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PONTES DE CONCRETO
NOTAS DE AULA - FASCICULO 6
CALCULO DE PONTES DE VIGAS

1- INTRODUGAC

No tabuleiro de uma ponte de vigas, podem-se identificar trés
elementos: as vigas longitudinais (também chamadas de vigas principails
ou longarinas), as vigas transversais {também chamadas de transversi-
nas), e a laje.

Normalmente, esses trés elementos formam um conjunto monolitico,
cujo célculo exato ¢ de tal modo complexo e laborioso, que a sua rea-
lizacdo corrente utilizando processos "manuais" (1isto é, sem © auxilio
de computadores) é praticamehte imposgivel.

Sendo assim, para se calcular "manualmente' os esforgos nos ele-
mentos gque formam o tabuleiro de uma ponte de vigas ¢ necessarioc re-
correr acs chamados procéssos aproximados, que, considerando simplifi-
cagdes adequadas, permitem realizar o cdlculo "manual' dos esforgos,
de maneira simples, objetiva e segura, sem o auxilio de computadores.

0 procedimento empregado na maioria dos processos aproximados, €
conhecido como "método dos coeficientes de repartigdo"”, e consiste em
determinar a reparticdo do carregamento aplicado, entre os elementos
que compSem o tabuleiro. Uma vez conhecida a parcela deo carregamento
que cabe a cada elemento, chamada também de '"quinhao de carga', faz-se
o cédlculo de cada elemento isoladamente com o correspondente guonhéc
de carga. _

Ds processos aproximados podem ser classificados em trés catego-
rias:

- processo que considera as longarinas independentes;
- processo que considera o chamado efeitc de grelha;
- processo que supde que o tabuleiro é uma placa ortéiropa.

0 processo gue considera as longarinas independentes, pode s2r
utilizado em tabuleiros com duas longarinas, onde se obté&m resultados
satisfatdérios, mas nos tabuleiros com mais de duas longarinas, ndc &
recomendavel a sua utilizacdo pois a aproximagdo € em geral muito
grosseira.

Dentre os processcs que consideram © efeito de grelha, o©g mais



conhecidos sdo o proéesso de Engesser~éoufb0n € O processo de
Leonhardt. '

0 processo conhecido como de Engesser-Courbon, é atribuido a F.
Engesser (Alemanha), e Ifol desenvolvido por J. Courbon e M. HMallet
(Franga). Neste processo, gue se caracteriza pela sua simpliciaade e
campo de aplicagic, sdo adotadas as seguintes hipéteses'simplificado—
ras:

- o tabuleiro monclitico é transformado numa malha de vigas longitudi-
nais e transversals;.

- & desprezado © efelito de torgdo nas vigas;

- a transversina & suposta como tendo rigidez infinita.

0 processo conhecido como de Leconhardit, foi desenvolvido por F.
Leonhardt (Alemanha), e considera as seguintes hipdteses simplificado-
ras:

- 0 tabuleiro monolitico é transformado numa malha de vigas longitudi-
nais e transversais;

- & desprezado o efeito de torg¢do nas vigas;

-~ a transversina é suposta flexivel.

z

Dentre os processos gque supdem que o tabuleiro €& uma placa
ortdétropa, o mais conhecido é o processo de Guyon-Massonnet. A 1déia
original do processo é atribuida a Y. Guyon (Franga) que elaborou um
processc para calcular placas ortétropas desprezando o efeito de
torgdo, utilizando o métode dos coeficientes de reparticgdo. Posterior-
mente, €. HMassonnet (Franga) generalizou o processe intreduzinde no
cdlculo a consideracdo do efeito de torcgdo.

Na presente publicag¢do serdo apresentados os processos de Enges-
ser-Courbon e de Guyon-~Massonnet. No texto, as vigas longitudinais se-
rdo chamadas simplesmente de vigas, e as vigas transversais de trans-

versinas.
2— PROCESS0O DE ENGESSER-COURBOR
Z2.1- Preliminares

Como consequéncia das hipdteses simplificadoras adotadas, este
processo de cidlculo fornece bons resultados guando © tabuleiro de pon-
te analisado apresenta a dimensdoc longitudinal predominando sensivel-

mente sobre a dimensdoc transversal.



As hipéteses simplificadoras sé&o:

- transfbrmagéo do tabuleiro monolitico numa malha de vigas longitudi-
nais e transversails;

- ndo consideracio do efeito de torgdo das vigas;

- suposicdo de rigidez infinita para a transversina.

A segunda hipétese implica no fatoe de gque a reacgdo mutua nos Cru-
zamemtos das vigas longitudinais com as transversais seja unlicamente
uma forga vertical.

