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Abstract. O avanco da tecnologia e dos recursos computacionais tem oferecido aos
engenheiros uma imensa variedade de programas para o calculo estrutural, que facilita a
analise e o dimensionamento de estruturas, contudo muito dos usuérios desconhecem a rotina
de célculo realizada por esses programas e/ou ndo possuem a sensibilidade, experiéncia e
formacg&o adequada para avaliar os resultados obtidos. Em consequiéncia, solu¢Ges analiticas
balizadoras do comportamento do fendmeno em questdo séo de fundamental importéncia no
processo preliminar de avaliacdo e critica dos resultados. Neste artigo é feito o estudo
analitico e numérico de um tramo (zona) de uma laje de ponte submetida a um carregamento
estatico que simula a acdo um trem tipo regulamentado e recomendado no projeto de pontes.
O tramo de laje é modelado como uma placa delgada apoiada em transversinas e/ou
longarinas, inicialmente indeforméaveis e ndo solidarias a laje, e submetida a carregamentos
parcialmente distribuidos, que simulam as rodas do trem tipo. Para a placa sdo assumidas as
hipoGteses da Teoria de Kirchhoff-Love. A andlise do caso é feita numericamente pelo Método
dos Elementos Finitos, e analiticamente, pela solucdo de Navier. O software SAP2000 sera
utiliza para andlise do caso via Elementos Finitos. Quanto ao Método analitico de Navier,
que representa uma aplicacdo especifica da solucdo classica de placas delgadas em dupla
série trigonométrica, serd associado ao principio da superposicdo, onde a solucdo de uma
carga concentrada sera estendida ao caso da inclusdo das rodas e eixos do trem tipo. Sao
comparadas analitica e numericamente as repostas obtidas para a deflexdo e os esforgcos
internos da placa devido a acdo de um trem tipo normalizado.

Keywords: Elementos finitos; Solucdo de Navier; Calculo Analitico e Numeérico em
Placas; Superposicao de efeitos; Trem Tipo.
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Um estudo comparativo comparative analitico-numérico do comportamento de uma placa de ponte em grelha
sob ac¢do de um trem tipo normalizado

1 INTRODUCAO

Pontes sdo obras destinadas a ligar dois pontos separados por obstaculos da natureza, seja
0 mar, um rio ou um vale entre morros. A travessia destes obstaculos representou para a
civilizacdo a ligacdo entre regides possibilitando o intercambio econémico, cultural e
intelectual entre diferentes comunidades. Para a ciéncia foi um impulso para o
desenvolvimento de novos métodos e materiais a serem empregados na sua construcao.

Na engenharia as pontes apresentam-se como obras grandiosas e desafiadoras, envolvendo
profissionais de diversas areas no seu projeto e na sua execucdo. Estes sdo responsaveis pelos
estudos de viabilidade técnica/econdmica, ambiental e social para a otimizacdo da obra. No
caso especifico do projetista a solugdo adotada para a estrutura deve atender a requisitos de
resisténcia, utilizacéo e custo.

Em pontes projetadas para ter a sua superestrutura formada por tabuleiro em grelha e
painéis de concreto as pecas pré-moldadas surgem entdo como uma solucdo. O seu emprego
tem como uma das principais justificativas a reducdo de custos, conseqiéncia do maior
racionamento de materiais, reutilizacdo das férmas e producdo em série. Além do viés
econdmico ha um ganho na qualidade e no controle da execucdo das pecgas, assim como o0
aumento da produtividade do processo construtivo.

A atencdo para andlise estrutural da superestrutura da ponte, usualmente, se concentra em
maior parte na analise de esforcos das longarinas e transversinas que formam a grelha do
tabuleiro. A etapa da analise dos paineis é feita através de tabelas ou entdo por softwares,
assim existe uma lacuna no conhecimento do engenheiro entre as tabelas e os procedimentos
adotados pelos modernos programas de calculo estrutural. Para se ter seguranca que a
estrutura idealizada foi modelada corretamente os resultados fornecidos pelo programa devem
ser comparados com os resultados obtidos por outros métodos existentes

Neste artigo é analisado um painel pré-moldado de uma ponte, idealizado como uma placa
delgada, submetida aos carregamentos de multiddo e de um trem tipo TB450. E feito o estudo
comparativo entre 0 método analitico proposto por Navier feito no ambiente do programa
MAPLE e o programa SAP2000 que utiliza o Método dos Elementos Finitos para as suas
analises, a fim de verificar a correta modelagem do problema.

