placa de ligagao

rotacdo na flexao transversal simetrica

rotacdo na flexdo transversal antimétrica

rotagao global de distorgao

rotacdo local de distorgao

carregamento de torgdo distribuido

carregamento de distorcao equivalente

forca cortante no meio da laje de Tigagao

momento fletor no meio da laje de Tigacao

momento fletor na ligacao da laje com o caixao

momentos fletores simétrico e antimétrico na alma interna
momentos fletores simetrico e antimétrico na alma externa

carregamentos de flexao e torgao efetivos numa das vigas




1.1

1 PONTES DE SEGCAO UNICELULAR

1.1. Geometria e Nomenclatura

As secoes unicelulares atualmente utilizadas tem formas variadas, desde almas
verticais de espessura constante ate almas inclinadas de espessura variavel.

De forma a ser abrangente, optou-se por estudar o caso das almas Linclinadas.
Essa inclinacdo tem grande valor astatico e inclusive econdmico, uma vez
que a laje inferior pode ser reduzida ao minimo necessario. Por outro lado,
essa inclinacao altera de forma nao-desprezivel o trabalho transversal da

segao.

De maneira a diminuir a complicagdo algebrica do problema, optou-se por
considerar as placas com espesswra constante.

Em geral a espessura media & aceitavel, mas pode-se tambem trabalhar com a

placa de espessura constante e rigidez equivalente. E importante lembrar que
essa equivalencia de rigidez pode ser estudada separadamente, no que diz
respeito ao trabalho como placa (quadro transversal) e como chapa (estrutura

plissada).

Nessas condicoes, o modelo adotado para a ponte de segao unicelular & o

indicado na Fig. 1-1.

Objetivando simplificar didaticamente o problema, considerar-se-a uma viga
simplesmente apoiada com thansversinas de apodo.

As transversinas de apoio podem, entretanto, ser eliminadas. Isso pode ser
interessante construtivamente,no Caso de obras execﬁtadas com formas
deslizantes ou pelo método de langamento por incrementos, e necessario
funcionalmente, no caso de se usar O caixdo coma tunel, por exemplo,
ferroviario (ver ponte sobre o vale da Musle, em Praga (Fig. 1a)).

[ importante frisar, ainda, que a solugdo & aplicavel as vigas continuas,
n3o se limitando ao exemplo escolhido, de viga simplesmente apoiada.




1.2

Fig. 1-1 - Viga Adotada - Simplesmente Apoiada, com Transversinas nos Apoios

As hipoteses adotadas no decorrer do trabalho exigem,ainda, 1imitacoes nas
propor¢des geometricas.

Para que a estrutura seja considerada como uma viga, € preciso que:

L2

—%— >2 e - > para vigas sobre dois apoios

—%— >2,5e —%%—> 2,5 para vigas contnuas.

Para que a segao unicelular possa ser tratada como tendo paredes ginas, e
preciso que:

b, b, b

> 6

- t -
max max max

A Fig. 1-2 mostra o esquema adotado para a segao unicelular, e a nomenclatura
correspondente.

/
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b.
1
tS = espessura da laje superior e do balango
t, = espessura da alma
ti = espessura da laje inferior
Fig. 1-2 - Segao Transversal
1.2. Decomposicao do Carregamento de uma Viga Unicelular segundo seus

Mecanismos Portantes

Na apresentacao do problema de distorcao de perfil, adotar-se-a um
carregamento particular — carga linear uniformemente distribuida sobre uma
das almas — chamado carregamento tipo. Esse procedimento em nada invalida
os resultados obtidos. A andlise do caso geral sera feita no item 1.8.

A Fig. 1-3 mostra o carregamento tipo e os sistemas de referencia adotados:

1]

Sistema global Xs ¥s Z, G

n

Sistema local X, S, N

(um por parede da celula)



1.4

Fig. 1-3 - Carregamento Tipo e Referenciais

Para decompor o carregamento tipo segundo os mecanismos portantes,
considerar-se-a um trecho de viga de comprimento infinitesimal dx.

A Fig. 1-4 mostra esse elemento de viga carregado conforme o carregamento

& il ‘
=
\2

Fig. 1-4 - Elemento .de Viga

A Fig. 1-5 representa a decomposicao desse carregamento tipo em funcao dos
mecanismos portantes. 0 carregamento simetrico, centrado portanto, provoca
apenas flexdo longitudinal. O carregamento antimetrico provoca torgao e

distorcgao.




Carregamento Tipo

Carregamento Simétrico Carregamento antimetrico

1 Flexao longitudinal T?rgao + DEStoneeo
(¢ = fluxo de torgao segundo Bredt)

Carregamento de torgao

~ Carregamento de distorgao
2 Torgao o
3 TFlexao Transversal + Empenamento

Fig. 1-5 - Decompo$icao do Carregamento Tipo




1.6

0 canregamento de torgdo corresponde 3 aplicacao do momento de torcao
dMt =‘% dx b conforme as caracteristicas resistentes da secao, isto e,
conforme o fluxo de torgdo de Bredt.

0 carregamento de distoneao corresponde 3 diferenca entre o carregamento
antimétrico e o de torgao. Como ambos tem resultante dMt, a diferenca entre
eles, o carregamento de distorgdo, tem resultante nula, & autoequilibrado.

A Fig. 1-6 simplifica o carregamento de distorcao decompondo as cargas
externas nas direcoes das almas e da laje superior. Nesta figura eliminou-se
o diferencial (dx) dividindo-se todas as cargas por dx, e ¢' = d¢/dx
representa a derivada do £luxo de torcdo ¢ em relagdo a X. Assim, passa-se

a considerar um elemento de barra de comprimento unitario, o que trara
simplificagdes algebricas. o(b_ - b.)
a s 1

__..—.._.____..__.._._-—-"

— -
— —— o —

Fig. 1-6 - Carregamento de Distorgao e Deformagao Correspondente

Esse carregamento de distorcdo, que, nas secoes celulares indeformaveis,
solicitava as transversinas, atuara agora noO proprio caixao, que

se deformara.

Conforme a Fig. 1-5, © carregamento de distorcao nada mais e que a diferenca
entre o carregamento antimeétrico e 0 carregamento de torgao, isto e, se 0
o carregamento antimetrico tiver uma forma conveniente, essa diferenca sera
nula e nao havera distorgao do perfil. A Fig. 1-7 mostra como seria esse

carreganento.




1.7

Fig. 1-7 - Carregamento Antimetrico que nao provoca Distorgao

Disso se conclui que a distor¢do & um problema de introdugdo de canga, ou
seja, ela so aparece se as cargas nio sao introduzidas da forma ideal.

1.3. Solucao de cada uma das Parcelas do Carregamento Tipo

1.3.1. Carregamento Simetrico

0 carregamento simetrico provoca apenas flex3o no plano xy, flexao essa que
pode ser resolvida pela Resisténcia dos Materiais. As hipoteses adotadas

nessa solugao sao:

a. o material e elastico linear;

b. as secoes permanecem planas apos deformacao, ou seja, a deformagao
por cisalhamento e desprezada;

c. a viga e reta;
d. G yz sao os eixos centrais de inércia da secao transversal.
A. Tensoes Normais
_ N M'/.
U—'-g- Izy (].1)

Cdﬁo a Resistencia dos Materiais despreza a deformacao provocada
por cisalhamento (hipotese b), nas secOes de grande largura e
preciso cuidado na determinagdo de S e I, isto e, no seu calculo
deve-se considerar, das mesas, apenas a parte util (Largura




1.8

colabonante). Note-se que a largura colaborante sob forga normal
]
pode ser diferente daquela sob momento fletor.

Tabelas que fornecem essas larguras colaborantes podem ser encontradas
em (B-9), (B-10), (B-11) e (B-12).

////
//%4

////

1. Diagrama 0 para Segao Estreita

2. Diagrama o para Secgao Larga

Fig. 1-8 - Diagrama de Tensoes Normais

Note-se que a utilizagdo de larguras colaborantes leva a um diagrama o
que so fornece valores razoaveis para as almas.




1.9

Tensoes de Cisalhamento

Admitindo secao e forca normal constantes, as tensoes de cisalhamento
podem ser calculadas por
t I, t

T (1.2)

0 momento estatico Mg, da secao S relativamente a z e calculado para
a secao aberta correspondente ao caixao com um corte Tongitudinal
(ver Fig. 1-9).

A constante ¢, € o fluxo de cisalhamento que, aplicado ao corte
Tongitudinal, evita os deslocamentos relativos no mesmo, isto e,
promove a compatibilidade das duas faces do corte. A equacao de
compatibilidade necessaria para o calculo de ¢o e:

(ﬁyds=o. (1.3)

Como vy = 7/Ge G e constante diferente de zero, pode-se escrever

a mesma equacao sob a forma:

§ T ds =0 . (1.4)
C
A secao considerada e, como na maioria das aplicagoes, simetrica,
e por isso, fazendo-se o corte no eixo de simetria, o valor ¢g
resultara certamente nulo, e a tensdo de cisalhamento T sera
calculada pelo 19 termo da expressao (1.2).

Diagrama de M_

Sy
ng

Compatibilidade
recuperada por ¢,

R.corte longitudinal

1. Diagrama T para Secao Estreita

Fig. 1-9 - Diagrama de Tensoes de Cisalhamento
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modelo real

4 |
¥ b
4 |

largura de colaboragao a flexao

2. Diagrama T para Segao Larga

Fig. 1-9 - Diagrama de Tensoes de Cisalhamento

A analise das tensbes de cisalhamento nas secoes celulares pode ser
encontrada em (B-6) e (B-13).

1.3.2. Carregamento Antimetrico

1.3.2.1. Carregamento de Torcao

1.3.2.1.1. Torgao Uniforme

Admitindo que as restrigoes ao empenamento nao tenham efeitos importantes, o
que normalmente acontece nas obras celulares de concreto, pode-se resolver

o carregamento de torgao pela Teoria da Torcao Uniforme de Saint Venant, que,
adaptada 3s secbes celulares atraves da hipotese 7, corresponde a Torgdo de
Bredt.

A Torcao de Bredt baseia-se nas seguintes hipoteses:

) A Teoria da Elasticidade e aplicavel.

2) A secdo transversal e indeformavel.

3) 0 momento de torcdo e constante.

4) As extremidades sao livres para se empenarem.

5) do/dx = 8' = constante, onde 6 € a rotacdao em torno do eixo X.




6) u=26"w(x,y), onde ue o deslocamento na diregdo x e

w, & a funcdo empenamento.

7) A tensdao de cisalhamento provocada pela torcao e constante ao longo
da espessura da parede.

Partindo destas hipoteses (considere-se a segao unicelular da Fig. 1-2 e
despreze-se a contribuicdo de balango), Bredt conclui:

a) que o fluxo de cisalhamento ¢ = Tt e constante ao longo do contorno
de toda a segao;

b) a chamada primeira formula de Bredt,

M, =2 J o dA =20 A, (1.5)

A
onde A @ a area limitada pelos eixos das paredes da secao

celular;

c) a chamada segunda formula de Bredty

§-rds = 2A GO' ; (1.6)
d) que o momento de inércia 3 torcao da secdo celular e dado por:
2
=R (1.7)
1 4e
91
[

Aplicando-se estas conclusGes ao carregamento de torcao, pode-se resolve-lo.

0-carregamento de torcao uniformemente aplicado vale:
M .
d pb

M.
M':———:-———-
t dx 2

Pela primeira formula de Bredt,; tem-se que

t
Logo, '
(b':-h-d—t-"—'-;-)-rb—s
2A 47
Como A = (b_ + bi).g, b
¢ = ——— (1.8)

2h(b_ + b,)




Esse valor de ¢' corresponde ao carregamento por metro linear que se deve
aplicar as paredes da secao para se obter apenas torcao de Bredt (ver
Fig. 1-5).

A analise da torgdo uniforme e feita em detalhe em (B-14),(B-15), (B-16) e
(B-17).

1.3.2.1.2. Torgao Nao-Uniforme

Embora a torcao n3do-uniforme ndo seja importante para secoes celulares .de
concreto, far-se-a uma descricao intuitiva do fenOmeno, ndo soO para
justificar esse fato, mas tambem porque existe uma semelhanca entre a
flexo-torgcao e a distorgao.

Quando ¢ momento de toacdo ndo e constante, ou quando existem condigoes de
contorno que hestringem o empenamento da secdo, aparecem tensoes normais nas
secOoes transversais, nao valendo mais a Teoria da Torgao Uniforme.
Observe-se, por exemplo, o perfil I da Fig. 1-10, solicitado a torgao.

Na realidade, existem dois sistemas portantes que podem resistir a torgao.

0 primeiro deles (sistema 1) e o da torcao uniforme, apresentado no item
1.3.2.1.1.

0 segundo deles (sistema 2) e o correspondente a 4fexao Longitudinal (em
plano horizontal) das mesas do perfil I — a gLexo-%torcao.

Fig. 1-10 - Perfil T sob torcao




A Fig. 1-11 mostra as tensoes correspondentes a cada um dos sistemas
portantes.

+
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v/ Mt +
1
\ l'
= LU
SN w
R
Tensoes de cisalhamento 1 Tensoes de Cisalhamen- Tensoes normais O
to T
Sistema 1 - Torgao uniforme Sistema 2 - Flexo-torgao

Fig. 1-11 - Tensoes na Torcao do Perfil I

A torgao representa agora um problema hiperestatico. A sua solucdo ndo e
entretanto complicada, bastando considerar as equacdes abaixo.

Em cada secao x, parcialmente o sistema 1 e parcialmente o sistema 2 resistem
ao momento de torgao. Assim, o equilibrio em cada secdo x exige que:

Mt(x) = Mtl(x) + Mtz(x)

Como os dois sistemas resistentes existem dentro da mesma estrutura, eles
estao compatibilizados em todas as secoes.

Assim, a compatibilidade exige que
01(x) = 82(x) .
Essas duas equacoes sao suficientes para resolver o problema.

Embora esta solucao n3ao seja formalmente muito simples, o fenomeno o €.
Portanto, uma analise qualitativa e possivel e importante. Ela pode ser
feita atraves da comparacao da rigidez dos dois sistemas portantes; o




mais rigido transportara mais carga.

Sejam Ry, =G It) + rigidez do sistema 1

Rz =f2(EJw Y =+ rigidez do sistema 2

t
onde E = modulo de elasticidade
G = modulo de elasticidade transversal
o = momento de inercia a torgao
Jw = momento de inercia a flexdao Tongitudinal das chapas.
t

Se R; << R, , o sistema 2 transporta quase toda a carga, sendo desprezivel
o trabalho do sistema 1, ou seja, a torcao uniforme. Este e o caso de
perfis metalicos abertos e com chapas muifo §4inas.

Se R, >> R, , 0 sistema 1 transporta quase toda a carga, ou seja, a
flexo-torcdo & desprezivel. Este & o caso das seqoes celulares de concreto.
Nessas secoes, R; >> Ry, porque It @ muito grande (fato ja bem conhecido),

e J e relativamente pequeno.

t
i m{mﬂm B H
)
a V ' V

: xn”Tﬂﬂh$k, 5 ééé; | g

22 ] -
o + )
Tensoes normais O Tensoes de

cisalhamento T b

Fig. 1-12 - Tensbes na Flexo-Torgao de uma Secdo Retangular Vazada

De (B-29) obtem-se o diagrama ¢ e as direcoes das T, correspondentes a
flexo-torcdo de uma secdo retangular vazada com dois eixos de simetria.

Observando a Fig. 1-12, ve-se que as almas trabalham no sentido inverso ao
das lajes, de modo que a parcela de momento de torcao, transportada por
flexo-torcdo, e dada por Mt = Ha - Vb e a eficiéncia da flexo-torcao

nas secoes celulares cai muito, traduzindo-se numa diminuicdo sensivel de




Jy -
t

No caso limite, em que a = b (com t, = tb), o valor de Jw se anula.
t

Encontram-se comentarios sobre a importancia da flexo-torgao de secoes
celulares em (B-18). (B-20), (B-22), (B-24), (B-27) e (B-28).

0 estudo da flexo-torcdo de secbes vazadas pode ser encontrado em (B-6),
(B-18), (B-29), (B-30), (B-31) e (B-32).

1.3.2.2. Carregamento de Distorgao

A analise do carregamento de distorcdo e o objetivo primeiro desta Dissertacao,
seja porque ela completa a caracterizacao do comportamento estrutural das
secoes celulares, possibilitando ao estudioso uma compreensao ampla do
problema, seja porque ela possibilita ao projetista de pontes o desenvolvimento
de solucoes mais realistas, mais modernas.

Essa analise sera feita em duas etapas: uma, em que se apresenta a solugao
de Knittel; outra, a de Steinle.

1.4. Solucdo de Knittel para o Carregamento de Distorcao

A solucdo de Knittel, a mais simples das duas, admite que a viga de se¢ac
celulan sefa formada por uma senie de faixas transversais, que thabalham
transversalnente como quadros independentes. Cada uma dessas faixas e
como aquela representada na Fig. 1-5. (B-35).

Dessa forma, o problema se resume em resolver o quadro correspondente aquela

mesma Fig. 1-5, sob o carregamento de distorgao.

Knittel admite, portanto, que a distorcao so provoca solicitagoes

transversais.

A Fig. 1-13 reproduz o carregamento de distorcao da Fig. 1-6, Tevando em

conta o valor de ¢' calculado na equagao (1.8).
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Fig. 1-13 - . Carregamento de Distorcao

Embora esse quadro tenha grau de hiperestaticidade igual a 3, devido a
antimetria do carregamento e a simetria da estrutura, pode-se dizer que
M| = |Md| e = IM.|> o que reduz o numero de incognitas hiperestaticas

a uma.

Por isso e conveniente resolver o quadro pelo processo dos esforgos
(desprezam-se as deformacoes devidas a N e V).

A incognita hiperestatica My sera levantada por uma equagao de compatibilidade
e a incdgnita estatica M, sera calculada pelas condicoes de equilibrio.

0 quadro sera calculado partindo-se da estruture hipostatica obtida apos
a criacao de articulacoes internas nos quatro nos.

Considerando a deformacao de distorcao, compatibilizar-se-ao os deslocamentos

das quatro barras biarticuladas desse mecanismo.




Fig. 1-14 - Diagrama M e Deformada do Quadro Devidos a Distorgao
A Fig. 1-14 mostra a distorgao do quadro e as correspondentes deformadas de
suas barras, identificando-se as duas incognitas Ma e Mb (momentos nos

nos A, D e B, C, respectivamente).

Nessas condicoes:

b, b, b, )
6. = M - M =M
O beEI. P6EI,
1 1
b
S
¢S=Ma
6F 1
= (1.9)
ba ba ba
6 . =M - M = (2M - M)
GO O eE ] b 27 6E 1
ba
6 = (2M - M)
as a b6EIa )
onde R
t3
I = <




t3
| =ttt i .-
S12(1 - v?)

t3
I. =] _____i___
o201 - v?)

s30 os momentos de inercia das paredes da celula, trabalhando como placa no
sentido transversal.

¢4

Fig. 1-15 - Compatibilizagdo das Lajes e Almas na Distorgao

A Fig. 1-15 sugere a condigao que garante a compatibilidade do quadro. A
correspondente equagao de compatibilidade & dada por:

bS - bi
n' =2n' cosay, = 2n! ———
s a a oy
a
com
n; - ba(¢i M ¢ai)
ns B bs(¢i+¢ai - ¢as - d)s) i

Esta equacao garante que, montando-se o quadro atraves da uniao seqliencial
das barras, de forma compativel, o mesmo se fechara no Ultimo no,
compatibilizado.




Desenvolvendo essa equagao, tem-se:

b, b, b, b,
b | M +(2M - M) - (2M. - M) - M ]=
SRR b e, L 26 I
bS-bl bl ba
=i M + (M - M) — J
a b b a
b, 6E 1, 6E I_
Sejam =
My bs
n =— e & =— |, (1.10)
M b
a S
b, b, b;(1-8) b(1-¢8) ] [ b . b,
n 4 - - = + )
6B°1, 2EI 6E 1. S 6E 1 2F I
1 a 1 a S a
b1 - a)-]
SiE I
a
Sejam b, I b I
1 a S a
- . = e o = 1.11
P I (1 ST ( )
a 1 a S
Logo,
L i (1.12)
p;E + 2t + 1

Obtendo n, relagao Mb /Mé, fica definida a forma do diagrama M; resta
definir a constante Ma‘através do equilibrio.
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M ot Ma( n_ BM

Fig. 1-16a - Forgas Transversais Subentendidas pela Distorgao

Fig. 1-16b - Forgas Paralelas as Paredes Subentendidas pela Distorgao
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o 2M_(b, + mb_) _ 2M_(& + n)b_ . EE )
* b.h b.h =
1 1 a
2M_(& + n)b
F = 2 = (1.13)
b.h
1
- 2M_(b, + b ) _ 2M_{€ + n)b, R} .Ei
b b_h b.h 2 b S
S 1 a

Na Fig. 1-16, calculam-se as resultantes nas diregoes das paredes da segao,
necessarias para solicitar o quadro a flexao tranversal.

0 equilibrio que se procura & aquele que existe entre as forcas F decorrentes dos
esforgos internos no quadro distorcido (Fig. 1-16) e os esforgos externos do
carregamento de distorgao (Fig. 1-13).

Como a proporcdo entre as forgas F e a mesma nas duas figuras, essa equacao
de equilibrio e dada por:

esforgos internos ) |
2 no quadro = B ESf0F$OS $§$§rnos |
Fig. 1-16 j g.
Assim:
2M_(E + n)b, _ P b, b,
b. 2n(b_ +b,)
2
p b3 ‘
Mg = (1.14)

% 4(g+n) (b, +b,)

As equacoes (1.12) e (1.14) definem completamente o diagrama M. Para completar
a solucdo do quadro, resta apenas calcular os desiocamentos.

Como a forma do diagrama M e definida independentemente do carregamento
(note-se que n & uma caracteristica geometrica da secao), basta escolher um

anico desfocamento que meea ¢ grau de distorngdao da se¢ao.