Na figura 1, apresenta-se a esquematizagdo grafica das hipdteses

simplificadoras do processo.
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FIGURA 1



2.2- QuinhOes de caiga

Denomina-se quinhéoc de,carga, a parcela de cargé a gue cada viga
recebe quando se aplica uma carga concentrada Q num poéto qualquer do
tabuleiro (Figura 1). |

A flecha da wviga 1 é por seu turno propeorcional ao quinhfo de

carga g , e pode ser determinada com a exXpressio:
X

a = constante que depende do esquema estédtico da viga, e do vao
E

I = momento de inércia da viga
1
Sendo a grelha ortogonal, todas as vigas té&m o mesmo esguema

médulo de deformacio longitudinal do material

il

estdtico e o mesmo vio, portanto « € igual para todas as vigas.
Se a carga Q estiver aplicada no Centro Elédstico da secdo trans-
versal (Figura 2), todas as vigas terdoc o mesmo valor da flecha.

Entdo temos:
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FIGURA 2




O Centro Elastico da secdo transversal pode ser determinado con-
forme mostrado a seguir:

ql.x1 + qz.x2 + ... + 9 .X =Q.x

obtém-se: % = '
o E Ii

Se a carga Q estiver aplicada fora do Centro Elédstico da secéo

transversal (Figura 3), pode-se determinar o valor de ¢ como soma de
1

duas parcelas: q? =) q?

1 1

onde:

guinhdo de carga para a forg¢a Q aplicada no Centro Eléstico

quinhdo de carga para o momento (Q.e) relativo a excentrici-

1

e e O

dade e da forca Q em relacdo ao Centro Elastico

0 valor de q? j&4 foi deduzido anteriormente e vale:
1

0 valor de g’ pode ser determinado como se mostra a seguir:
3

X1 " n
X T n
1 1 1 1
q1 CIi
sendo: n = « T e M, * & g
1 i
, %, _ 901, i
obtém—-se: o=t - s - A e IR )
i q?/Ii : gL .

Fazendo o equilibrio de momentos em relagdo ao Centro Eldstico
pode-se escrever:
Ta.x =R
x 1



Substituindo q? pela expressdc deduzida anteriormente obtém-se:
1

qi 2 1 'Iﬁ'xx
% Y Ii.xi = Q.e - q = Q.e S
1 1 ZIi.X{
Generalizandec pode-se escrever:
I .x

1 i i
g =4Q.e —

o 3 I .x)

Portanto a expresgdo final de g = q? + q? sera:
1 1 1

T T %
_ 1 i i
qi = 0 + e_—.-z-

-— RN

. Q
T — , I
T 0 0 7
| l ! -




2.3~ Momentos fletores nas vigas

0 procedimento de cdlculo dos momentos fletores nas vigas e apre
sentado a seguir, utilizando-se o caso da grelha composta de trés vi-
gas simplesmente apoiadas ligadas por uma unica transversing certral.
mostrada na Figura 4.

Pretende-se calcular os momentos fletores nas segdes Sa. Sh e S
guando a grelha é carregada com uma carga concentrada Q, aplicada n
viga a.

Supondo inicialmente que as vigas b e ¢ sdo indeformavels, e sen-
do a transversina indeformével (uma das hipdteses do processo), a viga
a terd o comportamento de uma viga continua sobre trés apoios.

Nessa situagdo, as rea¢des nos trés apoios da viga a terdo os se-
guintes valores:

X no apoio central;
2

O.s' X Q.s X 1
.. e .. nos apoios extremos.
l T T T T2
\ J
.8 . - . ,
Note-se que gzw e QZE seriam as reacdes nos apoios da viga a

simplesmente apoiada, 1sto é, sem o apoic central.

O momento fletor na se¢d3c S da viga a, continua, valera:
a

O.s' X D.s'.x X X
M' o= - —= .2 = -
% £ Z ' £ 2
o Q.s'.x ) . < e . ~ X
M- = — & o momento fletor na secdo 8 da viga a, simples-
X a2

mente apoiada.

Pode-se escrever entio gue:

X X
0 a.

M' = M - —
x x
Considerando, agora, as vigas b e ¢ na situagdo real, 1sto e, de~
formédveis, a reag¢io Xa’ serd absorvida pelas trés vigas conforme 1ndi-
cado a seguilr:
X .q para a viga a
a aa
X .qgq para a viga b
a ba
X .qg para a viga ¢
a ca



