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REUMO

Neste trabal ho € apresentada uma solucdo numérica das equactes diferenciais de vigas curvas assimétricas com parede
fina e segdo transversal aberta, devidas a Vlasov. E portanto admitido um comportamento estrutural elastico linear, sendo
empregado na analise estética o método das Diferengas Finitas Centrais. Devido a curvatura daviga, aanélise envol ve o acopla-
mento entre a flex&o vertical ea torcéo, levando em conta, além da tor¢éo de Saint Venant, também a tor ¢éo de empenamen-
to. So consideradas quaisguer combinagdes das condicdes de contorno e apoios intermediérios, incluindo bordosrotulados
e engastados na flexao e na tor¢ao. Os resultados da andlise tedrica, obtidos pela aplicacéo de um programa computacional
implementado emmicrocomputador, séo comparados coma bibliografia técnica, apresentando boa correlagao.

PALAVRAS CHAVES VigasCurvas, Analise Estatica, Secdo Aberta, Parede Fina.

1 -INTRODUCAO

Este trabalho esta baseado na Dissertacdo de Mestra-
do desenvolvida na UFRGS, indicada na referéncia CAR-
BONARI™.

Verificou-se, na bibliografia técnica, trabalhos rela-
cionados com a analise estatica de vigas retas e curvas,
com dupla simetria da secd@o transversal. No entanto, néo
foram encontradas solucdes para secdo transversal arbi-
traria, por exemplo, secdo transversal aberta e de parede
fina.

Tanto a curvatura da viga como a posi¢do do centro
de flexdo (centro de tor¢cdo) produzem acoplamento entre
os esforcos de flexdo e torcdo, sendo entdo necessaria a
determinacdo do centro de flexdo, resolvendo as forcas
internas apropriadas de flexdo e de torcdo, e, finalmente,
determina as tensdes resultantes e deformacdes.

Adotou-se como solugdo da viga curva em planta com
secdo transversal aberta e de parede fina as equages dife-
renciais de VLASOV?, onde consideram o acoplamento
entre a flexdo e a torgao.

Como solugdo dessas equacdes diferenciais, foi uti-
lizado o método das Diferencas Finitas Centrais, admitin-
do-se contornos e apoios intermediarios tanto rotulados
como engastados na flexdo e na torcéo.

Foi implementado um programa em microcompu-
tador da familia PC, designado VICURASS (Viga CURva

a Departamento de Estruturas - CTU/Universidade Estadual de

ASSimétrica), que faz a andlise estatica da viga e obtém
as respostas em esforgos internos solicitantes e deforma-
coes.

2 -EQUACOES DIFERENCIAIS DA VIGA CURVA
ASSMETRICA

Considera-se viga curva circular de parede fina e se-
¢do aberta, com propriedades constantes ao longo da co-
ordenada s que define o comprimento de arco medido a
partir do extremo da viga, como se ilustra na Fig. 2.1.
Seja R o raio de curvatura no plano normal ao eixo ver-
tical Y. A teoria proposta por VLASOV? estd baseada nas
seguintes hipoteses:

« O material é elastico e linear;

e A espessura das paredes é pequena em relagdo
as outras dimensfes da secdo transversal, sendo
as dimensdes da Ultima pequenas em relagdo ao
comprimento;

e A sec¢do transversal é indeformavel, isto é, é
rigida no seu plano, mas pode empenar livre-
mente;

« As deformacg6es devidas as tensdes de cisalhamento
no plano médio da viga sdo despreziveis.

Conforme as consideragBes acima, as equacbes di-

ferenciais que governam o problema s&o as seguintes:
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onde,
y(s) — deslocamento na diregdo vertical;
©(s) —giro na segdo transversal ao redor do centro de
flexdo Ag;

Py (s) — projegdo da carga externa distribufda na direcdo y;
M;(s) — momento torgor externo distribufdo em torno de

Ag;

E — moédulo de Young do material;

G — modulo de elasticidade transversal do material;

A — drea da secao transversal;

R — Raio de curvatura;

K¢ — constante de torgdo de St, Venant;

Iz — momento central de inércia;

ley —constante de empenamento (momento setorial de

inércia);
sendo que as constantes geométricas A, Kt 1; e l;80

centro de flexdo A, poderdo ser obtidas segundo a refe-
réncia (3).

