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Resumo

Estruturas em hastes de paredes delgadas se caracterizam pelo fato de a espessura
do perfil apresentar uma dimensdo bem pequena em relagdo as suas dimensdes da se¢do
transversal que, por sua vez, sdo pequenas em relacdo ao comprimento do perfil
(KOSCIA, 1967).

Nestas estruturas ocorre um efeito que ndo pode ser desconsiderado: o efeito do
empenamento (MEGSON, 1974). Ele se estende ao longo de todo o comprimento do
perfil ndo podendo mais ser tratado com um simples fenémeno localizado possuindo a
conotacdo de um deslocamento importante em que a peca, dependendo do seu grau de
esbeltez, devera ser submetida. Na bibliografia corrente de hastes de paredes delgadas é,
praticamente, inexistente o tratamento de grelhas dotadas de perfis sujeitos ao
empenamento, principalmente em tabuleiros de pontes. Dessa forma, justifica-se o
mérito e o objetivo do presente estudo pela sua originalidade, uma vez que envolve uma
série de contribui¢des na analise de resultados até entdo pouco investigados.

O trabalho tem por objetivo determinar as tensdes de flexdo e bimomento nas
intersecOes entre as vigas que compdem grelhas hiperestaticas com 5 vigas dispostas na
diregdo horizontal e 5 vigas na direcéo longitudinal pertencentes a um tabuleiro de vigas
maltiplas. Assim, foi possivel determinar as tensées nos flanges dos perfis que
compdem a grelha e observar o comportamento destas tensdes por meio de graficos que
foram obtidos variando-se as dimensdes geométricas dos perfis soldados. Para analise
desses gréficos foram utilizados perfis VS 200x19, VS 300x38, VS 400x44, VS
500x97, VS 600x152, VS 700x166, VS 800x160, VS 900x191 e VS 1000x217. O
principal pardmetro observado e que molda o formato dos graficos € o comprimento
caracteristico inverso (k), uma vez que ele € proporcional a tensdo de bimomento (ILG,
1982). Ao todo nove pontos sdo analisados nas intersegcdes entre as vigas principais e
transversinas. Tais resultados permitiram uma anélise do comportamento das tensdes de
flexdo e de bimomento nas intersegdes entre as vigas que compdem a grelha e, além
disso, foi realizada uma comparacédo relacionando a magnitude entre essas tensdes. A
importancia do bimomento no estudo das hastes de paredes delgadas é confirmada, pois,
em alguns pontos da grelha, representa mais de 15,3% da magnitude da tensdo de flexao
atuante na mesma secdo. Além disso, os graficos mostram que, com a variacdo do
perfil, diminui-se muito pouco a variacdo das tensdes, tanto de flexdo quanto de
bimomento, e as possiveis aplicabilidades de cada perfil poderiam tornar o tabuleiro da
ponte economicamente otimizado.
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Introducgéo

O método da flexibilidade é um processo classico para determinacdo de
estruturas hiperestaticas na qual é feita a superposi¢do de solucBes bésicas isostaticas.
Dessa forma, cria-se uma estrutura isostatica auxiliar, chamada sistema principal (SP),
que € obtida da estrutura original hiperestatica pela eliminacdo de alguns vinculos
(SENJANOVIC, 1973). A solugdo do problema do método das forgas aplicado a grelha
hiperestatica para tabuleiro de pontes em estruturas metélicas é encontrar os valores que
0s hiperestaticos Xi;, Xp, Xz, X4 ... X, devem ter para que juntamente com o0
carregamento externo aplicado, possa-se recompor os vinculos dos apoios eliminados
com os valores determinados dos hiperestaticos.

Método da flexibilidade aplicada a grelhas hiperestéaticas de tabuleiros de pontes

A grelha a ser analisada neste trabalho é composta por trés vigas dispostas na
direcdo horizontal e trés vigas dispostas na direcéo longitudinal como mostra a Figura 1.
As condi¢des de bordo nas extremidades de cada viga sdo consideradas como vinculos
de apoio simplesmente, sem a presenca de engastamentos. O termo grelha 5x5 se deve
ao fato de ela possuir cinco apoios ao longo do seu eixo longitudinal.

Figura 1 — Esquema estrutural grelha 5 x 5.