Entdo, na secdo § da viga a, aparecerid, além do momento M', o
a X

momento:

fit-— {7

XaGca

Xa9ba

f——  —a={7}
Xa% 00

Sc (e)
Jay ' ya\
Sp
E b
A E A P
Sa o, (a)
r — 5 (o CARGA Q NA VIGA a
L ‘
X :
5 | '
. | s
] 1
) ;
]
Q
Sq é o) VIGAS b e c INDEFORMAVEIS
~ ’ yaN A
Ei_ﬁg Xa QS__JL
g 2 N
éX¢QCa
~ 5 () A (c)
X e f ruqba
S vy {b) 3 (b)
XaGba ? ;quoo
(a) —L 77 {a)
Fay Jat Xa
Xaq aa T
FIGURA 4



Portanto o momento fletor final na viga a terd o valor:

x x

M = M' + M" = [ MU
X x

Da expressdo M' =
F.4

Mf - _-%—w , obtém-se - ——%—— = M' - M

Xa.x X .qa .X o X .X
a a - . a _ o
2 } * g B Mx Z ( 'l qaa)
2 .X X .x

Substituindo na expressdo do momento fletor final M obtém-se:
. X

M =M%+ (M - M°
1 x X

x

) (1 -a )

Q

x X aa

M = M .g + M" (1 - g )
X

aa

Na viga b sé existe

na segao Sb terd o valor:

a agdo de X .qs , & portanto ¢ momento fletor
. a a

X .qg
M = a ba %

. ——

Xa.x o X X o
- = - ‘ a = - ' A — .

Sendo O——z—— Mx Mx e portanto —— Mx Mx , cbhbtém-se:
M = (M -M } g

® Cox x ba

o}
M = . + M -
X Mx qba Mx ( qba
Na viga ¢ sé existe a ac¢do de X .q , e portanto de maneira
a ca

andloga, o momento fletocr na secgdo S terid o valor:
<

M = M°.g + M' {
x

x x ca

- q )

< a

Generalizando, pode-

M = Mo.q + M'.qg'
X 1

® x i

Se escrever due:

., onde

g = quinhdo de carga de cada viga, cujo momento estd sendo cal-
L
culado, e que depende da posigdc da carga Q aplicada
g , d ., G carga Q na viga a
aa ba ca
a viga b
9 9 9, carga Q na vig
q , 4 , 4 carga @ na viga ¢
ac be cc
q' =1~ g se a carga Q estd na viga em gue se calcula o mo-
1 3
mento
gl = ~ g se a carga Q ndo estd na viga em Jgue se calcula ©
1 s
momento



Em resumo, o cédlculo de M provocadc pela carga mével poderiz ser
x .
feito na seguinte sequéncia (Figura 5):
a) Determina-se a linha de influ@ncia de MY, com a gual pode-se
X

calcular:
0

- o -
Mx = Q.no e Mx.qi = Q.no.qi
b) Determina-se a linha de influ&ncia de M', com a qual pode-se
x
calcular:

M; = Q.n' e M'.q' = Q.n'.q’

¢) Determina-se o momento final:
M =M.q + M'.q' = Q.n_.q + Q.n'.q’
x ® i x i o i i

que pode ser reescrita da seguinte forma:
M = (Q.q ).n_+ (Q.q').n'
b i 4] i

,Q.'t.de M; em Sq

FIGURA 5

Esta Ultima expressdo mostra gue o cdlculo de Mx pode ser feito
determinando-se inicialmente as '"cargas reduzidas" (Q.qi) e (Q.q;},
para em seguida multiplicéd-las pelas ordenadas da linha de influéncia

Mo © n'. As "cargas reduzidas" (Q.q9 ) e (Q.q;) sdo também denominadas
1
"trens-tipo" das vigas.

10



ROTEIRO DE CALCULO
a) Determinar os quinhfes de carga g & qf de cada

utilizando as expressdes gerais:

I I .x
g = =t e e g =1-g ou 4 =- 9
1 Z I ZI-X i 1 1 1
i 1 1
No casoc da grelha utilizada na deducdo tem—se:
Viga a:
I i .X
ol = 2+ e .____?.___..3....2 e g =1-g
aa ZI a Z I.X a a aa
1 1 1 .
I I .5
T e g =-4
ab Z IA b.z I. X_2 ab ab
1 I 1
_ Ia Ia xa o
q = + e . 5 e qg'' = - g
ac z I o] ZI X Aac ac
1 i i
Viga b:
Ib Ib.x
_ o ! - =
qba N z I aa—z T sz e qba qba
H 1
I I .x
g = —> 4+ .—2 P e gq' =1-g
bb T oI b TI.x P bb bb
1 1 1
I I .x
q =+ e .2 e q' =-3
bc Z I VC.Z T K 2 bce b

Viga c¢: é simétrica da viga a

b) Determinar os trems-tipo (Q.g ) e (Q.q9) de cada viga (Fig. 6}
1

viga,

y

¢) Determinar o momento fletor MY.q = (Q.qi).nO carregando-se
X i

a linha de influéncia do momento fletor em cada secd@o das vigas com O

trem~-tipo (Q.qi) (Figura 7).