FIGURA 2.1 - Caracteristicas geométricas e notagdo davi-
ga curva de secdo aberta e parede fina.

3 - SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DIFE-
RENCIAIS DA VIGA CURVA

Pelo acoplamento das equacdes diferenciais (2.1)
e (2.2), a integragdo das mesmas por métodos analiticos
diretos é, em geral, impraticavel. Com isso, optou-se pela
aplicacdo do método de Diferencas Finitas Centrais
(D.F.C.). Neste caso, a mesma é feita na coordenada espa-
cial s,.conforme retfcuia da FIGURA 3.1.
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FIGURA 3.1 — Reticula em Diferencas Finitas Centrais

Substitvindo os operadores diferenciais nas eguagdes
(2.1} e {2.2), para o ponto genérico j da reticula, chega-se
nas seguintes equa¢bes am Diferencas Finitas Centrais,
respectivamente,
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Reagrupandc os termos das equacdes (3.1} e (3.2},
na forma matricial, para o né genérico j da reticula, chega-
s no seguinte sistema local:

-5

K U = P, {3.3)

—

onde o vetor U contém as incdgnitas nodais em desloca-
mentos e giros, cujos elementos possuem a segquinte dispo-
sido:

Yj_z
ej—Z
Yj*l
ej-l

Yy

3 (3.45




A matriz K corresponde a matriz de rigidez local,
cujas componentes estdo definidas da seguinte forma:
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E, por final, resta o vetor I?, que contém as compo-
nentes nodais das cargas externas € momentos torgores
externos distribu(dos por unidade de comprimento da viga,
relativos ao nd genérico j, possuindo a seguinte definigdo:

> PYj
Po= Mt (3.56)
3
Quando a viga € discretizada em Diferencas Finitas

Centrais com N nés, isto €, fazendo o né genérico j variar
de 1 até N, conforme FIGURA 3,2,

_ —t
1 2 2 - 3 H-4 H-3 HN-2 M-I L3
O O
£Sourkon RIS
FIGURA 3,2 — Discretizagfo espacial da viga curva em D.F.C,

"
entdo o sistema de solugdo (3.3) assume a seguinte configu-
ra¢io ylobal; '
K* a. - ﬁ' la.?]

onde K* eguivale & matriz de rigidez global da viga curva,-
cuja montagem obedece ao seguinte procedimento;

C: LI |
E H o] ]
N Ry e ] .
|: H L H] ]
K. - '.-
[ 1 =K H ]
E H] X o: 1 :

[ z =K j

| [ r K | ]
FIGURA 3.3 - Matriz global
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onde a dimensdo da matriz K* é de 2(N-2) x 2(N-2).
- —a )
J& os vetores U e P, considerando nulos os deslo-
:amentos verticais e giros de torgdo nos extremos da vi-
ja, possuem a seguinte montagem global:

Y2 PY2

0, Mt

N Mt

H —r-* H

6* . H [> P = < : P

YN-2 PYn-2
On-2 . Mty-2
YN—-l PYN'—]_
ON-1 M-

onde os elementos do vetor U 530 as componentes nodais
dos deslocamentos e giros com N nds discretizados: e os
elementos de sdo as componentes nodais das cargas e
momentos torgores distribufdos por unidades de compri-
mento da viga curva. Tanto o vetor U como o vetor pos-
suemn dimensdo de 2(N—2) elementos.

No caso de cargas concentradas aplicadas na viga,
para obter as componentes das cargas nodais do vetor ISP
se determinam as componentes nodais equivalentes atra-
vés da posicdo da carga, tornando-as distribufdas.

Finalmente, para que o sistema global (3.7) seja
resolvido, resta a consideracdo das condigGes de contorno.

Contorno rotulado:

O: = T p—— )

5 0 e L3+l Uj—l
Contorno engastado: (3.8)
I.T . - = | 6 - .

=R R B W

onde U & um deslocamento genérico que representa as in-
cbgnitas y e ©.

Para os casos onde hd apoios intermedidrios, consi-
dera-se paraondj : kj =1le Pj = 0, ou seja, Uj = 0.