2 METODOLOGIA

Para a andlise do problema é considera uma ponte de 21 m de comprimento com duas vias
de rolamento. Segundo estas caracteristicas, 0 Manual de Projeto de Obras de Arte Especiais
da DNER 698/100-1996 estabelece que para Cargas de Classe 45 a faixa de rolamento deve
ter 3,75 metros e a faixa de acostamento 3 metros somando 6,75 metros de largura para uma
via e totalizando 13,5 metros. Por outro lado, a norma NBR 7187/2003 especifica que a
espessura de lajes destinadas a passagem de trafego rodoviario deve ser superior a 15
centimetros, adotando-se para o caso uma espessura de 20 cm. O tabuleiro se encontra
apoiado em trés longarinas, duas laterais e uma intermediaria, em duas transversinas, a cada 7
m, € NoS apoios Nos extremos, como se apresenta na Figura 1. Sendo um estudo académico
ndo serdo consideradas as faixas de pedestre, ciclovia ou barreira de seguranca.
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Figura 1. Vista de planta da ponte em estudo. Figura 2. Geometria do um dois painéis centrais.

A ponte possui 6 painéis de 7 m por 6.75 m, ao longo do seu comprimento (Figura 1), e 0
estudo seré focalizado num dos painéis centrais (Figura 2). Os painéis serdo considerados pré-
moldados apoiados sobre as vigas. Entre estes elementos estruturais ndo ha solidariedade.

A norma NBR 7188/2013 considera nas a¢des para pontes e viadutos uma carga movel
rodoviaria padrdo TB450 definida para um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas de P =
75 KN cada, trés eixos de carga afastados entre eles em 1.5 m, com &rea de ocupacdo de 18
m?, circundada por uma carga uniformemente distribuida de p = 5kN/m? conforme as
Figura 3 e Figura 4.
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Figura 4. Cortes dos Carregamentos estaticos no

Figura 3. Distribuicdo dos Carregamentos Estaticos ;
Painel Central.

no Painel Central.

A carga “p” pode assumir qualquer posi¢cdo em toda a pista, no entanto a carga P
assumira a posicdo mais desfavoravel, isto €, localizada na posicao central do painel. A carga
“p” é referente & carga de multidao, enquanto que “P” refere-se a carga pontual do trem tipo,
mesmo que a carga seja distribuida na area do contato do pneu.

Segundo a norma NBR 6118/2014 em respeito ao material constitutivo do painel quanto
ao seu Modulo de Elasticidade € necessario considerar o modulo de elasticidade inicial “E;”
e 0 modulo de deformacéo secante “E.s” em MPa como:

E = 56004/f;; Ecs = 0.85E

3

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016




Um estudo comparativo comparative analitico-numérico do comportamento de uma placa de ponte em grelha

sob ac¢do de um trem tipo normalizado

Sendo “f.” a resisténcia caracteristica do concreto em MPa. No estudo foi escolhido

fa« = 25 MPa, resultando E.; = 23800 MPa.

Para o estudo da placa sera considerada apenas a combinacdo COMB1 que é expressa

como:

DEAD + CARGAMULTIDAO + 6*CARGAPONTUAL

COMB1

Figura 6. Vista 3D da discretizac¢éo do Painel

Figura 5. Vista 3D do Painel (SAP2000).

(SAP2000).

Condig¢oes de Contorno

=0

u =u, =u,

Figura 7. Condicg6es de Contorno do Painel (SAP2000).

Figura 9. Carregamento CARGAPONTUAL de

750 kN/m? dos Pneus no Painel (SAP2000).

Figura 8. Carregamento CARGAMULTIDAO de
5 kN/m? no Painel (SAP2000).