d) Determinar o momento fletor M'.q; = (Q.q;).n' carregando-s=2
x

a linha de influéncia do momento fletor em cada sec¢d@o das vigas, su-

postas apoiadas nas transversinas, com O trem-tipo (Q.qg') (Figura 8).
1

e) Determinar o momento final M = Ms.q‘ + M .q
x

1

11
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/
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9ba 9bb f‘bc q, q, dz
o I¢Q I f¢q T le
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. ql \\\ s t : 1 ' ]
(qQ;) bGT \“\L’ - Tqbc > \#\T\# Y v v vy ﬂ\\v y
1/ q, dl dl
Apb z ! 2
FIGURA 6
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FIGURA 7

Qi.deN&im1SG

1)

FIGURA &

Observacdes importantes:

- Os carregamentos para obtencdo dos trens-tipo (Q.g ; e {(Q.g')

devem Ser ©Ss mesmos.

- Os trems-tipo (Q.q ) e (Q.q’) devem ser dispostos

na mesma posi¢do.

- Para a procura da posigdo mais desfavoravel do

pode ser levado em conta apenas o carregamento (Q.q ), pois &
1

sobre a2 viga

carrsgamento

conside-

racdo simultdnea de (Q.g ) e (Q.q9') fica muito complexa. Essa simpli-
1 N

ficacdo & vé&lida porque a parcela correspondente a (Q.q ) no calculo
1

de M ¢é preponderante, da ordem de 95%, nos casos usuais.
x

2.4- Forgas cortantes nas vigas

0 procedimento de

anteriormente pode ser

tante nas vigas:

cdlculo do momento fletor nas vigas mostrado

utilizado também para o cédlculo da forga cor-

VvV = Vo.q_ + V'.g'
X x 1 b4 1
A tunica ressalva refere-se & preponderdncia de (Q.4 | sobre
(Q.q'), gue pode ndo CCOrrer, MesSmo nNOs Casos usuals.
1



2.5- Momentos fletores nas transversinas

0 procedimento de cdlculo dos momentos fletores nas transversinas

é apresentado a seguir, utilizando-se novamente o caso da grelha com-

posta de trés vigas simplesmente apoiadas ligadas por uma unica trans-

versina central,

mostrada na Figura 9.

, 42 42 L
| A Ja\
f
.
A 72
TS B
FIGURA 9

Pretende-se calcular o

transversina com & viga b.

Com a carga Q=1 movendo-se sobre a transversina,

momento fletor na segic «,

(¢)

(b)

{a)

cruzamento da

tem-se na segéo

« da transversina, os seguintes valores do momento fletor (Figura 10):

< Sca
< 9a
Q=1
et okt QQG
(I)

Q=1
4 <— GQeh fan i T Qee
Q=1
—=<— 9ab — =" Qac
(I} (T
FIGURA 10
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(I): n, = (qaa - 1).a Q=1 no cruzamento com a viga a
{I1): n, = qab. Q=1 no cruzamento com a viga b
(111): n. = q__- 0=1 no cruzamento com a viga ¢

nor My
fletor na segd@o «o.

e 7 s3o as ordenadas da linha de influéncia do momento .
[+

Com a carga Q=1 movendo-~se sobre a viga a, tem-se no vinculeo da

viga a com a transversina, a reacdo X (Figura i1).
a

(b} (c)

FIGURA 11

Para o cilculo do momento fletor na transversina, a situacdo ¢
analoga ao casc (I), desde que se substitua Q=1 por X .
a
Portanto a linha de influéncia do momento fletor em ao € semeihan-
te a do caso anterior, bastandc para obté-la, reduzir a ordenada
para n .X .
a a
Para a carga Q=1 nas vigas b e ¢, de maneira anzloga obtém-se
X e R
rlb b nc c
Portanto a superficie de influéncia do momento fietor em « tera
na direcdo longitudinal, a forma da linha de influéncia de X , ou Xt,
E ]

ou X (Figura 12).

[of

Se o carregamentc da grelha for uma carga dq uniforme, o cdlculo
do momento fletor na secdo « , utilizando a superficie de influéncis,

poder4 ser feita da seguinte forma:

dM = g.ds.0 = ¢.ds.0,6.n1.£ = 0,6.9.4.n.ds

15



=
H

Za 2a éa
J dM = J 0,6.9.£.n.d4s = O,6.q.£'J n.ds .= 0,6.4.£.A
0 0 0

=
1l

q.(0,6.£.A) = g.(Volume do sélideo de influéncia)

SUPERFICIE DE INFLUENCIA REPRESENTACAO PLANA

B g

™S

| A
T

KReA Q =061
CORTE LONGITUDINAL | CORTE TRANSVERSAL

FIGURA 12

A expressio do volume do sdlido de influéncia, (0,6.£.A), mocstira
que o momento fletor poderia ser calculado substituindo = so6lido da
Figura 12, pelo sdélido da Figura 13, gque tem ¢ mesmo volume e & mais
simples de ser calculado. ‘

FIGURA 13

16



Para outros tipos de carregamento, como cargas concentradas e
cargas distribuidas parciais, o sélido de influéncia simplificado da
Figura 13 pode também ser utilizado com resultados satisfatérios.