Define-se como distongdo do perfil o angulo y dado por (ver Fig. 1-15):



Y = a - op APy

Como o = og + +
[ ¢as ¢S’

Considerando os valores de ¢as e ¢S, tem-se:

b b M, b,

a S a

+ M = (2+p,-n) (1.16)

y = (2M - M)
2y & 6EI1_ 6E I
S a

6E I

Substituindo (1.14) em (1.16), tem-se:

P b% b, 2+p, -1 p b, b, b, b (2+p, -n)

24 I (E+m)(b, +b,) 2(b_+b;) 12Eb_I(E+n)

p bS b. 1

= = , (1.17)
2(bgy +b;) E Iy
onde E IQ representa a rigidez do quadro a distorcgdo e IQ e dado por:
121 (€ + n)
1= (1.18)

® b2+ p, - n)

Com as equagdes (1.9) a (1.18), dado o carregamento p, e possivel calcular
0os momentos Ma, Mb e a distorcao y; e possivel, portanto, resolver o
carregamento de distorcdo dentro das hipoteses de Knittel.

A esta altura, convem fazer uma analise critica da Solugdo de Knittel.

Ao desprezar a interacdo faixa a faixa, a Solugao de Knittel ndo consegue
garantir a completa compatibilidade do conjunto nos casos de p variavel, cargas
concentradas ou junto as transversinas.

Observe-se, por exemplo, a Fig. 1-3: a Solucao de Knittel fornece, para todo
o vio, a mesma distorcdo y, definida pelo valor da carga excentrica p,
enquanto sobre os apoios, devido @ existencia das transversinas, ndo havera
distorcdo e vy sera nulo, aparecendo, portanto, uma descontinuidade junto ao
apoio, onde y salta de zero para y,(ver Fig. 1-17).
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5 N
N N

Solugao de Knittel Solugao correta

Fig. 1-17 - Diagrama y para Carga p Uniforme

Considere-se, agora, 0 caso em que a viga da Fig. 1-3 seja carregada com uma
carga concentrada excéentrica no meio do vao (ver Fig. 1-18).

Nesse caso, alem do problema da descontinuidade (bastanté clara na Fig. 1-18),
a Solucdo de Knittel nao propoe criterio para a determinagao da Largura

colaborante b, a ser considerada na solucao do quadro.

I Solugao de Knittel

nr

Fig. 1-18 - Caso de Carga Concentrada

Solugao correta
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Nos proximos itens, desenvolver-se-ao solucbes que procuram resolver esses
problemas apresentados pela Solugao de Knittel.

45k Solucao de Steinle para o Carregamento de Distorgao

Para corrigir esses erros que a Solucao de Knittel apresenta, Steinle
considerou a flexdo Longitudinal das paredes da segdo, como chapds.

Esta solucao encontra-se desenvolvida em muitos trabalhos, tais como (B-18),
(B-19), (B-20) e(B-23). Foi proposta pela primeira vez por Vlassov em (B-41),
sendo mais profundamente analisada por Steinie em (B-18).

Observe-se a Fig. 1-19. As tensoes de cisalhamento correspondentes a essa
flex3o adicional distorcerdo as partes da viga antes nao distorcidas, e
diminuirdo a distorcdo do quadro de largura b, de forma a promover a
compatibilidade que faltava.

A flex3o longitudinal das paredes corresponde, na realidade, a um novo sistema
“capaz de resistir ao carregamento de distorgao.

F possivel isolar esse novo sistema do anterior (quadro transversal) atraves
da articulacao das arestas longitudinais, o que significa tornar hipostatico
o quadro transversal, eliminar sua capacidade portante. Observe-se que a
estrutura resultante precisa das transversinas de apoio, porque sem elas
fica tambem hipostatica (ver Fig. 1-20).

A Teonia das Estrutunas PLissadas estuda exatamente este tipo de estrutura.

1.5.1. Solucdo da Teoria das Estruturas Plissadas

S30 as seguintes suas hipoteses basicas:

a) As arestas Longitudinais sdo anticuladas, como descrito acima.,

b) As fonsies nommais na seqdo transversal variam Linearmente ao Longo
das paredes (como na Resistincia dos Materiais), e de tal forma que
hd compatibilidade nas arestas (ver Fig. 1-21). Esta hipotese
corresponde a desprezar a deformacao por cisalhamento.




As tensoes de cisalhamento
distorcem a parte antes
nao distorcida.
T N
&

NG

Z\ As tensoes de cisalhamento

reduzem a distorgao do

d

4

quadro que antes suportava

toda a carga de distorgao.

Fig. 1-19 - Recuperagao da Compatibilidade atraves da Flexao Longitudinal das
Paredes como Chapas
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Yo

e e T

Ay s, |

Mov. B

5
A

D

€
’////////’> n =0 ~NE
S
a

Al .

as

\ Mov. .

Fig. 1-20 - Distorcao da Secao com Arestas Articuladas

Fig. 1-21 - Diagrama o Admitido

IISSETE T Definigao Geometrica da Distorcao

Da mesma forma que na equacao (1.15),
Y=0-o0,.
Da Fig. 1-20:

Y = Y1+ ye.

Para o calculo de vy; e y,, observe-se o movimento dos nos A e B na Fig. 1-20.
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Assim
2n n +n.
_Y - _S_ Y = as al
= B ' b
S a
Como:
(bS - bi)
costy =
2ba
sendg = —h- o
.ba
tem-se que:
i (s, - s, coS0p) L by - b; &) Ei
s sencp s 2ba 5" h
L (sg = s, COS0g) AT b, - bi's ) EE
£ senog S 2ba & h
(si +s, COS0p) b - b. b
nai = = (51 T T Sa) .
Senog 2ba h
de onde: ( b, - b, 2 b_ - b, b,
Y=y +Y2=(s, - S.) EE= s_) +
& 2b_ " hb < 2b 2" b
b - b. b
+ (s, + =—= sa)-—fi
2b hb
a
2ba bi ]
Yy=——§ +—5S +— S. (1.19)

hb 2 hm 5 n %
S S

A equacao (1.19) relaciona a distorcao y aos deslocamentos das paredes,’
consideradas como chapas — S,» Sg» S;-

1.5.1.2. Definicao da Forma do Diagrama de Tensoes Normais

Como o carregamento de distorgao (ver Fig. 1-13) e auto-equilibrado na secao,
as tensoes por ele provocadas tambem seraoc auto-equilibradas, de modo que
os esforcos solicitantes resultantes serao nulos:

N=M =M =V =V =M =0
y z v z t
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As equagoes N = M_ =10 sao satisfeitas pelo diagrama o da Fig. 1-21.

As equagoes Vy SRS 0 serao verificadas no calculo das tensoes de

cisalhamento T.
A equacao My = 0 deve ser imposta.
Para o calculo de My, considere-se o diagrama o da Fig. 1-21 e a Fig. 1-22.

pal v |

Fié. 1-22 - Diagrama o - Esforgos Resultantes

bS + bi
M =m. -m_ - 2m cosay +n, ——— =10 (1.20)
y 1 s a a 2
onde
' m, = momento fletor na laje inferior
m, = momento fletor na laje superior
m, = momento fletor na alma
n, = forca normal na alima.

mi -7 b "1
b;
c J
m =2 a S
= b
S
=17 (Oa y Ob)Ja
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e o, = O, A 6(ob--oa)da
a 2 a b2
a
onde:

3
t; b} )

12
BLRE?
s

12

t b3
a a

J_ =
12 )

Sao 0s momentos de inercia das paredes da celula trabalhando como chapa no
sentido Tongitudinal.

Substituindo estas equac0es na expressao de M, tem-se:

M = 20b Ji _ 20a Js _ 2(Oel. * cjb)‘]al bs d bi 7 6(Ob 3 cja) Ja

Definindo: o \

i (1.21)

(1.22)




tem-se que Js Ja bi ZJa bs
— 2 * 2
b b b Y o+ &+ 2
B=—= = = (1.23)

Ji Ja bS 2Ja bi 1T+ &(2 + wi)

— + +

b. b? b2

1 a

0 valor de B dado por (1.23) define a forma do diagrama o; falta a
constante ¢_, a ser definida pelo carregamento de distorcao (ver item
1.5.1.4).

051 Analogias

De forma a simplificar as expressoes, definir-se-ao, por analogia com a

expressao da flexao o = jf-y, as tensoes normais provocadas pela distorcao

de perfil por:

ot < ML (1.24)
w
w = chamada funcdo empenamento na distoncdo, e deginida como sendo

una funcdo w(y, 2), com a mesma forma do diagrama ©. 0 diagrama w
g mostrado na Fig. 1-23.

Fig. 1-23 - Diagrama w




Rl

B = chamado bimomento de distoncao, ¢ um esforgo solicitante, definido
como sendo uma funcac B(x) dada pon:

B = j ow S (1.25)
S

Dessa forma, B e constante na secao.

iy = chamado momento de ingrcia & distorgdo, ¢ uma caracterisiica da
secdo (portanto, constante na segac) e resulta Lguak a:
N _ B 2
B— Owds—j— (L)ds
g w
U= J w?dS (1.26)
S
De posse dessas definicoes, procurar-se-a desenvolver uma expressao que
relacione y com B.

Da flexdao de cada uma das chapas, tem-se que:

m 26 J 2
s" = - s _ _ a s _ _ B ©
s EJ EJ_D b, EJ "a t
s s s s W
oy ol oy T TR T
i~ EJ; EJ.b. b, EJ b b. EJ "a
i i‘i i w i w
s = - Ma _ (oa+ob)da__ (1 + B) B
21" B N ) EJ “a

Derivando duas vezes a equacdo (1.19), e substituindo, na expressao resultante,
as equagoes acima, tem-se:

2b b. .
v = _ 2 gn L ogm gy g
b 2 h 5 h 7
S S
Y,.=_B w(2(1+8)+2£+18)
EJ & hb hb hb .
w S S 1

Como o valor 0, ainda nao foi definido, podemos faze-lo agora, de forma que:

e - 2 (1.27)



[

(note-se analogia com a flexao, onde y" = - é%~). Para isso e preciso gue:
hbg
w, = z g e (1.28)
1+ & + B(1 +-7?)

Definido o valor de w_ pela equacao (1.28), torna-se possivel calcular Jy,

Jﬁj‘““”ﬁf ()2 ds
a

S S
0 diagrama iﬁ e mostrado na Fig. 1-24.
a
-8
-1
55 s

Fig. 1-24 - Diagrama —-
Wa

A fungao é?—pode ser descrita pelas expressoes:

a
a) laje inferior:
w _ 2B
P e S (].293)
a 1
b) alma: b (1 + 8)
= [ S (1.29b)
w
a b
a
c) Tlaje superior:
W _ 28
E; S ENSES s (1.29¢c)




by /2 b,
2 2 r'2 b {
J(a“i-) ds 3((_%) tds=2[tlf!(F@s) ds+taJ(1—
1
S s o 0
b/2 \
(ISR 2 28 o -
- s) ds + t (6 - s) ds =
J
b;/2
i 462 3, | 2. pg (1 + B} 52 (1 +B)?,
'2[‘:1(? el talEr ey o YT o
0
ba 2 2 b/2
s3y s 48% s 46 53 _
o-——3——)‘+ts(6 ———B—-—Z——"l'-—l;é—-—g—) j =
0 0
b. t.
= 1 + B)?
= 13 - g2 +b_t2 [ B2 - B(1 + B) + i——fyﬁl— ) +
2 2 1 2 biti 2 bata 2
+ bt (8% - 8% + 5 687) = —5— 8"+ —3 - (2 - 2B + 2B%) +
btS ) ba ta ) X
+— 8% = —3 [ B® ¥y + 2(p* - g+ 1) + b )
Como
= w? ©)* ds
‘]w-wa (Ua_) s
5 S
A A R, +2(BZ-B+1)+1
L R = (1.30)
RV 1, )2
{ 1T+&+ B(1+ E) }
onde:
A, =b_ h e A, = b t, - (1.31)
1.5.1.4. 0 Carregamento de Distorgao e as Tensoes de Cisalhamento

Para completar a solucao do problema, falta relacionar as tensdes T ao

carregamento de distorcao.
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Calculo das Tensoes T

Da analogia com a flexao pode-se tirar que:

B'M- ¢
7 = e (1.32)
td t
w
onde: M; € o momento estatico em relacao a funcao w : M§w = J w dS
)
ds € um fluxo de cisalhamento, uma constante a S
determinar.

Para determinar ¢, podem-se usar tanto equaéaeé de equilibrnio como
de compatibilidade.

Das equacOes de equilibrio, as que ainda nao foram consideradas sao
V =V_ =M =0.
z Y

Vz = Vy = 0 sao identicamente nulas para as w admitidas; resta

considerar Mt = 0.

Uma alternativa e a equacao de compatibilidade que garante que a
secdo permaneca fechada apos a deformagao, € a equagao (1.3):

§ Tds =0.
(S
As duas equagoes, M_ = 0 (de equilibrio) e § Tds = 0 (de
~ .c
compatibilidade), que sao conceitualmente diferentes, acabam sendo
equivalentes para efeito do calculo de ¢g.

Na realidade, este fato relativamente estranho tem explicacao.
Considere-se uma secao unicelular assimetrica como a da Fig. 1-25.

S]]

1
L

X

corte longidutinal

Fig. 1-25 - Caixao Assimetrico Solicitado por Forga Cortante
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Considere-se ainda a solicitacao correspondente a uma forca
cortante V passando pelo centro de torcao CT.

Para determinar as tensoes de cisalhamento T devidas a V, usa-se
o procedimento indicadono item 1.3.1.B.

V M= ¢
'[:__Y___S_Z-{-_[_)_
t1, t

A primeira parcela da expressao (1.2), reproduzida acima,
corresponde as tensbes T numa secao aberta obtida do caixdo atraves
de um corte longitudinal, como indica a Fig. 1-25.

A segunda parcela corresponde ao fluxo necessario para recuperar
a compatibilidade no corte. Essa segunda parcela, de acordo com
1.3.1.B, deve ser determinada pela equagao de compatibilidade

$ T ds = 0.

)

Cc

Existe, entretanto, um outro caminho. Conhecida a posigao do
centro de torcao CT,pode-se calcular ¢, anulando o momento das
tensbes T em relagao a CT: M_ = 0.

As duas equacdes sao, portanto, equivalentes para calculo de ¢o.

Isso acontece porque existe uma ligagao entre as duas equacoes.
De fato, o vafor domomento de torgao th) depende da equagao de
compatibilidade (| tds = 0) porque 2 essa equagio que detesmina
o centho de inng&o.c

Mais precisamente, a equacao de compatibilidade determina o centro
de cisalhamento que coincide com o centro de torcao por exigencia
do Teorema de Maxwell.

No caso de V # O, nao & possivel usar a equagao Mt = 0 sem conhecer
o centro de torcdo, ou seja, sem ter usado antes a equagao de
compatibilidade ou a Teoria da Flexo-Torgao.

No caso de V = 0, pode-se usar a equacao Mt = 0 sem conhecer o centro
de torgao CT porque basta escrever M; = 0 para um ponto O qualquer.
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b)

c)
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De fato,

= Fr > > -

1
t c

Adotar-se-a, entre esses dois caminhos, o do equilibrio: Mt = (o

Como o sistema de forcas correspondentes as tensoes T tem resultante
nula, para garantir Mt = 0 (calculado em relacao ao centro de
torcao) basta impor M, = 0 para qualquer ponto 0.

Calculo de M

Sw

Considere-se a Fig. 1-24.

s

M§D=waJ (f? t ds (1.33)

Calculando pelas areas do diagrama-ﬁi , tem-se:

w
a
Laje inferior:
M= ¥ Bt.
2 J 2B 5t ds=—1 s
w b. t b.
a 0 1 1
para: s = El-+ Swp _ 5 4
2 w 4
a
Alma:
M= Bb. t.. 7 8b, t.
SL s B J (R - 1+B eyt ds=—-24+p8t s-
w 4 ba - 4 =
a 0
1 rBy g2
v I
a
Mgwq Bbi t1 ba ta
paraz S =b, > + (8 -1)
w 4 2
a
Laje em balango:
Mz i st
S0 j (===t g§-$) t ds=-6t s+-—>5?
w b s = b

a 0




| oei

b
para s = (§ - 1).7§

§(L) bS tS b; S bS tS
& = - (8% - 9) + 68(8 - 1) = (1 -
O 2 4b 4
d) Laje superior interna:
M5y  Msw M3y 1 2
= * o+ 6+j(-1+—s)t ds
) W w b s
a a a S
0
Observe-se gue s inicia no no A.
M3, i I‘-’Igwlf . M‘gws o B is_ 2
w w w S
a a a S
b M= M= M= b t
_ S Swg _ Swy Swe _ S S
para s = T = Ty 4
a a a ;
i
Concluindo, tem-se:
M-S-(A)l - 0
BA.
< -
M§w2 i wa 4
RA.  BA
i i a B
M§w3 = Wy ( 4 e T 1)
BA A
-— = [ 2 a -
Mqu W, (T + > (8 -1))
M§w5 =0
A ]
M'éws = (A)a T (] = 6 )
Mo = MSw, * Msue
A, \
M§wg 3 M-S_U)q - wa T S
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Calculo de &g

Considere-se o ponto B:

MB = J Ttrds
S
B' Mg ¢
T = - Sw -+ __2
tJ t
w
_ _ B _ i
= 3—_ (M_S-U) ¢0) s
w
onde: . J
bo = do —
Assim:
i BI -
MB = J = 3—-(M§w - ¢g) r ds = - 5—-( J M§w r ds - ¢ Jr
S w w S S
M= rds
vl Sw
A=y
j r ds
S
Para o ponto B tem-se que:
laje inferior > r =0
alma esquerda -~ r = 0
laje superior - r = h b h
alma direita - r =b; sena, =——
a
Laje superior: 5
) (6 - 1)— st
[ j§9~r ds = 2 J 2 (-8t s+—2s2)hds+
w L 0 s b B
LS a
balanco
b
S M§w7 tS
- _S g2 =
+ J ( = tS S+p- S ) h ds
L 0 a S )
laje superior interna
Bio it (biih b t bh b t bh
1 1 1 S + (8 _ ]) a a S _ S S S 63
A 2 6
S
J rod, =bgh

(1.34)

(1.35)

(1.36)




|| 5

Alma direita:

b
a
= Bb t bh
Sw _ L+ 2
j ATE; r j (———1——— +Bts 'TH?__ ts )'TT— ds =
A 0
_Bbyty bih+ Bb, t,bsh (1+8)b, 1T, b;h
- 4 2 6
ba
j r ds = b.h
1

0

Logo:

A A w
J Mo v ds = 32 | 38U, +6(B - 1) - 2yt
S
F 3y, g 68 E - 201+ 8) & |

] rds = A1+ &)
S

2(2 - 8) - 20,
) (1.37)

A w
ao=_§.r2_ﬁi6(8-.|)+381pi+ (] E)
+

Para chegar a expressao {1.37), & preciso somar e subtrair 6% dentro
dos colchetes do numerador da expressao anterior.

De posse de M— e ¢, pode-se tragar O d1agrama (M— - ¢o), OU
(ver Fig. 1-26).

seja, o d1agrama < a menos do fator = %

W

M, E

Su)z

Fig. 1-26 - Diagrama (Mg - &)
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B. Equacao Diferencial que Descreve o Comportamento da Estrutura Plissada

Determinar-se-ao as resultantes de cisalhamento em cada chapa,
integrando o diagrama da Fig. 1-26.

(
F = J Tt ds
Forca resultante da alma:
ba
Bb. t. ot
F =JTtds=J[(———-l-——3+Bts- B+ 1 is2y, -3 } 15 ds =
a A 4 a Zba a a 0 Ui
g [ 8b, t, b2 : b® A b w
i { = lwb-}-Btw _a_—t__tw __a_—__a__.a;___
J, a @ == B 2 TR 12

- (6(B - 1)+ 3By, +

25(2-3)—&;)5)) _gr AD

(1 +¢) J 12
2£(2 - B) - 2y -
+ 68 -2(+ 1) -68+6-23By. - ]:—
: (1 +¢) J,
A b w
Calala (L (ga1) (e g e300 v ) - B2 -8) Y, | -
6(1 + &)
- B! Aabawa !
- (v, +2 - 8)
j,  6(1+¢)
: Aa ba w,
Fam T smagy Wt 28
Y ; (1.38)
i _ s
FstaB_ PR
a a

Da mesma forma que no quadro (ver Fig. 1-16), as forgas F sao
proporcionais ao carregamento de distorgao.

A equacao diferencial da estrutura plissada, que se procura,
corresponde ao equilibrio entre as forgas decorrentes dos esforcos

internos 3 estrutura plissada e os esforgos externos correspondentes
ao carregamento de distorcao.

(esforcos externos) }
J

F [ esforcos internos na | _ ¢
a a
{

estrutura plissada

(equagao 1.38) (Fig. 1-13)}
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F interessante observar que essa proporcionalidade nao e coincidencia,
mas uma exigencia das condicoes de auto-equilibrio do fenomeno de
distoncao (ver Fig. 1-27).

Fs
% e 7
5 0 /
a , F.
/
s
| — —’/
K
1
y
Do equilibrio:
V=V =M =0
y Z 0
v, = 0 (identica)
0 z

Fig. 1-27 - Auto-Equilibrio do Carregamento de Distorgao

b -b.
_ s i _ -
VZ = 2Fa ——2-53—— + FS Fl 0 ]
M =F. kb.-F kb =0 J
0 i i s s

Dessas duas equacgoes resulta:

Desenvolvendo a relacao das F, tem-se:

« A_b_ w pb.b
(B e m By v 2-p) s —2—
J,, 6(1 + &) 2h(bS + bi)
A bhuw pb b.
N B"-j— a s a (b +2-8)= s 1

S
3, 601+ &) 2(b_ + b,)
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E possivel mostrar que (ver item 1.5.1.4.C, adiante):

Aa Ao Wy
J = ——L2(y +2-8), (1.39)
6(1 + &)
de modo que: D bs bi
-B" = —_— (1.40)
2(b_ +b,)
Da equacao (1.27),
B" = - y'V E 4
w
pb_ b.
vV E s — (1.41)
2(b_ + by)

A equacao (1.41) e a equacao diferencial da estrutura plissada.

As condicoes de contorno para solucao desta equagao sao (no caso

presente):
y=0 para x =0 e x = &, devido as transversinas
v" =0 para x =0e x = 2, pois o e B sao nulos nos
extremos.

Resolvida a equacdo (1.41), pode-se calcular tambem ¢ e T, de modo
que o problema fica resolvido (dentro das hipoteses da Teoria
das Estruturas Plissadas).

Demonstracdo da Identidade entre a Definicdo do Momento de Inercia

a Distorcdo (J,, ), Equacao (1.30) e a Expressao Resultante da
Equacao da Estrutura Plissada (J ,), Equagao (1.39)

A2 A B Y, +2(B7 - BT+
o =TT (1+£+8(1+ 2}4 X
L, ma v+ 2 -8
w, 12 .