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering

Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016

CILAMCE 2016



Augusto G. Escudero, Mauricio Vitali

3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 Teoria de Placas

A andlise matematica das tensdes de uma placa fina submetida as cargas que atuam
normalmente na superficie exige uma solucdo das equacbes diferenciais da teoria da
elasticidade tridimensional. No entanto, para a grande maioria das aplicagdes técnicas a teoria
classica de Kirchhoff-Love de placas finas fornece resultados suficientemente precisos, sem a
necessidade de realizar uma analise de tenséo tridimensional completa. A teoria é formulada
em termos da deflexdo w(x,y) para o qual a equacéo diferencial que a governa é de quarta

ordem:

64W+2 04w +64W_1 y) D= Eh3
axt  “oxzay? gyt pPEYr BT e
Onde:

E: M6dulo de Elasticidade

h: Espessura da Placa

v: Coeficiente de Poisson

w(x,y): Deflexdo da Placa

p.(X,y): Carregamento na Superficie da Placa

Exigindo apenas duas condi¢fes de contorno a serem satisfeitas em cada borda.

w(x, Y)|x=0,x=a =0; w(x, Y)|y=0,y=b =0;

=0
y=0y=b

Ozw(x;y)_l_ ?w(x;y)
0x? Y dy?

’w(x;y) 0*w(x;y)
= 0; +v
o dy? 0x2
X=0,x=a

Resolvendo a Eq.1 pode se obtiver os momentos para a placa, calculados por:

’w(x;y) 0’w(x;y)
MX(X' Y) =—-D ( Ix2 v ay2 )
?w(x;y) 0’w(x;y)
M, (xy) = —D( 32 +v 952 )
0*w(x;y)
M,y (x;y) = =D(1 —v) “oxdy

E os esforgos cortantes no interior por:

L Pwixy) Pwxy)
QX(X' Y) - _D< 0x3 Ox ay2 >

L Pwixy) Pwxy)
Qy(X' Y) - _D< ay3 ay ox2 >

1)

()
3)

(4)

()

(6)

()

(8)
5
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4 METODOS DE SOLUCAO

4.1 Método de Navier

Segundo Szilard (2004), em 1820 Navier apresentou para Frech Academy of Sciences, um
trabalho intitulado “The Solution of Bending of Simply Supported Rectangular Plates by
Double Trigonometric Series” isto ¢ “Solu¢@o de placas retangulares em Flexdo simplesmente
apoiadas”. A solucdo da Eq.1 proposta em series trigonométrica duplas é:

w(x;y) =§:

m:

Winn sen mnx) sen (?) 9)

o)

O carregamento p,(x;y) sobre a superficie, também é expresso em série trigonométrica dupla
como:

p(xy) = Z Z mn S€N m;TX) sen (ngy) (10)
m=1n=1

Substituindo a Eq.10 e as derivadas necessarias da Eq.9 na Eq.1 se obtém:

Z Z { mn (%)2} sen (m:X) sen (m;y _ % Z Zl P, sen (?) sen (%) (11)

m=1 m=1

Onde a igualdade é valida para todos os valores m,n = 1,2,3,... logo para relacionar as
constantes, pode se escolher algum valor particular de m e n. Isolando W, resulta:

Pmn
o {(2)+ (3)) )
Substituindo a Eq.12 na Eq.9:
i i P
A=)+ ()]

Retornando a EQ.8, esta equacdo possui termos com fungdes trigonometricas de periodos

mn

(13)

me—

T = 2a e T = 2b respectivamente, portanto se a equacdo € multiplicada por sen( ) k=
1,2,3, ... e calculando as integrais de 0 ate “a” e de 0 ate “b”, resulta:

Pon = o5 | a | " pat ypsen (2 sen (22) 14)
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Para o painel da ponte considera-se o carregamento do peso préprio e o carregamento de
multiddo sendo estes carregamentos uniformemente distribuidos, por tanto:

pz(x;y) = P (15)
Substituindo a Eq.15 na Eqg.14 e resolvendo as integrais, resulta:

4P, a b (16)
Pmn = EEE (1 - cos(mn))(l - COS(IUI))
E considerando valores impares para m, n tem:
(17)
_ 16P,
"~ mnmn?

mn

Substituindo a Eq.17 na Eq.13 vem:

w(x;y) = ]1)6:2 i i ! 5 sen (m:X) sen (%) (18)

Figura 11. Posicionamento da carga p, huma area
retangular de dimens6es c e d, com centro de
gravidade (&, 1) na Placa.