Quando houver mais de uma transversina, para cada uma constrdi-se
uma superficie de influéncia andloga, como mostrada na Figura 14,
substituindo-se £ pela disténcia entre as tiansversinas adjacentes a

transversina em estudoc.

AREA A SER CARREGADA PARA O
CALCULO DA TRANSVERSINA T:

FIGURA 14

2.6- Forcas cortantes nas transversinas

0 célculec da forca cortante nas transversinas pode ser feito de

modo andlogo ao do momento fletor
Na grelha da Figura 9 pretende-se agora, calcular a for¢a cortan-

te na secdo w.
Com a carga Q=1 movendo-se sobre a trangversina, tem-se na se¢ao

« da transversina, os seguintes valores da forga cortante {(Figura 15):

17



(I): ga = —qCa 0=1 no cruzamento com a viga a

(I1) | g: = -q_ Q=1 a esquerda do cruzamento com a viga b
(III): §§ =1-gq, Q=1 a direita do cruzamento com a viga b
(IV}): Ec =1 - Q=1 no cruzamento com a viga ¢

£, gz, E. e &, sio as ordenadas da linha de influéncia da forga
a

cortante na se¢ao «o.

No resto valem as mesmas considerac¢les e simplifica¢des do caso

do momentoc fletor.

| Q=1 €¢
<—3Ac g ~<«—AQch <——Qcp —= e Qe
d
Q:l g
Q=1 L b e
4= 9ba L N 1=— b 1=—a,, 7§b
| . /|
(1) (I} {IL) (IV)
FIGURA 15

18



3- PROCESSO DE GUYON-MASSONNET

3.1- Preliminares

No processo de Guyvon-Masscnnet para o cdleule de tabuleiro de
pontes, sdo consideradas as seguilntes hipdéteses simplificadoras.
- o tazbuleirc & transformado numa placa ortdtropa Jgue apresenta as
mesmas rigidezes médias de flexdo e torgaoc;
- o carregamento real é substituido por um carregamento eaquivalente
que tem a forma senoidal na direcd8c longitudinal;
- a placa ortdétropa é calculada utilizando o método dos coeficilentes
de reparti¢do transversal.

A justificativa da primeira hipétése é conseguéncia da semelhanga
de comportamento da placa ortdétropa e da grelha,; como se mostra & se-

guir através das respectivas equacgles diferenciais.

PLACA ORTOTROPA:

r

I
{
i
|
AL
odl !
i
; 1
[
! i
J {
P
FIGURA 16
4 4 4
W
o 2 Y+ 28 azw — + p o — = alx,y)
* 8% ax 9y Y ey
W = deslocamento transversal
E'.h° E'.h°
= X p o ¥
Px Y v —T5
1t 3
. . 5 _ E'.h _ G B3
=P ¥ Py = T ¥ iz
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122}

5T © M =

X
= E' - Y o= x ¥ - ¥ X
x i-n y 1 -n ® I -n I -7
X %'y Xy X oy
E e E = mddulos de elasticidade nas dire¢des % e vy
x y
n en = coeficilentes de Poisson nas diregdes % e ¥
X Y
G = médulo de cisalhamento
h = egpessura da placa
GRELHA:
VIGA
Y PRINCIPAL TRANSVERSINAQ
) \ 2
E_ _____ ‘(_’._____T_.Z _____ __} _T,
s = p 2
| 1 O
| 1=
7 L
| [
| L x
? £
i i
1 J
A A
T e e e e e e e e — P
| : Qo | '
, | )/ .
! |
4 ._4 4
W W W
g + {y, + y.) dﬂ — + J = gq{x.y)
P .4 P - L F 4
X ¥ JdV a3y
E.I E.I
_ P _ £
= Db Pe Z
o [
G.1I G.I
- P - tE
P b YE ZO
o]

= momento de inércia flexdc das vigas principais

a
L momento de inércia a torcdo das vigas principais
1
a

= momento de inércia flexd3o das transversinas

It

E momento de inércia & torg¢do das transversinas

espacamento das vigas principais

espacamento das transversinas
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As eguacdes diferenciais da placa ortétropa e da grelha séo for-
malmente idénticas, significando que, as placas ortétropas podem ser

calculadas como grelhas e vice-versa.
0 tabuleiro de ponte de vigas, constituido pelas vigas longitudi-

nais, transversinas e laje, é uma estrutura cujo comportamento € 1in-
termedidrio entre a placa ortétropa e a grelha.