(1+8) (1+E+8(1+9))
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Dividindo ambas as expressoes por:

X = a 1
e O+ &g+ 8(1 +T]E—))2
tem-se:
X, = B? . o+ 2(R2 - B+ 1) + 08
1+ £+ B(1 +-%)
Xz'—'(‘PS“‘Z'B)
1+ ¢

Desenvolvendo X,, tem-se:

1
1T+ €+ B(1 + E)

Xo = (Y, +2 - B) =(y,+2-8) | 1+
1+ £
1
(1 + %) 1
&
1+ ¢
]
R ] AEE 1

g e B ek g

= By - B, 28 _ B
X2‘(¢s+2'8)(]+'§)'¢ +2-B+¢E+_€-—é—
Calculando X; - X, tem-se:
S i} B _28, 8 _
Xy - Xp = B2 9, +28° - 28+ B - gt T
= _ 1,_ .
=B | By, + 28 -1 + 3 ( v 2 + B) )
X1 = Xa U
2 s(wi + 2+ g) 1 3 F

Substituindo 8 pelo seuvalor, equacao (1.23):

bt £+ 2

oL 1 Vo2
= (), +2+2) -1 --5-2
B T+g@+y) 7 : -
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Xi—:—zz~[ T+ E(2 + ;) } = (Y, +E+2) (y; +2+ L
o s
1
- (1 + 7§~+ %) (1+28+€EW,) =
= [xp V. + 9 (2 + l) + 9.(2 + &) + 26 + g-+ 5 } -
s "1 s £ 1 £ J

1 2 i
.[ws b, + Y (2 +-E) (2 +E)+ 28+ E,+ B ) -0

» X1 - X2 =0 ouX; =X, pois B # O

> Jd _ =4 pois X # 0

Com isso as duas expressoes sao identicas, mas I e mais simples,
mais pratica. |

1.5.2. Solugao de Steinle -

Apresentados os dois sistemas resistentes: sistema de placas em fLexao
transvernsal (quadno) e sistema de chapas em glexdao Longitudinal (estrutura
plissada) , pode-se apresentar a solucao de Steinle (B-18).

Essa solucao considera os dois sistemas (de forma semelhante a torcgao
nao-uniforme) trabalhando em conjunto, o que significa admitir uma estrutura
plissada com arestas monoliticas em vez de articuladas.

Para resolver este problema basta garantir o equilibrio entre a soma das
cargas suportadas por cada um dos sistemas e a carga externa de distorcgao,
e ainda a compatibilidade dos dois sisiemas.

A Fig. 1-28 representa o equilibrio entre as forcas F decorrentes dos
esforcos internos aos dois sistemas e os esforgos externos da distorgao.



0 (esforcos externos)
1 (quadro, esforgos internos ao )
2

(estrutura plissada, esforgos

internos a)
Fig. 1-28 - Equilibrio do Quadro Transversal na Solucao de Steinle

A. Equacao de Equilibrio

F_=F _+F | (1.42)

ag a) asz

B. Equacdo de Compatibilidade

A compatibilidade dos dois sistemas estara garantida se o y do

guadro for coerente com 0 YIV da estrutura plissada. Isso ocorre

naturalmente ao se substituirem F_ e Fa2 por funcoes de y e YIV,
1

obtendo-se uma equacao diferencial de 4a. ordem em y.

Da equacao (1.17), quando Fa1 = Fao ,
pb b.
vy EI_ = — BlA
2+ b))
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pb,b b
Fa = 2 =y EI a
' 2n(b_+ b) Q b op
S 1 S
Da equagao (1.41), quando Fa2 = Fao ,
pb b.
YIV E\Jw= s 1
2(b_ +b,)
F o= S IV b,
as - (0 .
2h(b_+b.) b h
s 1 S
substituindo-se, na equacao (1.42),
b b pb.b
v El 2. 4 Y Edls a_ = i a
bg h b, h  2h(bg + b;)
pb b.
i) M A = s 5 1 (1.43)
Q 2(b_+b,)

A equacao (1.43) e a equacao diferencial correspondente a solugao
de Steinle.

1.5.3. Analogia da Viga sobre Apoio Elastico

Observando a equagao da viga sobre apoio elastico dada em (1.44), verifica-se
que ela e inteiramente aniloga a equacao (1.43).

yk + yIV EJ = P (1.44)

Fig. 1-29 - Viga sobre Apoio Elastico
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Isso significa que, da mesma forma que a viga (EJ) se apoia sobre o meio
elastico (k), a estrutura plissada (EJW) se apoia sobre o quadro (EIO).

Esquema da analogia:

Viga sobre Apoio Elastico Distorcao do Perfil
Rigidez a flexao Rigidez da estrutura plissada
EJ (tfm?) EJ,, (tfm*)
Coeficiente elastico Rigidez do quadro
k (tf/m”) Ely (tf)
Carga linear Carregamento de distorgao
p (tf/m) p b, b./2(b, +by) (tf)
Flecha Distorgao
y (m) Y (rad.)
Momento fletor Bimomento de distorgao
M (tfm) B (tfm?)
Forca cortante -
vV (tf) B' (tfm)
Apoio Transversina

Como conseqtiencia dessa analogia, & possivel definir um comprimento elastico
para o problema da distorcao do perfil.

Viga sobre apoio elastico (VAE):

x=od S () L = —l—-(m)
A

>1
I
LO
=3
|
s
S
™
n
>‘||-4
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A utilidade dessa analogia e muito grande, uma vez que se podem aplicar
as solucoes da VAE aos problemas da DP. Em (B-43), encontra-se um exaustivo
conjunto dessas solucoes.

0s conceitos 1igados ao comprimento elastico permanecem validos; por exemplo,
numa viga em caixao com transversinas espacadas de %, tem-se que:

- se & < L + o sistema Estrutura Plissada fica muito rigido,
pegando toda a carga 3s custas de baixas tensoes (uma vez que £
& pequeno). Neste caso a secao pode ser considerada indeformavel;

- se 2 > 3L - o sistema Estrutura Plissada fica muito flexivel,
as transversinas nao tém influéncia sobre a regiao central entre
elas, de modo que nessa regiao trabalha muito o Quadro. No caso
de carga linear uniforme p, a solucao de Knittel, que considera
apenas o sistema Quadro, fornece para aquela regiao uma solucao
praticamente correta (o erro diminui com a relacao L/& (ver
Fig. 1-17).

A equacao (1.43) pode ser escrita na sua forma mais conhecida:

ey &0 =2 (1.45)
EJ
_ bbb _
p:___§__£—- J:EJ
2(b_+ b.) w
S 1

1.5.4. Caso de Carga Concentrada

A analogia foi apresentada para um carregamento particular, mas ela permanece
valida para outros carregamentos.

Considere-se, por exemplo, o caso de uma carga concentrada sobre uma alma,
no meio do vao (ver Fig. 1-18).




Carga externa

2¢ b,

Torggo

Fig. 1-30 - Decomposicao

A flexao e a torcao sao resolvidas

1.49
P v
2 2
= +
Flexao
P P
2
2 2¢ bS
. 2¢ b 2¢ b
29 bi
Distorcao

do Carregamento Concentrado

conforme os itens 1.3.1 e 1.3.2.1.

A distorcdo pode- ser facilmente resolvida pela analogia da Fig. 1-31.

Fig. 1-31 - 'Viga sobre Apoie Elastico Analoga
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onde: k = EI

1.6. Exemplo 1

Neste exemplo analisar-se-ao os efeitos de casos simples de carga.

Considere-se o esquema da Fig. 1-32.

2,76

b = 14,65 \
A |
J —
0,31
0,50 h=b,
0,17
e Sistema transversal
[__ (medidas em m)
I b, =b_= 6,10 '
2 8
2=35m L

Sistema longitudinal

Fig. 1-32 - Ponte Rodoviaria em Viga Caixao Unicelular

Determinar-se-3o as tensoes normais na segao transversal e os momentos
fletores transversais para dois casos de carga.
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Caso 1: carga de 1 tf/m sobre uma das almas.

Caso 2: carga de 10 tf no meio do vao e sobre uma das almas.

6.1. C3lculo das Caracteristicas Geometricas

A. Flexao
S = 8,339 m? Y., =1,960 m I =9,610m"
1G b4
B. Torgao

Nao sera verificada.

C. Distorgao

Adotando v = 0,2 para o concreto,

I_ = 0,01085 m’ I, = 0,0004264 m® I_ = 0,002586 m
p_ = 9,273 o, = 56,24
n = 0,2072 g =1

I_=0,005146 m?

y. = 0,7514 p = 18,99 {8 = 2,402)

g = 5,86l

w, = 0,6135 m?

A = 16,84 m* A 1,38 m?

J =17,98 m®




1

.6.2.

/1
_ b -
T =v_—% 20,0019 n

43
W

Solugao do Caso 1

Flexao
2
Moo= P2 - 153,71 tfm
z 8
= 2
£ TE Og = 12,75 tf/m
_I-y
“ {0, = 31,28 tf/m’
Distorcao
- Equacao correspondente:
W, a5, b
Y +4>\Y _EJ
= P bs bi
p = —2——=1,525 tf
2(b_+b,)
.S 1
E = 2.100.000 tf/m* (concreto)

- Viga sobre apoio elastico analoga:

Fig. 1-33 - Viga Sobre Apoio Elastico Analoga

p = 1,525 tf

0,09195 m~

>
I

2

1

£

Ol
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Solucao:
— 2 cosh AL cos lﬁ
Jhe =i St S 2.2
TR e k cosh X% + cOS AL
AL AL
M . = ji senh-7r sen -
max ~ MaX 32 ~och X+ COSAL

k = EIQ = 10.810 tf

A 0,0001411 rad.
_ = 37,57 tfm’
max
- Tensoes normais:
_ B
0=5 W
w
= y=s 0,6135 m* > g, = - 1,28 tf/m?
- wy = 3,593 m> oy = 7,51 tf/m?
- W = - 1,474 m*> - O = - 3,08 tf/m?
- Momentos transversais:
Y 6EIa
M, = (de (1.16))
b (2 + p - 1)
MA = 0,642 tfm/m
max
M. =nm, = 0,133 th/m
max max

1.6.3. Solucdo do Caso 2

A. Flexao

Mz e 87,5 tfm
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et

Distorcao

7,28 tf/m’

17,85 tf/m?

- Viga sobre apoio elastico, analoga (ver Fig. 1-31):

_ P b, b
P = = 15,25 tfm
2(b_+ b.)
S 1
% = 0,09195 m
E = 2.100.000 tf/m* (concreto)
Solucao:
e 2 PL  senh A2 - sen AL
max  MAX  5F  cosh AR + COS AR
5 _p_ o senh AL + sen A%
max  Wax 2% cosh AL + COS AL
v_-_ = 0,0000706 rad. B . = 44,65 tfm?
max max

- Tensoes normais:

=15
W
Ty = - 1,52 tf/m?
g = 8,92 tf/m?
B
O = - 3,66 tf/m?

- Momentos transversais:

MA = 0,316 tfm/m
max
MB = 0,065 tfm/m

max
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1.6.4. Diagramas de Tensoes Normais

Para efeito de analise daeficiencia transversal do caixao, prepararam-se
os diagramas da Fig. 1-34.

p EP

|

—_——
1,24 S
1,24 Og GB - - — centrada
excentrica
CASO 1
p { p

!

|
1,5 5, =7

\§\\
N
N
N
N\
N
N
TN
- o - - - centrada

excentric:

CASO 2

Fig. 1-34 - Diagramas de Tensoes Normais
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Da Fig. 1-34, verifica-se que, emrelacao a solucao da RM (o), a solucao
da AVAE (aoc) fornece tensoes maiores com o variando de 1,24 para carga

uniforme p a 1,50 para carga concentrada P.

Essa ineficiencia aparente resulta dos carregamentos considerados. Ao se
considerar, entretanto, o peso proprio da estrutura (que € centrado) e o
efeito de cargas distribuidas na superficie do tabuleiro, o valor de o

para o carregamento total sera bem menor, da ordem de 1,05 para as pontes
rodoviarias, isto e, as tensoes corretas sao 5% maiores que as dadas pela RM.

Como, pela equacao (1.24), o varia com x do mesmo modo que B, mostram-se,
na Fig. 1-35, os diagramas B(x):

Caso 1 (origem no apoio):

B(x) = M(x) = ? senh Ax sen xf + senh_kx'sen AX

222 cosh A% + cos A%
x = 11,67 m , x' =23,33 m > B = 37,48 tfm?
x =5,83%m |, x' =29,17 m B = 31,08 tfm?

Caso 2 (origem no meio do vao):

B(x) = M(x) = ji - L — (cosh Ax sen Ax' -
4Xx cosh X2 + cos AL
- senh Ax cos Ax' + c0s Ax senh Ax' -
- sen A x cosh Ax')
x=11,67m , x' = 23,33 m > B =-4,048 tfm?
x = 5,835 m R x'" =29,17m - B = 9,014 tfm?
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37,6

CASO 1

44,7

CASO 2

Fig. 1-35 - Diagramas B(x) (tfm?)

1.6.5. Diagramas de Momentos Fletores Transversais

A Fig. 1-36 mostra esses diagramas (para o meio do vao, X =-% = 17,5 m).
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0,642 _ 1 0,642
////;
A 7
0,133 b—" 0,133

CASO 1

0,316 T 0,316

0,065 0,065
CASO 2

Fig. 1-36 - Momentos Fletores Transversais (tfm/m)

Como, pela equagao (1.16), MA e MB variam com x do mesmo modo que Y,
mostra-se, na Fig. 1-37, o diagrama v(x).

Caso 1 (origem no apoio):

v(x) = §(x) = P (a - cosh Ax cos Ax' + cosh Ax' cos Ax )
k cosh X% + cos AL
x = 11,67 m . x'" = 23,33 m - vy = 0,0001266 rad.

= 5,835 m . x' =29,17 m > v = 0,0000763 rad.

H

>
|
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Caso 2 (origem no meio do vao):

v(x) = y(x) = E§~ - ] — (cos Ax senh Ax' -
2k cosh A% + cos 2%
- cosh Ax sen Ax' + sen Ax cosh Ax' -
- senh Ax cos Ax')
x=11,67 m x' =23,33 m > v = 0,0000210 rad.
x = 5,836 m i x' =29,17 m -+ vy = 0,0000506 rad.

0,0001411

CASO 1 >

|

|
‘0,0000706

|

CASO 2 N

Fig. 1-37 - Diagramas y(x) (rad)
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Consiaere-se o Caso 1 da Fig. 1-37.

A solucdo de Knittel, pela equacdo (1.17), levaria, nesse Caso 1, a
vy = 0,0001411, valor equivalente ao encontrado por Steinle. Isso acontece
porque % = 35 m > 3L = 32,63 m (ver item 1.5.3).

Por outro lado, como Knittel so considera o trabalho do Quadro, a diferenca
entre a solucao de Knittel e a de Steinle ao longo do eixo x corresponde
ao trabalho da Estrutura Plissada (ver Fig. 1-38).

Observando a equacao (1.17), verifica-se ainda que e proporcional a carga p
e, portanto, a carga de distorgao F,=0p bi ba/2h(bS + bi)' Da mesma forma,
na solucao completa (Steinle), a parcela do carregamento de distorcao
suportada pelo Quadro & proporcional a y. Assim:

Y Fé12
onde: Fa1 = parcela do carregamento de distorcao suportada pelo Quadro
Fa = parcela do carregamento de distorcao suportada pela
2
Estrutura Plissada.
% = distorcao na solugdao de Steinle
Tt s

diferenca de distorgao entre Knittel e Steinle (ver Fig. 1-38).

Solucao de Steinlc
_——_———‘.—.—— —— ———A——— — S — ——— —

Solucao de Knittel

Fig. 1-38 - Diferenga entre Steinle e Knittel para o Caso |1
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Em outras palavras, a relacao v/y* mede a proporcao das parcelas do
carregamento de distorcao suportadas pelo Quadro e pela Estrutura Plissada.

1.7. Problemas Particulares

1.7.1. A Eficiencia das Transversinas Intermediarias

De forma a avaliaressa eficiencia, estudar-se-a a estrutura do Exemplo 1,
item 1.6, com uma, duas e tres transversinas intermediarias. Como a
solucdo analitica desses problemas e relativamente complicada, utilizar-se-a
um programa de computador. 0s esquemas para processamento estao abaixo,

na Fig. 1-39.

35 m

il
é T 13 3517773 T 7 11T 47 173 3¢ +4
1 25
Estrutura E1 - sem transversinas intermediarias
. 17,5 m . 17,5 m i
1R | 1
ﬂ);;;;ui;;_A_;;;z;J;;;4;é
Estrutura E2 - com uma transversina central i
4 1,67 m 1 11,66 m ) 11,67m
|
AT T T 117324874 T 7 713381771344 s D
Estrutura E3 — com duas transversinas intermediarias
J
8,75 m 8,75 m 8,75 m 8,76 m
RS 1 | | 1
5] ;i/g =g S S S S N S NP S A S A A Y R SR 8
Estrutura E4 — com tres transversinas intermediarias

Fig. 1-39 - Esquemas para Processamento
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Elementos para. Processamento

- Caracteristicas geométricas da secao celular:

J

17,98 m®
w

I

2
Q 0,005146 m

EIQ = 0,005146 - 2.100.000 = 10.807 tf

_ Caracteristicas geometricas da viga e do apoio elastico:

J=17,98 m*
k = 10.807 tf/m?
K = 10.807 . 1,4583 = 15.759 tf/m

- Carregamentos:

Caso 1: Carga uniformemente distribuida sobre uma das almas p = 1 tf/m.
Carga equivalente na viga sobre apoio elastico.
) bS bi
8 % =-1,525 tf » 1,525 tf/m
2(b + bi)

p =

Caso 2: Carga concentrada sobre uma das almas no meijo do vao P = 10 tf.
Carga equivalente na viga sobre apoio elastico.

Pb_b.
= s 1

P = 15,25 tfm > 15,25 tf

2(b + b.)

Os resultados obtidos sao os seguintes:

A. Distorcao y

A distorcao y corresponde ao deslocamento transversal y na viga sobre
apoio elastico (ver Fig. 1-40). Note-se que 0s momentos transversais

sao proporcionais a vy.
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CASO 1 CASO 2

486 x 10

max

Fig. 1-40 - Diagramas y (Distorcao) (rad)

Bimomento B
0 bimomento B corresponde ao momento fletor na viga sobre apoio

elastico (ver Fig. 1-41). Note-se que as tensoes normais na

secao transversal sao proporcionais a B.




B . = 44,5 tfm®
max

El

B . = 37,4 tfm®
max

Fig. 1-41 - Diagramas B (Bimomento) (tfm?)

Analisando a fig. 1-40, verifica-se que as transversinas intermediarias

s3io eficazes na diminuicdao da distorcao.
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Se a distancia entre as transversinas £ e maior que 3L (caso E1), a solucao
de Knittel coincide com a de Steinle no meio do vao £, ou seja, as
transversinas niao influem na distorgao da regiao central entre elas. A
estrutura plissada fica muito flexivel de forma que, nessa regiao o Quadro
suporta a totalidade da carga de distorcao.

Se, por outro lado, % e menor que L (caso E4), praticamente nao existe
distorcao. A estrutura plissada, enrijecida pelas transversinas, suporta
toda a carga de distorcao.

Ja pela Fig. 1-41, o mesmo nao pode ser dito a respeito do bimomento. A
relativa ineficiencia &, no entanto, explicavel.

Por um lado, as transversinas, ao enrijecerem a estrutura plissada,
obrigam-na a transportar mais carga, ou seja, induzem um aumento nos

bimomentos.

Por outro lado, a diminuicao do espacamento das transversinas diminui o
vio da estrutura plissada e, por isso, tende a diminuir os bimomentos.

A reducdo real dos bimomentos, resultante da soma dessas duas tendencias
antagonicas, e bem lenta.

Como conclusao, pode-se dizer que as transvesrsinas intermediarias 50
neduzem signiglcativamente a distoncao, e Ass0 para espagamento () menon
que o comprimento eLastico (L). 04 bimomentos, estes semphe persistem.

Atraves de exemplos, ver-se-a que, nas pontes em concreto, 0 efeito do
bimomento &, em geral, desprezivel eoefeito da distorcao, aceitavel, de
forma que as transversinas intermediarias sao desnecessarias e sua
eliminacao, aconselhada pela simplicidade executiva.

As transversinas de apoio, sim, 340 mais interessantes  por elLiminaremn

uma fonte concentragdo de bimomento e distorcdo funto ao apoio,

determinada pela introducdo das reacoes de apoio, e, ainda, por facilitarem
a disposicao e a troca dos aparelhos de apoio.
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Outros comentarios sobre o trabalho das transversinas podem ser
encontrados em (B-24), (B-27) e (B-44).

1.7.2. Analise de Cargas Proximas do Apoic. Forca Cortante

Considere-se novamente a estrutura do Exemplo 1, item 1.6, sob o
carregamento esquematizado abaixo, na Fig. 1-42 . A esse carregamento
correspondem fortes solicitacoes de cisalhamento junto ao apoio A.

Decompondo esse carregamento, tem-se:

5 tf 5 tf 2NBHtE 2,5tf

] 5,53 t?r

5,53 tf

Flexao Torcao Distorca

Fig. 1-42 - Carga Proxima do Apoio

1.7.2.1. Calculo da Maxima Tensao de Cisalhamento

0 ponto critico para efeito de cisalhamento situa-se junto ao apoio A, ao

njvel do centro de gravidade.
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Flexao
= _ L
in = 1,960 m IZ = 9,610 m
= - : . . 1,967 _ 3
M§G = 0,17 « 6,1 1,96 + 2 - 0,5 5 = 3,9 m
V=10 tf
M_
1oy 86 o 0 —22 L4t/
e t1, 1,0 - 9,61  ——
Torcgao

A=2,76 + 6,10 = 16,84 m?

M

10 - 3,05
t

1

30,5 tfm

M 30,5

2 2 - 16,84

=
1}

20 A > ¢ = 0,9056 tf/m

, ¢ _ 0,9056 _ 2
T = = = e 1,81 tf/m
Distorcao
_ b b,
p=p—=2— =15,25 tfm
2(bS + bi)

Como a carga concentrada P estd muito proxima do apoio, o apoio
elastico (quadro) nao e solicitado, ficando toda a carga na
viga (estrutura plissada). Assim:

B' =V = 15,25 tfm

—_——

= 17,98 m®

Cu
|
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y.
BA. y.A =

— i i a 3 h N

Histel s RS 1 e e ‘“*E——“) J
(B + 1)
A w 2g(2 - B) - 2v
'aa[6(8-1)+38w.+ s]

12 : (1+8)

)

My = 0,6135 [ 5,861 + 6,1 - 0,17 1,96 - 0,5

4 2

Su (2 - 5,861 -

1,96 ¢ ggyy | - 1238 - 0,6135 } gL 4 861 4 3 .