Devido a matriz de rigidez global ser simétrica, o
sistema matricial (3.7) foi resolvido pelo método de CHO-
LESKY, fazendo inicialmente a triangularizacdo e, apds, a
retrosubstituicdo para diferentes estados de carregamento.

Apo6s calculados os deslocamentos verticais e o0s
giros de torgdo, torna-se possivel a obtencdo dos esforgos
internos solicitantes (Cortante, Momento Fletor, Momento
Torcor de St. Venant, Momento Tor¢cor de Empenamento,
Momento Torcor Total e o Bimomento), cujas expressdes
em Diferencas Finitas Centrais, relativo ao n6 genérico j,
ficam representadas da seguinte forma.
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(cortante) - . Com isso, a solucdo estatica da viga curvada em plan-
3 ta se completa, e a partir dela foi implementado em progra-

0 = -BT (3- y _ 1 39) + T ma em microcomputador designado de VICURASS, cujos
Y z 853 R Jds R ' exemplos resolvidos estdo mostrados na seg¢do que segue
(4.).
(momento fletor) :
32 5 4 - EXEMPLOS COMPARATIVOS
M, = -El, 33 - R
= 4.1 — Exemplo 1
(torgdo de St. Venant) Dada a viga circular fechada de raio 5m, simplesmente
T = G X (38 ¥ l BX) apoiada nos pilares A, B e C, conforme Fig. 4.1.1, com
s t oS R as o segdo transversal retangular, cuja rigidez a flexdo é igual a
rigidez a torgdo, isto é, EIl,/GK; = 1, é submetida a uma
{tor¢iio de empenamento)} carga uniformemente distribuida vertical de 14.4 KN/m
339 1 33 e a um momento distribuido tangente a viga de 0.24
TB = =F Im ( 3 + ﬁ _.........x3)' KNm/m.
ds as »
(torghio total)
= +
(biomomento} 5 5
34706 1 9
By = -EI, (—5 + ——12) ,
95 R 35

- 1 _ 1
ZFros P340~ Y5-1) * R Tj]'

L 1
l!(zj ls—E]:z [_537 (Yj-l—zyj'.‘-yji-l, -3 Bj] '

FIGURA 4.1.1 — Viga curva fechada com 3 apoios

i, L - =L -
Ty, = 8| 355 (°541 ~ %52} * Tham Vi1 yj—l’] ' _ ,

3 Os resultados obtidos pelo presente trabalho, Figs.
4.1.2 a 4.1.4, através do programa VICURASS, sdo compa-
rados com HIRSCHFELD*, conforme a Tabela 4.1.

1
To, " - B, [———5 (944 = 295, + 28,3 - 8550 +

2Ds :
i - - TABELA 4.1 - Momentos fletores e Tor¢ores (KNm)
Aivew: SRS STS I ST LTS SR Yj-z’:l y
2Wbs
expscarecy? VICHWASS Dir. (v
Tj - 'flf's + Ty, wi=nD=ns ~143.55 143,54 B.01
3 3 4 4.0 74,12 0.03
ks .79 29.98 .38

- - 1 - 1 _
an ET,, [;_f ‘33‘-1 ZBj + ﬂj+l, + ;;;f ‘?j-l

27y = Yy4q} ] .

Semina, Ci. Exatas/Tecnol., v. 12, n.4,p.189-204, dez. 1991
192



4.2 — Exemplo 2 Os resultados obtidos pelo presente trabalho, Figs.

4.3.2 a 4.3.7, séo comparados com COURTAND & LE-
Dada a mesma viga do exemplo 1 simplesmente apoia- BELLE®, conforme a Tabela 4.3.
da em 6 pilares, conforme Fig. 4.2.1, submetida a uma

carga uniformemente distribuida vertical de 14.4 KN/m. TABELA 4.3 - Momentos fletores e Torcores (KNm)

COURTAND & LERELLES -9ICURAES pif. (¥l
"} -500.00 -500.00 (-708.33} 8.00
S 0.00 { 208.33) 0.00
L 785.40 L 785.40 ( TRs.aL) 8.00

Obs.: Os valores entre parénteses correspondem a El,/
GKj =11, Figs. 4.3.5 a 4.3,7, enquanto que para 0s
demaisvalores, El,/GK = 1, Figs. 4.3.2a4.3.4.