Para que fosse possivel chegar a andlise desejada foi adotado um valor de
carregamento bidimensional perpendicular a placa da laje p = 1kN/m2 e um
espacamento entre vigas igual a L= 3m. Como se trata de um elemento estrutural
composto por duas direcbes (longitudinal e transversal), o0 carregamento externo
isolado aplicado sobre o sistema principal é apresentado sob a solicitacdo de momentos
fletores em cada direcdo, conforme a Figura 2.



Figura 2 — Aplicagdo do carregamento externo gerando diagramas do momento
fletor na direcédo horizontal e diagramas do momento fletor na diregéo transversal.

Ao todo foram aplicados cinco carregamentos virtuais (hiperestaticos) unitarios
ao longo da grelha para que fosse possivel determinar as tensées de flexdo e bimomento
atuantes nas intersecOes entre as vigas. Em cada ponto na qual se desejava calcular um
valor de tensdo, foi aplicado um hiperestatico unitario, possibilitando a determinagdo
das incognitas por meio da resolucdo da equacao de coeréncia, que incorpora a matriz
de flexibilidade.

A Figura 3 mostra os momentos fletores gerados na grelha pela aplicagcdo de
hiperestaticos sob a forma de cargas verticais.

ib) = Momentos

fletores

Figura 3 — Aplicacao do hiperestéatico X;.
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A Figura 4 mostra os esfor¢os de momentos fletores e torcores gerados na grelha
pela aplicacdo de hiperestaticos unitarios sob a forma de momentos torgores em cruz.

Mementos  EOrCOTEs em SrUT

Figura 4 — Aplicacao do hiperestéatico Xa.
A Figura 5 mostra os esfor¢os de momentos fletores e torcores gerados na grelha

pela aplicacdo de hiperestaticos unitarios sob a forma de momentos torgores ciclicos.
Eles tém de formar um ciclo em torno do ponto central da grelha.

Fletores

Figura 5 — Aplicacdo do hiperestatico X3,

A Figura 6 mostra os esfor¢os de bimomentos gerados na grelha pela aplicacdo
de hiperestaticos unitarios sob a forma de bimomentos ciclicos. Eles tém de formar um
ciclo em torno do ponto central da grelha da mesma forma que os momentos torgores.

Bimomentos  Ciclicos

Figura 6 — Aplicacdo do hiperestatico X4,
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A Figura 7 mostra os esfor¢os de bimomentos gerados na grelha pela aplicacdo
de hiperestaticos unitéarios sob a forma de bimomentos em cruz.

Figura 7 — Aplicacdo do hiperestatico Xs,

Apos a formacao dos gréaficos dos esforcos gerados pelo carregamento externo e
pelos hiperestaticos unitarios foi possivel obter a matriz de flexibilidade da grelha, para
a determinagdo das incdgnitas dos hiperestaticos necessarios & compatibilidade estética.
A resolugdo da equagdo de coeréncia pode ser feita resolvendo o seguinte sistema de
equacdes lineares.

fio+ fir - X1+ fiz Xo+ fiz X5+ fia Xy + f15 . Xs =0
foo+ for - Xi+ fo2 Xo+ foz Xs+ fou Xa+ fo5. X5 =0
faot fa1 - Xi+ fa2 . Xo+ f33. X5+ f34 Xa+ f35. X5 =0
fao + far X1+ faz Ko+ fas Xzt faa Xa+ fus X5 =0
fsot for - Xi+ foo Xo+ foz - Xs+ fou Xa+ f55.X5=0 (1)

Os coeficientes da matriz de flexibilidade podem ser obtidos pelas tabelas de
Kollbrunner Hajdin (1972), que possibilitam encontrar a formulagdo precisa para o
calculo desses coeficientes. Dessa forma, foram obtidas as seguintes expressdes que
permitem calcular os coeficientes de flexibilidade e o vetor de carregamento externo
da grelha.
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(2)

O célculo dos coeficientes da matriz de flexibilidade envolve grandezas como
comprimento caracteristico inverso (k), comprimento entre vigas que compdem a grelha
(L), bimomento proveniente do momento torcor aplicado (mp), momento torgor unitario
aplicado (T), carregamento bidimensional aplicado sobre a laje (p), momento de inércia
setorial (I,) e momento de inércia com relagéo ao eixo y (ly). Como esta sendo feita
uma analise variando-se as se¢des e 0s parametros necessarios para obtencdo dos
coeficientes de flexibilidade, também sdo necessarias as caracteristicas geométricas
desses perfis. Ao ser trocado o perfil serd preciso determinar uma nova matriz de
flexibilidade para cada perfil adotado durante a anélise (ODEN, 1967).