2,76 J 12
. 5,861 + 0,7514 + 2o (2.-5,861) - 2 - 18,99 ] _
<30
= 2,991 - 1,378 = 1,613 mY
M-
(3 =g WG _ 505 . 1013 o g4 te/m?
¢ tJ 0,5+ 17,98 ——

w

Compondo as solicitagoes de flexdo, torcdo e distorcao, tem-se (para a alma
esquerda):

= 4,11 + 1,81+2,74 = 8.66 tf/m?

a
!

Desprezando a distorgao:

= 4,11 + 1,81 = 5,92 tf/m?

—
|

erra-se em 32%.

1.7.2.2. A Tens3o Media e a Resultante de Cisalhamento em cada Alma
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A. Flexao
- v 10 )
T, = = = 3,62 tf/m?
PT2R T 2.0,5 - 2,76 i
B. Torcao
T, = —%—-= 1,81 tf/m?
C. Distorcao
= _Fa B P2t (4 +2 - g) 1525 2,76 - 0,613
PUR,J, B(THE) s ST7,98 T (T + 1)

- (18,99 + 2 - 5,861) = 1,81 tf/m* .
Compondo as solicitacoes, tem-se:

- Para a alma esquerda:
T=23,62+ 1,81 + 1,81 = 7,24 tf/m?
A resultante na alma vale

V=7,24 -0,5+2,76 =10 tf

- Para a alma direita:

15

3,62 - 1,81 - 1,81 =0

A resultante na alma tambem e nula,

vV =0.

1.7.2.3. Comentarios

Do exposto, pode-se concluir que a distorcdo altera a distribuicao das
tensoes de cisalhamento de forma n3o desprezivel. 0 erro de 327 e
certamente um Timitante superior, pois corresponde ao caso critico. Nos
casos praticos, esse erro e bem menor, da ordem de 5% nas pontes

rodoviarias comuns.
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No que diz respeito as cargas muito proximas do apoio e aplicadas sobre uma
das almas, verificou-se que a carga desce a0 apoio, integralmente, pele
alma carregada. A outra alma fica completamente descarregada, 0 que se
explica, uma vez que representa um caminho muito mais longo para a carga,
na sua procura do apoio.

Esse acniscimo de tensoes de cisalhamento devido 4 distorcdo, & necessaric
salientan, assumird ghande dmpontincia nas obras sem thansvernsinas de
apodo, da mesma forma que O acnescimo de tensoes noamais e de momentod
fLetores transversals.

1.8. Estudo do Caso Generico de Carga

Antes de analisar o problema do caso generico de carga, considerar-se-ao
dois casos particulares, o de carga linear uniforme e o de carga
concentrada, ambos fora da alma.

1.8.1. Caso Geral da Carga Linear Uniforme

Caso A - Carga no Balango

A Fig. 1-43 mostra a decomposicao desse carregamento.

12

L

rl

" simetrico antimetrico
Il
2 l I p/2 | p/2 ‘
{ ] |
m = pe T m/2 m/2
N N AN N\ N\

+ I

l
=

Fig. 1-43 - Carga Linea" no Balanco



As solucOes das parcelas I e II sao conhecidas, resta estudar as III e IV.

Caso B - Carga no Meio da Laje Superior

A Fig. 1-44 mostra a decomposicao desse carregamento.

i l
\ / simetrico antimetrico

o ' i =
\ /SR TR L Al b
T m' + m" TS
~" g s N A AT

Fig. 1-44 - Carga Linear na Laje Superior

[

As parcelas I e 11 ja foram estudadas, resta estudar as 11T e IV.
0s valones p', p", m' e m" sa0 o4 resultados da placa superion biengastada
s0b canga p. Equivalem ao resultado da viga biengastada, uma vez que p e

uniformemente distribuida no sentido longitudinal.

1.8.2. Caso Geral da Carga Concentrada

No caso da carga concentrada, seja no balanco, seja na laje superior, o
procedimento a seguir e o mesmo indicado no item 1.8.1. 0 unico problema
& a n3o-uniformidade das reacoes e momentos de engastamento.

Atraves dos abacos ou tabelas da Teoria das Placas, e possivel determinar
os picos de m, m' e m" (ver, por exemplo, (B-45), (B-46), (B-47)).
Raramente, entretanto, encontram-se suas distribuicoes, ou ainda quaisquer
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elementos sobre as funcoes p, p' e p".

Considere-se, assim mesmo, a distribuicao dos momentos de engastamento do
balanco devidos a carga concentrada aplicada sobre ele.

"
a l
~

Fig. 1-45 - Distribuicao dos Momentos de Engastamento do Balanco sob Carga
Concentrada

Em lugar de trabalhar com a curva real, pode-se usar uma aproximagao simples,
que € a distribuicao parciafmente unifoame, de valor igual ao pico da curva

real, e de mesma resultante.

Uma estimativa dessa resultante pode ser obtida pelo resultado da viga de
mesmo vao, Sob o mesmo carregamento.

Assim, da Teoria das Placas obtem-se o pico da curva real, m.

Do calculo da viga em balanco correspondente obtem-se as resultantes:
P

M

"
)
(1%

VR

Fig. 1-46 - Viga em Balango Equivalente

Pode-se, entdo, determinar o comprimento & da carga parcial uniforme:

g = — (1.46)

e a cortante na placa:




)
p = = (].47)

0 mesmo procedimento pode ser utilizado no caso da laje superior, atraves do
resultado da viga biengastada.

1 p
A !
|

Fig. 1-47 - Viga Biengastada Equivalente

me M e
Viga
v v on M

E

(1.48)

]

m' m" } Placa

E

A solucdo mais precisa, que corresponde a usar a distribuicao da Teoria
das Placas, nao & aqui apresentada por ndo ser pratica para o calculo manual
ou com microcomputadores.

No caso de se dispor de computador, essa solucao € aconselhavel, tendo sido
utilizada em (B-54).

1.8.3. Caso Generico de Carga

0 procedimento apresentado para a carga concentrada pode ser estendido ao
caso generico de carga. A solugdo assim obtida e pratica em termos de
calculo e, ao mesmo tempo, suficientemente precisa.

Outras solucoes aproximadas encontram-se descritas em (B-2) e (B-5).
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1.8.4. Solicitacoes Transversais Devidas a cada uma das Parcelas do

Carregamento Externo

1.8.4.1. Parcela I (ver Fig. 1-43 e 1-44)

Parcela responsavel pela §Lexao Longitudinal.

l p/2 l

__/

Fig. 1-48 - Parcela I

Essa parcela e equilibrada pelo cisalhamento dado pela Resistencia dos
Materiais. As solicitacoes transversais se reduzem a esforcos normais de
pouca importancia. Junto a cargas concentradas muito importantes eles
podem ser consideraveis, por exemplo, reagbes de apoio em caixao sem

transversina de-apoio.

1.8.4.2. Parcela II (ver Fig. 1-43 e 1-44)

parcela responsivel por patte da tongdo e da distorgac.

W i s

Torgao Distorcao

Fig. 1-49 - Parcela II

0 carregamento de torgdo ja foi estudado, correspondendo praticamente a
torcao de Bredt.

0 carregamento de distorcao esta resolvido pela analogia da viga sobre

apoio elastico.
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0s esforcos normais transversais devidos ao carregamento de distorgao

sao pequenos, podendo, em geral, ser desprezados.

1.8.4.3.

Parcela responsavel pela §lexao transversal simetrica.

flexao longitudinal, torgao ou distorgao.

Parcela III (ver Fig. 1-43 e 1-44)

Mas C/Cbé
s

‘:> M
as

as
il
v, LA a1, ™
5 \ 15
g If
‘ J
" /
& M ]

Nao provoca nenhuma

Fig. 1-50 - Diagrama M e
Deformada do Quadro
Devidos a Flexao Transversal

Simetrica

Como o Quadro & simetrico e o carregamento tambem, tem-se um problema a nos

fixos e com apenas duas incognitas hiperestaticas.

Adotando como isostatica fundamental a estrutura a nos fixos com
articulacdes internas nos quatro nos do Quadro, a solugdo se obtem
compatibilizando as deformadas das quatro vigas simplesmente apoiadas

obtidas. Da Fig. 1-50:
M b
= as S
S 2E1
S
My bi
17 o1,
1
(bas i [ (ml - Mas) -
q)ai - (my - Mas)

(1.49)
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0 equilibrio esta implicito em M =m - Moo -

A compatibilidade fica garantida por:

Sistema de duas equacoes a duas incognitas Mo € My -

Mas bs _ (my - Mas)ba _ Mb ba \
2F1 3E] 6E1 -
S a a
M, b _ (m =M )b, ) M by
2E1 6E1 3E1I
( ) bl ba ba
De (1.52): M + =(m -M_)
LI T as’  er
1 a a
SubstituinQo em (1.51): BERr, ) b, ]
b, b 6ET, ] b 6EI
Mas + = =m =
2E1 3EI bi ba 3E1 b ba
S a —_—+ a +
2EI. 3EI_ 2E1.  3EI
it a 1 a
( ik )?
b 6E1
a -
3E1 b. b :
a 1. a o B
. Mas 2E1, BEI_ (3p, + 2)
o - =
My ba 2 3p_ +2 - ST
b b 6E1 3 (3p, +2)
S + a B a 1
2E1 3E1 b. b
S a 1 + a
2EI.  3EI
1 - a
(6p; + 4 - 1)
(3o, * 2) 20, + 1

(9pspi + 6pS + 6pi +4 -1) 3pspi + ZpS + 2pi + 1

(3pi )

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)
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b
a
61
a
My = (M o) b. b
1 + a
2E7.  3EI
M o
Ny = 2= (1-8) —— = i (1.54)

m, 3pi + 2 3pSpi + ZQS + 2pi + 1
Atraves dos coeficientes 8; e A1, pode-se determinar o diagrama de momentos

no quadro.

Nesse carregamento, nem sempre 0s esforcos normais sao despreziveis,
principalmente a tracao na laje inferior, devida a carregamento na laje

superior.

Assim:

Maa + Mb m,
N = —— =+ (] N (51 + )\1) —_—
h

(1.55)

m1
N.=—(] . 61 +}\1)'—h-

1

A solucao dessa parcela III pode ser usada para calcular o efeito do peso
proprio da laje inferior, desde que se invertam os indices s e 1.

Ela pode, também, ser aproveitada para calculo do hiperestatico de protensao
transversal, desde que se despreze 0 efeito da deformacao por forca normal,

o que &, em geral, aceitavel.

A analise dos efeitos transversais da protensao longitudinal, importante
sobretudo para secoes multicelulares, pode ser encontrada em (B-36) e
(B-5).
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1.8.4.4. Parcela IV (Fig. 1-43 e 1-44)

Parcela responsavel pela 5£ex&d trhansvensal antimetrica (quadro com nos fixos)
e mais parcelas adicionais de tongao e distongao.

Como esse carregamento & antimetrico, a deformacdo do quadro tambem o sera,
observando-se deslocamento dos nos, ou seja, distorgao.

De forma a separar os fenomenos, resolver-se-a o quadro com ndos fixos, o
que corresponde a flexao transversal antimetrica. Verificar-se-a, em
sequida, que os esforcos necessarios para se manterem fixos o0s nos
correspondem a parcelas adicionais de torcao e distorcao.

A. Quadro com Nos Fixos - Flexdo Transversal Antimetrica

Esse quadro com nos fixos, sob carga antimétrica, e um problema
com duas incognitas hiperestaticas, que pode ser resolvido da
mesma maneira que a Parcela III.

Adotada como isostatica fundamental a estrutura @ nos fixos
com articulacoes internas nos quatro nos do quadro, a solugao
se obtém compatibilizando as deformadas das quatro vigas
simplesmente apoiadas assim obtidas.

M

Fig. 1-51 - Diagrama M e Deformada do Quadro Devidos a
Flexao Transversal Antimetrica
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Da Fig. 1-51:
Mas bS
¢ =
y 6E1
S
- Mb bl
i 6L, (1.56)
M b
b a
g = | (M, - Myg) = 2|
as S EE ) e
a
¢a1= [(mz_Mas) _-I--Mb) ba
2 3EI. |
a
0 equilibrio esta implicitoem M__=m, - M
aa as
A compatibilidade fica garantida por:
qbs > q)as & qJi K ¢ai ool
Sistema de duas equacoes com duas incognitas Mas e Mb.
M by _ (m, - M_)b_ My b e
6E1 3EI 6E1
S a a
Mb bi - (m, - Mas)ba N Mb ba (1.59)
6EI 6E1 3EI
1 a a
De (1.59),
b, b, b,
M +——) =(m, - M .
Bl e SR © ERge)
1 a a
Substituindo em (1.58),
b \ : b
a 2 a 2
b b 6E1 b 6EI
M S - 2 =m s 2
45 | 6EI ~ 3EI b, b > | 3EI b
S a 1 + a a 1 3 a
6EI. 3EI 6ET. 3EI
1 a 1 a
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(—=)*
b 6E1
a—
3EI b b 1
a L a 1 - —0——
M 6E1. 3EI (205 +4)
as 1 a
62 T —— = = =
m2 : ba ) , Ei e 1
b, ) b, ) 6ET, 2 (20; +4)
6EI 3E1 b b
a
+
6EI.  3EI
1 a
(2p; +3)
(2p. + 4) 20. + 3
= — L = - (1.60)
(pipS + 2pS + 2pi + 3) PP; + ZQS + 2pi + 3
(20, + 4)
b
a
6ET
M o= (m, -M ) ————
b 25 1 EER b
1+ a
6EI.  3EI
1 a
M P
Ny =2 = (1 - &) —— = : (1.61)
m, pi+2 pspi+2ps+2pi+3

Atraves dos coeficientes 6, € X2 pode-se determinar o diagrama de
momentos no quadro. 0s esforcos normais correspondentes a essa

parcela sao, em geral, despreziveis.

Como, neste primeiro passo, O quadro foi admitido "com nos fixos",
g preciso conhecer as reacoes nos nos. Na Fig. 1-52 calculam-se

£ssas reacoes.
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M, <:.
M

2b h i
2M__ b, QE‘. :
b h i Maa f\
Moo+ M
h

F
S
; F ‘\\ F. J// F
a 1 a
—_— M

- \EEXZ “b ba
b - el

</
m (bs - bi) i ‘ Mb (l

: M
2M_ /b, 25

2Hb/bi

Fig. 1-52 - Reagbes de Apoio do Quadro com Nos Fixos

(=GR T (b -b.)
F o=m, | 2 2 Oy SN e
s 2
h b h
S
A st EE SR ) (b -b.)
F.=m, | 2 22 42, —— (1.62)
1
: h b.h
1
26, b 2), b
_ ( 2 P, AR

b h b. h
s i

A solucdo ora obtida e a solugdo do quadro com nos fixos, e as
forgas acima sao as cargas externas necessarias a fixacao dos nos.
Ao se liberarem os nos, essas forcas serao devolvidas a estrutura
com sentido invertido. Elas constituirao um novo carregamento, que
provocara o deslocamento dos nos (ver Fig. 1-53).

m m m, m2
N2 277N /’“\ /’\\
F
= F Fs ) G Fa ® Fa
a F:
Fi il
Parcela 1V Quadro a nos fixos. Deslocabilidade.
Flexao Transv. Antimetrica Torgao + distorcao.

Fig. 1-53 - Decomposicao da Parcela IV




B.1.

B.2.
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Efeito da Deslocabilidade dos Nos

Esse novo carregamento responsavel pelo deslocamento dos nos tem,
como resultante, um momento de torcao distribuido dado por 2m,,
mas nao corresponde exatamente a torcao de Bredt. A diferenga
entre esse carregamento e a torgao de Bredt e o carregamento de

distorcao.

Torcao de Bredt

A parcela adicional de torcao e a correspondente a M. = 2m,,

dada por:
¢' =.l\ﬁ: =__21:n—2_—_
2Ah  2(b_ + b.)h
S 1
2
2b )
Ff=¢'b = m, —
. s (b 4+ b.)h
S 1
t 2bi
F, = o' bi = m, — (1.63)
(b + b.)h
S 1
2b
FZ =¢'b = m, -
(bS + bi)h J
t
FS
t
a
pt

.Fig. 1-54 - Carregamento de Torcao Adicional

Distorcao

A parcela adicional de distorcao e dada pela diferenca entre o
carregamento responsavel pelo deslocamento dos nos e a torgao
de Bredt.
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d
s i Re
d d t t
KFa Fd Fa = R i Fj/ - i: F Fa/
i i i
Distorcgao Deslocabilidade Torgao

Fig. 1-55 - Carregamento de Distorcao Adicional

(8- x, - 1) (b, =b) )
F§=-FS-(-F§)=m2[2 e +28, 2 4
- h b_h
S
2b
—]
(b + b,)h
S 1
(8, - A, = 1) (b, - b.)
F§=-Fi-(-F§)=m2[z ey r2n, =5 4| (1.64)
: - h b, h
1
2b1 }
4+
(b + by)h
28, b 2, b 2b
F2=Fa-F:=m2{ 2.2 2. : ) .
b h b.h (b +b,)h |
S 1 S 1

Satisfazendo o equilibrio, & facil verificar, tem-se:

b db.

s i
s a
b b
a a

Fd = pd
a

A parcela adicional de distorcao provocada por m, pode ser calculada
diretamente por Fi ou, 0 que e mais pratico, atraves de Poq
carga equivalente a m, no que diz respeito a distorgao.
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Peq bi b, m 2ba (52 A2 1

2h(b, + b,) h b b, b_+b,

4 bS + bi bS + bi
PRIt e
1 S' 1
=m2——[(1+£)62-(]+]€)>\2—]]

Substituindo A, e 82 pelos respectivos valores:

Zbi + 3 1

g =12 & [ (146) -0+ -
bi ' P;Pq + 2ps + 2pi + 3 _
P
. 5 -1 ]=m, L.
pipg + 2pS + Zpi + 3 bi

1
(1+&)(20; +3) - (1 +)p, - pyp - 20 - 20; =3

pips + 2pS + 2p:.L + 3

_pips-ps(3+.]g)+2pig+3g)

e
bi ;P + 2pS + 2pi + 3

1
.- 0. - + =) + 2p. 3

para = [ PiPs ~ 0503 €) e }
bi

;P * ZQS + 2pi + 3

1.8.5. Solucdo da Viga sobre Apoio Elastico

Na analise do caso genérico de carga, a unica coisa que resta comentar &
a solucdo da viga sobre apoio elastico.

0 estudo das Parcelas II e IV levou a determinacao do carregamento dessa
viga. Ele, segundo as hipoteses ja formuladas, deve compor-se de cargas
uniformes, integral ou parcialmente distribuidas, e de cargas concentradas. -
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A solucao analitica desse problema e algumas vezes encontrada na literatura,

(B-43) e (B-71), especialmente nos casos de cargas uniformes e condigoes
de contorno simples.

0 caso geral, incluindo inercia variavel, pode ser resolvido no computador,
de forma simples e pratica. Existem, por outro lado, solucoes aproximadas

que devem ser comentadas.

Elas s3o aplicaveis no caso de transversinas bastante espacadas (& > 3L),
de forma que a regido central entre elas funciona como uma viga longa sobre
apoio elastico. Quando se esta interessado apenas na flexao transversal
(efeito mais importante da distorcao nas estruturas de concreto), podem-se
calcular as solicitacoes devidas a uma carga concentrada P, atraves de

uma carga uniformemente distribuida Peq equivalente. A carga Peq e

calculada de forma que produza distorcao igual a maxima devida a P
(ver Fig. 1-56).

a. Distorcao devida a P:

P b b.
Y - = s 1
max T
: 2lET,  2(bg+by)
,<::::il_
b. Distorcao devida a Peq’
P T | S I SR
A 1 peq bs bi
EL, 2(b_ + b))
Fig. 1-56 - Diagramas de Distorgao vy
Igualando y(peq) e Yméx(P)’ tem-se:
Bl (1.66)

€4 2
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Quando ndo se esta interessado somente na flexao transversal, ou quando a
carga nao e concentrada, mas parcialmente distribuida, uma solucao simples
consiste na utilizacao das linhas de influencia da viga longa sobre apoio

elastico: a linha de influencia de distorgao (deslocamento) e a Tinha de

influencia de bimomento (momento fletor).

‘,,//////ﬂ_‘\\\\\ X_J ,////’——‘\\‘\\\\_;

Fig. 1-57 - Linha de Influencia de Bimomento

v = e M *(cosix - senix) ;E- (1.67)
a4

Fig. 1-58 - Linha de Influencia de Distorcao

COSAX + Senix) =k, (1.68)

e—Xx(
ZEIQ

u:



e

Carregando estas linhas de influencia, obtém-se B (bimomento) e y (distorcao)
respectivamente, e podem-se calcular o (tensoes de empenamento) e M (flexao
transversal).

1.8.6. Comentarios

No Item 1.8, desenvolveu-se a AVAE para o0 caso generico de carga, completando
a descricao do metodo de calculo e possibilitando a solucao dos problemas
de projeto de forma pratica.

Como existem metodos alternativos, procurar-se-a enumerar os mais importantes
deles, fornecendo as referencias bibliograficas.

Em (B-48), por exemplo, foi feita uma revisao de toda a literatura
relacionada as secoes celulares. Os metodos alternativos foram sucintamente
descritos e seus resultados comentados.

0 Metodo dos Elementos Finitos e o das Faixas Finitas encontram-se descritos
em (B-49), (B-50) e (B-53).

0 Método das Coordenadas Generalizadas e apresentado em (B-41), (B-51) e
(B-52).

0 Metodo das Estruturas Prismaticas Laminares adaptado a secgoes celulares
pode ser encontrado em (B-53), (B-54) e (B-56).

0 Metodo das Placas Ortotropas tambem ja foi adaptado as secoes celulares,
veja-se (B-58).

Nenhum desses metodos &, entretanto, t3o simples e pratico quanto a

AVAE. Essa simplicidade exige uma certa perda de precisao em relacao aos
metodos mais sofisticados, mas que & aceitavel sobretudo para secoes
unicelulares.
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Calculos comparativos ja foram feitos muitas vezes, e os resultados sempre

se apresentaram bons. Em (B-20), encontra-se uma grande serie de exemplos.
Em (B-27), foi feita uma interessante analise experimental, em que os
resultados experimentais s3o comparados aos obtidos pela AVAE. Os resultados
sao muito bons.