4.4— Exemplo 4

FIGURA 4.2.1 — Vigacurva fechada com 6 apoios Dada a mesma viga do Exemplo 1, conforme Fig.
4.4.1, submetida a uma carga concentrada de 30 KN, apli-
Os resultados obtidos pelo presente trabalho, Figs. cada no ponto P.

422 a 4.2.4, sdo comparados com COURTAND & LE-
BELLE?®, conforme a Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Momentos fletores e Torcores (KNm)
COURTAND & irmeLre’ vicumRASS DLE.  (v)
e -33.522 -33.514 0.02
e 16.987 16.995 0.05
n:"‘ 3.416 3,413 0.09

4.3— Exemplo 3

Dada a mesma viga do Exemplo 1 engastada no pi-
lar A, conforme Fig. 4.3.1, submetida a uma carga unifor-
memente distribuida vertical de 10 Kn/m.

e

——

FIGURA 4.4.1 — Viga curva fechada com 3 apoios

Os resultados obtidos pelo presente trabalho, Figs.
4.4.2 a 4.4.4,. sdo comparados com HIRSCHFELD®*, con-
forme a Tabela D.8.

A
TABELA 4.4 Momentos fletores e torcores (KNm)
nerscmwaot [ vicomase | ot (e
ul 28,90 FEN T 0.14
,.!:—u:' -35.14 -16.10 000
w 57.7% 57,73 ¢.03

L 19.63 19.65 s.10
FIGURA 4.3.1 - Viga curva fechada engastada no pilar A
Seming, Ci. Exatas’Tecnal., v.12, n.4, p.189-204, dez. 1991
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a CliRva ASSimetrica , Autor: Gilberto Carbhonari
cg & U } G H = 679 nos discretizados

o 024

10.472 n - 18.472 n 10.472
75.384 151 812 158.813 75.383
Modulo de elast. long. (E) - 3J00U0CE0G0,.068 KN/ m2 Coef. de Poisson = 8,167
Moedulo de elast. tranv.{(G) = 12837142.828 KN/n2
Homento d inercia (Iz) = 0.9020000001 wi Cnamimnto(!.) = 31.41600 n
Constante de torcao {(Kt) = 0.8P46666667 nd Raio cure. (R) = 5.00800
Constante empenamento (Iw) = 0.08BB00GHED mb Elz/GKt = 1,060008

FIGURA 4.1.2 - Dados da viga (EXEMPLO 1)

NOMENTO FLETO®ES - KN.
N o s VB2, Fomt B 67mzs. S6mad. 1on

A e

7

4.177
3.236n

FIGURA 4.1.3 — Diagrama de momentos fletores

TORCAO ST, VUENANT-KN.n
Max=29.8863KNn Pos=29.1455m

ANVARYA

FIGURA 4.1.4 — Diagrama de momentos tor ¢ores
Saming, Ci. Exatas/Tecnal., v.12, n.4, p.189-204, dez. 1991
194




rica , ' Autor: Gilkerte Carbonari
fi - 679 nos discretizades

= N £ N £

r 5.236 ® 5.236 u 5.236 n 5.236 -T 5.236 n 5.236 n

37.698  75.399 :fm 7?399 75.399 I:m 3'.-.59;'

[odule ge ojast. Joar. (R) = WSR-DRR{lUiS  Coof. de Tolssen = G.IG7
de iz 2020620001 Wi

i

Iéoneltltut L tinemu Kt; g e goa_lpriltento h) = 3%.41699 "
ons tante orcao . aio curv. = 3.00008 n
Constante empenamento (lw) a.ﬁﬁﬁm&m ub Elz/CKt = l.hﬂ

FIGURA 4.2.2 - Dados da viga (EXEMPLO 2)

ml

oKENTS .12, 4nte. B2n19. 88422, B6W2T . 11M27, 2930, 35m

3
Nul. 1.11n 4.17n 6.35

VIRV

\VAVIAVIAY

R4, 3L B 3 HEL Ha.