Figura 10. Carregamento P, uniformemente
distribuido na Placa.

Para o caso de um carregamento retangular, cuja area de abrangéncia seja menor que a
area do painel de dimensbes c x d e de centro de gravidade (§,m), como se mostra na Figura
11, deve se utilizar a seguinte formulacéo:

w(x,y) = (19)

T s s B B 5 B

TR ) () a

Retornando para o célculo dos esforcos, derivando a EQ.9, substituindo e simplificando nas
Eq.4 até Eq.8 se obtém:

7
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O & /m?2 n2 mmnx nmy
M, (x;y) = Dn2 Z Z <a_2 + Vﬁ) W Sen (_a ) sen (T) (20)
m=1n=1
2 /n? m?2 mmx nwy
My(sy) = Da* ). <¥+V¥) Wi sen (=) sen () &4
m=1n=1
D(1 — V)1 = O mnx nmy
M,y (X y) = I Z Z mn. Wy, COS( a )COS( b ) (22)
m=1n=1
[e) (o] m3 ng mmX nﬂ:y
Qo) =07 3 (G5 T ) Wacos () sen () @)
m=1n=1
22 n3 nm?2 mmnx nmy
v) = 3 — 4+ — — N
Qy(x;y) = D= z Z <b3 + a2 > -Whin sen( - )cos( b ) (24)
m=1n=1

Aonde W, , sera escolhido dependendo das condigdes de contorno.

4.2 Relagdo Constitutiva

Para uma placa 2D os deslocamentos no plano x e y séo expressos, respectivamente,
como:

B ow

T T (25)
B ow

VvV = Z ay

As componentes de deformagéo, derivadas dos deslocamentos

( Odu faz_W\
c 9x 0x2
EX ov 0%w
{e} = Yy =\ 3 = T2 a7 ( (26)
Xy
du dJv 2 9%*w
_+_
\dy 0%/ \ 0x Jy J
Onde
( 0%w
9x2
ky 62Xw
=k, \ =] —
W=k =4 5 | @)
i 2 0°w
\ 0x dy /
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As correspondentes componentes de tensdo naquele ponto s&o:

{0} = —z[D][K] (28)

Onde [D] é a matriz de propriedades do material, dada por:

1 v
D] = E v 1 0 (29)
0 0

4.3 Meétodo dos Elementos Finitos
Segundo Kwon e Bang (1996) cada ndé do elemento de placa possui trés graus de
liberdade: deslocamento em w na diregdo z; rotagdo no eixo x, w, (derivada de w em relagéo

ay); e rotacdo no eixo y, wy (derivada de w em relacéo a x).
O vetor deslocamento w(x,y) é obtido pela multiplicacdo entre a matriz linha da funcéo
de forma @; do elemento plano e as suas constantes a;

{w} = [@;]{ai} (30)

O deslocamento nodal (w, wy e wy) pode ser escrito como

{d} = [¢]{a} (31)
Onde o vetor deslocamento é
(32)
{d}:[wl Wix Wiy Wy Wpx Wiy ... Wy Whnx Wny]T
E a matriz [@'] é expressa como
I 09, 09, 00, 00n]"
©I=00 S % % % a a (33)
Invertendo a matriz [@']
{a} = [97'{d} (34)
E substituindo em
{w} = [9;]{a;} (35)
Temos a equacdo matricial
9
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{w} = [0][0]~{d}

As deformacdes no plano séo obtidas a través da equacéo
{e} = [BI{d}

Em que a matriz [B] para placas € expressa seguinte forma
[B] = —z[L][@]*

E a matriz [L] como

T
1] = [an) 2 9%

0x? 0dy? 0xdy
Da elasticidade temos que a matriz de rigidez para um elemento finito é expressa como

[Ke] = f [B]" [D][B] dO

Q

Para o caso especifico de uma placa delgada temos

k= [ | 1IIo1B) dzda
),

Substituindo na equagéo a equagéo a matriz de rigidez do elemento de placa fica

K] = [$]" f (L7 [D][L] dQ[F]