1.9. Exemplo 2
Este segundo exemplo tem por objetivo analisar os esforgos internos numa

ponte de secao celular, provocados pelo trem tipo TB36, servindo, portanto,
como orlentacao de profeto.

16

U 17 0,12

14

8,50

9,00

3,50 =)
Secao Transversal

(medides em metros)

L =40 m

Sistema Longitudinal

Fig. 1-59 - Geometria da Ponte Considerada

Considere-se a estrutura da Fig. 1-59, uma obra unicelular, simplesmente
apoiada, com vao de 40 m e largura de 16 m.
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A Fig. 1-59 representa a secao transversal real e a modelizada, isto e, com
placas de espessura constante. A consideracao da espessura media leva

a grandes simplificacoes de calculo, sem comprometer significativamente

a precisao.

Considerar-se-a apenas no calculo das caracteristicas geometricas de flexao
Longitudinal e dos momentos de engastamento das Lajes, o efeito das misulas.

Poder-se-ia levar em conta a existencia das misulas na solucao da distorcao
do perfil, considerando, para cada deformada do quadio (simetrica e
antimetrica), as pfacas de espessura constante equivalentes e, para a
estrutua plissada, as chapas de espessura constante equivalentes.

Essa precisdao nao & normalmente necessaria, constituindo a espessura
media uma boa aproximacao.

Mesmo na determinacdo das caracteristicas geometricas de flexao longitudinal
e dos esforcos de engastamento das lajes, a consideragao da espessura
media leva a erros pequenos, limitados riormalmente a 5% e 10%,

respectivamente.

A analise da estrutura sera feita atraves dos esforcos internos mais
significativos, devidos as cargas permanentes e variaveis.

As cargas permanentes correspondem ao peso proprio (21,0 tf/m), a pavimentagao
(2,60 tf/m) e a dois guarda-corpos intransponiveis (2,00 tf/m).

As cargas variaveis correspondem ao TB36 da NB6/60, relativamente ao qual
serao considerados os carregamentos da Fig. 1-60.
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0,51 Sl e 05 B
L T

| oL
1 ] 1b 7 - A s 5
!
0,25, 2 ],5 | L———} |
1 1a
1. |Méxima Flexao Longitudinal
i
! ! 3 x 1,5

— = ]
|
|

L
= X
2. Méxima Tensao de Cisalhamento

| 0,51

X%

£-0,5
|

_ ris % ¥

; Alma —,Laje Superior

Ll o = =

2 Alma —‘Balango

|
0,5 105 » ,

Laje SIperlor

Criticas

| _—

|

I 3. lFlexBes Transversai

1171 2,75 8,50 2,75 11

A. Posigao Transversal do Trem Tipo B. Posicao Longitudinal do Trem Tipo

Fig. 1-60 - Carregamentos
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1.9.1. Carregamento 1a

1.9.1.1. 0 calculo deve comecar pela determinacao das caracteristicas
geometricas, o que pode ser feito atraves das expressoes

apresentadas ao longo da Dissertacao.

Neste exemplo, a relacao largura/vao permite considerar toda a Secao

colaborante.
b =16,0 m S =8,305m? I =0,0109 m® 8 = 4,146
h = 2,26 m y; = 1,629 m = 0,00234 m? w, = 0,933 m?
t, = 0,30 m g = 0,871 m I, = 0,000506 m* Jy = 21,79
b, = 8,50m 1, = 7,304 m*  p; =80,61 A = 0,0809 m™!
t, = 0,50 m W, = 4,485 m* Pq =17,4] §, = 0,0368
ba = 2,26m ws = 8,383 m? g =1 a1 o= 0,00395
t, = 0,18m A =19,21 m*> n = 0,244 8, = 0,102
b, = 8,50 m 1 =17,45 m" IQ = 0,00374 m* A, = 0,0109
v = 0,2 a =-0,384
1.9.1.2. A seguir, € preciso calcular os esforcos de engastamento das lajes
nas almas.

Quando as lajes tem misulas importantes, e conveniente considera-las no calculo
dos esforcos de engastamento. Para isso, os abacos (B-46) e (B-47)sao muito

praticos.

A. Cargas Permanentes

0,50 - 3,75% 0,63 - 3,75%_0,19 + 2,75" _

Mpalango 2 6 2
L J L J
PP pav.
= - 9,21 tfm/m
m ~ = - (0,0993 - 0,73 + 0,0092 - 0,58) 8,5% = - 5,64 tfm/m
vao sup.

L J - )

vao misula




B.
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m- i = - (0,0993 +0,0092) 0,38 - B5 = -2,58tfm/m
Lvgo g $isu1;
Cargas Variaveis (TB36)
1E£T
s\ 00
) A T
| |
Fig. 1-61 - Roda do TB36 b !

Dimensoes da roda ao nivel da superficie media:

largura = 45 + 40 = 95 cm
comprimento = 20 + 40 = 60 cm
Coeficiente de impacto (NB2/60):
¢ = 1,4 - 0,0072%
¢1ong 1,4 - 0,007 - 40 = 1,12
¢ rans 1,4 - 0,007 -8 =1,35

~ Esforgos no balancgo:

. junto ao trem tipo (ver abaco 1 (B-46), pag. 1.116:

Mial . esq, = = 1035 (6 < 1,56 + 0,5 0,48) = - 13,0 tfm/m
Mpa1 esq, (EFEM tip0) = - 1,35 (3 - 6 - 2,63+ 3 - 6 - 0,53)
= - 74,4 tfm
Q = M = 6’0 m
13,0

g 6 _ g,
Upal.esq.” 1,35 - 6 - E—— 8,10 tf/m

20
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- longe do trem tipo:

5HE2
my = - 1,35 « 0,5 -.ELZE_ = - 2,55 tfm/m
al.esq. 5
Ual.esq.” 1235 * 0,5 + 2,76 = 1,86 tf/m
S i, LM
Ybal.dir.” LT tf/m

- Esforcos no vao:

m ~ =-1,35 +0,3 8,52 -« 0,0993 = - 2,93 tfm/m
vao sup.
%30 up = 1,36 « 0,3 « 4,25 = 1,72 tf/m
m= 13,0 - 2,93 = 10,1 tfm/m
p =810+ 1,72 = 9,82 tf/m
m=2,55-2,93=-0,38 tf
AR L CoRle G e sy ST m = 2,93 -~ 1,53 = 1,40 tfm/n
p=1,72 + 1,11 = 2,83 tf/-
alma esq. alma dir.

Fig. 1-62 - Resumo do Carregamento Variavel

1.9.1.3. Decomposicao do Carregamento Varjavel em Simetrico e Antimetrico

Note-se que, sendo o carregamento permanente simetrico, ele ndo provoca
distorcao.




9,82 2,83 ) 6,33

1@l [™1,40 ' 4534 AN AN 5,74 AN T
Junto ao TT = -+-
3,58 2158 S0
n,37
0,387 D N 1,40 0.5 D I 0,897 i
= +
Longe do TIT

Antimetrico Simetrico

Fig. 1-63 - Decomposicao do Carregamento Variavel

1.9.1.4. Calculo dos Esforcos Solicitantes

A. Flexdo - calculo do momento fletor no meio do vao.

Trem tipo uniformizado de flexao

Carga concentrada = 1,12 « 4,5 - 2 .= W0kl B

Carga distribuida

"

1,12(0,5 « 2,75 + 0,3 + 11,25) = 5,33 tf/m

2 21‘0‘2
M. =25,6 2 +5,33 =+ 10,1(10 + 2 - 9,25) =
= 8 8

= 5120 + 1066 + 288 = 6500 tfm

1,5 1,5
3 x 10,1 tf
(7 5,33 tf/m
21 + 2,6 + 2,0 =
= 25,6 tf/m
40,0 m

|

m

it Li M

Fig. 1-64 - Linha de Influencia de Flexao Longitudinal
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Distorcao - calculo do bimomento no meio do vao

- Junto ao trem tipo:

b b.

p=(p+oam) —>——= (23,50 - 0,384 - 4,33) 8,5°
2(bS + bi) 34
- Longe do trem tipo:
= bS bl ﬂz
p=(p+om) ——-—= (20,37 - 0,384 - 0,51) =
2(b_+ b.) 34
S 1
L 17 m 6 m L 17 m L
) 1
|
| 10 tf | |
1 | 1,16 ti
(VT I
A b 5 é\;_ 5 4L
k=ET,=7854 tf
0 =g =gl gt
w

Fig. 1-65 - Esquema da Viga sobre Apoio Elastico Analoga

Como o vao (40 m) e longo em relagao ao comprimento elastico
C} = 12,4 m), pode-se calcular o bimomento pela linha de influencia

A da viga infinita (ver Fig. 1-57).

10,0 tf

1,16 tf

|

plal
—_ ‘\\\\\ g

Fig. 1-66 - Calculo do Bimomento Maximo

11,2 tf

1,16 tf
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X=3m v=2,414m
v = e ™(cosix - senix) —%— x =0 v = 3,090 m
4
x=-3m v=2,414m
B(TT) = 10,0 « 6 » 2,75 = 165 tfm?
XL AL
- senh sen
B(Multiddo) = -2 B0 A el G U
X%  coshAf + cosi% 0,0809% 12,74-0,996
= 36,5 tfm?
B(Total) = 165 + 36,5 = 202 tfm?

Calculo das

Tensoes Normais

o flexao

%distorcdo

_ 6500 _

sup = - LU = - 776 tf/m?
W 8,38
inf = ML = 8500 _ qa50 te/m2
W. 4,49
{
sup = + & o+ 202 933, 7 89 -
J,, 21,79
inf=28,.+22 g9g33.4,15-
3, 21,79

1+

1+

16,3 tf/m?

35,9 tf/m?




7

+36

Fig. 1-67 - Diagrama o (tf/m?)

1.9.1.6. As tensoes de cisalhamento e a flexao transversal nao sao criticas
nesse caso.

1.9.2. Carregamento 1b

1.9.2.1. Calculo dos Esforcos de Engastamento para a Nova Posigao do

Trem Tipo

Considere-se a posicaodo trem tipo em que os momentos de engastamento do
balanco e da Taje superior sejam iguais. Essa posicao corresponde,
aproximadamente, ao trem tipo centrado na a'ma esquerda.

A. Esforco no Balanco

- Junto ao trem tipo (ver abaco 1 (B-46), pag. 1.116):

Mpal. esq. 1,35(6 « 0,66 + 0,3 » 2,66) = - 6,50 tfm/m

Mbal. esq.(tY‘em t1p0) = ],35(3 . 6 . 'l) = 24’3 tfm

2:_2._4.’_‘?1:.3,73m
6,50

(L35 -3 -
qbal. esq. SRR

6y 41,35 + 0,3 + 1,25 = 7,0 tf/m
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- Longe do trem tipo:

Mhal. esq. = - 1,35(0,3 ETZEQ + 0,2 TEEQ = - 1,85 tfm/m
Opa1. esq. - 123903 = 2,75+ 0,2 - 1,5) = 1,52 tf/m
MRl i = TP R

R g ol

Esforcos no Vao

- Junto do trem tipo (ver abaco 2 (B-46), pag. 1.117):

= -1,35(6 « 0,54 + 0,3 * 5,5) = - 6,50 tfm/m

vao esq.

(trem tipo) = - 1,35(3 « 6 - 0,78) = - 19,0 tfm

VEO esq.
L = ol I 2,92 m
6,5
va - (1913 8y 49,35 - 0,3 2,8 = 9,46 tf/m
vao esq. 2.92
m ~ . = - 1,35(6 « 0,03 + 0,3 - 7,0) = - 3,08 tfm/m
vao dir.
Q3o dir. = 1,35 « 0,3 - 4,2 = 1,70 tf/m

- Longe do trem tipo:

- 1,35(0,5 - 1,6 + 0,3 + 5,5)

- 3,31 tfm/m

m ~
vao esq.

]

1,35(0,5 « 1,5 + 0,3 + 2,8)

q - 2,15 tf/m

vao esq.
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- 6,5 tfm/m
.- 1,85 tfm/m I\
ba'. [T [l
1,52 tf/m 7,0 tf/m
3,73 m
+ 6,5 tfm/ny
+ 3,30 tfm/m |
vao |“N”MHM”M”MI[I[| I H‘ | ||]l[l R ll
+ 2,15 tf/m | 9,46 tf/m
2,92 m
| 1
! > 1
o
‘ —~
. Ur ' Aproximagao
1,46 tfm/m . ; pratica
total ”””“[ ““”l“”“ l “” “
6 m
L I
ALMA ESQUERDA
- 1,53 + 3,08 = 1,55 tfm/m
ALMA DIREITA 1,11 + 1,70 = 2,81 tf /m

Fig. 1-68 - Resumo do Carregamento Variavel

1.9.2.2. Decomposicao do Carregamento Variavel em Simetrico e Antimetrico
16,5 2,81 6,85 9,65
f\ 0,78/\ 7™ 0,77 <N\ Py
Junto ao TT 1,55 = +
8l 2,81 ‘0’43 3,24
1,45 D\ A AES 0,051 ™ 1,507 7 )
Longe do TT — T
Antimetrico Simetrico

Fig. 1-69 - Decomposicao do Carregamento Variavel
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A.

B.
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Calculo dos Esforcos Solicitantes

Flexao

M_- = 6500 tfm

Distorgao

Junto ao trem tipo:

b= (26,85 - 0,384 + 0,78)

Longe do trem tipo:

8,5°
34

= 28,5 tf

5= (20,43 - 0,384 + 0,05) = 0,85 tf

27,7 tf

—_—

|

3,73 m

1.9.2.4.

N

2,64 m

2,64 m
3,09 m

Fig. 1-70 - Calculo do Bimomento Maximo

B(TT) = 27,7 = 3,73 + 2,87 =296 tfm?

B(Multidao) =

0,85
1,16

. 36,5 = 27,0 tfm®

B(Total) = 296 + 27,0 = 323 tfm®

Calculo das Tensoes Normais

o flexao

sup

inf

- 776 tf/m?

1450 tf/m?

0,85 tf
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sup = * 16,3 323 . 4 26,0 tf/m?

o distorcao 202
inf = + 35,9 323 = & 57,0 tf/m?

202

No carregamento 1b, as tensoes de distorgao sao maiores yue no la, mas
ainda pequenas em relacdo as de flexao, representando 47 do total.

1.9.3. Carregamento 2

A analise das tensOes de cisalhamento leva, a rigor, ao estudo da largura
critica de carga (x).

Kristek fornece, em (B-24), critério para calculo dessa largura critica.
E, entretanto, razoavel usar o criterio corrente, que consiste em fazer
duas verificacdes, uma para todo o tabuleiro carregado, outra para meio

tabuleiro carregado. Tomar-se-a este caminho.

TH8531 Caso de Todo Tabuleiro Carregado

A. Flexao longitudinal

Trem tipo uniformizado de flexdao (do Item 1.9.1).

B. Torgao
Trem tipo uniformizado de torcao.

1,12 - 4,5(6,78 + 4,78) = 58,3 tfm

il

Momento concentrado

1,12 « 0,2 « 2,75 - 5,63 = 3,47 tfm/m

n

Momento distribuido

C. Distorcao

Trem tipo de distorgao (do Item 1.9.1).




1.102

D. Esforcos Solicitantes Criticos

3 x 10,1 tf
— Flexao l l

}25,7+5,30=31tf /m

3 x 58,3 tim
- Torgao l l

) 3,47 tfm/m

40 m

Ll Mt ou Ll v

I

Fig. 1-71 - Calculo do Momento de Torgao e da Forca Cortante Maxima

LLLU.L L

38,5

M o= 58,3 (1+38:5 4 300y 4 347« 20 = 238 tfm
: 4 40
V. =10,1 (1 +28:55 370y 37,0 . 20 - 649 tf
max. 40 40
- Distorgao:
4,5 m
10,0 tf 1,16 tf
T T Ty
e s R4
=7 40 m v !
J=21,79 m® k = 78,54 tf

Fig. 1-72 - Esquema da Viga sobre Apoio Elastico Analoga
Solugao por computador:

B! = 45,70 tfm

conc.
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Tensoes de Cisalhamento

- Flexao:
y. =1,629m I = 7,304 m"
1 VA
Mo = 0,18 8 - 1,56 + 2205+ To65" - 3,54 3
SG 2
V. =649 tf
max

VM
56 _ 649 + 3,54 _ 315 1/

G t1z 1. 7,304

=
I

= 19,21 m? Mt = 238 tfm

conc.

238

M
t —
G 9at 2 .19,21 « 0,5

= 12,4 tf/m?

- Distorgao:
J =21,79 m® B! = 45,70 tfm
W conc.
Yi
- i D ta~[ . T ;
- T W + B— B_—____] =
SwG A 4 2h 8
(B+1)

A w 28(2 =) - 2¢
- -2 [ 6(B-1) +38y, + 8 ]

12 e
. [ 4,146 - 8,5 « 0,18 1,553 « 2,26 (5 . 4 145 -
4 4 . 2,26
- 1,553 5 q46) ) _103-0988 5 3146 +3 -
2,26 12

2(- 2,146) - 2 + 15,05 _ q g75
2

. 4,146 - 1,354 +
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)
1 M=
LB,
o=

t J 0,5 - 21,59
w

Compondo as trés solicitagoes, tem-se:

Dl 315 + 12,4 + 6,70 = 334 tf/m?

G . 45,70 . ],575.:- 6,70 tf/mz

Caso de Meio Tabuleiro Carregado

Flex3o Longitudinal

Trem tipo uniformizado de flexao.
Carga concentrada = 10,1 tf

Carga distribuida = 1,12(7 « 0,3 + 2,75 - 0,2) = 2,97 tf/m

B.  Torgdo
Trem tipo uniformizado de torcao.
Momento concentrado = 58,3 tfm
Momento distribuido =
= 11,7 tfm/m
C. Distorgao

a. Esforcos de engastamento das lajes

1,12(7 + 3,5 + 0,3 + 2,75 « 5,63 + 0,2) =

Para o balanco valem os valores do Item 1.9.1.

Para 0 vao, agora tem-se apenas meio vdo carregado, e obtem-se:

= =1,35 « 0,3 « 5,30 = 2,15 tfm/m
vao esq.
m ~ ] =1,35 - 0,3 - 1,90 = 0,75 tfm/m
vao dir.
_ ) i sb Nk
Gz esq, = 1:35 + 0:3 + 4,25 7+ 220 = 1,47 tf/m
- Z1.35 0.3 - 4,25 1 - 1% 0,25 tf/m
Y30 dir. ? > =g 8is ?



]
]

8,10 + 1,47
13,0 - 2,15

9,57 ti/u
10,8 tfm/m

=]
I

o = 1,86 + 1,47 = 3,33 tf/m
m=2,55-2,15=0,40tfm/m

p=0,25 tf/m
m= 0,75 tfm/m
Alma Esq. Alma Dir.
Fig. 1-73 - Resumo do Carregamento Variavel
9,57 0,25 4,66 4,9]
\
10,8 P\ N0, 75 5,00 /N ™ 5,78 AN -
Junto ao TT = +
3,33 0,25 1,54 1,79
0,40 A~ 0,75 AN 0,58 7N 0,18 A A
Longe do TT = +
Antimetrico Simetrico

Fig. 1-74 - Decomposicdo do Carregamento Variavel

b. Carregamento de distorcao

- junto ao trem tipo:

8,5

p=(2-+4,66 -0,384 - 5,00) = 15,7 tf
34
- longe do trem tipo:
2
p=(2-1,54-0,384 + 0,58) 83" . 6,10 tf

34
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D. Esforcos Solicitantes Criticos

- Flexao e torgao:

3 x 10,1 tf

|
25,7 + 3 = 28,7 tf/m

3 x 58,3 tfm

11,7 tfm/m

ot

. Fig. 1-75 - Calculo do Momento de Torgao Maximo e da Forga Cortante

g8 (il + = T LT - 128

b2 = 402 tfm
max. 40 40
= 10,1 (1+ 382,37y 4 28,7 . 20 = 603 tf
conc. 40 40
- Distorgao:
4,5 m
| 9,60 tf _
T T Iy 61
I s AR : A
40 m : ‘
/— 1
J = 21,79 m® \1;=7854 tf

Fig. 1-76 - Esquema da Viga sobre Apoio Elastico Analoga
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Solugao por computador:

B! = 77,2 tfm
conc.

E. Tensoes de Cisalhamento
-  Flexao: :
s 603 | 315 = 293 tf/m?
649
- Torgao:
o 402 | 12.4 = 20,9 tf/m?
238
- Distorcao:
T = 77,2, 6.7 = 11,3 tf/m?
45,7

Compondo as trés solicitagdes, tem-se:
Tg = 293 + 20,9 + 11,3 = 325 tf/m?
Desprezando a distorcao,

' = 314 tf/m?
G

erra-se em 3,5%.

e ——

1.9.4. Carregamento 3

Procurando exemplificar o calculo da flexao transversal, analisar-se-a o
carregamento 3b. Este @ um carregamento importante porque corresponde as
maximas flexoes transversais, e a distorcao aumenta ainda mais essas

flexoes.
1.9.4.1. Calculo dos Esforcos de Engastamento das Lajes nas Almas
A. Esforcos no Balanco

Do Ttem 1.9.1.
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- Junto ao trem tipo:

Mmoo, . = - 13,0 tfm/m
Upa1. esq. = 8—’]0 tf/m
- Longe do trem tipo:
Myal. esq. =~ 2,55 tfm/m
Ybal. esq. = 1,86 tf/m
m = 2,55 tfm/m m = 13,0 tfm/m
q = 1,86 tf/m q= 8,1 tf/m
Alma esq. Alma dir.
e (descarregada)
Fig. 1-77 - Resumo do Carregamento Variavel
1.9.4.2. Decomposicdo do Carregamento em Simétrico e Antimetrico
8,1 4,05 4,05 4,05 4,05
16,6 N ~ 3,59 10,1 AN AN 10,1 6,50 A~ 6,50
Junto ao TT}y 2,98, = \N2,98 7 +
7 \ yi \
1,86 0,93 0,93 0,93 0,93
6,14 D\ 23,59 4,87 /N N\ 4,87 1,28/ N\ D28
Longe do TT N\ 2,98/ = N 2,58 S
/ N /X
Simetrico Antimetrico

Fig. 1-78 - Decomposicdo do Carregamento Total (Permanente e Variavel)
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(R R Esforcos Solicitantes Transversais

Para calcular os momentos fletores transversais, e preciso superpor todas
as solicitacdes do quadro, simetricas e antimetricas. Assim:

—_ - - - ’ i
Maa =(1-¢6m + (1 §,)m, + Ma »xl m,
\ j \ J L J L J
flexdo trans- flexao trans Distor Peso proprio
versal sime-  versal anti- ¢ao da laje infe
trica metrica rior
P - - - - ! 1
Mo, =-Am=-xm-n M, (1 - 8]) m
i - - IF - ] Y _
Mo =-8m=8m+M - m-m_
M, ==X m - m=-nM -(1-38)m

onde:
8, Ay correspondem aos coeficientes de distribuicao do esforgo de

engastamento m; da laje inferior nas almas.