FIGURA 4.2.3 - Diagrama de momentos fletores

10 0 $T. VENANT -KN.n
Hax:n gﬁiﬂ KNm Pos= 1.1121 n

AN
U/\U/\\/ VAVAY

FIGURA 4.2.4 - Diagrama de momentos tor gor es
Semina, Ci. Exatas/Tecnol., v.12, n.4, p.189-204, dez. 1991
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Programa VICURASS - Ulaa ClURva fiSSimetrica , Autor: Gilberto Carbonari
CARREGAMNENT DR VIGA - 679 nos discretizades
18.68
n?- 24 ﬁgigﬂ
|
31.416 w

[57 6ga IST.WJ
Mod t. 1 . } = Coef. de Poi = 8.167
Modulo de 3 b e 2 12857142 gm Wﬁ SR
Momento de inercia {Iz) = @.882 Cunpmnentn(!.) = 31.41688 n
Constante de tercao (Kt) = 8. 894656665 Ni Raio cury. (R) 5.00088 n
Constante empenawento (Iw) = 8. nb Elz/GKt = 1.5ﬂ*¢h

FIGURA 4.3.2 Dados daviga(EXEMPLO 3)

H“HEN'I'OS FLETORES - KN.n

-499.997 =499,9977

\/

FIGURA 4.3.3 — Diagrama de momentos fletores

TORC T. UEKANT-KN
B 265 4034100 " Pos- 0 ougan | 1w

FIGURA 4.3.4 — Diagrama de momentos torcores

Semina, Ci. Exatas/Tecnoal.., v712, n.4,p.189-204, dez. 1991
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wefpica , Autor: Gilberto Carbonari
GCAh - 679 nos discretizados

31.486 »
5? age 15?.081
de e ast. lon (E} = 30000000 800 Kit/n2 Coef. de Poisson = @.167
13 45 elas: o cf = Jepns w2
Ill.‘i"l: g merc § %) = NS e ggnprmenta%; T 3% m [
nstant e e torcao = 8. in cury z 9.
nstante eupenamento (Iw) - 6.00808000U8 wh Elz/GKt = 11.006880

FIGURA 4.3.5 - Dados da viga (EXEMPLO 3)

BOMNENT OS FLETORES - Htla
Hul.10.79%2@. 1w

-788.332 -788.3327 1

e et

208385,

FIGURA 4.3.6  Diagrama de momentos fletores

FIGURA 4.3.7 — Diagrama de momentos torcores

Semina, Ci. Exatas/Tecnol., v.12, n.4, p.189-204, dez. 1991
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53 - Yiga . Co
ERREETRE A P N e GG

Py= 30.88@ XN
4=13.71 w

r 18.472 » Z 18.472 = TE 18.472 n '
-4.99? I?!? 19.997 -4.993

H::j.,{g de “}"5‘; long. &3 Coef. de Poisson = @.167

e mercna X Comprisento(L) = 31.416008 n
Constante de torcao (llt) z @, MGGB“? Rai . = 5,
Constante ewpenamento (Iw) = 8.0060008000 m;f'gi‘éw; inm) )+ 60600 »

FIGURA 4.4.2 - Dados da viga (EXEMPLO 4)

HOMNENTOS "
Bul. 4.30wi2 4Eni9. 00627, 150 § &5 = M

FIGURA 4.4.3 — Diagrama dos momentos fletores

0 $T. UYUENANT-Kin
Max= 19.648 Xhm Pos=12.4181 n

FIGURA 4.4.4 — Diagrama dosmomentos torgores

Semina, Ci. Exatas/Tecnol., v.12, n.4, p.189-204, dez. 1991
198



4.5 — Exemplo 5: Tor¢do ndo Uniforme (com empenamen-
to)

Dada a viga curva da Fig. 4.5.1 com 20m de compri-
mento e raio de curvatura de 22.9183m, referente a um an-
gulo de abertura de 50°, e com as seguintes propriedades
fisicas e geométricas: E = 2.1x10® KN/m?, V = 0,3, G =
8.077x10" KN/m?, I, = 10™m*, K,= 1.96 x 10-°m*,
lw = 1.6x107°m®. A viga estd sumetida a uma carga uni-
formemente distribuida de 15 KN/m com excentricidade
6.66cm em relacdo ao centro de torcdo e a uma carga
concentrada de 100 KN distante 3m do apoio B com
excentricidade 5cm em relagdo ao centro de torgao.