O momento fletor e bimomento atuante nas intersecdes entre as vigas foi obtido
somando-se a parcelas de carregamento externo e a parcela proveniente dos
hiperestaticos unitarios aplicados sobre a grelha. Para cada intersecdo entre as vigas
existem quatro locais especificos para determinacdo das tensdes de flexdo e bimomento.
Elas sdo as calculadas acima, imediatamente a esquerda, imediatamente a direita e
abaixo das intersecOes entre as vigas do esquema estrutural. Dessa forma o momento
fletor foi obtido conforme equacéo (3) a seguir:
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M= M, + M;.X; + M,. X, + M3. X5 + M,. X, + M. Xs (3)

onde 0 M, coeficiente é proveniente do carregamento externo atuante, os coeficientes
M;, M, ,M; ,M, e M: sdo encontrados a partir dos graficos obtidos pelos
hiperestaticos unitarios. A resolucdo das equacdes de coeréncia fornece o valor dos
hiperestaticos X; ,X, ,X3,X4 e X5 (ALVES, 2008).

A tensdo de flexdo foi calculada em cada ponto da grelha sera obtido e as
caracteristicas geométricas dos perfis utilizando a equacao (4).

of= —.y (4)

Com relagdo ao bimomento, o método utilizando para obtencdo das tensdes é
analogo sendo obtido somando-se a parcela de carregamento real com as parcelas de
carregamento virtual oriundas dos hiperestaticos adotados.

My, = My, + My . X; + Mg, . X, + M, . X3 + M. Xy + M. X5 (5)

O carregamento real foi obtido atraves de formulagdo obtida por Kollbrunner
Hajdin (1972) e M,,, foi obtida usando a equacao abaixo:

1 _ senh(kx)+senh(k(L—x))
M“’o= 'S (1 senh(kl) ) (6)

Finalmente a tensdo de bimomento é obtida com base nas caracteristicas
geométricas dos perfis adotados.

Op= 2.0 (7
Analise dos resultados

Tomando como base os perfis VS 200 x 19, VS 300 x 38, VS 400 x 44,
VS 500 x 97, VS 600 x 152, VS 700 x 166, VS 800 x 160, VS 900 x 191 e VS 1000
x 217, considerando que todos se enquadram na categoria de hastes delgadas, foram
obtidos os seguintes resultados de tensbes de flexdo nos pontos nodais da grelha,
utilizando-se um comprimento de célula de 3 metros e um carregamento externo
bidimensional p = 1 kKN/m?.

Para cada ponto de interse¢do entre vigas foram calculadas as tensdes a esquerda
(o1e), a direita (ofg), superior (ofs) € inferior (of;) no ponto nodal em questdo. Ao todo
foram tratados nove pontos nodais e 0 comportamento das tensdes de alguns pontos séo
ilustrados na Figura 8. Dessa forma foram determinadas as tensbes de momentos
fletores em 36 situacdes diferentes. Os valores das tensfes de flexdo obtidos estéo
representados em N/m2,
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Figura 8 — Tensdes de flexdo nos pontos nodais da grelha.

Os mesmos perfis adotados para o calculo das tensbes de flexdo foram
utilizados para determinar as tensdes de bimomento atuante nas intersegcdes entre as
vigas. A Figura 9 ilustra as tensdes de bimomento nos pontos nodais nos pontos 1,3,7
e 9 de extremidade e nos pontos 2 e 8 em cruz.
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Figura 9 — Tensdes de bimomentos nos pontos nodais da grelha
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Apos a obtencdo dos valores de tensdo de bimomento e flexdo, foi analisado o
percentual entre as tensdes obtidas, para se observar qual a relagdo entre as tensées de
bimomento e de flexdo, variando-se os perfis e mantendo-se as caracteristicas
geométricas iniciais adotadas. Os graficos obtidos na Figura 10 apresentam formato
semelhante ao grafico das tensdes devidas ao bimomento nos pontos 1, 3,7 e 9.