6, = 0,00813 Ay = 0,0183
L corresponde ao esforgo de engastamento da laje superior
na alma.

Para calcular o momento Ma devido a distorgao, como a estrutura & longa,
basta considerar a solugao de Knittel (1.14) para a carga equivalente,

uniformemente distribuida.

M

L tam, +a —%
2L

5,22 - 6

p = (1,86 + 9224 * ® . 5 0809 - 0,384 . 1,28 - 0,384
eq 2 2

- 0,0809) = 2,40 tf/m

. 2
M= eq i - 2,40 - 8,5  _ 5 08 tfm/m
& 4t + n)(b_ +b.) 4(1,244) (2 - 8,5)
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Como o0 carregamento 3b € critico para a alma, calcular-se-a apenas o
momento fletor resultante na alma ao nivel da laje superior (M_,).

M., = (1 - 0,0368) 10,1 + (1 - 0,102) 6,50 + 2,08 - 0,0183 -
- 2,98 = 17,6 tfm/m

Desprezando a distorgao:

M! = 15,5 tfm/m
aa

erra-se em 12%.

sp—

Da mesma forma que se analisou o carregamento 3b, podem-se analisar os
carregamentos 3a e 3c.

1.9.5. Comentarios

Este exemplo serviu para mostrar como se pode projetar uma ponte em viga
" unicelular levando em conta a deformabilidade da secao transversal.

Mas algumas conclusoes de carater geral ainda se podem tirar dele:

1) A eliminacao das transversinas intermedianias nao tem maiores

conseqliencias.

A variacio das tensdes normais e tangenciais na secao transversal devida
3 distorc3o &, em geral, desprezivel.

J3 a variacio da flexdo transversal do quadro nao e desprezivel, mas pode
perfeitamente ser suportada, bastando dimensionar as placas para tal.

0 efeito da distorgao sobre as tensGes normais e tangenciais na segao
transversal deixa de ser desprezivel, em alguns casos especiais, como
quando se eliminam as Zransversinas de apoio (ver Item 1.9.6) ou quando
existem fontes assimetrias de carga permanente, determinando uma distorgao
permanente importante, ou ainda quando as obras sao esconsas ou Cwwas.



1.111

2) 0 dimensionamento das placas a §lexdao thansversak deve Levar
em conta as solicitacies tangenciais, devidas d §orea contante
e ao momento de torgao, concomitantes.

Um criterio de dimensionamento considerando essa composigao encontra-se
descrito em (B-3)(pagina 82). Ele corresponde ao dimensionamento da alma

a flexocompressio, a compressdo correspondendo a forca cortante distribuida
num comprimento igual ao brago de alavanca da viga principa] (resultado
determinado na hipotese das bielas se inclinarem de 459) (Fig. 1-79). |

' T | Ls
mb Asf

X0 1 z

_éﬁ,\_,_ e — ——— ]
> L1 Z b

Fig. 1-79 - Composicao da Forca Cortante com a Flexao Transversal

A componente vertical V, =V da compressao na biela C se compoe com a
flex3o transversal, exigindo, essa flexao composta, a armadura Asf.

A componente vertical V, = V de tracao nos estribos exige a armadura Asv.

No caso do estribo de dois ramos, deve-se prever armadura igual a soma
A
de Asf e —%l .
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A.verificacao da compressdo na biela deve ser feita considerandc-se para a
alma largura 0,8 xg, valor que pode ser menor que ta.
Atraves desse critério de dimensionamento verifica-se porque, em geral, oS
esforcos normais no quadro sao desprezados: eles sdo pequenos, comparados

a forca cortante.

0 estudo cuidadoso dos detathes de axmadura junto ao "no do portico”
constituido pela ligagao alma-laje superior € sempre conveniente.

Recomendacoes podem ser encontradas em (B-3), (8-4), (B-7), (B-62).

1.9.6. Transversinas de Apoio

Considerar-se-a agora o caso em que se eliminam as transversinas de apoio
muito embora esse seja um problema especial. 0 objetivo e apresentar um
exemplo onde a distorgao e importante.

Eliminando as transversinas do exemplo anterior, ndao havera alteracoes
nos resultados dos carregamentos 1 e 3, uma vez que a viga pode ser
considerada longa. Alteracoes importantes havera no carregamento 2, em
especial no caso de meio tabuleiro carregado.

Como fonam netinadas as thansversinas de apoio, € preciso considerar a
distoncdo provocada pelas reagoes de apolo.

A. Calculo das Reacoes de Apoio

- Apoio esquerdo:

Me - = 402 tfm
max

v - 603 tf
conc.,

v Mo 603 402
R = 4 £ 008,302 39 ¢f
€ 2 b, 2 8,5

1
M

Rd=—"—-—£_254tf

2 b

Admite-se que os aparelhos de apoio estejam centrados nas almas, e despreza-se
o efeito da distorcdo sobre as reacoes de apoio.




.18

Mt .
max '/_\\
l VCOHC
!
R
= b | Rg

Fig. 1-80 - ReacOes de Apoio no Carregamento 2
Como a viga € longa, o que acontece numa extremidade nao influi
na outra; assim, nao @ preciso conhecer as reagoes no apoio

direito.

Calculo da Distorgao

Carregamento de distorc@o devido a reacao de apoio excentrica:

P = (349 - 254) 3352 = 202 tfm
P=202tflm I A P’
6,10 tf
esq. | O T T bbb gir.
$ Sl %'40 ? T

Fig. 1-81 --Esquema da Viga sobre Apoio Elastico Analoga

A Fig. 1-81 indica o esquema analogo da viga sobre apoio elastico.
Este esquema difere daquele na Fig. 1-76 apenas pelo valor da
reacdo de apoio que cresceu de 77,2 tfm para 202 tfm. Assim, para
obter o resultado deste esquema, basta adicionar ao resultado
daquele o da carga concentrada de 123 tfm aplicada no extremo

de uma viga infinita.

- 123 - 0,0809 _ 4 0253 rad
7854

NS e

255 _ 2
k




1.114

V =B' =123 tfm
e e

Tensoes de Cisalhamento

3 (distorgio) = 2% . 11,3 = 30,0 tf/m?

77,2
T, = 293 + 20,9 + 30,0 = 344 tF/m?

0 cisalhamento devido a distorgao atinge 9% do total, ndo
podendo ser desprezado.

Flexao Transversal

Conhecida a distorgdo Vg e facil determinar a flexd3o transversal
correspondente atraves da expressdo (1.16):

woo_ ' s 0,00283 .62, - 10° - 0,000 _
A b (24 o, - 1) 2,26(2 + 17,41 - 0,244)
= 8,04 tfm/m

Convem lembrar que o carregamento correspondente 3 Fig. 1-76 ndo
distorce a secao no apoio.

A flexao transversal devida a distorgdo atinge 50% da maxima
flexao transversal no quadro, isto €, do momento no balanco,
nao podendo absolutamente ser desprezada.

0 momento Mbi na laje inferior atinge, por exemplo:

M. =~ X, myo= A

bi m, = n Ma -(1-8)m =

2

- 0,0368 - 5,78 - 0,102 - 5,00 -.0,244 - 8,04 -

- (1 - 0,00813) « 2,98 = - 5,64 tfm/m,

praticamente o dobro do momento devido ao peso proprio.
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E. Tensoes Normais

Esse carregamento nao e critico relativamente as tensoes
normais.

Dois comentarios finais ainda se fazem necessarios:

10 Se a obra 4or continua, a eliminacdo das transversinas de
apoio Levard tambem a fontes bimomentos, que determinam o
aparecimento de tensoes normais que atingem com freqliencia
200 tf/m?.

20  Se a secdo tiver almas inckinadas, o efeito da eliminagao
das trhansversinas de apoio se agrava bastante, por duas
nazoes:

a) o brago de alavanca para resistir a torcao diminui, uma
vez que os aparethos de apoio se aproximam, aumentando o
carregamento antimetrico.

b) o carregamento de distorgac devido a cargas aplicadas por
baixo nas almas e major que aquele que apareceria se as
cargas fossem aplicadas por cima.

Exemplos como esses, analisados em detalhe, podem ser encontrados em
(B-5).
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2. PONTES DE DUAS VIGAS UNICELULARES LIGADAS PELA LAJE SUPERIOR

2.1. Apresentacao do Problema

A ideia da superestrutura com duas vigas Tigadas pela laje, sem
transversinas, foi inicialmente proposta para as pontes de vigas cheias,
sobretudo no caso de execugao por formas desltizantes.

Um processo de calculo, bastante pratico, dessas estruturas encontra-se
exposto em (B-12), (B-59), (B-60) e (B-61).

A facilidade construtiva trazida pela eliminagao das transversinas,

sem duvida atraente, acabou determinando a extensdo da ideia as pontes
de varias vigas (ver (B-62)). De fato, ja se substituem as grelhas por
um conjunto cde vigas longitudinais, pre-moldadas ou nao, ligadas
transversalmente apenas pela laje.

E interessante observar que a estrutura assim obtida apresenta uma
capacidade de distribuicdo transversal equivalente a das grelhas.
Relativamente as cargas excentricas, ela tem ate vantagens. De fato,
a grande rigidez a flexdo das transversinas acaba determinando o
Tevantamento de uma viga extrema quando se carrega a outra,
levantamento esse eliminado pela relativa flexibilidade da laje (ver
(B-62)).

A extensao da ideia as pontes de duas vigas celulares apresentava,
entretanto, um problema: seria a deformagdo da segac transversal
condicionante?

A solugao qué se tem adotado em projeto consiste em calcular a estrutura
desprezando a deformagdo transversal e depois verificar se essa deformacao
e realmente pequena.

E objetivo deste trabalho verificar se a deformagac transversal e
efetivamente condicionante.

Se essa deformacdao for desprezivel, os abacos apresentados em (B-12) e
(B-59) serdo de grande utilidade tambem para as secoes celulares.
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Caso essa deformagao seja consideravel, serd preciso propor solucgio para
o problema de projeto.

Essa deformacao transversal ja foi considerada na analise de estruturas
desse tipo em (B-6) e (B-63).

2.2. Geometria, Nomenclatura e Hipoteses Adotadas

A forma da secao transversal adotada para a superestrutura com duas vigas
unicelulares unidas pela laje esta indicada na Fig. 2-1.

=5

-
h
<

7y

Segao Transversal

Vista Longitudinal

Fig. 2-1 - Superestrutura com Duas Vigas Unicelulares

Para analisar esse tipo de estrutura serao adotadas as hipoteses abaixo
relacionadas:

1. As vigas sao simplesmente apoiadas.e de secdo constante.
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. Uma extensdo para vigas de secac variavel e outras condigoes

de contorno e feita no Item 2.9.

As vigas 840 gixas a torgao nos apolos.

A Laje de Ligagdo & comsiderada como uma serie de gaixas
thansvernsais justapostas, engastadas elasticamente nas vigas

prineipais e, certamente, thabalhando independentemente.

Nao existem thansversinas no vao, podendo ou nao existirn nos
apoios.

Essas quatro hipoteses sao as normalmente adotadas no caso de vigas cheias.

A consideracao das vigas celulares exige mais duas hipoteses.

5.

A nesistencia a distoncdo da secao celular e fornecida apenas

pelo quadro, desprezando-se a estrutuna plissada, isto e, adota-se
a sofucdo de Knittel. As descontinuidades longitudinais serao
eliminadas pelo desenvolvimento em serie.

Desprezam-se 04 movimento Laterais da Laje superion provocados
por tornedo ou distongao. A laje superior, o tabuleiro, tem
normalmente dimensdo muito superior as lajes inferiores e almas,
de forma que seus deslocamentos como chapa sao relativamente
pequenos, justificando esta hipotese.

Com respeito @s transversinas de apoio que, nas pontes com vigas cheias,

ajudam a fixa-las a torcdo, ndo sdao mais uteis para as pontes de secao

celular.

Basta prever, nos apoios, diafragmas internos as celulas,

evitando a7 uma concentracao de distorgao.

Uma solucdo considerando transversinas inclusive no vdo e apresentada em

(B-64).

Elas ndo parecem, entretanto, necessarias, do ponto de vista da

concepcao estrutural eestética, sendo, sem duvida, um entrave do ponto

de vista executivo.
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2.3. Carregéhento Tipo e sua Decomposigao

Considere-se, agindo sobre o tabuleiro da Fig. 2-1, uma carga distribuida
ao longo de uma linha reta longitudinal, de variacao definida por p(x)
(Fig. 2-2).

0 c3lculo dessa estrutura pode ser desenvolvido cortando-a pelo meio da

laje de ligacdo de forma a separar as duas vigas celulares. Nesse cortel
agem, de acordo com a hipotese 3, #12s incognitas hipenrestaticas: um momentc
fleton m(x), una fonga cortante v(x) e uma forga normal n(x) (Fig. 2-3).

Una vez que, pela hipdotese 6, desprezam-se os movimentos laterais da laje
superior, a forca normal n(x) send nula ac Longo de todo o vao.

Resta apenas determinar m(x) e v(x).

Uma maneira simples de faze-lo e aquela em que se decompoe o carregamento
externo em simétrico e antimetrico. A Fig. 2-2 indica essa decomposigao.

p(x) |
l lp(x)=2 I [p(x):z ,———~"f‘
lP(X) p(x):2 p(x):2
: | S i

L |

_

o s s o e e S B

p(x) .
. P 1 /4” sy
T I =~+t=Td—-E=F"+~1=4" L
Py (x)] Py (x) P3(x)}P, (x) p; (x), pp (%) p3(x) Py (%)
M, GO, I TP ) m e T T mem e T
= -+
Carregamento externo Carregamento simetrico Carregamento antimetrico

Fig. 2-2 - Carregamento Tipo e sua Decomposigao em Simetrico e Antimetrico
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Corte longitudinal

v(x)
N n(x)
> n(x

m{x)

m(x)
n(x) .

v(x)

Fig. 2-3 - Incognitas Hiperestaticas

A Fig. 2-2 indica tambem a representacdao do carregamento tipo em fungao
dos esforcos de engastamento das Tajes nas almas, calculados conforme
o Item 1.8.

Desenvolver-se-a todo o calculo da superestrutura com duas vigas celulares
usando essa representacao do carregamento tipo. Ela tem, entre outras,

a vantagem-de possibilitar a analise da concentracao de flexao transversal
junto ao trem tipo.

Trabalhando com os esforcos de engastamento, ndo sera inclusive necessario,
ao longo do desenvolvimento tedrico, fixar a posigao transversal da carga

p(x).

Dos esforcos de engastamento do carregamento externoc Py, Pa, P3, Pu, My,
M,, M; e M,, podem-se determinar os carregamentos simétrico e antimetrico.

Carregamento simetrico:

___P1+pq _Ml-Mq =P2+P3 m2=—M2+M3(2.1)

Pa
2 2 2 2
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Carregamento Simetrico Carregamento Antimetrico

e — ——
// B
- ~

= = \
/

a. Deformadas Longitudinais

i M
P

m{x)

b. Deformadas Transversais para Caixao Indeformavel

~0

| ~0 6\ By,

- 0 1

/K///‘; 1 34/1’1/ '

N R 5 2 N 1 /,74;97
- CT /7/ ~L~
/\ /’) . L/ = ~0
e \//’\ ~ 0

Flexao Longitudinal Distorgao

61 e
L / A

Flexao Transversal Simetrica Flexao Transversal Antimetrica

Deformadas Transversais do Caixao Deformavel

Fig. 2-4 - Deformadas Correspondentes aos Carregamentos
Simetrico e Antimetrico
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o

VvV + 4V

x dx

Fig. 2-5 - Deformacdo por Flexao

2.4.2. Deformacao de Torgao

+

Fixadas as convencoes da Fig. 2-6.e as hipoteses da Teoria da Torggo
Uniforme (ver Item 1.3.2.1), tem-se que:

do Mo
dx GIt
dM

como m, = - =t
dx
2 fi

e _ _ _t (2.4)
dx? GI.

\
|
- py \ do \(/~ A
e \ -l
=2 i \
M P / b <XCT ~
7 M + dM \ \
= t t
\ : /f
Mt + th —-\\/“—'75?"‘\
r—__—-———

dx

Fig. 2-6 - Deformacdo por Torgao
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2.4.3. Deformagao de Distorcao

Adotada, de acordo com a hipotese 5, a solugao de Knittel para a distorgao
do perfil, a deformada da segao transvérsa] fica definida pela expressao
(1.17):
N Peq % bi 1
2(bs-+bi) El

Q

Nao §ica, entretanto, definida, pela solucdo de Knittel, a posigdo dessa
secao deformada no espago. Essa dificuldade pode ser superada Langando-se
mao do AVAE.

Da andalise da estrutura plissada (ver dedugao da expressao (1.27)), tem-se que:

SR =t ————-————-2wa B st = - -————-—-—-—-——ZBwa B Sg.j:-: .-____._._.._..(] " B)wa
s b EJ B b. EJ b EJ
S [V} 1 [V} a )]
e *
n B
'Y Sy v e —
EJ
] w
Assim:
20 28w (1 + Blw
S|S| - a ,Yn, S:ni = a u, S; = a ,Yn
b b, b
S 1 a

Como as condigoes de contorno para integragao de sg; si es) sao exatamente
aquelas para integracao de y", isto e, y(x = 0) = y(x = 2) = 0, tem-se que,
partindo de

SII=K,YII
obtem-se, por dupla integracao:
s=Ky+C x+¢Cp
Das condicoes de contorno
| s(0) = y(0) =0 - C, =0
s =Ky
s(2) = y(2) =0 » C, =0
De onde:
20 28 (1 + 8w
s m—2y , s =Ry, 5 o=-__ 8y (2.5)
b b. b
S _ 1 a

A soluc3o mais precisa, que consistiria em usar a solucao da AVAE, seria
muito trabalhosa, uma vez que exigiria o desenvolvimento em serie de
Fourier da solucao da VAE.
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Como normalmente os vaos Sao grandes relativamente ao comprimento elastico,

a solucdo de Knittel e muito proxima da realidade no meio do vao.

9 4.4. Deformacao de Flexao Transversal

As deformadas de flexao transversal, simétrica e antimetrica, estao

completamente definidas no Item 1.8.4.

2.4.5. Resumo das Equagoes Relacionando Deslocamentos e Esforcos

Py . P2
™I /TN M2
y
y T
VY
— A
e ”S/’/’ 7N .
Jli// 0 60 ' »
\ e CT

b. Flexao Transversal Simetrica

Vu
1
S

ys

c. Flexao Transversal Antimetrica d. Distorgao

Fig. 2-7 - Parcelas da Deformacao da Viga de Secdo Celular

A Fig. 2-7 indica as parcelas da deformacao da viga celular.




Cada um dos deslocamentos indicados pode ser calculado como se segue.

A. Deslocamento de Flexao Longitudinal

Da equagao (2.3):

d*y _ p1 + pe (2.6)
3 .
dx EL,
B. Deslocamento de Torgao

Desprezar os deslocamentos laterais da laje superior corresponde
a adotar como centro de rotag3ao da viga o ponte medio da laje
superior CR no lugar do centro de torcao CT.

Essa mudanca do centro de rotacdo modifica as caracteristicas da
flexotorcao da viga, mas, mesmo assim, a torcao uniforme continua
preponderante, podendo-se desprezar a flexotorcao. Assim, da

equacao (2.4): b
. my - m2 + (p1 - p2) —
ﬂ_g e 2 (2.7)
dx GIt
(0 Deslocamento de Flexao Transversal Simetrica

Das equagoes (1.49) e (1.53):

b .
8y = — §, (Mt M2 (2.8)
2E1 2
S
D. Deslocamento de Flexao Transversal Antimétrica

Das equacdes (1.56) e (1.60):

b
02 = —— & (m1 ~ mz) (2.9)
6EI 2
S
E. Deslocamentos de Distorcao

Desprezar os deslocamentos laterais da laje superior corresponde
a adotar, como centro de rotacdo da mesma, seu ponto medio CR.




Da deducao da equagao (1.19), tem-se que:

bS - bi ba
ns = (Sa‘.' s SS) —
2b h
a
como
s =0 ou S << S
s s a
n b
n = S _i
s a q

assim, a rotacao global da distorgdo 6; e dada por

n 2(1 + s)wa

93 3 _E.z ——— Y
b h b
_E S
2
com
E peq bs bi 1
2(by + b;) EI,
Peq = (P2 - Pa) + o () (2.11)

Quando houver cargas concentradas ou parcialmente distribuidas,
e conveniente usar, para calculo de peqéfocritério exposto em
1.8.5 e usado em 1.9.4.

A rotacdo local da distorgao pode ser calculada com auxilio das
expressoes (1.9) e (1.14):

b
eq - E €q_ 4 (2.]2)
6EI_ 4( + n)(b_ + b,) A

As equacCes de (2.6) a (2.12) foram desenvolvidas para o carregamento

simetrico, representado por (p,, P, M, M,); mas elas podem ser
analogamente escritas para o carregamento antimetrico, representado

por (p3’ pq_’ m35 mq)’



e Desenvolvimento das Cargas em Series de Fourier

Feito o corte longitudinal 1nd1cado na Fig. 2-3, o problema se resolver:
atraves da equacao de compat1b1]1dade das duas vigas ao Tongo de todo

esse corte.

De forma a transformar esse problema espacial num problema plano,
desenvo]ver—se-goascmrgas e, por conseqtlencia, os deslocamentos e os

esforcos transversais, em series de Fourier.

Como essas series devem respeitar as condicdes de contorno dos deslocamentos

nos apoios, isto e, a nulidade dos deslocamentos de flexdo, torcdo e

distorcao; elas devem ser senoidais.