Para definir o comportamento do tabuleirc de uma ponte de vigas,
Guyon criou dois pard@metros adimensionais:

« : par8metrc de torg¢do

g : par8metro de travamento

0 pardmetro de torgéao é calculado pela expressic:
.+ ?l _ o _ .
¢ = —t . E com 0 = o«a=<1

2. p_.p

P E

o = 0 significa grelha sem torgaoc

a = 1 significa placa ortétropa

0 parsmetro de travamento é calculado pela expressdo:

quanto maior é o valor de g, mais fraco é o travamento.
3.2~ Carregamento senoidal equivalente ao carregamento real

0 carregamento senoidal equivalente ao carregamento real é obtido

com o auxilic da série de Fourier, sendo portanto da forma:

m.u.X
= . sen
qx qm Z

FIGURA 18
onde:
g depende do tipo do carregamento real (Figura 19)

m

m é o numero do termo da série (1, 2, 3, ...)
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Carga uniforme ao longo de todo o viao:

G = ;.: PR mén q
P P T T
| | |
V¥ vy v v v o¥ov vy
AN Tk
/ |
e
|
Carga uniforme em trecho do vao:
q
. 4.q M. € m.mw.d 7
g Bage— BB sen 7 =
A e ] A
! l e !¢ |
I ' i
L d TL
L ) 1
Cargas concentradas:
5 m.mw.d Q Q Q;
- 1
cHRES B S - l l l
. & I
L4 ‘( | ! - L‘\
|
dz "L ‘
" ]
Iﬂ i
7
FIGURA 19

3.3- Coeficiente de repartig¢do transversal

g = ¥ (x,7)
wﬂlx,yi

w (x,v) = deslocamento da placa

wo(x,y) = deslocamento da placa calculada como viga de largura 2b

0 coeficiente K é func¢do de:

- o

= g

- e: posig¢do da carga em relagdo ao eixo longitudinal da placa

y: ponto considerado

22



Massonnet e Bares Tabelaram os valores de K para:
« = 0 s8oc os valores K,
a =1 s80 os valores K1

em funcdo de 8, &/b, ¥v/b

0 valor de Ka pode ser calculado a partir de KO e K1 utilizando a
eXpressdo:

Ku = KQ + (K1 - KO}.V o

3.4- Momentos fletcores nas vigas

m = momento fletor da placa calculada come viga de largura (2b)

com carga unitéria

3.5- Momentos fletores nas transversinas

_ m.m.X
my = pa.qm.b.sen 2
a:“o+(“1“”0)"a

o © pi s30 tabelados em fungdo de 8, e/b, yv/b

3.6- Momentos de torgéc
Para o calculo dos momentos de tor¢do € necessdrio fazer distin-

cdo entre placa e grelha, pols:

na placa : m = —-m
Xy VX

na grelha : m = T #-m = T
. Xy x ¥ X Y

Célculo como placa:
m = — I = T cos m.n.
Xy ¥x o m.mw £

Cdlculo como grelha:

(m -m } =T i._q_m.‘f Felo )] m.m. X
Xy ¥X o m.s Z
L }
T = 1 = n it
x xy ¥, v ¥ ( Y ¥ =

E

23



2
I

'C1.y’ [0

v & tabelado em fung¢édo de 6, e/b, v/b

3.7- Forgas cortantes nas vigas

Por causa da influ@ncia da torg¢do, é necessdrio fazer a distincdo

entre calculo como placa e cdlculo como grelha.

Cdlculo comeo placa:
q L
m.m.X

m
v = & . . COS
X x B Z

By = By - (e1 - eo).a para |yl + lel = 3b/4

B, = B - (g1 - 50).¢ o para |yl + lel > 3b/4
£ € €, sdo tabelados em fun¢do de 8, e/b, v/b

Calculo como grelha:

m.x.b.y
_ ; £ E m.y.X
Vx 0 qm' KOZ- 2.m.n.b i uOi. 'ﬁ.pE o £
KOE = K0 + (K1 - KD)./ @
g, =g, * g =gl 8

Ké, K., pu e p sdo tabelados em funcdo de 8, e/b, v/b

Nos casos usuais, a forca cortante na grelha pode ser calculada

de maneira simplificada, desprezando-se o efeito da torgédo:

I}

v

X

Vo'qm‘Ka

\
)
/

forca cortante da placa calculada como viga de largura {(Z2Zb

<
n

com carga unitdria

3.8- Forgas cortantes nas transversinas

Por causa da infludncia da tor¢d3o, é necessdrio fazer a distincéo

entre cdlculo como placa e cdlculo como grelha.
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Calculo como'placa:

m.s.
Y o= p . .5en
Y o4 qm 3

k™
i}

v+ (U1 - UD).V o

o 0
v v, s30 tabelados em funcgdo de 4, e/b, Y/b

Calculoc como grelha:

2 ¥p ) m.w.x
Vo= 9 %, + ta.————1—~ﬂm§.sen 7
¥ m }‘P YE ) g
# S - Vv
. ¥, * (x1 xo).y &
'Ea = t‘i.y (¢4
. O e T 23do tabelados em fungdo de &, e/b, v/b

3.9- Recomendagdes prdticas

3.9.1- Definic¢do da placa ortétropa equivalente

LY
VIGA PRINCIPAL
‘ ! ‘}?ANSVERENA
/—/’/ ,
I [ B
i N |
lE \ | }
_________ 1N ]
I a1 =
o | ‘ { %
y | | | —_—
! |
S S % _________ e
[
) { l |
2 s : |
P U | e e
o
-

FIGURA 20

a) Espacamento entre vigas bo
%e o espacamento entre vigas ndo for uniforme, pode—-se adotar o

valor médio.



b} Espacamento entre transversinas ﬁo

Se o espag¢amento entre transversinas ndo for uniforme, pode-se

adotar o valor médio.

¢) Largura total da placa ortétropa (2b)
({2b) = b0 X numerc de vigas

d) V3o longitudinal £

3.9.2- Célculo da rigidez & flexao

a) Vigas I p E.Ip/bU

b} Transversinas: Py E.IE/£0

c) Médulo de elasticidade
Madulo de elasticidade do concreto, de acorde ¢com a NBR-6118:

E=F =6.600.,/ f = 6.600./f + 3,5 MPa
'y/ cj ck

C

d) Momento de inércia & flexfo das vigas IP

Pode ser calculado utilizando as expressdes usuais da Resisténcia

dos Materiais.

Deve ser calculado considerando como largura da mesa da seg¢dc T,

a largura da laie disponivel, e ndc a largura colaborante.

Se resultarem valores diferentes para cada viga, pode ser adotadc

o valor médio.

e) Momento de inércia & flexdo das transversinas IE

Vale o que foi indicado para © caso das vigas.

3.9.3- Calculo da rigidez & torgéo

[H]

a} Vigas Ty G.Itp/b0

I

G.I [&

b) Transversinas: vy
E tE' 0
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c) Médulo de cisalhamento
z _

G .= % T : v = coeficiente de Poisson

Grelha simples sem laje : v =0
Grelha com laje superior ; s = 010
Grelha com laje superior e inferior (segdo celular): p = 0,15
Laje maciga : v = 0,15

d) Momento de inércia a torg¢do das vigas Itp

Pode ser calculado utilizando a expressdo sugerida por Massonnet

e Bares.
N I i “3- 3 3
ItP PETS [(h hr1 hfz)'bw * 0’5'(bf1'hf1 " brz'hrz)}
bt, L
-
LS
1
be, |
] h
bw |
i U - |
RUN
. - e
‘AL bsy |
|
FIGURA 21

Deve ser calculado considerando como largura da mesa da secdo T,
a largura da laje disponivel, e ndo a largura colaborante.

Se resultarem valores diferentes para cada viga, pode ser adotado
o valor médio.

e) Momento de inércia a torgdo das transversinas ItE

Vale o que foi indicado para o caso das vigas.

27



3.9.4- CAlculo dos momentos fletores e das forgas cortantes nas vigas

Para o cdlculo dos momentos fletores e das for¢as cortantes nas
vigas, ao invés de utilizar as expressdes indicadas nos itens 3.4 e
3.7, pode-se empregar um procedimento semelhante ao do processoc de En-
gesser-~-Courbon:

- determinar o trem-tipo da viga; _

- carregar com o trem-tipo, a linha de influéncia do momento fle-
tor da viga;

- carregar com o trem-tipo, a linha de influéncia da forga cor-
tante da viga. ' |

Neste caso, o trem—tipo da viga deve ser determinado, multipli-
cando-se a carga mével pelo ceoeficiente Ka da viga em estudo, e divi-
dindo-se o resultado pelo numero de vigas que complem a segdo trans-
versal da ponte. _

Para esse calculo ndo é necessdrio transformar as cargas reais em

cargas sencidais egquivalentes.
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3.10- Expressdes dos coeficientes

As expressdes dos coeficientes K , p , t., €, X € v, deduzi-
o (v ¢ 4 (04 ax o 4
das por Massonnet e Bares, sfo transcritas a seguir.