Q

Em que a matriz[D]resulta da integral em z

. h3

(D] = 7 D]

4.4 Meétodo de Superposicao

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

Na Algebra ¢ dito que uma fungdo “f’ é Linear se possui a propriedade Aditiva e

Homogénea, isto é:

f(x +y) = f(x) + f(y)

(44)
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Mas na engenharia 0 Método de Superposicdo de Efeitos aplica a propriedade Aditiva
para descompor um problema complexo em parcelas mais simples para a analise. Neste
estudo serd utilizada a Superposicdo de Efeitos para analisar os efeitos produzidos por cada
um das rodas do trem tipo e somar os efeitos produzidos por estes nas grandezas analisadas,
sejam deslocamentos ou esforgos.

5 RESULTADOS

A formulacédo analitica dos carregamentos considerados no estudo, como peso proprio do
painel pré-moldado, carga de multiddo e trem tipo, fornecem a deflexdo da placa para cada
um dos casos de carregamento. A partir da superposicdo destes trés casos, que representam o
painel estudado é feita a comparacdo com os resultados obtidos na andlise realizada no

SAP2000.

&
- 0,2
L 1
- Lo g g F
S <A / /
Preu?2  Pneud  Preu6
(o]
Pneul  Prneu3  Pneud
ot 7 4 4
[ DN
g 0515 | 15 15 | 15 05

Figura 12. Localizacdo das rodas no Painel estudado.

Para a deflexdo w(x,y)do painela regido central apresentou 0os maiores deslocamentos,
sendo nessa regido a deflexdo maxima da placa.

»im)

|
4
a1
a
2
i
a
1
[ |
o
—t
a
a
|
a
4
i

Figura 13. Deflexdo w(x, y) do painel (Maple)

D Deformed Shape (COMEL)
naysis Moded

|| oot Dtiect 9485

Joit Elomert 9485

2 3
0.00000 0.01378
1373604 0,00000

Figura 14. Deflexdo w(x, y)do painel(SAP2000)
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A deflexdo maxima tem valor de 1,378 cm. Esta localizada em dois pontos do painel,
ambos com x igual a 3,5 metros e um ponto com y em 2,5 metros e outro ponto com y em
4,24 metros. Os pontos sdo w(3.5;2.5) e w(3.5,4.24).

o o
X[ VB /

—-0.002 \ / -0.002 \ /
—0.004 —0.004

—0.006 —-0.006
w e \ / w e /

—0.008 \ —r / —0.008 \
0010 0010
0012 \/ 0012 \f \/

Figura 15. Corte em x da deflexdo méxima do Figura 16. Corte em y da deflexdo méxima do
painel (Maple) painel(SAP2000)

O esforco cortante Q, na placa apresentou seus valores maximos na regido anterior ao
primeiro eixo e na regido posterior ao ultimo eixo do trem tipo.

B Resultant V13 Diagram (COMB1) (=3 E=R =]
6
5 = /
1l
4 e eaas
yim) -+t
3 RE " e
£
2 Gx. .am
[_
LS | R L L T
0 | 2 3 5 6 7
x(m)
Figura 17. Esforco cortanteQ,(Maple). Figura 18. Esforco CortanteQ,(SAP2000)

O esforgo cortante maximo de Q, foi igual a 75,80 kN/m. As figuras x e x apresentam o
corte da secdo em que se tem o cortante Q, maximo pela solucdo analitica e a figura x
apresenta o valor maximo obtido no SAP2000.
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. NEEAN - EEERYS
B i 0 i
IEE
A s
o

=50

-a0 \
=70

\ Q)
xfm)
-20 1

U Y
Figura 19.Corte em x do esforco cortante Q, Figura 20. Corte em y do esforgo cortante Q,
maximo (Maple) maximo (Maple)

¥ Resultant V13 Diagram (COMB1) i
TN

57040651

{3 Stress Diagram

HieaObiect 70006
AreaElement 768886

67.040691 KN/m

31 82 154 215 2770 SSEEEE

Figura 21. Cortante V13 de 67.04 kN/m no Painel produzido pela COMB1 (SAP2000)

A figuraX mostra tridimensionalmente a distribuicdo dos esforcos cortante Qx na placa.