Adotando para as cargas as series de senos:

pi(x) = § p,; sen bl mi(x) = } m,;
1 2 1

p2(x) = ] p  sen 1™ ma(x) = ] m,,
1 21 3 1 1

obtem-se, para os desiocamentos de flexao:

d* + ] %
y = P P2 - Z (pli + pz ) sen 22

A
dx EIZ EIz

que, integrado quatro vezes, fornece:

i 2 inx
_Y(X) N J—— Z (pli + pZi) (___') sen —
im 2
El 1
ou 2
yi=P1i+Pzi ‘lu
El iT
VA

Obtem-se ainda, para os deslocamentos de torgao:

s
d26 m -mx + (p; - p2) v

.l [o.e]
= = =—~Z [m]_.
GI_ B

2
dx : GIt

bg imX
+ (p1. - p2.) ——-] sen —2
1 1 2 2

ki
sen l—)i

(2.13)

sen llx

imX

(2.14)

- my, +
mzl




2.14

que, integrado duas vezes, fornece:

1 = | bs | L2 X
0(x) = — [ | my - mz2; + (p1; - P2g) — ) (=) sen—
GIt 1 2 1m
ou by
m. - Ma. + (p1 = pz.) 2 5
Sl L i T 7L (2.15)
1 .
GI oiw

t

As expressOes de 6;., 82., 83; @ Ou; sdo imediatas, bastando substituir

i
em (2.8), (2.9) e (2.11) p1, p2, M1, © M2 POV P1;5 Pz;s M1y € Ma2,.

E conveniente fornecer aqui os valores de p. para 0s carregamentos mais
comuns (ver Fig. 2-8).

a. Carga Uniformemente Distribuida ﬂ_E g
pi alin para 1 impar
P : T
N
4 ) L 3
p, =0  para 1 par

b. Carga Parcialmente Distribuida

b b
i i
p pi:ﬂsenmsenﬂ
i ) L
JaY 9 _1_3_
L—a g
2P ima
c. Carga Concentrada pi = — Sen ~—-
a 2 2
T_____,L
P
A ) A

Fig. 2-8 - Carregamentos mais Comuns e sua Representacao em Serie de Fourier
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2.6. Solucdo do Carregamento Simetrico — Equacdo que fornece m,
4?>/c> '
N
p P P P
AN AN W R A
| mn Mo 4t "
] AN i
__t;;74:j:;
‘ereFult—

ok
e

Fig. 2-9 - Carregamento Simetrico

d

Observe-se a Fig. 2-9. A equacaod: compatibilidade para o carregamento
simetrico corresponde a:

(x) =0 ¥x

eresult
Considerando-se o desenvolvimento em série de Fourier, essa equacao
corresponde a:

=0 Wi

eresult.
i

Desenvolvendo 8 , tem-se (ver tambem Fig. 2-7):

sult,
i

eresulti =0, - 61, + 0z, +03; - 0y, +0 .= 0 (2.16)

onde:
8. = rotacao de torgao

8:; = rotacdo de flexdo transversal simetrica
'egi = rotacdo de flexdo transversal antimetrica

83. = rotacdao global de distorcao

O, .= rotacao local de distorcao

6_. = rotacao propria da placa de ligagao

Todas essas rotacoes sao conhecidas, salvo epi, rotacdo propria da placa
de ligagao, dada por:
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m. d
o . = (2.17)

p1 EI!

S

onde I. e o momento de inéercia da placa de ligagao:

.tl3

Il s — = (2.18)
1201 - v?)

Substituindo as rotacoes 6,.na equacao de compatibilidade, por seus valores,
tem-se: ‘

b
My, - M2, + (Pli - pzi) —25 % 2 My, + M. bs N : My; = M2 .
GI imw 2 2E1 2
t s
b 52 M. - ?nT
- = + [ (pli B pZi) +a (""’1_ = 1) ) 3
6ET, 2
2
. 2(1 +8)ma bi i b]._ b_s_) +-mi d it
Z‘h(bS + bi)EIQ 4(g + n)(bs + bi) 6EI, EIS
onde ﬁ{; =Mz, - m,. | (2.19)

Essa equacao desenvolvida fornece m,
b

(M, - ma,) + (p1s = p2s) — | b. &
mi={ i = z = T(—_&Z—(mli+m2i) B +
GI, im | 4ET
b 6, Mi. - Ma.
S 1 1
rmg - mg) = (o - peg) o )| -
S
E(1 + B)w b2 j »
. 2 : L )}ie'{__l_(_._z_) -
h(1+ E)ET, 288 + n)(1 + E)EL, GI, im
’ 2
_I)f_(§+£1_)_ ocg('l+6)wa+ abi ]
T OEI_ 12 4 2h(1 + g)EIQ 48(& + n)(1 + E)EI
e P | (2.20)

ET!
s




28V Solucao do Carregamento Antimetrico — Equacdo que fornece v,
p3 p1+ pl" e — .JL.._L
AT A ~
AP P /_%T
///IJV
— ///
. SN
+
Yresult =~ 9
v
A 7%
d

Fig. 2-10 - Carregamento Antimetrico

Observe-se a Fig. 2-10. A equagao de compatibilidade para o carregamento
antimetrico corresponde a:

yresult (x) =0 ¥x
Considerando-se o desenvolvimento em serie de Fourier, essa equacao
corresponde a:

y =0 ¥

result,
i

Desenvolvendo y , tem-se (ver tambem Fig. 2-7):

result,
1

Yresute, = Yi T Yei F Y1y T Y2y 7 Yyt Yuy m Yo
onde: *

y; = deslocamento de flexao longitudinal

Wi = deloscamento de torgao

Yig = deslocamento de flexao transversal simetrica

y2. = deslocamento de flexdao transversal antimetrica

deslocamento global de distorgdo

et
w
il
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deslocamento local de distorgao
deslocamento proprio da placa de ligacao

yui
y

pi

- 82y + 8uy)d -y ;= 0

B b
=Yy; - (ei + 931) E-+ (e;i

yresult.

1

Todos esses deslccamentos sao conhecidos, a menos de Yoi » deslocamento
proprio da placa de ligacdo, dado por:

v. d°
= (2.22)

y N
PL 31!
S

Substituindo os deslocamentos y e as rotacGes 6, na equagao de compatibilidade,
por seus valores, tem-se:

pog + P g0 My Tt B P F gty
EIZ in GIt imn 2

2(1 + B)w_ b,

M3z. ~ My
- (o - Frp) o () | 2 s
2h(b, + by )EL, 2 2

b 61 my. + My. b §2 M3. = My,
¥ { S ( 1 A l) . S 1 1
2E1 2 6E1 2
S S

bi ( M. - Mg,

‘ (
24( + n)(1 + E)EL, "

Vi dé
= 0

3EI;

onde:

My. = . - v. d
% m"l V1

(2.23)

—

Pu.

1

i

Poj = V3

Essa equagao desenvolvida fornece vy




b
R T mag = Mug + (Pag = Puy) 7;'( 1)" b
V. = ——— e R, - = — -
' EI,  im 6, in 2
Mg. = My, E(] + B)wab

(s = pog) 0 (o

S

2 h(1 + E)EL, 2
b2 d b & d
= tm ) + (M3i + mui) 3 =
26(% + n)(1 + E)EL 4ET
b
b 6, d 4 (d + S) 2
= (may - M) — 5 el 2 2
12E1 EIz im GIt iw
g(1 + B)w_ b b2 d
. Bl o) G 2 L )+
2 2 2h(1+ E)EL, 24(1+ E)(n + E)EL
by d* 5, s 42
+ Bz ¢ 81y 4 S} W (2.24)
EIS 12 4 3EIé

2.8. Linhas de Influencia

Estabelecidas as equagoes (2.20) e (2.24)

, pode-se calcular a superestrutura

de duas vigas celulares para um carregamento qualquer,
esforcos de engastamento das lajes nas almas.

representado pelos

A precisdo do resultado dependera do numer
Nommakmente o primeiro Zexmo da serie ja 4

o de termos adotados para a série.
onnece um resultado satisgatonio.

Essas equagoes possibilitam, por outro lado, o tracado das £Linhas de

influeneia thansversais, muito praticas, que possibilitam o calculo

completo da estrutura (ver (B-12) e (B-59)).

Para determinar essas 1inhas de influencia transversais,

sera necessario

calcular os esforgos transversais resultan
simetrico e antimetrico com os esforgos co

biengastadas (n0s bloqueados).

tes da composicao dos carregamentos
rrespondentes as lajes
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©2.8.1. Calculo dos Esforcos Transversais Resultantes

0s esforcos transversais resultantes podem ser calculados atraves da
superposicao de tres esforgos conhecidos:

a. esforcos correspondentes as lajes biengastadas;
b. esforcos correspondentes ao carregamento simetrico;

c. esforgos correspondentes ao carregamento antimetrico.

A. Momentos Fletores na Laje de Ligacao

A Fig. 2-11 representa graficamente essa superposicao, no que se
refere a laje de ligacdo. Assim, podem-se calcular os esforgos
resultantes nos apoios e no meio da laje de Tigagao.

M =M +n

m My

Mze 5 Mzoe-+m + vd (2.25)
Mzd = Mzod +m - vd

onde:
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Mm = momento fletor no meio da laje de ligacao;
MSL0 = momento fletor na ligacdo da laje com o caixao;
Mmo, MR0 = momentos fletores correspondentes a laje de ligagao

biengastada, calculados pela teoria das placas.

Momentos Fletores nas Almas

No caso das almas, a superposicao acima se reduz a compor oS
esforcos b e c, uma vez que as almas nao ficam solicitadas quando

K

os nos estdo bloqueados (a). Assim:

AT
A
~a
AVl

ae

Fig. 2-12 - Flexao Transversai das Almas

M_.o= M3, & M2, ‘ (2.26)
al al al
bi pe mi; + Mz my - my
M, = 32 - (1 - 6) (") + (1 - 8) ()
4(n + E)(b_ +b,) |
L ) | J o { J
distorgao flexao transver- flexao transver-
sal simetrica sal antimetrica
(2.27)

a s . i J— =l
., = S m .
Mal expressao analoga, peqs, m; e m, substituidos por peqa, 3 € My

Moo= MS o+ MP _ (2.28)

s b]?_ peqs m, + my m; - Ma

Mo = : + (1= ) (=—=2) + (1 - 62) (—F—)
4(n + E)(b, + b.) 2 2

(2.29)
M?® = expressao analoga.
ae

0s sinais variaveis nas eguacoes (2.26) e (2.28) existem devido
- I P a a . . . o
a antimetria do carregamento c;- Mai ou Mae tem sinais diferentes

~—

d esquerda ou a direita do eixo de simetria.




C.

2.8.2.

As convencoes consideradas para M_. e M
al ae

Fig. 2-12.
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Cargas Efetivas numa Viga

Py P,
~

Mo

estao indicadas na

A Fig. 2-13 representa o carregamento externo pelos esforgos
de engastamento e os esforcos hiperestaticos v e m.

Fig. 2-13 - Cargas Efetivas

~—[)

v m

Dessa figura observa-se que o carregamento efetivo de uma viga

corresponde ao carregamento externo (esforgos de engastamento),

aliviado pelos esforgos hiperestaticos v e m.

Assim:

*
o

onde

de torcdo efetivo, distribuidos numa viga.

p* =P; +P;

esq

=M + My + (P

* =
Pair = Pa ¥ Py

sp = M+ My + (s

]
]
N

~—

P

+
3
+
<
(=%

'*Pu)——s--m"l-Vd

2

Linhas de Influencia Transversais

(2.30)

p* e m: sao, respectivamente, a carga efetiva e o momento

Como as lajes superior interna e inferior funcionam praticamente como

engastadas nas almas, as linhas de influencia que mais nos interessam
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sao as relativas a flexdo da laje de ligacao (M_, Mz)’ a flexao das almas

M. M )e 3s cargas efetivas numa viga (p*, m*), alem, sem duvida,
iy t

dos hiperestaticos (v, m).

As expressoes para calculo desses esforgos foram apresentadas, bastando

determinar a variacao das mesmas com a posicao transversal da carga.

Essas Linhas de infludneia sdo nowmalmente determinadas, considerando apenas
o primeino termo da sernie, para uma carga p; unitaria. Assim, elas devem
sen canregadas com as carngas desenvoluvidas em serie.

E pratico e suficientemente preciso levantar essas linhas por pontos,
adotando, por exemplo, os nove indicados na Fig. 2-14.

Apresentam-se tambem os correspondentes esforcos de engastamento, dados de
entrada para a definigao das linhas de influencia.

Fig. 2-14 - Linhas de Influencia Transversais Determinadas por Pontos

0s exemplos apresentados no Item 2.10 foram resolvidos por este caminho,
com auxilio de uma calculadora programavel.

A Fig. 2-14 indica uma segdo formada por duas vigas unicelulares assimetricas
(c # d). Esse problema ndo pode, teoricamente, ser resolvido pela solugdo
proposta, que admite secoes celulares simetricas. Considera-se, entretanto,
que a solugdo admitindo a segdo simétrica de mesma mesa superior
(b=c+b_+d) e satisfatoria.
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Esforcos de engastamento correspondentes aos nove pontos indicados na
Fig. 2-14.

TABELA 2.1
Ponto M, P, M, P, Ms  Ps M, P, My M
1 c 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
bS bS
¥ -2 e - s o 0 0 0 0 0
8 8
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 0 2 -2 g L @  a o -4 d
4 4 i 4
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
bS bS
7 0 0 0 ® -2  @E . -5 . 05 O 0
8 8
8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 B =l 0 0

2.8.3. Esforcos Solicitantes Longitudinais

Obtidas as linhas de influencia transversais que definem a carga e o momento

de torcao efetivos por viga, poder-se-iam determinar os-esforgos solicitantes
longitudinais — momentos fletores, forcas cortantes e momentos de torgao —
usando procedimento analogo ao correntemente usado no calculo de grelhas.

Segundo esse procedimento, carregam-se as linhas de influencia transversais
com o TB36 e determinam-se os "trens tipo" de flexao e torgao das vigas,
que, por sua vez, aplicados as vigas, fornecem os esforgos solicitantes
longitudinais.

Tal procedimento nao €, entretanto, correto, pois admite que a capacidade
de distribui¢do transversal da superestrutura e constante ao longo de todo
o vao, quando, na rea11dade os valores calculados so valem na regiao
central da viga, diminuindo na diregao dos apoios, onde, 1nc1us1ve, se
anulam.
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Uma s0lucdo melhon se obtem calewlando cada viga celularn isoladamente,
considerando as cargas externas que Lhe sdo dinetamente aplicadas (na sua
forma neal, ndo desenvolvida em serie) aliviadas pelos esforgos internos
aplicados ao Longo do corte Longitudinal da Fig. 2-3 (esses sim
desenvolvidos em senie, usando, por exemplo, o primeiro Zeamo). A Fig.
2-15 representa graficamente esta ideia.

AN

Vm(X)

p(x) \ M ()
m

Fig. 2-15 - Esforcos Longitudinais numa das Vigas Celulares
Nessa figura,

p(x) representa a carga real externa;
Mm(x), o momento fletor no meio da laje de ligacao;

Vm(x), a forca cortante no meio da laje de ligagao.
Analogamente as equacoes (2.25), tem-se que:
Vm(x) = Vmo(x) + v(x). ' (2.31)

onde V (x) & a forca cortante no meio da laje de ligagao b1engastada.
Quando o carregamento dessa laje € simetrico, V (x) e nula.

Esse procedimento e usado em (B-12) e (B-59), onde todas as linhas de
influéncia transversais sao tracadas em abacos adimensionais para p(x)
uniforme.

E interessante observar que, usando o primeiro termo da série e considerando
p(x) uniforme, & facil determinar essa redugdo de distribuicao transversal.
Observe-se a Fig. 2-16.




2.26

S —
2 FAY
X4
s I - G
751

Tx

V=V1 sen —
Fig. 2-16 - Caso Particular, onde p(x) e Uniforme e v(x), senoidal

Sendo vi o valor da cortante na laje de ligacdo, no meio do vao, tem-se
que:

4
vi= K py = K —T—rp—
2 9‘/2 2 2
= =__R'._.- { Kvigsenﬂxdx=£&_-Kv£B(.g'_senﬂ_
S g i m % 8 T 2 2
2/2 2 2 2
-X&CDS'TE(‘ =._&_-KV.§.E£__§_._E&_(] K _g_i)
T [ 8 T 8 n? 8 Vo2 q
de onde:
i 4 8 4 4 -
g K — = — P =
T Kv i (Kv 0,81) = K = 0,81 K
/2 /2
. =R%. J K 3P gon ™ gy = B2 4k EE-(Q os )| =
o 2 A by L 2 T Om 2 o
) 4p 2 2 '3 24
=Pt _ g BRIEP(1 -k 2
2 Tl m 2 T W
de onde ‘
4 2 4 4 ~
KV-— = Kv-—-— = (Kv 0,64) — KV'“ 0,64 KV
ﬂ T i

Isso quer dizer que, relativamente @ capacidade de distribuicao transversal

no meio do vao (KV), a distribuicdo transversal cai 19% para momentos
fletores longitudinais e 36% para forgas cortantes e momentos de torgao.

Como as cargas do TB36 nao sdo uniformemente distribuidas, o uso direto
desses coeficientes leva apenas a resultados aproximados.




2.9. Extensao para o Caso de Vigas Continuas

A solucdo proposta para pontes simplesmente apoiadas pode ser estendida
para pontes continuas, inclusive com inercia variavel.

Como a distribuicdo transversal depende fundamentalmente dos desfocamentos
de §Lexdo e tongdo -no melo do vdo, pode-se detemminan essa distribuicao
para obras continuas de inzreia variavel usando um vao Aimplesmente apoiado
equivakente, Essa equivalencia pode ser definida ‘pela igualdade de
deslocamentos no meio do vao para cargas verticais e de tor¢ao uniformes.

Obtidas as linhas de influencia transversais, os calculos dos esforgos
transversais e longitudinais se fariam da mesma forma que para a ponte
simplesmente apoiada (ver Fig. 2-15).

2.10, Exemplos

Objetivando julgar a importancia da deformabilidade da secao transversal
na definicdo dos esforgos solicitantes, resolver-se-ao quatro exemplos em.
que se comparam as solucoes onde ela & considerada com aquelas onde ela €
desprezada.

2.10.1. Exemplo 1

Como primeiro exemplo, considerar-se-a uma ponte relativamente estreita
(13,53 m), com celulas pequenas, como a ponte de Choisy-le-Roi sobre o Sena.

A Fig. 2-17 representa essa ponte atraves do perfil Tongitudinal e da seggo
transversal.

E também apresentada a sec3o transversal modelizada, onde se consideram
as espessuras medias das lajes, que sera utilizada na determinagao das linhas
de influencia.

Calcular-se-3o inicialmente as caracteristicas geométricas de uma célula
(adotando para cada uma a largura de 6,76 m) e, em seguida, determinar-se-ao
as linhas de influencia transversais, considerando num caso e desprezando
noutro a deformabilidade da secao celular.
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2,50

2.28 -

e T%.o,zo 2 el
) f 3 T 020
L 0,26 0,6 '
0,1520,40 |
71,53 3,66 1,57 1,57 3,66 l
Secao Transversal
130
37,5 55 37,5
{ i
——‘L——— 11 L
I % "
Corte Longitudinal'
y 1,66, 3,40 Y . 3,40 . 1,66
| L) =
i ‘%, 7 —
0,26 2,31
0,15
g ok
h!
l 1,53 3,66 3,14 3,66 1,53
: 1 Modelo
Fig. 2-17 - Ponte de Choisy-le-Roi
2.10.1.1. Caracteﬁsti_cas Geometricas da Secao Celular
h =2,31m S = 3,206 m? Ia_=0,001527 m? B = 3,438
b =6,76 m y; = 1,517 m I =0,001056 m’ w, = 0,4424 m?
ty = 0,23 m ) e 0,793 m ‘Ii.=0,0002930 m? Jees 1,530 m®
bS = 3,40 m g = 2,794 m* h =7,665 A =0,1514 m}
By 0,26 m ‘wi =1,712 m® er =2,126 8§ = 0,2351
b, =2,31m W, = 3,220 m* £ =1 X1 = 0,03060
t. =0,15m A =7,84 m n =0,4807 8 = 0,4715
bi = 3,40 m Ifp. = 4,468 m* IQ==O,003219 m? A2 = 0,05469
v =0,20 : a =~ 0,1958
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2.10.1.2. Linhas de Influencia Transversais

Estudar-se-ao as linhas de influencia relativas ao vao central, de 55,00 m,
que se apoia em pilares constituidospor duas paredes afastadas de 3 m uma
da outra.

Devido a grande rigidez a flexao desses pilares, considerar-se-a o vao
central engastado nas suas extremidades e calcular-se-a o vao simplesmente
apolado equivaﬂente-(leq).

A flecha no vao central, para carga uniforme, € dada por:

il

£ . =2k
real  3g4E1_

A flecha no v3o equivalente, para a mesma carga, e dada por:
5pe
fo = —
1 384EI,

A igualdade das flechas real e equivalente exige:

¥ =5 ﬁzq ou Req = = 36,78 m

]

Obtido o v3o equivalente, & preciso determinar o momento de inercia & torgdo

equivalente (I Ik

t eq

A rotacdo no vao central, para carregamento de torcao uniformemente
distribuido, e dada por:

2
. ) mtz
real
8GIt
A rotacdo no vao equivalente para a mesma carga e dada por:
2
B8 =_r?.t—f'_%.q_
eq
BGIteq

A igualdade das rotacoes real e equivalente exige:
{13 2
22 7 eq - eqy2 _ | L
}—-- - ou Iteq = It (-ET) = 0,4472 L = 1,998 m
t teg

Conhecidos geq e Iteq,podem~se determinar as linhas de influencia procuradas.
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TABELA 2.2 - LINHAS DE INFLUENCIA

Ponto m Vi M M2y M_; Moo p* m’t‘ .
1 - 0,1029 0,2053 - 0,1029 0,2461 0,2553 .],337 0,7947 3,955
2 = 0,0616 0,2494 - 0,0616 0,3223 0,5827 0,3056 0,7506 2,486
. 3 -0,0384 0,3157 - 0,0384 0,4983 0,7240 - 0,3074 0,6843 1,035
% 4 0,0616 0,3821 0,0616 0,7111  0,2626 - 0,2814 0,6179 0,3392
§ 5 0,159 = 0,5846 - 0,2654 - 0,3077 - 0,1047 0,5000 1,115
; 6 0,0616 0,3821 0,0616 - 0,5879 - 0,4733 - 0,0237 0,3821 1,238
éﬁ 7 - 0,0384 0,3157 - 0,0384 - 0,5751 - 0,4464 - 0,0064 0,3157 1,112
8 -~ 0,0616 0,2494 - 0,0616 - 0,4856 - 0,3720 ~ 0,0005 0,249 0,9096
9 - 0,1029 0,2053 - 0;1029 - 0,4519 - 0,3385 0,0072 0,2053 0,8009
Ponto m, v, Mm M2, M ai HEs p* my
1 -0,1559 0,2387 - 0,1559 0,2499  0,2673 1,346 0,7613 4,016
2 - 0,0788 0,2842 - 0,0738 0,4042 0,618 0,3095 0,7158 2,587
! 3 = 0,3307 - 0,5622 0,7678 - 0,3124 0,6693 1,124
‘% 4 0,0788 0,3772 0,0788 0,7201 0,2667 - 0,2841 0,6228 0,3386
g 5 0,1183 - 0,5433 - 0,3067 ~ 0,3333 - 0,0986 0,5000 1,157
E 6 0,0788 0,3772 0,0788 - 0,5624 - 0,4562 -~ 0,0260 0,3772 ‘ 1,204
g:‘ 7 = 0,3307 = 5 0,5622 - 0,4427 - 0,0127 0,3307 1,124
8 - 0,0788 0,2842 - 0,078 - 0,5619 - 0,4292 0,0007 0,2842 1,045
9 - 0,1559 - 0,1559 - 0,5617 - 0,4160 0,0137 0,2387

0,2387

60,9675 ..
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Fig. 2-18 - Linhas de Influencia
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2.10.2. Exemplo 2

2.32

Considere-se agora, em oposicao ao Exemplo 1, uma obra muito larga (26,6d m),
com células bastante grandes, como a ponte Rio-Niteroi.