100 KN

AN /
'@%:

FIGURA 4.5.1 — Viga curva aberta com 4 apoios

Foram analisados 3 casos diferentes, através do
programa computacional VICURASS, sendo que os resul-
tados obtidos estdo mostrados nas Figs. 4.5.2 a 454,
Nos 3 casos hé restricdo ao deslocamento vertical {y = 0)
e ao giro por tor¢do ( @ = 0) nos apoios A, B, Ce D.

CASO 1. VIGA CURVA ( « =50°) — Fig. 4.5.2
Apoios A e D. Livre para empenar

CASO 2: VIGA CURVA { a =50°) — Fig. 4.5.3
Apoios A e D: Restricdo ao empenamento

CASO 3: VIGA RETA (R ==) — Fig. 4.5.4

Apoios A e D: Livre para empenar
5 - TABELAS PRATICAS PARA OS PROFISSIONAIS
5.1 — Viga Circular de Raio R Simplesmente Apoiada em

n Pilares Equidistantes, Fig. 5.1, Submetida a uma
Carga Uniformemente Distribuida qg.

FIGURA 5.1 — Viga Circular Fechada

- Momento fletor nos pilares: Hz - nl.q.R2
= Momento flestor no meio do vio: M, = a,.q.R
- Momento torg¢or mAximo: M, - a3.q.R2 (pf B=8 z.}

Semina, Ci. Exatas/Tecnol., v.12, n.4, p.189-204, dez. 1991

TABELA 5.1 — Coeficientesay, as e a3 fun¢do do valor de n

N T T T
2 180° -1.0000 0.57080 50.467 0.330674
3 1207 -D.3954 0.20920 34.21° 0.08B2768
4 20° -D.2146 0.11072 25.40° 0.033125
5 72" -0.1352 0.06896 20.69° 0.016567
6 s0” -0.0931 0.04720 12.27° 0.009468
7 51.43% -p.oes1 0.03418 14.81° 0.005918
8 4s° -0.0519 0.02617 12.97° 0.003946
3 40° ~-0.0409 0.02060 11.53° 0.002762
10 157 -0.0331 0.01664 10.1389 0.00200%
11 32.73° -p.o273 0.013172 3.44° 0.001507
12 10° -0.0230 0.01152 8.55° 0.00115%
13 27.69° -0.019%5 0.00980 7.99% 0.000911
14 25.71" -p.0168 0.0CB44 7.42° 0.000729
15 24° -0.0147 0.00735 6.92° 0.000592
1€ 22.5% -0.0129 5.00645 6.43° 0.000487
17 21.18% -o.0114 0.00571 6.11° 0.000406
18 z20° -0.01n2 0.00510 5.779 0.000342
15 | 18.95%  -p.c0o91 c.00457 5.47° 0.000291
Lol | _ 3%F ~0.0082  0.00412 5.19° 0.000249 |

5.2— Viga Circular de Raio R Bi-engastada a Flex&o e a
Torcao, Fig. 5.2, Submetida auma Carga Uniforme-
mente Distribuida q.

FIGURA 5.2 - Viga Circular Bi-engastada (Tab. 5.2)

5.2.1 — Exemplo de Aplicagéo daTab. 5.2

Seja uma viga curva bi-engastada de concreto armado
(E = 2,88x10° tf/m?, V = 0.20) com secdo retangular
(b = 0.15m, h = 0.60m), sendo que, o angulo de abertura é
de 60° e o raio de 8m, submetida a uma carga uniforme-
mente distribuida de 1.5 tf/m.

Solucido

i 2.80x105 - 1.2 x 10° ef/m?
S = Fx(1+v) "~ Zx(1+0.20) -e "

3 3

_ bxh” _ 0.15x(0.6) = 4
3 ;
hxb b b,5—_ 4

K, = 255~ [[1 - 0.63 x () + 0.052 x () ]= 0.00056872 m
ExI_ = 7776 tf x mz (concreto ndo fissurado)

GxK, = GB2.44 £ x mz (concrato naa fissurado)

ExI_/3 = 2592 tf x nz (concreto fissurado)