Ow e / o te T O0uwis / o Ls Oy 14 / Of 1,4 = Oy 1 [ Of 4,
Ou3,d / o; 3d —Ouwss / o; 3,5 Oy 3e/ Op3e = Oy 3; [ O 3
Oy 76 / Ot 76 =047,/ Of 7, Ou 7.d// Ot 74 = "7 75 1 Ot 7
- c C;2.=O0 c
Ouod/ Oto,a=0yoi/ Orgj woel “f3e ™ Twoel Tise
0,18
0,18 0,16
0,16 5 | 014 /
0,14 /
7 0,12
0,12 e
e 0,1
1 A\ /
0.08 A\ / 0,08
0’06 / \ / 0,06 // \\_//
004 +rF = 0,04 -
0,02 0,02
O T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
[e)} 0 < N~ o (o) o — ~ A 0 T N AN O O «H N
— on < (o)} n (o) (e} a — — o < (@)} n (e} e} (o)} —
6 o0 o o X X X x x 6 6 6 o X X xX x X
o o o o o o o o o O O O O O © O o o
o m < N o o o o o N N < N O O O O o
v Vv YV oy Y~ o L QLY 8 ; ﬁ 3 =]
222282 ¢ 9, 22 228¢¢,
T =2 =2 =22 T T =2 =222 >
@ o o o oL L L L = @ £ o o L L L x =
w [NN] w L o o o o w w w w w (o' (o' o o [
o (a8 a. [a w w w wl o [a a. a. a w w w w (o'

Figura 10 — Raz0es entre as tensdes de bimomento e flexao.

Os graficos das tensdes devidas ao bimomento apresentam uma variagdo com
relacdo ao grafico das tensdes de flexdo, ja que entre os perfis VS 300 x 38 e VS 400 x
44 ocorre uma linha ascendente devido ao aumento do comprimento caracteristico
inverso (K) que ocorre entre essas duas se¢des. O comprimento caracteristico inverso
tem uma influéncia maior nos resultados gerados para as tensdes de bimomento do que
para os valores obtidos com relagdo as tensdes de flexdo, pois causa uma variacao
maior no valor dos hiperestaticos X4 e Xs, que influenciam de forma direta nos célculos
das tensdes de bimomento.

Os gréficos da Figura 10 mostram que a comparagéo entre as tensdes de flexdo e
bimomento apresentam configuracdo semelhante a da tensdo de bimomento. O aumento
do comprimento caracteristico inverso entre os perfis VS 300 x 38 e VS 400 x 44 causa
um aumento significativo na comparagéo entre as tensdes analisadas. A maior influéncia
da tensdo de bimomento aparece para o perfil VS 1000 x 217 e representa 15,3% do
valor da tensdo de flexdo. Esse informagdo mostra que o bimomento considerado
exclusivamente para hastes delgadas é representativo e que exerce grande influéncia no
sistema estrutural do tabuleiro da ponte.
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Conclusdes

A influéncia do comprimento caracteristico inverso (k), é de suma importancia
no calculo das tensdes de flex&o e de bimomento.

O método da flexibilidade adotado permitiu calcular as tensdes de flexdo e de
bimomentos de forma coerente e precisa, pois permite calcular com confiabilidade
desde as estruturas mais simples até as estruturas mais complexas. O trabalho é original
e aborda um tema inovador, pois contempla um assunto pouco estudado até o momento
e com uma bibliografia muito restrita.

As propriedades geométricas e setoriais dos perfis sdo predominantes para a
analise das tensbes calculadas, pois a medida que o perfil aumenta de altura, o
comprimento caracteristico inverso diminui e, consequentemente, as tensdes atuantes
diminuem progressivamente.

Os graficos obtidos permitiram uma analise do comportamento das tensdes de
flexdo e de bimomento nas intersegdes entre as vigas que compdem a grelha e, além
disso, foi realizada uma comparacéo relacionando a magnitude entre essas tensdes. A
verificacdo da importancia das tensdes bimomento no estudo das grelhas hastes de
paredes delgadas é inegavel, pois em alguns pontos, representa mais de 15,3% da
magnitude da tensdo de flexdo atuante na mesma segdo. Os gréficos observados
mostram que apos determinada dimensdo do perfil, se diminui muito pouco a variacao
das tensdes, tanto para flexdo quanto para bimomento e, numa possivel aplicabilidade
desse perfil, poderia torna-lo economicamente invidvel devido ao efeito do
empenamento. A principal contribuicdo do trabalho foi evidenciar as tensbes de
bimomentos que causam empenamento, tornando os tabuleiros de pontes metalicas mais
otimizados em se tratando de perfis em hastes de paredes delgadas.
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