2.m*.7x*.b.po B .N D .P
K - P A M¢m * m ¢m i C O¢m + m ¢m 5
olm £4 m = e m =
e T2

2 2 |
~mE.x%.8%.p B .N D .P
g = = a. |A . - X % .00 n__Ow +

om b3 m  Om ot m Om —
i -

B .M D! .0
+ l—az[—A.N + L S I "‘"”“]+

m Om m  ¢m
= & == X
—

m3.1r3.a.9.{ Pp Py g SR Bm'Nqu B
T = = S + - -
om b‘£2 m  ¢m 1 -« i
D .P B .M
i m  ¢m l - a _ m  $m
— ] + / —— .[ Am N¢m + — Cm P¢m +
~ , AN
D .6 P
+ . =, 8 Lrw
=i g - ¢
g i
3 3
m B B: N B .P
€ = o35 IR L PO el k. T g e W SR
m {4 m ¢'m ~ m ¢*m = o
- i
B .M D .0
+ o 1 - o |A. = B R P¢m + A .. +
m  Pm =g m vy
e T
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-m7.n” .8 .p B .N
x = - E (2« - 1) 1 ; * A .M, +_—= % _c.0 -
om b m Om T~ o m P
——
D .P B .M
m  {m 1 -« mn  ¢m
- + (2a + 1 -A N+ - .
— J (Za ) —— { o Nom — Co Py ¥
2 2
D .0 c
+ w m + m 1 Cx2 0 o.P
T, — [o-p]m ¢ |m
3 .3 .3
m.n .87 .p B .N
v o= E (1 ~ «) < . |a M, b 2 ¢m__ _ ¢ .0, -
om b3 m G — m  ¢m
=
D .P ' B .M
m  Om 1 -« m  Om
- - (1 + S L |-A LN+ - Cc.P,_ +
1 -« } ( “ { mo - mo em
Z 2
D .0
P R ; « F 'Ol¢‘ |
L -« " vim
S
0 sinal que precede o termo C nas expressoes de Y’ o e
m m

m
. -+ .
3] deve ser escolhide entre - segundo a segulinie regra:

o4}

+ para P = ¢
- para p < ¢

1 (¢ + H).k_ - (B + F).k (G - HY.k - {(E - F).k
m Z E .k + & .k k. E +k .k
L 1 6 2 5 3 g 4 7
5 - 1 _ (G + H).k1 + (B + F).k5 _ (G - H).k3 + (E - F).k7
n 2 kK . + k .k kK . + k .k
i 1" 76 25 3" 78 477
- _ o N B -
c - 1 (G + H).kz (E + _).k6 _ (G H).k4 (E F).kg}
n 2 E .k + k& .k : E . + k .k J
i 1778 2’75 3 78 4”77
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(G + H).k1 + (E + F).k5

(G - H).k3 + (E - F}.k?

=

|

¥ .k + E .k i
e~ 2B

E .k ¥ K K
378 4777

M¢m = em.n '¢.cos m.t' @ N¢m = em.n '¢.sen m.t'.oe
- ! - 1
qum g e ‘® cos m.t'.¢ P¢m = e = '¢.sen m.t'.¢p
_ -m.n'.|¢-y| , L
O|¢‘w|m = e .cos m.t'.|¢-y|
-m.n'.|é-y| '
P = " M ol
|6=|m e sen m | o-w]|
e .e—m.n’.(n—w)
B o=l [/-1 ¥ a .sen m.t'.(n—yp) - Y 1 - « .cos m.t'.(n*w)}
)/I“(I
el e—m.n'.(n+w)
F = T [/ T + ¢« .sen m.t'.(ntyp) - ¥y 1 - « .cOS m.t'.(n+w)]
VI_(I
T .eM:D .(n—w)_ -
G = -2 [#.sen m.t'.(n—p) + 1 - o“.cos m.t‘.(ﬁ—w)}
= X
i
T e M.n . (m+y) .
= F x.sen m.t'.(w+y) + /1 - «“.cos m.t'.(n+w)}
06 .
e 1_7__
kK @l - Sl = wRd kK =.2 T RN |
o e g4 o0 TaE T o
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_ - s - — o ] _ _ + «
_ + @ = o » _ +
o f = B RS S, Ry = 8 T -

r 1 e 1
I = e e ‘”J.sen | 1R e
e
r ! k! 1
g o= P K g e '”].sen m.tY g
\
r I . '
K = em B-® . & B HJ cos m.t'.mw
.
e ! o 1
i e TR o R 'ﬁJ.cos m.t'.x
X
iy i Ye b 4/ Pp
Q = —m8 —— 6:{ >
2./‘pP.pE E
L o AR =
S B f——r— L =8/ =g
. .e 2
g = & ¥ v = n g 6
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