Gxﬂtiﬁ = 113.74 ¢tf x mz (concreto fissurado

Esz
A= Gk, = 322.8 (eonerets fissurado)
Tab. 5.2 a; = 10.513 Mz = =-10.093 ¢f ¥ n
o= 60° =+ a, = 3,329 » M, = 3.196 tf x m
L= 23 ay = 0.695 o= 0.667 t£ x m

199



Rl o sz B T R B ¥ e

-134.236

\_/// \/W

63.126
2.87%

TORCAGD §Y UEHNANT-KN.a
9.142 KNm Pos= 0.6600 m

TO0RCAD EHPENHHENI‘G-RN.I
Max= 4.0017KNm Pos= 8.0303m

I N

&

Y

TDRCﬁU ToTalL-8 ¥ -KN.
AR e Ot 8 t. Uenant + Empenamento -KN.m

|
<
|
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TABELA 5.2 — Coeficientes a; , 3, € a3 fungio do valor de are A.

Engastes: M, =—alqR2f100; Meio de vao: M, = azqszlﬁo; Torgor maximo: Htméx - a3qR2/100
o A = EL/CK,

Graus os 1 2 4 6 8 11 1 17 2 23 26 29 50

a, 0.57 0.57 0.57 0,58 0.58 0.58 0.58 0,38 0,58 0,58 0.59 0.59 0.59 0.60

15 a, 0.29 ¢.29 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0,27 0.27 Q.26
aq 0,01 Q.01 0.01 0.01 0.0} 0.01 0.01 0,01 0,01 0©.01 ¢.01 0.01 0.01 0.01

a, 2,31 2,32 2,33 2.34 2,36 2.37 2.39 2,41 2.43 2.44 2.46 2.47 2,48 2.54

30 a, 1.14 1.13 1.12 1.10 1.09 1.07 1.05 1.03 1,01 1,00 @.98 0.97 0.96¢ 0.9
8, 0.1t d4.11 o0.11 0.11 0.11 0.10 0,10 0.10 0,10 0.09 0.09 0,09 0.09 0.08

a; .27 5.29 5.33 5,41 5.47 5,52 5.59 5.64 5,69 5,72 5.76 5.78 5.81 5.92

45 a, 2.54 2,51 2,47 2,39 2,32 2.26 2,19 2.13 2,09 2,05 2,01 1.98 1.95 1.33
a, 0.38 0,37 0.36 0.34 0.33 0,32 0.30 0.29 0,283 0.27 0.27 0.26 Q.26 0.30

ay 9.54 92.60 9,71 9,89 10,02 10.13 10.25 10.34 10,41 10.47 10.51 10.55 10.59 10,73

60 a, Lot 4,38 4.26 4,05 3,90 3.78 3.64 3.53 3.45 3.38 3.33 3.28 3.25 3,08
a, 0.87 0.8 0,8f 0,76 0.71 0.68 0,64 0,62 0.64 0.69 0.70 0.72 0.74 0.82

a, 15.23 15.36 15.57 15.88 16.09 16,24 16.40 16.52 16.61 16.67 16,73 16.77 16.81 16.95

75 2q 6.85 6.69 6.42 6,03 5.77 5.59 5.37 5.23 5,12 5,03 4,97 4,91 4.86 4.68
as 1.6 1.59 1.49 1.36 1,27 1,21 1.30 1.3 1.50 1.51 1,5 1.59 1.61 1.73

ay 22.46 22.68 23,00 23.43 23,69 23.87 24,05 24,17 24.26 24.33 24.38 24.42 24,46 24,59

90 a, 9.65 9.35 8.89 8,29 7,92 7.67 7.41 7.24 7.11 7,02 6.94 6.88 6.B4 6.64
aq 2.71 2.59 2.41 2,17 2.23 2,41 2,59 2,71 2.80 2,87 2,92 2.9 3.00 3.13

a, 31.35 31.64 32.06 32.55 32,82 33,00 33.17 33.29 33.36 33,42 33.47 33.51 33.53 33.65

105 a, 12.77 12.29 11.61 10,81 10.35 10.06 9.78 9.59 9.46 9.36 9.29 9.23 9,18 9.00
a4 4.07 3,85 3,55 3.72 4.08 4.31 4.54 4.69 4.79 4,87 4.92 4.97 5.01 5.16

a; 41.97 42,30 42.74 53,21 43,46 43,61 43,75 43,84 43,91 43,95 43,99 45,01 44,04 54.12