Qx(kN/m) \\:;::i
\“

e

s

= 0
“ “\0"

Figura 22. Esforco cortante Q, da placa em 3D (Maple)

Ja o esforgo cortante @, na placa apresentou seus valores maximos absolutos na regido

anterior a roda 3 e na regido posterior a roda 4, ambas as rodas posicionadas no eixo central
do trem tipo.
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Um estudo comparativo comparative analitico-numérico do comportamento de uma placa de ponte em grelha
sob ac¢do de um trem tipo normalizado

Ja : : J dr;‘iVE Diagram (COMB1) iﬂ
et +HH
s mu i
4_
vim) .
I = ul
g=1= T
0 1 2 3 4 5 6 7 WG SSE g 25 154 92 31 a1 82 154 25 270 S0 AN
x(m)
Figura 23. Esforgo cortante Q,(Maple) Figura 24. Esforco cortante Q,, (SAP2000)

O esforgo cortante maximo de Q, foi igual a 77,06 kN/m. As figuras x e x apresentam o
corte da secdo em que se tem o cortante Q, maximo pela solugdo analitica e a figura x
apresenta o valor maximo obtido no SAP2000.

-30

o \\ [
SRS
|

| o |
EEN
|

| N
=70 U -60 V
Figura 3.Corte em x do esforco cortante Q, Figura 2. Corte em y do esforco cortante Q,
maximo (Maple) maximo (Maple)

59 204002

-59.264082 KN/m

3192 154 215 277 STENNANEE

Figura 25. Cortante V23 de 59.28 kN/m no Painel produzido pela COMB1 (SAP2000).
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A figuraX mostra tridimensionalmente a distribuigéo do esforcos cortante Qy na placa.

Figura 26. Esforgo cortante @,, da placa em 3D (Maple)

No caso da analise do momento fletor a placa apresentou seus valores maximos, tanto
para My como para My, na regido do eixo intermediario do trem tipo onde estdo posicionadas
as rodas 3 e 4, cujo corresponde a regido central do painel.

 Resultant M11 Disgram (COME1) (E= Eol >

Analysis Model

AED]

(%]

EOOSRMERNS2 135 185 231 277 323 369 415 462 508 SUGHEEN

0 l AR SR L T e )

x(m)

Figura 27. Momento fletor M, (Maple) Figura 28. Momento fletor M, (SAP2000)
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Um estudo comparativo comparative analitico-numérico do comportamento de uma placa de ponte em grelha
sob ac¢do de um trem tipo normalizado

E:'f:‘a‘z?;:‘z:mniagmm (COMBL) (=5 E=R )|
f i ]
5 B
E!
yim) e
1 o
L =
|
0 l 2z 3 4 5 6 7 ;
(m) IENUDERSERNSZ 138 185 231 277 323 363 415 462 5080 STENGHN
Figura 29. Momento fletor M,, (Maple) Figura 30. Momento fletor M,, (SAP2000)

O valor méaximo de M, de 59,276 kN-m/m foi encontrado em dois pontos proximos ao
eixo intermediario do caminh&o. As figuras x e X apresentam o corte da se¢do em que se tem
0 momento M, maximo pela solucdo analitica e a figura x apresenta o valor maximo obtido
no SAP2000.

o 1]
-10 -10

Mx (kN-m/m) -3 \ / Mx (KN-mm) -30 \ //
40 -40

Lo
V My

Figura 31. Corte em x do Momento fletor M, Figura 32. Corte em y do Momento fletor M,
maximo (Maple) maximo (Maple)

Resultant MI1 Dingram(COMBI) [ol@=]
s Model

53177351

Stress Disgrar

|

Hyea Obiect 77597
AreaElement 77597

59177354 KN-m/m

7323 368 416 462 S0 SRRSO

Figura 33. Momento M11 de 59.18 kN.m/m no Painel produzido pela COMB1 (SAP2000)
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O valor maximo de M, igual a 62,347 kN-m/m também esta situado em pontos proximos
ao eixo central do trem tipo.