]u 26,6
E 1,5% Nl . 1,57% E
-1~1l-0,40 0,36 280 ,H 2,87 o,aoﬂL~
’ 7 0,60
4,70
0,3 0,14 i
& 1
3,27 6,86 6,34 6,86 3,27
Seggo Transversal
400
23 v 57
P4 ‘! Fed
;W — Jm {% —
l 80 80 [ 80 . 80 L 80
q b +
Perfil Longitudinal
J 26,60 P
] 1 0,24 1
4,52 0,36
1 0,17
L ! -
l ? { l
1 . 1:; 4 %
3,45 6,50 6,70 6,50 3,45
Modelo

Fig. 2-19 - Ponte Rio-Niteroi
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A Fig. 2-19 apresenta a forma real da ponte Rio-Niterdi e a segao
transversal modelizada, com placas de espessura constante, que sera usada
nos calculos.

0 procedimento de calculo sera identico ao adotado no Exemplo 1.

2.10.2.1. Caracteristicas Geometricas da Secao Celular

h =4,52m S =7,465 m® I, = 0,004050 m® B =3,048 .

b =13,30 m yq = 2,877 m I, =0,001200 m* w, = 1,815.m%
t,=0,24m yg = 1,643 m I; = 0,0004265 m® J, = 51,80 m°
by = 6,50 m I, = 24,22 m" p; = 13,66 A =0,05881 m~
t,=0,36m Wi = 8,082 m® ps = 4,853 8; = 0,1185

ba = 4,52 m W, = 14,02 m? £ =1 Az = 0,02049

t; =0,17m A =29,38 m? n = 0,4715 82 = 0,2852

b, = 6,50 m I, =38,18 m" I, = 0,002479 m* X2 = 0,04566

v =0,20 o = - 0,3206

2.10.2.2. Linhas de Influencia Transversais

Determinar-se-3ao as linhas de influéncias para um vao intermediario de 80,00 m.

E necessario determinar, inicidmente, o vao isostatico equivalente:

y
£ - 3pat £ = 5p’Q'eq
real — soap] €4 3g4F]
Z V4
g =Y3 4=70,41n
eq 5
Pog 2 .
T, oq = (—3) I, = 0,746 I, = 29,57 m

L

Para determinar o vao equivalente, considerou-se a flecha correspondente ao
momento maximo no vao, isto €, a viga continua carregada alternadamente.

Nesse caso, como as flechas de flexao estdo maximizadas, a distribuicao
transversal tambem estara.
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Para analisar os momentos minimos nos apoios, seria interessante considerar
a flecha correspondente a viga carregada integralmente. As flechas seriam,
assim, menores, e a distribuicdo transversal tambem.




' TABELA 2.3 - LINHAS

2.35

DE INFLUENCIA

SEGAO DEFORMAVEL

SEGAO INDEFORMAVEL

Ponto m, v, M M2, Mos Mo p* m¥*
1 - 0,031 0,153 -0,0131  0,5375 10,4330 2,998  0,8357 7,771
> 0,006 0,1789  0,0061  0,6052 1,080  0,5472 0,8211 4,437
3 -0,0417 0,2193 -0,0417 0,6930 1,320 - 0,7130 10,7804 1,406
4 -0,0061 0,259 - 0,0061 0,8642 0,2041 - 0,5568 0,7402 - 1,541
5  0,0893 = 0,9268 - 0,7482 - 0,8067 - 0,1479  0,5000 - 2,373
6 - 0,0061 - 0,2598 - 0,0061 - 0,8763 - 0,7649 0,0067 0,2598 - 1,721
7 -0,0817 -0,2193 - 0,0417 - 0,7764 - 0,6717 0,0119 0,2193 - 1,491
8  0,0061 -0,1789  0,0061 - 0,5931 - 0,5193 0,0028 10,1789 - 1,175
9 -0,0131 -0,1643 -0,0131 - 0,5636 - 0,4904 0,0006 0,1643 - 1,097
Ponto  m Vi M_ MLy M., M p* m
1 -0,0482 0,1899 -0,0482 0,5879 10,4828 3,003  0,8101 7,905
> -0,0233 0,2105 -0,0233 0,6819 1,152 0,555 10,7895 4,616
3 - 0,2300 = 0,7704 1,389 - 0,7204 0,7700 1,518
40,0233 0,2494 - 0,0233 0.8589 0,1947 - 0,5616 0,7506 - 1,581
5 0,035 - 0,8729 - 0,8021 - 0,8448 - 0,1387 0,5000 - 2,427
6 0,023 -0,2494  0,2333 - 0,8122 - 0,7136 0,0014 0,2494 - 1,669
7 - 0,2300 : 0,7704 - 0,6733 0,0050 0,2300 - 1,518
8 -0,0233 -0,2105 - 0,0233 - 0,7286 - 0,6329 0,0085 0,2105 - 1,413
o - 0,0482 -0,1899 - 0,0482 - 0,6843 - 0,5901 0,024 0,1899 - 1,302




Fig. 2-20 - Linhas de Influencia
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2.10.3. Exemplo 3

De forma a maximizar o efeito da deformabilidade da se¢ao transversal,
considerar-se-a um terceiro exemplo, onde a rigidez a torgao das vigas e
a rigidez da placa de ligac3o sejam grandes relativamente a rigidez dos
quadros transversais.

Isso sera possivel atraves de duas grandes células, com paredes bastante
finas, ligadas por placa relativamente estreita.

A Fig. 2-21 representa a secao transversal modelizada dessa estrutura,
usada para vencer um vao de 80 m.

b 19,00
0,25
ftmcsmmerees | =
0,25
5,00
0,15
1 1 | %
: 3,00 5,00 3,00 5,00 ' 3,00

Secao Transversal

Fig. 2-21 - Estrutura do Exemplo 3

2.10.3.1. Caracteristicas Geometricas da Secao Celular

h =5,00m S = 5,563 m? I_ = 0,001356 m? g = 2,739

b =9,50m y; = 3,208 m I, =0,001356 m® w, = 1,672 m?
t, =0,25m v, = 1,792 m I; = 0,0002930 m® J, = 26,65 m°
by = 5,00 m I, =21,57 m p; = 4,630 A = 0,06585 m
t,=0,25m W, = 6,472 m® B, = 1 8§, = 0,3924

b =5,00m W = 11,56 m® g =1 AL = 0,03824

1
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t. = 0,15m A = 25,00 m? n = 0,5243 8> = 0,6490
b; = 5,00 m I, = 26,79 m* I, = 0,002004 m* A, = 0,05294
= 0,1537

v = 0,20 o

2.10.3.2. Linhas de Influencia Transversais

Como a ponte considerada € simplesmente apoiada nos extremos, a teoria
apresentada se aplica diretamente, sem necessidade de adaptacoes.




SECAO DEFORMAVEL

SECAO INDEFORMAVEL
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TABELA 2.4 - LINHAS DE INFLUENCIA

Ponto  m, Vi M_ Mg, M M p* m*
10,0269 0,3538  0,0269  0,5577 0,5496 2,034  0,6462 6,942

2 -0,0593 0,3781 - 0,0593 0,5079 0,8245 0,5159 0,6219 3,953

3 - 0,1306 0,450 - 0,1306  0,5060 0,8130 - 0,2546 0,5750 1,549
4 0,093  0,4720  0,0593  0,7672 10,1754 - 0,2908 0,5280 - 0,5527

5  0,1945 . 0,5695 - 0,1805 - 0,2972 - 0,1875 0,5000 - 1,431

6  0,0593 - 0,4720  0,0593 - 0,6487. - 0,5249 - 0,1307 0,4720 - 1,829

7 -0,1306 - 0,4250 - 0,1306 - 0,7682 - 0,5667 - 0,0999 0,4250 - 1,831

- 0,0593 - 0,378] - C,0593 - 0,6265 - 0,4750 - 0,0944 0,3781 - 1,572

9  0,0269 - 0,3538  0,0269 - 0,5038 - 0,4024 - 0,0963 0,3538 - 1,388

Ponto  m Vi M M, M n__ p* m
1 -0,1372 0,419 -0,1372 0,4918 0,5429 2,067 0,5806 7,040

2 -0,0623 0,4388 - 0,0623 0,5958 0,8943 0,5323 10,5612 4,193

3 3 0,4549 . 0,6823 0,9148 - 0,2593 0,5451 1,820
4  0,0623 0,4710 - 0,0623  0,7688 10,1758 - 0,2914 0,5290 - 0,5536

5 0,081 L 0,4561 - G,2939 - 0,3552 - 0,1766 0,5000 - 1,544

6  0,0623 - 0,4710  0,0623 - 0,6441 - 0,5221 - 0,1308 0,4710 - 1,822

7 . 0,4549 - - 10,6823 - 0,5350 - 0,1205 0,4549 - 1,820
§ -0,0623 - 0,4388 - 0,0623 - 0,7205 - 0,5480 - 0,1102 0,4388 - 1,818

9 -0,1372 0,4194 - 0,1372 - 0,7664 - 0,5635 - 0,0978 0,4194 - 1,815




+
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Fig. 2-22 - Linhas de Influéncia
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2.10.4. Exemplo 4

Por fim, considerar-se-a o caso de uma obra bastante larga, vencendo vaos
nao muito grandes, comuns nas vias expressas urbanas. E o caso do exemplo
utilizado em (B-6) e reproduzido na Fig. 2-23 — uma obra de 26 m de
largura e 50 m de vao.

26,00

2,50

,‘___._._.
P
o
-
’—J
v
[ ——
P IS
" .

k|
3,25 6,50 6,50 6,50 3,25

Segcao Transversal

Fig. 2-23 - Estrutura do Exemplo 4

2.10.4.1. Caracteristicas Geométricas da Secao Celular

h =2,50m S =6,755m I, = 0,00555 m’ 8 = 4,679

b = 13,00 m y; = 1,770 m I, = 0,00234 m w_ = 0,715 m>
t =0,30m Y = 0,730 m I, 50,000293 m® g =12,51m°
b, = 6,50 m ' I = 6,664 m* o, = 49,30 A = 0,0941 m™?
t = 0,40 m W, = 3,470 m’ ps = 6,163 8, = 0,0973

b, = 2,50 m Wy = 8,282 m’ £ =1,00 A1 = 0,00602
t; =0,15m A = 16,25 m’ n = 0,175 8, = 0,243

b, = 6,50 m I_=13,63 m Ty 0,00392 m” A, = 0,0148

v = 0,20 ' a =~ 0,334

2.10.4.2. Linhas de Influencia Transversais

Como a ponte em questdo e simplesmente apoiada nos extremos, a teoria
apresentada se aplica diretamente, sem necessidade de adaptacoes.




SEGAO DEFORMAVEL

SECAO INDEFORMAVEL

TABELA 2.5 - LINHAS DE

2.42

INFLUENCIA

- Ponto m, v, M M2, M_o; Moo p* m*
1 -0,0641 0,219 -0,0641 0,648 10,6935 3,042 0,781 7,860
2 -0,0103 0,243 -0,0103 0,779 1,416 0,7124 0,757 4,820
3 -0,0348 0,286 - 0,0348 0,896 1,571 - 0,7043 0,714 1,820
4  0,0103 0,330 0,0103 1,083  0,3103 - 0,6673 0,670 - 1,090
5  0,1070 - 0,0190 - 0,706 - 0,8497 - 0,2127 0,500 - 2,330
6 0,003 - 0,330 0,0103 - 1,062 - 0,9869 - 0,0280 0,330 - 2,130
7 -0,0348 - 0,286 - 0,0348 - 0,966 - 0,8878 - 0,0160 0,286 - 1,890
8 -0,0103 - 0,243 - 0,0103 - 0,800 - 0,7389 - 0,0172 0,243 - 1,680
9 -0,0641 -0,219 - 0,0641 - 0,777 - 0,7062 - 0,0052 0,219 - 1,490

Ponto  m, v, M M2, M, M p* m*
1 -0,1010 0,236 ~-0,1010 0,666 0,7177 3,050 0,764 7,930
2 -0,0505 0,265 - 0,0505 0,810 1,453  0,7218 0,735 4,920
3 - 0,293 - 0,954 1,618 - 0,7103 0,707 1,900
4  0,0505 0,322 0,0505 1,098  0,3154 - 0,6755 0,678 - 1,110
5  0,0758 . 0,888 - 0,737 - 0,8718 - 0,2068 0,500 - 2,360
6  0,0505 - 0,322 0,0505 - 0,997 - 0,9346 - 0,0349 0,322 - 2,040
7 = | 5 2okz08 - -0,95 -0,8842 - 0,0232 0,293 1,900
8 - 0,0505 - 0,265 - 0,0505 - 0,911 - 0,8338 - 0,0113 0,265 =~ 1,770
9 -0,1010 - 0,236 - 0,1010 - 0,868 - 0,7833 0,0005 1,630

0,236
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2.10.5. Comentarios

Da observacao desses quatro exemplos, podem-se tirar algumas conclusoes

uteis:

a) Duas vigas unicelulares Ligadas pela Laje superior, sem transversinas,
comstituem um tabuleiro de otima capacidade de déstribui¢ao transversal.

Xs transversinas intermediarias sao realmente desnecessarias do ponto
de vista da concepgao estrutural, e certamente inconvenientes do
ponto de vista construtivo.

b) A defonmabilidade da se¢io transversal nao se mostrou condicionante da
distrnibuicao trhansversal.

A deformabilidade da secdo transversal, por diminuir a rigidez
transversal da estrutura, diminui sua capacidade de distribuicao
transversal. Essa reducdo ndo e, entretanto, muito importante.

Observando a Fig. 2-7, verifica-se que as quatro rotacoes 0, 6,
83, 0,, devidas a deformacao transversal, nunca se somam — 63 tem
sempre o sinal inverso ao de 6,. No caso critico de carga no extremo

do balango, por exemplo, 6, € 6, tem sinais opostos a 6, € 8;.

Nos casos normais, como os Exemplos 1, 2 e 4, os erros devidos a
hipstese da indeformabilidade da segao transversal Sao pequenos.

No calculo longitudinal, onde intervem p* e m:, esses erros estao
contra a seguranga, mas sao inferiores a 5%. Como as cargas variaveis
nio representam mais que 40% da totalidade das cargas, esses erros
est3o limitados a 2% do total, o que e aceitavel. '

Em casos especiais, como o Exemplo 3, e preciso cuidado. Os erros
atingiram 11%.
c) Ja no calculo transversal, onde intervem Mm, MZ’ Mai e M_, os erros

devidos aquela hipotese nao sao pequenos.

Para os esforgos'Mz, Mai e Mae,'esses erros estao a favor da seguranga,
variando desde 20%, nos Exemplos 1, 2 e 4, ate 50%, no Exemplo 3.
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Para o esforgo Mm , esses erros estao contra a  seguranca, variando
desde 10%, nos Exemplos 1, 2 e 4, ate 20%, no Exemplo 3.

Como para esses esforcos solicitantes transversais as parcelas
devidas as cargas variaveis representam praticamente a totalidade
dos mesmos, nao parece razoavel desprezar a deformabilidade da segao
transversal.

Para considera-la, uma vez que esses esforcos sdo criticos junto as
cargas concentradas (rodas do TB36), sera necessario usar uma solugao
mais completa que o 10 termo da série. A concentragao da deformacao
transversal junto as cargas concentradas nao pode ser representada
pelo 19 termo.

Como essa solucdo seria trabalhosa, propor-se-a uma solucao
alternativa, bastante precisa ao mesmo tempo que simples.

Essa solucao alternativa corresponde a caleular os valores de p* e
m: desprezando a deformabilidade da se¢ao, e depois resolver o
quadro thansversal nesultante,

Admite-se, portanto, que a deformabilidade da segao transversal )
influi localmente, nos esforgos transversais, nao influindo
significativamente no trabalho global da estrutura.

Py Py Py Py
N M2 N s N Mo TN
~ L7 T
esq I l dir
- p*
s " Pair

Fig. 2-25 - Calculo Transversal. Solucao Alternativa

A Fig. 2-25 representa esse quadro resultante. Nela, os esforcgos
Pis Py P3s, Py, My, My, M3 e My representam os esforgos de
engastamento calculados conforme o item 2.1.8, e ainda p* e m:




d)
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(3 esquerda e a direita) sdo calculados carregando as linhas de
influéncia transversais diretamente com o carregamento externo
(P, P2y P3, Pyy My, My, My e M) sem desenvolve-lo em serie.
Dessa forma, p* e mt equilibrarao as cargas externas.

A solucdo desse quadro pode ser obtida por equagoes analogas a
(2.20) e (2.24), onde os deslocamentos de flexdo e torgao (y

eesq’ Yair edir N
desenvolvidas em serie.

= ~ esq
)} sao conhecidos, e as cargas externas nao estao

]

Do ponto de vista do calculo, e mais pratico determinar primeiramente
m e v para deslocamentos nulos de flexdo e torgao, e depois adicionar
m, e v, calculados na hipotese da segdo transversal indeformavel.

Nessas condicdes, os esforgos transversais resultantes serao
calculados atraves da superposicdo de tres esforgos conhecidos:

1) esforgos correspondentes as lajes biengastadas;

-

2) esforcos correspondentes a estrutura com vigas de secao

transversal indeformavel (carregamento simétrico e antimetr

3) esforgos correspondentes a deformacao da secao transversal
(carregamento simétrico e antimétrico).

Desse confunto de comentarios pode-se concluir que 04 abacos
encontrados em (B-12)e(B-59) podem ser usados para o caleulo de

ico);

pontes de duas vigas unicelulares desde que se corrijam 05 esf01G0s

solicitantes thansversalis.
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3k CONCLUSOES

Terminado este trabalho, pode-se reunir algumas conclusoes que, seja do
ponto de vista didatico, seja do pratico, terdo sua utilidade.

Ao longo do estudo das secoes unicelulares, foi possivel completar a
analogia entre a Distorgao de Perfil e a Viga sobre Apoio Elastico, atraves
de conveniente definicao do momento de inércia 3 distorgao Jw (ver
equacgao (1.26)).

Essa definicdo, completamente analoga a dada na Teoria da Flexao ou da
Flexo-Torcio, associada a completa separagao das contribuicoes da Viga e do
Apoio Elastico (Estrutura Plissada e Quadro, respectivamente), vem tornar
mais clara a apresentacao do fendmeno fisico da Distorcao de Perfil.

Atraves dos exemplos, mostrou se como projetar uma ponte celular usando o
AVAE, tendo-se chamado a atengao n3o so para a flexao transversal e as
tensSes normais, mas também para as tensoes tangenciais.

Com respeito as transversinas, esses exemplos mostram também que sua ma
disposicdo pode nao levar as vantagens desejadas, alem de ter efeitos
nocivos. '

A analise elastica foi apresentada sobretudo para a verificacao de Estados
Limites de Utilizacio, isto &, da fissuragao, das flechas, etcs mas pode
ser estendida 3 verificacao de Estados Limites Ultimos.

0 uso do resultado elastico para o dimensionamento na ruptura & razoavel,
uma vez que, respeitando o Teorema Estatico, pode ser adotado como
configuracdo de ruina. A acomodagao plastica necessaria para isso nao e
conhecida, nao se podendo garantir que seja admissivel. A experiencia
mostra, entretanto, que ela tem sido sempre pequena e aceitavel.

Trabalhos experimentais sobre modelos de concreto ou equivalente sao da maior
importancia para o esclarecimerto dessas duvidas. Algum trabalho ja foi
feito nesse sentido, como, por exemplo, (B-67).
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A extensdo desses resultados el3sticos as obras curvas e esconsas ja
foi feita (ver (B-5), (B-6), (B-22), (B-25)), mas ha ainda o que
desenvolver; por exemplo, programa para computador baseado nas jdeias
desta Dissertacao, isto &, algo semelhante ao "Nodal Section Method"
proposto em (B-54).

A proposito das pontes de duas vigas ligadas pela l1aje superior, foi
desenvolvida solucao aproximada que considera toda a deformabilidade
das celulas, inclusive a distorcao.

0s exemplos desenvolvidos mostraram, entretanto, que, nos casos normais,
essa deformabilidade nao altera de forma importante a capacidade de
distribuicao transversal da estrutura.

Nesse caso, onde se tem uma proporcao adequada de pegas, ela pode ser
desprezada, tendo-se sugerido apenas alguma corregao no calculo das
flexdes transversais maximas. ‘

Nos casos excepcionais, de células muito flexiveis e laje de ligagao rigida,
ela pode ser importante; e a utilizacdo da solugao apresentada, aconselhavel.

Novamente, tanto a extensao da solucao as pontes curvas e esconsas quanto

a sua verificacao em modelos de laboratorio constituem trabalhos importantes.
Ressalte-se aqui a importancia da verificagao dos efeitos da fissuracao

sobre a rigidez a torcao das vigas e, por conseqgliencia, sobre a capacidade
de distribuicao transversal da estrutura.
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