120 dqg 16.07 15.40 14.52 13.58 13.08 12,78 12.50 12.32 12,19 12.10 12,03 11,97 11.93 11,76
ag 5.68 5,34 5.55 6.36 6.79 7.05 7.30 V.45 ,7.56 7.64 7.70 7.75 7.79 7.93

ay 54,31 54,62 55.00 55,38 55.56 55.67 55.77 55.83 55.87 55,90 55,92 55,94 55;96 56,01

135 a, 19.39 18,57 17.58 16.61 61,13 15,85 15.59 15.43 15.32 15.24 15.18 15.13 15.10 14.95
ag 7.51 8.26 9,18 10,08 10,52 10.78 11.02 11.17 11.27 11.34 11.40 1l.44 11.48 11.61

a, 68.29 68.50 68.75 68.96 69.07 69.13 69.18 69.21 69.23 69,25 69.26 69.27 69.28 69,31

150 a, 22,53 21,70 20,76 19.91 19.52 15.29 19.09 18.96 18.83 18.81 18.77 18.73 18.70 18.60
aq 12.55 13.35 14.25 15.07 15.46 15.67 15.87 15.99 16.08 16.12 16.18 16.21 16.24 16.35

ay 83.65 £3.73 83.81 83.88 83.91 83.93 83,95 83.96 83.96 83.97 B83.97 83.97 83,98 83,98

165 a, 25.26 26.66 24.02 23.49 23.25 23.11 22.99 22.92 22.87 22.84 22,81 22,79 22,77 22.71
ay 19,80 20,40 21.03 21.56 21.80 21.93 22,05 22,12 22,17 22,20 22,23 22,25 22,27 22.33

a; 99.99 99,99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99,99 99.99 99.99 99,99 99.99 99.99 99.99

180 a, 27.32 27.32 27,32 27.32 27.32 27,32 X7.32 27,32 27.32 27.32 27,32 27,32 27.32 27.32
a,y 29.76 29.76 29,76 29.76 29.76 29,76 29.76 29.76 29.76 29.76 29.76 29.76 29.76 29.7¢

Obs.: Para o = 150% e 1807 03 momentos torgores sao maximos nos engaskes, e os demais valores

840 maximos no vao. Para o concreto armado, deve-se utilizar 6 valor de A levando em con
ta o estado fissurado, tantoe na flexao como na torcio. '
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6 - CONCLUSAO

O método numérico empregado, Diferengas Finitas
Centrais, mostrou ser uma ferramenta precisa e confia-
vel, observando uma excelente correlagdo nos exemplos
analisados.

No exemplo 3 e na Tabela 5.1 salienta-se a diferenca
significativa nos esfor¢cos para diferentes relacdes entre

a rigidez a flexdo e a tor¢édo (El,/GKy).

Este trabalho propde uma tabela que possa ser utl-
lizada por profissionais da area para a obtencdo dos esforcos
internos solicitantes (Momentos Fletores e Torgores). A
Tabela 5.1 corresponde a uma viga (ponte) curva bi-engas-
tada a flexdo e a torgcdo, quando o éangulo de abertura
da viga curva varia de 15 a 180 graus e a relagdo entre a
rigidez a flexdo e a tor¢cédo (El,/GK,) varia de 0.5 a 50.

CARBONARI, G. Static analysis of open thin walLed curved continous beams. Semina, v. 12, n. 4, p.189-204, Dec. 1991.

ABSTRACT

This paper presents a numerical solution to the differential equations resulting from Vlasov Theory of nonsymmetric
curved beams with thin walled open cross section. A linear elastic structural behaviour is admitted and the static analysis is
performed by using the Method of Central Finite Difference to solve the referred differential eguations. Due to the beam
curvature, the analysis envolves the coupling between bending and torsion, and both Saint-Venant and warping torsions are
taken into account. Beams with any combination of the boundary conditions and intermediary supports are considered,
including pinned or fixed ends in torsion and bending. Numerical results obtained through a computer program implemented
in a PC - compatible microcomputer system are compared to other technical references, presenting Showed a good correlation.

KEY-WORDS: Curved Beams, Static Analysis, Open Cross, Thin Walled.
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