0 0
xim) oty /

My (KN-m/m) -30 \ / My (KN -m/m) -30 \ /
-40

-40

AL AR

™~ 7 N /
-60 \Vj -60 V] V]
Figura 34. Corte em x do Momento fletor M, Figura 35. Corte em y do Momento fletor M,
maximo (Maple) maximo (Maple)

(=[]

4 Resultant M2 Diagram (COMBL)

62.375453]

A 77595
AreaElement 77595

62.375459 KN-m/m

SR
7 323 3690415 462 50800 STMRNGINEN

Figura 36. Momento M22 de 62.38 kN.m/m no Painel produzido pela COMB1 (SAP2000)

Os valores resultantes para a deflexdo e esforcos internos para a placa pelo método
Navier s&o mostrados na Tabela 1.

TABELA 1. Valores obtidos pelo Método de Navier

Deflexdo V13 V23 M11 M22
(cm) (KN/m) | (kKN/m) | (kN.m/m) | (KN.m/m)

Método
Analitico

1,378 75,802 | 77,065 | 59,276 | 62,347
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Um estudo comparativo comparative analitico-numérico do comportamento de uma placa de ponte em grelha
sob ac¢do de um trem tipo normalizado

Inicialmente a analise do painel pré-moldado no SAP2000 foi feita com uma malha
formada por 228 elementos, apresentando um valor proximo ao exato para a deflexdo e para
0s momentos. Entretanto o esforco cortante, especificamente Qy, esteve distante do valor
analitico. A medida em que foi realizado o refinamento da malha o valor do esfor¢co Qy
aumentou gradativamente, apresentando uma diferenca significativa da primeira anélise com
228 elementos para a analise adotado para o trabalho com 31.360 elementos.

TABELA 2. Deflexao e esforgos internos para cada n° de elementos

Numero | Deflexdo V13 V23 M11 M22
Elementos| (cm) (KN/m) | (kKN/m) | (kN-m/m) | (kN-m/m)

228 1.385 64.71 38.38 60.49 61.51
1960 1.379 56.63 42.62 58.97 62.62
3920 1.377 57.26 51.56 59.29 62.22
7840 1.377 63.57 52.39 59.21 62.22
15680 1.378 63.25 59.15 59.19 62.37
31360 1.378 67.04 59.28 59.18 62.38

Os graficos das Figuras x a X mostram a evolugédo dos valores para a deflexdo e esforgos
internos da placa na medida em que foi alterado o nimero de elementos que formam a malha.

Lonvergencia da Detlexabp

|

|

|

\
1.379 *
1.378
1.377 A?“
1.376
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Namero de Elementos

Deflexdo Méaxima (
=
w
3

Figura 37. Convergéncia para deflexdo maxima.
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Figura 38. Convergéncia para Mx maximo. Figura 39. Convergéncia para My méximo.
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Figura 40. Convergéncia para Qx maximo. Figura 41. Convergéncia para Qy maximo.

6 CONCLUSOES

A comparacdo do Método Analitico e Numeérico fornece um alto grau de confiabilidade
dos resultados para a deflexdo e os momentos fletores, sendo as margens de erro muito
estreitas. Ja no caso dos esforcos cortantes note-se uma diferenca entre os resultados analitico
e numeérico fornecido pelo SAP2000. Em busca de se aproximar os resultados do método
numeérico foi necessario um refinamento da malha para se atingir os valores exatos.

Este estudo mostra que o célculo de painéis pré-moldados pode ser calculado tanto pelos
métodos analiticos como pelos métodos numericos. O uso de programas comerciais exige que
0 usuario faca comparacdes com formulagdes tedricas exatas, uma vez que nas regides
proximas as rodas o programa ndo conseguiu reproduzir com exatiddo o comportamento da
placa, mesmo com um nimero elevado de elementos.
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Um estudo comparativo comparative analitico-numérico do comportamento de uma placa de ponte em grelha
sob ac¢do de um trem tipo normalizado

Deixa-se como sugestdo para um posterior estudo a comparagdo Analitica e Numérica
dos painéis e as vigas representadas como vinculacoes elésticas representando a solidariedade
entre os elementos para aproximar-se do comportamento mais real da estrutura.
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